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  در حالت سوخت گاز و بنزين با استفاده از  EF7.TCمقايسه عملكرد موتور 

  پيستون و محفظه احتراق گرماييسازي شبيه
  

  ***1فرعلي اصغر فروغي و **2كاكايي، اميرحسن *1جواد قارلقي
  شركت ايران خودرو، 13895- 111تهران، صندوق پستي  -1

  ي خودرودانشكده مهندس ،دانشگاه علم و صنعت ايران - 2
  )17/8/1389: ، پذيرش12/2/1389: دريافت(

  
به  گرماييسپس با تعيين شرايط مرزي  ،اي محاسبه شدهجرقه شتعالدر پيستون موتور ا گرماانتقال ابتدا در اين تحقيق 

 ماگرسه روش متفاوت براي مدل كردن انتقال  .بررسي عملكرد موتور در دو حالت سوخت گاز و بنزين پرداخته شده است
 توسطدر روش اول براي پيستون، سيلندر و سرسيلندر، يك دماي ثابت و تقريبي در نظر گرفته شده و . كار رفته استه ب

. دنشومحاسبه مي) جاييهجاب گرمايدما، فشار و ضرايب انتقال (اي احتراق شرايط ميدان گاز درون سيلندر مدل دو ناحيه
لندر و سرسيلندر، سه دماي مجهول در نظر گرفته شده و معادلات انتقال در روش دوم براي هر سه قسمت پيستون، سي

ترين روش است، به صورت همزمان بر در روش سوم كه دقيق. دنشومي حل همزمانصورت به اي با مدل دو ناحيه گرما
دست آمده از ه ايج بنت. شوداي، حل ميبا كد دو ناحيه گرمامعادله انتقال  24خازن،  -ي مقاومتگرماياساس مدل شبكه 

نشان داده شده است كه استفاده از . دنشوي پيستون با هم مقايسه ميگرمايها بر رفتار نسه روش به منظور بررسي اثر آ
ي موتور گرماينتيجه زمان حل كمتر، روشي مناسب براي حل مسائل  خازن با تعداد معادلات كمتر و در- مدل مقاومت

-و نتايج با داده است شده انجام شده نوشته) MATLAB(لب تمنرم افزار كدي كه در  سطتومجموعه اين عمليات  .است
  .شده است گذاريصحه EF7.TCهاي تجربي موتور 

  
  اي احتراق، پيستون، مدل دو ناحيهخازن -مقاومتي گرمايموتور دوگانه سوز، شبكه  :واژه كليد

  
  مقدمه

بيش از يك قرن پيش، سوخت . كندهاي ديزلي برابري ميا بنزين و سوختهاي جايگزين، از لحاظ قدمت باستفاده از سوخت
]. 1[سازي به فراموشي سپرده شدذخيره هايدليل نبودن فناوريه گاز طبيعي توسط اتو و ديزل مورد توجه قرار گرفت، ولي ب

. تر استلبا قيمت آن از بنزين پايينگاز طبيعي بسيار پاك است و غا. ترين جايگزين براي بنزين، گاز طبيعي استدر ايران مهم
و هم از مزاياي ) در دسترس بودن(اين خودروها هم از مزاياي بنزين . شوندمي به وفور يافتخودروهاي دوگانه سوز در ايران 

سائل ي از جمله بارهاي پيچيده و مهم تحليل مگرمايبارهاي ]. 1[جويندسود مي) تر و آلايندگي كمترقيمت پايين(گاز طبيعي 
تعيين . شناسايي و تعيين مقدار دقيق اين بارها، مستلزم تعيين توزيع دقيق ميدان دمايي در جسم است. ندهستجامداتي 

در برخي از مسائل مهندسي، . آيدشمار ميه هاي مهم طراحي موتور بتوزيع و محاسبه ميدان دما در قطعات، همواره از بحث
شود، به مراتب از بارهاي مكانيكي بيشتر و از اهميت بالاتري اثر توزيع دما ناشي مي ري كه دگرمايهاي ناشي از بارهاي تنش

تر بودن سرعت احتراق ينهاي احتراق داخلي، با توجه به پايدر حالت استفاده از سوخت گاز طبيعي در موتور. برخوردار است
در نتيجه طولاني بودن زمان احتراق . دشوتر ميينسبت به بنزين، طول دوره احتراق در حالت سوخت گاز طولان) متان(گاز 
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به  گرماداخل محفظه، عمق نفوذ  گرمايبه محفظه احتراق بيشتر و به دليل طولاني بودن زمان ماندگاري  گرمامتان، انتقال 
ويژه ه ب ي محفظه احتراق وگرماييابد كه نشان دهنده اهميت بيشتر تحليل بارهاي داخل پيستون و ساير اجزا افزايش مي

  ]. 2[پيستون در موتورهاي گازسوز است
ي در محـدوده مجـاز از اهميـت بـالايي     گرمـاي هـاي  ها و تغيير شكلمحاسبه توزيع دماي پيستون به منظور كنترل تنش

كه ي، قبل از اينگرمايهاي و كنترل تنش گرماتوزيع دماي پيستون امكان طراحي بهينه پيستون به لحاظ انتقال . برخوردار است
دمـاي ذوب   درصد 66بيشترين دماي هر نقطه از پيستون نبايد از . دهدها به ما مينمونه اوليه ساخته شود را با كمترين هزينه

 تـاج پيسـتون   .]3[كلـوين اسـت   640اين محدوده دمايي براي آلياژ پيستون موتورهاي امروزي حدود. بيشتر شودآلياژ مربوطه 
)Piston Crown( كـاري  در درجه اول سيستم خنك دليلبه همين . هاي يك موتور احتراق داخلي استن بخشتريجمله داغ از

وظيفه دارد كه دماي تاج پيستون را در حد مطلوب نگه دارد، زيرا اگر دماي تاج پيستون از حد بهينه خود بالاتر رود باعث افت 
از طرفـي افـت بـيش از حـد     . پيستون خواهد شـد  و در نهايت موجب آسيب ديدگي) موتور در )Knock( كوبشايجاد (كارايي 

لذا با توجه به اين نكات توصيه شده است كه پيستون موتور احتراقـي  . شودي از آن ميگرمايدماي پيستون باعث افزايش اتلاف 
حـد  كاري موتور طوري باشد كـه دمـاي پيسـتون را بـيش از     دماي كاركرد خود كار كند و نبايد نرخ خنك بيشينهدر محدوده 
ي پـايين و دوام مناسـب از اهميـت بسـياري     گرمـاي ي پيستون در طراحي يك موتور با تلفات گرماي تحليلبنابراين . پايين آورد

  ].5و4[برخوردار است
هاي سازي رفتار استاتيكي و ديناميكي سيستم، روشي مناسب براي شبيه)Lumped Parameter( ايكلوخه متغيرمدل 

گيرد و به همين دليل اين روش ي صورت ميگرمايهاي اي و مقاومتهاي كلوخهاز ميان ظرفيت گرماانتقال . ي استگرماي
ي مختلف گرمايهاي اي براي سيستمصورت گستردهه خازن ب -اگرچه مدل مقاومت. نامندميخازن  -سازي را مدل مقاومتشبيه

اي، كلوخه متغيردر روش ]. 6[ي، اخيرا رايج شده استاستفاده شده است، اما استفاده از اين مدل در موتورهاي احتراق داخل
به طور كلي . شودميفرض  صورت همدماه تقسيم شده كه هر گره ب )Node( محدودي گرههاي مختلف موتور به تعداد قسمت

  . افزايدبرد اما در مقابل بر پيچيدگي و زمانبر بودن حل ميها، دقت كار را بالا ميافزايش تعداد گره
جايي در يك ناحيه، مشخص كننده هاز نسبت مقاومت هدايتي به مقاومت جاب كه عبارت است )Biot Number( ايوعدد ب

اگر عدد بايو مربوط به ]. 7[هاي مجزا تقسيم كردتوان همدما در نظر گرفت و يا بايد آن را به گرهاين است كه كدام ناحيه را مي
  .توان با دقت قابل قبولي، همدما فرض كردمييك گره بسيار كمتر از يك باشد، آن گره را 

بـا اسـتفاده از روش اجـزاي     مكانيكي پيستون صورت گرفته است، وانلـي و يـان   -يگرماي در كارهايي كه اخيرا در تحليل
سازي سه بعدي با گسسته. اندي پيستون پرداختهگرمايسازي لاينر، به شبيه-روغن-محدود و تحليل سه بعدي همزمان پيستون

در تحقيقي ديگر هـاري   ].8[كندي يك بعدي عمل ميگرماياين فرضيه صورت پذيرفته است كه فيلم روغن به صورت مقاومت 
اي، دمـاي  ها با استفاده از روش دو ناحيهآن. اندي در محفظه احتراق پرداختهگرمايبه بررسي اثر سرعت شعله بر شار  و تودا گايا

. انـد به دسـت آورده  ي در نقاط مختلف محفظه احتراق راگرماياز يك روش آزمايشگاهي، شار  گاز را محاسبه كرده و با استفاده
آنان همچنين يك رابطه تجربي بـين  . يابدكاهش مي گرماييدهد كه با افزايش سرعت شعله ميزان بيشينه شار نتايج نشان مي

  ].9[انددست آوردهه ب) ناي سرعت شعلهبر مب(و عدد رينولدز ) محلي گرمايبا مبناي ضريب انتقال (عدد نوسلت 
به بررسي اثر شرايط مرزي بر رفتـار   NASTRANو  KIVA_3Vاصفهانيان، جواهري و غفارپور با استفاده از نرم افزارهاي 

استفاده از مقادير متوسط سـطحي و زمـاني بـراي دمـاي تـاج      : ند ازاها عبارتسه روش تحليل آن. اندي پيستون پرداختهگرماي
. تون، مقادير محلي متوسط زماني براي دماي تاج پيستون و استفاده از مقادير كاملا گذراي محلي براي دماي تاج پيسـتون پيس
اند كه استفاده از شرايط مرزي محلي و متوسط زماني به عنوان شرايط مرزي سمت احتـراق پيسـتون تقريبـي    ها نشان دادهآن

  ].3[مناسب و مهندسي است
پيستون به روش  و تاج هارينگي پيستون با دقت بالا و محاسبه دقيق شرايط مرزي ناحيه گرمايسازي هدر كار حاضر شبي

اي براي دو سوخت گاز و بنزين انجـام  ي شبكه مقاومتي و حل همزمان معادلات با معادلات مدل احتراق دو ناحيهگرمايتحليل 
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زمانبنـدي  (تور پايه گازسوز است، لازم است كه مشخصات موتـور  يك مو) EF7.TC(از آنجا كه موتور مورد بررسي . گرفته است
اي طراحي شود كه عملكرد موتـور در  گونه براي استفاده از سوخت گاز به ...) ارزي و هاي همها، نسبتزمانبندي سوپاپ جرقه،

ه احتراق، عملكرد موتور در دو محفظ گرماييسازي در اين تحقيق در كنار شبيه. حالت استفاده از سوخت بنزين نيز بهينه باشد
شـده  مقايسه ) ايپكو(موتور در مركز تحقيقات موتور ايران خودرو  آزمونحالت سوخت گاز و بنزين بررسي شده و نتايج با نتايج 

  .است
  

  اي مدل احتراق دو ناحيه
اي براي توصـيف ايـن   اده شدههاي سمدل. طور كامل شناخته نشده استه كه ب استاحتراق در موتور، فرآيندي بسيار پيچيده 

هـاي  متغيركننـد، امـا قادرنـد    ها هميشه جزئيات فرآيند احتراق را تشريح نمياگرچه اين مدل. شودپديده پيچيده استفاده مي
  . اصلي و مهم كاركرد موتور مانند فشار، دما، سوخت، كوبش، سرعت موتور و غيره را به صورت نسبتا دقيق مرتبط سازند

 ـي پيستون است و بررسي آلايندهگرمايدر اين تحقيق، هدف تحليل از آنجا كه  ه ها و كوبش در موتور مد نظر نيست، لذا ب
بسـته صـورت    چرخهدر يك  گرما انتقال بررسي .اي استفاده شده استسازي احتراق، از يك مدل احتراق دو ناحيهمنظور شبيه

  . انجام شده است انبساط احتراق و تراكم، مراحل در ازيمدلس تخليه، و مكش مرحله دو صرفنظر از با لذا گرفته،
ت زير براي محاسبه فشـار و دمـا   معادلا همچنين استفاده از معادله حالت گاز، ها ونشتي از درزها و شكاف نظر ازبا صرف 

  :آينددست ميه در مرحله تراكم ب
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با نوشتن قانون اول ترموديناميك بـراي هـر يـك از     .استتراكم  چرخهط حاكم در رواب روابط حاكم بر مرحله انبساط نيز مشابه
گيري از معادله حالت گاز و تركيب معادلات، درنهايت معادلات زير براي محاسبه فشار و دماي مشتق و و نسوخته سوخته نواحي
  :)ديمكرناحيه يكنواخت فرض  ر را براي دوفشار داخل سيلند(آيد دست ميه هاي سوخته و نسوخته در مرحله احتراق، بناحيه
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به منظـور محاسـبه مجهـولات     ].11و10[استناحيه نسوخته  نشانگر u شاخص وسوخته نشانگر ناحيه  b شاخص در اين روابط
  .ه شده استاستفاد )Runge-Kutta( كوتا-دما و فشار، از روش عددي رانج
محفظـه  د كه حجم هسته اوليه شعله از يك هزارم حجم كـل  شوكه اشتعال زماني آغاز مي كنيمدر عمل چنين فرض مي

  ]:13و12[استقابل استفاده  زيررابطه تجربي  ،دماي هسته اوليه شعله وردآبربراي . دكندر آن لحظه تجاوز  احتراق
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  .استنسبت هم ارزي  ϕ و )Fresh mixture( سوختنكسر جرمي مخلوط آماده fx،بالا هايرابطهدر 
 )Ignition Delay( اشتعال خيرات زاويه را دشو سيلندر كل حجمهزارم  يك برابر اوليه شعله حجم هسته آنكه براي لنگ زاويه تعداد

  ]:12[كنيمه ميدر اين تحقيق از مدل زير استفاد. هاي متعددي ارائه شده استبراي محاسبه تاخير در اشتعال مدل. نامندمي
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 nو آشفته شعله سرعت Tuزاويه تأخير اشتعال، αΔ شعاع هسته شعله، frحجم اوليه هسته شعله، KernelV بالا، هايابطهدر ر
  :براي محاسبه سرعت شعله آرام از رابطه تواني زير استفاده شده است .است دور بر ثانيه سرعت موتور برحسب

)9     (                                                                                                                  
βα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
0, P

P
T
T

SS u
LL  

. نـد ابراي يك سوخت معين و نسبت هـم ارزي مشـخص، ثابـت    βو  αو  LS,0و فشار مرجع و  دما 0pو  0T بالاكه در رابطه 
CHو نسبت  107يك بنزين مرجع با متوسط وزن مولكولي (براي بنزين  توانند بـه صـورت زيـر    ها مي، اين ثابت)69/1ابر بر /

  :نشان داده شوند

)10                                                                                                                   (
2

0,

77.2

51.3

)(

14.0357.0

271.04.2

mmL

g

g

BBS ϕϕ

ϕβ

ϕα

ϕ −+=

+−=

−=

   

 ،mϕهـاي  متغير. باشـد  mB، بـه مقـدار   بيشينه LS,0آن  نسبت هم ارزي است كه در mϕبنزين و  نماد g شاخص بالارابطه در 
mB ،ϕB  14[ندهستمتر بر ثانيه   -549/0و  305/0، 0121/0برابر ه ترتيب ببراي بنزين.[  

با وجود . مربوط به موتورها ندارند uTو  pهاي تجربي در محدوده همبستگي مناسبي با داده) 10(براي متان، معادلات 
يك مسير آيزنتروپيك گاز نسوخته، هنگام  اين، اطلاعات سرعت سوختن آرام از آزمايش بمب كروي حجم ثابت، در امتداد

تغييرات در سرعت سوختن آرام در امتداد چنين گازهاي نسوخته . افزايش فشار در بمب در طول احتراق، به دست آمده است
  .شده است آوردهبه طور خلاصه ) 1( دولدر اين رابطه در جεو  SL,0مقادير . ]14[استآيزنتروپيك متناسب با قانون تواني زير 

)11                                                                                                                           (
ε

ρ
ρ

Su

u
LSL SS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0,,  

  
  

ε SL,0 cm/s  Pi atm  ϕ  
2/0 35 1 0/1  

19/0-17/0 - 8-1 2/1 - 8/0 
  

كنيم، كـه ايـن ضـريب تـابعي از چنـدين      عنوان ضريب شعله استفاده ميه براي تبديل سرعت آرام به آشفته، از ضريبي ب
  ].14[شده است برآورد ff=0017.0_002.0كه به پيشنهاد كوهل استكميت 

)12                                                           (                                                            LT Snffu ××+= ))(1(  
  ].15[آمده است دسته ب) Annand(از مدل آناند مشخصات هندسي پيشروي شعله در محفظه احتراق 

مـورد منفـي و از لحـاظ    ي موتـور، يـك   گرمـاي  بازدهدر طي مرحله احتراق از لحاظ  ه ويژهها بگاز به ديواره گرمايانتقال 
هاي ترمو ديناميكي از روابط نيمه تجربي با توجـه بـه شـرايط كـاري     در مدل. كاري قطعات از جمله پيستون، مفيد استخنك

 )Woschni( وشـني ، از مـدل  گرمـا منظور محاسـبه ضـريب انتقـال    ه در اين تحقيق ب. شودمحاسبه مي گرماموتور، نرخ انتقال 
  . است به دست آمدهمدل از ارتباط بين اعداد رينولدز و نوسلت اين . استفاده شده است

)13                                                                                                          (                  8.0Re*035.0=Nu   
 گرمايلنگ، ضريب انتقال اي چرخشي ميلتوان براي همه زوايپس از وارد كردن ابعاد و مشخصات عملكردي موتور، مي

  :دست آورده جايي گازهاي داخل سيلندر را بر حسب زاويه لنگ به صورت رابطه زير بهجاب
)14     (                                                                                                          8.055.08.02.026.3 wTPBhc

−−=  

 ]14[براي سوخت متان در نسبت هم ارزي متفاوت εو  SL,0 مقادير -1 جدول
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دماي  Tپاسكال،  لنگ برحسب كيلوفشار سيلندر در هر لحظه از زاويه ميل Pقطر سيلندر برحسب متر،  Bر اين رابطه د
كه تابعي از سرعت پيستون و اختلاف فشار داخل سيلندر با  استسرعت  متغير w وسيلندر در هر زاويه لنگ برحسب كلوين 

  .استفشار داخل سيلندر در حالت بدون احتراق 
)15  (                                                                                                           )(21 m

rr

rd
P PP

VP
TV

CSCw −+=  

)16      (                                                        
CyclenCompressioCC

CycleExpansionandIgnitionCC

CycleExhuastandIntakeCC

028.2
1024.328.2

018.6

21

3
21

21

==
×==

==
−  

)17      (                                                                                                                     atm
c

cd

m P
V

r
rV

P
γ

γ)
1

(
−

=  

)18                                                                                                                            (           SNS P 2=  
انند زمان بسته شدن سوپاپ نقطه مرجع ميك دما در  و بيانگر فشار، حجم Tr , Vr , Prي، يجاهحجم جاب Vdبالا، هاي ابطهدر ر
 N وكورس موتور برحسب متر  Sفشار اتمسفر،   Patmنسبت تراكم،  rcفشار داخل سيلندر در حال بدون احتراق، Pm ، هوا

  .]16[هستند دور بر دقيقه ني موتور برحسبسرعت دورا
  

 اي  ي ظرفيت كلوخهگرمايمدل 
دماي  Tدر اين رابطه . شودبيان مي) 19(صورت رابطه ه اي با نوشتن معادله بقاي انرژي براي هر گره بروش ظرفيت كلوخه

و  jو  iهاي بيانگر گره j و iاي هشاخص. استگرماي ويژه حجم ثابت  Cvجرم و  mمنبع انرژي،  Qي، گرمايمقاومت  Rگره، 
  .اندازه گام زماني است ∆t. نشان دهنده گام زماني قبلي و جاري هستند  pو  p+1هاي بالانويس

)19                                                  (
t

TTCmQ
R

TT
R

T
R

TT p
i

p
i

ivi
gen

p
gen

outflow

j
p

ji

p
i
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p
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−

=+
−

−+
− ++++++

∑∑∑∑
1

,

.

,

11.

,

1

,

11
   

اگر اندازه گام زماني بسـيار بـزرگ باشـد،    . برخوردار است با وجود پايداري روش ضمني، اندازه گام زماني از اهميت بالايي
در . يابـد اگر گام زماني خيلي كوچك باشد زمان حل مسئله افـزايش مـي  . ها با تقريب زيادي همراه خواهد بوددماي گره برآورد

، ولي در شرايط پايدار گـام  كار سرد موتور با توجه به شرايط گذراي موتور بايد از گام زماني كوچك استفاده شوده زمان شروع ب
  ].6[تر شودتواند بزرگزماني مي

  :شودي به شرح زير استفاده ميگرمايخازن از شش نوع مقاومت  -در روش مقاومت
  مقاومت هدايتي محوري) الف

)20  (                                                                                                                                       
KA
LR =  

   مقاومت هدايتي شعاعي) ب

)21                                                                                                                            (      
HK

r
rLn

R
π2

)(
1

2

=  
  رفتيمقاومت هم) پ
)22                                                                                                                            (            

shA
R 1
=      

  مقاومت تشعشعي خطي شده) ت
)23                                                      (                                                                

)( 4
1

4
212

12

TTAF
TT

R
s −

−
=
εσ
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  )گره ورودي(مقاومت جريان ) ث
)24   (                                                                                                                               

inpinCm
R

,

1
=  

  )گره خروجي(مقاومت جريان ) ج
)25                                                                                                                            (    

outpout Cm
R

,

1
=  

شعاع داخلي و  r2 , r1ي، گرمايسطح مقطع عبور شار  Aو گره، فاصله بين د Lي، گرمايضريب هدايت  K، هاي بالارابطهدر 
قابليت  ε، همرفتي گرمايسطح مقطع در معرض انتقال  Asهمرفتي،  گرمايضريب انتقال  hارتفاع سيلندر،  Hها، خارجي گره

  ].6[هستند گرماي ويژه فشار ثابت Cpجرم و  mضريب شكل، ، F12ثابت استفان بولتتزمن،  σانتشار، 
صورت ضمني ه كه ب) 26(صورت مجزا نوشته شود، دستگاه معادلات خطي ه براي هر گره ب) 25(از اينكه معادله  پس

  ]:6[شودد، حاصل ميشوميحل 
)26(                                                                                                        [ ] [ ] [ ] }{}{}{ oldT

t
CFT

t
CG ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
+  

ijij،ماتريس هدايت [G]كه در آن  RG 1= ،[C]  قطري ظرفيت،ماتريسipiii cmC نيرو است كه براي تبديل بردار  {F}و  =,
  .شودحل مي {T}تعيين بردار به صورت ضمني براي ) 26(دسته معادلات . شودانرژي محاسبه مي

تابشي  گرمايدليل اينكه انتقال ه ازهاي درون سيلندر كم بوده و همچنين بدر اين تحقيق از آنجا كه قابليت انتشار گ
همچنين . نظر شده استتابشي صرف گرمايناچيز است، از انتقال ) جز در موتورهاي ديزل(جايي هجاب گرماينسبت به انتقال 

ع مقاومت هدايت محوري، هدايت بنابراين در شبكه مقاومتي تنها از سه نو ،بسته صورت گرفته است چرخهازي در يك سمدل
  ].16و6[شودشعاعي و همرفتي استفاده مي

ي موتور گرمايسازي در حالت تعادل كار سرد موتور تا گرم شدن موتور در اين بررسي مدل نشده و شبيهه مرحله شروع ب
  ].16و6[آيدصورت ساده شده زير در مي به) 19(معادله ، بالابا توجه به فرضيات . انجام شده است

)27    (                                                                                                 
t

TT
Cm

R

TT p
i

p
i

ivi

conv
cond

j
p

ji

p
i

p
j

Δ
−

=
− +++

∑
1

,
,

11
  

، دماي گازهاي داغ شوداي كوپل ميناحيهشود زيرا در اين معادله كه با مدل احتراق دو آورده نمي) 27(در معادله  Qgenجمله 
اي ديده شده ي سوخت در مدل دو ناحيهگرمايشود و جمله مربوط به انرژي لندر به صورت يك دماي معلوم وارد ميدرون سي

دليل پيچيدگي و همچنين ناچيز بودن ه ها با ديواره سيلندر، بناشي از اصطكاك پيستون و رينگ گرمايعلاوه بر اين از . است
  :دهدسازي و تحليل را نشان ميشكل زير سير جريان شبيه. ده استنظر شآزاد شده از سوخت، صرف گرمايدر برابر 
  

 

  سازيشبيه برنامه ساختار -1 شكل
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  يگرمايپيكربندي شبكه 
ناشي از احتراق به سه سطح  گرماي. دهدي پيستون را نشان ميگرمايشبكه مقاومتي در نظر گرفته شده براي تحليل ) 2(شكل 

ي مجهول و سه گره با دماي گره با دما 24لذا با تعيين . يابدسرسيلندر انتقال مي و اصلي شامل پيستون، ديواره سيلندر
ناحيه تاج پيستون و گراديان دما در . شودي كامل ميگرمايدل مقاومت ، م)كاريسيال خنك وروغن ، داغ هايگاز(مشخص 

پيستون و  به همين دليل در ناحيه تاج. ابديپيستون تغييرات دما كاهش مي )Skirt( زياد است ولي در ناحيه دامن هارينگ
  . هاي بيشتري نسبت به دامن پيستون استفاده شده استها از تعداد گرهرينگ

  

  
  
  

  يگرمايشرايط مرزي 
  :دكربندي به چهار ناحيه اصلي تقسيمتوان ميي پيستون را گرمايشرايط مرزي 

  تاج پيستون در معرض احتراق) الف
  هاين رينگها و نواحي برينگ) ب
  دامن پيستون              )پ
   )Underside Piston(پيستون  نواحي دروني) ج
                  پين پيستون) د

. ي دارندگرمايبا گازهاي نسوخته، تبادل  14با گازهاي داغ سوخته و گره  1گره  ،)2(مطابق شكل  تاج پيستوندر ناحيه 
  .دادشان توان نمي )29(و ) 28( هايابطهو دو ناحيه گازها را با ري تاج پيستون هاي بين گرهگرمايمقاومت 

)28    (                                                                                                                
)().(_

1

3
_1 θθ Cbh

R bgas =  

)29    (                                                                                                      
))().((_

1

3
_14 θθ CApuh

R ugas −
=  

  ييت گرمامدل شبكه مقاوم - 2شكل 
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_)(،اين روابطدر  θbh  سوخته همرفتي گازهاي گرمايضريب انتقال،)(_ θuh  همرفتي گازهاي گرمايضريب انتقال 
3)(و  تاج پيستون كل مساحت Ap،نسوخته θC به صورت مشابه،  .مساحت تاج پيستون در تماس با گازهاي سوخته است
 هايههاي مربوط به سيلندر و سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته و نسوخته به صورت رابطي براي گرهگرمايهاي مقاومت

  .شود، مدل مي)33(تا ) 30(
)30      (                                                                                                            

)().(_
1

1
_12 θθ Cbh

R bgas =  

)31    (                                                                                                      
))().((_

1

1
_24 θθ CAuh

R
ch

ugas −
=                        

)32                                                                                                                   (
)().(_

1

2
_9 θθ Cbh

R bgas =  

)33                                                (                                                    
))()().((_

1

2
_22 θθπθ CbSuh

R ugas −
=  

1)(سرسيلندر، كل مساحت chA،هاابطهاين ردر  θC ،مساحت سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته)(θS  ارتفاع قسمتي از
2)(در تماس با گازهاي درون سيلندر و سيلندر  θC مساحت سيلندر در تماس با گازهاي سوخته است.   

از سرسيلندر به  13از سيلندر و گره  23و  10هاي ي گرهگرمايهاي كن، مقاومتبا فرض ثابت بودن دماي سيال خنك
  :دشوصورت روابط زير تعيين مي

)34                     (                                                                             
)).2((

1
_10 Stbh

R
blockcoolant

coolant +×
=

π
            

)35                                                                                                  (
)).2((

1
_23 Stbh

R
blockcoolant

coolant +×
=

π
  

)36               (                                                                                                     
chcoolant

coolant Ah
R

×
=

1
_13  

كن جابجايي از سيال خنك گرمايضريب انتقال  coolanth ضخامت تقريبي ديواره سيلندر و blockt كورس سيلندر،S ،روابط ايندر 
)(مقدار ] 3[ست كه در مرجع هابه ديواره 2km

w1481 هاد شده استبراي آن پيشن .  
  :دشواز سيلندر به صورت زير تعيين مي 22و  9هاي ي گرهگرمايهاي با فرض ثابت بودن دماي روغن، مقاومت

)37       (                                                                                    
)))(.((

1

_
_22_9 θπ SSbh

RR
blockoil

oiloil −×
==  

blockoilh در اين رابطه )(مقدار ] 6[بين روغن و ديواره سيلندر است كه در مرجع  گرماضريب انتقال  _ 2km
w400  براي آن

در ناحيه داخلي دامن پيستون  21و  8هاي در زير تاج پيستون و گره 11ي براي گره گرمايهاي مقاومت .پيشنهاد شده است
  .شوندمحاسبه مي) 39(و ) 38(شوند، از روابط كه با روغن خنك مي

)38         (                                                                                             
))2(4(

1
2

_
_11

spucpoil
oil

tbh
R

−×
=

π
  

)39                                                                                         (
)).2((

2

_
_21_8

Skirtspusoil
oiloil Ltbh

RR
−×

==
π

      

ucpoilhها،ابطهدر اين ر usoilhهمرفتي روغن در ناحيه زير تاج پيستون،  گرمايضريب انتقال  _ ضريب انتقال همرفتي روغن  _
  .ارتفاع تقريبي دامن پيستون است skirtL مت تقريبي دامن پيستون وضخا st قطر پيستون، pb در ناحيه داخلي دامن پيستون،
 روغن، به يكي از سه روش زير با كاري زير پيستوندر چگونگي خنك طراحي موتور بر اساسسطوح داخلي پيستون 

  :دشونكاري ميخنك
   )Splash Cooling(  لنگميلپاشش روغن از طريق  -1
  )Forced Cooling( از پين پيستونپاشش روغن  -2
  )Jet Cooling( روغن فوارهپاشش روغن از طريق ايجاد جريان  -3
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  : پيشنهاد شده است )2(صورت جدول ه ب ]18[و  ]6[در مراجع  بالا هايتضريب همرفتي براي هر يك از حال
  
  

 (W/m2K)جاييهجابگرمايضريب انتقال كاري توسط روغنروش خنك قسمت زيرين تاج پيستون دامن پيستون
  لنگميل توسطپاشش  1000-900 240

  پيستون توسطپاشش  2800-2100
  روغن فوارهپاشش  3220-2050

  
روغن و پيستون  بين همرفت گرماي انتقال ضريب رود،موتور با افزايش سرعت، بالا مي دبي جريان روغن در به اينكه توجه با

  ]:6[است زيربه صورت سرعت موتور  با روغن رابطه وابستگي ضريب همرفتي. دشويير ميبا تغيير سرعت موتور دستخوش تغ

)40                                                                                                                            (  
b

ref
ref N

Nhh ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=                         

 b مورد بررسي ودور موتور  Nدور موتور مرجع،  refN، ))2( قابل استخراج از جدول(ريب همرفت مرجع ض refh ،بالادر رابطه 
 .پيشنهاد شده استدقيقه  بر دور 4600 مقدار براي دور موتور مرجعو  35/0 مقدار bبراي ]6[در مرجع . بي استيك ثابت تجر

ucpoilh لذا مقادير ،گيردصورت مي روغن فوارهايجاد  از طريق كاريخنك EF7.TCموتور  اينكه در به با توجه usoilh و _ در روابط  _
  .شده است محاسبه دور بر دقيقه 5500در دور  3000جايي مرجع برابر هبا انتخاب ضريب انتقال گرماي جاب) 39(و ) 38(

پيستون هيچ تماسي با لاينر ندارد و تنها گاز داخل سيلندر باعث انتقال  ،)Liner( لاينرشكاف بين تاج پيستون و  ناحيه در
كنيم كه گاز وجود دارد، فرض مي )Crevice( ناحيه چون فاصله بسيار كم است و در واقع تنها يك شكاف در اين. شودمي گرما

]. 18[هاي اين ناحيه استاين بدان معني است كه دماي گاز درون شكاف، متوسط دماي ديواره. در آن محبوس شده است
هدايت هوا در  گرمايدايت را به صورت تقريبي، ضريب انتقال در اين ناحيه از نوع رسانش است كه ضريب ه گرما انتقال بنابراين
  :شودمدل مي زير با لاينر به صورت 15و  2 هايي بين گرهگرمايبا اين فرضيات مقاومت . گيريممي نظر در هاديواره متوسط دماي

)41                                                                               (                    )2(

)ln(

1
22_159_2

lair

piston
hk

b
b

RR π==  

  :]3[كنيممي زير مدل فرضيات فواصل بين آنها را با ها ورينگ از ناحيه بين گرما انتقال .است شكاف ارتفاع ناحيه 1lh فوق رابطه در
 .يكنواخت فرض شده استضخامت لايه روغن  •
 .اندفرض شده ها كاملا صاف و بدون تابيدگيرينگ •
شود كه به وجود لقي پيستون در سيلندر باعث ايجاد حركت ثانويه پيستون و در نتيجه ايجاد ناپيوستگي در روغن مي •

 .گيريمنظر كرده و فيلم روغن را پيوسته در نظر ميپيچيدگي از آن صرف دليل
 .دشوفرض مي يهدايت چك بودن عدد بايو،در ناحيه رينگ و دامن پيستون با توجه به كو در لايه روغن، گرماانتقال  •

  . دهدكن را نشان مياز شيار رينگ به سيال خنك گرمامسير انتقال ) 3(شكل 
  

  
  

  ]18و6[كاري سطوح داخلي پيستون روغن براي خنك ضريب همرفتي - 2 جدول

  كنبه سيال خنك  رينگ شيار از گرما انتقال مسير -3 شكل
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'و  1Rدر اين شكل 
1R  ،2مقاومت روغن در بالا و پايين شيار رينگR  ،3مقاومت رينگR  مقاومت روغن بين رينگ و

ها مقاديري براي مجموع اين مقاومت] 19[در مرجع . كن استمقاومت سيال خنك 5Rمقاومت بلوك سيلندر و  4Rلاينر، 
  .اند، در نظر گرفته شده استآمدهدست ه هاي آزمايشگاهي بكه با استفاده از روش) 43(و ) 42(روابط  مطابق با

)42                                                                                                           (12001

54321
=

++++ RRRRR
  

)43                                                                                     (                      10001

5432
'
1

=
++++ RRRRR

  

  ]:3[شونداز روابط زير محاسبه مي 5Rتا  2Rهاي مقادير مقاومت

)44                                                                                                         (        
)2(

)ln(
2

ringring

in
out

ring tk
r

r

RR
π

==  

)45                                                                                                                    (
)2(

)ln(
3

ringoil

out
oil tk

r
b

RR
π

==  

)46                                                                            (                                  
)2(

)2ln(
4

ringblock

block

block tk
b

tb
RR

π

+
==    

)47                                                                                                                   (
scoolant

coolant Ah
RR 1

5 ==  

ضخامت  ringtهدايتي رينگ، گرمايضريب انتقال  ringkبه ترتيب شعاع داخلي و خارجي رينگ،  inrو  outrدر اين روابط،
هدايتي بلوك  گرمايضريب انتقال  blockkضخامت تقريبي بلوك سيلندر،  blocktهدايتي روغن، گرمايضريب انتقال  oilkرينگ،

كن جايي سيال خنكهجاب گرمايضريب انتقال  coolanthكن و مؤثر در تماس با سيال خنك گرمايسطح انتقال sAسيلندر، 
  .است كه پيشتر مقدار آن توضيح داده شد

ا كمتر است، از تغييرات ضخامت روغن و همچنين اثرات حركت هچون مقاومت لايه روغن نسبت به ديگر مقاومت
'Rو  R1هاي توانيم مقادير مقاومتاكنون مي ].20و3[نظر شده استاز لايه روغن صرف گرماپيستون بر انتقال 

را به صورت زير  1
  :محاسبه كنيم

)48                                                                     (                                    )(
1200

1
54321 RRRRR +++−=  

)49                                                                                                         ()(
1000

1
5432

'
1 RRRRR +++−=                

هاي موازي، مقاومت توان با استفاده از قانون مقاومتاست لذا مي از آنجا كه براي شيار رينگ يك گره در نظر گرفته شده
'و  1Rمعادل 

1R  دكرمحاسبه ) 50(را به صورت رابطه.  
)50                                                                                                    (                              

'
11

'
11.
RR

RR
Re

+
=  

  :را به صورت زير محاسبه كنيم 3R_9ي گرمايتوانيم مقاومت اكنون مي
)51                                                                                                                    (     329_3 RRRR e ++=  

در  .شودي مشخص ميگرمايهاي ديگر در نواحي سوخته و نسوخته نيز به همين ترتيب شرايط مرزي براي شيار رينگ
از روغن به صورت  گرما، انتقال )27(ها نيز بنابه دلايل ذكر شده در فرضيات و رابطه ناحيه دامن پيستون و فواصل بين رينگ

  :شوداز رابطه زير محاسبه مي 19و  17، 6هاي و به طور مشابه گره 4ي مربوط به گره گرمايمقاومت . شودهدايت فرض مي

)52                                                                                                                          (
)2(

)ln(

2
9_4

loil

piston

hk
b

b
R

π
=                 

) 53(ي از رابطه گرمايبه طور مشابه در ناحيه دامن پيستون نيز مقاومت  .ارتفاع ناحيه بين شيار رينگ است 2lh بالا،در رابطه 
   .شودمحاسبه مي
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)53                                                                                              (                
)2(

)ln(
9_219_8

skirtoil

piston

Lk
b

b
RR

π
==  

 در ناحيه پين همرفت در دماي مرجع روغن گرمايضريب انتقال  .ارتفاع تقريبي دامن پيستون است skirtLدر اين رابطه 
، پيستون

km
w

  ].3[پيشنهاد شده است 21000
سيلندر و سرسيلندر از نوع هدايتي و از هر دو نوع هدايت محوري و هدايت ي داخلي پيستون، گرمايهاي كليه مقاومت

  .اندو بر اساس هندسه پيستون، محاسبه شده) 21(و ) 20(ها از معادلات كليه اين مقاومت. هستندشعاعي 
  

  نتايج
پرخوران موتور مشخصات ) 3( جدول. در دو حالت سوخت گاز و بنزين انجام شده است EF7.TCسازي براي موتور شبيه

)Turbo charger( EF7.TC  دهدمي را نشاندور بر دقيقه  5500در حالت تمام بار در دور.  
  

  
26 IVC  (deg aBDC) 6/78  قطر سيلندر(mm) 
25 EVO  (deg bBDC) 85  طول مسير پيستون(mm) 

 (mm)طول دسته پيستون  5/133 (deg bTDC) زمان جرقه در حالت سوخت بنزين  5/11
 تعداد سيلندر 4  (deg bTDC) زمان جرقه در حالت سوخت گاز  6/35

73/0 ϕλ 1=gasoline  9/9 نسبت تراكم 
93/0 ϕλ 1=CNG  592/77  قطر پيستون(mm) 

 (mm)ارتفاع پيستون  RPM(  7/51(دور موتور  5500
 (mm)ارتفاع دامن پيستون  4/33 (kpa) هوا در حالت سوخت بنزين ) Manifold(فشار چندراهه 173
 (gr)جرم پيستون  327  (kpa) فشار چندراهه هوا در حالت سوخت گاز 160

 (k)دماي روغن  403 (k) دماي چندراهه هوا در حالت سوخت بنزين  6/312
 (k)كندماي سيال خنك 363  (k)دماي چندراهه هوا در حالت سوخت گاز 75/306

  
را در دو   EF7.TCفشار گاز درون سيلندر بر حسب زاويه لنگ و مقايسه آن با نتايج تجربي موتور ) 5(و ) 4( هايشكل

از آنجا كه تنها داده تجربي در مورد موتور مورد بررسي در اين تحقيق، اطلاعات فشار . دهدحالت سوخت گاز و بنزين  نشان مي
هاي تجربي و مدل در منحني. هستندبه نتايج مدلسازي اين اطلاعات لذا به ناچار تنها مرجع اعتباردهي  ،درون سيلندر است

ان اين امر نش. اي كه در نظر گرفتيم، همگرائي خوبي داشته و برهم منطبق هستندتراكم با وجود فرضيات ساده كننده چرخه
سوخت بنزين و حدود  بين پيك فشار دو منحني در حالتاختلاف  درصد 5/7حدود . هاستدهنده قابل قبول بودن اين فرض

ها و ها ناشي از بسياري از افتاين ميزان اختلاف. اختلاف بين پيك فشار دو منحني در حالت سوخت گاز وجود دارددرصد  3/6
  . ها در حالت واقعي نسبت به شرايط مدلسازي استنشتي

گ براي دو سوخت گاز و بنزين ، فشار و دماي گذراي گازهاي درون سيلندر بر حسب زاويه لن)7(و ) 6(هاي در شكل
دهد، پيش افتادگي بيشتر جرقه در حالت سوخت نشان مي) 6(اي شكل گونه كه منحني مقايسههمان. نشان داده شده است
نمودار . سوخت گاز نسبت به سوخت بنزين شده است باعث بالاتر بودن پيك فشار در حالت)) 3(جدول (گاز نسبت به بنزين 

و بنابراين بالاتر ماندن دماي ) دليل سرعت شعله كمتره ب(تر بودن دوره احتراق در حالت سوخت گاز لانينشان دهنده طو) 7(
جايي گازهاي درون سيلندر بر حسب هجاب گرماي، ضريب انتقال )9(و ) 8(هاي در شكل .محصولات احتراق در اين حالت است

جايي با هجاب گرمايضريب انتقال ) 14(از آنجا كه مطابق رابطه . زاويه لنگ براي دو سوخت گاز و بنزين نشان داده شده است
دما نسبت عكس دارد و همچنين اينكه مطابق نمودارهاي  55/0نسبت مستقيم و با توان ) در مرحله احتراق(فشار  6/1توان 

تر از سوخت گاز است، فشار در حالت سوخت گاز بسيار بيش بيشينهدما در دو حالت اختلاف ناچيز ولي  بيشينه) 7(و ) 6(
  . جايي در حالت سوخت گاز بيشتر از سوخت بنزين استهجاب  گرمايضريب انتقال 

  EF7.TC   موتور كلي مشخصات - 3 جدول
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  در حالت  دماي داخل سيلندر برحسب زاويه لنگ - 6 شكل
 وخت گازس

  در حالت  دماي داخل سيلندر برحسب زاويه لنگ - 7شكل 
  بنزين سوخت

  جابجايي گازهاي سوخته  گرمايضريب انتقال  -8 شكل
 و نسوخته در حالت سوخت گاز

  جابجايي گازهاي سوخته ايگرمضريب انتقال  - 9 شكل
   و نسوخته در حالت سوخت بنزين

   سازي درون سيلندرمقايسه فشار تجربي و شبيه -5 شكل
   در حالت سوخت بنزين

   سازي درون سيلندرمقايسه فشار تجربي و شبيه - 4 شكل
 گازدر حالت سوخت
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 چرخهها با حجم كل محفظه احتراق در نمودارهاي حجم گازهاي سوخته و نسوخته و مقايسه آن) 11(و ) 10(هاي شكل
ها داراي شيب بيشتري نسبت به حالت در حالت سوخت بنزين منحني. دهندتراق براي دو سوخت گاز و بنزين را نشان مياح

  .سوخت گاز هستند كه نشان دهنده سرعت شعله بيشتر و در نتيجه سرعت احتراق بيشتر سوخت بنزين نسبت به گاز است
ن بر حسب زاويه لنگ براي دو سوخت گاز و بنزين نشان داده هاي مختلف پيستودماي قسمت) 13(و ) 12(هاي در شكل

دليل در تماس بودن با مخلوط سوخت و هواي سرد ه در هر دو حالت دماي تاج پيستون در ابتداي مرحله تراكم ب. شده است
ي داغ به تاج دليل انتقال گرماي بيشتر از گازهاه و شروع احتراق ب چرخهست كه در ادامه هاورودي، كمتر از ديگر بخش

درصد از  7با توجه به نمودار مشخص است كه پيك دما در حالت گاز حدود . شودپيستون، دماي تاج از ديگر نقاط بيشتر مي
گونه استنباط كرد كه در نتيجه طولاني بودن زمان احتراق متان، انتقال گرما توان اينمي. پيك دما در حالت بنزين بيشتر است

شتر و به دليل طولاني بودن زمان ماندگاري گرماي داخل محفظه، عمق نفوذ گرما به داخل پيستون و به محفظه احتراق بي
جايي گازها در حالت سوخت گاز هجاب گرماي ، ضريب انتقال)9(و ) 8(هاي همچنين مطابق منحني. يابدساير اجزا افزايش مي

  . ماي پيستون در حالت سوخت گاز استبيشتر از سوخت بنزين است كه يك عمل اساسي در بالاتر بودن د

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
شهاي مختلف روي پيستون برحسب زاويه دماي بخ - 13شكل   

  لنگ در حالت سوخت بنزين
دماي بخشهاي مختلف روي پيستون برحسب زاويه  -12شكل 

  لنگ در حالت سوخت گاز

  سوخته و نسوخته در حالت سوخت بنزين حجم گازهاي -11 شكل  حجم گازهاي سوخته و نسوخته در حالت سوخت گاز - 10شكل 
  

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir


 فراميرحسن كاكايي و علي اصغر فروغيجواد قارلقي، 

14 

با جزئيات  گرماييمرزي بر نتايج و همچنين تحليل ميزان لزوم استفاده از مدلسازي  براي بررسي اثر برخي شرايط
براي پيستون، سيلندر و  )14(در يك مدل مطابق شكل . سازي با دو مدل ساده ديگر نيز صورت پذيرفته استبيشتر، شبيه

 گرماييبا سه مجهول به روش شبكه  گرماسرسيلندر هر كدام تنها يك دما در نظر گرفته شده و در واقع سه معادله انتقال 
در مدل ساده شده ديگر براي پيستون ]. 17[خازني، به صورت همزمان با مدل احتراقي دو ناحيه اي حل شده است -مقاومت

كلوين در نظر گرفته شده و مدل  350كلوين و براي سيلندر دما ثابت  380، براي سرسيلندر دماي ثابت كلوين 400دماي ثابت
  .اي با اين فرض حل شده استدو ناحيه

با دماي تاج ) )14(شكل (سه مجهولي  گرمايدست آمده از مدل ساده شده انتقال ه دماي پيستون ب) 15(در شكل 
كنيم كه در مدل سه مجهولي پيك دماي پيستون مشاهده مي. اندبا هم مقايسه شدهدست آمده از مدل اصلي ه پيستون ب

د كه در كرتوان استنباط گونه مياين. است) مجهولي 24(دست آمده از مدل دقيق ه بيشتر از دماي پيستون ب درصد 3حدود 
جذب شده از  گرمايو دامن پيستون،  هااز تاج پيستون به رينگ گرمادليل كم بودن مسيرهاي انتقال ه مدل سه مجهولي ب

  .يابدگازهاي داغ كمتر از بالا به پايين پيستون نفوذ كرده و دماي پيستون افزايش مي
  
  

    
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي دماي پيستون در مدل اصلي و مدل نمودار مقايسه - 15 شكل
  ايسه معادله گرمايانتقال 

   اي دماي گاز بر حسب زاويه لنگنمودار مقايسه -16 شكل
  براي سه مدل

  گاز بر حسب زاويه لنگ  فشاراي نمودار مقايسه - 17 شكل
  براي سه مدل

  ايسه نقطه يگرمايمدل شبكه مقاومت  -14 شكل
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 طور كه       همان. انددست آمده از سه مدل با هم مقايسه شدهه نمودارهاي فشار و دماي ب) 17(و ) 16(هاي در شكل
به لحاظ فيزيكي ). است درصد 1ها كمتر تلاف آنخا(كه نتايج فشار و دماي هر سه مدل بسيار به هم نزديك هستند  بينيممي
از  گرماها تعيين كننده اصلي ميزان انتقال د كه با توجه به اينكه اختلاف دماي بين گاز و ديوارهكرتوان استنباط گونه مياين

مدل ( چرخهها در كل ها از دماي متوسط ديوارهبا توجه به اينكه در مدل دماي ثابت ديواره محفظه احتراق است و همچنين
صورت تقريبي ميزان انتقال ه به عنوان دماي پيستون، سيلندر و سر سيلندر استفاده شده است، لذا در مجموع و ب) مجهولي 24
يكسان،  گرمايدست آمده از سه مدل با توجه به انتقال ه اي گاز بها در سه مدل برابر است، بنابراين دماز گازها به ديواره گرما

توان نتيجه گرفت از نتايج اين سه مدل مي. كندبه هم نزديك بوده و به تبع آن فشار گاز در سه مدل نيز تفاوت چنداني نمي
محفظه احتراق كه كاري زمانبر و  يگرماينيازي به مدلسازي ...) تعيين فشار، دما و (منظور حل ميدان گاز درون سيلندر ه كه ب

  . توان مسئله را حل كردپيچيده است نبوده و با دانستن دماي تقريبي سطوح محفظه احتراق، مي
  

  نتيجه گيري
  :توان به صورت زير خلاصه كرددست آمده از اين تحقيق را ميه نتايج ب

 .ي اجزاي مختلف موتور استرمايگي شبكه مقاومتي، روشي ساده و مناسب براي تحليل گرمايروش تحليل  -1
گاز و شرايط مرزي درون محفظه  گرماياي روشي مناسب براي تعيين دما، فشار و ضريب انتقال روش احتراق دو ناحيه -2

 .احتراق است
در موتور . دهدروغن به زير پيستون، مقدار زيادي از گرماي پيستون را انتقال مي فوارهكاري پيستون از طريق برخورد خنك -3

EF7.TC  35.0جايي روغن با دور موتور به صورت هجاب گرمايضريب انتقالNhoil  .مرتبط است ∝
سازي وشني در شبيه گرمايبا دانستن دماي متوسط و تقريبي پيستون، سيلندر و سرسيلندر و استفاده از مدل انتقال  -4

محفظه  گرماييميدان گاز درون سيلندر، بدون نياز به تحليل  توان نتايج قابل قبولي براي شرايطاي، مياحتراقي دو ناحيه
 . دست آورده احتراق، ب

      زمانبندي جرقه، نسبت (با توجه به نگاشت خاص موتور براي سوخت گاز ) موتور پايه گازسوز ملي( EF7.TCدر موتور  -5
 .است، در دو حالت سوخت گاز و بنزين موتور داراي عملكرد مناسبي ...)ارزي و هم

در محفظه احتراق،  گرمابالاتر، ماندگاري بيشتر شعله و نفوذ بيشتر  گرمايدر حالت سوخت گاز با توجه به ضريب انتقال  -6
 .دماي قطعات موتور نسبت به حالت سوخت بنزين بيشتر است

تا حد (زيرين پيستون از ناحيه تاج پيستون به ناحيه  گرمامنظور كاهش ميزان انتقال ه با توجه به طراحي ويژه پيستون ب -7
 . ، تغيرات ناحيه دامن پيستون، بسيار كمتر از ناحيه تاج پيستون است)ي پيستونگرمايمقاومت 

ميزان تاخير در تشكيل هسته اوليه شعله در حالت سوخت گاز بيشتر از سوخت بنزين بوده و سرعت شعله گاز نسبت به  -8
 .تر استسوخت بنزين پايين
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English Abstract 
 
 

Comparison of EF7.TC Engine Performance in Two Modes of CNG Fuel 
and Petrol using Piston and Combustion Chamber Thermal Simulation 

 
J. Gharloghy1, A. H. Kakaee2 and A. A. Forooghifar1 

1- Iran Khodro Company, P.O. BOX 13895-111, Tehran, Iran 
2- Department of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology 

  
In this study, the heat transfer of SI engine piston is calculated. Engine performance in two modes of CNG 
fuel and petrol has been studied. For thermal simulation, three different models have been used. In the first 
model, three approximate and constant temperatures are selected for piston, cylinder and cylinder head, and 
subsequently the temperature, pressure and convection coefficients of the in-cylinder gas are determined 
using two-zone combustion model. In the second model, for each of the walls (piston, cylinder and cylinder 
head), the relevant heat transfer equations with two-zone model are solved considering three unknown 
temperature. In the third model, which is the most accurate method, 24 heat transfer equations coupled with 
the two-zone model are solved simultaneously based on resistor-capacitor thermal network model. 
Eventually, results of the three models are compared to study their effect on the piston thermal behavior. It 
has been shown that use of resistor-capacitor model with lower number of equations and consequently less 
solution time is an appropriate method for solving problems of engine heat transfer. The simulations were 
carried out by a MATLAB code and the results were validated with the experimental data of the EF7.TC 
engine. 
        
Keywords: Bi-fuel engine, Resistor-capacitor thermal network, Piston, Two-zone combustion model 

  

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir

