
18-7ص ص، 3، شماره 12، دوره 1400پاییز  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات   
 

  فصلنامه

 مهندسی مکانیک و ارتعاشات
  

jvibme.semnaniau.ac.ir  
  

  

Please cite this article using: :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
Seyed Mosoud Hashemi , Yaser Hoseini, Initial design of rotary vane motor seals based on thermal analysis, Journal of Mechanical 
Engineering and Vibration, Vol. 12, No. 3, pp. 7-18, 2021 (In Persian) 

  اي بر اساس تحلیل حرارتیپرهّ دواربندهاي موتور آب ۀاولیطراحی  

  2یاسر حسینی ،*1سید مسعود هاشمی

  ، ایرانردانشگاه صنعتی مالک اشتمکانیک،گرایش طراحی و ساخت خودرو،  مجتمع دانشگاهیاستادیار،  -1
  ، ایراندانشگاه صنعتی مالک اشترمکانیک، گرایش طراحی و ساخت خودرو،  مجتمع دانشگاهیکارشناسی ارشد،  -2
  m_hashemi@mut.ac.ir، 7194915685، ایران *

    چکیده     اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

 1400 فروردین 25ت: دریاف
  1400 ردادم 31پذیرش: 

  1400 بانآ15ارائه در سایت: 

هاي هوایی انجام پرنده ۀهبود کیفیت و کاهش وزن پیشراناي در راستاي بتحقیقات گستردهتاکنون 
تحقیقات،  این تمامی شده است. در هاي نو و ساخت موتورهاي جدیديآوريابداع فنشده که منجر به 

به منظور بررسی مشخصات و عملکرد موتور  موتور احتراقی ۀبدن در حرارت انتقال توزیع دما و بررسی
از اي است که پرهّ دوارهاي نوآورانه، طراحی موتور شود. یکی از طرح و ضروري تلقی می حائز اهمیت

بندهاي این موتور بر آب ۀمقاله به طراحی اولی این شود. درآن به عنوان انقلابی در صنعت موتور یاد می
 دو با احتراق بررسی و توزیع دما اتاق در هوا دماي افزایش ةشود.  نحویل حرارتی پرداخته میاساس تحل

 انتقال ۀپای روابط از مهندسی تخمین است. در شده   تحلیل عددي محاسبه و مهندسی تخمین روش
 و ارضا نیز بقاي انرژي معادلات استفاده و انرژي توازن ۀمعادل و رسانش جایی، تشعشعی،جابه حرارت
  و لحاظ شده حرارتیۀ چشم صورت دیزل مدل شده است. احتراق به ۀبه صورت چرخ احتراق فرآیند

نتایج  با مسئله این عددي تحلیل نتایج .است شده اي محاسبهکد رایانه قالب ضرایب انتقال حرارت در
اتاق  ةمناسب براي قطعات تشکیل دهندشده و پوشش و جنس  گذاريمقایسه و صحه تخمینی برنامه

  احتراق و نیز جنس و محلّ مناسب آب بندها با توجه به توزیع دما انتخاب شده است.
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 Extensive research has been done to improve the quality and reduce the 
propulsion weight of aircraft, which has led to the invention of new 
technologies and the construction of new engines. In all these studies, the 
study of temperature distribution and heat transfer in the body of the 
combustion engine in order to evaluate the characteristics and performance 
of the engine is considered important and necessary. One of the most 
innovative designs is the vane rotary motor design, which is considered to 
be a revolution in the motor industry. In this article, initial design of the 
seals of this engine is discussed based on thermal analysis. The method of 
increasing the air temperature in the combustion chamber has been 
investigated and the temperature distribution has been calculated by two 
methods of engineering estimation and numerical analysis. In engineering 
estimation, the basic relations of heat transfer, radiative, conduction, and 
energy balance equation are used, and the energy survival equations are 
satisfied, and the combustion process is modeled as a diesel cycle. 
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Combustion is considered as a heat source and heat transfer coefficients are 
calculated in the form of computer code. The results of numerical analysis of 
this issue are compared and validated with the results of the estimation 
program and the appropriate cover and material for the components of the 
combustion chamber as well as the appropriate material and location of the 
seals are selected according to the temperature distribution. 

 
  مقدمه - 1

ایجاد قدرت از طریق موتورهایی که به متعلقّات کمتري نیاز 
دهد و هاي امروزي را تشکیل میآوريفن بدون شک پایهدارند، 

سالهاست افکار کارشناسان این حوزه را به خود مشغول کرده 
اي است که پرّه دوارهاي جدید، موتور آورياست. یکی از این فن

گیرد. این موتور  هاي آن انجام می پرهّعمل احتراق در بین 
 پرّهآید از تعدادي  میبرطور که از نام آن  احتراق داخلی همین

، گردانه (روتور)،  عدد) و چند قطعۀ اصلی دیگر نظیر بادامک 12(
بند و امثالهم تشکیل شده است. نحوة  پوسته (روکش)، فنر و آب

ها روي مسیر پرّهعملکرد حرکتی این موتور از نوع حرکت 
نشان  1اي است که در شکل  وار از یک بادامک استوانه منحنی
  ده است.داده ش

 
  هاي اصلی آن و قسمت دواراي  پرهّتصویر نمادین موتور  1 شکل

شود، در محور خروجی  طور که در  این شکل  مشاهده می همین
شده  و متحرك موتور که گردانه (روتور) نام دارد شیارهایی تعبیه 

گیرند. در دو طرف روتور دو  ها در درون آن قرار می پرهّاست که 
وار برخوردارند، قرار گرفته است.  بادامک که از سطحی منحنی

ها به دلیل  پرهّاندازي به حرکت واداشته شود،  اگر روتور با راه
هاي رفت و ها در جهت محور موتور حرکت وجود بادامک

ی، پیشانی موتور، دهند. بین هر دو پرّة متوال برگشتی انجام می
اي ایجاد  بادامک، غلاف بیرونی و محور داخلی فضاي بسته

ها متغیر است. به همین دلیل  شود که به دلیل شکل بادامک می
ها عمل احتراق در پرّهدر هر دور گردش محور خروجی، به تعداد 

گیرد. به سبب دور بالاي موتور و نیز  هر دو طرف موتور انجام می

گیرد توزیع دما در نقاط  ررّي که صورت میهاي مک احتراق
مختلف موتور متفاوت است و بررسی بارهاي حرارتی موتور امري 

ه و پیچیدي هارله باجماز تی ارحري هارباشود.  ضروري تلقی می
و شناسایی باشند.  میتی اتحلیل مسائل جامد در حوزهمهم 

ان میدقیق دیع زتعیین توم مستلز، هارین بااقیق ار دتعیین مقد
در ما ان دمید و محاسبهیع زتعیین تو ست. اجسم در مایی د

ه شمار بر احتراقی حی موتوامهم طرهاي  بحث اره از هموت، قطعا
سازي  اي شبیهشی مناسب بر، رو1اي تودهمتر راپال مدآید.  می

ل نتقااست. اتی ارحري ینامیکی سیستمهاو دستاتیکی ر افتار 
رت تی صوارحريمتهاومقااي و تودهي ظرفیتّهان میاارت از حر 

مت ومقا   لمدسازي را  روش شبیهین الیل دبه همین د و میگیر
اي دهگسترزنی به صورت مت خاومقال مدنامند. از  می 2خازنی

اً خیرو است ه اشدده ستفااتی مختلف ارحري سیستمهااي بر
ه یج شدنیز راخلی اق داحتري اهارموتول در ین مدده از استفاا
به ر مختلف موتوي قسمتهااي، تودهمتر راپا]. در روش 1ست [ا

ما ده به صورت همکه هر گره تقسیم شد 3ودي گرهمحداد تعد
بالا ر را قتّ کاها، د اد گرهیش تعدافزاکلی ربهطوشود.  ض میفر

ید. افزاحل میدن بر بونماو زبر پیچیدگی ض عودر مّا د، امیبر
، گرفتهرت صوها موتورتی ارتحلیل حراً در خیراهایی که رکادر 

تحلیل ود و محداي جزده از روش استفاابا ران همکاو  4وانلی
تی ارحرسازي  شبیهبه ، غنن و روپیستون مازي همسهبعد
رت ین فرضیه صوابا ي سهبعدزي گسستهسااند.  ن پرداختهپیستو

صورت مقاومت حرارتی یک بعدي که فیلم روغن بهست اپذیرفته 
به  6و تودا 5ري گایاها، یگردحقیقی ت]. در 2کند [عمل می

اق حترا ۀظمحفدر تی ارحرر شعله بر شا ثر سرعتاسی ربر
ز را گاي مااي، دناحیهده از روش دو ستفاابا ها  اند. آن پرداخته

تی ارحرر شا، مایشگاهیروش آزیک ده از ستفاابا ده و محاسبه کر
ن نشاند. نتایج ادهمحاسبه کراق حترا ةمختلف محفظط نقارا در 
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تی ارحرر شا ةبیشینان میز، یش سرعت شعلهافزاهد که با دمی
نوسلت د تجربی بین عد ةبطرایک ، همچنینن نایابد. آ میکاهش 
 يبر مبنا زینولدد رعدو محلی ارت حرل نتقااضریب ي با مبنا

ي و هراجون، صفهانیا]. ا3ند [اآوردهست دبه سرعت شعله 
ثر اسی ربه بر 1ي کیوا و نسترنهاارفزم انرده از ستفاابا ر پورغفا
ن نشاها  اند. آن ن پرداختهتی پیستوارحرر فتازي در ریط مراشر

مانی زمتوسط و محلی زي یط مراشرده از ستفااکه اند  داده
 وتقریبی مناسب ن، پیستواق حترا سمتزي یط مراشران بهعنو
                                   ].4است[ سیمهند

  بر مسائل انتقال حرارت  هاي حاکمنظریه -2
بار الکتریکی، این امکان به دلیل تشابه موجود بین توزیع گرما و 

هاي د که فرایندهاي گرمایی را بتوان در قالب مقاومتاروجود د
مختلف گرمایی بررسی کرد. اگر اختلاف دما به صورت معادل 

دل شدت اختلاف پتانسیل و شدت انرژي گرمایی به صورت معا
توان به صورت ، مقاومت گرمایی را میدر نظر گرفته شوند جریان

 یافته تعریف کرد: نسبت اختلاف دما به گرماي انتقال 
)1(   = ∆   

مقاومت رسانشی محوري در واقع مقاومتی است که در راستاي 
 شود: زیر محاسبه می ۀوجود دارد و از رابط zمحور 

)2(     =     
فاصلۀ دو نقطه در  Lو  zسطح عمود در جهت محور  Aکه در آن 

است که در راستاي شعاع استوانه وجود دارد و  zراستاي محور 
 شود: زیر محاسبه می ۀاز رابط

)3(    =   (    ⁄ )2    

ارتفاع سیلندر  Hهاي دو نقطه و  شعاع  rمقادیر که در آن
اي در واقع مقاومتی است  مفروض است. مقاومت رسانشی زاویه
و فقط با  rو شعاع ثابت  zکه در بین دو نقطه در یک ارتفاع 

 شود: زیر محاسبه می ۀمتفاوت وجود دارد و از رابط ۀزاوی
)4(    = ∆    

بر  جاییدو نقطه است. مقاومت جابه ۀاختلاف زاوی Δφکه در آن 
آید و به صورت زیر تعریف  وجود میرفتی بهاثر جریان هم

 شود: می
)5(   = 1ℎ    

                                                             
1. KIVA_V3  & NASTRAN 

سطحی است که در مجاورت جریان همرفتی قرار  Asکه در آن 
دست تشعشع به ةخطی شد ۀدارد. مقاومت تشعشعی از رابط

 شود:  آید و بدین صورت تعریف می می
)6(   = 1ℎ   = 1  (  +     )(   +      )   

روش  سطحی است که در معرض تشعشع قرار دارد. Arکه در آن 
هر اي برژي نري ابقا لۀدنوشتن معاتوان با میاي را تودهمتر راپا

   ن نمود:بیاصورت زیر  ه بهگر

)7(  

      +        ,  
           
 =       −        ,      .   

  

+         ,  
    .  

 +          =     ,      +    ∆  

انرژي تولید  Qمقاومت حرارتی،  Rدماي گره،  Tدر این رابطه، 
ویژه حجم ثابت است.  گرماي Cvجرم و  mشده در گره، 

 p+1و  pهاي و بالانویس jو  iهاي بیانگر گره  jو   iهايزیرنویس
اندازه گام  Δtو هستند ري جاو مانی  قبلی م زگا ةدهند نشان

  زمانی است.
ه، ندروضمنی با تفاضل پسود تفاضل محدروش  ینکهابا توجّه به 
ده ستفا، استار اپایدط شرقید و  طور بیبهصریح روش نسبت به 

اري روش پایدد جووبا کند.  میضا اري را ارپایدط شراز آن 
گر است. ردار اهمیتّ بالایی برخواز امانی ز مگاازه ند، اضمنی

با تقریب ها  ي گرهمادتخمین ، باشدرگ بزر مانی بسیام زگاازه ندا
ن مازمانی خیلی کوچک باشد م زگر گاد. اهد بواخواه همردي یاز

با ر موتود سروع به کار شرن مایابد. در ز مییش افزاحل مسئله 
ده ستفاامانی کوچک زم گااز باید ر موتوراي یط گذاتوجّه به شر

]. 1د [شوتر رگتواند بز میمانی م زگاار یط پایداشردر لی د، وشو
ا مجزّصورت ه بههر گراي برژي نري ابقا لۀدینکه معااز اپس 

ضمنی حل به صورت خطی که ت لادمعاه ستگاد، دنوشته شو
 شود: میحاصل دد، میگر

)8(   [ ] + [ ]∆  ( ) = ( ) +  [ ]∆  ( ) 
 [C]است.  Gi,j=1/Ri,jیت و برابر ماتریس هدا [G]که در آن، 

بردار  )F(است.  Cii=mi.Cp,iماتریس قطري ظرفیت و برابر 
شود. در  نیروست که براي تبدیل انرژي در سیستم محاسبه می

رت ضمنی براي تعیین بردار به صوت لادسته معانهایت باید د
)T( ] ر موتود سرکار وع بهمرحله شر]. از آن جایی که 1حل شود

دل حالت تعاسازي در  ه و شبیهنشدل مدر موتون شدم گرتا 
در یر ز ةده شدسارت صوبه  معادلهست ه اشدم نجار اتی موتوارحر
 آید: می
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)9(        +        ,  
           
 = 0 

اي دوار قرار است در صورت امکان از روش در موتور پرّه
دیزل  ۀشود. هر چرخ استفاده خودسوزي به عنوان عامل احتراق 

روابط مربوطه براي  2چند مسیر اصلی دارد که با توجه به شکل 
  هر مسیر به صورت زیر است:

 دهد. با ع فرایند مکش را نشان می: این مسیر در واق1-6مسیر 
ورود هوا باز است، فشاري در  ۀدر این فرایند دریچ به اینکه توجه

  فشار ثابت حاکم است. فرایند شود و نمی سیستم اعمال

  
 دیزل ۀآنتروپی چرخ -حجم و دما -نمودار فشار 2شکل

 دهد. براي این تراکم را نشان می : این مسیر فرایند2-1مسیر 
شود و روابط زیر برقرار  فرض می مسیر یک فرایند آنتروپی ثابت

 است:
)10(    =    

)11(    =   (  )    

)12(    =   (  )    
احتراق و در واقع ورود حرارت در  ۀ: این مسیر مرحل3- 2مسیر 

دهد. با توجه به اینکه در این فرایند، تمام  فشار ثابت را نشان می
ها بسته است، فشاري که در اثر احتراق به سیستم اعمال  دریچه

شود و یک فرایند  شود، با افزایش حجم محفظه خنثی می می
 فشار ثابت حاکم است.

)13(    =    

)14(   =  3 2 =  3 2 

)15(     =     (  −   ) =         
دهد.  : این مسیر فرایند انبساط یا قدرت را نشان می4-3مسیر 

، فرایند آنتروپی ثابت  فرض 2-1این مسیر نیز مانند مسیر 
 شود و روابط زیر برقرار است: می

)16(    =    

)17(    =   (    ⁄ )    

واقع فرایند خروج آنی گازهاي حاصل : این مسیر در 5-4مسیر 
خروج باز است و  ۀدهد. در این لحظه دریچ از احتراق را نشان می

 یک فرایند حجم ثابت حاکم است.
: این مسیر جاروب کردن گازهاي حاصل از احتراق را 6-5مسیر 

خروج باز است و فشاري در  ۀدهد. در این فرایند دریچ نشان می
 شود و یک فرایند فشار ثابت حاکم است. سیستم اعمال نمی

فشار   pگراد،  ي سانتیدما برحسب درجه Tدر این روابط کمیت 
 ،kgجرم هوا برحسب  3m ،maحجم برحسب  kPa ،Vبرحسب 

mf  جرم سوخت برحسبkg ،rc  ،نسبت تراکمCp در  ةگرماي ویژ
 kنسبت حجم در احتراق و  kJ/kg-K ،βفشار ثابت برحسب 

  ].5نسبت گرماهاي ویژه است [
 سادگی، دلیلبه متوسط جاییجابه حرارت انتقال ضریب روش

 و حرارت انتقال معادلات حل به وابستگی عدم و سرعت محاسبات
 تمامی براي روش این در باشد. می محبوب سیال بسیار جریان
 شود. هنجار می استفاده ثابت جایی موضعیجابه ضریب از نقاط

 از و باشد نمی مؤثّر جاییضریب جابه محاسبات در سیال جریان
 نوسلت استفاده عدد ۀمحاسب براي سرعت متوسط مقادیر

در  دقتّ، و نیاز ها برحسب سازيشبیه از بسیاري در گردد. می
 شود. چند می مشاهده هایی تعمیم و تغییرات روش این از استفاده

 .است آمده ادامه در پیشنهادها نوع از این نمونه
 هاي ناحیه به اصلی ۀهندس حرارت، انتقال هاي سازي شبیه در

 هايداده کمک به و شود می تقسیم هم از مستقل تر و کوچک
 قسمت، هر براي گذشته موتورهاي تحلیل نتایج حتیّ و تجربی
 جاییجابه ضربب .گردد می ا تعریفمجزّ متوسط جاییجابه ضریب

 از و فرض شده متغیر دیواره دماي تغییرات به نسبت متوسط
 .شود می استفاده تغییرات این ۀمحاسب براي تجربی نمودار
فرض  پیش زیادي تعداد با ها سازيشبیه این که است ذکر شایان
 استفاده و کاراست طراحی ۀاولی ۀمرحل در روش این هستند. همراه

 گردد. در نمی پیشنهاد معمولاً نهایی طراحی ۀمرحل آن در از
 زیاد مراحل تعداد در الگو اجراي به نیاز یابی کهبهینه مسائل

آید  می حساببه اقتصادي روش، انتخابی این از استفاده باشد، می
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سازي تک  هاي موتور از قبیل مدل سازي در مدل ].7و  6[
بین گاز  hg(θ)اي  اي، ضریب انتقال حرارت لحظه اي منطقه نقطه

هاي ورودي است. ها، یکی از داده داخل محفظه و دیواره
همبستگی ارائه  ۀاین ضریب، یک رابط ۀبراي محاسب 1ایچلبرگ

 ].    8شود [ صورت زیر تعریف میکرد که به
)18(  ℎ ( ) = 7.67 × 10  ×    ×     ×      

فشار گازهاي حاصل  Pgدما و  Tgسرعت مشخصّه،   uکه در آن 
  .از احتراق در آن لحظه است

در ادامه گرماي حاصل از احتراق در یک چرخه را  با استفاده از 
مقادیر  ۀهمان طور که از مقایس شود.می) محاسبه 15( ابطۀر

ص است،  گرماي حاصل از اصطکاك با توجه به اینکه فوق مشخّ
چیز در مقابل گرماي حاصل از احتراق در یک چرخه بسیار نا

  توان به راحتی در محاسبات از آن صرف نظر نمود.می، است

)19
(  

   =        =  ̇       = 3.52 × 10       × 42500 × 10       × 0.4             = 512914  
  سازي و برنامه نویسیمدل - 3

ترمودینامیکی  موتور و نیز خواص فیزیکی و ۀیبا توجه به ابعاد اول
افزار  سازي حرارتی در نرم سوخت و هوا و نیز ابعاد موتور، به مدل

متلب و آباکوس پرداخته شد. ابعاد قطعات و خواص مورد 
 2و  1هاي دارند، در جدولها نقش تحلیل نتایجاستفاده که در 

  .آمده است
  هاي مختلف موتور جنس قسمت 1جدول

جنس  نام قطعه
 قطعه

  چگالی
)kgm-3( 

ضریب رسانش 
)Wm-1K-1( 

 ℃  دماي ذوب
 1450 19/7 4850 تیتانیوم ادامکب

 1680 27 7800 فولاد پرّه
 روتور و
 1300 42 7800 فولاد پوسته

                                                             
1. Eichelberg 

 

 

  هاي مختلف موتور قسمت مقادیرو  مشخصات 2جدول 
  مقادیر  مشخصات

 متر میلی 40 شعاع داخلی بادامک
 متر میلی 70 شعاع خارجی بادامک

 متر میلی 30 عرض پرّه
 متر مکعب میلی 132 حجم حفره داخل محفظه

 ℃30 دماي هواي محیط
 ℃60 دماي هواي ورودي به داخل موتور
 ℃60 دماي روغن ورودي به داخل موتور

 ℃80 کننده ورودي به داخل موتور دماي آب خنک
  kJkg-1K-1(108/1( ظرفیت گرمایی هوا در فشار ثابت

  kJkg-1K-1(821/0( حجم ثابتظرفیت گرمایی هوا در 
 75/0 بازده مکانیکی

 7/14 نسبت هوا به سوخت
 متر میلی h 30ارتفاع منحنی بادامک 

 متر میلی 1/1  ي روتور تا بادامکحداقل فاصله
 متر میلی r 110شعاع خارجی پوسته 

 متر میلی 5/6  پهناي پرّه
  Wm-2K-1(   6( جایی هواي محیط ضریب جابه

  Wm-2K-1(  35( جایی هواي ورودي به موتورجابه ضریب
  Wm-2K-1(  3200( جایی روغن ورودي به موتورضریب جابه

  Wm-2K-1(  6400( موتور جایی آب ورودي بهجابهضریب 
  kgm-3(  181/1( چگالی هوا

  kJKg-1(  42500( ارزش حرارتی سوخت
 9/0 بازده احتراق

  rpm(7000( موتور بیشینۀسرعت دورانی 

دیزل  ۀیکی از مقادیري که براي محاسبه و مدل کردن چرخ
احتراق در هر موقعیت از  ۀضروري است، میزان حجم محفظ

توان این مقادیر را  چرخه است. به کمک منحنی بادامک می
 ).3محاسبه نمود (شکل 
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  چرخش روتور ۀنسبت به زاویه تغییرات حجم بین دو پرّ 3شکل 

دیزل از دو فرآیند  ۀقبلاً نیز عنوان شد چرخهمان طور که 
آنتروپی ثابت، یک فرآیند حجم ثابت و یک فرآیند فشار ثابت 
تشکیل شده است. در موتور دورانی نیز این چرخه را مدنظر 

 ۀشده در نرم افزار متلب، چرخ  قرارگرفته و با کدنویسی انجام
  شود. مشاهده می 4این موتور در شکل 

 
  دیزل موتور دورانی ۀچرخ 4شکل 

  جایی متوسط هر محفظه را مطابقبهبراي اینکه بتوان ضریب جا 
همبستگی ایچلبرگ محاسبه نمود، مقادیر دما و فشار  ۀرابط

ها محاسبه  ها را باید با توجه به موقعیت قرارگیري آنمحفظه
 3کرد. بدین منظور با ترکیب روابط استفاده شده در شکل هاي 

 6و  5هاي نمودار دما و فشار را استخراج نمود. شکلتوان می 4و 
  د.دهها را نشان می دما و فشار گازهاي محبوس در محفظه

  هامیزان دماي محفظۀ احتراق در هر موقعیت از چرخش پرهّ 5شکل 

 
  هامیزان فشار محفظۀ احتراق در هر موقعیت از چرخش پرهّ 6شکل 

ها و جایگذاري مقادیر فشار محفظهدر نهایت با استفاده از دما و 
توان آن را آید که می، همبستگی ایچلبرگ به دست میدر رابطه

  ).7در شکل زیر مشاهده نمود (شکل 

 
ضریب جابجایی گازهاي درون محفظه، در هر موقعیت از  7شکل 

  ها (همبستگی ایچلبرگ)چرخش پرهّ

اي تودهبراي مدل کردن حرارت در موتور از روش پارامتر 
کنیم. بر اساس این روش اجزاء و قطعات مختلف  استفاده می

شوند. در این کار  هاي حرارتی متعددي تقسیم می موتور به گره
 408شده و در مجموع  گره تقسیم  17احتراق به  ۀهر محفظ

شود. با نوشتن گرفته میگره حرارتی براي کل موتور در نظر
دست آمده، دستگاه معادلات بهانرژي براي هر گره و حل  ۀمعادل

 8توان دماي متوسط هر گره را محاسبه نمود. در شکل می
  .هاي مفروضی براي هر محفظه را مشاهده نمود توان گره می

 
هاي مفروضی براي هر محفظه روي قطعات به صورت  گره 8شکل 

  مجزاّ
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احتراق را  ۀمحفظ 9و  11، 5، 8، 7، 6هاي  ، گرهمطابق شکل
، سطوح در تماس با 2و  17، 16، 1، 4هاي دهند. گره تشکیل می

داخل موتور است که در ابتدا هوا فرض شده است.  ةکنند خنک
نیز روي پوسته قرار دارند و از بیرون در  15و  10، 3هاي  گره

نیز  14و  13، 12هاي  مجاورت هواي آزاد قرار دارند. گره
دامک و میل گردان هستند که در هاي فلزي پوسته، با قسمت

واقع انتقال حرارت رسانشی دارند. براي درك بهتر روش 
 6شود. گره ها نوشته می سازي، معادلات براي یکی از گره مدل

قسمتی از میل گردان است که در تماس با گازهاي داخل 
، این گره از بالا و 8باشد. با توجه به شکل احتراق می ۀمحفظ

هاي صورت شعاعی با گره، از طرفین به12و  1هاي  پایین با گره
هاي قبل و بعد و در نهایت در داخل محفظه در معرض  محفظه 6

 ۀجایی گازهاي داخل محفظه است. معادلانتقال حرارت جابه
  صورت زیر استانرژي براي این گره به

)20(  

   ×   ∆       ( ) −      ( − 1) +    ×   ∆       ( )−      ( + 1) +    ×     ( )       ( ) −      ( ) +    ×     ( )       ( ) −      ( ) + 

 ℎ ( )  ( ) ×       ( ) −   ( )  = 0 

طول معادل  Lmضریب رسانش میل گردان،  kshکه در آن 
سطح مقطع رسانشی محوري،  A2 اي، مقاومت رسانشی زاویه

L1(j)  وL2(j)   ،طول مقاومت رسانش محوريA7(j)  سطح
جایی که در معرض گازهاي درون محفظه مقطع مقاومت جابه

  jجایی ایچلبرگ براي هر محفظه است،ضریب جابه hg(j)است، 
گردان، زیر نویس مربوط به میل shمحفظه،  ةزیر نویس شمارند

گره در  r به عنوان گره در مرکزیت، زیر نویس  cزیر نویس
سمت چپ  ۀگره در محفظ l سمت راست و زیر نویس ۀمحفظ

مشخصّ ها نویسزیرسبک نوشتاري همان طور که از  باشد.می
است، این مقادیر براي هر محفظه متفاوت بوده و مقادیر آن، در 
مجموع، به صورت ماتریسی از اعداد محاسبه و در معادلات قرار 

ها نوشته گره ۀهمین ترتیب معادلات انرژي براي همگیرد. بهمی
ها  شود و با حل ماتریس کلی، دماي متوسط تمامی گرهمی

شود. کار، مدل در آباکوس ایجاد می ۀدر ادام شود. محاسبه می

افزارهاي طراحی  دلیل پیچیدگی در نرمشکل و منحنی بادامک به
  ).9مانند کتیا ایجاد و سپس وارد آباکوس گردید (شکل 

  
  بندي شدهمدل شبکه 9شکل 

چنین هواي ها، گاز درون محفظه و هم تک محفظه براي تک
کننده داخل و بیرون موتور به صورت فیلمی از سیال روي  خنک

شود. بدین منظور ابتدا سطوح مختلف  سطوح مختلف اعمال می
شده و سپس فیلم سیال و خصوصیات آن به  افزار تعریف براي نرم

در این مرحله، بین علاوه باید یابد. به سطوح اختصاص می ۀهم
تمام سطوح درگیر، نوع ارتباط اجزاء مشخصّ گردد. در نهایت با 

  .رسدشبکه بندي، مدل سازي به اتمام می

 بحث روي نتایج و صحه گذاري آنها - 4
با انجام محاسبات و حل معادلات ماتریسی در متلب، در نهایت 

ها ها و بادامک دماي سطح پرهّو ها محاسبه شد  گره ۀدماي هم
 که بیشترین تماس را با گازهاي داغ دارند در بالاترین حد باشند

براي اینکه بتوان صحت دماهاي . (حول محفظۀ احتراق)
شده در متلب را اثبات نمود، باید با توجه به ابعاد و محل  محاسبه

را قرارگیري هر گره، در آباکوس نیز مجموعه اجزاء متناظر با آن
در  8ملاحظه شد، گره  8ه در شکل طور کدر نظر گرفت. همان

احتراق و در مجاورت با  ۀواقع قسمتی از پرّه بود که در محفظ
ي هابخشترین گازهاي داغ داخل آن قرار داشت و یکی از گرم

نظر گرفتن این گره و انتخاب  اهمیت است. با درموتور و بسیار با 
این گره به بار دماي متوسط افزار، این اجزاي معادل آن در نرم

انتخاب  ةنحو 10شود. شکل گر آباکوس محاسبه میکمک تحلیل
  دهد. اجزاء ، در مدل آباکوس را نشان می
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  انتخاب اجزاء ، در مدل آباکوس ةنحو 10شکل 

-دماي متوسط اجزا، می ۀپس از اجراي مجدد برنامه و محاسب
 ۀمقایس 11هاي متلب مقایسه نمود. شکل  توان نتایج را با داده

-دهد. همانهاي درون موتور را نشان می نتایج دماي متوسط پرهّ
رفت نتایج محاسبات از طریق هر دو نوع طور که انتظار می

توان در اختلاف دو نمودار را می سازي شباهت دارد. مدل
  .شود، دانستهایی که در محاسبات کد نویسی انجام می تقریب

  
هاي درون موتور نتایج دماي متوسط پرهّ ۀمقایس 11شکل   

ترین توزیع دمایی روي قطعات موتور دورانی، با در نهایت مناسب
کارگیري مطالب قبلی، محاسبه گردید.  توجه به تمهیدات و به

باشد انفجار می ۀترین دماي سطوح در لحظبدیهی است که بیش
دست آمده دماي به ۀ). بنابراین باید بیشین15تا  12هاي (شکل

از تحلیل مدل، با دماي مجاز سطوح مختلف محفظه، در حالت 
انفجار مقایسه گردد. معمولاً در موتورهاي احتراق داخلی، مبناي 
دماي مجاز قطعات داخلی و در معرض گازهاي حاصل از احتراق، 

 ۀدماي ذوب قطعات است. بر این اساس، دماي سطوح کلی
  .]9ها کمتر باشد [ دماي ذوب آن 66/0قطعات باید از 

  
 انفجار در پوسته ۀدماي زیاد سطوح در لحظ 12شکل  

   
  انفجار در روتور ۀدماي زیاد سطوح در لحظ 13شکل 

   
  انفجار در پرهّ ۀدماي زیاد سطوح در لحظ 14 شکل
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 انفجار در بادامک ۀدماي زیاد سطوح در لحظ 15شکل 

سازي در  حاصل از مدل ۀدماي ذوب و دماي بیشین 3در جدول 
گرفته است. پس  قطعات موتور دورانی آورده و مورد مقایسه قرار

ها در جز پرّهسطوح به ۀتوان نتیجه گرفت که کلیاز مقایسه می
ها از لحاظ دماي  دماي مناسب قرار دارند و جنس انتخابی آن

   مجاز مورد تأیید است.
 تلف موتورهاي مخ قسمت ۀدماي ذوب و دماي بیشین 3جدول 

نام 
 قطعه

جنس 
 قطعه

دماي 
 °Cذوب

درصد  66
دماي 

 °Cذوب

 بیشینۀدماي 
حاصل از 

  °Cسازي مدل
 912 966 1450 تیتانیوم بادامک

 1246 1120 1680 فولاد پرهّ
 860 867 1300 فولاد روتور
 867 867 1300 فولاد پوسته

توان از تر از حد مجاز است، میها که دما بیش براي سطح پرّه
یک روکش با دماي کاري بالا استفاده نمود. از آنجایی که دور 

هاي  ها در مسیر حرکت خود، مدام در محفظهموتور بالاست و پرّه
یابد،  دیگر به سرعت سرد شده و دماي سطح آن کاهش می

سطح پرّه بسیار ناچیز است. این عمق بنابراین عمق نفوذ گرما در 
متر  نفوذ براي موتورهاي معمولی با دور پایین، حدود یک میلی

کارگیري یک روکش سرامیکی نازك  ]. پس با به10باشد [می
توان مشکل را برطرف نمود. نیترید سیلکون و  ها می روي پرهّ

 استفاده در موتورها است هاي معمول و قابلزیرکونیوم از روکش
]. با توجه به دماي بیشینه روي سطح پرّه، استفاده از روکش 10[

درصد  7تا  6شود. روکش زیرکونیوم با زیرکونیوم پیشنهاد می
گراد قابل  درجه سانتی 1300) در دماي بالاي 7YSZتنگستن (

   ].11استفاده است [ 

سرعت دورانی موتور، یکی از مهم ترین مواردي است که در 
طرّاحی و توزیع دماي موتور احتراقی بسیار دخیل است. همان 

ایچلبرگ مشخصّ است با افزایش سرعت  رابطۀطور که از 
جایی گازهاي حاصل از احتراق افزایش و با متوسط، ضریب جابه
ور افزایش می موت بیشینۀجایی گازها، دماي افزایش ضریب جابه
توان، با بررسی تغییرات سرعت دورانی و اثر یابد. این ادعا را می

دماي  4در جدول  آن بر توزیع دماي مدل، صحه گذاشت.
بیشینه به ازاي سرعت دورانی هاي مختلف موتور قابل مشاهده 

،  توزیع دما به ازاي 18تا  16هاي است. همچنین در شکل
ها که بالاترین دما را دارند، پرّه سرعت دورانی هاي مختلف در

  .نشان داده شده است

دماي بیشینه به ازاي سرعت دورانی هاي مختلف موتور  4جدول 
 دورانی

موتور  بیشینۀسرعت دورانی 
 ( دور در دقیقه)

موتور ( درجه  بیشینۀدماي 
 گراد)سانتی

7000 1246 
8000 1275 
10000 1315 

 
  دور در دقیقه 7000به ازاي سرعت توزیع دماي پره  16شکل  

  
دور در دقیقه 8000وزیع دماي پره به ازاي سرعت ت 17شکل   
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دور در دقیقه 10000توزیع دماي پره به ازاي سرعت  18شکل    

ها مدام باید روي در طرح و پیشنهاد اولیه، از آنجایی که پرّه
بند در نظر ها حرکت کنند، در دو سمت پرهّ، فنر و آببادامک

  .)19گرفته شد (شکل 

 
پرهّ ۀمدل اولی 19شکل   

این مدل دو مشکل اساسی داشت، اول اینکه در دورهاي بالاي 
د و وشهاي زیادي می موتور، از لحاظ مکانیکی باعث ایجاد تنش

سازي دینامیکی ، مناسب نبود. از طرفی با توجه  با توجه به مدل
بندها، دماي محلّ قرارگیري آبهاي حرارتی، در  سازيبه مدل

بند و فنر غیرعملی بود؛ بنابراین پرّه بسیار بالا و استفاده از آب
انتخاب  20هاي جدید مطابق شکل  نوع طراحی تغییر کرده و پرهّ

طور که در شکل مشخصّ است، محل قرارگیري فنر و همان شد.
غ رابط آن طوري است که اولاً در تماس مستقیم با گازهاي دا

را خنک روغن، آن ۀوسیلتوان بهمحفظه نیست و دوم اینکه، می
نمود. دماي محلّ قرارگیري آن، با توجه به تحلیل حرارتی، در 

بنابراین  گراد است. درجه سانتی 300تا  200حالت بیشینه بین 
جنس انتخابی رابط که همان چدن است از لحاظ دمایی هیچ 

جه به کار همکاران و دماي مجاز مشکلی ندارد. نوع فنر نیز با تو
انتخاب  2اسصورت استاندارد از سري البه 1از شرکت اسمالی

گراد به خوبی درجه سانتی 350شد. این فنرهاي موجی تا دماي 
                                                             
1 Smalley 
2 LS Series 

بندي بین دو کنند و باعث آب قابلیت فنریت خود را حفظ می
  شوند.  ها با سطح بادامک می طرف پرهّ

  
  نهاییي مدل پرهّ 20شکل 

ترین کار گردان و پوسته قرار دارند. مناسبها از پهنا بین میلپرّه
بندي این قسمت، با توجه به دماي جاهاي مختلف، براي آب

گردان بود قرارگیري فنر در پشت پرهّ در محل اتصّال به میل
). دلیل انتخاب این محل، باز همانند فنرهاي وسط 21(شکل 

طور که گردان بود. همانح در شیار میلها، دماي پایین سطو پرهّ
گردان به مشخصّ است، حداکثر دما در شیار میل 22در شکل 

رسد. وجود فنر باعث ایجاد فشار، در گراد میدرجه سانتی 312
سازد. ها را با پوسته فراهم می بندي آنها شده و آب پشت پرهّ

ن امر البتهّ در هنگام چرخش، نیروي گریز از مرکز نیز به ای
کند. فنرهاي این قسمت نیز فنر موجی ساخت شرکت  کمک می

داخل موتور  ةکنند بندي بین سیال خنکبراي آب اسمالی است.
بند در محل ي احتراق، پرهّ و فنرهاي آبو گازهاي درون محفظه

ها نیز طوري  ). محل قرارگیري آن23روتور تعبیه شد (شکل 
 312است (حداکثر  است که هم دماي سطوح در آنجا پایین

شوند (شکل  روغن خنک می ۀگراد) و هم به وسیلدرجه سانتی
بندهاي این قسمت نیز از جنس چدن و فنرهاي موجی ). آب24

  شرکت اسمالی انتخاب گردید. 

  
  محل قرارگیري فنر پشت پرهّ در محل اتصّال به میل گردان 21شکل 
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  بنددماي شیارهاي روتور براي قرارگیري فنر و آب 22شکل 

 
  بندهاي پرّه و روتورمحل قرارگیري آب 23شکل 

 
  بندهاي پرهّ و روتوردماي سطح در محل قرارگیري آب 24شکل 

گیرد و بند مورد بحث در اینجا، روي بادامک قرار میآخرین آب
). با توجه 25شود (شکل بندي بین بادامک و پوسته میباعث آب

به شکل خاص بادامک، باید از دو رینگ استفاده نمود. محل 

اي که دما باید در منطقه 15ها نیز با توجه به شکل رینگ
گراد است، قرار بگیرد. در نتیجه  درجه سانتی 300مناسب و زیر 

 د.توان از آلیاژهاي چدنی براي ساخت آن استفاده نمو می

 
  بین بادامک و پوسته بنديرینگ هاي آب 25شکل  

   )J( کار انجام شده    )m-3( حجم    )ms-1( سرعت مشخصه    )m( زمان    )K( دما    نسبت تراکم     )m( شعاع    )KW-1( مقاومت گرمایی    )Jkg-1( ارزش حرارتی سوخت      )W( گرما    )kPaفشار (    )rpm( سرعت دورانی    )kg( جرم    )m( فاصله    )Wm-2K-1( انتقال حرارت رساناییضریب     )Wm-2K-1( ضریب انتقال حرارت جابجایی ℎ  )m( ارتفاع    ماتریس هدایت [ ]  )N( نیرو    )Jkg-1K-1(گرماي ویژة حجم ثابت      )Jkg-1K-1(گرماي ویژة فشار ثابت      ماتریس قطري [ ]  )ms-2(شتاب     )m2( سطح مقطع     فهرست علائم -5
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  بازده    اختلاف ∆  )rad( زاویۀ سمت    استفان بولتزمن ثابت    )kgm-3چگالی (    ضریب اصطکاك    ضریب صدور    نسبت حجم    )rad( زاویۀ نیرو    علائم یونانی
  تابش rad شماره گام p خروجی out گرماهاي ویژهنسبت  k ورودي in  جریان flow  جابجایی conv رسانش cond  هابالانویس
  مماسی t  میل گردان sh  سطح s  عمودي n  شماره گره j  شماره گره i  تولید شده gen  گازهاي حاصل از احتراق g  سوخت f  احتراق c  هوا a  هازیرنویس
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