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Numerical Simulation of the Boiling Phenomenon in 
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The heat transfer from walls has a significant role in the correct estimation of temperature 
distribution in order to investigate the thermal stresses and low cycle fatigue in the engine 
liner. Therefore, it is necessary to investigate the details of the flow and heat transfer over a 
wide range of engine operation in the design and exact simulation of the cooling jacket. An 
efficient approach to study the cooling system is to simulate using Computational Fluid 
Dynamics (CFD) as a three-dimensional model by simultaneously solving the structure and 
fluid, which leads to accurate prediction of wall temperature and heat flux. In the present paper, 
the distribution of heat transfer coefficients (HTC) in the cooling jacket of a 16-cylinder heavy-
duty diesel engine has been calculated, using ANSYS/Fluent based on 3D-CFD method. Also, 
equations of subcooled boiling phenomenon have been solved based on two commonly used 
patterns of Chen and BDL, and the effects of fluid pressure, velocity, and temperature at the 
time of the phenomenon of boiling on the heat transfer of cooling jacket wall have been studied. 
The results indicate that the best condition for a cooling jacket is when the coolant flow in 
critical heat points reaches to a velocity so that subcooled nucleate boiling occurs.
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  چکيده

منظور  به ها نقش بسزایی در تخمین صحیح توزیع دما انتقال حرارت در دیواره
های حرارتی و خستگی کم چرخه در بستار موتور دیزل دارد. از این  بررسی تنش

کاری جزییات جریان  سازی دقیق راهگاه خنک رو لازم است که در طراحی و شبیه
و انتقال حرارت در محدوده وسیعی از کارکرد موتور بررسی شود. یک رویکرد 

سازی آن با کمک دینامیک سیالات  یهکاری، شب کارآمد برای مطالعه سامانه خنک
بُعدی با حل همزمان سازه و سیال است که منجر به   به شکل سه محاسباتی

شود. در این مقاله توزیع ضرایب  بینی دقیق دمای دیواره و شار حرارت می پیش
استوانه  ۱۶کاری یک موتور دیزل سنگین  در راهگاه خنک جایی انتقال حرارت جابه

افزار  بُعدی با استفاده از نرم  سه دینامیک سیالات محاسباتیبا روش 
محاسبه شده است. همچنین حل معادلات پدیده جوشش مادون  فلوئنت انسیس

های  انجام شده است و تاثیر شاخص ال دی بیسرد براساس دو الگوی رایج چن و 
واره سرعت، دما و فشار سیال در زمان وقوع پدیده جوشش بر انتقال حرارت دی

دهد که بهترین حالت برای  کاری مطالعه شده است. نتایج نشان می راهگاه خنک
کننده به  کاری زمانی است که در نقاط بحرانی حرارتی، سیال خنک راهگاه خنک

 ای مادون سرد رخ دهد. سرعتی برسد که جوشش هسته
انتقال حرارت،  ،یعدد یساز هیشب ،یکار راهگاه خنک ن،یسنگ زلیموتور د ها: کلیدواژه

  جوشش مادون سرد
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ای نظیر مولدهای  موتورهای دیزل سنگین در کاربردهای گسترده
آهن  برق، نیروی محرکه وسایل دریایی و کاربردهای کشش در راه

کننده  های خنک که هر یک از طراحی سامانه شوند استفاده می
گیرند. به همین دلیل، درک بنیادی از فرآیندهایی  متفاوتی بهره می

کاری در موتورهای دیزل مد نظر قرار  که در طراحی سامانه خنک
کاری بهینه براساس  شرط ضروری برای خنک گیرد، یک پیش می

تلف یک موتور ابعاد، نوع اجزا و ظرفیت حرارتی است. مناطق مخ
دیزل با توجه به شرایط کارکرد موتور در موقعیت مکانی خود شرایط 

ها در  ترین بخش مهم کنند. یکی از حرارتی متفاوتی را تجربه می
کاری  های خنک ، راهگاهموتورهای دیزلکاری  سامانه خنک

شده در اطراف آستری و درون بستار برای عبور جریان سیال  تعبیه
جریان عبوری از راهگاه آب در انتقال حرارت  است.کننده  خنک

نمودن سامانه  نقش اساسی دارد. به همین دلیل، برای بهینه
های دیزل دو روش برای طراحان وجود دارد.  کاری در موتور خنک

روش اول اصلاح هندسه راهگاه و روش دوم تغییر ظرفیت و 
و هزینه  دلیل صرف وقت خواص انتقال حرارت سیال عامل است. به

گیری از پدیده  مطالعاتی، محققان با تغییر در سیال عامل و بهره
کننده  دنبال تغییر در ظرفیت و انتقال حرارت سیال خنک جوشش به

  هستند. 
کننده، ترکیبی از انتقال  انتقال حرارت از دیواره بستار به سیال خنک

امل ای است. در اثر عبور سیال ع جایی و جوشش هسته حرارت جابه
وجودآمده از سطح داغ دیواره،  های به کاری، حباب از راهگاه خنک
 شوند و بدین ترتیب مقدار تر می ای با دمای پایین جدا و وارد ناحیه

شود. با افزایش  جا می عظیمی از انرژی روی دیواره داغ بستار جابه
های ایجادشده در سطح نیز افزایش  دمای دیواره، تعداد حباب

رسد که تعداد  ای می تدریج رژیم تشکیل حباب به مرحله بهیابد.  می
های  های جداشده از سطح داغ بستار بیشتر از تعداد حباب حباب
شده است. از زمان تشکیل اولین حباب تا این مرحله،  تشکیل

 ای در نواحی داغ بستار نامند. جوشش هسته ای می جوشش هسته
ها مفید است، چرا  شمعهای دود و اطراف  یعنی ناحیه بین دریچه

کند. برای  ازای تغییر کم دما، شار حرارتی بالایی را منتقل می که به
منظور افزایش نرخ انتقال  استفاده از پتانسیل پدیده جوشش به

حرارت باید این نکته مهم را در نظر داشت که فرآیند جوشش در 
م علاوه، بایستی در مورد پایش رژی ای خود باشد. به رژیم هسته

ای بسیار محتاط بود، زیرا ورود  جوشش در محدوده جوشش هسته
ها در سطح داغ  ای به مرحله پیوستن حباب رژیم جوشش هسته

بستار و ایجاد لایه بخار (جوشش فیلمی) موجب کاهش ضریب 
 ازای افزایش ناچیز شار شود. یعنی به جایی می انتقال حرارت جابه

تواند  یابد که می فزایش میشکل ناگهانی ا حرارتی، دمای سطح به
 ناپذیری را به سازه داغ بستار وارد کند. شایان ذکر آسیب جبران

ای از دو ناحیه جوشش اشباع و مادون  است که جوشش هسته
 شود. از آنجایی که نوع پدیده جوشش که در موتور سرد تشکیل می

افتد، از نوع جوشش جریانی مادون سرد بوده، لذا مطالب  اتفاق می
  ای مادون سرد است.  شده در راستای جوشش هسته یانب

کاری در  دهد که طراحی راهگاه خنک شده نشان می موارد مطرح
موتورهای دیزل با استفاده از قابلیت انتقال حرارت جوششی، 

های  شرط دوربودن از نقطه بحرانی نیاز به مطالعات و آزمایش به
گرفته در زمینه انتقال  های صورت دقیق دارد. یکی از اولین فعالیت
 ١٩٩٣در سال  [1]و همکاران نوریسحرارت جوششی، کاری است که 

گیری دمای بستار و تحلیل  انجام دادند. آنها با استفاده از اندازه
جایی خالص و جوشش  المان محدود تلاش کردند تا نواحی جابه

نها پاسخ ای را در موتور دیزل شش استوانه پیدا کنند. هدف آ هسته
به این سئوال بود که آیا در نواحی بحرانی در اطراف دریچه و 

و  پونکارکاری مناسب صورت گرفته است یا خیر.  افشانه، خنک
از شرکت انسیس با ارایه یک مدل دینامیک سیالات  [2]داس

 کاری موتور به بررسی پدیده جوشش در راهگاه خنک محاسباتی 
راستای بررسی توزیع دما در دو حالت با پرداختند. مطالعه آنها در 

درنظرگرفتن پدیده جوشش و بدون آن صورت گرفت که نتیجه 
بیانگر کاهش دما در نقاط بحرانی با درنظرگرفتن پدیده جوشش 
است. همچنین محاسبه دینامیک سیالات محاسباتی برای مطالعه 

ه بُعدی برای راهگا شکل سه کننده در موتور دیزل به سامانه خنک
کاری توسط  بُعدی برای سامانه خنک سازی یک کننده و شبیه خنک
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنها نشان  [3]و همکاران چانگ -یو
 دهد با تغییر در سرعت، فشار و توزیع ضریب انتقال حرارت در می

کننده را  توان عملکرد سامانه خنک کاری می راهگاه خنک
بُعدی  سه با تحلیل [4]همکاران و جعفرآبادیسازی کرد.  بهینه
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ای و سیالاتی به بررسی مخلوط دوحالتی جریان عبوری از  سازه
استوانه پرداختند.  ١٢کاری یک موتور دیزل سنگین  راهگاه خنک

کننده پدیده جوشش  آنها نشان دادند در نقاط داغ با دبی کم خنک
جایی  جابهدهد که منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت  رخ می
در ادامه مطالعات خود  [5]و همکاران جعفرآبادیشود. اخیراً نیز  می

چهار طرح را برای مجاری ، [4]کاری های خنک در زمینه سامانه
کننده سطح شعله بستار ارایه و طرح پیشنهادی را براساس  خنک

شده انتخاب نمودند. یکی دیگر از  های مطرح معایب و مزایای طرح
کاری، فعالیت  گرفته در زمینه سامانه خنک کارهای صورت

است. آنها منیفولد دود یک موتور دیزل دریایی و  [6]ستارچه
کاری آن را مورد مطالعه قرار دادند.  تاثیرات جوشش در راهگاه خنک

نتایج آنها برای تعیین دمای واقعی دیواره، پس از چندین بار حل 
بُعدی سیالاتی با درنظرگرفتن پدیده جوشش به دست آمد.  سه

در مقاله خود از الگوی مخلوط دوحالتی برای  [7]یعقوبیو  محمدی
دیزل سازی انتقال حرارت جوششی در راهگاه آب موتور  شبیه

کارگیری  استفاده کردند. گزارش آنها نشان داد که در صورت به
کننده قادر خواهد بود تا  شکل موضعی، جریان خنک جوشش به

های ایجادشده در سطح داغ را حمل کند و نگرانی ماندن  حباب
و  محمدیحباب روی بدنه را برطرف نماید. در کاری مشابه، 

ده جوشش در راهگاه آب موتور سازی پدی منظور شبیه به [8]همکاران
دیزل، از مخلوط دوحالتی و معادله پیفان/مولن هاور استفاده 

های  سازی از داده گذاری نتایج حاصل از شبیه کردند. آنها برای صحه
کرد، استفاده نمودند.  تجربی موتور که تحت شرایط جوشش کار می

مناسبی با گیری تجربی، سازگاری  تحقیقات آنها نشان داد که اندازه
های اخیر، تحقیقات  سازی مخلوط دوحالتی دارد. در سال شبیه

آزمایشگاهی روی انتقال حرارت جوشش مادون سرد برای بررسی 
کاری یک موتور دیزل سنگین  پدیده جوشش جریان در راهگاه خنک

و همکاران انجام شده است. آنها نشان دادند که پدیده  یوتوسط 
دهد  اکم بر موتور در زمانی رخ میجوشش تحت شرایط حرارتی ح

 .[9]درجه فوق گرم شده باشد١٠که دمای دیواره حداقل 
کننده برای  بینی ها با هدف توسعه ابزارهای پیش تمام این فعالیت

کاری با دقت بالا صورت گرفته  های خنک کمک به طراحی سامانه
سازی عددی پدیده جوشش  است. هدف از مقاله حاضر، شبیه

استوانه  ۱۶ل سنگین یزیک موتور د یکار سرد در راهگاه خنکمادون 
علاوه از روش  است. به ال دی بیو  چنبراساس دو الگوی رایج 

با تراکم  افزار فلوئنت بُعدی سیالاتی با استفاده از نرم سازی سه شبیه
بندی که دقت نتایج و زمان منطقی محاسبات را  مناسب شبکه
های سرعت، فشار و ضرایب  شاخصکند، به بررسی  تضمین می

کاری موتور پرداخته شده و  جایی در راهگاه خنک انتقال حرارت جابه
 - سازی حاضر، حل همزمان سازه (بستار) نکته قابل توجه در شبیه

  سیال است.
  
 سازی عددی جوشش شبیه - ۲

سازی پدیده جوشش باید تمام سازوکارهای حاکم در این  برای مدل
گرفت. اما یافتن روابط دقیق حاکم بر همه این پدیده را در نظر 

شده، فرکانس جداشدن حباب،  سازوکارها نظیر حجم حباب تشکیل
قطر جداسازی حباب و غیره کاری بسیار مشکل است. بنابراین برای 

سازی انتقال حرارت پدیده جوشش از یک سری فرضیات  مدل

سازی  برای شبیهشود. یکی از الگوهایی که  کننده استفاده می ساده
الگوی زیر است که از مجموع مقادیر  Tشود جوشش استفاده می

ای بر  جایی اجباری و شار حرارتی جوشش هسته حرارتی جابه شار
  مطرح شده است: [10]پایه فرضیات روزنو

୲୭୲ୟ୪ᇱᇱݍ )۱( = ୡ୭୬୴ᇱᇱݍ + ୠ୭୧୪ᇱᇱݍ = ℎୡ୭୬୴(ܶݓ − ݂ܶ) + ℎୠ୭୧୪(ܶݓ −  (ݏܶ
جایی اجباری است.  انتقال حرارت جابهضریب  hconvدر رابطه بالا 

ترین و  برای این ضریب روابط زیادی مطرح شده که معروف
  است. بولتز دیتوسپرکاربردترین آن رابطه 

)۲( ℎୡ୭୬୴.   ୈ୧୲୲୳ୱ = ݇/Dℎ0.023Re଴.଼. Pr଴.ସ 

ای  ضریب انتقال حرارت جوشش هسته hboil، ۱همچنین در رابطه 
ضریب انتقال حرارت جوشش ترین روابطی که برای  است. معروف

 [11]زوبر - فارسترشود، روابط مطرح شده توسط  ای ارایه می هسته
 است.

)۳(ℎୠ୭୧୪.୊ି୞ = 0.00122 ቈ ݇௟଴.଻ଽܥ௣.௟଴.ସହߩ௟଴.ସଽߪ଴.ହߤ௟଴.ଶଽ(ℎߩ)௟௚଴.ଶସ቉ × (Δ ௦ܶ)ଵ.ଶସ(Δ݌௦)଴.଻ହ 
های گوناگون استفاده نمودند  شکل محققان مختلف از این الگو به

بیشتر از دیگران مورد قبول  ال دی بیو  چنکه از میان آنها روش 
  واقع شد. 

  چنروش  ۱- ۲
پس از روابطی که برای انواع جوشش جریان مطرح شده  [12]چن

   صورت زیر اصلاح نمود: بود، رابطه جوشش جریانی مادون سرد را به

௧௢௧௔௟ᇱᇱݍ )۴( = ௖௢௡௩ᇱᇱݍ + ௕௢௜௟ᇱᇱݍ × ܵ ௖௛௘௡  = ℎ௖௢௡௩(ܶ௪ − ܶ௟) + ℎ௕௢௜௟(ܶ௪ − ܶ௦) × ܵ௖௛௘௡ 
  

جایی در  پی وقوع جوشش حین جریان اثر انتقال حرارت جابه در
دلیل این اتفاق  یابد. کمی کاهش می ،ای مقایسه با جوشش هسته

شود تا ضخامت لایه مرزی  جایی اجباری باعث می آن است که جابه
شدن در اطراف حباب از بین برود و رشد حباب  و تاثیر فوق گرم

وارد  ۴یک ضریب اصلاحی را در رابطه  چنسرکوب شود. از این رو 
نمود تا تاثیر این کاهش انتقال حرارت را برطرف کند. ضریب 

با نام ضریب  [12]چنتوسط  [10]روزنومعادله  واردشده در
دست ه شود و مقدار آن از این رابطه ب شناخته می (S)کننده  سرکوب
 آید. می

)۵( ܵୡ୦ୣ୬ = 11 + 0.12(Re × 10ିସ)ଵ.ଵ଻ 
کننده  رابطه دیگری را برای ضریب سرکوب [13]باتروورسبعدها 

  صورت زیر ارایه نمود: به
  

)۶( ܵ௖୦ୣ୬.ୡ୭୰୰ୣୡ୲ୣୢ = 11 + 0.12 × 10ି଺(Re)ଵ.ଵ଻ 
  

برای جوشش جریان مادون سرد  ۷با توجه به این مطالب رابطه 
  ارایه شده است: چنبراساس روش 

  

୲୭୲ୟ୪ᇱᇱݍ )۷( = ୡ୭୬୴ᇱᇱݍ + ୠ୭୧୪ᇱᇱݍ × ܵୡ୦ୣ୬ = ℎୡ୭୬୴(ܶ௪ − ܶ௙)+ℎୠ୭୧୪(ܶ௪ − ܶ௦) × 11 + 0.12 × 10ି଺(Re)ଵ.ଵ଻
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  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

  ال دی بیروش  - ۲- ۲
به  ۱از معادله  چنمانند روش  ال دی بیانتقال حرارت کلی در روش 

در مقدار  چنبا روش  ال دی بیآید. تنها تفاوت روش  دست می
است. این روش که اولین بار توسط  (S)کننده  ضریب سرکوب

مطرح  [15]و همکاران ژنگبا استفاده از کار  [14]و همکاران استاینر
شد، سعی دارد تا ضریب سرکوب را با استفاده از دینامیک بخار و 

  در نزدیکی سطح داغ تعیین کند.  میدان جریان
)۸( ܵ୆ୈ୐ = ܵ୤୪୭୵ × ܵୱ୳ୠ 

)۹(  ܵ୤୪୭୵ = ቀ݀஽/݀௅ቁ௡ 
)۱۰(  ܵୱ୳ୠ = ቀ(ܶ௪ − ܶ௦)/(ܶ௪ − ܶ௕)ቁ 

را  Ssubکننده در اثر جریان و  را ضریب سرکوب Sflow ،۸در معادله 
نامند. مطابق با تئوری  کننده ناشی از مادون سرد می ضریب سرکوب

جداشدن حباب از سطح داغ شامل سه مرحله است که در  ژنگ
. حباب در مرحله اول در نقطه [14]نشان داده شده است ١شکل 

متمایل  (ߠ)زا در اثر نیروی هیدرودینامیک به اندازه  هسته حباب
شود. سپس در مرحله دوم حباب چسبیده به سطح آن قدر رشد  می
لغزد. شعاع  سطح داغ میرسد که روی  ای می کند تا به اندازه می

دهند. روند رشد حباب ادامه  نشان می rDحباب در این مرحله را با 
برسد. در این مرحله نیروی  rLکند تا حباب به شعاع  پیدا می

شناوری سبب جداشدن حباب از سطح داغ و ورود آن به توده 
آوردن شعاع جدایش و  دست شود. برای به تر می سیال با دمای پایین

صعود بایستی معادلات اندازه حرکت در راستای جریان و  شعاع
  .[14]محاسبه شوند ٢راستای عمود بر جریان مطابق با شکل 

ୢܨ )۱۱( + ݁݊݅ݏ୳ୢܨ = 0 

୷ୡୠܨ  )۱۲( + + ݁ݏ݋୳ୢܿܨ ୱ୪ܨ = 0 
ترتیب نیروهای پسا،  به FsLو  Fd ،Fdu ،Fbcy، ۱۲و  ۱۱در معادلات 

آوردن این  دست روش بههستند.  رشد حباب، شناوری و برشی 
  صورت زیر است: ها به نیرو

)۱۳(  

ୢܨ = ௟πruሼ(2.3)ߤ6 + ሾ൬ 12Reୠ൰௡య + 0.796௡యሿିଵ௡య ሽ . ݊ଷ = 0.65 
ୱ୪ܨ )۱۴( = ௦ଵଶܩ௟πuଶrଶߩ(1.938) × ((1/Reୠଶ) +  ௦ଶ)ଵ/ସܩ0.014
ୠ୷ୡܨ )۱۵( = (4/3)πrଷg(݈ߩ −  (݃ߩ

୳ୢܨ  )۱۶( = πrଶ(32݈ߩ ᇱଶݎݏܥ −  (ᇱᇱݎݎ
)۱۷(  Reୠ =  ݈ߤ/ur݈ߩ2
௦ܩ  )۱۸( = อ݀௨݀௬อ௬ୀ௥

 ݑݎ
پیشنهاد شده  ۳/۲۰ [15]توسط یک مرجع ۱۷و  ۱۶مقدار پارامتر 

را تنش  Gsرا رینولدز حباب و  Rebاست. همچنین در روابط بالا 
نیز شعاع حباب با رابطه  ۱۶نامند. در معادله  برشی بدون بعد می

  آید. به دست می [11]زوبر

)۱۹( r(t) = 2ܾ/√π × Ja × ඥߙ௟ݐ 
)۲۰(  Ja = )௣.௟ܥ௟ߩ ௪ܶ − ௦ܶ)/ߩ௚ℎ௟௚ 
௟ߙ  )۲۱( = ݇௟/ߩ௟ܥ௣.௟ 

ضریب پخش  αثابت تجربی و  bعدد ژاکوپی،  Ja، ۱۹در رابطه 
پیشنهاد  ۲۱/۰های افقی  حرارت در حالت مایع است که برای جریان

و تنش برشی بدون بعد  Reb. در معادله رینولدز حباب [14]شود می
Gs  و پارامترu  سرعت جریان در ارتفاع مرکز حباب در داخل لایه

مرزی است. قبل از حل معادلات مومنتوم باید پروفیل جریان 
های مرزی با استفاده از  مشخص شود. پروفیل سرعت در داخل لایه

  :[16]آید معادلات زیر به دست می

ାݑ )۲۲( = τݑݑ

= 1݇ nl(1 +  (ାݕ݇

ܥ+      ൥1 − pxe ൭− ାݕ
χ

൱ − ାݕ
χ

pxe(− ା3ݕ )൩ 

ାݕ  )۲۳( =  ௟ߤ/ݕτݑ௟ߩ
τݑ  )۲۴( = ቀܶ௪/μ௟ቁଵ/ଶ 

سرعت اصطکاک  uτفاصله نرمال بدون بعد و  +yدر معادله بالا 
ها بسته به  شده برای ثابت مقادیر پذیرفتهدیواره است. همچنین 

شود. در لحظه  تعیین می C =٤/٧و  κ=، ۱۱= χ ٤١/٠زبری سطح در 
بین حباب و مایع اطراف آن وجود بلندشدن حباب، هیچ لغزشی 

بنابراین نیروی پسا و برآی برشی و همچنین زاویه انحراف  ندارد.
صفر است. از این رو معادله  (ߠ)حباب نسبت به محور عمود 

شکل زیر تبدیل خواهد  به یک معادله به rLمومنتوم برای تعیین 
 شد:

୳ୢܨ  )۲۵( + ୠୡ୷ܨ = 0 
آوردن  دست و همچنین به ۲۵و  ۹، ۸پس از تشکیل معادلات 

به دست  Sflowکننده ناشی از جریان  ضریب سرکوب rLو  rDمقادیر 
  آید. می

  

  

  
  [14]مراحل جداشدن حباب از سطح داغ) ١شكل 

  
  [14]های وارده بر حباب موازنه نیرو) ٢شكل 
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  سازی پدیده جوشش شبیه - ۳
صحت نتایج حاصل از پدیده جوشش، منظور بررسی دقت و  به

 - فارسترو براساس الگوهای  سازی با دو روش مختلف شبیه
شده را  های مطرح مقایسه روش، ١نمودار انجام شده است.  [11]زوبر

دهنده برتری یک روش  دهد. اختلاف نمودارها نشان نشان می
نسبت به روش دیگر نیست، چرا که در برخی از تحقیقات براساس 

همخوانی قابل  چنسازی  مساله و شرایط کاری سامانه شبیهنوع 
 ال دی بیو در برخی دیگر نتایج  [14]قبولی با نتایج تجربی دارد

  .[4]همخوانی بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد
دادن پدیده جوشش در اثر تغییر  در این مقاله هدف نشان

از  های فعال است. از این رو اعتبارسنجی در سه گروه شاخص
برای بررسی تاثیر فشار، سرعت و  ال دی بی محاسبات براساس روش

 ۱۶یک موتور دیزل سنگین دما روی دمای دیواره و شار حرارتی 
) ۵۰- ۵۰صورت گرفته است. سیال عامل ترکیب حجمی (استوانه 

گلیکول است. برای محاسبه مقادیر شار حرارتی،  آب و اتیلن
 با روند ساده تحلیل شده است. Maple-18افزار  معادلات در نرم

نشان داده شده است، با شروع  ٢-٤طور که در نمودارهای  همان
ای شیب نمودار شار حرارتی بر حسب دمای دیواره  جوشش هسته

یابد. این موضوع حاکی از آن است که  طور ناگهانی افزایش می به
ای  ازای یک دمای سطح ثابت در صورتی که پدیده جوشش هسته به
  توان حرارت بیشتری را دفع نمود. دهد، می رخ

  

  
  چنو  ال دی بیهای  سازی برای روش مقایسه نتایج شبیه) ١نمودار 

  

  
  تاثیر سرعت ورودی روی نمودار شار حرارتی بر حسب دمای دیواره) ٢نمودار 

  

  
  تاثیر فشار ورودی روی نمودار شار حرارتی بر حسب دمای دیواره) ٣نمودار 

  

  
  تاثیر دمای ورودی روی نمودار شار حرارتی بر حسب دمای دیواره) ٤نمودار 

  
کننده بر شار حرارتی بر حسب  نمودار تاثیرات سرعت سیال خنک

متر ۴/۱های کمتر از  دهد که در سرعت دمای دیواره بستار نشان می
عبارتی با  ای قابل ملاحظه است. به بر ثانیه، اثر جوشش هسته

ای  سیال عامل، دمایی که در آن جوشش هستهکاهش سرعت 
های بالا  یابد. بر خلاف آن، در سرعت شروع خواهد شد، کاهش می
جایی آن قدر بالاست که عملاً جوشش  تاثیر انتقال حرارت جابه

با این حال نباید از این نکته غافل شد که با کاهش  افتد. اتفاق نمی
ای بالا  یهسرعت ورودی حساسیت به نقطه شروع جوشش لا

رود. تاثیر فشار بر کاهش یا افزایش نرخ انتقال حرارت زمانی  می
حایز اهمیت است که انتقال حرارت از طریق جوشش رخ دهد. به 

افتادن شروع  تعویق تواند موجب به این ترتیب که فشار بالا می
 جوشش شود و حساسیت ورود به این منطقه را کاهش دهد.

دمای ورودی سیال عامل، نقطه دمایی  با کاهش ٤نمودار براساس 
تری  افتد، در دمای دیواره پایین که در آن پدیده جوشش اتفاق می

است. در واقع این بدان معناست که با کاهش دمای سیال ورودی 
شود. بدین صورت  تدریج اثرات انتقال حرارت جوشش ظاهر می به

شروع تر باشد، حساسیت به نقطه  که هر چه دمای ورودی پایین
یابد. با این حال افزایش بیش از حد  ای افزایش می جوشش لایه

ای را  دمای ورودی نیز زمان ایجاد نقطه شروع جوشش هسته
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ای در  کند که در نتیجه آن شروع پدیده جوشش لایه تر می نزدیک
شده باید اذعان  افتد. براساس مطالب بیان زمان زودتری اتفاق می

فاکتورهای مهم در ایجاد پدیده  کرد که دمای ورودی یکی از
جوشش است. چرا که کم یا زیادبودن دمای ورودی تاثیر بسزایی در 

  زمان و دمای وقوع پدیده جوشش دارد.
  
  سازی شبکه محاسباتی تولید هندسه و آماده - ۴

استوانه  ١٦موتور هدف در این مطالعه یک موتور دیزلی سنگین 
است. نسبت قطر به طول کننده میانی  مجهز به پرخوران و خنک

متر و نسبت توان نامی/سرعت  میلی١٩٥متر/ میلی١٦٥مسیر برابر با 
. بستار این [17]دور در دقیقه است١٨٠٠کیلووات/٢٠٠٠نامی برابر با 

کننده  بُعدی مجرای خنک موتور از جنس چدن نشکن است. مدل سه
 ٤و  ٣های  توان در شکل اطراف آستری و درون بستار را می

  مشاهده نمود.
  

  
  دیزل موتور نمایی کلی از حرکت سیال در بستار) ٣شكل 

  

  
  دیزلکاری و بستار موتور  نمایی از مجرای خنک) ٤شكل 

  
صورت سری  هر ردیف از موتور شامل هشت استوانه است که به

کاری پس از گردش حول هر  شوند. سیال خنک کاری می خنک
بخشی از آن به آستری بعدی  شود. آستری به دو بخش تقسیم می

کاری داخل بستار وارد  یابد و بخش دیگر به مجاری خنک راه می
های سیال و جامد مربوط  شود. برای انجام تحلیل حرارتی بخش می

کاری اطراف آستری و مجاری  به یک استوانه (شامل مجاری خنک

شبکه افزار تولید  طور همزمان وارد نرم کاری داخل بستار)، به خنک
سازمان  های بی انسیس مشینگ شده و با استفاده از روش شبکه

بندی  منظور کاهش تعداد شبکه بندی شده است. همچنین به شبکه
بندی، تصحیح هندسه و حذف خطوط زاید انجام  و نیز خطای شبکه

بوده  ۲۵۰۰۰۰۰افزار در حدود  شده است. تعداد شبکه تولیدی در نرم
وجهی و نیز تعداد کمی  های شش که عمدتاً متشکل از سلول

شده  بندی مدل شبکه های منشوری است. های هرمی و سلول سلول
   نشان داده شده است. ٦و  ٥های  از هندسه مذکور نیز در شکل
منظور افزایش کیفیت شبکه محاسباتی،  لازم به ذکر است که به
ی ای از هندسه مانند نواحی با گرادیان دمای ابعاد شبکه در محدوده

شدید، سطوحی که در تماس با یکدیگر هستند و سطوحی که دارای 
فصل مشترک با تحلیل سیالاتی هستند، ریزتر شده و بدین ترتیب 

کردن ابعاد  دقت محاسبات افزایش یافته است. در مقابل با بزرگ
توان  شبکه در نواحی که تاثیر چندانی در نتایج تحلیل ندارند، می

  اد. محاسبات را کاهش د زمان
  

  
  کاری بندی مجاری خنک نمایی از شبکه) ٥شكل 

  

  
  بندی سازه بستار نمایی از شبکه) ٦شكل 

  
  شرایط مرزی - ۵

شرایط مرزی به دو دسته شرایط مرزی جریان سیال و شرایط مرزی 
شود. برای تحلیل جریان سیال باید مشخصات  حرارتی تقسیم می
های ورودی و خروجی راهگاه آب تعریف نمود.  جریان را در کانال

در کانال ورودی از شرط مرزی دبی جرمی و در خروجی جریان از 
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شرط مرزی فشار خروجی استفاده شده است. مقدار فشار استاتیک 
. همچنین، سیال [17]است bar۴/۰سیال در خروجی بستار برابر با 

کول با نسبت گلی کننده در حالت کلی ترکیبی از آب و اتیلن خنک
گلیکول در نظر گرفته شده که خواص  % اتیلن۵۰% آب و ۵۰حجمی 

 K۸/۳۶۳فیزیکی و حرارتی این ترکیب در دمای کارکرد موتور یعنی 
که شرایط  . لازم به ذکر است که با توجه به آن[18]لحاظ شده است

بحرانی کارکرد بستار در حالت کارکرد موتور با حداکثر توان صورت 
دور بر دقیقه و شرایط ۱۸۰۰تمام مقادیر در دور موتور  گیرد، می

عملکرد تمام بار محاسبه شده است. شرایط مرزی دیواره بستار 
شامل راهگاه دود، محفظه احتراق و راهگاه هوا است که بایستی 

بُعدی بستار، دمای متوسط  سازی اثر آن در مدل سه منظور شبیه به
گاز  متوسط جایی ت جابهدیواره و همچنین ضریب انتقال حرار

شرایط مرزی  ۱افزار وارد شود. جدول  عنوان شرایط مرزی در نرم به
منظور درک بهتر نمایی  به ٧شکل . [17]دهد دیواره بستار را نشان می
شود، آورده  عنوان شرایط مرزی تعریف می از نقاطی که در هندسه به

  شده است. 
  

 های بستار دیوارهدما و ضریب انتقال حرارت در ) ۱جدول 
 (W/m2.K)  ضریب انتقال حرارت (K)   دما  ناحیه

 ۱۰۰- ۱۱۰ ۳۸۰ راهگاه هوا
 ۳۰۰- ۳۵۰ ۸۸۰ راهگاه دود

 ۶۰۰- ۶۵۰ ۱۰۵۰ محفظه احتراق
  

  
  عنوان شرایط مرزی  شده به نقاط تعریف) ٧شكل 

  
  سازی نتایج شبیه - ۶

در این پژوهش، پس از اعمال شرایط مرزی و انتخاب الگوی 
کننده پیوسته برای حل حرارتی  ، از روش حلK-εآشفتگی جریان 

جریان استفاده شده است. بدین معنی که در این روش همه 
شوند.  طور همزمان حل می معادلات مربوط به سیال و انرژی به

سازی برای ارتباط بین معادلات مومنتوم،  همچنین در این شبیه
شود و تکرار تا  شروع میالگوریتم سیمپل پیوستگی و فشار، حل با 

کند که تغییرات در حل گذرا و پایدار به کمترین  جایی ادامه پیدا می
مقدار ممکن برسد. در انتها مقادیر توزیع دما و شار حرارتی در 

جایی  ب انتقال حرارت جابهبستار، توزیع سرعت، توزیع فشار و ضری
 آید. در راهگاه آب به دست می

 بعُدی) (سه سازی اعتبارسنجی شبیه - ۱- ۶
های جریان آشفته، اطمینان از  سازی یکی از مسایل مهم در شبیه

های مرزی برای مشاهده گرادیان سرعت  حضور تعداد کافی لایه
با روابط های پویایی سیالات در منطقه نزدیک دیواره   است. سازوکار

گیرند. این  تجربی در متغیرهای وابسته مورد بررسی قرار می نیمه
روابط مبتنی بر توابعی از یک فاصله بدون بعد عمود به دیوار 

. علاوه بر این درنظرگرفتن وابستگی بین ضخامت لایه [19]است
به هندسه و  +yمهم است. مقدار +yمرزی مشخص شده و مقدار 
ستگی دارد که مقدار حقیقی آن پس از متغیرهای جریان سیال ب

در  +yدهد که مقدار  نشان می ٨شکل شود.  سازی مشخص می شبیه
منظور اعتبارسنجی از  همچنین به .[20]محدوده قابل قبول است

های تجربی دردسترس برای موتور دیزل  سازی، داده نتایج شبیه
تا  rpm۴۵۰/kw۱۷۵سنگین با سرعت و توان نامی در محدوده   rpm۱۰۰۰/kw۱۰۳۰  با نتایجی که از روش تئوری برای همان موتور

. مقایسه نتایج تحلیل [4]به دست آمده است، مقایسه شدند
دهنده دقت و  های تجربی نشان دینامیک سیالات محاسباتی با داده

  سازی حاضر است. صحت شبیه
  

  
  +yنمایی از کانتور ) ٨شكل 

  
  توزیع فشار در راهگاه بستار - ۲- ۶

جایی  طور که اشاره شد، تغییرات فشار در انتقال حرارت جابه همان
تاثیر چندانی بر نرخ انتقال حرارت ندارد. اما زمانی که انتقال حرارت 

تواند تاثیر قابل  افتد، فشار سیال می از نوع جوشش اتفاق می
های  توجهی بر نرخ انتقال حرارت داشته باشد. بنابراین در سرعت

کند، بایستی تاثیر فشار  اهمیت بیشتری پیدا می پایین که جوشش
کاری موتور، در مساله  را در نظر گرفت. توزیع فشار در راهگاه خنک

در نشان داده شده است.  ۹شکل در  ۶۵/۰(kg/s2) حاضر با دبی 
ناحیه اول که محل حرکت سیال در اطراف آستری است افت فشار 

ین امر قطر هیدرولیکی شود که دلیل ا تقریباً ناچیزی مشاهده می
کاری در اطراف آستری است. اما بر خلاف آن  نسبتاً زیاد مسیر خنک

کننده در بستار است،  در ناحیه دوم که محل حرکت سیال خنک
کاری و همچنین  دلیل قطر هیدرولیکی کمتر مسیرهای خنک به

پیچیدگی بیشتر مسیر حرکت سیال، افت فشار نسبتاً زیادی در این 
افتد. نکته قابل توجه در طراحی هندسه حاضر،  اتفاق مینواحی 
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های دود و  کننده در نواحی دریچه فشار نسبتاً بالای سیال خنک
افتادن جوشش فیلمی و ماندن در  تعویق ها است که موجب به شمع

هندسه حرکت سیال در  ١٠شود. شکل  ای می ناحیه جوشش هسته
  دهد. میها را نشان  های دود و شمع نواحی دریچه

  

  
  کاری توزیع فشار در راهگاه خنک) ٩شكل 

  

  
  ها کننده در اطراف دریچه نمایی از مسیر سیال خنک) ١٠شكل 

  
  توزیع سرعت در راهگاه بستار - ۳- ۶

کاری اطراف  توزیع میدان سرعت و خطوط جریان در راهگاه خنک
نشان داده شده است.  ١١-١٣ های شکلآستری و داخل بستار در 

متر بر ثانیه است که در ۴۳/۸کننده  بیشترین سرعت سیال خنک
افتد و حداقل  ها و اطراف شمع اتفاق می ناحیه اطراف دریچه
متر بر ثانیه نزدیک راهگاه خروج گاز است. ۳/۰سرعت سیال حدود 

کننده در این نواحی حساس حرارتی  سرعت بالای سیال خنک
ع پدیده جوشش ها که خطر وقو شود تا این قسمت موجب می

علاوه،  فیلمی در آنها وجود دارد، از این پدیده مصون بمانند. به
کننده در اطراف نشیمنگاه دریچه دود و  سرعت کم سیال خنک

اطراف راهگاه دود، با توجه به شار حرارتی بالا حساسیت به نقطه 
منظور بهبود حرکت  دهد، لذا به شروع جوشش فیلمی را افزایش می

کارگیری پدیده  ه اصلاح طراحی دارد. همچنین در بهسیال نیاز ب
های باریک مانند نواحی اطراف  کاری راهگاه جوشش برای خنک

علت  ) باید این نکته را در نظر گرفت که به١٠شکل ها ( دریچه
شدن این مسیرهای باریک  افزایش شدت تولید حباب احتمال بسته

توان به نرخ  یها وجود دارد، لذا با پایش سرعت م توسط حباب
  انتقال حرارت قابل قبول در این ناحیه رسید.

  

  
  کاری توزیع میدان سرعت در راهگاه خنک) ١١شكل 

  

 
  کاری توزیع میدان سرعت در راهگاه خنک) ١٢شكل 

  

 
  کاری نمای نزدیک از نقاط با سرعت بالا در راهگاه خنک) ١٣شكل 
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  توزیع دما در راهگاه بستار - ۴- ۶
ترتیب نتایج توزیع دما و شار حرارتی در  به ۱۴- ۱۸های  در شکل

نتایج حاکی از آن کاری نشان داده شده است.  بستار و راهگاه خنک
های دود رخ  است که دمای بیشینه بستار در ناحیه پل بین دریچه

کننده را در  توان افزایش دمای سیال خنک دهد. همچنین می می
هده کرد. دلیل این امر سرعت مشا ١٤خروجی راهگاه دود در شکل 

کننده و عدم طراحی مسیر آبگرد در پشت  پایین سیال خنک
سازی  های دود است. همچنین متناسب با نتایج شبیه دریچه
کننده در طول مسیر از  شود که دمای سیال خنک بینی می پیش

  درجه افزایش یابد.٥/١٢ورودی استوانه تا خروجی بستار حدود 
  

  
  کاری توزیع دما در راهگاه خنک) ١٤شكل 

  

  
  توزیع دمای روی بستار) ١٥شكل 

  

  
  نمای نزدیک از نقاط با دمای بالا در بستار) ١٦شكل 

  

شار حرارتی گذرنده از دیواره بستار بدون درنظرگرفتن پدیده جوشش 
به تصویر کشیده شده است. مقایسه میان  ١٨و  ١٧های  در شکل

سازی عددی پدیده جوشش  نمودارهای شبیهها با  این شکل
دهد که استفاده از پدیده جوشش  ) نشان می٢- ٤(نمودارهای 

 تواند به میزان قابل توجهی شار حرارتی را افزایش دهد. همان می
شود، شار حرارتی گذرنده از ناحیه  مشاهده می ١٧گونه که در شکل 
ن رو عدم ها بیشتر است. از ای ها از دیگر قسمت اطراف دریچه

تواند موجب خستگی کم  کاری مناسب در این نواحی می خنک
چرخه حرارتی در سطح شعله بستار شود، لذا این مهم نیاز به دقت 

کاری و استفاده بهتر از پدیده جوشش  بیشتر در طراحی راهگاه خنک
از طرفی شار حرارتی در قسمت نشیمنگاه  در اطراف این ناحیه دارد.

دهنده نرخ  ان قابل توجهی پایین است که نشانسوپاپ دود به میز
شده،  انتقال حرارت پایین در این نواحی است. براساس مطالب بیان

کاری در این  دلیل این امر عدم طراحی مسیر آبگرد برای خنک
نواحی حساس حرارتی است که موجب کاهش شار حرارتی و 

  ).۱۸شود (شکل  افزایش دمای بالا در این سطوح می
  

  
  بستار ديواره از گذرنده حرارتی شار) ۱۷ شكل

  

  
  نمای نزدیک از نقاط با شار حرارتی پایین در بستار) ١٨شكل 

  
تحلیل  همزمان برای یا یکپارچه حل رو پیش تحقیق قوت نقطه
 و سازه بستار یعنی تحلیل حرارتی بوده، کننده خنک جریان حرارتی

  انجام شده است. همزمان صورت آن به داخل کننده سیال خنک
  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  این یقل بیمس ۳۷۲
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  توزیع ضریب انتقال حرارت در راهگاه آب - ۵- ۶
کاری در  جایی برای راهگاه خنک نتایج ضریب انتقال حرارت جابه

نشان داده شده است. ضریب انتقال حرارت در  ٢٠و  ١٩های  شکل
نقاطی از راهگاه آب که دما در آن نقاط بیشتر بوده، افزایش قابل 

سازی حاضر حداکثر ضریب انتقال  شبیهتوجهی داشته است. در 
است که با توجه به توزیع دما و  W/m2k۴۹۰۰۰حرارت در حدود 

 .دهد توزیع سرعت، مقادیر بیشینه در نواحی نزدیک شمع رخ می
همچنین در نواحی راهگاه دود با توجه به دمای بالای گازهای 

کننده حول دیواره ضریب  خروجی و سرعت پایین سیال خنک
کند که موجب  انتقال حرارت به میزان زیادی کاهش پیدا می

  شود. انباشتگی گرما در این نواحی می
  

  کاری راهگاه خنک جایی در ضریب انتقال حرارت جابه) ١٩شكل 
  

  
   بالاجایی  ضریب انتقال حرارت جابهنمای نزدیک از نقاط با ) ٢٠شكل 
  شبکه از استقلالآزمون  - ۶- ۶

چهار شبکه برای محاسبه  ۲ارزیابی همگرایی مش، در جدول برای 
جایی مورد  مقادیر میانگین سرعت و ضریب انتقال حرارت جابه

 ضریب انحراف درصد مطالعه قرار گرفته است. براساس این جدول،
شمع برای دو تکرار آخر  نزدیکحرارت در نواحی بحرانی  انتقال

ه این روند برای سرعت نیز تقریباً بدون تغییر باقی مانده است ک
 ٢٥٠٠٠٠٠ های سلول تعداد با شبکه نهایت کاملاً مشابه است. در

  شود. انتخاب می بهینه شبکه عنوان به
  

 آزمون استقلال شبکه محاسباتی برای راهگاه آب) ۲جدول 
تعداد 
 مش

سرعت 
ضریب انتقال حرارت  (m.s-1)  میانگین

  جایی جابه
(W/m2.K) طور متوسط به

ضریب انتقال تغییرات 
  حرارت

 (درصد) جایی جابه 
۹۰۰۰۰۰ ۰۳/۲ ٧٨/١٠ ٢/٢١٩٢٣ 
۱۵۰۰۰۰۰۸۷/۱ ۶/۲۳۰۸۱ ۸۴/۱ 
۲۰۰۰۰۰۰۷۶/۱ ۳/۲۳۸۷۶ ۵۱/۰ 
۲۵۰۰۰۰۰  ۷۱/۱ ۱/۲۴۱۰۱  - 

  
  گیری نتیجه - ۷

در این مقاله، توزیع میدان سرعت، فشار و ضرایب انتقال حرارت 
دیزل سنگین با روش  کاری موتور جایی در مجرای خنک جابه

افزار   بُعدی با استفاده از نرم  دینامیک سیالات محاسباتی سه
های  فلوئنت بررسی شده است. همچنین با ارایه مدل انسیس
سازی  به شبیه ال دی بیو  چناساس دو الگوی رایج  ریاضی بر

عددی جوشش مادون سرد در راهگاه آب پرداخته شده و نکته قابل 
سازه و سیال در این تحلیل است. نتایج  توجه حل همزمان

 بندی شدند: صورت موارد زیر دسته به
تواند ضریب  ای می گیری از رژیم جریان جوشش هسته بهره - ١

انتقال حرارت را افزایش دهد که موجب دفع حرارت بیشتر از سطح 
  تری را برای موتور در پی دارد. شود و توزیع دمای یکنواخت می
ای  عت جریان آب، دمایی که در آن جوشش هستهبا افزایش سر -٢

  یابد.  شروع خواهد شد افزایش می
تاثیر فشار بر کاهش یا افزایش نرخ انتقال حرارت زمانی حایز  -٣

اهمیت است که انتقال حرارت از طریق جوشش رخ دهد. به این 
افتادن شروع جوشش  تعویق تواند موجب به ترتیب که فشار بالا می

  فیلمی شود.
کننده و عدم طراحی مسیر آبگرد در  سرعت پایین سیال خنک -٤

های دود، موجب افزایش دمای سیال در نشیمنگاه  پشت دریچه
  شود. ویژه پل باریک بین دو دریچه می دریچه دود و اطراف آن به

های با و  مقایسه شار حرارتی گذرنده از دیواره بستار در حالت - ٥
دهد که رخداد پدیده  شان میبدون درنظرگرفتن پدیده جوشش ن

تواند به میزان قابل توجهی، شار حرارتی را افزایش  جوشش می
دهد. اما این نکته را باید در نظر داشت که رژیم جوشش در ناحیه 

  ای باشد. هسته
در تحلیل حرارتی راهگاه آب مشخص شد که مقدار بیشینه  -٦

است و با  W/m2k٤٩٠٠٠جایی در حدود  ضریب انتقال حرارت جابه
توجه به توزیع دما و توزیع سرعت، مقادیر بیشینه در نواحی نزدیک 

  دهد. شمع رخ می
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  نوشت  پی - ۸
  شرح علایم

  (ms-1)سرعت  ܸ  (bar) فشار ܲ  (C°) دمای سیال ܶ  کننده ضریب سرکوب ܵ  (J/kg°K) گرمای ویژه در فشار ثابت ௉ܥ  عدد رینولدز Re  عدد پرانتل Pr  (m) قطر هیدرولیک D୦  عدد ناسلت Nu  (W/m2°K) جایی ضریب انتقال حرارت جابه ℎ  (W/m°K)ضریب انتقال حرارت هدایت  ܭ  (W/m2)نرخ انتقال حرارت  ݍ  علایم اختصاری
  کشش سطحی ߪ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  علایم یونانی
  دیوار ݓ  اشباع sat  بخار g  جایی جابه conv  جوشش boil  سیال ݈  ها زیرنویس
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