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Homogeneous charge compression ignition (HCCI) has attracted lots of attention due to the 
high thermal efficiency, lower NOx, and Soot exhaust emissions. Heat transfer from the gases 
to the combustion chamber walls has an effective impact on the combustion process and the 
formation of engine-out emissions in the HCCI engine. In this study for the first time, a zero-
dimensional single-zone model coupled with detailed chemical kinetics was used to evaluate 
the semi-empirical heat transfer models of Annand, Woschni, Hohenberg along with Assanis 
and Hensel to calculate heat flux in an HCCI engine fueled with natural gas. For this purpose, 
the 3D-CFD model coupled with detailed chemical kinetics was firstly validated by using 
experimental data, and then the 3D derived model was used as a base model for evaluating a 
zero-dimensional model. Furthermore, the response surface model (RSM) was employed for 
investigating the effect of input parameters of the engine including intake pressure (1, 1.25, 
and 1.5bar), equivalence ratio (0.3, 0.5, and 0.7), and engine speed (800, 1100, and 1400rpm) 
on the output parameters i.e., in-cylinder pressure and heat flux. In most cases were assessed, 
the zero-dimensional simulation results indicated that the Annand technique provided the 
best model for heat flux simulation. Besides, the model of Hohenberg overpredicts the heat 
flux in comparison with the calculated values derived from the 3D model, while Assanis and 
Hensel models underpredict the heat flux compared with the evaluated value of the 3D model. 
Furthermore, Woschni’s model cannot be used to model the heat flux in the HCCI engine. 
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 1400  آذر ،  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

حرارت    ی تجرب مه ی ن   ی ها مدل   ی اب ی ارز  انتقال 
حرارت   ن یی تع   ی برا  اشتعال    ی شار  موتور  در 

 ی ع ی مخلوط همگن با سوخت گاز طب   ی تراکم 
 

 ی مسعود رابط 

  ی روان ینوش  ی دانشگاه صنعت  ک،ی مکان ی دانشکده مهندس الات، یگروه حرارت و س
 ران یبابل، بابل، ا

 * ان ی جهان   د ی ام 

  ی روان ینوش   ی دانشگاه صنعت  ک،ی مکان  ی دانشکده مهندس  الات، یحرارت و س  گروه
 ران یبابل، بابل، ا

 اکبر رنجبر   ی عل 

  ی روان ینوش  ی دانشگاه صنعت  ک،ی مکان ی دانشکده مهندس الات، یگروه حرارت و س
 ران یبابل، بابل، ا

 ی ل ی اردب   ن ی الد   ی محمد صف  دی س 

مهندس شه   ، ی دانشکده کشاورز  ستم، یوسیب   یگروه  اهواز،    دیدانشگاه  چمران 
 ران یاهواز، ا

 
 چکیده 

تراکم  اشتعال  دل  یاحتراق  به  همگن  حرارت   لیمخلوط  تول  ادیز   یبازده    دیو 
را به خود جلب کرده است.    ی اریتوجهات بس  ز، یو دوده ناچ   تروژن ی ن  ی دها یاکس

احتراق    ی بر رو  یاد یز  ر ی محفظه احتراق  تأث  ی هاواره یانتقال حرارت از گازها به د
مخلوط همگن دارد. در    ی تراکم  لدر موتور اشتعا  هاندهیآلا  ی ریگشکل   ندیو فرآ

  ی از مدل صفربعد  ، یع یبار با در نظر گرفتن سوخت گاز طب  ن یاول   یمطالعه برا  نیا
س   ی ا هیناح   تک  با  ش  ک ی نت یکوپل    ی هامدل  ی ابیارز  ی برا  یی ایم یمفصل 

وشن  یتجربمهین آناند،  حرارت  آسان   ،ی انتقال  جهت    سیهوهنبرگ،  هنسل  و 
  یمخلوط همگن استفاده شد. برا  یتراکم   عالدر موتور اشت  یشار حرارت  نییتع

  کی نتیکوپل با س  یمحاسبات   الاتیس   ک ی نامید  یبعدمنظور ابتدا مدل سه  نیا
عنوان  به ی بعدشد و مدل سه یسنجصحت ی تجرب  ی هابا داده ییایمیمفصل ش 

پام و  از روش سطح    یمدل صفربعد  ی ابیارز  ی برا   سهیمقا  هیرجع  قرار گرفت. 
به بررس پاسخ  شاخصه  ی منظور  فشار   ی عملکرد   یورود  ی هااثر   شامل  موتور 

  1400( و دور موتور )0/ 3،  0/ 5،  7/0)  ی ارز( بار، نسبت هم1،  25/1،  5/1)  یورود
  ی و شار حرارت  لندری فشار درون س  یخروج  یهاشاخصهبر    قهی( دوربردق800،   1100،

نتادیاستفاده گرد  در ب  ی صفربعد  ی سازمدل  جی.  داد که  که    ید موار  شتر ینشان 
توسط مدل    ی شار حرارت  ین یبشیپ  ی برا  تیقابل  نیقرار گرفت بهتر  ی مورد بررس 
از مقدار محاسبه    شتر ی را ب  یمدل هوهنبرگ شار حرارت   نی شد. همچن  آناند ارائه

سه مدل  توسط  و    س یآسان   ی هامدل  که یدرحال   کندیم   ی نیبشی پ  ی بعدشده 
برآورد نمودند.    یبعدرا کمتر از مقدار ارائه شده توسط مدل سه  یی هنسل شار گرما

در موتور اشتعال   ی کردن شار حرارت مدل ی برا تواند ینم  یمدل وشن  ن یعلاوه بر ا
 استفاده شود. ی عیمخلوط همگن با سوخت گاز طب  ی تراکم

انتقال    یتجربمهین   یهامخلوط همگن، مدل  یموتور اشتعال تراکم   :هاکلیدواژه 
 ی عی گاز طب ، یحرارت، شار حرارت 

 
 07/1399/ 04تاریخ دریافت:  
 31/03/1400تاریخ پذیرش:  

 jahanian@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
احتراق  فناور   یموتور  سوز  دما  ترک   یدیجد  یکم  از   یبیاست که 

  ک یاست.    ی او اشتعال جرقه   ی اشتعال تراکم  ی عملکرد موتورها
مخلوط همگن    یکم دما سوز، موتور اشتعال تراکم  ی نوع از موتورها

استفاده    ینی بنز  ی موتورهااست که از مخلوط هوا و سوخت همانند  
تاک  کندیم ا  دیو  عملکرد  موتورها  یتراکم  شتعالبر   ی همچون 
مخلوط همگن در دهه گذشته   ی دارد. احتراق اشتعال تراکم  یزل ید

بازده    ی که دارا   لیدل  نیرا به خود جلب کرده است به ا  یاریتوجه بس
اکس  یحرارت و  بوده  ناچ  تروژنین  ی دهایبالا  دوده  منتشر    یزیو 

گرفته   ورتص  نهیزم   نیکه در ا  یفراوان  قاتی . با وجود تحقکندیم
محدود و عدم کنترل    ی بازه عملکرد   لیاز قب  یاست هنوز مشکلات

مخلوط همگن وجود    یاشتعال تراکم  ی موتورها  ی شروع احتراق برا 
 . 1]-[3دارد 
رو  یکی  ی عدد  یسازهیشب تحل  ی کردهایاز  در  مسائل    لیپرکاربرد 

موتورها داخل  ی حوزه  صرفه   یاحتراق  هز  ییجواست.    ی هانه ی در 
زمان  ی ماد بررس  نیهمچن  ،یو  و    ی هاحالت   یامکان  خاص 

آزما  ییهات یکم  یریگ اندازه  در  تع  ی تجرب  ی هاش ی که   نییامکان 
مزا  جمله  از  ندارد  وجود  شب  کرد یرو  نیا   ی ایآنها   یسازهیاست. 

تراکماشتعا  ی موتورها وس  یل  گستره  همگن  از   یعیمخلوط 
 کینامید  یبعدسه  ی هاتا مدل  یکینامیترمود  ی صفربعد  ی هامدل

 .رد یگ ی را در بر م یالاتیس
  ی اشتعال تراکم  ی موتورها  ی بعدسه  یسازهیشب  ی هااز روش   یکی

از نرم افزارها  الاتیس  کینامید  یتجار   ی مخلوط همگن استفاده 
  یهای دگیچیپ  توانی نرم افزارها م  نیاست. به کمک ا  یمحاسبات

س  الیس  انی جر درنظرگرفتن  با  را  احتراق  محفظه   کینتیدرون 
 اد،ی نرم افزارها باوجود دقت ز  نی نمود. استفاده از ا  لیتحل  ییایمیش
  نه یدر زم   یعیوس  قاتی. تحق[4]را در بر دارد   ییبالا  ی زمان  ی هانهی هز
 ی موتورها  یمحاسبات  الاتیس   کینامید  ی بعد سه   یسازهیشب

تراکم پذ  یاشتعال  صورت  همگن  عنوان    رفتهیمخلوط  به  است. 
اگن کلوو  کینمونه،  ا  [5]تچویو  کد  از  استفاده  بوست    الی وی با 

(AVL BOOST  و )479واکنش و    101شامل    یسازوکار اسکلت   کی  
ش همکاران  سی فریآل  ،ییایمیگونه  سه  کیبا    [6]و    یبعدمدل 

همراه کد کمک  یمحاسبات  الاتیس  کینامید (، CHEMKIN)  نیبه 
( با کانترا  Kiva-4)  4-وا یبا استفاده از نرم افزار ک  [7]لایو منت  گزی رودر 

(Cantera ،)ریفا الی وی توسط نرم افزار ا [4]انیجهانزاده و  وسفی  
(AVL Fireبا درنظر گرفتن س )و    یو ازوج  ییایمیمفصل ش  کی نتی

از  [8]همکاران استفاده  سه  کی  با  با کمک  یبعدمدل  به    نیکوپل 
  ی محاسبات  الاتیس  کینامید  ی بعد سه  یسازمدل  نهیمطالعه در زم 

 مخلوط همگن پرداختند. ی موتور اشتعال تراکم
روش  گرید  یکی تراکم  ی موتورها  یسازهیشب  ی هااز   ی اشتعال 

 نیاست. ا ییاهیناح تک ی مخلوط همگن استفاده از مدل صفربعد
بالامدل سرعت  علت  به  توانا  یها  و  پ  ییاجرا     ی نیبش ی در 

در   رینظ  ییهاشاخصه  مناسب،  دقت  با  احتراق  شروع  زمان 
تمام محفظه   مدل،  نیمورد توجه قرار دارد. در ا  یکنترل   ی کاربردها

در نظر گرفته   کنواخت یبا دما و فشار    هیناح  کیاحتراق به صورت  
 رد یگ ی در آن مد نظر قرار م  یژجرم و انر   ی که معادلات بقا  شودیم

 توانیم  زین  ییایمیش  کینتیاز س  ،یحل معادلات احتراق   ی و برا 
بس حل  زمان  کرد.  مز  ارکم،یاستفاده    ی سازهیشب  ی هات ی از 

ازب  ی صفربعد شب  ن یاست.  صورت   ی صفربعد  یسازهیمطالعات 
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مخلوط همگن و اهداف آنها    یموتور اشتعال تراکم   نهیگرفته در زم 
با استفاده   [9]یر یو جزا   انیموارد اشاره نمود. جهان  نیبه ا  توانیم

اثرات اضافه کردن    یبه بررس  ی ا هیناح  تک  ی صفربعد  یسازهیاز شب
ت  دیفرمالده اشتعال  موتور  عملکرد  با    یراکمبر  همگن  مخلوط 

طب گاز  فتح   یعیسوخت  همکاران  یپرداختند.   یسازمدل  [10]و 
 ی موتور اشتعال تراکم  ی برا   ی اهیو چند ناح  ی اهیناحتک  ی صفربعد

  ی و اکسرژ یانرژ  لیمخلوط همگن را مورد مطالعه قرار دادند. تحل
تراکم  کی اشتعال  ه  یموتور  سوخت  با  همگن   دروژنی مخلوط 

ج و  نمار  ترمود  [11]انیهانتوسط  مدل  از  استفاده    ی کینامیبا 
 انجام شد. ی اهیناحتک

از پارامترها   یکه برخ   کندیم  جابیا  یاهیناحتک  ی هامدل  یسادگ
ر  لهیوس  به ضرا   یاضیروابط  تع  ونیبراسیکال  بیبا   نییمشخص، 

مهمتر  یکیشوند.   ا  نی از  در  برا مدل  نیروابط  شار   نییتع  ی ها 
. با توجه رودیبه کار م لندریمحفظه احتراق و جداره س نیب یحرارت

در موتور    ی احتراق خود به خود  ند یآفر  ییدما  دی دش  یبه وابستگ
تراکم تأث  ی اشتعال  و  همگن  بر    ریمخلوط  حرارت  انتقال  فراوان 

روش    نیانتخاب مدل مناسب انتقال حرارت در ا  ،یسازهیشب  جینتا
شده، انتقال حرارت    شنهادیپ  ی ها است. در رابطه  ت یحائز اهم  اریبس

 یکل ندیفرآ کیدر قالب  لندریو جداره س لندریدرون س ی گازها نیب
جابجا حرارت  م  ییانتقال  گرفته  نظر  ضر  شودیدر  انتقال   بی و 

مشابه با روابط انتقال حرارت    یدر حالت  ی الحظه   ییحرارت جابجا
که  شودی درون لوله ارائه م ایصفحه  صاف  ی رو انی جر ی برا  داریپا

آن   ی هاموتور،  شاخصه   ی های ژگیعملکرد و و  طیبا توجه به شرا 
ا  هیشود. از آنجا که پایم  نییتع روابط با استفاده از    نیو اساس 

تشابه حل  تحل  یروش  به  ی برا   یلیو  تخت  و صفحه  آمده  دست 
اند،  توسعه داده شده  یتجرب  ی هابا داده   قی روابط در تطب  نیسپس ا
برخ  به  یدر  آنها  از  نمنابع  »روابط  شده    ادی  زین  «یتجربمهیعنوان 
 است. 

هستند که    یحرارت، در واقع روابط  نتقالا  ی تجربمهین  یهامدل  نیا
محاسبه  حرارت  به  به  یشار  تابعمتوسط  زاو  یعنوان  لنگ   هیاز 

صورت گرفت و  1923در سال  [12]. آغاز کار توسط ناسلت پردازندیم
ارائه شده توسط ناسلت پا قرار   ی و اساس مطالعات بعد   هیرابطه 

سپس   وشن[13]آناندگرفت.  هوهنبرگ [14]ی ،  چانگ  [15]،   ،
محاسبه   یها را برا رابطه  نی پرکاربردتر  [17]و هنسل  [16](سی)آسان

 ارائه کردند. یاحتراق داخل ی انتقال حرارت در موتورها
بررس  زین  یمختلف  قاتیتحق کارگ   یبه  به  ها مدل  نیا  یریاثر 

عملکرد روابط انتقال    یبه بررس  [18]و همکاران  هانیاند. سوپرداخته 
برا  تراکم  یسازمدل  ی حرارت  اشتعال  با   ی موتور  همگن  مخلوط 

بنز ا  نی سوخت  شب  نیمحقق  نیپرداختند.  کد  موتور    یسازهیاز 
بهبود  Trice)  سیترا  تحق  یسازمدل  ی برا   افتهی(   یقاتیموتور 
س  درویه  کاردوی ر عملکرد   لندریتک  حالت  تراکم  ی در    ی اشتعال 

از روابط انتقال حرارت   نیمحقق  نیمخلوط همگن استفاده کردند. ا
برا   سیآسان  ،یوشن ا  یابی ارز  ی و هوهنبرگ  در    نیعملکرد  روابط 

  سه یمخلوط همگن استفاده کردند و به مقا  ی موتور اشتعال تراکم
نتا همکاران  یتجرب  جیبا  و  بروکائرت   ی هامدل  [19]پرداختند. 

 ی موتور اشتعال تراکم  ی را برا   ی انتقال حرارت متعدد  یتجربمهین

بنز سوخت  با  همگن  ارز  نی مخلوط  ا  یابی مورد  دادند.   نیقرار 
از سنسور    یبه صورت تجرب  یشار حرارت   یریگ اندازه   ی برا   نیمحقق

 ( استفاده نمودند. TFG) یجافیت
 ی انتقال حرارت در موتور اشتعال تراکم یسازو مدل یتجرب یبررس

با سوخت نرمال هپتان توسط    وبیاحتراق مع  یمخلوط همگن ط
اثر    یمطالعه، چگونگ  نیصورت گرفت. در ا  [20]بروکائرت و همکاران

رو فشار  س  ی نوسانات  درون  حرارت  و   یابیارز  لندریانتقال  شده 
  وب یمع  احتراق  یانتقال حرارت ط  یزسامدل  ی برا   کرد یرو  نی بهتر
و    یشار حرارت  شیمنجر به افزا   وبیشده است. احتراق مع  یبررس

انتقال   ی هادر مدل  دیاثر با  نیا  .شودیدست رفته مکل حرارت از  
کردن مدل   دایپ  ی اعمال شود. برا   ییجابجا  بیضر  شیحرارت با افزا 

موجود انجام شده است. انتقال    ی هامدل  ی رو  یمناسب، اصلاحات
عبارت وابسته به   کیبا اضافه کردن    وب،یاحتراق مع  یحرارت ط

از شدت احتراق    ینسبت  دیزمان به سرعت مشخصه مدل آناند )که با
م  وبیمع تخم  تواندیباشد(  دقت  و    نیبه  بروکائرت  شود.  زده 

انتقال   یتجربمهین  ی هامدل  یبه بررس   گر ید  یقیدر تحق  [21]همکاران
پرداختند. در    یاشتعال تراکم   قاحترا   ی حرارت برا  مخلوط همگن 

مدل  نیا شرا   یتجرب مهین  ی هامطالعه،  در  حرارت    ط یانتقال 
شدند. سوخت مورد استفاده نرمال هپتان    یمتفاوت بررس  ی عملکرد 

و حالت همراه   یموتورگردان  ی ها در حالت عملکرد بود. مدل  نی و بنز
 :دیارائه گرد   ری ز شرح به  جیقرار گرفتند و نتا یبا احتراق مورد بررس

 برآورد کردند.  شتریدر طول فاز انبساط را ب  یها، شار حرارتمدل  همه  •
وشن• موتور    یسازمدل  یبرا   تواندینم  یمدل  در  حرارت  انتقال 

 مخلوط همگن بکار رود.  یاشتعال تراکم
مدل • اثرهمه  رو  ها  موتور  و سرعت  تراکم   یشار حرارت  ی نسبت 
 ینرخ جرم   ،ی ورود  ی هوا  ی اثرات دما  یرا در خود دارند ول  نهیشیب

 سوخت و نوع سوخت را ندارند.
ب• برجنده  برا   ییتوانا  نی شتریمدل  در    نیتخم  ی را  انتقال حرارت 

 متفاوت دارد.  ی عملکرد  طیشرا 
پژوهش  [22]بروکائرت ارز  گرید  یدر    ی تجربمهین  ی هامدل  یابی به 

برا  حرارت  تراکم  ی انتقال  اشتعال  با   یاحتراق  همگن  مخلوط 
متفاوت پرداخت.    ی عملکرد   طی و نرمال هپتان در شرا   نی سوخت بنز

و حرارت کل هدر    یشار حرارت  نهیشیب  ،یشار حرارت  راتییروند تغ
 ی عملکرد   طیانتقال حرارت در شرا   یتجربمهین  ی هارفته توسط مدل 

 یابی مطالعه بروکائرت ارز  نیقرار گرفت. در ا  یابی متفاوت مورد ارز
  شنهاد یها را پسوخت   گرید  ی انتقال حرارت برا   یتجربمهین  ی هامدل

مربوط به نوع   [22]کرد. تفاوت کار حاضر با کار انجام شده در مرجع
موتور مورد   ،یررسمورد ب  ی عملکرد   طیسوخت، گستره و وسعت شرا 

رو حرارت  کرد یمطالعه،  شار  محاسبه  به  تع  یمربوط  نحوه   نییو 
 . باشدیمخلوط م ی اخواص لحظه 

توسط   یشار حرارت یسوخت استفاده شده در بررس ت یاهم لیدل به
مدل  یتجربمهین  ی هامدل متفاوت  رفتار  و  حرارت   ی هاانتقال 

با سوخت   یتجربمهین حرارت    ن ی رتریمختلف، چشمگ  ی هاانتقال 
مدل   یقاتیتحق ن   ی هاکه  د  یتجربمهیپرکاربرد  حرارت  ر  انتقال 

های   سوخت  برای  را  همگن  مخلوط  تراکمی  اشتعال  موتورهای 
 اند.ارائه شده 1اند، در جدول قرار داده یمورد بررسمختلف 
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 مختلف  ی هاسوخت  یمخلوط همگن برا  یپرکاربرد انتقال حرارت در موتور اشتعال تراکم  یهامدل  سهیمقا نهیش یپ  (1جدول 

 های مورد مقایسه مدل  سال انتشار  نویسندگان  عنوان مقاله 
مورد  سوخت  

 استفاده  
 خلاصه نتایج 

حرارت  ارزیابی   انتقال  روابط 
مدل موتور  برای  سازی 

مخلوط   تراکمی  اشتعال 
 همگن 

 2009 [18]سویهان و همکاران
وشنی، هوهنبرگ و  

 آسانیس 
 بنزین

ترین مدل است در حالیکه بهترین مدل هوهنبرگ ساده -
 دهد. جواب را می

تراکمی  - اشتعال  موتور  برای  آسانیس  مخلوط    رابطه 
 موتور نرخ انتقال گرمای بسیار کمیهمگن در کل سیکل  

 . زندرا تخمین می
را   - انتقال حرارت  نرخ  انبساط  و  تراکم  در  رابطه وشنی 

 زند. تر از مقدار واقعی تخمین میبزرگ 

مدل انتقال  بررسی  های 
اشتعال  موتور  برای  حرارت 

 تراکمی مخلوط همگن 
 2015 [19]بروکائرت و همکاران

آناند، وشنی، هوهنبرگ،  
 انیس و هنسلآس

 بنزین

مدل  - موتورگردانی،  عملکرد  حالت  آناند، برای  های 
هوهنبرگ، وشنی و هنسل شار حرارتی در طول کل چرخه 
کم   چانگ  مدل  حالیکه  در  کردند  برآورد  زیاد  را  موتور 

 تخمین زد.
های آناند و همراه با احتراق، مدل یبرای حالت عملکرد  -

های  تخمین زدند ولی مدلهوهنبرگ شار حرارتی را زیاد  
 آسانیس و هنسل کم برآورد کردند. 

مدل و  تجربی  سازی  بررسی 
موتور   در  حرارت  انتقال 

تراکمی مخلوط    اشتعال 
 همگن طی احتراق معیوب 

 نرمال هپتان  آناند و وشنی  2017 [20]بروکائرت و همکاران

اثر افزایش شار حرارتی بواسطه احتراق معیوب باید در   -
نتقال حرارت با افزایش ضریب جابجایی اعمال های امدل
 شود. 

های  برای پیدا کردن مدل مناسب، اصلاحاتی روی مدل  -
 موجود انجام شده است. 

انتقال حرارت طی احتراق معیوب، با اضافه کردن یک    -
آناند  مدل  مشخصه  سرعت  به  زمان  به  وابسته  عبارت 

 تواند به دقت تخمین زده شود.می

تجربی  های نیمهارزیابی مدل
احتراق  برای  حرارت  انتقال 
مخلوط   تراکمی  اشتعال 
موتور   یک  در  همگن 

 تحقیقاتی 

بروکائرت و  
 [21,22]همکاران

2017 
آناند، وشنی، هوهنبرگ،  
 برجنده، آسانیس و هنسل

نرمال هپتان و 
 بنزین

ها، شار حرارتی در طول فاز انبساط را بیشتر ی مدلهمه  -
 برآورد کردند. 

سازی انتقال حرارت در  تواند برای مدلمدل وشنی نمی  -
 موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن بکار رود. 

انتقال   - تخمین  برای  را  توانایی  بیشترین  برجنده  مدل 
 حرارت در شرایط عملکردی متفاوت دارد.

 

م مشاهده  که  زم   ی متعدد  قاتیتحق  شودیهمانگونه    نهیدر 
انتقال حرارت   یتجربمهین  ی هامدل  یو بررس  ی صفربعد  یسازهیبش

بر موثر بودن نوع سوخت    قات،یتحق  نیاز ا  یانجام شده و در برخ 
نو  دیتأک  زین دانش  اساس  بر  است.  تاکنون    سندگان،یشده 

انجام نشده است.   یعیسوخت گاز طب  ی برا   نهیزم   نیدر ا  ی امطالعه
ا در  وشن  ی هامدل  قیتحق  نیلذا  آناند،  هوهنبرگ،   ،یپرکاربرد 

 ی عملکرد   طیدر شرا   یشار حرارت  ن ییو هنسل جهت تع  سیآسان
مخلوط همگن با سوخت گاز    ی موتور اشتعال تراکم  ی متفاوت برا 

 اند.قرار گرفته  یمورد بررس یعیطب
شده توسط   ینیبش یپ  یمقدار شار حرارت  سهیمقا  ی مرجع برا   ری مقاد

تک سه  کیاز    ، ی اهیناحمدل    الات یس  کینامید  یبعدمدل 
استخراج شده است.    ییایمیمفصل ش  کینتیکوپل با س  یمحاسبات

شب  ی هاچالش  از    الات یس  کینامید  ی بعد سه  یسازه یاستفاده 
 یاحتراق داخل  ی ادر موتوره   یجهت محاسبه شار حرارت   یمحاسبات

مختلف بررس  یدر مطالعات  است   یمورد  گرفته  نت23]-[26قرار    جه ی. 
زم   قاتیتحق  نی دتریجد شب  یبررس  نهیدر  از   یسازهیاستفاده 

داخل  ی برا   یمحاسبات  الاتیس  کینامید در حالت   یموتور احتراق 
مخلوط همگن توسط دکان    یو احتراق اشتعال تراکم   یموتورگردان

همکاران روش   رائها  [27]و  حرارت  ی هاشد.  شار    واره ید  یمحاسبه 
شب  یبررس در  استفاده  جهت   الاتیس  کینامید  یسازهیشده 

مدل  یمحاسبات   یشار حرارت  ی هامدل  واره،ید  ی تعادل  ی هاشامل 
محاسبه شار    ی هاروش   جیبود. نتا  نییپا  نولدزیر  کرد یو رو  ییجابجا
  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یساز   هیذکر شده در شب  وارهید  یحرارت

نشان دادند که   جیشد. نتا  سهیمقا   یتجرب  ج یاز نتا  یعیوس  با گستره 
تراکم  ی برا  اشتعال  زمان  یموتور  همگن  بر   یمخلوط  تمرکز  که 

وجود دارد، استفاده   زین یاست و تقارن محور یمحاسبه شار حرارت
در روش    وارهید  یمحاسبه شار حرارت  ی برا   نییپا  نولدزیر  کرد ی از رو

 روش  نیو استفاده از ا مناسب است  یمحاسبات الاتیس کینامید
  .شودی م هیو توص  شنهادیپ 
 ی هادر نظر گرفتن مدل  ت یبا قابل  ی اهیناحتک  ی مدل صفر بعد  کی
هوهنبرگ،   ،یمختلف انتقال حرارت شامل آناند، وشن  یتجربمهین

تع  سیآسان جهت  هنسل  حرارت  ن ییو  اشتعال    یشار  موتور  در 
طب  یتراکم سوخت گاز  با  همگن  سپس    جادیا  یعیمخلوط  شد. 

در تشخ  لانتقا  یتجرب مهین  ی هامدل  یمنظور بررسبه  ص یحرارت 
حرارت گستره   یشار  شرا   عیوس  ی ادر  از  مناسب   ،ی عملکرد   طیو 

 13با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شده و    هاشیآزما  یطراح
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و   یشار حرارت  ی برا   جی. نتادیگرد   نییمتفاوت تع  ی حالت عملکرد 
 شده است. لیها ارائه و تحلحالت  نیدر ا  لندریفشار درون س

 روش حل   - 2
 ای ناحیه مدل صفربعدی تک   - 1-2

صفربعد مدل  تراکم  ی اهیناحتک  ی طرحواره  اشتعال   ی احتراق 
شکل   در  همگن  فرض  1مخلوط  شده    اتی و  آورده  ادامه  در  آن 

 .[28]است 

 
 ی ا ه یناحمدل تک  ک یشمات   ( 1شکل  

خواص مخلوط در هر لحظه   هیدر محفظه احتراق، دما، فشار و کل  •
 است.  کنواخت یهمگن و 

در نظر    آلدهیگاز ا  بیصورت ترک مخلوط درون محفظه احتراق به  •
 . شودیگرفته م

سوپاپ    یسازمدل  • بسته شدن  لحظه  از  موتور،  بسته  در چرخه 
 . رد یگ یانجام م یتا باز شدن سوپاپ خروج ی ورود

درون    الیو س  لندریس  وارهید  نی انتقال حرارت ب  یسازمدل  یبرا   •
 . شودیاستفاده م یتجربمهیمحفظه احتراق از روابط ن

در نرم افزار متلب توسعه   یسیبا کد نو  یاهیناحتک  ی صفربعد  مدل
تع جهت  کانترا  ماژول  از  است.  شده  لحظه   ن ییداده   ی اخواص 

ا در  است.  شده  استفاده  بقا  نیمخلوط  معادلات   ، یانرژ  ی مدل، 
  ر یی(، معادله حالت گاز کامل و تغییایمیش  ی هاجرم )گونه   ی بقا

به احتراق  محفظه  همزماحجم  سازوکار    نصورت  از   و  شده  حل 
که شامل    (GRI Mech 3.0)[29]  3مک    ی آآریج  ییای میمفصل ش

واکنش است، بهره گرفته شد. با توجه   325و    ییایمیگونه ش  53
  انیب  لیبه تفص  ]9,30,31[از مراجع  یاریمعادلات در بس  نیا  که نیبه ا

 رارتانتقال ح  یتجربمهین  ی هامقاله فقط به مدل  نیشده است در ا
 . شودی بوده است، اشاره م زین قی تحق نیکه منظور ا

برا   ی تجربمهین  ی هامدل شده  ارائه  حرارت   ی موتورها  ی انتقال 
داخل د  ،یاحتراق  به  احتراق  محفظه  از  حرارت   ی هاواره یانتقال 

  نی. اکنندیم  فیتوص  ییانتقال حرارت جابجا  لهیوس  را به  لندریس
ذرات دوده درون محفظه    گونهچ یاست که ه  حیصح  یزمان  هیفرض

در صورت وجود ذرات دوده، انتقال    را ی احتراق وجود نداشته باشند ز
دوده در    یندگیدر نظر گرفته شود. سطح آلا  دیبا  زین  یحرارت تابش

تراکم  ی موتورها بس  یاشتعال  همگن  است.    زیناچ  اریمخلوط 

فرض شده و رابطه انتقال   ایپاصورت شبهانتقال حرارت به  نیهمچن
همچن و  حرارت  نیحرارت  ز  به  بیترت  به  یشار   ه نوشت  ری صورت 

 . [21]شودیم
(1) 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝐴(𝑇𝑔𝑎𝑠 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) 

(2) 𝑞′′ = ℎ(𝑇𝑔𝑎𝑠 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) 

اختلاف دما    ΔTسطح انتقال حرارت و    A  ،ییجابجا  بی ضر  hکه  
عموماً   یتجرب-مهین  ی هااست. مدل  لندریس  ی هاواره یگاز و د  نیب

م  ییجابجا  بی ضر  ی برا   ی ارابطه تمامدهندیارائه  بر مدل  ی.  ها 
پول  معادله  )اساس  است Pohlhausenهاسون  انتقال    [21](  که 

  ی مرز  هیلا  یصفحه تخت با استفاده از تئور  ی رو  ییحرارت جابجا
 .کندیم انیرا ب

(3) 𝑁𝑢 = 𝑎. 𝑅𝑒𝑏. 𝑃𝑟𝑐 

ب  Nuکه   بدون  Reناسلت،    بعدیعدد  رعدد  عدد    Pr  نولدز،ی بعد 
پرانتل باشندیمدل م  ی ها ب ی ضر  cو    a  ،bپرانتل و    بعدیب . عدد 

سوخت   ی برا  به اکثر  موتور  چرخه  در  تغها  محسوس    ر ییصورت 
ضر[32]کندینم در  لذا  م  a  ی اسیمق  بی،  نتشودی ادغام  در    جه ی. 

از طول    ی(( به عنوان تابع4)  رابطه)  ییجابجا  بی ضر  ی برا   ی ارابطه
مشخصه  Lمشخصه   سرعت   ،Vرسانا لزجت  k  ییگرما  یی،   ،

 .شودی حاصل م ρاحتراق  ی گازها یو چگال μ یکینامید
(4 ) ℎ = 𝑎𝑉𝑏𝐿𝑏−1𝑘 𝜇−𝑏𝜌𝑏 

انتقال حرارت    بی ضر  عنوان رابطه( را به4آناند و هنسل معادله )
 ی هاب یکردند. طول مشخصه، سرعت مشخصه و ضر  انیب  ییجابجا

انتقال حرارت   یتجربمهین  ی هامدل  ی هاها از تفاوت مختلف مدل
( 4) ی بر رابطه ری ز اتیبا در نظر گرفتن و اعمال فرض یاست. وشن
 هوا معتبر است، رابطه  ی فقط برا   k  و  μمربوط به    ی هاکه بخش 

 خود را ارائه نمود: 
(5) 𝜌~

𝑃

𝑇
,    ,   𝑘~ 𝑇0.75   ,    𝜇~𝑇0.62 

 است:  ری صورت زبه یارائه شده توسط وشن رابطه

(6) ℎ = 𝑎𝑃𝑏𝑉𝑏𝐿𝑑𝑇𝑒 

خود در   رابطه  هی( را به عنوان پا6رابطه )  زین  سیهوهنبرگ و آسان
ضر  و  مشخصه  طول  و  سرعت  گرفتند.  ها مدل  همه  ی هاب ی نظر 

 آورده شده است.  3و  2 ی هاجدول در  بیترتبه

 

 طول و سرعت مشخصه   ( 2جدول  
 مدل 

طول  
 ( Lمشخصه )

 ( Vسرعت مشخصه )

 𝐵 𝐶𝑚 آناند 

 𝐵 وشنی
𝐶1𝐶𝑚 + 𝐶2

𝑉𝑠 𝑇𝑟

𝑃𝑟  𝑉𝑟

 (𝑝 − 𝑝0), 𝑃0 =  
(

𝑟𝑐𝑉𝑑

𝑟𝑐 − 1
)

𝛾

𝑃𝑟

𝑉𝛾
 

𝑉𝑐𝑦𝑙 هوهنبرگ 

1
3  𝐶𝑚 + 1.4 

𝐿𝑐 𝐶1𝐶𝑚 آسانیس  + 𝐶2

𝑉𝑠 𝑇𝑟

𝑃𝑟  𝑉𝑟

 (𝑝 − 𝑝0) 

𝑉𝑐𝑦𝑙 هنسل 

1
3  

√𝐶𝑚+
2 𝐶𝑐

2

2
+ 𝐶1

4�̇�𝑎𝑖𝑟

𝜋𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐵
2

 (
ℎ𝐼𝑉,𝑊𝑂𝑇

ℎ𝐼𝑉

)𝐶2 
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 1400  آذر ،  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 هاضرائب مدل   ( 3جدول  
 مدل 

 ضرائب 
a b d e 

 - - 7/0 35/0 – 8/0 آناند 
 -53/0 -2/0 8/0 013/0 وشنی 

 - 4/0 -2/0 8/0 013/0 هوهنبرگ 
 - 73/0 -2/0 8/0 013/0 آسانیس 
 - - 8/0 0656/0 هنسل 

 

ای، فشار لحظه   Pسرعت متوسط پیستون،    mC،  مشخصهدر سرعت  
sV    حجم جابجایی موتور، زیرنویسr   نشان دهنده نقطه مرجع )که

شود( معمولا لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی در نظر گرفته می 
است.    0Pاست.   موتورگردانی  ظرفیت  𝛾فشار  حرارتی  نسبت  های 
نسبت تراکم    crحجم جاجایی موتور و    dVای،  حجم لحظه   Vویژه،  

های وشنی و آسانیس در مرحله احتراق و  موتور است. برای مدل
در نظر    00324/0و    28/2به ترتیب    2Cو    1Cتخلیه مقادیر ضرائب  

است  شده  لحظه   cC.  [14,16]گرفته  پیستون،  سرعت  𝑚𝑎𝑖𝑟ای 
دبی   .

هوا،    جرمی هوا،    airρمتوسط  ارتفاع بیشینه    IV,WOThچگالی 
هنسل مدل  برای  است.  باز  ساسات  حالت  در  سوپاپ   بالاآمدن 

9/1= 1C    2=35/1وC    وB   است به   IV,WOThو    IVh.  [17]قطر سیلندر 
ترتیب بیشینه بالاآمدن سوپاپ در هر حالت عملکردی و بیشینه  

 بالاآمدن سوپاپ در حالت دریچه گاز کاملًا باز است.
 دینامیک سیالاتی محاسباتی   بعدی سه مدل  - 2-2
با استفاده از نرم   یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یبعدسه  یسازهیشب

با  AVL FIRE)  ر یفا  الی وی ا  یافزار تجار مفصل    کینتیس( کوپل 
حجم  بیبر اساس تقر ریفا الی وی انجام شد. نرم افزار ا ییایمیش

توسعه   برا   افتهیمحدود    یی ایم یش  ی ها  یژگیو  یمعرف  ی است. 
از همان سازوکار معر در مدل  یفاحتراق    ی اهیناحتک  یسازشده 

سه مدل  در  است.  شده  گرفته  پ  ی بعد بهره   ،یوستگیمعادلات 
انرژ جرم   ،یمومنتم،  آشفتگ  یکسر  به  مربوط  معادلات  حل    یو 

بحث   لیبه تفص  انی نیشیها در کار پمعادله    نیا  اتی . جزئشودیم
کوپل معادلات حاکم     . فلوچارت نحوه حل و نمونه [4,8]شده است 

  آورده شده است.   2در شکل    ییایمیش  ک ینتیبا س  یبعدمدل سه  رب
سه مدل  حرارت  یبرا   یبعددر  شار  مدل    یمحاسبه   Near-wallاز 

Approach   ی برا  Wall Treatment    مدل از   Standard Wallو 

Function  ی برا Heat Transfer Wall Model .استفاده شده است 
 شرایط اولیه و مرزی   - 2-2-1

کارکرد موتور در نظر گرفته شده است    طیمطابق با شرا   ی مرز  طیشرا 
ثابت دما    وارهیآورده شده است. از شرط د  3و  طرحواره آن در شکل  

( برا Wallثابت  د  لندریسرس  وارهید  ی(  که    لندر یس  یجانب  وارهیو 
نام  بیترتبه شده،   BND-Linerو    BND-Head  ی هابا  مشخص 

برا  است.  شده  پ  ی استفاده  ش BND-Piston)  ستونی کاسه  از    رط ( 
  ی ( استفاده شده است. از شرط مرزWallمتحرک دما ثابت )  وارهید

 بوده   Inlet/Outletقطاع که نوع آن    یمرز جانب  ی برا   ی اسطوح دوره 
 در شکل مشخص شده است.  BND-Segmentاستفاده شده و با نام  

 
  یبعد و معادلات حاکم بر مدل سه   یی ایم یش   کی نت ی کوپل س  ینحوه   ( 2  شکل 

 [4]ریدر نرم افزار فا

 

 
 ی مرز  طیشرا   ( 3 شکل 

هندس تقارن  داشتن  علت  مرز  ،یبه  شرط  محور   یاز    ی تقارن 
(Symmetry برا ) بخش هندسه با نام    نیمحور استفاده شده و ا  ی

BND-Axis    طیمربوط به شرا   ریمشخص شده است. مقاد  3در شکل 
   ارائه شده است. 4در کار حاضر در جدول  یو مرز هیاول

 گذاری صحه   - 2-2-2
است   یعیسوخت گاز طب  ی برا   ی شار حرارت  نییتمرکز کار حاضر بر تع

  ی شار حرارت  یسنجصحت   ی مناسب برا   یاما عدم وجود مرجع تجرب
مخلوط همگن    یموتور اشتعال تراکم  ی برا   یعیبا سوخت گاز طب

  ی ابتدا برا   یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یبعدمنجر شد که مدل سه
فشار درون س  یشار حرارت بنز  با   لندر یو   یسنجصحت   نی سوخت 

و شار    لندر یفشار درون س  ی برا   ی بعد مدل سه  یگردد. اعتبارسنج
مقا  یحرارت نتا  سهیدر  و   یشگاهیآزما  جیبا  بروکائرت    حاصل کار 

 نی سوخت بنز  ی و احتراق برا   یالت موتورگردان در دو ح  [19]همکاران
 انجام شد. 

 

 ی و مرز  هیاول  طیشرا   ( 4جدول  
 K 450 دمای سرسیلندر 
 K 500 دمای پیستون 

 K 400 دمای جداره سیلندر 
 K 470 دمای اولیه 
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موتورگردان  یکار تجرب  طیشرا  به  یدر حالت  احتراق   ی برا   بیترتو 
اتخاذ شده است. همانگونه که    [19]از مرجع  3و    1  ی حالت عملکرد 

نتا  5و    4در شکل   شده،  داده  سه  جینشان  از مدل    یبعدحاصل 
  لندر ی و فشار درون س  یشار حرارت  ی برا   یمحاسبات  الاتیس  کینامید

 یتجرب  جیبا نتا  یو احتراق تطابق خوب  یدر هر دو حالت موتورگردان
 دارد. 

بوده که    یقاتیموتور تحق  کی  حاضر  قیشده در تحق  یموتور بررس
شد  انیآورده شده است. همانگونه که ب 5مشخصات آن در جدول 

از گاز طب استفاده شده   یعیدر پژوهش حاضر،  به عنوان سوخت 
و نرخ    لندریفشار درون س  ی برا   ی بعدمدل سه  یاست. اعتبارسنج

و    یحاصل کار پورقاسم  یتجرب  جیبا نتا  سهیدر مقا  یانرژ  یآزادساز
شرا   [33]همکاران دو  برا   ی عملکرد   طیدر  گاز    ی متفاوت  سوخت 

 انجام شده است. یعیطب
دور    700، سرعت موتور  9/16شامل نسبت تراکم    یکارتجرب  طیشرا 

اول و نسبت   ی حالت عملکرد   ی برا   45/0  یارزو نسبت هم   قهیبر دق 
 . ست دوم بوده ا ی حالت عملکرد  ی برا  40/0 یارزهم

 

 
س  ی اعتبارسنج  ( 4  شکل  درون  حرارت  لندریفشار  شار  سه   یو  با    ی بعدمدل 
 ( ی )حالت موتورگردان ن یبنز ی برا  یتجرب یهاداده 

 

 
س  ی اعتبارسنج  ( 5  شکل  درون  حرارت  لندریفشار  شار  سه   یو  با    یبعدمدل 
 )حالت احتراق(  ن یبنز ی برا  یتجرب یهاداده 

 6گونه که در شکل  هماناست.    5مطابق جدول شماره    طیشرا  ریسا
هر   ی برا   ی بعد سه  یسازهیحاصل از شب  ج ینشان داده شده، نتا  7و  

 جیدارد. نتا یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب ی دو حالت عملکرد 
رفتار    صیدر تشخ  ی بعد مدل سه  ییتوانا  انگریب  یسنجصحت   نیا

 .باشدیحرارت م الموتور، اثرات سوخت و انتق

 ها طراحی آزمایش   - 3-2
  نییانتقال حرارت جهت تع  یتجربمهین  ی هامدل   یمنظور بررسبه

مخلوط همگن با سوخت    یموتور اشتعال تراکم  کیدر    یشار حرارت
طب جامع  ،یعیگاز  طراح  یمطالعه  از  استفاده   با  هاشیآزما  یبا 

 

 [33]مشخصات موتور   ( 5جدول  

 مشخصه  پارامترها 
 Waukesha CFR مدل موتور 

 1 تعداد سیلندر 
55/82 قطر   mm 

3/114 کورس   mm 
9/16 نسبت تراکم   

 BTDC 146 بازشدن سوپاپ هوا 

 ATDC 140 بسته شدن سوپاپ دود 

 

 
مدل    یانرژ  یو نرخ آزادساز   لندریفشار درون س  ی اعتبارسنج  ( 6  شکل 

 )حالت اول(  یتجرب یهابا داده  یبعد سه

 

 
مدل    یانرژ   یو نرخ آزادساز  لندر یفشار درون س یاعتبارسنج  ( 7  شکل 

 )حالت دوم(  یتجرب یهابا داده  یبعد سه
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و    مسعود رابطی  804
 

 

 1400  آذر ،  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و فشار در    یارزدور موتور، نسبت هم  ری متغ  3روش سطح پاسخ با  
ورود سوپاپ  شدن  بسته  گرفت.  هیاول  شار )ف  ی لحظه  صورت   )

 ی برا   قه،یدوربردق   1400تا     800دور موتور از    ی برا   رهایسطوح متغ
بار در    5/1تا    1از    هیفشار اول  ی و برا   7/0تا    3/0از    یارزنسبت هم

لحاظ    نیکلو  470   هیاول  ی دما  هاشیآزما  نینظر گرفته شد. در ا
شده توسط روش سطح پاسخ   ن ییتع  ی حالت عملکرد   13.  دیگرد 
 ارائه شده است. 6جدول  در

 و بحث   ج ی نتا  - 3
ا نتا  نیدر  صورت   ی هاش ی آزما  یطراح  جیقسمت  به  شده  انجام 

بر حسب درجه لنگ    یو شار حرارت  لندری فشار درون س  ی هارنمودا 
مخلوط    یاشتعال در موتور اشتعال تراکم  دهیآورده شده است. پد

و به تبع آن فشار   لندریدرون س  ی دما  راتییهمگن در قالب روند تغ
زمان شروع اشتعال به   نیچناست. هم  یقابل بررس  لندر یدرون س

درون   ی گازها  ی مخلوط سوخت و هوا و دما  بیاز ترک   میطور مستق
 ییجابجا  بی به ضر  زین  ی. مقدار شار حرارترد یپذی م  ریتاث  لندریس

  ب ی وابسته است. ضر  وارید  ی مخلوط و دما   ی انتقال حرارت، دما
وابسته است که در محفظه    یمرز   هیال حرارت به لاانتق   ییجابجا

 ،یارزهمچون سرعت موتور، نسبت هم   یاز عوامل مختلف  راقاحت
ورود شاخصه   ی فشار  همان رد یپذیم  ریتأث  گرید  ی هاو  که  .  طور 

حرارت  حیتوض  شتر یپ شار  تاکنون  شد  اشتعال   یداده  موتور  در 
طب  یتراکم گاز  سوخت  با  همگن  تجرببه  یعیمخلوط   ی صورت 
حاضر    یریگاندازه  مطالعه  در  است.  با    ی بعدسه  دلم  کینشده 
  جاد یرفتار موتور، اثرات سوخت و انتقال حرارت ا  صیتشخ  ییتوانا

موتور در نظر گرفته    یمجاز  شگاهیآزما  کیمدل به منزله    نیشد و ا
مخلوط همگن با   یراکمدر موتور اشتعال ت  یشار حرارت  جیشد. نتا

مد نظر با استفاده از مدل    ی عملکرد   طیشرا   ی برا   یعیسوخت گاز طب
سه  ی د بعسه مدل  شد.  معبه  ی بعداستخراج  و  مبنا    ار یعنوان 
  یبرا   ی اهیناحتک  ی مدل صفربعد  کیدر نظر گرفته شد.    سهیمقا
وشن  ی هامدل  یریکارگ به آناند،  حرارت   هوهنبرگ،   ،یانتقال 

 

 در نظر گرفته شده   یسازه یشب طیشرا   ( 6جدول  
 ( bar)فشار اولیه   ارزی نسبت هم ( rpm)سرعت موتور  آزمایش 

1 1400 5/0 1 
2 1100 7/0 5/1 
3 1100 7/0 1 
4 800 5/0 5/1 
5 1400 5/0 5/1 
6 800 3/0 25/1 
7 1100 5/0 25/1 
8 800 5/0 1 
9 1400 7/0 25/1 
10 1100 3/0 1 
11 1400 3/0 25/1 
12 1100 3/0 5/1 
13 800 7/0 25/1 

 

نتا  سیآسان و  شد  داده  توسعه  هنسل  حرارت  جیو  توسط    یشار 
برا   ی هامدل مذکور  حرارت  نظر    ی عملکرد   طیشرا   ی انتقال  مد 

  یبعدمدل سه ج یانتقال حرارت با نتا ی هامدل جیدست آمد. نتابه
ارز  ی هاشد تا رفتار مدل   سهیمقا شود و مدل   یابیانتقال حرارت 

نزد  با  حرارت  سه  نی ترکیانتقال  مدل  به   طیدر شرا   ی بعدجواب 
 مختلف انتخاب شود.  ی عملکرد 

توسط   ی حالت عملکرد   13  ی برا   یو شار حرارت  لندریدرون س  فشار
سه س  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  ی بعد مدل  با    ک ینتیکوپل 

ش برا به  ییایمیمفصل  سپس  و  شده  آورده  حالت    ی دست  هر 
 یتجربمهین  ی هامدل  جیبا نتا  سهینمودار به مقا  کیدر    ی عملکرد 

پرداخته شده   یاهیناحتک  ی صفربعد  یسازه یدر شب  انتقال حرارت
حالت    13  ی برا   یو شار حرارت  لندر یفشار درون س  ی نمودارها  است.

 آورده شده است.   20تا  8 ی هادر شکل  ی عملکرد 
فشار    ی تست ارائه شده است و نمودارها  طیشرا   نیاول  ی برا   8  شکل

  یبرا   ی و صفربعد  یبعدتوسط مدل سه  یو شار حرارت  لندریدرون س
 یحالت، مدل وشن  نیآورده شده است. در ا  ی حالت عملکرد   نیا

به گونه را  حرارت  داخل   کندیم  ینی بش یپ  ی اانتقال  مخلوط  که 
شرا   رلندیس نم  طیبه  ا  رسدی احتراق  رو  نیو  از  نمودار    ی موضوع 

س درون  وشن  لندریفشار  مدل  به  است.   یمربوط  مشاهده  قابل 
  ن ی مربوط به مدل هوهنبرگ و کمتر  یشار حرارت  نهیشیب  نی بالاتر

آسان مدل  به  مدل هنسل شار حرارت  سیمقدار مربوط  را   یاست. 
سه مدل  توسط  شده  محاسبه  مقدار  از    ی نیبشیپ  ی بعد کمتر 

نزد کندیم سه  جهینت  نی کتری.  مدل  حرارت  ی برا   ی بعد به   ،یشار 
 مربوط به مدل آناند است. 

سبه  جینتا  11تا    9  ی هاشکل   در درون  فشار  شار    لندریصورت  و 
آورده شده است.   6از جدول    4تا    2  ی حالات عملکرد   ی برا   ییگرما

 ی هامدل  10شکل    طیشرا   ی و برا   یمدل وشن  9شکل    طیا شر  ی برا 
بگونه را  حرارتی  شار  هوهنبرگ  و  میوشنی  تعیین  که ایی    کنند 

  11شکل    ی برا   یول  رسدینم  اقاحتر   طیبه شرا   لندر ی مخلوط داخل س
 مقاله انتقال حرارت  نیشده در ا  یابی ارز  یتجربمهین  ی هامدل  همه

 

 
 ( 1)حالت  سیلندر و شار حرارتی با درجه لنگ تغییرات فشار درون  ( 8  شکل 
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 805 ...  ی شار حرارت   ن یی تع   ی انتقال حرارت برا   ی تجرب مه ی ن   ی ها مدل   ی اب ی ارز  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ( 3)حالت  با درجه لنگ  یو شار حرارت  لندریفشار درون س  راتییتغ  (10 شکل  ( 2)حالت  درون سیلندر و شار حرارتی با درجه لنگ  فشار تغییرات  (9  شکل 

 
 ( 4با درجه لنگ)حالت  یو شار حرارت  لندریفشار درون س  راتییتغ  ( 11  شکل 

به   داخل س  کنندیم  ن ییتع  ی اگونهرا   ط یبه شرا   لندر یکه مخلوط 
از    شتریرا ب  یمدل هوهنبرگ شار حرارت  9. در شکل  رسدیاحتراق م
شده   اسبهموجود کمتر از مقدار مح   ی هامدل  گریو د  ی بعدمدل سه

 اند.دست آوردهبه ی بعد توسط مدل سه

شرا  برا   طیدر  شده    یتجربمهین  ی هامدل  همه  10شکل    ی تست 
  ینیبشیپ  ی بعد را کمتر از مقدار مدل سه  یانتقال حرارت شار حرارت

برا کرده   ی هاتوسط مدل   یمقدار شار حرارت  11شکل    طیشرا   ی اند. 
و    سیآناند، آسان  ی هاتوسط مدل  یول  شتریب  یهوهنبرگ و وشن

  ی نیبشیپ  ی بعد دست آمده توسط مدل سههنسل کمتر از مقدار به
حسب    اند.شده بر  گرمایی  شار  و  سیلندر  درون  فشار  نمودارهای 

های  در شکل   6جدول    8تا    5های عملکردی  درجه لنگ برای حالت 
 کینامید  ی بعد توسط مدل سه  جینتا  نیا  آورده شده است.  15تا    12
با در   ی اهیناحتک  ی مدل صفربعد  نیو همچن  یمحاسبات  الاتیس

س گرفتن  ش  کینتینظر  پرکاربرد    یهامدل  یبرا   ییایمیمفصل 
وشن  یانتقال حرارت آسان  ،یآناند،  آورده   سیهوهنبرگ،  و هنسل 

ز  یآنال  ی برا   سهیمقا  هیعنوان پابه  ی بعدمدل سه  جیشده است. نتا
 در نظر گرفته شده است.  ی مدل صفربعد جینتا

انتقال حرارت    یتجربمهین  ی هامدل  انیحالت از م  4  نیا  یتمام  در
بهتر  یبررس آناند  مدل  برا   جهی نت  نی شده    ش یپ  یشار حرارت  ی را 

 نی ، مدل هوهنبرگ بالاتر 6  ی جز حالت عملکرد کرده است. به  ینیب
حالت    یرا به خود اختصاص داده است و برا   یشار حرارت  نهیشیب

وشن  6  ی عملکرد  به خود   یشار حرارت  نهیشیب ن  ی بالاتر  یمدل  را 
حالت    4  نیا  ی برا   یمقدار شار حرارت  نی اختصاص داده است. کمتر

حالت ذکر شده مدل   4است. در    سیمربوط به مدل آسان  ی عملکرد 
شده توسط مدل   نییرا کمتر از مقدار تع  یهنسل مقدار شار حرارت

، همه  8و    7،  5  ی حالت عملکرد   3زده است. در    نیتخم  ی بعد سه
به  ی هادلم حرارت  وشنانتقال  مدل  به   ،یجز  را  حرارت  انتقال 

احتراق  طیبه شرا  لندری که مخلوط داخل س کنندیم نییتع ی اگونه 
از مدل   شتریرا ب  ی، مدل هوهنبرگ شار حرارت12شکل    در  .رسدیم

از    و  سیآسان  ،یآناند، وشن  یهامدل  یول  ی بعد سه هنسل کمتر 
  ی محاسبات  الاتیس  کینامید  یبعدمقدار ارائه شده توسط مدل سه

 اند.کرده ینیبش یپ
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 1400  آذر ،  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 ( 6)حالت  با درجه لنگ یو شار حرارت لندر یفشار درون س راتییتغ ( 13  شکل  ( 5)حالت  با درجه لنگ یو شار حرارت  لندریسفشار درون  راتییتغ (12  شکل 

 
 ( 7)حالت  با درجه لنگ  یو شار حرارت  لندریفشار درون س راتییتغ  (14  شکل 

 

ها مدل  است، همه  13که مربوط به شکل    6  ی حالت عملکرد   ی برا 
  لندر یکه مخلوط داخل س  کنندیم  نیی تع  ی ارا به گونه  یشار حرارت

شرا  م  طیبه  حرارترسدی احتراق  شار  توسط    ینیبش یپ  ی.  شده 
وشن  ی هامدل ب  یآناند،  هوهنبرگ  سه  شتریو   یول  ی بعد از مدل 
م  سیآسان  ی هامدل از  هنسل کمتر    طیشرا   ی برا   ی بعد سه  دلو 

 است.  13تست شده شکل 
ب  ی، شار حرارت14شکل    در   ی شار حرارت   یول  شتریمدل هوهنبرگ 
 ال ی وی ارائه شده توسط نرم افزار ا  یحرارتها کمتر از شار  مدل   گرید
را   یانتقال حرارت شار حرارت  یتجرب مهین  ی هامدل  است. همه ریفا

 ی اند. مقدار شار حرارتکرده  ینی بشیپ  ی بعد کمتر از مقدار مدل سه
مدل ب  ی هاتوسط  هوهنبرگ  و  مدل   یول  شتریآناند    یهاتوسط 

و هنسل کمتر از مقدار به دست آمده توسط مدل   سیآسان  ،یوشن
 است.   ی بعد سه
حرارت  نی شتریب  15شکل    در و    ی شار  هوهنبرگ  مدل  به  مربوط 

 است. سیمقدار مربوط به آسان نی کمتر
انجام شده است مدل آناند    یعی سوخت گاز طب  ی کار حاضر که برا   در

برا   نی بهتر را  در حال  یشار حرارت  ی جواب  است  در    هکیارائه کرده 
رو  [19]مرجع بر  مطالعه  مقاد  ن ی بنز  ی که  آناند  مدل  شار    ریاست 
کرده است. در مراجع    ینیبش ی پ  یاز مقدار واقع  شتر یرا ب  یحرارت

را در فاز انبساط   نی بنز ی برا  یشار حرارت  هاشده، همه مدل یابی ارز
سوخت    ی برا   کهیاند در حالکرده  ینیبش یپ  یاز مقدار تجرب  شتریب

 یها در فاز انبساط شار حرارت)مطالعه حاضر( اکثر مدل  یعیگاز طب
سوخت    ی برا   یاند. مدل وشنکرده  ینیبش یپ  یرا کمتر از مقدار واقع

  یی شده، توانا  ین در مراجع بررسی بنز  ی )کار حاضر( و برا   یعیگاز طب
مخلوط همگن را    یدر موتور اشتعال تراکم  یشار حرارت  ینیبش یپ

 ندارد.

 
 ( 8با درجه لنگ)حالت    ی و شار حرارت  لندریفشار درون س   رات ییتغ   ( 15  شکل 
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 807 ...  ی شار حرارت   ن یی تع   ی انتقال حرارت برا   ی تجرب مه ی ن   ی ها مدل   ی اب ی ارز  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 12, December 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 16  ی هادر شکل   بیترتبه  13تا    9  ی عملکرد   ی هاحالت   ی برا   جینتا
نمودارهابه  20تا   س  ی صورت  درون  حرارت  لندریفشار  شار  بر    یو 

 جینتا  ،ی حالات عملکرد   نیحسب درجه لنگ ارائه شده است. در ا
  ه یو پا  اریعنوان معبه   یمحاسبات  الاتیس  کینامید  ی بعد مدل سه

انتقال   یتجربمهین  ی هااز مدل  صلحا  ج ینتا  لیتحل  ی برا   سهیمقا
آناند، وشن آسان  ،یحرارت  در نظر گرفته   سیهوهنبرگ،  و هنسل 
مفصل   کیتینیاز س  ی و صفربعد  ی بعد مدل سه  2شده است. در هر  

 استفاده شده است. ییایمیش
  5  نیشده در ا  یانتقال حرارت بررس  یتجربمهین  ی هامدل   انیم  از

عملکرد  بهتر  ،ی حالت  آناند  برا   جهینت  نی مدل  حرارت  ی را   یشار 
در    ینیبش یپ است.  از    4کرده  بررس  5حالت  شده، مدل    یحالت 

 ی اگونه مدل هوهنبرگ انتقال حرارت را به  زیحالت ن  1و در    یوشن
 رسد یاحتراق نم  طیبه شرا   لندریکه مخلوط داخل س  کنندیم  نییتع
 قابل مشاهده است.  لندرینمودار فشار درون س  ی موضوع از رو  نیو ا

ها مدل  توسط همه  16ر شکل  شده د  ینیبش یپ  یشار حرارت  مقدار
 است.  ی بعد دست آمده از روش سهکمتر از مقدار به 

آناند و هوهنبرگ    ی هاتوسط مدل  یشار حرارت  ریمقاد  17شکل    در
وشن  شتر،یب مدل  یمدل  و  کمتر    سیآسان  ی هابرابر  هنسل  و 
شار    نهیشیب  یمدل وشن  10شده است. اگرچه در حالت    ینیبش یپ

 یول  کندیم  ینیبشیپ  یبعدمدل سه  یرا برابر با شار حرارت  یحرارت
  ی نیبش ی پ  ادیتراکم را آنقدر ز  لهدر مرح   یشار حرارت  نکهیا  لیبه دل

 رسد یبه احتراق نم  لندریآن، مخلوط درون س  جهیکه در نت  کندیم
تغ س  راتییو  درون  موتورگردان  لندری فشار  حالت  نشان    یفقط  را 

آناند و هوهنبرگ   یانتقال حرارت  ی ها، مدل18شکل    ی برا   .دهدیم
 که یاند در حالکرده  ینیبشیپ  ی بعد از مدل سه  شتریرا ب  یشار حرارت

پ  سیآسان  ،یوشن  ی هامدل کمتر  هنسل   اند.نموده  ینیبش یو 
حرارت  مقدار  شکل    ینیبش یپ  یشار  در  مدل  19شده   ی هاتوسط 

 هنسل و ی هاتوسط مدل ی ول شتریو هوهنبرگ ب یآناند، وشن
 داده شده است. صیکمتر تشخ سیآسان

مدل هوهنبرگ تنها    20شکل    ی مورد آزمون قرار گرفته برا   طیشرا   در
محاسبه شده   از مقدار  شتریرا ب  یاست که مقدار شار حرارت  یمدل

 کرده است. ینیبشیپ ی بعد توسط مدل سه
 

  
 ( 10)حالت  با درجه لنگ یو شار حرارت  لندریفشار درون س  راتییتغ  (17  شکل  ( 9)حالت  با درجه لنگ  یو شار حرارت لندر ی فشار درون س رات ییتغ ( 16  شکل 

  

  
 ( 12)حالت  با درجه لنگ یو شار حرارت لندر یفشار درون س راتییتغ ( 19  شکل  ( 11)حالت  با درجه لنگ یو شار حرارت  لندریفشار درون س راتییتغ (18  شکل 
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)حالت    با درجه لنگ  یو شار حرارت  لندریفشار درون س   رات ییتغ   (20  شکل 

13 ) 
 

شده،    یابیانتقال حرارت ارز  یتجربمهین  ی هامدل  جیدر نتا  تفاوت
موجود در رابطه، سرعت و   ی هاها و توان شاخصه مدل  ب ی به  ضر

روابط مختص استفاده در    نیهر کدام از ا  نکهیطول مشخصه و ا
کار  بوده است، مربوط است. طول و سرعت مشخصه به  یچه موتور 

قطر   یآناند و وشن یها. مدلاست ها متفاوت گرفته شده در مدل
به  لندریس و را  هوهنبرگ  گرفتند.  نظر  در  مشخصه  طول  عنوان 

  س ی و آسان  لندر یس  ی ابا حجم برابر حجم لحظه   ی اکره هنسل قطر  
عنوان طول مشخصه در نظر گرفتند.  را به  لندریس  ی اارتفاع لحظه 

متفاوت است. آناند   زیها نسرعت مشخصه استفاده شده در مدل
پ  رعت س پ  ستون یمتوسط  متوسط  سرعت  هوهنبرگ    ستون یو 
ضربه تعر  یثابت  بی علاوه  مشخصه  سرعت  جهت  د. کردن  فی را 

از سرعت   یبیسرعت گاز محترق نشده که ضر  سیو آسان  یوشن
علاوه سرعت گاز احتراق وابسته به زمان بوده به  ستونیمتوسط پ

  است   راقو فشار احت   یفشار موتورگردان  نیاز اختلاف ب  یکه تابع
 .  دندی سرعت مشخصه برگز را به عنوان

کننده دور موتور و   انیاول در سرعت مشخصه مدل هنسل ب  جمله 
است    حی. لازم به توضدهدیدوم سرعت سوخت را نشان م  جمله 

اثر احتراق بر انتقال حرارت با   یکه در سرعت مشخصه مدل وشن
موتورگردان حالت  فشار  اختلاف  از  با   یاستفاده  همراه  حالت  و 

 ( اعمال شده است. P-P0احتراق )
مخلوط همگن انتشار شعله وجود ندارد   یاشتعال تراکم  در موتور 

 ی هااعمال شده است منجر به جواب   یاثر که در مدل وشن  نیو ا
ها و معمولا احتراق ناقص در موتور  مدل   گر یمتفاوت نسبت به د

تراکم م   یاشتعال  همگن  آسانشودیمخلوط  مدل  در    که   سی. 
تراکم ارائه شد  یمختص موتور اشتعال  و مخلوط همگن  ه است 

  میاثر احتراق بر انتقال حرارت با تقس  باشدی م  یبرگرفته از مدل وشن
عدد    C2  بی ضر جواب   افتهیکاهش    6بر  به  منجر   ی هااست که 

  ی نیبش ی مشکل پ  گریشده است و د  یمتفاوت نسبت به مدل وشن
به مداحتراق  ندارد.  را  ناقص  آناند،    ی هالصورت  حرارت  انتقال 

احتراق   ی انتقال حرارت در موتورها  ن ییتع  ی و هوهنبرگ برا   یوشن

حرارت  یهامدل  یول  یسنت  یداخل هنسل    س یآسان  یانتقال  و 
 ن یاند؛ با امخلوط همگن ارائه شده  یمختص موتور اشتعال تراکم

محاسبه شار   ی برا   زیو هوهنبرگ ن  یآناند، وشن  ی هاوجود از مدل
موتورها  یحرارت تراکم  ی در  استفاده    یاشتعال  همگن  مخلوط 

ساختار کلشودیم تشک   ی.  از ضر  لیهر مدل  مدل،    ی هاب ی شده 
مدل  در  است که  مشخصه  سرعت  و  مطول  متفاوت   باشند؛یها 

مختلف    طیدر شرا   یسرعت و طول مشخصه هر مدل رفتار متفاوت
  دهنده   لیکموارد تش  همه  یبیاز اثر ترک   یدارند و رفتار هر مدل ناش

 مدل است. یساختار 
مدلبه  جینتا  خلاصه رفتار  از  آمده  شرا دست  در    ی عملکرد   طیها 

مخلوط همگن با سوخت    یموتور اشتعال تراکم  ی شده برا   یبررس
 آورده شده است. 7در جدول  یعیگاز طب

 گيري نتيجه   -4
ا سه  نیدر  مدل  ابتدا    ی محاسبات   الاتیس  کینامید  ی بعد مقاله، 

  یسنجصحت   یتجرب  جیبا نتا  یی ایمیمفصل ش  کینتیکوپل با س
پابه  ی بعدشد و مدل سه   ی ابی ارز  ی برا   سهیمقا  هیعنوان مرجع و 

کوپل با    ی اهیناحتک  ی قرار گرفت. از مدل صفربعد  ی مدل صفربعد
ش  کینتیس بررس  ییایمیمفصل   یتجربمهین  ی هالمد  یجهت 

وشن آناند،  حرارت  آسان  ،یانتقال  برا   سیهوهنبرگ،  هنسل   ی و 
مخلوط همگن با   یدر موتور اشتعال تراکم  یشار حرارت  صیتشخ

و  هاش یآزما یاستفاده شد. با استفاده از طراح یعیسوخت گاز طب
موتور    ی ورود  ی هااثر شاخصه   یاز روش سطح پاسخ به منظور بررس

)یشامل فشار اول   5/0،  7/0)  یارزبار، نسبت هم(  1،  25/1،  5/1ه 
دور موتور )3/0، و  بر دق 800،  1100،  1400(  دور  پارامترها  قهی(   ی بر 

س  یخروج دورن  حرارت  لندریفشار  شار  عملکرد   13  یو   ی حالت 
فشار    جیشده، نتا  ن ییتع  ی حالت عملکرد   13  ی . برا دیگرد   نییتع

شار حرارت  لندریدرون س مهم  یو  شد.  از    جینتا  نی رتارائه   حاصل 
 

 هابندی نتایج مدل جمع  (7جدول  
های مورد  مدل 

 مقایسه 
 خلاصه نتایج  سوخت 

آناند، وشنی،  
هوهنبرگ،  

 آسانیس و هنسل
 گاز طبیعی 

بهترین جواب برای شار حرارتی توسط مدل آناند   -
 شود. ارائه می

مدل وشنی به دلیل زیاد برآورد کردن شار حرارتی   -
بینی احتراق نیست و پیش در مرحله تراکم، قادر به  

کردن شار حرارتی در موتور اشتعال تراکمی  برای مدل
 مخلوط همگن مناسب نیست. 

مقدار   - از  بیشتر  را  حرارتی  شار  هوهنبرگ  مدل 
سه مدل  توسط  شده  پیشمحاسبه  بینی  بعدی 

 کند.می
مدل آسانیس و هنسل شار حرارتی را کمتر از مقدار   -

 زنند.تخمین می بعدیارائه شده توسط مدل سه
آسانیس   - مدل  شده،  ارزیابی  شرایط  همه  در 

ها به خود کمترین مقدار شار حرارتی را در بین مدل
 اختصاص داده است. 
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توانا خصوص  در  حاضر  انتقال   یتجربمهین  ی هامدل  ییپژوهش 
مخلوط همگن با سوخت   یموتور اشتعال تراکم  کی  ی حرارت برا 

 نمود: ی بنددسته  ر ی صورت زبه توانیرا م یعیگاز طب
 .دهدیرا ارائه م یشار حرارت ی جواب برا  نی مدل آناند بهتر •
از مقدار محاسبه شده توسط    شتریرا ب  یمدل هوهنبرگ شار حرارت  •

و   سیآسان  ی هامدل  کهیدر حال  کندیم  ینیبشیپ  ی بعدمدل سه
  یبعدرا کمتر از مقدار ارائه شده توسط مدل سه  یهنسل شار حرارت

 . زنندیم نیتخم
مقدار شار    نی کمتر  سیشده، مدل آسان  یابی ارز  طیدر همه شرا   •

 ها به خود اختصاص داده است. مدل نیرا در ب یحرارت
وشن  • حرارتمدل  ی برا   تواندینم  یمدل  شار  موتور    یکردن  در 

 مخلوط همگن استفاده شود.  یاشتعال تراکم
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
مقاله و    سندگانیحاصل پژوهش نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 

 است.  سندگانیبرعهده نو  جیصحت نتا 
 . نویسندگان این مورد را بیان نکردند تعارض منافع: 

رابط:  نویسندگان سهم   اصل  سندهی)نو   یمسعود  پژوهشگر    ی اول(، 
)استاد راهنما(    یدوم(، پژوهشگر فرع سندهی)نو  انیجهان  دی(؛ ام% 25)
عل% 25) )نو  ی(؛  رنجبر  فرع  سنده یاکبر  پژوهشگر  )استاد   یسوم(، 

 ( س% 25راهنما(  صف  دی(؛  چهارم(،    سندهی)نو  یلیاردب  نیالد   یمحمد 
 (. % 25)استاد مشاور( )  یپژوهشگر فرع
 ی ها نه یو هز  یدکتر  ان یدانشجو  ی پژوهش  یاز منابع مال   منابع مالی: 

 شده است.  نیتام یشخص

 فهرست علایم 
A   2(سطح انتقال حرارت(m 

a، b، c، d،  e  ضرائب مدل 
B   قطر سیلندر(m) 

C    سرعت پیستون(m/s) 

h   ضریب جابجاییK)2 (W/m 

k   رسانندگی گرمایی(W/m K) 

L    طول مشخصه(m) 

Nu  عدد ناسلت 
Pr  عدد پرانتل 
P   فشار(Pa) 

convectionQ   انتقال حرارت جابجایی(W) 

″q   2(شار حرارتی(W/m 

Re  عدد رینولدز 
cr   نسبت تراکم 

ROHR    نرخ آزادسازی انرژیCA)o(J/ 

T   دما(K) 

V    سرعت مشخصه(m/s) 
 

 یونانی علایم  

μ    لزجت(kg/m s) 

ρ   3(چگالی(kg/m 

 
 ها بالانویس 

γ   های حرارتی ویژه نسبت ظرفیت 

 
 ها زیرنویس 

air   هوا 
Cyl   سیلندر 

c  ای لحظه 

d   جابجایی موتور 
gas  گاز 

m   متوسط 

r   مرجع 

 موتورگردانی   0

wall   دیوار 
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