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1- مقدمه
تنش‌هاي حرارتي در بستار، تنش‌هاي غالب و حاکم مي‌باشند که منجر 
به ايجاد خستگي کم‌چرخه و همچنين سبب ايجاد تنش‌هاي ميانگين در 
بارگذاري  گفت  مي‌توان  بنابراين،   .]1[ مي‌شوند  بستار  پرچرخه  خستگي 
حرارتي مهمترين بارگذاري از منظر تخمين عمر بستار مي‌باشد و هر چه 
توزيع دما در بستار دقيق‌تر باشد، تنش‌هاي حرارتي حاصله از آن در نقاط 

مختلف بستار دقيق‌تر خواهد بود. شايان ذکر است که گراديان حرارتي 
و نيز مقيد نمودن انبساط حرارتي سازه در اثر افزايش دما منجر به ايجاد 

تنش‌هاي حرارتي در بستار مي‌گردد. 
به منظور پرهيز از رخداد اثرات خزشي و آرامش تنش  در دماهاي گرم، 
بسته به جنس بستار، بر اساس تجارب قبلي طراحان موتور و آزمايش‌هاي 
خزشي و خستگي حرارتي-مکانيکي ماده بستار، يک دماي بيشينه براي 
بستار تعريف مي‌گردد که در هنگام طراحي بستار به عنوان يکي از الزامات 
طراحي لحاظ مي‌شود. در نتيجه، دماي بيشينة بستار يکي از اهداف در 

چکيده
بستار يکي از قطعات اصلي موتور ديزل مي‌باشد که در معرض بارگذاري‌هاي مختلف حرارتي و مکانيکي قرار دارد. يکي از اهداف در طراحي 
بستار، طراحي با دوام و حصول عمر طولاني خستگي مي‌باشد. مهمترين بارگذاري از ديدگاه تخمين عمر بستار، بارگذاري حرارتي مي‌باشد که 
تأثير عمده‌اي بر تخمين عمر بستار دارد، چرا که منجر به ايجاد تنش‌هاي حرارتي و خستگي کم‌چرخه در بستار مي‌گردد. بنابرين، مطالعه تأثير 
شرايط مرزي حرارتي بر توزيع دماي بستار کمک شاياني را به طراحان بستار خواهد نمود و مي‌توان گفت امري ضروري براي طراحي بستار 
مي‌باشد. در اين مقاله، به بررسي اثرات تغيير شرايط مرزي حرارتي ناشي از گازهاي احتراق و مجاري خنک‌کاري در شرايط کارکرد متفاوت 
موتور بر توزيع دماي بستار موتور ديزل سنگين از جنس‌هاي چدن خاکستري و چدن نشکن پرداخته شده است. همچنين، تأثير ديگر شرايط 

مرزي حرارتي بر توزيع دماي بستار در نقاط بحراني آن مطالعه شده است.
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طراحي بستار مي‌باشد به طوري که دماي بستار خصوصاً در ناحية سطح 
شعله  بايد کمتر از حد مجاز باشد.

تأثير شرايط مرزي حرارتي  در مرحلة طراحي مفهومي موتور، دانش 
بر توزيع دماي بستار کمک شاياني را در طراحي بستار مي‌نمايد، چرا که 
تنش‌هاي حرارتي و عمر خستگي کم‌چرخه بستار عمدتاً ناشي از توزيع دما 
و دماي بيشينة بستار مي‌باشد. در اين مقاله با در اختيار داشتن اطلاعات 
پايه براي تحليل حرارتي بستار، تحليل حرارتي بستار انجام شده و تأثير 
هر يک از شرايط مرزي حرارتي بر توزيع دما و گراديان دمايي در بستار 

بحث شده است.
بستار  مختلف  نقاط  در  دمايي  گراديان  و  شعله  سطح  دماي  چه  هر 
کمتر باشد، تنش‌هاي حرارتي در آن کمتر خواهد بود و لذا عمر خستگي 
کم‌چرخه بستار )که عمدتاً تحت تأثير خستگي حرارتي قرار دارد( افزايش 
خواهد يافت. بنابراين در مرحلة طراحي مفهومي بستار، تنها با داشتن توزيع 
دماي بستار، مي‌توان طراحي اوليه آن را انجام داد. سپس با تحليل‌هاي 
سازه‌اي، توزيع تنش‌هاي حرارتي-مکانيکي بستار بدست مي‌آيد و مي‌توان 

دوام آن را ارزيابي نمود. 
در اين مطالعه، تحليل حرارتي بستار موتور ديزل سنگين ملي د87 که 
از جنس چدن نشکن مي‌باشد و بستار موتور ديزل سنگين شرکت رُستون 
پاسخ حرارتي  انجام شده است و  از جنس چدن خاکستري مي‌باشد  که 
 )1( است. در جدول  بررسي شده  تغييرات شرايط مرزي  اثر  در  هر يک 
مشخصات عمومي هر دو موتور ديزل سنگين ياد شده ارائه شده است. 
همچنين، به منظور استقلال بخشيدن نتايج از هندسه بستار، يک بستار 
نمونه با هندسه ساده نيز تحليل حرارتي شده است و تأثير تغييرات شرايط 

مرزي بر توزيع دماي بستار مطالعه شده است.

مشخصات عمومي موتورهاي ديزل سنگين 1 و 2 جدول 1

موتور 2موتور 1واحدمشخصات

mm150215قطر استوانه
mm180275طول پيمايش سمبه

1216-تعداد استوانه
kW11503160توان نامي
rpm18001000دور موتور

bar2421فشار مؤثر ميانگين
چدن خاکستريچدن نشکن-جنس بستار

2- تحليل حرارتي بستار
الگوي اجزاء محدود تحليل حرارتي بستار شامل تمامي قطعاتي است 
توزيع دماي آن مؤثرند. همچنين،  بر  و  بستار مي‌باشند  با  که در تماس 
شد،  خواهد  داده  توضيح  کامل  طور  به  بعدي  قسمت  در  که  همان‌طور 
بعدي  سه  سيالات  ديناميک  تحليل  با  بستار  مجموعة  حرارتي  تحليل 
دارد  پيوند  مستقيم  غير  به‌طور  بستار  مجاري خنک‌کاري  در  آب  جريان 
و دماي ديواره در تحليل سيالاتي از نتايج تحليل حرارتي مجموعة بستار 
بدست مي‌آيد. شايان ذکر است، در صورتي که در الگوي تحليل حرارتي 
مجموعة بستار، يکي از مرزها )ديواره( در تحليل سيالاتي وجود نداشته 
در  مرزها  به  تحليل حرارتي  نتايج  از  دما  توزيع  نگاشت  فرايند  در  باشد، 
کلية  لذا  مي‌شود،  فرض  بي‌دررو  صورت  به  مرز  آن  سيالاتي،  تحليل 
قطعاتي که در تماس با سيال خنک‌کاري مي‌باشند در تحليل حرارتي بايد 
شبيه‌سازي شوند. در نتيجه، قطعاتي شامل قسمتي از بدنة موتور که در 
ناحية زيرين بستار قرار دارد، پيچ‌هاي بستار، قسمت بالايي آستري، حلقة 
دوده‌‌‌ زدا، حلقه )فولادي( لايي بستار, دريچه ‌هاي دود و هوا, نشيمنگاه‌ها 

و راهنماهاي دريچه‌1هاي دود و هوا در الگو لحاظ شده است.  
ريز  شبکه‌بندي  داراي  بستار  مجموعة  حرارتي  تحليل  در  كه  نواحي 

مي‌باشد:
1- نواحي با گراديان دمايي شديد

2-  سطوحي که در تماس با يکديگر مي‌باشند.
3-  سطوحي که داراي فصل مشترک با تحليل سيالاتي مي‌باشند.

در شکل‌هاي )1( و )2( به‌ترتيب شبکه‌بندي مجموعة بستار موتورهاي 
شماره 1 و 2 براي تحليل حرارتي نشان داده شده است. 

 

شبکه‌بندي مجموعة بستار براي تحليل حرارتي-موتور 1 شكل 1

1  - سوپاپ
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شبکه‌بندي مجموعة بستار براي تحليل حرارتي-موتور 2 شكل 2

بارگذاري‌هاي حرارتي بستار عمدتاً عبارتند از:
1- انتقال حرارت گازهاي حاصل از احتراق با سطح شعله بستار

2- انتقال حرارت گازهاي خروجي و ورودي با راهگاه‌هاي دود و هوا 
و همچنين با دريچه‌هاي دود و هوا

و  دريچه‌ها  نشيمنگاه  با  دريچه‌ها  تماس  اثر  در  حرارت  انتقال   -3
همچنين تماس نشيمنگاه دريچه‌ها با بستار

4- خنک‌کاري بستار از طريق مجاري آب خنک‌کاري بستار
5- انتقال حرارت جابجايي آزاد سطوح خارجي بستار با هواي اطراف آن

6- انتقال حرارت گازهاي خروجي در چند راهة‌ دود و انتقال حرارت 
در اثر تماس چند راهة دود با بستار

7- انتقال حرارت در اثر تماس لايي زير افشانة سوخت با بستار
8- انتقال حرارت در اثر تماس راهنماي دريچه دود با بستار

9- انتقال حرارت در اثر تماس حلقة اتصال بستار با بستار

در  خروجي  گازهاي  و  محفظه  داخل  گازهاي  حرارتي  مرزي  شرايط 
از  استفاده  با  موتور  بعدي عملکرد  تحليل يک  از  استفاده  با  دود  راهگاه 
آزمون موتور صحه‌گذاري  نتيجة  از  استفاده  با  GT-Power که  نرم‌افزار 
شده است ]2[ و همچنين نرم افزار Technoperf، که شرکت تکنومات1  
توسعه داده است و با استفاده از نتايج آزمون‌هاي عملي بر روي چندين 
موتور ديزل سنگين صحه‌گذاري شده است، محاسبه گرديده و به عنوان 
شرايط مرزي حرارتي اعمال شده است. از تحليل‌هاي فوق، دماي متوسط 
و همچنين ضريب انتقال حرارت متوسط گازهاي داخل استوانه محاسبه 
مي‌شوند. براي تحليل حرارتي بستار، توزيع انتقال حرارت موضعي گازهاي 
احتراق بر روي سطح شعله بستار مورد نياز مي‌باشد. حنسن و همکارانش 

Technomot -  1

]3[ در تحقيقات تجربي خود بر روي چندين موتور ديزل سنگين مشاهده 
نمودند که، با فرض توزيع ثابت دما در جهت شعاعي در داخل استوانه، 
توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي بر روي تاج سمبه به صورت تابعي از 
موقعيت شعاعي مي‌باشد. در شکل )3( توزيع ضريب انتقال حرارت نسبت 
انتقال حرارت ميانگين بر حسب موقعيت شعاعي براي سمبه  به ضريب 
و همچنين شکل تاج سمبه نشان داده شده است. در سمبه‌هايي که تاج 
آن‌ها گسترده مي‌باشد و اصطلاحا هسلمن  ناميده مي‌شوند، توزيع ضريب 
انتقال حرارت گازهاي داخل استوانه با بستار به نحوي است که بيشترين 
مقدار آن متعلق به مکاني است که داراي بيشترين گودي در نقطة متناظر 
آن در تاج سمبه مي‌باشد ]4[. موتورهايي که در اين مقاله به آنها پرداخته 

شده است، داراي تاج سمبه به شکل هسلمن2 مي‌باشند. 
 

توزيع ضريب انتقال حرارت نسبت به ضريب انتقال حرارت ميانگين بر حسب  
موقعيت شعاعي براي سمبه ]3[

شكل 3

انتقال حرارت گازهاي خروجي در راهگاه دود  براي محاسبه ضريب 
و گازهاي ورودي در راهگاه هوا از معادله هيرس3 استفاده شده است ]5[

 
(Re158.0) 8.0D

Kh = )1(

که در معادلة )1( عدد رينولدز به صورت )2( محاسبه مي‌گردد:

D
m

πµ
&4Re = )2(

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي در مجاري خنک‌کاري 
استفاده شده است.  ديناميک سيالات محاسباتي جريان  از تحليل  بستار 
روند تحليل حرارتي و جزئيات کامل آن در مرجع ]6[ به طور کامل توضيح 
داده شده است. به دليل محدوديت‌هايي که در طراحي مجاري خنک‌کاري 
آب بستار وجود دارد، نواحي از جريان آب وجود دارد که با سرعت كند 
سيال و از سطوح گرم بستار عبور مي‌کنند. در اين نواحي ضريب انتقال 
افزايش  بستار  ديواره  دماي  لذا  مي‌باشد  كوچك  آب  جابجايي  حرارت 

Hesselman -  2
Hires -  3
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مي‌يابد و منجر به جوشش آب مي‌گردد. جوشش آب سبب افزايش ضريب 
انتقال حرارت و باعث کنترل دماي ديواره در نزديکي نقطة جوشش آب 
در فشار جريان آب مي‌گردد]6[. لذا براي بررسي دقيق انتقال حرارت آب 
در  و  شود  بررسي  مورد  آب  جوشش  پديدة  بستار،  ديوارة  با  خنک‌کاري 
محاسبات ضريب انتقال حرارت لحاظ گردد. جعفرآبادي و همکارانش ]7[ 
روش سريعي براي تحليل مزدوج ديناميك سيالات محاسباتي و تحليل 
حرارتي ارائه دادند که در آن اثرات جوشش جريان سيال خنک‌کار موتور 
انتقال حرارت در اثر جوشش  نيز در نظر گرفته مي‌شود. در روش فوق، 
آب با استفاده از روش عزيمت حباب ]8[ محاسبه مي‌گردد. در اين مقاله، 
از روش ياد شده براي تحليل مزدوج ديناميک سيالات سه بعدي مجاري 
خنک‌کاري بستار و تحليل حرارتي مجموعة بستار استفاده شده است. در 
آن روش ، شار حرارتي به صورت ترکيبي از شار حرارتي ناشي از انتقال 
حرارت جابجايي اجباري qfc و جوشش جريان qnb در نظر گرفته مي‌شود.
 

nbfcw qqq += )3(

بر طبق معادلة پيشنهادي چن ]9[، شار حرارتي کل براي حباب در 
به  مي‌توان  هسته‌اي،  جوشش  حالت  در  گرم،  سطح  از  جداشدن  لحظه 

صورت معادلة )4( بيان نمود:
 )()( SWnbBulkWfcw TTShTThq −+−= φ )4(

که در آن ø و S ضرايب اصلاح مي‌باشند. hfc ضريب انتقال حرارت 
جابجايي اجباري مي‌باشد که از تحليل ديناميک سيالات سه بعدي جريان 
محاسبه مي‌شود و با ضريب ø اصلاح مي‌گردد. hnb ضريب انتقال حرارت 
جوشش، TW دماي ديواره، TS دماي بخار اشباع در فشار جريان سيال و 
Tbulk دماي حجمي سيال است. بر طبق معادلة زوبر ]10[ ضريب انتقال 

حرارت جوشش جريان در حالت جوشش هسته‌اي برابر است با:
 75.025.0

24.024.0
lg

29.05.0

49.045.0
,

79.0

)(00122.0 SSW
gl

llpl
nb PTT

h
ck

h ∆−=
ρµσ

ρ )5(

 S اصلاح  ضريب  محاسبه  براي  را  حباب  عزيمت  روش   ]8[ استينر 
آن،  رشد  حباب،  تشکيل  مختلف  مراحل  آن  در  که  است  داده  پيشنهاد 
سطح  از  حباب  شدن  جدا  نهايت  در  و  سطح  روي  بر  حباب  لغزش 
انتقال حرارت با  شبيه‌سازي مي‌شود. در آن الگو اثرات حرکت حباب بر 
استفاده از ضريب اصلاح Sflow لحاظ شده است. تأثير جريان مادون سرد 

نيز با استفاده از ضريب اصلاح SSub لحاظ مي‌گردد.
 

subflow SSS .= )6(
subflownbfcw SSqqq +=  

براي تحليل ديناميک سيالات سه‌بعدي مجاري خنک‌کاري بستار از 
نرم‌افزار تجاري ANSYS CFX-11.0 و براي تحليل حرارتي مجموعة 
استفاده   ANSYS Workbench-11.0 تجاري  نرم‌افزار  از  بستار 
در مجاري  به‌ترتيب خطوط جريان   )5( و   )4( در شکل‌هاي  است.  شده 
خنک‌کاري بستار موتور 1 و 2 نمايش داده شده است که بيانگر الگوي 
همچنين  و  بستار  خنك‌كاري  مجاري  داخل  در  خنک‌کار  سيال  جريان 
بيشتر  آب  جريان  که سرعت  نواحي  در  مي‌باشند.  جريان  توزيع سرعت 
است، ضريب انتقال حرارت جابجايي بيشتر خواهد بود. شکل )6( توزيع 
ضريب انتقال حرارت جابجايي مؤثر )شامل ضريب انتقال حرارت جابجايي 
اجباري و جوشش جريان آب( را در مجاري خنک‌کاري بستار براي موتور 
بر روي شبکه‌بندي  ANSYS براي تحليل حرارتي  افزار  1، که در نرم 

اجزاء محدود نگاشت شده است، نمايش مي‌دهد.
 

خطوط جريان در مجاري خنک‌کاري بستار- موتور 1 شكل 4

 

خطوط جريان در مجاري خنک‌کاري بستار-موتور 2 شكل 5
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براي محاسبه انتقال حرارت در سطوح تماسي، از جمله سطوح تماسي 
بين نشيمنگاه دريچه‌ها و بستار، لايي بستار و آستري و غيره، از معادلة 

تجربي ساويجا ]11[ و گرف ]12[ استفاده شده است:
 115.1)(4606.10

B
P

P
Kh ρ

= )7(

انتقـال حـرارت هـدايت در سطـوح تمـاسـي   h ضـريب  که در آن 
يکديگر   با  تماس  در  مواد  حرارتي  هدايت  ضريب  )W/m2.°C(¡K

W/m.°C(¡ρ( چگالي معادل مواد در تماس با يکديگر، P فشار تماس 

)MPa( و B سختي برينل مواد در تماس با يکديگر )BHN( مي‌باشد. 

در سطح تماس بين دريچه و نشيمنگاه آن، مقادير محاسبه شده از معادلة 
)7( با مقادير اندازه گيري شده در مرجع ]13[ مقايسه شده است که نتايج 

نزديک به يکديگر مي‌باشند و گواه بر صحت معادلة )7( مي‌باشد. 
 

توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي مؤثر در مجاري خنک‌کاري بستار براي موتور 1 شكل 5

توزيع دماي بستار موتور 1 شكل 6

 

توزيع دماي بستار موتور 2 شكل 7

در شکل‌هاي )7( و )8( به ترتيب توزيع دما در مجموعة بستار براي 
موتور 1 و 2 نشان داده شده است. نتايج حاکي از آن است که دماي بيشينة 
بستار در محل پل بين دريچه‌ها رخ مي‌دهد. در موتور 1 نشيمنگاه دريچه‌ها 
داراي مسير آبگرد نمي‌باشد ولي در موتور 2 نشيمنگاه دريچه‌هاي دود به 
وسيله مسير آبگرد خنک‌کاري مي‌شود لذا دماي پل بين دريچه‌هاي دود-

دود در موتور 2 کمتر از دريچه‌هاي هوا-هوا مي‌باشد. مقدار دماي بيشينة 
بدست آمده از تحليل حرارتي در محل پل بين دريچه‌ها براي موتور 2، 

منطبق بر نتايج آزمون تجربي اندازه‌گيري دماي بستار مي‌باشد ]14[.

3- مطالعة فراسنجي )پارامتري( شرايط مرزي حرارتي بستار
ديزل،  موتور‌هاي  بستار‌هاي  در  رايج  واماندگي‌هاي  از  يکي 
سوراخ  محل  بين  نواحي  و  دريچه‌ها  بين  پل  نواحي  در  ترک‌خوردگي 
افشانة سوخت و دريچه‌ها مي‌باشد که در اثر خستگي کم‌چرخة حرارتي 
ايجاد مي‌گردد. هر چه دماي بستار در آن نواحي خن‌كتر باشد و گراديان 
دمايي يکنواخت‌تر باشد، تنش‌هاي حرارتي کمتر خواهد بود و در نتيجه 
مرزي  تأثير شرايط  بخش،  اين  در  مي‌يابد.  افزايش  بستار  عمر خستگي 
حرارتي بر دماي نواحي بحراني بستار بحث و بررسي شده است. شايان 
ذکر است، هدف از اين مطالعه، شناخت بارگذاري‌هاي حرارتي مؤثر بستار 
و همچنين بررسي ميزان حساسيت دماي محل پل بين دريچه‌ها در اثر 

تغييرات بارگذاري‌هاي حرارتي مي‌باشد.

3-1- موتور 1- بستار از جنس چدن نشکن
مجاري  طريق  از  عمدتاً  بستار  شعلة  سطح  خنک‌کاري   1 موتور  در 
خنک‌کاري مي‌باشد که در نزديکي سطح شعله بستار سوراخکاري شده‌اند. 
اين مجاري به شکل متقاطع در اطراف دريچه‌ها سوراخکاري شده‌اند به 
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گونه‌اي که دريچه‌ها را تقريباً احاطه نموده‌اند. همانطور که در شکل )4( 
وارد  آستري،  اطراف  کردن  خنک  از  پس  آب  جريان  مي‌گردد،  مشاهده 
مجاري سوراخکاري در نزديکي سقف بستار مي‌شود و دماي سقف بستار 

را کاهش مي‌دهد. 
و  دود-دود  دريچه‌هاي  بين  پل  دماي  تغييرات  درصد   )9( شکل  در 
حرارت  انتقال  ضريب  و  ميانگين  دماي  تغييرات  درصد  اثر  در  هوا-هوا 
ميانگين گازهاي حاصل از احتراق نشان داده شده است. همان‌طور که در 
شکل ملاحظه مي‌شود، ميزان تأثير دماي ميانگين گازهاي داخل محفظه 
بر دماي بستار زياد و کاملًا محسوس مي‌باشد. ضريب تأثير تغييرات دماي 
ميانگين گاز‌هاي داخل محفظه نسبت به ضريب انتقال حرارت ميانگين 
گاز‌هاي داخل محفظه بر دماي پل بين دريچه‌ها براي اين بستار در حدود 
1.85 مي‌باشد. در ضميمه اين مقاله، محاسبات سادة انتقال حرارت بين 
گازهاي محفظه احتراق و بستار انجام شده است و دماي ديواره بستار در 
سمت گاز بدست آمده است. بر طبق معادلة )8( مؤثرترين شرط مرزي 
حرارتي بر دماي سطح شعله بستار، دماي ميانگين گازهاي داخل محفظه 

است که نتايج تحليل فراسنجي نيز گواه بر اين مطلب مي‌باشد.
محل‌هاي  در  دما  حداکثر  موتور،  بستار  طراحي  در  معيارها  از  يکي 
پل‌هاي بين دريچه‌ها مي‌باشد. در مرحلة طراحي مفهومي موتور، حالات 
مختلفي براي شرايط گازهاي داخل محفظه مي‌تواند محتمل باشد که با 
استفاده از تحليل عملکردي )ترموديناميکي( موتور بدست مي‌آيند. با علم 
به اين موضوع که تأثير دماي گازهاي داخل محفظه موتور تقريباً 1.85 
انتقال حرارت گازهاي داخل محفظه مي‌باشد، مي‌توان  اثر ضريب  برابر 
شرايط مناسب سوخت و هوارساني موتور را به گونه‌اي طراحي و تعيين 

نمود که معيارهاي دمايي بستار نيز لحاظ گردند.
 

اثر دماي ميانگين و ضريب انتقال حرارت ميانگين گازهاي حاصل از احتراق 
بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

شكل 9

3-2- موتور 2- بستار از جنس چدن خاکستري
از  بيشتر   %30 حدود  در  خاکستري  چدن  در  حرارتي  هدايت  ضريب 
چدن نشکن مي‌باشد لذا دماي بيشينه در شرايط مرزي حرارتي يکسان، 
براي بستار از جنس چدن خاکستري کمتر از بستار از جنس چدن نشکن 

است. 
در شکل‌هاي )10( و )11( تأثير دماي ميانگين و ضريب انتقال حرارت 
ميانگين گازهاي حاصل از احتراق بر دماي سقف بستار در محل پل بين 
بر دماي سقف  گاز  افزايش دماي  تأثير  داده شده است.  نشان  دريچه‌ها 
بستار به ازاي هر واحد افزايش دماي ميانگين گازهاي احتراق، تقريباً دو 

برابر تأثير افزايش ضريب انتقال حرارت گازهاي احتراق مي‌باشد. 
انتقال حرارت آب خنک‌کاري در  تأثير ضريب  در شکل )12( ميزان 
مجاري خنک‌کاري بستار بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا 
نشان داده شـده است. همـان‌طـور که ملاحظه مـي‌گردد، تقريبـاً پـس از 
)HTC=4000)W/m2C تأثير ضريب انتقال حرارت آب بر کاهش دماي 

سقف بستار اندک مي‌باشد. لذا طراحي مدار خنک‌کاري بايد به گونه‌اي 
انجام شود که حداقل ضريب انتقال حرارت در مجاري خنک‌کاري بستار 
در  حدود )W/m2C(5000 باشد. به عنوان مثال، نتايج تحليل ديناميک 
اين  از آن است که طراحي راهگاه‌هاي آب در  سيالات سه‌بعدي حاکي 
به گونه‌اي صورت گرفته است که در مجاري آب خنک‌کاري در  بستار 
با  بـرابـر  حـداقل  حـرارت  انتقـال  مقـدار ضريب  بستـار  پشـت سـقف 

)HTC=4000)W/m2C مي‌باشد. 

در بستار شماره 2 براي خنک‌کاري نشيمنگاه دريچه‌ها به كمك سيال 
بستار،  اين  در  است.  شده  استفاده  ديگر  شيوة  يک  از  موتور،  خنک‌کار 
آن  پشت  در  که  آبگرد  مسير  كمك  به  دود-دود  دريچه‌هاي  نشيمنگاه 
طراحي شده است خنک‌کاري مي‌شود )به عبارت ديگر مجاري خن‌كکاري 
در سقف بستار همانند بستار شماره 1 سوراخکاري نشده است(. در شکل 
)13( توزيع دماي بستار موتور 2 در مقطعي که از محل پل بين دريچه‌هاي 
نوع  اين  در  لذا  است.  شده  داده  نمايش  مي‌گذرد،  هوا-هوا  و  دود-دود 
در  خنک‌کاري  آب  حرارت  انتقال  ضريب  ميزان  تغيير  بستار،  طراحي 
مجاري خنک‌کاري به طور مستقيم بر دماي پل بين دريچه ها تأثير گذار 

نمي‌باشد و تأثير آن اندک است.
در شکل )14( اثر ضريب انتقال حرارت آب خنک‌کاري در مسير آبگرد 
در داخل نشيمنگاه دريچة دود بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و 

هوا-هوا نشان داده شده است. 
در شکل )15( اثر ضريب انتقال حرارت تماس بين لولة مسي افشانة 
سوخت با بستار بر دماي پل بين دريچه‌ها نشان داده شده است. همانطور 
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توزيع دماي بستار موتور 2 در مقطعي که از محل پل بين دريچه‌هاي دود-دود 
و هوا-هوا مي‌گذرد

شكل 13

اثر ضريب انتقال حرارت آب خنک‌کاري در مسير آبگرد در داخل نشيمنگاه 
دريچه دود بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

 شكل 14

 
اثر ضريب انتقال حرارت تماس بين لولة مسي افشانة سوخت با بستار بر دماي 

پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا
شكل 15

به صورت موضعي  انتقال حرارت  مقدار ضريب  اثر  که مشاهده مي‌شود 
بين  پل  تا  افشانة سوخت  سوراخ  از  حرارتي  گراديان  بر  تنها  و  مي‌باشد 

دريچه‌ها تأثيرگذار است.
 

 
دريچه‌هاي  بين  پل  دماي  بر  احتراق  از  حاصل  گازهاي  متوسط  دماي  اثر   

دود-دود و هوا-هوا
شكل 10

اثر ضريب انتقال حرارت متوسط گازهاي حاصل از احتراق بر دماي پل بين 
دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

شكل 11

 
بين  پل  دماي  بر  مجاري  در  خنک‌کاري  آب  حرارت  انتقال  ضريب  اثر 

دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا 
شكل 12
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3-3- تحليل حرارتي بستار با هندسه ساده
به منظور استقلال بخشيدن نتايج از هندسة بستار، يک بستار نمونه 
با هندسه ساده نيز تحليل حرارتي شده است. هدف از آن تحليل، بررسي 
طراحي  مرحلة  در  که  پايه  اطلاعات  از  استفاده  با  بستار  دماي  توزيع 
اثر  در  بستار  پاسخ حرارتي  و مطالعة  موتور مشخص مي‌گردند  مفهومي 
شعلة  عرشة  تنها  منظور،  بدين  مي‌باشد.  حرارتي  مرزي  شرايط  تغييرات 
بستار، نشيمنگاه دريچه‌ها، قسمت کلاهي شکل دريچه‌ها، حلقة اتصال 
)لايي بستار( و قسمتي از آستري شبيه‌سازي شده است. در شکل )16( 
دو  مرتبه  عناصر  از  است.  شده  داده  نشان  بستار  مجموعة  شبکه‌بندي 
استفاده شده است.  براي شبکه‌بندي   )87 Solid )Solid 90 و  حرارتي 
اين بستار )همانند بستارهاي قبلي( 4 ميليمتر مي‌باشد.  طول عناصر در 
شبکه‌بندي بستار با عناصر به طول 2 و 8 ميليمتر نيز انجام شده است. 
حدود  در  فوق  شبکه‌بندي‌هاي  براي  بستار  شعلة  سطح  در  دما  تفاوت 
کافي  دقت  از  شده  استفاده  شبکه‌بندي  لذا  مي‌باشد  سانتيگراد  درجه   1
بدنه موتور چدن نشکن و جنس آستري  و  بستار  برخوردار است. جنس 
چدن خاکستري مي‌باشد. در شکل‌هاي )17( و )18( به‌ترتيب توزيع دماي 

مجموعة بستار و بستار نمايش داده شده است. 

	  

شبکه‌بندي مجموعة بستار- الگوي ساده شده  شكل 16

 

توزيع دماي مجموعة بستار- جنس چدن نشکن  شكل 17

توزيع دماي بستار- جنس چدن نشکن شكل 18

در شکل‌هاي )19( و )20( به‌ترتيب اثر دماي ميانگين و ضريب انتقال 
از احتراق بر دماي پل بين دريچه‌هاي  حرارت ميانگين گازهاي حاصل 
چدن  و  نشکن  چدن  جنس  از  بستارهاي  براي  هوا-هوا  و  دود-دود 
خاکستري نشان داده شده است. تفاوت چنداني در نمودارهاي )19( و )20( 
مشاهده نمي‌گردد. نسبت تأثير تغييرات دماي ميانگين به ضريب انتقال 
حرارت ميانگين گاز‌هاي داخل محفظه بر دماي پل بين دريچه‌ها براي 
بستار از جنس چدن نشکن در حدود 1.9 و براي جنس چدن خاکستري 

در حدود 1.8 مي‌باشد.
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اثر دماي ميانگين و ضريب انتقال حرارت ميانگين گازهاي حاصل از احتراق 
بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا )موتور1(

شكل 19

اثر دماي ميانگين و ضريب انتقال حرارت ميانگين گازهاي حاصل از احتراق 
بر دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا )موتور2(

شكل 20

در  حرارت  انتقال  ضريب  اثر  ترتيب  به   )22( و   )21( شکل‌هاي  در 
مجاري سوراخ‌کاري خنک‌کاري سقف بستار و فاصله مجاري سوراخ‌کاري 
خنک‌کاري سقف بستار تا سطح شعله بستار بر دماي پل بين دريچه‌هاي 
دود-دود و هوا-هوا نشان داده شده است. خنک‌کاري سقف بستار به كمك 
سوراخکاري در سقف بستار يکي از روش‌هاي بسيار مؤثر در خنک‌کاري 
با  شده  سوراخ‌کاري  مجاري  فاصله  مقدار  چه  هر  مي‌باشد.  شعله  سطح 
بود.  خواهد  کمتر  شعله  در سطح  بيشينه  دماي  باشد،  کمتر  شعله  سطح 
شايان ذکر است که در مجاري سوراخ‌کاري شده در سقف بستار، جوشش 
به کاهش دماي سقف  امر کمک شاياني  اين  و  جريان آب رخ مي‌دهد 
مقدماتي  تحليل حرارتي  براي  راهنما  عنوان يک خط  به  بستار مي‌کند. 
بستار، مي‌توان گفت جوشش جريان آب سبب مي‌شود که دماي بستار در 
مجاري سوراخکاري سقف بستار، نزديک به دماي جوشش آب در فشار 
کاري جريان آب و در حدود 5 الي 15 درجه بيشتر از دماي جوشش آب 

باشد.

اثر ضريب انتقال حرارت در مجاري سوراخ‌کاري خنک‌کاري سقف بستار بر 
دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

شكل 21

اثر فاصله مجاري سوراخ‌کاري خنک‌کاري سقف بستار تا سطح شعله بستار بر 
دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

شكل 22

انتقال  ضريب  اثر  مي‌گردد،  ملاحظه   )23( شکل  در  که  همان‌طور 
دماي  توزيع  بر  بستار  با  دريچه  نشيمنگاه  بين  تماس  سطح  در  حرارت 

بستار ناچيز مي‌باشد. 

بر  بستار  با  نشيمنگاه دريچه  بين  تماس  انتقال حرارت در سطح  اثر ضريب 
دماي پل بين دريچه‌هاي دود-دود و هوا-هوا

شكل 23

در بستارهايي که خنک‌کاري سقف بستار به كمك مجاري سوراخ‌کاري 
در  حرارت  انتقال  ضريب  تأثير  مي‌پذيرد،  صورت  بستار  سقف  در  شده 
مجاري خنک‌کاري بر توزيع دماي نواحي پل بين دريچه‌ها اندک است. 
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مطالعة تأثير شرايط مرزي حرارتي گازهاي داخل محفظة احتراق و مجاري آب خنک‌کاري بر توزيع دماي بستار موتور ديزل سنگين

80 

تأثير ضريب انتقال حرارت در تماس بين لايي افشانة سوخت و بستار تنها 
به صورت موضعي مي‌باشد و بر توزيع دما در نواحي اطراف سوراخ افشانة 

سوخت تأثيرگذار مي‌باشد.

4- کاربرد
محل‌هاي  در  دما  حداکثر  موتور،  بستار  طراحي  در  معيارها  از  يکي 
پل‌هاي بين دريچه‌ها مي‌باشد. در مرحلة طراحي مفهومي موتور، حالات 
که  باشد  محتمل  مي‌تواند  محفظه  داخل  گازهاي  شرايط  براي  مختلفي 
با  )ترموديناميکي( موتور بدست مي‌آيند.  از تحليل عملکردي  استفاده  با 
هندسي  الگو‌هاي  روي  بر  گرفته  حرارتي صورت  تحليل‌هاي  از  استفاده 
شامل  که  داد  تشکيل  را  بستار  دماي  براي  هدف  تابع  مي‌توان  ساده، 
متغيرهاي دماي ميانگين و ضريب انتقال حرارت ميانگين گازهاي داخل 
محفظه احتراق مي‌باشد. با استفاده از تابع فوق، به‌راحتي مي‌توان شرايط 

گازهاي داخل محفظه احتراق را بهينه‌سازي نمود.

5- نتيجه‌گيري
تأثير شرايط مرزي حرارتي بر توزيع دما و گراديان حرارتي بستار موتور 
ديزل سنگين از جنس چدن خاکستري و نشکن مورد بحث قرار گرفت. 
همچنين ميزان اختلاف توزيع دماي بستار در تحليل حرارتي با استفاده از 
فرضيات سادة محاسباتي با حل‌هاي دقيق مزدوج حرارتي-سيالاتي بستار 
گرفتن  نظر  در  با  مرزي  شرايط  محاسبات  از  استفاده  با  گرديد.  بررسي 
اثرات جوشش جريان آب در مجاري خنک‌کاري، مي‌توان به نتايج قابل 
قبولي براي طراحي مفهومي بستار دست يافت. تأثير افزايش دماي گاز بر 
دماي سقف بستار به ازاي هر واحد افزايش دماي متوسط گازهاي احتراق، 
تقريباً دو برابر تأثير افزايش ضريب انتقال حرارت گازهاي احتراق مي‌باشد. 
مهمترين شرط مرزي حرارتي از ديدگاه دماي پل بين دريچه‌ها در بستار، 

دماي ميانگين گازهاي داخل استوانه است.

6- نمادها
Bسختي برينل مواد
Dقطر هيدروليکي
hضريب انتقال حرارت
Kضريب هدايت حرارتي
Pفشار تماس
qشار حرارتي

Reعدد رينولدز
Tدما
ρچگالي معادل مواد

ø ، S، Sflow ،  SSub ضرايب اصلاح

7- زيرنويس‌ها
bulkويژگي حجمي سيال

fcجابجايي اجباري
lحالت مايع
gحالت گاز

nbجوشش هسته اي
s حالت )بخار( اشباع

Wديواره
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8- ضميمه
بين  حرارت  انتقال  مي‌توان   )24( شكل  ساده  الگوي  از  استفاده  با 
کلي  ديد  آوردن  بدست  منظور  به  را  بستار  و  احتراق  محفظه  گازهاي 
شبيه‌سازي نمود. در شکل )24( به صورت ساده شده، انتقال حرارت بين 
بستار  خنک‌کاري  آب  مجاري  و  بستار  احتراق،  محفظه  داخل  گازهاي 

نمايش داده شده است.
 

شكل 24 انتقال حرارت بين گازهاي محفظه احتراق و بستار ]15[

انتقال حرارت تشعشع و جابجايي تلفيق شده  در صورتي که عبارات 
و به صورت معادل، با عبارت انتقال حرارت جابجايي نمايش داده شوند 

مي‌توان معادلة )8( را براي دماي ديواره بستار در سمت گاز نوشت:
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⎞
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⎛
++

−
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TT
TT

c
g

cg
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, )8(

بنابر معادلة )8( ، مؤثرترين شرط مرزي حرارتي در تعيين دماي سطح 
شعله بستار، دماي ميانگين گازهاي داخل محفظه Tg مي‌باشد.
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