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 اطلاعات مقاله

کننده به وسیلۀ تلمبۀ آب مکانیکی انجام کاري گردش مایع خنکهاي متعارف خنکسامانه در
یط عملکردي موتور ندارد. دما و شرا شود که چرخش آن تابع دور موتور است و هیچ بازخوردي ازمی

برقی است که سرعت دورانی آن در هر لحظه هاي حل این مشکل، استفاده از تلمبۀ یکی از روش
ی با کاري موتور ملشود. در این تحقیق ابتدا مدار خنککننده تعیین میبر اساس دماي مایع خنک
ازي شده و از نظر زمان گرمایش موتور و افت سشبیه GT-Suiteافزار تلمبۀ آب مکانیکی در نرم

سنجی گردید. سپس تلمبۀ آب برقی جایگزین  فشار در راهگاه آب با مقادیر آزمایشگاهی، اعتبار
سازي شده و سامانۀ پایشی فازي براي پایش دور تلمبۀ آب بر تلمبۀ آب مکانیکی در الگوي شبیه

 افزار متلب طراحی گردیده است. سامانۀ پایشیمکننده در محیط سیمولینک نراساس دماي مایع خنک
جفت گردیده و تأثیر تلمبۀ آب برقی در مدار  GT-Suiteکاري طراحی شده در با مدار خنک

درصدي  39کاري موتور ملی بر زمان گرمایش مطالعه شده است. نتیجۀ شبیه سازي کاهش خنک
 دهد.زمان گرمایش موتور را نشان می

انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.تمامی حقوق براي   
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 مقدمه -1

 %30کاري در موتورهاي احتراق داخلی انتقال حدود وظیفۀ سامانۀ خنک
نگهداري قطعات موتور در دماي  از حرارت تولید شده به محیط براي

ترین مناسب و همچنین افزایش دماي موتور تا دماي عملکردي به سریع
اندازي است. شیر دمابان با افزایش دما باز طریق ممکن بعد از راه

 کاري موتور به گردشکننده را در مدار خنکشود و تلمبه، مایع خنکمی
ر کاري موتور را به طوتواند خنکطور کلی نمیآورد. این سامانۀ بهدر می

اي است که حذف حرارت در دقیق پایش نماید، زیرا طراحی آن به گونه
بدترین شرایط موتور یعنی دور بیشینه در بار کامل را تضمین نماید. 

زمان استفاده وسیلۀ نقلیه را شامل  %5که این شرایط تنها حدود حال آن
تواند شود که مییف سوخت میشود. این رویکرد باعث اقتصاد ضعمی

 ].1با مدیریت سامانۀ حرارتی بهبود یابد [
کاري به طور مستقیم بر دماي موتور و همچنین دماي مایع خنک

گذارد. مصرف سوخت، بازده موتور، وجود عملکرد موتور تأثیر می
اصطکاك تحت تأثیر دماي  ،1CO ،2HC ،3XNOهایی نظیر آلاینده

 کاري موتور است. سامانۀ خنک
کننده در بدنه، باعث سرد شدن گازهاي حاصل دماي خنک مایع خنک

از احتراق در محفظۀ استوانه و در نتیجه، خاموش شدن شعله در نزدیکی 
و  COو  HCهاي شود. این امر موجب افزایش آلایندهدیوار استوانه می

 شود. در نتیجه کاهش توان موتور می کاهش بازده احتراق و
کاري موتور، به عنوان یک روش مؤثر براي مطالعه بر روي سامانۀ خنک

افزایش بازده و کاهش آلایندگی، بیشتر مورد توجه قرار دارد. اکثر 
کاري موتور انجام هایی که در زمینه سامانۀ خنکمطالعات و آزمایش

ها از طریق کاهش هش آلایندهشده است، به بهبود توان موتور و کا
 ]. 2کند [کاري)، اشاره میکاري (افزایش دماي سامانۀ خنکخنک

کاري در موتور، به دلیل لزوم استفاده کمتر از مقدار بعلاوه کاهش خنک
تواند به کاهش توان مورد نیاز تلمبه منجر کننده، میجریان مایع خنک

 ].4و3شود [
و تلمبۀ  4از قطعات مکانیکی شامل دمابانکاري معمولی در سامانۀ خنک

شود اما در دهۀ گذشته مدیریت حرارتی سامانۀ آب مکانیکی استفاده می
کاري مورد توجه قرار گرفت و راهکارهایی براي بکارگیري آن خنک

نگ لارائه گردید. از جمله جداسازي اتصال مکانیکی تلمبۀ آب از میل
-کاري پیش از حد مورد نیاز حل میاین کار مشکل خنک موتور، که با

  یابد.شود و تلفات انرژي ناشی از اتصالات مکانیکی کاهش می
ها، کاهش کاري مزایاي بسیاري را در کاهش آلایندهاین روش خنک

کاري معمولی هاي خنکمصرف سوخت ویژه به همراه دارد. در سامانه
 دو اشکال عمده وجود دارد:

 اساس بدترین شرایط کارکرد موتور استکننده بر حجم سیال خنک .1

1  Carbon Monoxide 
2  Hydrocarbon 

کاري نماید، سامانۀ خنکوقتی موتور در حالت نیمه بار عمل می .2
 کاري بیش از حد موتور دارد. تمایل به خنک

است  کاري خودکاربراي غلبه بر این مشکلات نیاز به یک سامانۀ خنک
 .که هدف عمدة آن تنظیم دماي موتور بر اساس شرایط کاري آن است

کاري با تلمبۀ آب برقی، تلمبۀ مکانیکی متعارف با یک در سامانۀ خنک
 ]. 3شود [تلمبۀ برقی قابل پایش جایگزین می

کار رفته در این نوع بر اساس دما و شرایط کاري موتور، سامانۀ پایشی به
کند، که این امر موجب کاهش زمان شار خروجی تلمبه را پایش می

  شود.سرد میگرمایش موتور در حالت 
 90کننده از با افزایش دماي مایع خنک 1992کوتوس و گنتیل در سال 

درجۀ سانتیگراد  140درجه سانتیگراد، افزایش دماي روغن به  115به 
در مصرف  %10]. این افزایش دما سبب کاهش 4اند [را گزارش کرده

 سوخت، به دلیل کاهش اصطکاك شده بود. 
] توانستند با استفاده از سامانۀ 5[1999آپ و همکاران در سال 

کننده لیتري، تلمبۀ مایع خنک 1,2کاري جداگانه براي موتوري خنک
واتی جایگزین نمایند.  80وات را با یک تلمبۀ برقی  100مکانیکی 

درصدي مصرف سوخت و کاهش تلفات  2,5نتیجۀ این پژوهش کاهش 
 درصد را نشان داد. 6توان به مقدار 

هاي پایش براي تنظیم ] به بررسی اثر سامانه6[ 2001 لهنر در سال 
] با 7[ 2001دماي آب موتور پرداختند. بریس و همکاران در سال 

لیتري  1,6جایگزینی تلمبۀ آب مکانیکی با تلمبۀ آب برقی در یک موتور
ي هاگرمایش، تأثیر راهبرداي و استفاده از سامانۀ پیشاحتراق جرقه

 ایش موتور بررسی کردند. مختلف را بر زمان گرم
کننده ] با استفاده از سامانۀ خنک8[ 2003چانفریو و همکاران در سال 
کننده لیتري، یک تلمبۀ مایع خنک 3,8جداگانه براي یک موتور 

واتی جایگزین کرده  600کیلووات را با یک تلمبۀ برقی  3مکانیکی 
 110به  90از کننده است. آنها همچنین با افزایش دماي مایع خنک

را در کار  %15به مقدار  COو  %17به مقدار HCدرجه سانتیگراد،کاهش 
 خود گزارش کردند. 

کاري هوشمند قابل پایش را با ] سامانۀ خنک9[ 2003واگنر در سال 
کار رفته در سامانه مکانیکی متعارف جایگزین نمودند. سامانۀ پایشی به

وتور، شار خروجی تلمبه را پایش این نوع بر اساس دما و شرایط کاري م
، افزایش بازده، COو HCهاي کند که این امر موجب کاهش آلایندهمی

کاهش مصرف سوخت ویژه و کاهش زمان گرمایش موتور در حالت 
 شود. سرد می

سازي از سامانۀ ] یک الگوي شبیه10[ 2004بدیح و همکاران در سال 
کاري موتور با تلمبۀ آب برقی براي وسایل نقلیه ارائه کردند و آن خنک

را با نتایج آزمون واقعی شامل اجزاي سامانه مانند (مبدل حرارتی، تلمبۀ 

3  Nitrogen Oxides 
4  Thermostat 

                                                 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwi0jK6BlN7KAhVBoSwKHcokBGgQFgglMAI&url=http%3A%2F%2Fwww.carbonmonoxidekills.com%2F26%2Fcarbon_monoxide_emissions&usg=AFQjCNFs48PYHXmXWmksay2SjfHnmHLPlw&sig2=pWkJB09NrJBo-ra2FTNrPA&bvm=bv.113370389,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-8pe6lN7KAhXEDCwKHWVmCgIQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.smogtips.com%2Ffailed-high-hydrocarbons-HC.cfm&usg=AFQjCNFCbLE0ZUYPUgRUskZSUACI5O2amQ&sig2=ji47OSPCPyyJqSIuI0Gpew
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwj1gsfIlt7KAhUC1SwKHaICCaIQFghaMAw&url=http%3A%2F%2Fwww3.epa.gov%2Fttncatc1%2Fdir1%2Ffnoxdoc.pdf&usg=AFQjCNEN9QfsMv2YLkpPN1GrgnAmK3Tczw&sig2=pijmukj6XpMKfGnXrmmGCA
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د. نها، بار حرارتی موتور) اعتبار سنجی کردآب، منبع انبساطی، لوله

 سازي افزایش توان موتور بود. نتیجۀ این شبیه
کمک جایگزینی تلمبۀ آب ] به11[ 2004چیلگرن و آلبرت در سال 

لیتري دیزلی، رفتار سامانۀ  5,7مکانیکی با تلمبۀ آب برقی در یک موتور 
کننده و پاسخ حالت گذرا را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند که خنک

درصدي تلفات توان را  8یند پایش دما و کاهش نتایج حاصل بهبود فرآ
 نشان داد. 

] از یک تلمبۀ آب برقی قابل پایش 12[ 2007چوو و همکاران در سال 
لیتري شش استوانه استفاده کردند که نتایج این  4,6در کامیون دیزل 

آزمایش نشان داد، اندازة مبدل حرارتی با جایگزینی تلمبۀ آب برقی 
تواند کاهش یابد. جایگزینی تلمبۀ آب برقی امکان جاي مکانیکی میبه

 درصدي اندازه مبدل حرارتی را فراهم کرده است.  27کاهش 
اي از ] یک سامانۀ حرارتی با مجموعه13[ 2007مایکل در سال 

مکانیکی قابل پایش ارائه دادند. این  -الگوهاي ریاضی و عملگر برقی
-دهی از یک گرمکن غوطه کاري بود که براي حرارتیک سامانۀ خنک

هاي غیرخطی منديور برقی استفاده شده بود. در این پژوهش از قاعده
هاي انجام شده سرعت براي تنظیم دما استفاده گردید و در آزمایش

تلمبۀ آب و پنکه ثابت در نظر گرفته شد و دریچۀ دمابان هوشمند دماي 
 نمود. کننده را پایش میمایع خنک

هاي تجربی روي یک ] آزمون14[ 2008کاران در سال تورگروسا و هم
وسیلۀ نقلیه اندازة متوسط که با سامانه مدیریت حرارتی هوشمند مجهز 
شده بود انجام دادند و عواملی نظیر بهبود در مصرف سوخت حالت تمام 

 بار و شرایط عملیاتی حرارتی را بررسی نمودند. 
سازي یک موتور به شبیه ]،15[ 2012در سال  والد نسیم و فوجون ژانگ

سازي اند. شبیهپرداخته 17,5ي شش استوانه با نسبت تراکم چهار زمانه
شدن موتور و با هدف کاهش زمان گرم GT-suiteافزار به کمک نرم

در این مطالعه براي  هاي پایشی انجام پذیرفته است.به کمک سامانه
ازي سن برقی در شبیهاز یک تلمبه و دمابا کاهش زمان گرم شدن موتور،

سازي، ابتدا موتور معمولی به کمک در این شبیه استفاده شده است.
هاي آزمایشگاهی، سازي و پس از اعتبارسنجی با دادهافزار شبیهنرم

گردد. زمان گرم شدن موتور در سامانۀ تغییرات مورد نظر اعمال می
ته هش یافثانیه نسبت به حالت معمولی کا 200کاري برقی حدود خنک
 است. 

کاري هوشمند براي ] سامانۀ خنک16[ 2012نالین و سنتهوش در سال 
سازي کردند، شبیه Lab viewافزار موتورهاي احتراق داخلی را با نرم

کننده و سطح مایع سازي از دو عامل دماي مایع خنککه در این شبیه
تیجه د. نکننده براي پایش دور پنکه و تلمبۀ آب استفاده گردیخنک

 درصدي مصرف سوخت بود.  15کاهش 
کاري یک موتور دیزل مدار خنک 2012] در سال 17اسکندر و فیلهو [

سازي کردند. براي تنظیم شبیه GT-suiteافزار را با تلمبۀ آب برقی نرم
 استفاده نمودند.  PIDتلمبۀ آب از پایشگر 

 -برقی ] در یک مطالعه از چنگک18[ 2013شین و همکاران در سال
کاري استفاده کردند. آن ها مغناطیسی براي تلمبۀ آب در سامانۀ خنک

ابتدا از یک چنگک خورشیدي که توانایی کاهش سرعت را داشت 
درصدي کاهش زمان گرمایش و  7,3استفاده کردند که نتیجه بهبود 

 -درصدي در مصرف سوخت بود. همچنین آن ها از چنگک برقی 1,7
الت قطع و وصل بود استفاده کردند، که نتیجه مغناطیسی که داراي ح

 درصدي مصرف سوخت بود.  4درصدي زمان گرمایش و  24,7کاهش 
 AMESimافزار با استفاده از نرم ]19[ 2013جانگ و همکاران در سال 

کاري به جاي تلمبه سامانۀ پایش هوشمند تلمبه براي سامانۀ خنک
ردند. سازي کدیزلی را شبیهمکانیکی متعارف در موتور احتراق داخلی 

آنها زمان گرمایش در حالت سرد و مصرف سوخت را بررسی نمودند، 
درصد و کاهش  2,5که نتیجۀ حاصله کاهش مصرف سوخت به اندازة 

درصد بود. زمان گرم شدن موتور در  21,3زمان گرمایش به اندازة 
 هشثانیه نسبت به حالت معمولی کا 85کاري برقی حدود سامانۀ خنک
 یافته است. 

] تلمبۀ آب مکانیکی یک موتور 20[ 2014آروناچالام و جواهر در سال 
 3را با نوع برقی آن جایگزین نمودند. ایشان در زمان گرمایش موتور، 

 درصد کاهش مصرف سوخت را مشاهده نمودند. 
کاري ] معادلات غیرخطی خنک21[ 2014تمیمی و همکاران در سال 

ازي آن، سآنها با پیاده سازي پایشگر فازي و بهینه موتور را حل نمودند.
 زمان گرمایش را کاهش دادهد. 

ار یک افزکاري موتور ملی توسط نرمدر این تحقیق ابتدا سامانۀ خنک
هاي سازي شده و اعتبارسنجی با دادهشبیه GT-Suiteبعدي 

زین کاري با جایگآزمایشگاهی انجام شده است. سپس تحلیل مدار خنک
ودن تلمبۀ آب برقی بجاي تلمبه مکانیکی انجام شده است. براي نم

راحی افزار متلب طپایش دور تلمبۀ آب، یک سامانۀ پایشی فازي در نرم
شود. سرعت دورانی تلمبۀ جفت می GT-Suiteافزار شده است که با نرم

شود و اثر آن بر دماي آب در هر لحظه توسط سامانۀ پایش تعیین می
 گردد.کننده، بررسی میل خنکموتور و سیا

 
 معادلات حاکم -2

سازي مدار و براي شبیه GT-Coolکاري از سازي مدار خنکبراي شبیه
 GT-Suiteافزارهاي از زیر مجموعه نرم GT-Powerقدرت موتور از 

افزار است. این نرمشده استفاده  Gamma Technologyاز شرکت 
کاري براي شرایط گذرا و سامانه خنکبعدي  سازي یکتوانایی شبیه

سازي شده، به کمک پایدار را دارد. حل عددي جریان در مدار شبیه
ادلات پذیرد. معمعادلۀ پیوستگی، معادلۀ تکانه و معادلۀ انرژي انجام می

 نشان داده شده است. 3-1هاي پیوستگی، تکانه و انرژي در معادله
)1( 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑘𝑘) = 0 
)2( 𝜌𝜌 �

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

�  =
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖𝑖  
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)3( 𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘
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𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
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−
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑗𝑗
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کاري لازم است انتقال با توجه به حل هزمان مدار عملکرد و خنک
سازي شوند. مقدار انتقال هاي هدایت و جابجایی شبیهحرارت به گونه

توان به کمک قانون هدایت حد سطح و بر واحد زمان را میهدایت در وا
 گرمایی فوریه بیان نمود:

)4( 𝑞̇𝑞𝑥𝑥 =
𝑄̇𝑄
𝐴𝐴

= −𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 
ضریب انتقال حرارت هدایتی است. حرارت به شکل هدایت  kکه 

هاي بدنه و بستار به سطح خارجی و مجاور حرارتی از سطح داخلی دیواره
 یابد. کننده انتقال میمایع خنک

مقدار انتقال حرارت جابجایی به وسیلۀ یک سیال و سطح جامدي که 
رارت شود. شار حداراي حرکت نسبی نسبت به یکدیگر اند، منتقل می

توسط جریان سیال  𝑇𝑇𝑤𝑤جابجائی اجباري که به یک سطح جامد با دماي 
 شود.) محاسبه می5شود از معادلۀ (منتقل می Tبا دماي متوسط 

)5( 𝑞̇𝑞 =  ℎ𝑐𝑐 ( 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑊𝑊) 

ضریب انتقال حرارت جابجائی است و مقدار آن بدین شرح  ℎ𝑐𝑐که 
 شود: محاسبه می

)6( �
ℎ𝑐𝑐𝐿𝐿
𝐾𝐾
� = 𝐶𝐶 �

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇
�
𝑚𝑚

�
𝐶𝐶𝑝𝑝𝜇𝜇
𝐾𝐾
�
𝑛𝑛

 

تجربی اند که با توجه به فیزیک مسئله و به شیوه  nو  mهاي ثابت
 شوند.تجربی تعیین می

 
 موتور پایه  -3

تنفس طبیعی  EF7سازي، موتور ملی الگوي استفاده شده براي شبیه
سی است. مدار عملکرد و سی 1650استوانه و حجم  4داراي 

 سازي شده است. کاري به صورت یک بعدي شبیهخنک
کاري با تلمبۀ کاري در دو حالت خنکسازي، مدار خنکدر این شبیه

ت. سازي شده اسشبیهکاري با تلمبۀ آب برقی آب مکانیکی و خنک
منحنی مشخصۀ عملکردي تلمبۀ آب و دمابان، مبدل حرارتی، گرم کن 

 افزارهاي نرمکننده روغن به عنوان وروديداخلی خودرو، پنکه و خنک
وارد شدند. همچنین نمودارهاي افت فشار نسبت به شار جریان عبوري 

ازي مدار سافزار وارد شدند و شبیهبراي مبدل و بخاري نیز در نرم
کاري کاري انجام شد. پس از اعتبارسنجی براي تحلیل مدار خنکخنک

 گیرد.با تلمبۀ آب برقی موتور مورد استفاده قرار می
 

 کاري سازي مدار خنکشبیه -4
توان را می EF7کاري موتور سازي سامانه هیدرولیکی سامانۀ خنکشبیه

کاري بدنه و بستار) و مدار خارجی به دو بخش سامانه داخلی (مدار خنک
 ها، مبدل، پنکه، تلمبه، دمابان و بخاري) موتور است. موتور (شامل لوله

1 Cylinderhead  

ر جهت تعیین فشاکاري مورد نظر، بهسازي مدار آب سامانۀ خنکشبیه
 است. براي هاي مختلف مدارکننده در قسمتو شار جریان سیال خنک

سازي مشخصات موتور مانند، حجم موتور، نسبت تراکم، جنس و شبیه
ابعاد قطعات مختلف موتور و نتایج حاصل از آزمایش موتور از قبیل 

هاي سوخت، اصطکاك، عملکرد پنکه و عملکرد تلمبه در دور و داده
 گیرد. بارهاي مختلف، مورد استفاده قرار می

هاي آب در داخل بدنه و سازي راهگاهشبیهکاري موتور، با مدار خنک
هاي مدار هاي لولهبستار موتور و تعیین قطر، طول، جنس و زاویۀ خم

سازي مبدل، تلمبه، پنکه، دمابان و باقی کاري و همچنین شبیهخنک
 گیرد. قطعات انجام می

کاري به صورت یکپارچه براي تحلیل در نهایت موتور و سامانۀ خنک
کننده گیرد. در این حالت مایع خنکن مورد استفاده قرار میحرارتی جریا

نه، کاري بدپس از عبور از تلمبه وارد بدنۀ موتور شده و همزمان با خنک
) 1گردد. شکل (شود و سپس از بستار موتور خارج میمی 1وارد بستار
 دهد. با تنفس طبیعی را نشان می EF7کاري معمول موتور مدار خنک

 

 
 EF7کاريسازي مدار سیالاتی سامانۀ خنکالگوي شبیه. 1شکل 

 

 EF7کاري موتور سازي و حل عددي مدار آبی سامانۀ خنکپس از شبیه
دست بایستی نتایج حاصل از حل عددي با نتایج بهبا تنفس طبیعی، می

آمده از آزمایش موتور مورد نظر، مقایسه گردد. براي این منظور افت 
دور بر  5500و  3500، 2000کننده در دورهاي فشار و شار سیال خنک

) افت فشار جریان خروجی از 2شود. نمودار شکل (دقیقه، بررسی می
 ند. کهاي آزمایشگاهی مقایسه میموتور، با داده دورنسبت به  موتور را
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 5000کنندة عبوري از مبدل حرارتی در دور مقادیر شار سیال خنک

شود، مقدار شار ) نشان داده شده است. مشاهده می3د.د.د. در شکل (
 لیتر بر دقیقه است. 83,9سیال عبوري از مبدل حرارتی، 

 
کنندة عبوري از مبدل حرارتی در دو سیال خنکشار افت ف . نمودار2شکل 

 سازيحالت آزمایشگاهی و شبیه
  

 
 د.د.د 5000کننده در مدار مبدل حرارتی در . شار سیال خنک3شکل 

مقادیر و خطاهاي حاصل از نمودار شار جریان عددي و آزمایشگاهی 
، 2000در دورهاي  EF7کاري موتور مدار مبدل حرارتی سامانۀ خنک

 ) نشان داده شده است. 1صورت جدول (به دور بر دقیقه، 5500و  3500
شود بیشترین مقدار خطاي شار جریان در ) مشاهده می1در جدول (

درصد است،  6سازي مبدل حرارتی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیه
ممکن یابد. خطاي بوجود آمده که این خطا با افزایش دور کاهش می

از  GT-suiteافزار هاي تعریف شده در نرماست ناشی از خطا در داده
جمله الگوي عملیاتی تلمبۀ آب باشد. با توجه به اینکه مقادیر حاصل از 

 سازي تقریبا یکسان است، الگويآزمون واقعی با مقادیر حاصل از شبیه
 سازي شده از نظر شار جریان مورد قبول است.شبیه

 
 کاريجریان مبدل حرارتی سامانۀ خنک . شار1جدول 

 خطا (%)
 )l/minشار (

 (rpm)دور موتور 
 سازيشبیه آزمایشگاهی

6 30 28,2 2000 
5,18 56 53,1 3500 
1,29 85 83,9 5000 

 

، 2000جریان خروجی از موتور را در دورهاي  شار) 4نمودار شکل (
 د.کنآزمایشگاهی مقایسه میهاي دور بر دقیقه، با داده 5500و  3500

 

 
در دو حالت شار جریان سیال خنک کننده عبوري . مقایسۀ 4شکل 

 سازيآزمایشگاهی و شبیه
 

 5000کاري در دور هاي مختلف سامانۀ خنکمقادیر فشار در قسمت
شود، طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است. )5( د.د.د. در شکل

کیلو  217کیلوپاسکال و در خروجی آن  234فشار در ورودي موتور 
 دست آمده است.پاسکال به

 
 

 د.د.د. 5000کننده در ورودي و خروجی موتور در فشار سیال خنک . 5شکل 
کاري در موتور دست آمده افت فشار سیال خنکمقادیر و خطاهاي به 

 ) نشان داده شده است.2در جدول (
 

 کاري. افت فشار در سامانۀ خنک2جدول 

 خطا (%)
 )kPaافت فشار (

 (rpm)دور موتور 
 سازيشبیه آزمایشگاهی

11 0,9 1 2000 
7,14 8,4 9 3500 
3,03 16,5 17 5000 

 
ي سازشود مقادیر افت فشار حاصل از آزمون واقعی و شبیهمشاهده می

تقریبا یکسان است، خطاي حاصل از اختلاف افت فشار بین مقادیر 
وارد  هايتواند ناشی از دقیق نبودن دادهسازي میشبیهآزمایشگاهی و 

 افزار باشد. شده در نرم

234 kPa 217 kPa

83.9 L/min 
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، مجاري موتور و زوایاي هااطلاعات متعلق به افت فشار در راهگاه

هایی اند که در افت فشار تأثیر گذارند. همچنین ها از جمله دادهلوله
صل از ممکن است بخشی از خطاي به وجود آمده ناشی از خطاهاي حا

 هاي آزمایشگاهی باشد. گیرياندازه
کاري زمان گرمایش موتور حاصل از حل پس از تحلیل سامانۀ خنک

کنیم. براي این عددي با نتایج حاصل از آزمایش موتور مقایسه می
) در 3جدول ( کاري مطابقسازي شده براي شرایطمنظور الگوي شبیه

 شود.نظر گرفته می
 

 کاري سازي مدار خنکشبیه . شرایط اولیه3جدول 
 rpm( 2000دور موتور (

 BMEP( 2فشار متوسط ترمزي (
 K( 300°کننده (دماي سیال خنک

 K( 300°دماي محیط (
 K( 300°دماي قطعات داخلی موتور (

 
سازي دماي خروجی آب موتور در شرایط ) نتایج شبیه6در نمودار شکل (

مقایسه شده است. با توجه به ) با نتایج آزمایشگاهی 3کاري جدول (
د کننده، حدوشود که دماي سیال خنکدست آمده، مشاهده مینتایج به

کار سرد، دچار نوسانات حاصل از باز شدن ثانیه پس از شروع به 390
ثانیه به حالت پایدار  190شود و پس از مسیر جریان در دمابان می

 رسد. می
حلیل عددي سیالاتی و کاري و تسازي سامانۀ خنکپس از شبیه

سازي و نتایج شود که نتایج حاصل از شبیهحرارتی، مشاهده می
سازي شده، توان از الگوي شبیهآزمایشگاهی تقریبا یکسان است؛ لذا می

استفاده  کاري هوشمند موتور با تلمبۀ برقیسازي مدار خنکبراي شبیه
 کرد.

 
موتور در حالت آزمایشی  کننده خروجی از. تغییرات دماي مایع خنک6شکل 

 سازيو شبیه
)، مقایسه تعدادي از مقادیر عددي و 7مطابق با نمودار شکل (

) ارائه شده 4صورت جدول (آزمایشگاهی دماي آب خروجی موتور به
 است.

1 Simulink 

 کاريکننده در سامانۀ خنک. دماي سیال خنک4جدول 
خطا نسبی 

(%) 
 )K°کننده (دماي سیال خنک

 (s)زمان 
 سازيشبیه آزمایشگاهی

0,24 332,4 333,2 126 
0,63 347,5 349,7 237 
0,42 358,8 360,3 404 
0,50 361,2 363 598 

 
ارتباط  EF7کاري موتور پس از تکمیل الگوي سامانه متعارف خنک

اي رود. سپس سامانۀ پایشی برمیان تلمبۀ آب و سرعت موتور از بین می
 1پایش سرعت تلمبه بر اساس دماي خروجی موتور در محیط سیمولینک

گردد. در این پایشگر جفت میGT-suite افزار طراحی شده و با نرم
) سرعت تلمبه بر اساس دماي خروجی موتور تعیین 7مطابق شکل (

 گردد.می

 
 EF7کاري موتور . نماي پایش سرعت تلمبۀ آب سامانۀ خنک7شکل 

 
 سازي سامانۀ پایشگرشبیه -5

مانند  سازيهاي پایشی، اشیاء مختلف شبیهسازي سامانهبراي شبیه
ها، تولیدکننده علامت، صفحه نمایش، واسط پایشگرها، اتصال دهنده

افزار متلب و غیره، به همراه و سیمولینک نرم  GT-suiteافزاربین نرم
 گردد.هاي مورد نظر استفاده میداده

 افزار متلبنرمسیمولینک و  GT-suiteواسط بین 
-GT افزاررود و نرمکار میسازي سامانۀ پایشی بهاین ابزار براي پیاده

suite کند، که در آن عوامل ورودي و را با محیط سیمولینک جفت می
ط سازي در محیگردد که اجراي شبیهخروجی مشخص شده و تعیین می

) نحوة استفاده 8و یا سیمولینک انجام گیرد. شکل ( GT-suiteافزار نرم
 EF7کاري موتوررا در مدار خنک و سیمولینک  GT-suiteاز واسط بین
شود، ارتباط بین موتور و طور که مشاهده میدهد. هماننمایش می

-GTافزارتلمبۀ آب قطع شده و سرعت تلمبۀ آب توسط پایشگر بین نرم

suite  رافزاگردد. پس از جفت کردن نرمو سیمولینک تعیین میGT-

suite   با متلب باید پایشگر مورد نظر را در محیط سیمولینک طراحی
را در محیط سیمولینک فراخوانی  EF7کاري موتور نۀ خنکنموده و ساما

 نموده تا عمل پایش سامانه انجام گیرد.
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 با تلمبۀ آب برقی EF7کاري موتور سازي سامانۀ خنک. مدار شبیه8شکل 

 

 متلب افزارطراحی سامانۀ پایشی در نرم
سازي موتور، هدف پایش دماي سازي شده براي شبیهدر سامانه شبیه

اي که دماي گونهموتور به وسیلۀ تغییر سرعت گردش تلمبۀ آب است، به
د. صورت ایمن کار کنموتور از حد خاصی تجاوز نکند و موتور بتواند به

صورت یک توان کل این سامانه را بهمی 1بنابراین براي طراحی پایشگر
بدنه با یک ورودي و یک خروجی در نظر گرفت که ورودي آن سرعت 

لمبه و خروجی آن نیز دماي موتور است. سرعت گردش تلمبه گردش ت
دور در دقیقه باشد. هدف طراحی  3500تا  100باید در محدودة 

درجۀ کلوین به دماي  300پایشگري است که دماي موتور از مقدار اولیه 
درجۀ کلوین است برسد. باید به این نکته توجه کرد  364مطلوب که 

این سامانه و در دست نداشتن معادلات که به دلیل ماهیت غیرخطی 
ند هاي طراحی پایشگر ماندینامیکی سامانه، استفاده از بسیاري از روش

 هاي مبتنیهاي شناسایی و تقریب خطی و همچنین سایر روشروش
علت  باشند. به همینبر استفاده از الگوي سامانه غیر قابل استفاده می

هره خواهیم برد که این امکان در طراحی پایشگر از روش پایش فازي ب
ار کدهد تا با داشتن کمترین اطلاعات در مورد سامانه بتوان با بهرا می

 بردن یک سري از عبارات منطقی، سامانه را پایش نمود.
 

 طراحی پایشگر فازي
پایشگر فازي یک رویکرد مبتنی بر دانش و قواعد است که براي 

 به. رودسازي دانش بشري پیرامون یک سامانۀ خاص به کار میشبیه

1 Fuzzy Controller 

 2فازي استنتاج سامانه ساز،فازي بخش سه از فازي الگوي یک کلی طور
هاي مختلف ) قسمت9در شکل (است.  شده تشکیل سازفازي غیر و

 .]22[اده شده است یک پایشگر فازي نشان د

 
 ]22هاي مختلف پایشگر فازي [. قسمت9شکل 

در این پژوهش، هدف پایش دماي موتور و ارائه مقدار مناسب براي 
است. براي این منظور،  EF7کاري موتور سرعت تلمبه در سامانۀ خنک

اختلاف دماي موتور با دماي مرجع به سه مجموعه {زیاد، متوسط و 
کم} و همچنین سرعت تلمبه به سه مجموعۀ {سریع، متوسط و 
آهسته} تقسیم شده و با توجه به رفتار سامانه، عبارات منطقی زیر براي 

 پایش سامانه در نظر گرفته شدند: 
 شد، سرعت گردش تلمبه سریع خواهد بود.) اگر اختلاف دمایی کم با1
) اگر اختلاف دمایی متوسط باشد، سرعت گردش تلمبه متوسط خواهد 2

 بود. 
) اگر اختلاف دمایی زیاد باشد، سرعت گردش تلمبه آهسته خواهد 3

 بود.
با در نظر گرفتن توابع عضویت ورودي و خروجی به صورت توابع مثلثی 

ازي طراحی گردید. پایشگر مذکور در در جعبه ابزار متلب، پایشگر ف
محیط سیمولینک فراخوانی شد که پس از اجراي مدل نتیجه مطابق 

 ) حاصل شد. 10شکل (
 

 
تغییرات سرعت تلمبه و دما بر حسب زمان با تنظیم دستی  .10شکل 

 پایشگر

2 Fuzzy Inference System 
                                                 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi30PjAsODKAhXJVywKHf_RC10QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.controller.com%2F&usg=AFQjCNHWA_KQVMMQFEg6ORC1h5KTnrEo3Q&bvm=bv.113370389,d.bGg
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi30PjAsODKAhXJVywKHf_RC10QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.controller.com%2F&usg=AFQjCNHWA_KQVMMQFEg6ORC1h5KTnrEo3Q&bvm=bv.113370389,d.bGg
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شود سامانۀ حلقه بسته به خوبی توانسته است طور که مشاهده میهمان
در زمان مناسب دنبال کند. ایرادي که به این نوع ورودي مرجع را 

توان گرفت آن است که قوانین فازي به صورت طراحی پایشگر می
اند. در نتیجه براي رفع این مشکل و طراحی پایشگر دستی تعریف شده

 د.عصبی استفاده ش-مند، از روش پایش تطبیقی فازيبه صورت نظام
 

  1عصبی تطبیقی –سامانه استنتاج فازي
هاي تواند روشی که داراي مزیتترکیب منطق فازي با شبکۀ عصبی می

 وجود آورد. سامانۀ استنتاج فازي عصبی هر دو روش مذکور است را به 

ANFIS ارائه شد 1993براي اولین بار توسط پروفسور جنگ و در سال 

 دارد وقابلیت خوبی در آموزش، ساخت و طبقه بندي  این سامانه ].23[
شامل پنج   ANFIS سازد. ساختاربنیاد می -به طور تطبیقی یک قاعده

 لایه است:
هاي ورودي: هر گره از این لایه، مقادیر عضویتی که به لایۀ اول، گره 

هاي فازي مناسب تعلق دارند را با استفاده از تابع هر یک از مجموعه
 کند:را تولید می 8و 7هاي عضویت مطابق معادله

)7( 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥)      𝑖𝑖 = 1, 2 

)8( 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑗𝑗(𝑦𝑦)      𝑗𝑗 = 3, 4 
𝐴𝐴𝑖𝑖 و i هاي غیرفازي به گرهورودي 𝑦𝑦 و 𝑥𝑥 که 𝐵𝐵𝑗𝑗 و  (کوچک و بزرگ)  

 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖و   𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖اند که به ترتیب با توابع عضویت مناسب هاي زبانیبرچسب
سازهاي گوسی شکل فازيدر اینجا معمولاً از  شوند.مشخص می

هاي این توابع عضویت که به عنوان عوامل شود. باید عاملاستفاده می
 شوند، مشخص شوند.مقدماتی در این لایه شناخته می

شود کار برده میبه "و": در لایۀ دوم، عملگر هاي قاعدهلایۀ دوم، گره
 گر بخش مقدم آن قانون است،تا خروجی (نسبت وزنی) که نمایان

 اي که بخش مقدم یک قانونآید. نسبت وزنی به مقدار درجهدست میبه
شود و به تابع خروجی آن قانون شکل فازي برآورده شده، گفته می

ضرب درجات این لایه، حاصل O2,kهاي دهد. از این رو، خروجیمی
 ) اند:9متعلق به لایۀ اول مطابق معادلۀ (

)9( 𝑂𝑂2,𝑘𝑘 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) × 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑗𝑗(𝑦𝑦) 
هاي متوسط: هدف اصلی در این لایه، تعیین نسبت وزنی لایۀ سوم، گره

𝑖𝑖  امین قانون به مجموع نسبت وزنی کل قوانین است. در نتیجه𝑤𝑤�𝑖𝑖  به
 .آیددست می) به8عنوان نسبت وزنی بهنجار شده مطابق معادلۀ (

)10( 𝑂𝑂3,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤�𝑖𝑖 =
𝑤𝑤𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘4
𝑘𝑘=1

 

 
امین قانون   iتوزیع لایه چهارمین گره تابع :نتیجه هايگره چهارم، لایۀ

-) تعریف می11صورت معادلۀ (کند و بهرا به کل خروجی محاسبه می
 شود: 

1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

)11( 𝑂𝑂4,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤�𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑤𝑤�𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 
,𝑝𝑝𝑖𝑖}امین گره از لایۀ قبلی است،   𝑖𝑖خروجی 𝑤𝑤�𝑖𝑖که  𝑞𝑞𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖}  ضرایب این

 ترکیب خطی بوده، همچنین مجموعه عوامل بخش تالی الگوي فازي
 . اند نیز سوگنو -تاکاگی

 : خروجی هايگره پنجم، لایۀ
 محاسبه ورودي علائم همه کردن جمع با را کلی خروجی گره، تک این
 نتایج گیرد وسازي انجام میغیرفازي فرایند لایه این در در واقع. کندمی
) 11در شکل (. دهدمی شکل تغییر غیرفازي خروجی به فازي قانون هر

 ها در الگوي استنتاجاي از عملکرد و پیوند بین لایهقاعده مندي ساده
عصبی فازي تطبیقی نشان داده شده است. این شبکه براساس یادگیري 

هاي شود. بنابراین هدف ما آموزش شبکهبا نظارت، آموزش داده می
که قادر به تخمین توابع نامشخص حاصل از اطلاعات تطبیقی است 

 .هاي یاد شده پیدا کنندآموزش باشند و مقدار دقیقی براي عامل

)12( 𝑂𝑂5,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤�𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 =
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 4
𝑖𝑖=1

∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1

 
 

 
 فازي -. نماي ساده از الگوي استنتاج عصبی11شکل 

 
زار افتطبیقی با استفاده از نرم فازي- پیاده سازي سامانۀ استنتاج عصبی

 متلب
ابزار آن استفاده افزار متلب از جعبۀ براي اجراي این روش در نرم

هاي ورودي و اي از دادهابزار با استفاده از مجموعهکنیم. این جعبه می
سازد که در آن عوامل عصبی می-خروجی یک سامانۀ استنتاج فازي

ردند. این گمندي انتشار تنظیم میاعدهتوابع عضویت با استفاده از یک ق
هاي موجود دهد که خود را از دادهتنظیم به سامانۀ فازي اجازه می

 آموزش دهند. 
براي شروع کار ابتدا باید تعدادي دادة تصادفی از رفتار ورودي به 

هاي دلخواه ها به ازاي سرعتدست آورد. این دادهخروجی سامانه به
پایشگر  هايشوند. پس از تکمیل بخشافزار یافت میبا اجراي نرم تلمبه

-شود که وابستگی ورودي و خروجی این پایشگر بهفازي، مشاهده می
 ) است.12صورت شکل (
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افزار متلب براي پایش مدار طراحی شده در محیط سیمولینک نرم

مطابق  EF7کاري موتور عصبی دماي ورودي در سامانۀ خنک-فازي
 ) است. 13( شکل

 
 عصبی -. نمودار وابستگی ورودي و خروجی پایشگر فازي12شکل 

 

 
 . الگوي سیمولینک براي پایش دور تلمبۀ آب 13شکل 

 
) را نشان 14صورت شکل (سازي سامانۀ حلقه بسته بهنتیجۀ شبیه

الگوي سیمولینک طراحی شده پاسخ مناسبی را ارائه داده دهد که می
 است.

 
 . نمودار تغییرات سرعت تلمبه و دما بر حسب زمان14شکل 

 

به کاري با تلمسازي سامانۀ خنکبررسی نتایج از شبیه
 برقی

کنندة خروجی دست آمده براي دماي سیال خنکهاي به) داده15شکل (
الف) و تلمبه الکتریکی -15تلمبه مکانیکی (از موتور را براي دو حالت 

طور که در شکل فوق نشان داده شده دهد.همانب) نشان می-15(
کاري با تلمبۀ آب برقی زیادتر است، شیب افزایش دما سامانۀ خنک

دهندة نرخ انتقال حرارت کمتر در سامانۀ است. این موضوع نشان
ل حرارت از گازهاي انتقا کاري هوشمند در ابتداي کار است.خنک

تواند تابع عوامل متعددي کننده، میحاصل از احتراق به سیال خنک
توان به دماي دیوارة بدنه، دماي سیال باشد؛ که از آن جمله می

کننده، ضریب جابجایی بین قطعات اشاره کرد. به عنوان مثال، با خنک
یی اکننده، سرعت و در نتیجه ضریب جابجافزایش شار سیال خنک

 یابد. سیال افزایش می
نده کندر این حالت، نرخ انتقال حرارت از دیوارة استوانه به مایع خنک

یابد. در این شرایط شار حرارتی عبوري از دیوارة بدنه، صرف افزایش می
 شود. کننده میافزایش دماي سیال خنک

ر این دگردد. بنابراین مقدار کمتري از آن باعث افزایش دماي دیواره می
کننده، نرخ انتقال حرارت در واحد زمان با افزایش دماي سیال خنک

یابد. بنابراین در شرایط گذرا و شروع به کار سرد موتور، زمان، کاهش می
تا رسیدن به دماي پایدار که در آن مسیر عبور سیال از آن شروع به باز 

  نماید، نرخ انتقال حرارت در هر لحظه متفاوت است.شدن می
 کننده و در نتیجه نرخ انتقالبا توجه به اینکه شار حجمی سیال خنک

کاري معمولی وابسته به دور موتور است، لذا در حرارت در سامانۀ خنک
صورت خطی با دور موتور تغییر اندازي سرد سرعت تلمبۀ آب بهحالت راه

شتر یکند. بنابراین زمان گرم شدن موتور و رسیدن به حالت پایدار بمی
 خواهد بود.

 
 (الف)



 
 28 30-19 ۀ)، صفح1395 پاییز( 44پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و کاظم محمدي

 

 
 (ب)

 کننده خروجی (الف) تلمبۀ آب مکانیکینمودار دماي سیال خنک -15شکل 

 (ب) با تلمبۀ آب برقی.
) مدت زمان گرم شدن موتور با تلمبۀ آب مکانیکی نشان داده 16شکل (

 ثانیه است. 511شده است، که این زمان حدود 
 

 
 با تلمبۀ آب مکانیکی. . نمودار تغییرات دماي موتور16شکل 

 
 EF7کاري هوشمند با تلمبۀ آب برقی براي موتور در سامانۀ خنک

تنفس طبیعی، شار حجمی عبوري از موتور مستقل از دور موتور است و 
گردد. لذا در حالت سرد، با توجه به دماي خروجی موتور تنظیم می

 لگردد که شار حجمی سیاسرعت تلمبۀ آب به گونه اي پایش می
یابد که باعث افزایش نرخ دما در سیال کننده کاهش میخنک
 کننده وشود، بنابراین زمان گرم شدن سیال خنککننده میخنک

 یابد. رسیدن به حالت پایدار کاهش می
صورت شود سرعت تلمبه در ابتداي کار بهمشاهده می )17در شکل (

دور بر دقیقه است که این امر موجب  100ثابت و در حداقل مقدار، حدود 
گردد. بعد از افزایش دما به حالت مطلوب، سرعت افزایش سریع دما می

ر خطی افزایش پیدا کرده تا زمانی که دماي خروجی صورت غیتلمبه به
 موتور به حالت پایدار برسد. 

 
 . نمودار تغییر سرعت تلمبۀ آب برقی بر اساس زمان17شکل 

 
) نمودار تغییرات سرعت تلمبۀ آب و دماي خروجی موتور 18در شکل (

EF7 ود با شطور مشاهده میبا تنفس طبیعی با تلمبۀ آب برقی همان
 308ثانیه به  511سرعت تلمبۀ آب، زمان گرم شدن موتور از پایش 

درصدي تأثیر زیادي  39,73کند. که این کاهش ثانیه کاهش پیدا می
هاي موتور و مصرف سوخت در هنگام راه اندازي سرد بر کاهش آلاینده

 دارد.
 

 
. نمودار تغییرات سرعت تلمبۀ آب و دماي خروجی موتور 18شکل 

EF7 با تنفس طبیعی با تلمبۀ آب برقی 
 

 گیرينتیجه
 افزاررمنموتور ملی با استفاده از  کاريخنکدر این پژوهش ابتدا سامانه 

GT-SUITE  شبیه سازي شده و با نتایج تجربی اعتبار سنجی شده
 کاري، تلمبۀ آب مکانیکی با تلمبۀ آب برقیاست. سپس در سامانۀ خنک

جایگزینی شده است تا سرعت آن وابسته به دور موتور نباشد و همچنین 
قابل پایش باشد. براي پایش سرعت تلمبۀ آب برقی با دماي مایع 

مطلب طراحی شده است  افزارنرمازي در کننده، یک پایشگر فخنک
با هم جفت شوند.  متلبو  GT-SUITEهاي افزارنرمبطوري که 

 39برقی موجب کاهش زمان گرمایش موتور حدود  تلمبۀ آباستفاده از 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In conventional cooling-circuit, circulation of coolant is carried out 
with mechanical water pump (MWP), which its rotation speed is a 
function of engine speed and no feedback of temperature and 
performance of engine exist. A solution to solve this problem is using 
electrical water pump (EWP) that its revolution is determined based 
on coolant temperature. In this research, first coolant circuit of Iranian 
National Engine was simulated with MWP in GT-Suite software. Warm 
up time and pressure loss in cooling circuit is validated with 
experimental data. Then, MWP was replaced with EWP and a Fuzzy 
controller for determination of EWP speed was designed using 
Matlab/Simulink environment. The proposed controller was coupled 
with cooling circuit which designed in GT-Suite and the effect of EWP 
in cooling circuit on warm up time, was investigated. Simulation result 
shows 39 percentage reduction of warm up time in comparison with 
conventional engine. 
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