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 چکیده
اصلاح مسیر هوای تنفس موتور، در آب و هوای گرم کاری و خودرو، تاثیر عایقتولیدی شرکت ایران XU7با کمک مدلسازی یک موتور 

درصد رطوبت نسبی( مشابه آب و هوای معمول و عمده فصل تابستان استان خوزستان بررسی  20.2گراد( و مرطوب )درجه سانتی 49)

بر پایه  ای،تراق جرقهگردید. در این راستا با فرض موتورگردانی گرم و تنفس طبیعی، از مدل ترمودینامیکی فرآیندهای یک موتور اح

مدل احتراق آناند، استفاده شد. در فرآیند مدلسازی، کار بازگشت ناپذیر اصطکاک لزجی ناشی از روانکاری پیستون و رینگها با فرض 

کی وجود رطوبت در هوای یلزجت ثابت روانکار و همچنین دو عدد رینگ فشاری برای هر پیستون، در نظر گرفته شد. تاثیرات فیز

نتقال اعمال شد، رویکرد اول: دی موتور لحاظ شد. با در نظر گرفتن دو رویکرد متفاوت، تاثیر حرارت انتقالی به هوای تنفس موتور اورو

مکش هوای گرم شده محیط قبل از ورود به مسیر انتقال هوای تنفس)این هوای تنفس و رویکرد دوم:  حرارت تدریجی در طول مسیر

جی های خروایر است(. دمای بدنه سیلندر و همچنین نسبت تعادل در فرآیند احتراق در تمام سرعت زاویهترویکرد به واقعیت نزدیک

شده است. نتایج بدست آمده با مراجع معتبر راستی آزمایی شد. نتایج بدست آمده نشان داد که کاهش دمای موتور، ثابت در نظر گرفته

الذکر موثر است. اما کاری مسیر هوای تنفس، برای هر دو رویکرد فوقه واسطه عایقهوای تنفس موتور در شرایط موتورگردانی گرم ب

فس کاری مسیر هوای تنگذارد. بر اساس نتایج بدست آمده، تاثیر عایقدر رویکرد دوم، این اقدام تاثیر بیشتری از خود به نمایش می

درصدی توان خروجی موتور  12ر بهترین حالت، منجر به افزایش تواند بطور همزمان و ددر شرایط آب و هوایی مذکور می XU7موتور 

  دور بر دقیقه( شود. 1000درصدی گشتاور خروجی موتور )در دور  10.3دور بر دقیقه( و همچنین افزایش  6000)در 
 

 gmail.comreza.poultangari@ :دار مکاتباتعهده * 
  

 .مسیر هوای تنفس موتور، آب و هوای گرم و مرطوبکاری، ، عایقXU7سازی، موتور مدل کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

وقفه بشر در طراحی خودروهای پاک و غیر آلاینده هوا و محیط زیست، مانند خودروهای هیبریدی و علی رغم تلاش بی

برقی، خودروهای سوختی به دلایل مختلف از جمله، اقتصادی و جلب اعتماد عموم در تضمین خدمات پس از فروش در سراسر 

انداز چندان روشنی برای جهان، کماکان بصورت انبوه و فراگیر در حال تولید و استفاده هستند. این مساله باعث شده تا چشم

زمان برچیده شدن خودروهای سوختی قابل تصور نباشد و به همین جهت هرگونه تغییر در جهت بهبود هرچه بیشتر عملکرد 

تواند به سادگی تاثیر قابل توجه در عملکرد موتورهای احتراق داخلی وضوعاتی که میآنها، حائز اهمیت فراوان باشد. یکی از م
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باشد، مساله دمای هوای تنفس شده در این موتورهاست. کاهش دمای هوای تنفس موتورهای احتراق داخلی در حالت داشته

حرارتی و ترمزی و کاهش استهلاک موتور،  تواند راندمان حجمی را افزایش داده و ضمن بهبود راندمانکارکرد گرم موتور، می

مصرف سوخت را کاهش داده و توان و گشتاور خروجی این موتورها را تحت تاثیر قرار دهد. در این راستا پژوهشگران از دیرباز 

 تلاشها و تحقیقات زیادی انجام دادند. 

های رفته در موتورهای بزرگ کشتیر به کار[ برای خنک کاری هوای متراکم خروجی از توربوشارژ1کانووالوف و همکاران ]

دریایی، از سیکل مجهز به ترموپرسور استفاده کردند. با این کار خنک کاری هوای پرفشار و گرم خروجی از کمپرسور توربوشار، 

زمان بین مشد و طبق نتایج مقاله ضمن بهبود عملکرد بویلر سیستم مورد نظر، بصورت هبا صرف انرژی بسیار کمتری، انجام می

رفته کاهش داشت. مساله تاثیر بسزای کاهش دمای هوای تنفس موتورهای درصد مصرف سوخت موتور دیزل به کار 4تا  2

[ بررسی شد. ایشان در تحقیق خود بصورت 2بنزینی بر بهبود آلاینده های تولیدی این موتورها توسط رامان و باهاری ]

اکسید ای تنفس موتور در دورهای مختلف آن، می تواند کاهش قابل توجهی در دیآزمایشگاهی نشان دادند که کاهش دمای هو

های تولیدی احتراق موتور داشته باشد. اخیرا کرنیکو و همکاران در تحقیقی بر روی موتورهای کربن و همچنین هیدروکربن

از یک سو و همچنین ظرفیت  سنگین و دورپایین دیزلی، نشان دادند که با کمک ترکیب مخلوط امولوسیون آب و سوخت

توان به خوبی هوای تنفس فشرده شده و ها، میمانده در گازهای خروجی سیستم سرمایش به کار رفته در کشتیسرمایش باقی

[. کمپبل و 3گرم خروجی از توربوشارژر این موتورها را خنک کرده و در نتیجه راندمان مکانیکی و حرارتی آنها را بهبود بخشید]

، نشان دادن که تاثیر همزمان GT-Powerسازی فرآیندهای یک موتور دیزل سنگین در نرم افزار [ با کمک شبیه4ن ]همکارا

تواند تاثیر قابل توجهی در بهبود راندمان حرارتی و همچنین کاهش کاهش دما و همچنین رطوبت هوای تنفس موتور مربوطه می

[ با کمک آزمون عملی و آزمایشگاهی، پیرامون تاثیر خنک کاری هوای 5ضربه احتراق در این موتورها شود. سیپولونه و همکاران ]

تحقیق نمودند.  HC، دوده و CO2 ،NOx، COتنفس موتورهای دیزلی مجهز به سوپرشارژر بر گازهای آلاینده خروجی آن مانند 

در این تحقیق از سیستم سرمایش تراکمی برای این هدف استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که همگام با کاهش دمای 

[ با 6کاهش چشمگیری خواهند داشت. دی باتیستا و همکاران ] HCهای خروجی اگزوز جز اکثر آلاینده ،هوای ورودی به موتور

ایش بر روی یک موتورهای دیزل پرخورانی شده که هوای تنفس آن، از طریق سیستم سرمایش خودرو خنک کاری انجام آزم

ترین میزان سرمایش هوای تنفس موتور را براساس کاهشآلایندگی و افزایش توان موتور تحقیق کردند. همچنین شده بود، بهینه

 های زاویه ای مختلف موتور مربوطه تعیین نمودند. ( در سرعتEGRآنها بهینه ترین مقدار گازهای برگشتی )

، منطبق بر نتایج آزمایشگاهی و مدلهای  SIای یاق جرقهااحتراقی واقعی در موتورهای احتر یپیرامون مدلسازی فرایند ها

رزی شرط ماحتراقی مانند مدل وشنی پرداختند. به همین ترتیب به جهت بهبود تقریبهایی که در مدلسازیهای فوق پیرامون 

[ به تحلیل حرارتی انواع شرط مرزی واقع شده بر 10گیرد، اصفهانیان و همکاران ]حرارتی در درون محفظه سیلندر انجام می

اهتمام ورزیدند. همچنین تحقیقات زیادی از گذشته در جهت کاهش انرژی حرارتی تلف شده در   SIروی پیستونهای موتورهای

[ و 11توان به کارهای یامین و همکاران ]اندیکه در این موتورها انجام شده که در این راستا میو بهبود راندمان   SIموتورهای

های احتراقی متنوعی، [ توجه کرد. این تحقیقات بصورت تجربی و همچنین بصورت تحلیلی بر اساس مدل12کاتلر و همکاران ]

برای مدل سازی فرآیندهای احتراقی در موتورهای  7و هنسل 6گ، چان5، بارگنده4، هان3، سیتکی2، هوهنبرگ1مانند مدلهای آناند
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[(. در میان تحقیقات انجام گرفته پیرامون راندمان 19[ تا ]16بنزینی و دیزلی در سالهای اخیر در جریان است )تحقیقات ]

ینگهای فشاری آن در [ با احتساب اثرات اصطکاکی بدنه پیستون و ر13، باز هم ابو ندا و همکاران ] SIاصطکاکی موتورهای

 های مختلف بررسی نمایند. رکاهای موتور، توانستند اثرات اصطکاکی روانمدلسازی ترمودینامیکی فرایند

 یسوزیکی دیگر از مسائل مطرح در مورد موتورهای احتراق داخلی اعم از تراکمی و احتراق جرقه ای، مسئله ضربه و خود

جدی در اجزای موتور بوده و بخصوص در موتورهای احتراق جرقه ای و بنزینی، مانع بوده که عامل مهمی در تخریب و صدمات 

باشد و از سالیان دور تا کنون موضوع تحقیقات بوده است. در مورد موتورهای اصلی افزایش نسبت تراکم و راندمان اندیکه می

و عکسبرداریهای فوق سریع این مجموعه از NACA میلادی با تحقیقات وسیع  50و  40احتراق جرقه ای، این مساله در دهه 

در تمامی این تحقیقات انجام شده کاهش دمای هوای تنفس  [.29[( و تاکنون نیز ادامه دارد ]28[ تا ]21ضربه، اوج گرفته )]

ای دمای هوباشد. با توجه به اینکه کاهش موتور، از جمله اصلی ترین عوامل تاثیرگذار بر کاهش و بهبود این پدیده مخرب می

تواند به علت گرمای نهان بالای تبخیر آن، بر فرآیند احتراق عادی موتور ورودی موتور از طریق تزریق آب به هوای ورودی، می

تواند همزمان با کاهش رطوبت مطلق، دمای [. از آنجایی که استفاده از سیستم سرمایش تبخیری تراکمی می4مخرب باشد]

دهد، اما از آنجایی که سیستم سرمایش به کار رفته در خودروهای سبک و سنگین، انرژی بالایی یهوای تنفس موتور را کاهش م

[، تحقیقات برای تعیین مقدار سرمایش بهینه با صرف انرژی معقول 29کند ]ای مختلف موتور آنها جذب میهای زاویهدر سرعت

ای ادامه دارد و مساله دمای هوای و مخصوصا نوع احتراق جرقهزدایی هوای تنفس موتورها احتراق داخلی برای سرمایش و رطوبت

 [. 32-30تنفس موتور به عنوان یکی از موضوعات حساس و مورد علاقه محققین در کانون توجهات قراردارد ]

با تنفس طبیعی، تولیدی شرکت ایرانخودرو، تاثیر کاهش دمای هوای  XU7در این تحقیق، با کمک مدلسازی یک موتور   

کاری و اصلاح مسیر جریان و در شرایط کارکرد گرم موتور در آب و هوای گرم و مرطوب، مشابه آب تنفس موتور با کمک عایق

و هوای فصل تابستان استان خوزستان، بررسی گردید. در این راستا از مدل ترمودینامیکی فرآیندهای یک موتور احتراق داخلی 

د. مدل احتراقی آناند بر اساس نتایج بدست آمده از مقایسه مدلهای مختلف احتراقی با نتایج بر پایه مدل احتراق آناند استفاده ش

ایشگاهی و نزدیکی نتایج احتراقی آنها با مدل مربوطه در تحقیقات انتخاب شده است. در مدلسازی انجام شده اثر عملی و آزم

اصطکاک لزجی موتور ناشی از وجود روانکار در خروجی  وجود رطوبت هوا و تاثیر آن در فرآیند احتراق مدل شده و همچنین

 های ترمزی مانند، توان، گشتاور و مصرف ویژه سوخت در نظر گرفته شده است.

 حاکم معادلات آوردن بدست -2

 ایمعادلات ترمودینامیکی حاکم بر موتورهای احتراق جرقه -1-2

[ از قانون اول 31[ و ]12[، ]8با کمک مراجع  ] جرقه ای موتور احتراق یک برای شبببیه سببازی فرآیندهای ترمودینامیکی

 ترمودینامیک داریم:

(1) 𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 = 𝑑𝑈 

 توان قانون اول را بشکل زیر آورد:که بر اساس مفاهیم انرژی و کار در یک موتور احتراقی می  

(2) (𝛿𝑄𝑖𝑛 − 𝛿𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) − (𝑃𝑑𝑉 − 𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣) = 𝑑𝑈 
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شریح میدر ادامه تک تک  شود. تغییرات انرژی درونی یک گاز ایده آل با عبارتهای فوق در فرآیندهای یک موتور احتراقی ت

 حرارت مخصوص ثابت بصورت زیر است

(3) 𝑑𝑈 = 𝑚𝐶𝑣𝑑𝑇𝑔 

 آل داریمبا دیفرانسیل گرفتن از معادله حالت یک گاز ایده

(4) 𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃 = 𝑚𝑅𝑔𝑑𝑇𝑔 

 ( داریم4( و )3و از ترکیب معادلات )

(5) 
𝑑𝑈 =

𝐶𝑣

𝑅𝑔
(𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃) 

 توان نوشت:برای تعیین مشخصات جزءکار بازگشت ناپذیر، با در نظر گرفتن اثرات اصطکاک بدنه و رینگها می

 

(6) 

𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣 = (𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
)

𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡

𝐿𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡𝜋𝐷𝑑𝑥 + (𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
)

𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐿𝑟𝑖𝑛𝑔𝜋𝐷𝑑𝑥 

𝑈𝑝(𝜃)( و 1به معادله )که با توجه  = 𝑥̇𝐴(𝜃) ( را به فرم زیر درآورد6توان معادله )، می 

(7) 
𝛿𝑊𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣 = 𝜇𝜋𝐷𝑑𝑥𝑈𝑝(𝜃) (

𝐿𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡

𝐶
+

𝐿𝑟𝑖𝑛𝑔

𝜀
) 

سیلندر بوده و𝜀(،7که در معادله ) شار و بدنه  ضخامت فیلم روغن میان پیستون و بدنه  𝐶ضخامت فیلم روغن میان رینگ ف

شد و از نتایج تجربی تعیین میسیلندر می سبه2[. همچنین در معادله )12گردند ]با ، کل مقدار حرارت آزاد 𝛿𝑄𝑖𝑛(، برای محا

 :عبارت است از 𝑚𝑓شده از جرم سوخت معین

(8) 𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝐿𝐻𝑉 

 :آیداز معادله زیر بدست می و مقدار انرژی آزاد شده متغییر با زاویه لنگ

(9) 𝛿𝑄𝑖𝑛(𝜃) = 𝑄𝑖𝑛𝑑𝑥𝑏 

 :به عنوان تابع نرخ احتراق سوخت عبارت است از 𝑥𝑏که 
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(10) 
𝑥𝑏 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−5 (

𝜃 − 𝜃𝑠

𝛥𝜃
)

3

) 

کل بازه انجام احتراق اسبببت. در نهایت جزء مقدار حرارت تلف شبببده با کمک معادلات جابجایی و  𝛥𝜃که در معادله فوق 

 آید:متناسب با سطوح فرار حرارت بشکل زیر بدست می

(11) 
𝛿𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =

ℎ𝑐𝑔𝐴ℎ

𝜃̇
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑤)𝑑𝜃 

 :داریم 𝑑𝑃( و تنظیم معادله بر حسب 1( در معادله )11( و )9(، )7(، )5به این ترتیب با جایگذاری معادلات )

(12) 
𝑑𝑃 =

𝑘 − 1

𝑉
(𝑄𝑖𝑛𝑑𝑥𝑏 −

ℎ𝑐𝑔𝐴ℎ

𝜃̇
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑤)𝑑𝜃) −

𝑘

𝑉
𝑃𝑑𝑉 + 

𝑘 − 1

𝑉
(𝜇𝜋𝐷𝑈𝑝 (

𝐿𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡

𝐶
+

𝐿𝑟𝑖𝑛𝑔

𝜀
)) 𝑑𝑥 

 [:36]( نسبت به زاویه لنگ خواهیم داشت12و با برآورد تغییرات معادله )

(13) 

𝑑𝑃

𝑑𝜃
=

𝑘 − 1

𝑉
(𝑄𝑖𝑛

𝑑𝑥𝑏

𝑑𝜃
−

ℎ𝑐𝑔𝐴ℎ

𝜃̇
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑤)) −

𝑘

𝑉
𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+ 

𝑘 − 1

𝑉
(𝜇𝜋𝐷𝑈𝑝 (

𝐿𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡

𝐶
+

𝐿𝑟𝑖𝑛𝑔

𝜀
))

𝑑𝑥

𝑑𝜃
 

 :عبارت است از𝜃که در معادله فوق حجم سیلندر در زاویه

(14) 𝑉(𝜃) = 𝑉𝑐 +
𝜋𝐷2

4
𝑥(𝜃) 

 :و سطح انتقال حرارت عبارت است از

(15) 𝐴ℎ(𝜃) ≅
𝜋𝐷2

2
+ 𝜋𝐷𝑥(𝜃) 

به با توجه  گازها ) همچنین  بت  ثا بت و  ثا بت و فشبببار  ثا یت گرمایی در حجم  طه ظرف 𝐶𝑣(𝑇𝑔)راب = 𝐶𝑃(𝑇𝑔) − 𝑅𝑔 و

𝑘(𝑇𝑔) = 𝐶𝑃(𝑇𝑔)/𝐶𝑣(𝑇𝑔)کلوین و  3500تا  300توان برای برآورد تغییرات خواص ظرفیت گرمایی  هوا در بازه دمایی ( می

 :[ از برازش زیر استفاده کرد8دی اکسید کربن ] %0.03ن و آرگو %0.92اکسیژن  %20.95نیتروژن،  %78.1به ازای ترکیب 

(16) 𝐶𝑝𝑎 = 𝑎1𝑇𝑔
2 + 𝑎2𝑇𝑔

1.5 + 𝑎3𝑇𝑔 + 𝑎4𝑇𝑔
0.5 + 𝑎5 + 𝑎6𝑇𝑔

−1.5 + 𝑎7𝑇𝑔
−2 + 𝑎8𝑇𝑔

−3 
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[ و مشخص نمودن شرایط بهتر 35با توجه به مرجع ]( در پیوست ارائه شده است. 1-( در معادله )الف16ثابت های معادله )

ترکیب هوای ورودی، شامل اثرات ترکیب بخار آب و بخار سوخت ایزواکتان، ظرفیت گرمایی ویژه مولی آب و سوخت بر حسب 

𝑘𝐽 𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒⁄ [ 35بصورت زیر در دماهای مختلف بدست می آیند] 

(17) 𝐶̃𝑝𝑤 = 8.314(𝑏1 + 𝑏2𝑇𝑔 + 𝑏3𝑇𝑔
2 + 𝑏4𝑇𝑔

3 + 𝑏5𝑇𝑔
4) 

بسبببته به محدوده دمایی گازهای درون محفظه احتراق تعیین  (3-( و )الف2-در معادلات )الف 𝑏5تا  𝑏1که در آن ثابتهای 

𝑘𝐽ظرفیت گرمایی ویژه مولی ایزواکتان )خواهند شد.  𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒⁄[ عبارت است از35( از ]: 

(18) 𝐶̃𝑝𝑓 = 𝑐1 + 𝑐2𝑇𝑔/1000 + 𝑐3(𝑇𝑔/1000)2 + 𝑐4(𝑇𝑔/1000)3 + 𝑐5/(𝑇𝑔/1000)2 

𝑇𝑔در بازه دمایی ( و 4-در معادله )الف  𝑐5تا  𝑐1که در آن ثابتهای  < 1000 K  .شده اند سوخت، ارائه  سبه جرم  برای محا

بر مبنای نسبببت تعادلی و در یک سببیکل احتراق و همچنین جرم بخار آب و در نهایت جرم هوای مکش شببده در سببیلندر با 

 :آل داریماستفاده از فرضیات گاز ایده

 الف(-19)
𝑚𝑎 =

𝑃𝑎𝑉𝑟𝑀𝑎

𝑅𝑢𝑇𝑟
 

 ب(-19)
𝑚𝑓 =

𝑃𝑓𝑉𝑟𝑀𝑓

𝑅𝑢𝑇𝑟
 

𝑚𝑤 ج(-19) =
𝑃𝑤𝑉𝑟𝑀𝑤

𝑅𝑢𝑇𝑟
 

𝑃𝑟 د( -19) = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 

 سوخت به هوای ذیل( و نسبت به جرم هوای خشک موجود در هوا نسبت جرم رطوبتبا احتساب روابط رطوبت مطلق)

 (الف-20)
𝜛 =

0.622𝜓𝑃𝑔

𝑃𝑟 − 𝜓𝑃𝑔
 

𝑚𝑓 (ب-20)

𝑚𝑎
= 𝜑𝐹𝑠 

ستند، می 𝜛و  𝜓 ،𝑃𝑔که در آن  شباع در دمای مورد نظر و رطوبت مطلق ه شار بخار آب ا سبی هوا، ف م توانیبترتیب رطوبت ن

 آوریم جرم سوخت، هوا و بخار آب مکش شده در یک سیکل احتراق را بصورت زیر بدست
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 (الف-21)
𝑚𝑎 =

𝑃𝑟𝑉𝑟

𝑅𝑢𝑇𝑟
×

1

1
𝑀𝑎

+
𝜙𝐹𝑠
𝑀𝑓

+
0.622𝜓𝑃𝑔

(𝑃𝑟 − 𝑃𝑔)𝑀𝑤

 

 (ب-21)
𝑚𝑤 =

0.622𝜓𝑃𝑔

(𝑃𝑟 − 𝑃𝑔)
𝑚𝑎 

𝑚𝑓 (ج-21) = 𝜙𝐹𝑠𝑚𝑎 

 به همین ترتیب برای تعیین تغییرات دمایی گازهای درون سیلندر از معادله حالت داریم

(22) 
𝑇𝑔 =

𝑃(𝜃)𝑉(𝜃)

𝑚𝑅𝑔
 

 :شود[ بصورت زیر توصیف می12[و ]31] آناندتغییرات ضریب جابجایی حرارتی بر حسب تغییرات زاویه لنگ، طبق مدل 

(23) 
ℎ𝑐𝑔 = 0.49𝑈𝑎𝑣𝑒

0.7𝑃0.7 + 0.075 × 5.67 × 10−8 ×
𝑇𝑔

4 − 𝑇𝑤
4

𝑇𝑔 − 𝑇𝑤
 

و در  ′𝐹با نیروی  دو نیروییفرض ساده کننده شاتون به عنوان عضوی با  باشد.متوسط پیستون میسرعت  𝑈𝑎𝑣𝑒که در آن 

ا با رابطه ر ایبصورت لحظه مقدار کل گشتاور منتقل شده به لنگ از سوی شاتون، آن دورانی با صرفنظر از اثرات اینرسینتیجه 

 :[36] محاسبه نمود توانمی زیر

(24) 𝑇 = 𝐹′𝑅 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 𝛼) 

 دیده شده است.در این معادله اثر اصطکاک لزجی روانکار بر حرکت پیستون 

 سازی. نتایج مدل3

 مقایسه نتایج -1-3

در این قسمت برای راستی آزمایی نتایج بدست آمده در این تحلیل با تنظیم شرایط و معادلات حاکم، مشابه با شرایط ارائه 

 نمودار تغییرات[ نمودار تغییرات فشار در درون محفظه سیلندر بر جسب حجم جابجایی پیستون و همچنین 36شده در مرجع ]

دمای گازهای درون سیلندر در زوایای مختلف لنگ در یک سیکل احتراق ترسیم شده است. نتایج نشاندهنده اختلاف ناچیز 

 [ ارائه شده است میباشد.36میان مقادیر بدست آمده در این تحقیق و آنچه در مرجع ]
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 الف( ب(

[ ارائه شده در یک سیکل احتراق در شرایط یکسان الف( نمودار 36با آنچه که در مرجع ]: مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق 1شکل 

 زاویه لنگ -حجم جابجایی پیستون و ب( دما -تغییرات فشار

 نتایج بدست آمده -2-3

گیری شده، در شهر دزفول اندازه 1400برای مدل سازی شرایط هوای تنفس موتور، که در گرمترین ساعت نیمه شهریورماه 

درصد بوده است. این مقدار با متوسط دما و رطوبت هوا در این ماه بسیار نزدیک  20.2درجه و رطوبت نسبی آن  49دمای هوا 

میلیمتر جیوه فرض شد. نسبت سوخت  745متری شهر دزفول از سطح دریا، فشار هوای محیط  150بوده است. با توجه به ارتفاع 

در نظر گرفته شده و از سوخت بنزین در این تحلیل استفاده شد. بقیه  1.1توکیومتریک برابر به هوا به سوخت به هوای اس

و بر اساس اطلاعات فنی موتور  1فرضیات و شرایط درنظرگرفته شده برای خصوصیات موتور مورد نظر مدلسازی مطابق جدول 

XU7 خودرو در نظر گرفته شده است.  تولیدی شرکت ایران 

یلنگ و لغزنده مورد بررس ترکیب ویژگیهایو  ابعاد :1 جدول  

𝐷 قطر پیستون = 0.082955 m 

𝑚𝑝 جرم معادل پیستون = 0.485 kg 

𝐶 لقی بدنه پیستون با دیواره سیلندر  = 0.8 𝑚𝑚 

2𝑅 کورس = 0.0836 m 

𝜇 دانسیته روغن = 2.5  mPa.s 

𝑙 طول شاتون مکانیزم مرسوم = 3.4𝑅 

 2 تعداد رینگهای فشاری

𝐴 [23ضرایب لقی میان رینگ های پیستون و بدنه ] = 1 𝜇𝑚, B = 6 𝜇𝑚 

 m 0.001 ضخامت هر رینگ

 m 0.06 طول بدنه پیستون

 𝐶8𝐻18 سوخت 

𝜑 نسبت تعادل = 0.9 

𝜃𝑑 [23متوسط بازه احتراق سوخت ] = 70∘ 
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𝑃𝑟 فشار هوای مرجع )شهر دزفول( = 99.1 kPa 

𝑇𝑟 دمای هوای مرجع = 322.15 K 

 % 𝜓=20.2 رطوبت نسبی هوای مرجع

𝑇𝑤 دمای متوسط دیواره سیلندر = 400 K 

𝑟 نسبت تراکم  = 9.7 

 ، بر اساس نحوه انتقال حرارت به هوای تنفس موتور، سه رویکرد در نظر گرفته شده است:سازیدر این مدلهمچنین 

در نتیجه با افزایش سرعت زاویه ای موتور و در  حالت اول( مقدار انرژی حرارتی انتقالی به هوای تنفس موتور ثابت است.

خواهد  2نتیجه افزایش نرخ جرمی جریان هوای مکیده شده، تغییرات دما و رطوبت نسبی هوای ورودی به موتور بصورت شکل 

 بود.

 حالت دوم( با فرض اینکه هوای تنفس موتور پیش گرم شده و در دورهای مختلف موتور آن ثابت باشد. 

 با فرض اینکه بصورت کاملا ایده آل و بدون تغییر دما، به موتور هوای رسانی شود. حالت سوم(

مختلف  یمقاله در دورها نیدر ا مفروضدر حالات سه گانه  XU7نمودار تغییرات گشتاور ترمزی خروجی موتور  3در شکل 

 طیشرا ایمربوط به حالت سوم  یخروج گشتاور نیشتریب شود،یم افتینمودار در نیداده شده است. همانطور که از ا شیموتور نما

از  شتریدرصد ب 10.3از حالت دوم و حدود  شتریدرصد ب 4.4حدود  یگشتاور ریمقاد نهیشیبکه در  باشدیمتنفس  یهوا دآلیا

 . شودیمواقع  طیشرا نیدر ا قهیدور بر دق 2000حدود  یدورموتوردر  نهیشیبمقدار  نی. ادهدیم شیحالت اول از خود نما

  

: تغییرات دما و رطوبت نسبی هوای تنفس موتور 2شکل 

 با فرض حالت اول در دورهای مختلف موتور

: تغییرات گشتاور خروجی موتور، بر حسب دور موتور 3شکل 

 در سه حالت اول تا سوم.

حالت سوم یا تنفس تغییرات توان موتور در سه حالت مفروض مقایسه شده است. همانگونه که مشخص است،  4در شکل 

ایده آل موتور، کماکان برتری خود را نسبت به حالات اول و دوم حفظ کرده و کماکان حالت اول هم در بیشتر دورهای موتور 

نسبت به حالت دوم برتری دارد. همانطور که قبلا اشاره شد، حالت دوم، حالت نزدیک به واقعیت بوده لذا تعداد بسیاری از 

 کنند.وتور، وضعیت حالت دوم را در کشور تجربه میخودروهای با این م
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: تاثیر پذیری توان خروجی موتور از شرایط هوای 4شکل 

 گانه مفروض در بازه تغییرات دور موتورتنفس موتور در شرایط سه
: تغییرات مصرف ویژه سوخت ترمزی بر حسب دور 5شکل 

تنفس موتور در حالات سه گانه مفروض برای کیفیت هوای 

 موتور.

تغییرات مصرف ویژه سوخت ترمزی در دورهای مختلف موتور برای حالات سه گانه مفروض نمایش داده شده  5در شکل 

 1000شود )بیشترین اختلاف حدود نیم درصد در دور است. با وجودی که اختلاف چشمگیری میان این سه حالت مشاهده نمی

وجود بهبود گشتاور و توان خروجی بصورت همزمان، کمترین میزان مصرف سوخت را دور بر دقیقه( اما کماکان حالت سوم با 

نیز به خود اختصاص داده است. این در حالی است که حالت دوم در اکثر دورهای موتور و مخصوصا در دورهای کاری آن )بیش 

ر تنیست مگر به علت دمای پایین دهد و ایندور بر دقیقه( مصرف سوخت کمتری را نسبت به حالت سوم نمایش می 1000از 

 این حالت در بیشتر دورهای موتور نسبت به حالت اول.

 نتیجه گیری. 4

 کاری و اصلاح مسیر هوای تنفس موتورخودرو، تاثیر عایقشرکت ایران ساخت  XU7یک موتور  فرآیندهای با کمک مدلسازی

دمای ) مشابه فصل تابستان استان خوزستانبر عملکرد آن بررسی و پیش بینی شد. شرایط آب و هوایی بصورت گرم و مرطوب 

درصد( بررسی گردید. در این راستا با فرض موتورگردانی گرم و تنفس طبیعی، از  20.2و رطوبت نسبی  گراددرجه سانتی 49

ن در ضم ای، بر پایه مدل احتراق آناند، استفاده شد. در فرآیند مدلسازیراق جرقهمدل ترمودینامیکی فرآیندهای یک موتور احت

کار بازگشت ناپذیر اصطکاک لزجی ناشی از روانکاری پیستون و رینگها با فرض لزجت ثابت روانکار و  نظر گرفتن رطوبت هوا

تر ها به جهت واقعیاثر رطوبت هوا در فرآیند در نظر گرفتن همچنین دو عدد رینگ فشاری برای هر پیستون، در نظر گرفته شد.

نظر  ، سه حالت متفاوت درتاثیر حرارت انتقالی به هوای تنفس موتوربرای بررسی  سازی انجام شد.ها در این مدلبینیشدن پیش

توسط ط گرم شده محی پیش هوایمکش دوم:  حالت موتور،هوای تنفس  بهاول: انتقال حرارت تدریجی  در حالت گرفته شد.

 ل(آو در نهایت حالت سوم: تنفس هوای محیط بدون تغییر دما و شرایط )حالت ایده تر است()این رویکرد به واقعیت نزدیکموتور 

های خروجی موتور، ثابت در نظر گرفته شده است. ایدمای بدنه سیلندر نسبت تعادل در فرآیند احتراق در تمام سرعت زاویه

برای برونداد این مدلسازی، سه فاکتور گشتاور، توان و مصرف ویژه سوخت  مراجع معتبر راستی آزمایی شد.نتایج بدست آمده با 

بدست آمده نشان داد که کاهش دمای هوای تنفس موتور در شرایط موتورگردانی گرم به واسطه نتایج  در نظر گرفته شد.

های گشتاور، توان و مصرف سوخت رات قابل توجهی در خروجیتاثی حالت اول و دوم کاری مسیر هوای تنفس، برای هر دوعایق

هر چند کاهش دمای هوای تنفس موتور بیشترین تاثیر را بر گشتاور خروجی موتور در  .دارد موتور در همه دورهای کاری آن
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مثبت این اقدام بر افزایش دور بر دقیقه(، اما تاثیر  1000درصد در  10.3دورهای پایین تر و کاربردی تر موتور نشان میداد)حدود 

درصد و کاهش مصرف سوخت موتور هرچند بصورت ناچیز )حداکثر  12توان خروجی بخصوص در دورهای ماکسیمم موتور تا 

نیم درصد در دورهای پایین موتور( جالب توجه است. علت اهمیت این مساله اینجاست که تمامی اتفاقات فوق الذکر بصورت 

کاهش دمای تنفس موتور از یک روش اقتصادی و بدون صرف هزینه قابل توجه، قابل حصول است.  همزمان و فقط تحت تاثیر

روی دیگر اهمیت این موضوع شرایط خاص آب و هوایی برخی مناطق کشور و لزوم بازطراحی و سازگارکردن خودروهای تولیدی 

 ر این راستا می توان حائز اهمیت دانست.باشد و موضوع این تحقیق را دملی و خارجی با این شرایط آب و هوایی می

ر هوای کاری مسیشود تا مساله بازطراحی و عایقبندی نهایی، بر اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق پیشنهاد میدر جمع

تحت تاثیر )و احتمالا تمامی موتورهای و محصولات مشابه داخلی و حتی خارجی که دمای هوای تنفس موتور آنها  XU7تنفس موتورهای 

 یابد( بصورتو همچنین دمای بالای محیط، بیش از اندازه محدوده طراحی تعیین شده کارخانه افزایش می گرمایش فضای موتور

های توجیهی مرتبط، زمینه کاهش مصرف ای مورد توجه قرار گیرد و با اقدامات مناسب و تنظیم طرحویژه در سطح ملی و منطقه

 موتورها فراهم گردد. سوخت و بهبود عملکرد این

 : فهرست علائم

 

  م انگلیسیعلائفهرست 

 𝐴 (𝑚ضریب معادله ضخامت لایه روغن )

 𝐴ℎ (𝑚2سطح انتقال حرارت درونی سیلندر )

 𝐵 (𝑚ضریب معادله ضخامت لایه روغن )

 𝐵𝑆𝐹𝐶 مصرف ویژه سوخت ترمزی

 𝐶 (𝑚لقی بدنه پیستون با جداره سیلندر )

𝑚احتراق )ثابت سرعت  𝑠⁄) 𝐶1 

𝑚ثابت سرعت احتراق ) 𝐾. 𝑠⁄) 𝐶2 

𝑘𝐽ظرفیت گرمایی در فشار ثابت ) 𝑘𝑔⁄) 𝐶𝑝 

𝑘𝐽ظرفیت گرمایی در حجم ثابت ) 𝑘𝑔⁄) 𝐶𝑣 

 𝐷 (𝑚قطر سیلندر )

 𝐹 (𝑁نیروی ناشی از فشار گازهای درون سیلندر )

 ′𝐹 (𝑁نیروی وارده بر شاتون با فرض دو نیرویی )

 𝐹𝑓 (𝑁از اصطکاک بدنه ) حاصلنیروی 

𝑊ضریب جابجایی گازهای درون سیلندر ) 𝑚2𝐾⁄) ℎ𝑐𝑔 

 𝐻 توان ترمزی

 𝑘 نسبت ضریب گرمایی )بی بعد(

 𝐿𝑒 (𝑚طول موثر شاتون )

 𝐿𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑚ضخامت رینگ فشاری )

 𝐿𝑠𝑘𝑖𝑟𝑡 (𝑚طول بدنه پیستون )

𝑘𝐽کمترین ارزش حرارتی سوخت ) 𝑘𝑔⁄) 𝐿𝐻𝑉 

 𝑙 (𝑚طول شاتون )

 𝑚 (𝑘𝑔جرم محتویات درون سیلندر )

 𝑃 (𝑘𝑃𝑎فشار درون سیلندر )
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 𝑃𝑟 (𝑘𝑃𝑎فشار مرجع )

 𝑃𝑚 (𝑘𝑃𝑎فشار گازهای درون سیلندر بدون احتراق و در حالت سوپاپ بسته )

 𝑄 (𝑘𝐽انرژی حرارتی )

 𝑄𝑖𝑛 (𝑘𝐽انرژی حرارتی ورودی )

 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑘𝐽انرژی حرارتی تلف شده )

 𝑅 (𝑚شعاع لنگ )

𝑘𝐽ثابت گازها ) 𝑘𝑔. 𝐾⁄) 𝑅𝑔 

 𝑇𝑎𝑣𝑒 (N.mگشتاور متوسط ترمزی )

 𝑇𝑔 (𝐾دمای گازهای درون سیلندر )

 𝑇𝑟 (𝐾دمای مرجع )

 𝑇𝑤 (𝐾دمای بدنه سیلندر )

 𝑈 (𝑘𝐽انرژی درونی )

𝑚سرعت خطی پیستون ) 𝑠⁄) 𝑈𝑝 

𝑚پیستون )سرعت متوسط  𝑠⁄) 𝑈𝑎𝑣𝑒 

 𝑉 (𝑚3حجم سیلندر )

 𝑉𝑐 (𝑚3حجم محفظه احتراق )

 𝑉𝑑 (𝑚3حجم جابجایی )

 𝑇𝐷𝐶 (𝑚) 𝑥فاصله پیستون از 

 𝑥𝐴 (𝑚فاصله پیستون از شافت لنگ )

 𝑥𝑏 نرخ احتراق سوخت )بی بعد(

 𝑊𝑖 (𝑘𝐽کار اندیکه )

 𝑊𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣 (𝑘𝐽کار بازگشت ناپذیر )

  م یونانیعلائفهرست 

 𝛼 (𝑑𝑒𝑔زاویه شاتون با افق )

𝑚سرعت متوسط احتراق گازهای درون سیلندر) 𝑠⁄) 𝑤 

 𝜔 (𝑟𝑝𝑚سرعت زاویه ای لنگ )

 𝜀 (𝑚ضخامت لایه روغن )

 𝜃 (𝑑𝑒𝑔زاویه لنگ با راستای حرکت پیستون )

 𝜃𝑠 (𝑑𝑒𝑔زاویه لنگ در هنگام جرقه شمع )

 𝜃𝑑 (𝑑𝑒𝑔بازه احتراق )

 𝜁 ثابت مکانیزم )بی بعد(

.𝑚𝑃𝑎لزجت روغن ) 𝑠) 𝜇 

 𝜂 راندمان اصطکاکی )بی بعد(

𝜂𝑖 راندمان اندیکه )بی بعد(  

 𝜓 رطوبت نسبی هوا

 

 (الف پیوست

 :(16ثابتهای معادله )
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𝑎1 (1-)الف = 2.506 × 10−11 

 𝑎2 = 1.454 × 10−7 

 𝑎3 = −4.246 × 10−7 

 𝑎4 = 3.162 × 10−5 

 𝑎5 = 1.3303 

 𝑎6 = −1.512 × 104 

 𝑎7 = +3.063 × 105 

 𝑎8 = −2.212 × 107 

𝑻𝒈در بازه دمایی  (17ثابت های معادله ) < 𝟏𝟎𝟎𝟎 K برابر هستند با: 

𝑏1 (2-)الف = 0.40701 × 10 

 𝑏2 = −0.11084 × 10−2 

 𝑏3 = 0.41521 × 10−5 

 𝑏4 = −0.29637 × 10−8 

 𝑏5 = 0.80702 × 10−12 

3000و این ثابتها در بازه دمایی  > 𝑇𝑔 > 1000 K عبارتند از: 

𝑏1 (3-)الف = 0.27168 × 10   

 𝑏2 = 0.29451 × 10-2    

 𝑏3 = -0.80224 × 10-6     

 𝑏4 = 0.10227 × 10-9     

 𝑏5 = -0.48472 × 10-14 

 ( عبارتند از:18ثابت های معادله )

𝑐1 (4-)الف = -0.55313, 

 𝑐2 = 181.62, 

 𝑐3 = -97.787, 

 𝑐4 = 20.402, 

 𝑐5 = -0.03095, 
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Abstract 

In this research, with the help of thermodynamic modeling of an XU7 engine (manufactured by Irankhodro Co.), 

the effect of insulation and modification of the intake air route (IAR), in a real hot and humid weather case 

study(49 ° C and 20.2% relative humidity similar to a normal summer day of Khuzestan state climate) is 

investigated. In this regard, assuming hot engine run-up and naturally aspiration condition, the thermodynamic 

model of the processes of a spark ignition engine, based on the Anand combustion model, was developed. In the 

process of modeling the irreversible work of viscous friction caused by lubrication of pistons and rings, assuming 

the constant viscosity of the lubricant as well as two compression rings for each piston, was considered. The 

physical effects of the presence of moisture in the engine intake air(EIA) were taken into account. Considering 

two different cases, the effect of heat transfer to EIA was applied. Case 1: gradual heat transfer approach along 

IAR and case 2: heated air suction approach before entering IAR (This approach is closer to reality). The cylinder 

body temperature as well as the equivalence ratio in the combustion process are considered constant at all crank 

angular velocities. The results were verified by reputable authorities. The results showed that reducing the EIA 

temperature due to the insulating IAR is effective for each of the above two cases. But in the second case, this 

action has a greater impact. Based on the results, the effect of insulating IAR of the XU7 engine in the mentioned 

weather conditions can be simultaneously, Leads to a 12% increase in engine output power (at 6000 rpm) and 

also a 10.3% increase in engine output torque (at 1000 rpm). 

 

Key words: Modeling, XU7 engine, Insulation, Intake air direction, Hot and humid climate.  
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