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   چکیده
 (MLS) در این پژوهش، طراحی و ارزیابی دقیق  اماقام دوق ود یقش وارقر نرنقیولا ر چقدلاده  لا لایق 

بقا هق ب بودقدد کاو قرد حرارغقی و د قانی ی در  (PCM) ه حاوه دقاد  غیییقر چقازناندکادپدزیتی با هست 

 ANSYS Workbench 2024R1 اچزاربع ه وارر با انتفاد  از نرمددغدرهاه احتراق داخوی انجام ر . د ل ن 

د مسقازه رق . بقراه  C°400و دداه گقاز  (MPa 10–8غوت ررایط درزه واقعی رادل چشار گاز احتراق )

اه انقتفاد  نقاز -از روی رد غرکیدی حرارغی PCM اهدر داغریس ناق  (h-BN و Al₂O₃) بررنی اثر ناندذرات

ددجب کاهش  C°125پاراچیلای با دداه ذوب  PCM از انتفاد  و ناندذرات ٪5گردی . نتایج نشام داد اچزودم 

 اه رخق  غوویقل. گردیق  درجق  چدلاده وارر ب  نسدت ٪12و اچت غلاش داکزیام غا  C°21پیش حرارغی 

هقا و اچقزایش کاقر باکث پای اره ددایی در غ قرار احتراق  PCM نازه گرداه نوامظرچیت ذخیر  داد نشام

غدان  در واررهاه  لا لای  دی PCM–Nano کارگیره ناختاربرابر ر . بلاابراین، ب  1.6خزری وارر غا ح ود 

 .راه اره دؤثر براه اچزایش دوام حرارغی و د انی ی در ددغدرهاه نسل ج ی  بار 

 

-وارر نرنیولا ر، داد  غیییر چاز، ناندکادپدزیت چدلاده، غوویقل اماقام دوق ود، کاو قرد حرارغقیکلمات کلیدی: 

 .د انی ی
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 مقدمه    .1

بلا ه دوفظ  احتراق  وارر نرنیولا ر ی ی از اجزاه حیاغی نادان  احتراق انت ک  نقش کوی ه در آب

دای  خلاش  و  گاز  از نشت  ایفا دیو جودگیره  کاویاغی  کلالا    این جزء در دعرض ر ی غرین ررایط  کلا . 

موظ  چشارهاه  بالا،  دداهاه  رادل  بارهاه  رخ ددغدر،  و  دارداه  قرار  در   .(Kim & Park, 2022) اه 

از   غا بیش  اچزایش ددضعی ددا  با نسدت غراکم بالا،    ددجب   وارر–در درز نیولا ر C°400ددغدرهاه د رم 

 اطراب   در  ویژ   ب   ادر  این.  ردددی  د ت  طدلانی  هاه رخ   در  د انی ی  غخریب   و  ناهاگن  حرارغی  اندساط

 .یاب حرارغی وروده از گازهاه احتراق بیشترین دق ار را دارد، اهایت دی رار ک   نیولا ر دهان 

چدلاده  لا لای  بور  (MLS) واررهاه  با  ج ی   لای نسل  از  پدرشگیره  و  الانتیش  ض   هاه  هاه 

کاو رد بوتره نسدت ب  واررهاه نلاتی دسی و گراچیتی دارن ؛   (DLC) اصط اک نظیر کربن ردی  امااس

 Li et) هلادز پابرجانت (Hot Spots) با این حال،  امش اصوی کلاترل رار حرارغی ناپای ار و د یریت نقاط داغ

al., 2023). کلالا   غا دداه گاز( دلاجر ب  ندنانات ددایی نری  در طدل نی ل احتراق )از دداه دای  خلاش

 .کلا ردد ک  کار دفی  وارر را دو ود دیهاه خستگی و خزش دیهاه حرارغی بزرگ و پ ی  غلاش

ب  کلادام راه اره ندین براه د یریت حرارت غیرچعال  (PCM) هاه اخیر، غرکیب دداد غیییر چازدر نال

این دداد با جذب دق ار زیاده   .(Chen et al., 2024) هاه ام ترونی ی و ددغدره دعرچی ر   انتدر نیستم 

انرژه ب  صدرت گرداه نوام در دداه ثابت )دداه ذوب(، اچزایش دداه ددضعی را ب  طدر دؤثر دو ود و  

 Latent Heat) نازه گرداه نوام بالا ، ظرچیت ذخیر PCM کلالا . ویژگی اصوی رخ  حرارغی را غع یل دی

Storage) انت. 

از برخی  پایین  حرارغی  ه ایت  بر  غود   ه ایت PCM براه  با  ناندذرات  اچزودم  پاراچین،  دانلا   آمی  هاه 

، ددجب بوددد قابل غدج  ضریب PCM حرارغی بالا )دانلا  اکسی  آمددیلاا یا نیتری  بدر هگزاگدنال ب  داغریس 

 .(Mahdavi et al., 2021; Wang et al., 2023) ردده ایت حرارغی و غسری  انتقال حرارت دی

وارر اماام دو ود یش  پژوهش حاضر، طراحی و غوویل  اه ناندکادپدزیتی انت ک  هست  MLS ه ب 

انتو ام اصلاح  PCM حاوه و  نختی  حفظ  ضان  پیشلاواده  ناختار  این  بار .  دارت   ناندذرات  با  ر   

غا غلاشد انی ی لای  احتراق چراهم نازد  را در هر نی ل  غدانایی جذب و رهایش گردا  هاه  هاه چدلاده، 

حرارغی ر    کدپل  غوویل  طری   از  کار  این  یاب .  اچزایش  وارر  دوام  و  یاچت   کاهش  در ناز -حرارغی  اه 

 .گیردانجام دی ANSYS Workbench دویط

.   
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 مواد و روش کار  2 .

 مواد و ساختار واشر  2.1

ناختار از  غقوی ه  ک   ر   طراحی  کادپدزیت  لا لای   ناختار  یش  کلادام  ب   پیشلاواده  با   MLS وارر  انتان ارد 

 .نازه لای  چعال حرارغی انتی پار   

 های فولادی و پوششلایه 2.1.1

هاه بیرونی چدلاد ض زنگ  انت. داد  ددرد انتفاد  براه لای  mm 0.8وارر داراه ن  لای  اصوی چدلاده با ضخادت کوی  

انت ک  ب  دمیل دقاودت خدب در برابر خزش و خداص الانتیش دلاانب انتخاب ر   انت. دو   AISI 301 آنتلایتی ندع 

پدران   ر ن  غا نایش و اصط اک   μm 2ب  ضخادت   DLC لای  بیرونی )نطدح غااس با نرنیولا ر و بودک( با پدرش

 .ر   نیولا ر کاهش یاب کارهنطوی در برابر نطح دارین

 نانوکامپوزیتی  PCM هسته 2.1.2

 .انت PCM هاه، حاوه دی روکپسدل (mm 0.2لای  دیانی، ک  ضخادت آم دتییر در نظر گرچت  ر  )در غوویل بویلا  

• PCM  پاراچین دای  با دداه ذوب نادیانتخاب ر . ظرچیت گرداه نوام این پاراچین برابر :پایه $L = 180 , 

 .غخاین زد  ر 

ه ایت حرارغی بسیار بالا  )ه ایت حرارغی بالا(  ) براه بوددد ه ایت حرارغی، ناندذرات :کنندهنانوذرات اصلاح •

نسدت   با  غرغیب  ب   نگو ارن   کپسدل  %wt 3و   %wt 5در صفو (  کلادام  )ب   چلادمیش  رزین  داغریس  ها(  در 

 .غرکیب ر ن 

را   کاویاغی  براه غوال چشارهاه  پای اره د انی ی لازم  اچزایش ه ایت حرارغی دؤثر،  بر  ناندکادپدزیتی کلاو   این غرکیب 

 .کلا غضاین دی
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 سازی عددی مدل 2.2

 سازیهندسه و محیط شبیه 2.2.1

 ANSYS Workbench اچزارطراحی و در نرم {OHV-1.6L}  بع ه وارر بر اناس هلا ن  انتان ارد ددغدرد ل ن 

2024R1 وارد ر . غوویل از طری  داژول Coupled Thermo-Structural   انجام گرچت غا اثرات غیییرات حرارغی بر

 .دی ام غلاش و کرنش ب  صدرت هازدام مواظ ردن 

 (Meshing) بندیشبکه 2.2.2

انجام ر . ب  دمیل غارکز بالاه گرادیام حرارغی و   (Solid Elements) هاه حجایبلا ه د ل با انتفاد  از اماامرد   

در این نداحی   (Fine Mesh) بلا ه ریزهاه دختوف، دشغلاش در ناحی  اطراب دهان  نیولا ر و هاچلاین در درز بین لای 

اماام غقریداً  اکاال گردی . غع اد کل  نوایی  بدد. در غوویل  820,000ها در د ل  ردد ک  هاه کدپل ر  ، غدصی  دیک د 

 .ها حفظ ردداه ی سام بار  غا غطاب  گر رد   در هر دو غوویل حرارغی و ناز 

 شرایط مرزی و بارگذاری 2.2.3

 :گیران  ددغدر در نظر گرچت  ر ررایط بارگذاره بر اناس ررایط کاویاغی نخت

احتراق  :(بار مکانیکی )فشار گاز .1 پیش  این   چشار  اکاال ر .  وارر  داخوی  بر روه نطح  ی لاداخت  ب  صدرت 

 .ده  ک  در غوویل نی وی ددرد غدج  قرار گرچتثانی ( رخ دی 10-3هاه زدانی کدغا  )ح ود چشار در باز 

و   انتقال حرارت هارچتی از گاز داغ ب  نطح داخوی وارر با ضریب انتقال حرارت :(شرایط حرارتی )سمت گاز .2

 .نازه ر د لانتان ارد  دداه درج  گاز

کلالا    بدد  و با دای  خلاش نطح خارجی وارر در غااس با بودک ددغدر   :(کنندهشرایط حرارتی )سمت خنک .3

 .رددخلاش دیه انتان ارد و غعریف ر ه در ددا

 هاه چدلاده و هست بین لای  (Conduction) باچتیضریب انتقال حرارت دیام :(Interface) شرایط تماس .4

PCM با دق ار {interface} = 2.5  هاه چوزه( وبراه لای {PCM_interface} = 150 , براه نطح 

PCM آل انتدهلا   وجدد یش لای  نازک وانط غیر ای  ب  چدلاد( در نظر گرچت  ر  ک  نشام . 
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 (PCM) سازی ماده تغییر فازمدل 2.2.4

حرارغیبراه د ل رچتار  دتورکPCM نازه  جدو  ذوب  روش  با  آنتامپی  روش  از   ، (Apparent Heat Capacity 

Method)  ر گرچت   نظر  در  زیر  صدرت  ب   چاز  غیییر  با  حرارت  ه ایت  دعادم   ر .   :انتفاد  

 .نیز غابعی از ددا در نظر گرچت  ر  بار . در این د ل، ه ایت حرارغیگرداه نوام ذوب دی کسر حجای دای  انت و

 اعتبارسنجی مدل  2.3

د ل از صوت  اطایلاام  ب ومجوت  خامص،  )چدلاد  درج   وارر  حرارغی  غوویل  نتایج  داد  (PCM نازه،  غجربی  با  هاه 

دقایس  ر . غدزی  دداه نطوی وارر درج  در دویط   %75در ررایط بار   {OHV-1.6L} ر   از یش ددغدرگیره ان از 

  10بیلای کرد. با دقایس  نتایج در  پیش C°392داد. د ل ک ده، پیش ددا را  را نشام دی390آزدایشگاهی، ح اکثر دداه  

از   کاتر  اختلاب ددایی  دیانگین  غوویل  %6نقط  کلاترمی،  اداد   براه  را  آد  ک  دقت د ل  غأیی   ب  دنت  پارادتره  هاه 

 . کلا  دی
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 نتایج و بحث  .3

 اه بر روه دو د ل اصوی انجام ر : هاه حرارغی و ناز غوویل

 ((MLS امف( وارر درج  )چدلاد خامص 

 .(MLS–PCM–Nano) ب( وارر پیشلاواده 

 تحلیل حرارتی و اثر جذب گرما  3.1

 .نتایج نشام داد ک  بزرگترین  امش حرارغی، گرداه وروده ناگوانی از احتراق انت

 C°392در وارر درج  چدلاده، دداه داکزیام در ناحی  غوت چشار دوفظ  احتراق ب    :کاهش پیک حرارتی •

کاهش یاچت. این کاهش دستقیااً ناری از   C°371، این پیش حرارغی ب   PCM-رنی . در دقابل، در وارر ناند

و حفظ دداه وارر در ناحی  غیییر چاز براه د ت زدام قابل   C°125در دداه   PCM جذب گرداه نوام غدنط

 . غدجوی در نی ل انت

نی ل نشام داد ک  دادلا  ندنام ددایی روزان  در وارر    1000غوویل نی وی بر روه   :تعدیل نوسان حرارتی •

در    % 38کاهش یاچت )کاهش   C°34این دادلا  ب  ح ود   PCM ک  در وارربدد، در حامی C°55درج  غقریداً  

 .هاه حرارغی انتدر دیرایی ردک PCM دادلا (. این ادر بیانگر نقش دوم

ندب ر  ک  گردا ب  طدر دؤثرغره از نطح   در صفو  W/mK 390ح ود  الا  ه ایت حرارغی ب  :اثر نانوذرات •

 غر ازناندکادپدزیت، هاگن PCM دلاتقل ردد. د ل نشام داد ک  غدزی  ددا در لای  PCM داغ ب  حجم هست 

PCM  خامص بدد  و از غجا  گرداه بیش از ح  در نزدی ی نطح جودگیره ر. 

 های حرارتی تحلیل مکانیکی و تنش 3.2

 .هاه حرارغی و در نوایت غخریب د انی ی وارر انتغیییرات ددایی، کادل اصوی در ایجاد غلاش

 مایزز تنش ماکزیمم فون 3.2.1

 .رددب  کلادام دعیار غسویم در چدلادها انتفاد  دی = دایززغلاش چدم

  وارر ناند. 2   چدلاده:وارر درج  .1



 

 

 https://mct.cdsts.ir 7صفحه  

. این کاهش کا غاً ب  دمیل کاهش اختلاب دداه  غلاش داکزیام دشاه   گردی در    %12دعادل غقریدی   MPa 59کاهش  

هاه چدلاده و هست  درکزه و هاچلاین کاهش ضریب اندساط حرارغی دؤثر کوی وارر رخ داد  انت. کاهش غلاش  بین لای 

 .ده بلا ه را در ررایط بارگذاره بالا اچزایش دیبلا ه، ایالای آبهاه آبدر ناحی  چولاج

 (Creep Life) تحلیل عمر خزشی 3.2.2

 350با چرض یش غلاش دیانگین   .ردفاد  یش دو ودیت دوم دوسدب دیبراه چدلادهاه ددرد انت  300اه  خزش در دد 

MPa   دداه رمفلانیدم C°380در  رابط   از  ندرغدم،  خزری  کرنش  ر  (Norton-Bailey) بیوی-یاچت    :انتفاد  

 .ثابت جوانی گازها انتو نازه ثدابت داد ،  چعال ک  در آم 

، نرخ خزش ب   (PCM اه نشام داد ک  با کاهش دداه کاویاغی وارر ب  دیزام دتدنط ب  دمیل کاو ردنتایج غوویل  رخ  

نشام داد ک  کار دفی    (Power Law Creep) ر ت کاهش یاچت  انت. برآورد کار خزری بر اناس دعیار قاندم نیرو

 .یاب کار وارر درج  اچزایش دی  برابر 1.6غا  PCM-وارر ناند

 ای تحلیل پایداری چرخه 3.3

از انتفاد   پای اره آم در طدل نی لPCM دواترین  امش در  انجااد د رر انت. غوویل  ،  نی ل    2000هاه ذوب و 

 .احتراق پیدنت  انجام ر 

نی ل اومی ، دداه نطح وارر ب  حامت غعادل رنی  ک  در این حامت، غاام گرداه وروده در هر نی ل   500پس از ح ود  

ردد. بررنی ردد. در این حامت، ظرچیت گردایی دؤثر ناختار بویلا  دیجذب و رهانازه دی PCM ب  طدر کادل غدنط

از ردی  از کپسدل ناختار دی رون دپی پس  ب  دمیل انتفاد   ناندذرات، هیچنازه، نشام داد ک   از  انتفاد   گدن  نازه و 

 .دشاه   نش ، ک  دال بر پای اره ناختاره انت PCM ر ست چاز یا ج ار گی در دخودط

 (سازی اولیهاثرات پارامترهای طراحی )بهینه 3.4

 .اه بررنی ر و درص  ناندذرات بر کاو رد حرارغی و ناز   PCM براه غعیین بوترین طراحی، غأثیر ضخادت لای 

ر . با این حال، این   (C°27باکث کاهش بیشتر دداه اوج )غا   (mm 0.3ب    mm 0.1از  ) PCM اچزایش ضخادت لای  

اچزایش ضخادت دلاجر ب  کاهش نختی کوی وارر ر   و غلاش چشاره داکزیام در نطح غااس با بودک نیولا ر را ب  دمیل  

 (اچزایش داد )دربدط ب  ناز  کادپدزیت %4اچزایش جابجایی بیش از ح  در جوت کادده، غا 

از   چراغر  ناندذرات  درص   دقاودت    %5اچزایش  دمیل  ب   حرارت  انتقال  زیرا دو ودیت  ن ارت،  ددا  کاهش  بر  غأثیر  لا انی 

 .ر ها اکاال دیهاه چدلاده و وانط حرارغی بالاه لای 
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)در دجادع( ب  کلادام نقط   %5و غرکیب ناندذرات  mm 0.2برابر با  PCM ضخادت بویلا  لای  :سازی اولیهنتیجه بهینه

 . رددغعادل بین جذب حرارت و حفظ انتو ام د انی ی پیشلاواد دی

 گیری نتیجه  .4

اچزایش دوام واررهاه نرنیولا ر چدلاده  لا لای  براه  ندین  ادغام هست  حاوه   (MLS) پژوهش حاضر یش روی رد  با 

اه ددرد بررنی ناز -را از طری  غوویل اماام دو ود کدپل ر   حرارغی (PCM–Nano) داد  غیییر چاز ناندکادپدزیتی

 :قرار داد. نتایج کوی ه ب  ررح زیر انت

حرارتی .1 هست  :عملکرد  با  پیشلاواده  ناندذرات  پاراچیلای PCM ناختار  پیش   و  دداه  کاهش  ب   ددچ    ،

 .نسدت ب  وارر درج  چدلاده گردی  C°21حرارغی در نقاط داغ وارر غا 

مکانیکی .2 غدنط :پایداری  حرارغی  غثدیت  و  کاویاغی  دداه  کاهش  PCM کاهش  ب   دلاجر  غلاش    12%،  در 

 .بخش ر  ک  ایالای ناختاره را بوددد دی (MPa 436ب   MPa 495دایزز )از داکزیام چدم

، نرخ PCM اه نشام داد ک  دیرا کردم ندنانات حرارغی غدنط گرداه نوامهاه  رخ غوویل :افزایش عمر .3

 .ده برابر اچزایش دی 1.6خزش وارر را ب  طدر قابل غدجوی کاهش داد  و کار خزری آم را غا 

با   PCM براه لای  mm 0.2ضخادت   :سازی طراحیبهینه  .4 بویلا    %5هارا   پارادترهاه  ب  کلادام  ناندذرات، 

 .د انی ی پیشلاواد ر -براه دنتیابی ب  بالاغرین کارایی حرارغی

پتانسیل بالایی براه اچزایش طدل کار و  PCM–Nano ده  ک  واررهاه نرنیولا ر دجوز ب  چلااورهاین نتایج نشام دی

و بالاغر( دارن ، جایی ک    Euro 6 قابویت اطایلاام در ددغدرهاه احتراق داخوی با ران دام بالا )دانلا  ددغدرهاه انتان ارد

دارد ی حیاغی  اهایت  ددضعی  حرارت  غریت  طدلانید.  اکتدارنلاجی  روه  بر  بای   آغی  بویلا  وقیقات  و  نازه د ت 

 .نازه ناندکادپدزیت غوت بارهاه ارغعاری دتارکز ردن کپسدل 
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