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  چكيده
در . مي باشد سيال آشفته جريان انتقال حرارت وو  جرمانتقال با   واكنشهاي شيميايي همراهشامل  شبيه سازي احتراقمسئله

يك موتور چهار سوپاپه مدلسازي اين تحقيق يك برنامه مدلسازي موتور براي شبيه سازي جريان و احتراق داخل سيلندر براي 
 محفظه اثر تغيير دماي هواي ورودي بهو است برده شده ، بكار دو شاخه اي مي باشدو خروجي كه داراي درگاههاي ورودي 

و است بررسي شده   ضريب انتقال حرارت كلي احتراق روي شار حرارتي و ضريب انتقال حرارت روي سر سيلندر و پيستون و
مچنين  ه.خوبي ديده مي شودكه همخواني است مقايسه شده تجربي معتبر رابطه يك  ميانگين ضريب انتقال حرارت با هنتيج
 .كه از محاسبه بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده استز داخل سيلندر گا محاسبه شده براي فشار سيلندر هنتيج

  
  .ضريب انتقال حرارت - شار حرارتي -ديناميك سيالات محاسباتي -موتور احتراق داخلي : ي كليدواژه هاي

 

 مقدمه - 1

اثر انتقال حرارت عملكرد،  .است داخلي موتورهاي احتراق يك وظيفه عمده در طراحي شفافحل مسئله انتقال حرارت بطور         
مقدار بيش از حد انتقال حرارت به ديوارهاي محفظه احتراق باعث  .خروجي موتور را تحت تأثير قرار مي دهدآلاينده هاي بازده و 

 پيدا اهشك ،مقدار كاري كه در هر سيكل به پيستون انتقال مي يابد سبب مي شود كاهش دماي ميانگين گاز و فشار آن مي شود و
اشتعال جرقه اي احتراق نيافته و ديوارهاي محفظه احتراق در موتورهاي مخلوط بين بيش از حد انتقال حرارت همچنين  .كند

 .شروع پديده ضربه را تحت تأثير قرار مي دهد

 انجام شده تعال جرقه اياشگذشته اندازه گيريهاي تجربي بسياري روي انتقال حرارت محفظه احتراق موتورهاي هاي در دهه        
 شار  و نتيجه گرفتگيري كردروي سر سيلندر و ديوار سيلندر اندازه مختلف ط ا شار حرارتي لحظه اي را در نقسلكيداا [6-1].است

افزايش شار حرارتي در هر نقطه با زمان رسيدن شعله به آن نقطه متناسب و حرارتي بطور موثري با مكان آن تغيير مي كند 
متفاوت بررسي كرد و اثر با اندازه هاي   سه  نوع  محفظه  احتراق  سطحهريگايا ضريب انتقال حرارت موضعي را روي    .[7]است

    . [8]تعيين كرد پخش شعله را روي ضريب  انتقال حرارت سرعت گاز و سرعت
  
  
  

 
   دانشجوي دكترا رشته مكانيك-1
    ارشد مكانيكيكارشناس دانشجوي -2
    دانشيار بخش مكانيك-2
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اشتعال  به ديوار محفظه احتراق موتور گاز از ، كه مقدار ضريب انتقال حرارت لحظه ايبدست آوردتجربي را  ن يك رابطهها
 محدوده شار حرارتي روي  ومحفظه احتراق بررسي كرددر نزديكي هايز دما و شار حرارتي را  .[9] را  پيش بيني مي كندجرقه اي

ه اي براي را مشخص كرد و بر اساس آن رابطو انتقال حرارت  احتراق موثر رويگرا پارامترهاي  .[10]تعيين كردرا محفظه احتراق 
موتور نتايج خوبي روي  و بارهاي متفاوت دورها براي اين رابطه. بدست آوردبين گاز و ديوار محفظه احتراق  حرارت ضريب انتقال

 .[11]دهدمي 

موتور احتراق و پيش بيني عملكرد براي طراحي و بهينه سازي  وسيعيبطور در سالهاي اخير ديناميك سيالات محاسباتي       
دماي هواي ورودي به داخل و اثر   استشده  شبيه سازيKIVA  كدبا TU5JP4موتور در اين تحقيق  .مي شود ستفادهاداخلي 

در يك سيكل   انتقال حرارت كليضريب و همچنين سر سيلندر و پيستونروي ضريب انتقال حرارت شار حرارتي و روي سيلندر 
 . شده استبررسي

 

   بر مدلسازيمعادلات حاكم  -2
 جريان سيال   1 – 2

ر استوكس سه بعدي يمعادلات ناو. در اين قسمت معادلات حاكم بر جريان سيال و انتقال حرارت بطور خلاصه بررسي مي شود      
كه   κ-εآشفتهاز مدل  . بوسيله مفهوم لزجت ادي مدل شده استآشفتهبراي جريان تراكم پذير روي شبكه متحرك حل شده و شار

 جريان در محاسبهقانون تابع ديوار به منظور كاهش زمان محاسبه براي به همراه عدد رينولدز بالا بكار مي رود براي جريانهايي با 
  : استآورده شده) 1(در معادله جرم  پيوستگي .شده استاستفاده محفظه احتراق نزديكي ديوار 
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/kg(mρ چگالي گونه m ،ρ ،چگالي كل(m/s)  u پخش سيال مدلسازي براي قانون پخش فيكس از   سرعت سيال، بردار
  . تابع دلتاي كرونكر استδm1 ضريب پخش مي باشد و D  و است شدهاستفاده 

.  بدست مي آيد،ستو نرخ اتلاف آن اآشفته وابسته به انرژي جنبشي  كه آشفته نيا ضرايب انتقال از پخش جرآشفته در جريان
 :است) 2(معادله براي مخلوط به شكل سه بعدي معادلات مومنتم 
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p (kPa) سيالفشار  ، a ر قياس گراديان فشاروش مدر كه است  كميت بي بعديك)PGS(  )افزايش سرعت به منظور  اين روش
 σ برابر يك، در جريان آشفته A0 .مي شودبكار گرفته  )تغيير مي كندو يكنواخت اعداد ماخ كم كه فشار به آرامي محاسبه در 

 g واضافه مي شود   داخل سيلندرمخلوطبه   كه در اثر پاشش سوختاستي نرخ مومنتم Fs   ،ت سيالتانسور تنش برشي لزج

 : به شكل زير استε و نرخ اتلاف آن  κمعادله انرژي جنبشي . حجمي استنيرويبردار 
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cPrε ,Prκ , [12] كه بطور تجربي تعيين شده اندضرايب ثابت هستند.   

   :استآورده شده  )5(در معادله انرژي بقاي 
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 I(j)و رژي داخلي ويژهان Jبردار شار حرارتي مجموع انتقال حرارتها بر اثر هدايت و پخش انتالپي است  . )j/kg.K( hmنتالپي ويژه  ا
ات پاشيده شده  كه در اثر برخوردهاي قطرj(sQ (و مي باشد  واكنشزاد شده بر اثر سينتيك شيميايي  انرژي آ  cQ)m ،)j گونه

  .ناشي مي شود
   

  تابع ديوار انتقال حرارت    2-2
از  ،بسيار ريز شود و اين كار زمان انجام محاسبه را بسيار بالا مي بردبايد از آنجا كه براي محاسبه عددي در لايه مرزي شبكه        

ير غ ،بع ديوار براي جريان سيال در لايه مرزي پاياتا.  استفاده مي شود و صرف جويي در زمانتابع ديوار براي كم كردن محاسبه ها
 بكار بردن راه حل تقريبي به با .بنابراين اين تابع براي جريان داخل سيلندر قابل استفاده نيست. يكنواخت و دما ثابت برقرار است

ئه اار  hبراي ضريب انتقال حرارتتابع ديوار  ،تراكم پذير به همراه واكنش شيمياييو  معادله انرژي يك بعدي شامل جريان ناپايا
  : [12]شده است
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   احتراق      3-2

  : يميايي كه در داخل سيلندر اتفاق مي افتد به شكل زير استواكنش هاي ش     
)8(                                          m

m

mrm

m

mr xbxa       

xm يك مول از گونه شيمياييmو  amr وbmr ضرايب استوكيومتري براي گونه  mدر واكنش r سينتيك نرخ واكنشهاي. مي باشد 

rبراي واكنش  r زير تعريف مي شود شكل به :  
)9  (                               mrmr b

m

mmbr

a

m

mmfrr WkWk


  //   

mrmrضرايب  ba 
مدل  با توجه به brkو frk . بطور تجربي تعيين مي شوند،ضرايب باشند  bmrو amrمي توانند متفاوت از كه  ,

  : محاسبه شده اندشيميايي شبيه سازي سينتيك آرينيوس براي 
)10(                                                       TETAk brbrbr

br /exp 
      و      TETAk frfrfr

fr /exp 
  

frEو 
brE براي واكنشفعال سازي   دمايrو  حرارت آزاد شده سينتيك شيميايي در معادله انرژي با رابطه . مي باشند    

)11 (                                  
r

r

r

c QQ     

  . آورده شده است[12]توضيح كامل در مورد معادله هاي در مرجع .  منفي حرارت واكنش در دماي صفر مطلق است Qr كه 
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    محاسباتي شبكهتوليد   -3
موتور در فني ات مشخص .يجاد شده استا از كدس قسمت مش موتور با استفاده ازمحاسباتي شبكه  ،قبل از شبيه سازي عددي      

 بطور خودكار تغيير مي كند و شبكهساختار داخلي  ،در هنگام فرآيند حل وقتي پيستون حركت مي كند .آورده شده است 1جدول 
 در نقطه مرگ پايين به 90000 حدود تعداد كل سلولهاي شبكه از . مي شودشبيه سازيبه اين ترتيب حركت پيستون 

 2در جدول  .هندسه محاسباتي را در نقطه مرگ پايين نشان مي دهد 1 شكل. غيير مي كنددر نقطه مرگ بالا ت  46000حدود
 اين جدول نشان مي دهد كه نتيجه .فشار ماكزيمم و زاويه لنگ متناظر آن انجام شده است  شبكه ومقايسه اي بين تعداد گره هاي

فشار ديده  نموداردر  تغييري 90000به 84000د گره ها از هاي بدست آمده مستقل از تعداد گره ها مي باشد زيرا با افزايش تعدا
  .نمي شود

 

  كار كرد موتورشرايط   -4
درجه كلوين  400تا  320دماي هواي ورودي موتور از  ،اشتعال جرقه اي در شبيه سازي ديناميك سيالات محاسباتي موتور     

 سيلندر ،كلوين 524 ار و دماي روي پيستون ب85/0 آني هواي ورود فشار ،دور در دقيقه  2000 موتورسرعت. تغيير مي كند
   .[15]كلوين در نظر گرفته شده كه اين مقادير از نتايج تجربي بدست آمده است 516  كلوين و دماي سرسيلندر490

 

  در نتايجبحث  -5

برحسب  يع فشار نتايج آزمايشگاهيبا توزاست بدست آمده محاسبه نمودار فشار ميانگين گاز داخل سيلندر را كه از  2شكلدر       
درجه بعد از نقطه مرگ  18 در اين نمودار فشار ماكزيمم براي هر دو نمودار در زاويه لنگ . شده اندزاويه گردش ميل لنگ  مقايسه

 1/52 بيبار است در حالي كه ماكزييمم فشار تجر 2/52 شدهبالا اتفاق مي افتد همانطور كه ديده مي شود فشار ماكزيمم محاسبه 
 .بار تفاوت ديده مي شود 1/0 بار است و 

با نتايج آزمايشگاهي  )درجه بعد از جرقه شمع 15 (درجه بعد از نقطه مرگ بالا 10 دما در زاويه لنگ نماهاي 3 در شكل      
احيه هايي را نشان ن )قرمز رنگ(الف ناحيه پررنگ  - 3در شكل  . مقايسه شده است،اندازه گيري شده [13] پخش شعله كه در مرجع

حتراق يافته را ا ب محدوده -3  شكل.شده استها در آن ناحيه دما و باعث بالا رفتن در آنها صورت گرفته مي دهد كه احتراق 
ت آزاد شده رداخل سيلندر و حراگاز نمودارهاي دماي ميانگين  4در شكل  .نشان مي دهد و هر دو تطابق خوبي با يكديگر دارند

ييرات فشار و دما در فرآيند مكش و تخليه بسيار تغچون .  بر حسب زاويه گردش ميل لنگ نشان داده شده استشيميايي سوخت
شروع به بطور چشمگيري همانطور كه ديده مي شود با شروع احتراق دما  .كم است از اين رو در نمودارهاي مربوط آورده نشده است

درجه بعد از نقطه مرگ بالا اتفاق مي افتند و از  20ه كلوين مي باشد كه در درج 2520آن مقدار بالا رفتن مي كند و ماكزيمم 
   .درجه كامل مي شود 54نمودار حرارت آزاد شده ديده مي شود كه احتراق طي 

 كلوين در 400و 360و 320  هواي وروديبراي دمايموضعي شار حرارتي و ضريب انتقال حرارت روي  اثر تغيير دماي ورودي
شده است ضريب انتقال حرارت كم كه با افزايش دماي ورودي از اين نمودارها در مي يابيم  .شده استبررسي  7-10نمودارهاي 

تبديل مي شود و از پيستون  مقدار بيشتري از انرژي آزاد شده سوخت به كار  وزيرا با افزايش دماي ورودي بازده سيكل بالا مي رود
  .مي شوددفع از ديوار سيلندر مقدار حرارت كمتري  اين رو
در فرآيند مكش مقدار شار  .بر حسب زاويه گردش ميل لنگ آورده شده استپيستون  روي يحرارتشار تغييرات  5در شكل       

 بيشتر از دماي گاز داخل سيلندر است و مقدار آن منفي مي باشد علت آن اين است كه دماي روي پيستون حرارتي بسيار كم است 
و تنها در انتهاي )  كلوين است 524 كلوين است در حالي كه دماي سطح پيستون 250ي ميانگين گاز در فرآيند مكش دما( 
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و شروع احتراق شمع با جرقه  .پيدا مي كندافزايش بطور قابل ملاحظه اي مقدار آن كه چگالي گاز زياد مي شود فرآيند تراكم 
MW/m مقدار ماكزيممبه شار حرارتي سطح پيستون ه به و بعد از رسيدن شعلآزاد مي شود سوخت حرارت 

 مي رسد و در 288/3
همانطور كه در اين شكل ديده مي شود  .مي كندشديدي پيدا مرحله انبساط با سرد شدن گازهاي حاصل از احتراق مقدار آن افت 

از احتراق داغتر مي شوند و حرارت زياد مي شود زيرا گاز هاي حاصل شار حرارتي  ماكزيمم ،دماي ورودي سيلندربا افزايش 
پيستون بر حسب زاويه گردش ميل لنگ ديده مي روي  لحظه اي تغييرات ضريب انتقال حرارت  6 در شكل .بيشتري دفع مي شود

 مقدار ضريب انتقال حرارت رو سطح پيستون بر اثر گراديان ،در ناحيه مكش بر عكس شار حرارتي كه مقدار بسيار كمي دارد. شود
kW/ m اد بين گاز و سطح مقدار حداقلزي

2
.K1/0 ناشي از پاشش و را دارد كه با افزايش سرعت گاز بر اثر حركتهاي گردابه اي

در دور (  درجه بعد از نقطه مرگ بالا كه سرعت پيستون 80حدودسرعت رو به بالاي پيستون افزايش پيدا مي كند و در زاويه لنگ 
kW/ m ماكزيمم نسبي به مقدار ماكزيمم است ) دور در دقيقه 2000

2
.K 25/0 گردابه ايقدرتبعد از آن به علت كاهش  مي رسد  

kW/ m و به مقدار   كم مي شود،و اثر لزجت گازپيستون  كاهش سرعت وداخل سيلندر سيال 
2
.K 16/0 در انتهاي فرآيند مكش 

تغييراتي در مقدار ضريب انتقال حرارت ديده نمي شود تا  درجه بعد از نقطه مرگ بالا مي رسد بعد تا انتهاي فرآيند تراكم 42در 
kW/ mاينكه با رسيدن شعله به سطح پيستون شروع به افزايش مي كند و تا مقدار ماكزيمم  

2
.K 8/3بعد با انبساط گاز  مي رسد 

    .تغييراتي در آن ديده نمي شودتخليه كاهش پيدا مي كند و در مرحله 
بر حسب زاويه گردش ميل لنگ نشان داده شده سر سيلندر  روي  ضريب انتقال حرارتشار حرارتي و  تغييرات 7 و 8 در شكل     
 مي باشد كه به سطح آشفته شار حرارتي روي پيستون خيلي بيشتر از سر سيلندر مي باشد و اين به علت پخش شعله. است

 درجه 166در زاويه  به علت باز شدن سوپاپ خروجي پيستون مي رسد و تفاوت عمده آنها در فرآيند تخليه است كه سر سيلندر
 بطور قابل ملاحظه گاز در نزديكي سر سيلندرو تخليه گازهاي حاصل از احتراق و در نتيجه افزايش سرعت بعد از نقطه مرگ بالا 

MW/mاي افزايش مي يابد و به ماكزيمم نسبي شار حرارتي 
kW/ mو ضريب انتقال حرارت  4/0 2

2
.K 65/0سد و بعد كاهش  مي ر

  .پيدا مي كند و تا پايان سيكل تغييرات قابل ملاحظه اي ندارد
نطور اهم. بر حسب زاويه گردش ميل لنگ آورده شده استضريب انتقال حرارت كلي روي محفظه احتراق تغييرات  9در شكل      

 حركت ،شدن سوپاپهاي ورودي و خروجيباز و بسته گردابه هاي ناشي از كه ديده مي شود ضريب ميانگين انتقال حرارت از 
kW/ m  و ماكزيمم مقدارخت تاثير پذيرفته استپيستون و پاشش سو

2
.K 62/1 درجه پس از نقطه مرگ بالا 22 را در زاويه لنگ 

  ضريب انتقال حرارت كلي با10در نمودارهاي شكل براي اعتبار نتايج عددي ضريب انتقال حرارت كلي روي محفظه احتراق  .دارد
  :[14]رابطه وشني

8.055.08.02.026.3 wTpBhc

   ،     W/m
2
.K                                                                                            (8) 

 m(B( در اين رابطه .ديده مي شود مقايسه شده كه همخواني خوبي با ،كه از آناليز ابعادي و نتايج آزمايشگاهي بدست آمده
  . سرعت مي باشدw دماي ميانگين گاز داخل سيلندر و T فشار ميانگين داخل سيلندر، pقطرپيستون، 

 

  نتيجه گيري - 6
يك سيالات با استفاده از دينامسر سيلندر و پيستون يك موتور اشتعال جرقه اي  ضريب انتقال حرارت روي شار حرارتي و

به عنوان   وضريب انتقال حرارت مورد بررسي قرار گرفتتي و رشار حراوتور روي مدماي هواي ورودي ر اث. د شتعيينمحاسباتي 
  :نتيجه يافته هاي زير بدست آمد

 .بر هم منطبق نمي باشداشتعال جرقه اي زمان ماكزيمم فشار و دما در موتور   -1

 .ته استدماي به زمان رسيدن شعله به هر نقطه وابسضريب انتقال حرارتي  شار وزمان افزايش   -2
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 .ضريب انتقال حرارت تحت تاثير سرعت گاز و پخش شعله و چگالي است  -3

          تي ديده ر در حالي كه افزايش در شار حرامي يابدكاهش موتور مقدار ضريب انتقال حرارت دماي هواي ورودي با افزايش  -4
  .مي شود

با ) ديوار سيلندر و پيستون است ،ال حرارت روي سر سيلندركه ميانگين ضريب انتق(ضريب انتقال حرارت كلي بدست آمده  -5
  .رابطه وشني براي ضريب انتقال حرارت همخواني خوبي دارد

  
   مشخصه هاي فني موتور-1جدول

  ميلي متر  5/78 قطر پيستون
 ميلي متر  82 طول كورس پيستون

 11 نسبت تراكم

  cc1587  حجم جابجايي

BTDC   زاويه باز شدن سوپاپ ورودي
1  

22   

   ABDC  62   زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي
ATDC  زاويه باز شدن سوپاپ خروجي

2 
116   

   ATDC  28   زاويه بسته شدن سوپاپ خروجي
 بنزين سوخت

  1/1 نسبت تعادلي
 BTDC   15   زمان جرقه شمع

  
  
  

 تغيير تعداد گره ها   .2جدول

اندازه شبكه در نقطه 
 مرگ پايين

  فشارماكزيمم

 )مگاپاسكال(سيكل

زاويه لنگ فشار ماكزيمم 
 )درجه(

51000  6/ 3  381 

60000 1/4 380 

71000   4/ 4  377  

84000 79/ 4 377 

90000 79/ 4 377 

 

 

  قبل از نقطه مرگ بالا . 1
  بعد از نقطه مرگ بالا . 2
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 شبكه محاسباتي در نقطه مرگ پايين    -1 شكل
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 دور در دقيقه 2000داخل سيلندر در مقابل زاويه لنگ  در دور موتور  تغييرات فشار گاز اتيايسه نتايج آزمايشگاهي و محاسب مق-  2 شكل     
[15]  
  

 
  ب. 3                                             الف                                              . 3                                                           

  درجه پس از نقطه مرگ  10در زاويه لنگ   [13] پخش شعله  شبيه سازي شده با مرجع مقايسه توزيع  -3شكل     

  

ار 
فش

)
  )بار

)درجه ( زاويه لنگ   
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  نمودارهاي دماي ميانگين داخل سيلندر و حرارت آزاد شده در مقابل زاويه لنگ -4شكل 

  

  
  

  پيستون بر حسب زاويه گردش ميل لنگ  روييحرارتشار تغييرات  - 5شكل 
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 بر حسب زاويه گردش ميل لنگپيستون  حرارت رويتغييرات ضريب انتقال ت غييرا  ت-6شكل
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  بر حسب زاويه گردش ميل لنگسر سيلندر  روي يحرارتشار   تغييرات -7شكل 
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  بر حسب زاويه گردش ميل لنگسر سيلندر  روي   تغييرات ضريب انتقال حرارت-8 شكل
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 بر حسب زاويه گردش ميل لنگ حرارت كلي روي محفظه احتراق ضريب انتقالتغييرات  - 9شكل

  
 

 و رابطه وشني   K  320دماي وروديمقايسه بين ضريب انتقال حرارت كلي روي محفظه احتراق در   -10شكل 
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