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چکیده:   در هنگام خاموشی موتور بیشترین امکان جوشش وجود دارد زیرا در چند ثانیه پس از خاموش شدن پمپ آب، دمای 
سیال خنک کننده که در تماس با سرسیلندر داغ قرار دارد افزایش پیدا می کند که اگر در طراحیان دقت نشود می تواند باعث 
جوشش لایه ای در راهگاه آب موتور شود. در زمان خاموشی موتور، سیلندر در تماس مستقیم با پیستون ساکن قرار دارد و اگر 
دمای سیلندر به سرعت کاهش نیابد باعث چسبیدن پیستون به سیلندر، و آسیب جدی به موتور می شود. همچنین کاهش انتقال 
حرارت از گازهای داغ محفظه احتراق به سیال خنک کننده به علت توقف گردش آن در راهگاه آب می تواند باعث سوختن واشر 
سرسیلندر شود. بنابراین با به دست آوردن توزیع دمای بلوک و سرسیلندر در حین خاموشی می توان از این آسیب جلوگیری نمود. 
در این مقاله کوشش شده اثر انتقال حرارت بعد از توقف گردش موتور و ایجاد پدیده جوشش در شرایط گذرا بعد از خاموشی 
موتور با شبیه سازی بررسی گردد. در کار حاضر شبیه سازی ناپایا با کوپل حرارتی همزمان راهگاه آب، بلوک و سرسیلندر موتور 
با استفاده از نرم افزارAVL-Fire  انجام شده است. ابتدا اعتبارسنجی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی دما در چهار نقطه در در 
سرسیلندر انجام شده است که همخوانی خوبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. نتایج فشار، ضریب انتقال حرارت 
جابه جایی، شار حرارتی در راهگاه آب و توزیع دما در بلوک و سرسیلندر در حالت گذرا نشان داده شده است. در انتها اثر خاموش 
شدن موتور روی دمای ماکزیمم سیال خنک کننده و پوسته جامد در بلوک و سرسیلندر  و توزیع شار حرارتی و دمای سرسیلندر 

در حالت گذرا بررسی شده است. 
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مقدمه- 1
تاج پیستون  نقاط داغ داخل موتور مانند سوپاپ دود و  افزایش دما در 
باعث ایجاد پدیده سوزش در این نقاط می گردد. اگر انتقال حرارت در دیوارۀ 
محفظۀ احتراق به خوبی صورت نگیرد دما در نواحی مانند سوپاپ دود و تاج 
پیستون به  شدت افزایش می یابد که می تواند زمینه پدیده ناک را فراهم کند. 
به طور کلی خنک کاری در موتور به منظور نگه داشتن دمای اجزای موتور 
در یک محدوده خاص است، به طوری که به کارایی قطعات موتور صدمه 
جوشش  ندهد.  دست  از  را  خود  روانکاری  خاصیت  نیز  روغن   و  نشود  وارد 
مادون سرد2 و جوشش  به جوشش  بالک سیال  بر حسب دماي  نقطه اي1 
اشباع3 تقسیم می شود. در جوشش نقطه اي مادون سرد، دماي توده سیال 
برابر  توده سیال  اشباع، دماي  اشباع آن است و در جوشش  از دماي  کمتر 
دماي اشباع است. در ناحیه جوشش مادون سرد، به علت دماي کمتر توده 
سیال نسبت به دماي اشباع آن، حباب های تشکیل شده با حرکت از سطح 
)که دمای آن بیشتر از دمای جوشش است( به سمت بالا، چگالیده می شوند. 
با رسیدن دماي توده سیال به دماي اشباع، حباب های تولیدي دیگر از بین 

1  Nucleate boiling
2  Sub-cooled boiling
3  Saturated boiling
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نمی روند و همراه با جریان حرکت می کنند. در صورت افزایش بیشتر دمای 
سطح، نرخ تولید حباب ها افزایش می یابد و سرانجام لایه ای از بخار بر روی 
سطح ایجاد می گردد و جوشش وارد ناحیه لایه ای4 می شود. این پدیده منجر 
به کاهش ناگهانی شار حرارتي از سطح به سیال و افزایش چشمگیر دماي 
سطح می شود ]1[. در زمینه شبیه سازی فرآیند جوشش در گذشته کارهای 
بسیاری انجام شده است. تاو بو ]2[ از مدل جریان تک فاز5 براي شبیه سازي 
جوشش مادون سرد در راهگاه آب استفاده کرد. آن ها ابتدا مدل پیشنهادي را 
با نتایج آزمایشگاهی رابینسون ]3[ و زایتون ]4[ صحه گذاري کردند. سپس 
از نتایج جریان در دو لوله افقي و عمودی استفاده کردند تا توانمندی مدل را 
در پیش بیني جوشش در راهگاه افقي و عمودی مورد بررسي قرار دهند. نتایج 
حاصل نیز درستی مدل را نشان داد. آن ها از مدل مذکور براي شبیه سازي 
استفاده  خورجیني  سیلندر  موتور شش  آب  راهگاه  در  سرد  مادون  جوشش 
کردند. پس از تحلیل انتقال حرارت در نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتي 
دمایي  تحلیل  به  و  کرده  محدود  المان  نرم افزار  وارد  را  نتایج   ،VECTIS

بلوک پرداختند. لي یو چانگ ]5[ به منظور اصلاح واشر سرسیلندر شبیه سازی 
جریان را انجام دادند. ایشان کانال هاي ارتباطي بین راهگاه بلوک و سرسیلندر 
را شماره گذاري کرده و قطرهاي آنها را در سه مرحله تغییر دادند. فای دونگ 

4  Film boiling
5  Single phase boiling

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 12

2

]6[ به بررسي چهار مدل جوشش در داکت افقي با مقطع T شکل در شرایط 
کارکرد سامانه خنک کاری موتورهای احتراق داخلی پرداختند و سپس از دو 
شبیه سازي  براي  داشت  تجربي  داده هاي  با  خوبي  تطابق  که  موجود  مدل 
جوشش در راهگاه آب استفاده کردند. محمدي ]9-7[ نتایج ضریب انتقال 
حرارت جوشش را با مدل تک فاز و مدل  دو فازي جریان در راهگاه آب موتور 
دیزل سواري مقایسه کردند. آن ها از نرم افزار فلوئنت به همراه کد تعریف شده 
براي صحه گذاري  و  نمودند  استفاده  مدلسازی جوشش  برای  کاربر1  توسط 
مدل ها از داده هاي مایونگ ]10 و 11[ استفاده نمودند. آن ها نتیجه گرفتند که 
ضریب انتقال حرارت جوشش که با استفاده از شبیه سازی مدل تک فاز چن 
به دست می آید به نتیجه ضریب انتقال حرارت جوششی که از تحلیل جریان 
دوفازی مخلوط2 به دست می آید نزدیک است. جعفرآبادی ]12[ راهگاه آب 
موتور دیزل را با در نظر گرفتن پدیده جوشش و مدل بی دی آل شبیه سازی 
با  حرارت  انتقال  شبیه سازی   ]14 و   13[ همکاران  و  خانلو  همت  نمودند. 
 فرض پدیدۀ جوشش در راهگاه آب موتور پرخوران EF7-TC را با نرم افزار

AVL-FIRE انجام دادند. آن ها نتایج رابینسون ]3[ را با نتایج مدل های چن 

و بی دی ال برای شبیه سازی استفاده نمودند. نتیجه مقایسه نشان داد که 
هر چند هر دو مدل نتیجه قابل قبولی اراده می دهند ولی مدل چن به نتایج 
واقعی نزدیکتر است. آن ها ضریب انتقال حرارت با در نظر گرفتن جوشش را 
محاسبه نمودند که مقدار ماکزیمم آن K.W/m2 41000 است. همچنین با 
تغییر قطر سوراخ  های واشر سرسیلندر و بستن تعدادی از آنها، اثر خنک کاری 
دقیق3 در راهگاه آب را بررسی کردند. از جمله کارهای صورت گرفته در این 
زمینه می توان به پیشبینی دمای محفظه موتور پس از ایجاد جوشش توسط 
عبد النور]15[ اشاره کرد. ایشان با شبیه سازی موتور دیزل 3126 کاترپیلار در 
حین خاموشی موتور میزان بیشینه دمای سطح خارجی محفظه موتور و دمای 
هوای اطراف محفظه موتور را در هنگام خاموش و روشن بودن فن بررسی 
نمودند. جهان تیغی و همکاران ]16[ به بررسی عملکرد حرارتی موتور ملی 
انتقال حرارت را بررسی  بر  اثر خنک کاری دقیق  پایا پرداختند و  در حالت 
نمودند. خنک کاری دقیق به اثر تغییر هندسه جزئی در راهگاه آب موتور و 
تأثیر آن روی سرعت جریان، افت فشار و دمای بلوک و سرسیلندر با در نظر 

گرفتن جوشش احتمالی می پردازد.
در زمینه شبیه سازی کوپل حرارتی بدنه جامد و سیال خنک کننده در 
شرایط کارکرد پایای موتور، کارهای مختلفی انجام شده است که به تعدادی 
سیال  و  جامد  همزمان  حل  به  محدودی  بسیار  کارهای  شد.  اشاره  آنها  از 
خنک کننده بعد از زمان خاموشی موتور انجام شده است. در کار حاضر، به 
بررسی خاموش شدن موتور و اثرهای حرارتی آن روی توزیع دمای بلوک و 
سرسیلندر و جوشش احتمالی در اثر توقف حرکت سیال در اثر توقف چرخش 
پمپ آب در دور 6000 دور در دقیقه و بار کامل موتور پرداخته می شود. موتور 
وقتی بصورت ناگهانی از حرکت باز می ایستد، ماکزیمم دمای سیلندر در اثر 

1  User Defined Function (UDF)
2  Mixture model
3  Precise cooling

پیدا  افزایش  حرارت،  انتقال  ضریب  شدید  افت  و  آب  پمپ  چرخش  توقف 
می کند. این پدیده باعث افزایش دما در نقاط بحرانی در سرسیلندر می شود 
که اگر از حد معینی بالاتر برود باعث سوختن واشر سرسیلندر و از کارافتادن 
موتور در استارت بعدی می باشد. بنابراین بررسی حاضر کاربرد بسیار مهمی 

در طراحی موتور دارد.

روابط و مدل های ریاضي حاکم بر جوشش جریانی مادون - 2
سرد

معادله بقای جرم برای جریان تراکم ناپذیر در حالت ناپایا: 

. 0V∇ =                                                 )1(

     معادله بقای مومنتوم برای جریان تراکم ناپذیر:
2DV g P V

Dt
ρ µ= −∇ + ∇                                          )2(

     معادله بقای انرژي برای جریان تراکم ناپذیر در سرعتهای کم:

2
v

DTc k T
Dt

ρ = ∇                                                                                                                                                   )3(

− −k f ξ مدل توربولانسی

از آنجا که راهگاه آب درون موتور دارای پیچ و خم های بسیاری بوده و 
موانع زیادی بر سر راه جریان است، جریان سیال عموماً مغشوش می باشد. 
در نتیجه بررسی مدل های اغتشاش و مقایسه آنها با یکدیگر امری ضروری 
بوده، تا مدلی دارای دقت خوب و زمان حل مناسب برای شبیه سازی انتخاب 
گردد. این مدل توسط هانجالیک توسعه یافته است]17[. هدف ایشان ایجاد 
روشی بر اساس یک روش پیشنهادی به نام ادی- ویسکوزیته است. پارامتر 

ادی- ویسکوزیته از معادله )4( به دست می آید:
2

t
kV C µ ε

= )4(

     پارامترهای جریان κ و ε و ζ و f از معادلات زیر به دست می آید:

( ) t
k

j k j

Dk kP
Dt x x

µρ ρ ε µ
σ

  ∂ ∂
= − + +  ∂ ∂   

                                                                     )5(

*
1 2k t

j k j

C P CD
Dt T x x

ε ε ε µε ερ ρ µ
σ

  − ∂ ∂
= + +  ∂ ∂   

                                               )6( 

t
k

j j

D f P
Dt k x x

µρ ρ ρ µ
σ

  ∂ ∂
= − + +  ∂ ∂   

                       )7(

2
2

1 2

2
3k

j j

Pff L C C
x x T

 − ∂    − = + ∂ ∂  
                                 )8(

برای مقیاس زمان آشفتگی و طول آشفتگی داریم:
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1
3 2

max min  , ,
6 Tv

k a vT C
C Sµε ε

     =           

                                                 )9(

3 3
2 4

1
4

 max min  , L
k vL C Cηε

ε

  
  =       

                                         )10(

جریان  لوله  در  حرارت  انتقال  بررسي  براي  را  آزمایش هایی   ]18[ چن 
عمودی انجام داد و براي محاسبه انتقال حرارت، رابطه پیشنهادي جمع آثار 
روزنف ]19[ را اصلاح نمود. چن انتقال حرارت جوشش جریاني را بصورت 
)جوشش هسته اي(  میکرو  و  اجباري(  )جابجایي  ماکرو  مکانیزم  دو  مجموع 

ارائه کرد:

total mac mich h h= +                                                          )11(

mach ضریب انتقال حرارت جابجایي اجباري است که در حل  منظور از 
 mach آوردن  به دست  برای  دیواره1  تابع  از  محاسباتی  دینامیک سیالات 
، ضریب انتقال حرارت جوشش مادون  mich استفاده می شود ]20[. همچنین 

سرد می باشد که از رابطه فاستر - زوبر2 ]18[ مطابق ذیل به دست می آید:

0.79 0.45 0.49
0.24 0.75

0.5 0.29 0.24 0.24

0.00122mic

l pl l
s s

l lg g

h

k c
T P

h
ρ

σ µ ρ

= ×

 
∆ ∆  

 

                           )12(

    ,    s w sat s w satT T T P P P∆ = − ∆ = −

رابطه فاستر-زوبر برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جوشش استخری 
یک ضریب  با  جریان،  وجود  دلیل  به  می توان  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
S ، مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش نقطه ای را اصلاح نمود. دو  تصحیح 
S پیشنهاد می گردد: مدل چن و مدل  مدل براي محاسبه ضریب تصحیح 

BDL. شار حرارتی کل نیز بصورت رابطه )13( به دست می آید:

( )
( )

"

          
total mac w

mic w sat

q h T T

Sh T T

ϕ ∞= − +

−
                                                                                             )13(

مدل چن- 1- 2
این رابطه ابتدا برای جریان جوششی اشباع به کار رفت ولی بعدها برای 
استفاده در جوشش نقطه ای نیز گسترش پیدا کرد. چن ضریب تصحیح را به 

شکل زیر پیشنهاد داد ]19[:

     ( )1.171.25

1
ChenS

Reϕ
=                                                       )14(

که باترورث آن را به شکل زیر اصلاح کرد ]20[:

( )1.176 1.25

1

1 2.53 10
Chen

l

S
Re ϕ−

=
+ ×

                                                  )15(

1  Wall Function
2  Faster-Zoober

ChenS را به صورت تابع چند ضابطه اي   ،]20[ AVL-FIRE نرم افزار
زیر نمایش مي دهد:

( )

4

4 5

2 5

1  1 10

3.4 0.6  1 10 4 10

3.876 10   4 10

Chen

Chen

Chen

S Re

log Re Re
S

S Re−

 = < ×


− × ≤ ≤ ×= 
= × > ×




                 )16(

2 -2 - BDL مدل
در مدل BDL مقدار ضریب تصحیح S به دینامیک حباب و میدان جریان 
  S پیرامون آن وابسته است. ابتدا ژنگ ]21[ رابطه ای براي ضریب تصحیح
پیشنهاد کرد. مطابق فرض ژنگ، حباب ابتدا در نقطه اي به نام هسته حباب زا 
dr 3 از هسته حباب زا جدا شده و در حالی که  ایجاد شده، سپس در شعاع 
روي سطح داغ مي لغزد حرارت را از سطح داغ جذب مي کند، تا زمانی که به 
lr 4 برسد و نیروي شناوري قدرت غلبه بر سایر نیروها را پیدا کند. در  شعاع 
این هنگام حباب از سطح جدا شده و به داخل جریان سیال نفوذ مي کند. در 
رابطه پیشنهادي ژنگ، ضریب تصحیح از دو قسمت تشکیل شده است که 

مقادیر آن ها به قطر حباب در لحظات جدایش و صعود بستگي دارد ]13[: 

1 2

1

1
2 1

BDL BDL BDL
n

D
BDL

L

BDL mic
BDL

BDL

S S S

dS
d
S hS

C Nu

=

 
=  
 

=
+

 )11(

n مقداری ثابت است که از کالیبراسیون مدل به دست مي آید. برای حل 
جریان در حالت خاموشی موتور لازم است سه معادلۀ پیوستگی، مومنتم و 

انرژي در حالت ناپایا حل شوند.

روش حل کوپل- 3- 2
با استفاده از این روش معادلات حاکم بر جریان شامل پیوستگي، مومنتوم 
و انرژي و اجزاء شیمیایي به طور همزمان حل مي شوند. معادلات حاکم براي 
از آن جا که  از یکدیگر حل خواهند شد.  اسکالرهاي اضافي به صورت جدا 
معادلات حاکم غیرخطي اند چندین تکرار در حلقه فرآیند حل قبل از به دست 

آوردن حل همگرا، باید انجام گیرد]20[.

نتایج- 3
شبیه سازی- 1- 3

در تحقیق حاضر، از حل انتقال حرارت جامد و سیال به صورت کوپل 
سیال،  و  جامد  حرارت  انتقال  همزمان  حل  روش  در  است.  شده  استفاده 

3  Departure Radius
4  Lift-off Radius
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راهگاه آب و قسمت بدنه ی جامد موتور )بلوک و سرسیلندر( به صورت مجزا 
شرایط  اطلاعات  مرحله  هر  در  و  می گردند  شبیه سازی  و  شده  شبکه بندی 
تا  عمل  این  می شود.  تبادل  جامد  و  سیال  مرز  بین  حرارت،  انتقال  مرزی 
همگرایی و عدم تغییر در شرایط مرزی دو حل ادامه می یابد. ضریب حرارت 
جابه جایی به کمک تابع دیوار به دست می آید. هدف این پژوهش، این است 
که بلوک و سرسیلندر به همراه راهگاه آب، با درنظر گرفتن اثر جوشش در 
دما و ضریب  توزیع  و  از مدل چن، شبیه سازی شود  استفاده  با  حالت گذرا 

انتقال حرارت در بلوک، سرسیلندر و راهگاه سیال به دست آید.

شرایط مرزی- 1- 1- 3
شرایط مرزی داخل محفظه احتراق دمای گاز oC 900 و ضریب انتقال 
ضریب  است.  شده  محاسبه  وشنی  رابطه  از  احتراق  محفظه  داخل  حرارت 
انتقال حرارت در راهگاه هوای ورودی و خروجی و مسیر روغن مطابق جدل 

1 می باشد ]23[.

آماده سازی و استقلال از شبکه راهگاه سیال- 2- 1- 3
برای به دست آوردن استقلال از شبکه از چهار شبکه مختلف استفاده شد 
که نتایج و تعداد شبکه ها در جدول 2 آمده است. دبی ورودی 123/5 لیتر بر 
دقیقه و دمای سیال ورودی 85 درجه سانتیگراد گزارش شده است. سیال 
خنک کن ترکیب 50-50 اتیلن گلیکل و آب با فشار مرجع 197500 پاسکال 

( ) kg/(m.s)µ −×= 47 10 1012 و دمای مرجع 346 کلوین 
3 

kg
m

و چگالی 
در نظر گرفته شد. پارامترهاي توربولانسي در ورودي سیال: انرژي جنبشي   
/ ]20[. از   ml =0 002 m مقیاس طولي توربولانس: 

s
k =

2

21 توربولانس: 
آنجا که اختلاف فشارها محسوس نیست، 1200000 شبکه به عنوان مبنای 

شبیه سازی مورد استفاده قرار می گیرد )شکل 9(.

آماده سازی شبکه محاسباتی برای ناحیه جامد- 3- 1- 3
 2500000 شبکه محاسباتی برای شبیه سازی قسمت جامد مورد استفاده 
قرار گرفت که در شکل 10 نمایی از آن آمده است. برای اعتبار سنجی نتایج 

جدول 1 : دما و ضریب انتقال حرارت در دریچه ها و راهگاه ها ]23[

HTC]W/ 2m K] T] ]℃
275 50 هوای ورودی
425 900 هوای خروجی
150 130 روغن

جدول 2: استقلال شبکه در راهگاه سیال خنک کننده توسط بررسی افت 
فشار در راهگاه

تعداد مشفشار ورودیفشار خروجیاختلاف فشار
43/190160140203330800000
32/0331823182143511200000
34/9251760432109681500000
33/7561756392093951800000

شکل 9:  شبکه محاسباتی مربوط به ناحیه سیال

شکل 10: ناحیه ای از شبکه محاسباتی مربوط به ناحیه جامد

شکل 11: نقاطی که در آنها ترموکوپل جهت اندازه گیری دما کاشته شده 
است
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عددی از نتایج ازمایشگاهی دما در سرسیلندر مطابق شکل 11 استفاده شده 
است. در شکل 11 چهار ترموکوپل نوع K در دو میلی متری بالای محفظه 
و  نتایج عددی   4 و  در جدول های 3   .]23[ است  گذاشته شده  کار  احتراق 
آزمایشگاهی در نقاط 1 تا 4 و مربوط به سیلندرها دوم و چهارم در ماکزیمم 
دور و بار کامل می باشد. همانطور که دیده می شود مقدار ماکزیمم خطا کمتر 

از 5 درصد می باشد. بنابراین نتایج شبیه سازی قابل اعتماد است.

در شکل 12 دمای تجربی و ازمایشگاهی در چهار نقطه در سیلندرهای 
شماره 1 تا 4، در دو میلی متر بالاتر از سطح محفظه احتراق مطابق شکل 

با هم مقایسه شده است. مطابق شکل ماکزیمم خطای محاسباتی کمتر از 
5 درصد می باشد.

بررسی اثر خاموشی موتور بر روی نواحی مختلف سرسیلندر- 2- 3
در  زیرا  دارد.  امکان جوشش وجود  بیشترین  موتور  در هنگام خاموشی 
چند ثانیه پس توقف چرخش پمپ آب، سیال خنک کننده در معرض دیوار 
داغ محفظه احتراق قرار می گیرد و دمای آن به شدت افزایش می یابد. این 
افزایش دما باعث آسیب در نواحی نشیمنگاه سوپاپ و نواحی بحرانی موتور )از 
نظر آب بندی و ...( می گردد. لذا سعی شد تا این شرایط در موتور شبیه سازی 
شده و ایجاد پدیده جوشش در این شرایط نیز بررسی گردد. برای این کار 
در ابتدا نحوه اجرای محاسبات را از حالت پایا به حالت غیر پایا و گذرا تغییر 
داده و میزان زمان حل، روی 20 ثانیه تنظیم و میزان گام زمانی هر مرحله 
3-10 ثانیه انتخاب شد. شرایط مرزی تا 10 ثانیه اول مانند شرایط مرزی 
قبل تعریف گردید. اما پس از خاموشی دمای گازهای داغ روی مرزها تغییری 

نکرده ولی ضریب انتقال حرارت به میزان 70% کاهش می یابد. 

توزیع فشار درون راهگاه سیال- 1- 2- 3
از آنجاکه تغییرات فشار تأثیر مستقیم بر روی جوشش دارد، لازم است 
تغییرات فشار را پس از خاموشی موتور بررسی نماییم. در شکل 13، فشار 
به صورت  موتور  ثانیه   10 مدت  تا  می شود.  دیده  ثانیه   12 مدت  در  سیال 
روشن شبیه سازی شده و توزیع فشار همانند حل پایای موتور روشن می باشد. 
اختلاف فشار نیز در نواحی مختلف راهگاه پس از خاموشی به سمت صفر 
میل می کند. همانطور که در شکل 13 دیده می شود با گذشت زمان میزان 
فشار داخل سیستم به فشار اتمسفر نزدیک می شود که این امر باعث کاهش 
دمای جوشش می شود. از این رو با خاموش شدن موتور و در پی آن خاموش 

شدن پمپ آب، امکان ایجاد جوشش افزایش می یابد. 

توزیع دمای درون راهگاه سیال- 2- 2- 3
قسمت  در  زمان  حسب  بر  سیال  ماکزیمم  دمای  مقدار   ،14 شکل  در 
سرسیلندر مابین دو سیلندر نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود 
دما از زمان خاموشی موتور به شدت افزایش می یابد و پس از 10 ثانیه دمای 
سیال تا 94 درجه سانتی گراد افزایش یافته و اثری از پدیده جوشش در راهگاه 
دیده نمی شود. اما بعد از 10 ثانیه از خاموشی موتور مطابق شکل 14 مشاهده 
می گردد که دمای سیال تا 160 درجه بالا رفته و پدیده جوشش فیلمی اتفاق 
می افتد. از آنجا که در این شرایط میزان ضریب انتقال حرارت از مقدار بحرانی 

خود بیشتر شد، حل به صورت خودکار توسط نرم افزار قطع گردید. 
شکل 15 نحوه افزایش دما در راهگاه سیال را در زمان های 2 و 4 و 6 و 

8 و 10 ثانیه در زمان کارکرد موتور نمایش می دهد. 

جدول 3: نتایج دما در سرسیلندر شماره 2 دو میلی متر  بالاتر از سطح 
محفظه احتراق ]23[

خطای محاسباتیدمای محاسباتی oCدمای تجربی oCشماره نقطه

11401454
21451514
31501543
41521573

جدول 4: نتایج دما در سرسیلندر شماره 4 دو میلی متر  بالاتر ازسطح 
محفظه احتراق]23[

درصد خطادمای محاسباتی oCدمای تجربی oCشماره نقطه
11451493
21491554
31531573
41551603

 شکل 12: کانتور توزیع دما در سرسیلندر  و مقایسه نتایج تجربی ]23[  و 
عددی  

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 12

6

شکل 16 دما در راهگاه سیال را در زمان های 10/5 و 11 و 11/5 و 12 
ثانیه نمایش می دهد.  در زمان 10 ثانیه موتور خاموش می شود و توزیع دما 

الف( توزیع فشار در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 5 ثانیه

ب( توزیع فشار در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 10 ثانیه

ج( توزیع فشار در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 12 ثانیه

شکل 13:  کانتور توزیع فشار در سیال طی 12 ثانیه

شکل 14: روند افزایش دمای بیشینه در سیال

الف( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 2ثانیه

ب( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 4 ثانیه

ج( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 6 ثانیه

د( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 8 ثانیه

و( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 10ثانیه

شکل 15: کانتور توزیع دما در سیال در زمان روشن بودن موتور
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در این دو ثانیه پس از خاموش شدن موتور می باشد. همانطور که در شکل 
16 مشاهده می شود، پس از خاموشی موتور، دمای سیال خنک کن به شدت 
بالا می رود، به طوری که پس از 12 ثانیه بیشینه دمای سیال به 159 درجه 

سانتیگراد می رسد. پس از 12/3 ثانیه دمای سیال از 160 درجه بیشتر شده و 
جوشش وارد ناحیه فیلمی می شود. 

3-2-3- توزیع شار حرارتی

خاموشی  )لحظه  ثانیه   10 زمان  از  جوشش  حرارتی  شار   17 در شکل 
مطابق  می شود.  دیده  موتور(  خاموشی  از  پس  ثانیه   2( ثانیه   12 تا  موتور( 
شکل جوشش تا 10 ثانیه اول اتفاق نمی افتد و میزان شار حرارتی جوششی 
صفر می باشد. بعد از خاموش شدن موتور و قطع کار پمپ آب، جوشش شروع 
می شود. میزان شار حرارتی جوشش در 2 ثانیه پس از خاموشی در شکل 17 
در شکل 17 مشاهده می شود، شار حرارتی  است. همانطور که  آورده شده 
افزایش یافته سپس  ثانیه به میزان قابل ملاحظه ای  از  جوشش در کسری 
ثابت باقی مانده است. بیشترین انتقال حرارت جوششی  MW/m2 7 است 

که مابین دو سیلندر دیده می شود. 
 در شکل 18 توزیع شار انتقال حرارت جوششی از زمان خاموش شدن 
موتور نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود شار حرارتی جوشش 
در زمان روشن بودن موتور صفر است و اثری از پدیده جوشش در راهگاه 
دیده نمی شود. اما بعد از 10 ثانیه از خاموشی موتور مطابق شکل 18 مشاهده 
می گردد که شار حرارتی جوشش تا  MW/m2 8/2 بالا رفته و پدیده جوشش 
فیلمی اتفاق می افتد. از آنجا که در این شرایط میزان شار حرارتی از مقدار 

بحرانی خود بیشتر شد، حل به صورت خودکار توسط نرم افزار قطع گردید.

توزیع ضریب انتقال حرارت در سطح راهگاه سیال- 3- 2- 3
 در شکل 19 ضریب انتقال حرارت جابجایي در زمان های 5 و 10 و 12 

ثانیه قبل و بعد از خاموشی دیده می شود. 
است.  شده  داده  نشان  جابجایي  حرارت  انتقال  ضریب   19 شکل  در 
همانطور که دیده می شود از زمان خاموش شدن موتور ضریب انتقال حرارت 
جابجایي به سمت صفر میل می کند. بعد از خاموش شدن موتور شار حرارتی 
از مقدار بحرانی خود بیشتر شد، حل به صورت خودکار توسط نرم افزار قطع 

گردید.

3-2-5- توزیع دما درون راهگاه و بلوک و سرسیلندر

 در شکل 20 نمودار ماکزیمم دما بر حسب زمان، آورده شده است که 
مابین دو سیلندر مشاهده شد. همان طور که دیده می شود ماکزیمم دمای 
بلوک موتور پس از خاموشی کاهش می یابد. ولی دمای سیال خنک کننده 
مطابق شکل 14 افزایش می یابد و از 90 درجه به 160 درجه افزایش می یابد 
که سیال خنک کننده به جوش می آید و افزایش دمای 70 درجه آن قابل 
توجه است. بعد از 12 ثانیه حل نرم افزار قطع می شود زیرا جوشش وارد ناحیه 
متفاوت  نقطه های  با جوشش  آن  حرارت  انتقال  روابط  که  می شود  لایه ای 

است. 

الف( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 10/5 ثانیه

ب( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 11 ثانیه

ج( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 11/5 ثانیه

 
د( توزیع دما در راهگاه سیال در قسمت سرسیلندر با فرض جوشش بعد از 12  ثانیه

شکل 16: کانتور توزیع دما در سیال در زمان خاموش شدن موتور
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موتور  خاموشی  از  پس  و  قبل  سیلندر  سر  در  دما  توزیع   21 درشکل 
بین زمان های 5 تا 12 ثانیه آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود 
ماکزیمم دما در ناحیه بین دو سیلندر و اطراف دریچه دود و شمع قرار دارد. 
همانطور که پیش بینی می شد دمای پوسته جامد به دلیل کم شدن انتقال 
حرارت از سمت گازهای داخل سیلندر بعد از خاموشی بالا نمی رود اما به دلیل 

الف( توزیع شار انتقال حرارت جوششی در لحظه خاموش شدن موتور در زمان 10 ثانیه

ب( توزیع شار انتقال حرارت جوششی در زمان خاموش شدن موتور بعد از 10/5 

ج( توزیع شار انتقال حرارت جوششی در زمان خاموش شدن موتوربعد از 11 ثانیه

د( توزیع شار انتقال حرارت جوششی در زمان خاموش شدن موتور بعد از 11/5 

و( توزیع شار انتقال حرارت جوششی در زمان خاموش شدن موتور بعد از 12

شکل 17: توزیع شار حرارتی جوششی قبل و بعد از خاموشی موتور

شکل 18: نمودار ماکزیمم شار انتقال حرارت جوششی در سیال

الف( توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي در زمان 5 ثانیه (قبل از خاموشی موتور)

ب( توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي در زمان 10 ثانیه ) بعد از خاموشی موتور(

ج( توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي در زمان 12 ثانیه ) بعد از خاموشی موتور(

شکل 19: کانتور توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایی در سیال، قبل و بعد 
از خاموشی موتور

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 12

9

امکان چسبیدن سیلندر به پیستون زمان این تغییرات به منظور طراحی موتور 
و پروانه رادیاتور برای این شرایط بسیار مهم است.

همانطور که مشاهده می گردد جوشش باعث افزایش سرعت خنک کاری 
سیلندر می گردد. 

نتیجه گیري- 4
 در این تحقیق حل جریان و حرارت در بلوک، سرسیلندر و راهگاه آب 
برای حل  میانجی  کد  همراه یک  به   AVL-FIRE افزار  نرم  از  استفاده  با 
همزمان انتقال حرارت در جامد و سیال بصورت ناپایا برای توزیع دما و رفتار 
سیال بعد از خاموشی موتور انجام شده است. ابتدا سلول محاسباتی مربوط به 
ناحیه سیال و جامد وارد نرم افزار شده و برای هر یک به صورت جداگانه یک 
محیط حل در نظر گرفته شد. سپس کد مربوط به حل همزمان به صورت 
یک فایل ascii توسط نرم افزار فراخوانی و حل اجرا گردید. برای فرض 
جوشش از مدل های تک فاز به دلیل زمان محاسبات پایین نسبت به حل 
معادلات جوشش به صورت دو فاز استفاده شده است. بعد از شبیه سازی، 

نتایج به دست آمده به شرح زیر است:
تا مدت 10 ثانیه موتور به صورت روشن شبیه سازی شده و توزیع - 1

با گذشت زمان میزان فشار  پایای موتور روشن می باشد.  فشار همانند حل 

داخل سیستم به فشار اتمسفر نزدیک می شود که این امر باعث کاهش دمای 
جوشش می شود. از این رو با خاموش شدن موتور و در پی آن خاموش شدن 

پمپ آب، امکان ایجاد جوشش افزایش می یابد. 
ماکزیمم دما در ناحیه بین دو سیلندر و اطراف دریچه دود و شمع - 2

شکل 20: روند تغییر دمای ماکزیمم در بلوک بر حسب زمان

الف( کانتور توزیع دما در سرسیلندر بعد از 5 ثانیه )قبل از خاموشی(

ب( کانتور توزیع دما در سرسیلندر بعد از 10 ثانیه )لحظه خاموشی(

ج( کانتور توزیع دما در سرسیلندر بعد از 11 ثانیه )بعد از خاموشی(

د( کانتور توزیع دما در سرسیلندر بعد از 12 ثانیه )بعد از خاموشی(

شکل 21: کانتور توزیع دما در سرسیلندر قبل و بعد از خاموشی موتور

شکل 19: ضریب انتقال حرارت جابه جایی در سیال بر حسب زمان
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مشاهده می شود.
حرارتی - 3 شار  میزان  و  نمی افتد  اتفاق  اول  ثانیه   10 تا  جوشش 

آب،  پمپ  کار  قطع  و  موتور  خاموش شدن  از  بعد  می باشد.  جوششی صفر 
جوشش شروع می شود. شار حرارتی جوشش در کسری از ثانیه به میزان قابل 

ملاحظهای افزایش یافته سپس ثابت باقی مانده است.
از - 4 از خاموشی موتور مشاهده شد، پس  بررسی جوشش پس  در 

درجه  به 160  راهگاه  درون  سیال  دمای  موتور،  خاموشی  از  بعد  ثانیه   2/3
سانتیگراد رسیده و جوشش وارد ناحیه فیلمی می شود.  

وقتی که موتور به صورت ناگهانی از حرکت باز می ایستد و پمپ - 5
آب در اثر خاموشی از کار می افتد؛ ضریب انتقال حرارت بطور ناگهانی افت 
شدید می کند. در نتیجه میزان حرارتی که از بدنه و گازهای داغ داخل سیلندر 
به سیال خنک کننده منتقل می شود نیز بسیار کاهش خواهد یافت. این پدیده 
باعث افزایش دما در نقاط بحرانی در سرسیلندر می شود که اگر از حد معینی 
بالاتر رود باعث سوختن واشرسرسیلندر و از کارافتادن موتور در استارت بعدی 

می باشد. بنابراین بررسی حاضر نقش بسیار مهمی در طراحی موتور دارد.
با توجه به نتایج به دست آمده به منظور محاسبه زمان مورد نیاز برای 
خنک سازی بلوک توسط پمپ آب پس از خاموشی نیاز به اطلاعات دمایی 
تغییرات  میزان  خاموشی  از  پس  می گردد  پیشنهاد  بنابراین  می باشد.  بلوک 
دمایی در صورت روشن ماندن پمپ نیز بررسی گردد تا زمان مورد نیاز برای 

خنک سازی محاسبه گردد. 

تشکر و قدرداني 
بدین وسیله از شرکت تحقیق، طراحي و تولید موتور ایران خودرو (ایپکو)  
این پژوهش تشکر و  انجام  برای  اختیار قرار دادن اطلاعات لازم  برای در 

قدرداني مي شود.

فهرست علائم
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  h ضریب انتقال حرارت جابجایي 
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                                                                                                         Nu عدد ناسلت  
                                                                                  p فشار   
                                                                                                                                       q نرخ انتقال حرارت مخصوص 
                                                                   Re عدد رینولدز  

S ضریب تصحیح جوشش 
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                                                              V سرعت سیال  

علائم یوناني
                                                                                  ρ چگالي   

         s کشش سطحي  

µ لزجت دینامیکي  
ξ کسر جرمي  
𝜑 ضریب تصحیح جابجایي 

زیرنویس ها
boil جوشش   

conv جابجایي  
l سیال   
g بخار   

mac ماکرو   
mic میکرو   
sat اشباع   
w دیوار   
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