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 هنوز آب به سرخي زند که در رگ جوی ... "

 هنوز هنوز هنوز                             

 به قطره قطره گلگونه رنگ مي گيرد از آن چه گرم چکيد از رگ امير کبير

 نه خون که عشق به آزادگی شرف انسان 

 نه خون که داروی غم های مردم ايران                       

  نه خون که جوهر سيال دانش و تدبير                  

                                                                                                 ".... 

 تقديم به بزرگمرد ايران زمين 

 ميرزا تقي خان امير کبير                                  

 



 قدر داني و تشكر
 

پ

 

 

 

 قدرداني و تشكر

 "من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق"

      از تمامي افرادي كه مرا در انجام اين پروژه ياري كردند، و از اساتيد و دانشجويان دانشكده مهندسـي      

جنـاب آقـاي    ،کشـاورز ، به خصوص جناب آقاي دكتر جه نصير الدين طوسیاخومكانيك دانشگاه صنعتي  

جنـاب آقـاي    و ني ابـرده حسـي  دكتـر از جناب آقای جزايري و همچنين قاي دكتر جناب آ بشرحق،دكتر  

كه با راهنمايي هاي بي دريغشان مرا در راه انجام اين پروژه رهنمون بودند، كمال تشـكر را           فرهادي  دكتر  

 . دارم

و توليـد موتـور      تحقيـق، طراحـي   قات مهندسی شرکت    يدر واحد تحق  عزيزم  همکاران        در آخر هم از     

، مهنـدس   بـرادران قنـاد   ، مهنـدس    بخشـنده ، مهنـدس    آقاخـانلو آقايـان مهنـدس     به خصوص   ايرانخودرو  

  مهـدی زاده و    ، مهنـدس   ضيايي ، مهندس  شاه بختی  ، مهندس رضازاده ، مهندس  جانبابايي آقاي ،خسروي

 .كه در مراحل مختلف به ياريم شتافتند، تشكر مي كنم  نوريمهندس

 



                                                                                                                                 تچكيده
 

         

 

 

 

 چكيده

 

 

 

 

 

، بدست آوردن منحني تغييرات )سيستم اگزوز ( خروجي موتورسيستممنظور از تحليل حرارتي        

هدف از اين تحليل، بدست آوردن يك مكان  .باشد دما بر حسب زمان در تك تك نقاط لوله و گاز مي

نامه ابتدا ارتباط تحليل حرارتی و پايان  در اين .مناسب جهت قرار دادن واكنشگر شيميائي بوده است

واکنشگر شيميايی،  بعد روش بدست آوردن معادلات برای مدل فرض شده از روی سيستم همراه با 

  يكدر ادامه نتايج شبيه سازي كامپيوتري. شرايط مرزی و روش حل عددی آن قرار گرفته است

      در نهايت نيز اثر ،رديدهگمقايسه سيستم خروجي با آزموني كه بدين منظور انجام گرفته است 

  بررسي شده است خروجي موتورپارامتر هاي مختلف بر روي سيستم 

  



 فهرست
 

 ث

 فهرست مطالب

 :                                             شماره صفحه                          :                                    موضوع

        الف                                                   .                                                 عنوان

         ب                                                      .                                               ديمتق

                                   پ                        .                                       قدرداني و تشكر

                                      ت                                                 .                     چكيده

              ث                  .                                                                           فهرست

 خ                                                  .                        فهرست جداول، اشكال و نمودارها

 س                             .                                                       فهرست علائم اختصاري

 

 ١                               .                                                                مقدمه-فصل اول

         ۴                                                                       شيميائيگرواكنش ۱-۱

 ۶                 گرم شدن موتورها                                                      ۲-۱

 

 ۸                                                                  هاي حرارتي براي تحليل  مدل-فصل دوم

   ۹                                                                                            چهختاري-٢-١      

 ۱۱                                                                                     مدل حرارتي-٢-٢      

 ۱۲                                                  مدل حرارتي براي جريان گاز-٢-۱-۲                 

 ۱۳                                                  مدل حرارتي براي جريان لوله-٢-۲-۲                

 ۱۹                                                       محاسبه مقادير معلوم -۳-۲-۲                 

 

 



 فهرست
 

 ج

   ٢۸                                                                           حل عددي معادلات-فصل سوم

     ۳۰                                                                       حل در لوله و جدارها -۱-۳       

 ۳۳                                                               شرط پايداري ۱-۱-۳                    

 ۳۴                                                                                      گازدرحل  -٣-٢      

 ۳۵                                                                              برنامه كامپيوتري-٣-٣      

 ۳۶                                                                   ورودي       -٣-۱-۳                    

 ۴۲                                                                حل معادلات ۲-۳-۳                    

 ۴۲                                                      تجزيه و تحليل نتايج  ۳-۳-۳                    

 

 ۵۵                                                             نتايج                   تحليل -فصل چهارم

 ۵۶                                                                         اي شهريه  سيكل -٤-١      

 ۵۹                                                                                     تاييد نتايج-٤-٢      

 ۶۷                                                                                   تحليل نتايج-٤-٣      

 ۶۸                                                           فرض يك بعدي -۱-۳-۴                      

 ۶۸                                                  انتقال حرارت به محيط -۲-۳-۴                      

 ۶۸                                                انتقال حرارت گاز به لوله -۳-۳-۴                      

 ۶۸                                تصحيح نوسلت براي پالس هاي جريان-۴-۳-۴                      

 ۶۹                                                         خطاي محاسبات -۵-۳-۴                      

 ۶۹                                                               خطاي آزمون-۶-۳-۴                      

 ۶۹                                                  خطاي خواندن اطلاعات-۷-۳-۴                      

 RD                                                      ۷۰يل سيستم خروجي پژو  تحل٤-٤           

 ۷۰                                                          آماده سازي مدل٤-٤-١                        

 ۷۰                                                               شرايط مرزي٤-٤-٢                        



 فهرست
 

 ح

 ۷۰                                                                         نتايج٤-٤-٣                        

 ۷۲                                                 تك شاخه كردن سيستم٤-٤-٤                        

 ۷۳                                                                         نتايج٤-٤-٥                        

 

  ۷۵                                                   واكنشگر شيميائي و سيستم خروجي -فصل پنجم

 ۷۶                                                                                        تاريخچه-٥-١      

  ۷۷                                                               گرم كردن واكنشگر شيميائي-٥-٢      

 ۷۸                                            استفاده از گازهاي خروجي -۱-۲-۵                       

 ۸۹                                    هاي گرم كننده استفاده از سيستم-۲-۲-۵                       

 ۹۵                                                                  مقايسه روشهاي گرم كردن ۳-۵     

 ۹۶                                                                    انتخاب يك سيستم بهينه ۴-۵     

 

 ۹۸                                                                                 پيشنهاد ها -فصل ششم

 ۹۹                                  تحليل سيستم خروجي همراه با واكنشگر شيميايي -٦-١      

 ۱۰۰                                                                      حل دو بعدي در لوله -٦-٢      

 ۱۰۰                                    استفاده از برنامه هاي شبيه ساز يك بعدي موتور -٦-٣      

 

 ۱۰۱                  مراجع                                                                                    

 ۱۰۴                                                                                                 پيوست ها

 RD                                       ۱۰۵ نقشه هاي سيستم خروجي پژو - الف           پيوست

 RD                    ۱۰۸م هاي سيستم خروجي پژو  جداول مشخصات خ- ب           پيوست

 

 ۱۱۰چكيده انگليسي                                                                                          



 فهرست جداول، اشكال و نمودارها
 

 خ

 

 

 فهرست جداول، اشكال و نمودارها

              

 :   شماره صفحه    :                                                                                              فهرست اشكال

 ۴                                                                  نمائي از يك واكنشگر شيميائي): ۱-١(شكل 

نمودار درصد تبديل مونواكسيد كربن و هيدروكربن هاي خروجي از موتور بر حسب دماي ): ۱-۲(شكل 
 ۵        .                                                                                          واكنشگر شيميايي

 ۶      آن                          و بعد ازتور در زمان كاركرد سرد،  موه هاي آلايندسهيقام): ۱-۳(شكل 

 ۷      طي شده توسط خودرو  مسافتحسب ر بهاي درون شهري  مسافرتنمودار درصد ): ۱-۴(شكل 

 ۱۴      .                             نمايي شماتيك از انتقال حرارت در گاز و لوله تك جداره): ٢-۱ (شكل

 ۱۶  همراه با عايق بندي خارجينمايي شماتيك از انتقال حرارت در گاز و لوله تك جداره): ٢-۲( شكل

 ۱۷.           همراه با فاصله هوايينمايي شماتيك از انتقال حرارت در گاز و لوله دو جداره): ٢-۳ (شكل

 ۱۹.                   عايق همراه با نمايي شماتيك از انتقال حرارت در گاز و لوله دو جداره): ٢-۴ (شكل

 ۳۷                                                                نمايي از پنجره ابتدايي نرم افزار ): ۳-۱(شكل 

 ۳۸                                                                     نمايي از فرم اصلي نرم افزار ): ۳-۲(شكل 

             ۳۹                             .نمايي از فرم ورودي اطلاعات براي لوله تك جداره و دو شاخه): ۳-۳(شكل

 ۴۰                            . نمايي از فرم ورودي اطلاعات براي لوله دو جداره و تك شاخه): ۳-۴(شكل

      ۴۱                          . لوله تك شاخهنمايي از فرم ورودي اطلاعات مربوط به گاز براي ): ۳-۵(شكل

 ۴۲                            .نمايي از فرم ورودي اطلاعات مربوط به گاز براي لوله دو شاخه): ۳-۶(شكل



 فهرست جداول، اشكال و نمودارها
 

 د

 ۴۳                                                  نمايي از پنجره اصلي خروجي هاي نرم افزار ): ۳-۷(شكل 

 ۴۴                                                     .نمايي از منحني هاي دما بر حسب زمان): ۳-۸(شكل 

  ۴۵                     .نمايي از منحني هاي دما بر حسب مكان): ۳-۹(شكل 

 ۴۶                                        .نمايي از منحني هاي مقايسه اي دماي گاز و لوله): ۳-۱۰(شكل 

 ۴۷                                          . نمايي از رويه دماي گاز بر حسب زمان و مكان): ۳-۱۱(شكل 

 ۴۸                                          .نمايي از رويه دماي لوله بر حسب زمان و مكان): ۳-۱۲(شكل 

 ۴۹                                                  .اننمايي از منحني هاي دما بر حسب زم): ۳-۱۳(شكل 

 ۵۰                                                . نمايي از منحني هاي دما بر حسب مكان): ۳-۱۴(شكل 

 ۵۱                                          .نمايي از رويه دماي گاز بر حسب زمان و مكان): ۳-۱۵(شكل 

 ۵۲                                       .  نمايي از رويه دماي لوله بر حسب زمان و مكان): ۳-۱۶(ل شك

 ۵۳                                         .واكنشگر شيميايينمايي از پنجره تعيين محل ): ۳-۱۷(شكل 

 ۵۴                                                         . نمايي از پنجره اصلي خروجي ها): ۳-۱۸(شكل 

 ECE(                                                         ۵۷(منحني سيكل رانندگي اروپا): ٤-١(شكل

 FTP(                                     ۵۸(منحني سيكل رانندگي فدرال ايالات متحده ): ٤-٢(شكل 

 ۵۹                                                از دستگاه شاسي دينامو مترنمايي شماتيك): ٤-٣(شكل 

  ۶۰ .                               منحني دبي ورودي برحسب زمان براي سيستم خروجي): ٤-٤(شكل 

 ۶۱               منحني دماي گاز در نقطه ورودي برحسب زمان براي سيستم خروجي): ٤-٥(شكل 

 ۶۲                 .بررسي اثر تغييرات فواصل زماني بر روي دماي لوله در ورود و خروجمنحني ): ٤-۶(شكل 

 ۶۲                  .بررسي اثر تغييرات تعداد المانها بر روي دماي لوله در ورود و خروجمنحني ): ٤-۷(شكل 

 ۶۳                             . گاز در خروجيبررسي اثر تغييرات تعداد المانها بر روي دمايمنحني ): ٤-۸(شكل



 فهرست جداول، اشكال و نمودارها
 

 ذ

      ۶۳.                         ير خروجگاز دبر روي دماي فواصل زماني بررسي اثر تغييرات منحني ): ٤-۹(شكل 

 ۶۴                   .نمودار مقايسه دماي گاز براي حالتهاي محاسبه و آزمون در نقطه خروجي): ٤-۱۰(شكل 

 ۶۵                                      .درصد خطاي محاسبه دماي گاز در خروجي نسبت به زمان): ٤-۱۱(شكل 

 نمودار مقايسه دماي لوله براي حالتهاي محاسبه و آزمون در نقاط ورودي و ): ٤-۱۲(شكل 

   ۶۶                                                                                                            .خروجي

 ۶۶          .درصد خطاي محاسبه دماي لوله در نقاط ورودي و خروجي نسبت به زمان): ٤-٩(شكل 

 ۷۱                                             .منحني دماي گاز در نقطه خروجي سيستم): ٤-١۴(شكل

 ۷۱                                 . سيستم و وروديوجيدر نقطه خر منحني دماي لوله): ٤-١۵(شكل

 ۷۲                                .منحني دماي لوله در انتهاي دوشاخه سيستم خروجي): ٤-١۶(شكل

 منحني مقايسه اي دماي گاز در نقطه خروجي سيستم براي دو حالت ): ٤-١۷(شكل

 ۷۳                                                                                         .تك شاخه و دو شاخه

 منحني مقايسه اي دماي لوله در نقطه خروجي سيستم براي دو حالت ): ٤-١۸(شكل

 ۷۴                                                                                         .تك شاخه و دو شاخه

 براي  موتور نسبت به فاصله از چند راهه خروجيRres نمودار تغييرات ):۵-۱(شكل

 ۸۰                                                              .مدل لولهپنج  و براي  ثانيه١٠٠ مدت زمان 

 ۸۱                       .نمائي شماتيك از طرح واكنشگر چسبيده به چند راهه خروجي): ٥-۲(شكل

 ۸۱                                                     .اوليه  نمائي شماتيك از طرح واكنشگر):٥-۳(شكل

 ۸۲                    . ثانيه١٠٠ براي ضخامت جدارها نسبت به تغييراتRres تغييرات ): ٥-۴(شكل

 تي عايق  نسبت به تغييرات ضريب انتقال حرارت هدايRresتغييرات ): ۵-۵(شكل

 ۸۳                                                                                                 ثانيه١٠٠براي 



 فهرست جداول، اشكال و نمودارها
 

 ر

 ۸۴                    . ثانيه١٠٠  براي خامت عايق  نسبت به تغييرات ضRres تغييرات :)۵-٧(شكل

 ۸۴                    . ثانيه١٠٠ براي ي محيط دما نسبت به تغييرات Rresتغييرات ) : ٥-٨(شكل 

 ۸۵    . ثانيه١٠٠ براي ضريب هدايت حرارتی لوله  نسبت به تغييرات Rres تغييرات : )٥-٩(شكل

  ضريب هدايت حرارتی جدار خارجی لوله  نسبت به تغييرات Rres تغييرات ):٥-١٠(شكل

 ۸۶                                                                                               . ثانيه١٠٠براي 

 ۸۶  . ثانيه١٠٠ براي ضريب هدايت حرارتی عايق  نسبت به تغييرات Rres تغييرات ):٥-١۱(شكل

 ۸۷            . ثانيه١٠٠ براي ظرفيت حرارتی لوله  نسبت به تغييرات Rres تغييرات ):٥-۱۲(شكل

 ظرفيت حرارتی جدار خارجی لوله  نسبت به تغييرات Rres  تغييرات):٥-۱۳(شكل

 ۸۷                                                                                                . ثانيه١٠٠براي 

 ۸۸     . ثانيه١٠٠ براي ظرفيت حرارتی عايق لوله  نسبت به تغييرات Rres تغييرات :)۵-۱۴(شكل

 ۸۹                           . ثانيه١٠٠ براي قطر لوله نسبت به تغييرات Rres تغييرات ):٥-١۵(شكل

 ۹۰          .  الكتريكي  گرمكنشيميايي همراه با شماتيك از طرح واكنشگر ي نماي):٥-۱۶ (شكل

 مقدار هيدروكربن هاي خروجي از اگزوز در زمان سرد بودن موتور ): ٥-۱۷ (شكل

 ۹۱                     .ييكرلكتاهاي استفاده از گرمكن  در طرح هاي مختلف انرژي مصرف به ازاي

 ۹۱         . اوليهواكنشگر  در ييكرلكت گرمكن ا استفاده از شماتيك از طرحي نماي):٥-۱۸ (شكل

 به ازاي  مقدار هيدروكربن هاي خروجي از اگزوز در زمان سرد بودن موتور): ٥-۱۹ (شكل

 ۹۲           .   اوليهواكنشگر  در ييكرلكتا استفاده از گرمكن در طرح هاي مختلف نرژيامصرف 

 ۹۳                                                  .شركت فورداز طرح  شماتيك ينماي): ٥-۲۰ (شكل

 ۹۴                                   .           شركت پيربورگطرح از تيكاشمنمائي ): ٥-۲۱ (شكل

 ۹۵                           .از طرح تزريق هوا در پشت سوپاپ دودشماتيك نمائي ): ٥-۲۲ (شكل



 فهرست جداول، اشكال و نمودارها
 

 ز

  واكنشگر شيميائيمقايسه اثر روشهاي مختلف براي گرم كردن ): ٥-۲۳ (شكل

 ۹۶                                                                                      .       بر روي آلودگي

 ۹۷                                   .  خروجي مناسب يك سيستم طراحي  الگوريتم):٥-۲۴ (شكل

 RD                                              ۱۰۶شاخه سيستم خروجي پژو نمايي از دو : )۱-الف(شكل

 RD                                                   ۱۰۷ سيستم خروجي پژو نمايي از ادامه: )۲-الف(شكل

 

 :شماره صفحه:                                                                                                فهرست جداول

 ۳                .   محدوده مجاز آلاينده ها در سالهاي مختلف براي استاندارد امريكا): ۱-۱ (جدول

 ۳۳                                                شرايط مرزی برای دو سر لوله اگزوز       ): ۳-۱(جدول 

 ۶۰                                        .مشخصات هندسي و فيزيكي سيستم خروجي): ٤-١(جدول 

  RD                                                      ۷۰مشخصات سيستم خروجي پژو ): ٤-٢(جدول

 ۷۹                               . مشخصات لوله هاي تک جداره مورد استفاده در تحليل):۵-۱(جدول

     ۷۹.                               مشخصات لوله هاي دو جداره مورد استفاده در تحليل): ۵ -٢(جدول

 RD                            ۱۰۹ سيستم خروجي پژو لواشاخه مشخصات خم هاي ): ۱-ب(جدول 

               RD                            ۱۰۹مشخصات خم هاي شاخه دوم سيستم خروجي پژو ): ۲-ب(جدول 

                 RD                            ۱۰۹ سيستم خروجي پژو اصليمشخصات خم هاي شاخه ): ۳-ب(جدول 

 

    

 



 فهرست علائم اختصاري
 

  س

 
 

 فهرست علائم اختصاري
 :حروف انگليسي

A : ضرايب معادله حل دماي گازماتريس.  

cA : سطح مقطع عبوري گاز. 

cinsA :  عايقسطح مقطع جداره. 

cpipeA : سطح مقطع جداره لوله. 

icpipeA  .سطح مقطع جدار لوله براي جدار داخلي : ,

ocpipeA  .سطح مقطع جدار لوله براي جدار خارجي : ,

B : ماتريس طرف معلوم معادله حل دماي گاز.  

gasCp : ضريب حرارت مخصوص گاز. 

insCp :عايق ضريب حرارت مخصوص. 

pipeCp :ضريب حرارت مخصوص لوله. 

ipipeCp  .ضريب حرارت مخصوص جدار داخلي : ,

opipeCp  .ضريب حرارت مخصوص جدار خارجي : ,

bd :براي لولهشعاع خم . 

id : لت تك جداره براي حاي لولهداخلقطر. 

 iid : لولهبراي جدار داخلي ي داخلقطر. 

insd:قطر عايقبندی شده . 

iod : لولهبراي جدار داخلي ي خارجقطر. 

od :براي حالت تك جدارهقطر خارجي لوله . 

oid : لولهبراي جدار خارجي ي داخلقطر. 

ood : لولهبراي جدار خارجي ي خارجقطر. 



 فهرست علائم اختصاري
 

  ش

dt :جزء ديفرانسيلي زمان. 

dx :جزء ديفرانسيلي مكان. 

F: مقاومت معادل تشعشعی. 

bF :ضريب تصحيح هندسي. 

Fg :هاي جريان رشپ تصحيح ضريب.  

g :شتاب ثقل زمين. 

ambh:  محيطضريب انتقال حرارت جابجائي. 

gash :داخل لولهضريب انتقال حرارت جابجائي . 

airK :ضريب انتقال حرارت هدايتي براي هوا. 

effK :ضريب انتقال حرارت هدايتي موثر. 

Kg :زضريب انتقال حرارت هدايتي گا. 

insK:ضريب انتقال حرارت هدايتی عايق . 

gasm& :دبي جرمي گاز. 

elmN:كه بر روي آنها گرمكن حرارتي قرار دارديي تعداد المانها . 

Nu :تلبعد نوس دد بيع.  

lamNu :عدد بي بعد نوسلت براي جريان آرام  . 

turbNu :عدد بي بعد نوسلت براي جريان مغشوش . 

∞Nu  :مغشوش در داخل لوله براي يك جريان توسعه يافته و تلعدد بي بعد نوس. 

effQ :مقدار انرژي حرارتي مؤثر گرمكن حرارتي. 

heaterQ :مقدار انرژي حرارتي گرمكن حرارتي. 

opipeipipeCCq ,,  .لوله واحد طول يازابه  جدار دومبه جدار اول  از  توسط جابجاييحرارت منتقل شده: &−−

FCq& : لولهبه محيط به ازاي واحد طول  لولهاز  آزاد توسط جابجاييحرارت منتقل شده. 



 فهرست علائم اختصاري
 

  ص

insgasq  .عايق واحد طول يازا به عايق به گازحرارت منتقل شده از  : &−

opipeinsq  .لوله واحد طول يازابه جدار دوم به عايق حرارت منتقل شده از  : &−,

insipipeq  .لوله واحد طول يازابه عايق به ل جدار اوحرارت منتقل شده از  : &,−

opipeipipeq ,,  .لوله واحد طول يازابه جدار دوم به جدار اول حرارت منتقل شده از  : &−

suropipeq  .لولهبه محيط به ازاي واحد طول جدار دوم حرارت منتقل شده از  : &,−

radq& : لولهبه محيط به ازاي واحد طول  لولهاز توسط تشعشع حرارت منتقل شده. 

opipeipiperadq ,,  .لوله واحد طول يازابه  جدار دومبه جدار اول  از  توسط تشعشعحرارت منتقل شده: &−−

pipegasq  . واحد طول لولهيحرارت منتقل شده از گاز به لوله به ازا : &−

surpipeq  .رارت منتقل شده از لوله به محيط به ازاي واحد طول لولهح : &−

inspipeq  .عايق واحد طول يازا به عايق به لولهحرارت منتقل شده از  : &−

surinsq  .عايق به محيط به ازاي واحد طول عايقحرارت منتقل شده از  : &−

Pr :بعد پرانتل عدد بي. 

Ra :عددي بي بعد رايلي. 

Rey :بعد رينولدز عدد بي.  

ambT:دماي محيط . 

gasT : دماي گاز. 

inletgasT  .دماي گاز در ورودي لوله:−

outgasT  .دماي گاز در خروجي از لوله:−

insT :  ايقعدماي. 

pipeT : دماي لوله. 

ipipeT  .ليخاددماي جدار  : ,

opipeT  .دماي جدار خارجي : ,



 فهرست علائم اختصاري
 

  ض

t : زمان. 

u : از لولهسرعت متوسط گاز در هر مقطع . 

x : ات در راستاي طول لولهمحور مختص. 

 
 :حروف يوناني

α : براي هوانفوذ دما ضريب.  

gapα:براي سيال بين دو جدار لوله ضريب نفوذ دمايي . 

insα :  عايقضريب نفوذ دما براي. 

pipeα : ضريب نفوذ دما براي لوله. 

ipipe,α : ليخادجدار  ضريب نفوذ دما براي. 

opipe,α : ضريب نفوذ دماي جدار خارجي. 

β:براي هوا انبساط حجمي ضريب . 

gapβ: براي سيال بين دو جدار لولهضريب انبساط حرارتی حجمی . 

ε:تشعشعي ضريب صدور . 

iε:لوله ضريب صدور تشعشعی جدار داخلی .  

oε:لوله ضريب صدور تشعشعی جدار خارجی . 

heaterη :بازده حرارتي گرمكن حرارتي. 

gµ :ضريب چسبندگي گاز.    

sµ :ندگي گاز در دماي ديوارهبضريب چس.   

ν :مخصوص براي هوابندگيچس . 

gapυ:براي سيال بين دو جدار لوله ضريب لزجت سينماتيکی . 

gasρ : چگالي گاز. 

insρ :  عايقچگالي. 



 فهرست علائم اختصاري
 

  ط

pipeρ : چگالي لوله. 

ipipe,ρ : چگالي جدار داخلي. 

opipe,ρ : چگالي جدار خارجي. 

σ:زمنان بولتف ثابت است 

x∆ : طول المانهاي فرض شده براي حل مسئله 

t∆ :ني براي حل مسئلهپريود زما. 
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 مقدمه

 بـالاخره   ،هـاي مختلـف      توسط انسان و تكامل وسائل حمل و نقـل در دوره           خبعد از اختراع چر    سالها          

البته اين وسيله در ابتدا جايگاه تجملـي داشـت،          . وسيله كارآمدي براي حمل و نقل توسط بشر اختراع شد         

 وسـيله آوردنـد، كـم كـم ايـن وسـيله تجملـي، جايگـاه                 بعد از اينكه خودروسازان رو به توليد انبوه اين        اما  

امـروزه هـم    . اجتماعي خود را بدست آورد و نقش بسيار مهمي را در صنعت حمل و نقل بشري ايفـا نمـود                   

 .ها و حمل و نقل كالاها توسط خودروها انجام گيرد درصد قابل توجهي از مسافرت

ن خودروهـائي بـا آسـايش و همچنـين سـرعت و              هدف خودروسازان سـاخت    ، مسير ي اگر چه در ابتدا         

 ميلادي با توجه به مسائل زيست محيطي و مشـكلات بوجـود آمـده در             ٦٠قدرت بالا بود، اما از اواخر دهه        

 . بحث آلودگي خودروها هم يكي از پارامترهاي تعيين كننده در ساخت موتور خودروها شد،دنياي صنعتي

م استانداردهاي كنترل آلودگي موتورها تـدوين گرديـد، كـه در ايـن              با توجه به بحث آلودگي، كم ك              

استانداردها  .هائي براي خودروسازان و همچنين توليدكنندگان سوخت وجود داشت          محدوديت ها   استاندارد

 .نشان داده شده است) ۱-۱ (در مناطق مختلف، متفاوت بودند، براي نمونه استاندارد آمريكا در جدول


