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 اطلاعات مقاله

گیري توزیع دما در مجموعۀ پرخوران شامل گردا، تنجار و یاتاقان، کار بسیار پیچیده چگونگی اندازه
دارد. حتی ممکن است علی رغم نصب نیاز حسگرهاي دمائی چندین و سختی است که به نصب 

 ،هشپژو نیدر ا، نتوان محل دماي بیشینه و کمینۀ پرخوران را به دست آورد. دماسنجتعداد زیادي 
 یحرارت نیاز دوربی با استفاده نیبنز احتراق داخلیموتور پرخوران ی توزیع دما در بدنۀتجرب یبررس

، قیکورة آزمایشگاهی دق ااز روشی جدید ب محفظۀ پرخوران گرمائی تابشضریب مقدار . انجام شد
 يدما رو ياز حسگرها يامجموعه ،موتور وناتاق آزم ی درتجرب هايآزمونبا مشخص شد. 

د. نشو يریگاندازه هاح محفظهوسط يتا دما ندنصب شد هاي گردا، تنجار و یاتاقان پرخورانمحفظه
نده کنپروانۀ خنک تأثیرها، در طی این آزمون. اندو گذرا  ایپاو  يعملکردهاي شامل آزمون هايآزمون

هاي گذرا در شرایط کاري ها در آزمونبر دماي سطح گردا نیز بررسی شد. گرم و سرد شدن محفظه
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 مقدمه -1

تنجار  و هواي ورودي به استپرخوران از نوع گریز از مرکز  1پرة تنجار
قطعات داخلی  1شکل شود. در بعد از تراکم به صورت شعاعی خارج می

از آلومینیوم ساخته  معمولاًشود. محفظۀ تنجار می پرخوران مشاهده
ر در اث . سپسودشمیوارد و فشرده حفظۀ تنجار هوا از مرکز م .شودمی

به  ،شودتنجار ناشی میبسیار تند چرخش از از مرکز که نیروي گریز 
از  از مسیر جداگانه گازهاي خروجی شود.صورت شعاعی خارج می

  خواهند شد. 2محفظۀ گرداچندراهۀ دود وارد 
 

 
 ]1[قطعات داخلی پرخوران  .1شکل 

 
که گازهاي خروجی به صورت  استپرة گردا نیز از نوع جریان شعاعی 

شوند. و به صورت محوري از آن خارج میوارد محفظۀ گردا به شعاعی 
از جنس چدن یا  عموماً استترین قطعه پرخوران محفظۀ گردا که گرم

 .]1[دارد  د.س. 950اي تا دمرا و قابلیت تحمل گازهاي داغ است فولاد 
شود و در حد از چدن ساخته می معمولاً پرخوران در محفظۀ یاتاقان

. کندها را به هم مرتبط میو آن داردن گردا و تنجار قرار یفاصل ب
. روغن پرفشار وارد استبندها ها و آبمحفظۀ یاتاقان شامل یاتاقان

یابد و بعد از ها جریان میو به سمت یاتاقانشود محفظۀ یاتاقان می
یۀ لاشود. ین محفظۀ یاتاقان خارج میئروانکاري به صورت ثقلی از پا

بین یاتاقان و محفظۀ یاتاقان و همچنین بین محور و یاتاقان  روغن
وجود دارد. در واقع روغن علاوه بر وظیفه روانکاري، مسئولیت 

 .]2[ هده داردکاري و تمیز کردن را نیز بر عخنک
پرخوران موتورهاي دیزل عموماً توسط جریان روغن و هواي عبوري از 

د، اما در پرخوران موتورهاي بنزینی شوخنک می اطراف محفظۀ یاتاقان
نیز  د.س. 1050 و در برخی از موتورها تا دماي داغ اندگازهاي خروجی 

 کاريخنک، لذا براي کاهش دماي محفظۀ یاتاقان علاوه بر ]3[ رسدمی
آبگرد نیز در محفظۀ یاتاقان استفاده  انجام شده توسط روغن، از مسیر

1 Compressor 
2 Turbine 

شود که وجود مسیر آبگرد در محفظۀ یاتاقان باعث افزایش دوام و می
در مسیر گازهاي خروجی از گردا، دریچۀ .]4[ شودعمر پرخوران می

 کند تا بتوانهدررو یا دریچۀ فرار وجود دارد. دریچۀ هدررو کمک می
از خشی بگذر کردن  کوچکتر انتخاب نمود و با کنار يپرخورانی با گردا

بیش از حد را حذف کرد.  گازهاي خروجی از گردا، مشکل سرعت
و  دهدمیپرخوران را کاهش  تأخیر مقدارکوچک  ياستفاده از گردا

 بخشد.عملکرد گذراي را بهبود می
درجه  -273 از صفر مطلق یا گرمتردر طبیعت هر جسمی که دمایی 

امواج  کند. اینمنتشر می فرو سرخاز خود امواج  ،سلسیوس داشته باشد
 ، هندسه، سطح ظاهري و دماي جسم بابسته به ماهیت ساختاري

وسرخ فریابد که این قدرت انتشار امواج هاي مختلفی انتشار میشدت
 کنند. مشخص می 3تابشرا با ضریبی به نام ضریب 

د، کننگیري می، دما را اندازهگرمائیهاي دوربین عام که بر خلاف تصور
را با توجه به شدت انتشارشان  فروسرخها امواج باید گفت این دوربین

ابش، ضریب تاز قبیل  دستگاهو بر اساس تنظیمات  کنندمیدریافت 
و نتیجه را به  دهندمیدماي محیط و فاصله تا هدف محاسبات را انجام 

 .کنندصورت دما ارائه می
هاي دماي محفظه گیرياندازه علاوه بر ]5[ دیمیتر بوهن و همکاران

 دوربین با بر روي سطوح را دما پرخوران توسط حسگرهاي دما، توزیع
 ي دودما ها، توزیعگیرياندازه این اساس کردند، بر گیرياندازه حرارتی

 مشخص شد. عددي تحلیل سطوح جهت استفاده در روي بعدي
عدد  چهار .استپرخوران  نقطۀ کاري مختلف 12نتایج شامل بررسی 

 .دندش انتخاب تنجار در رینولدز جرمی براي بررسی عددشار  بعد ازبی
بعد ورودي گردا براي بررسی بارهاي همچنین سه عدد دماي بی

دست آوردن ضریب  به براي .بررسی شدند مختلف حرارتی پرخوران
 ،323(  هاي پرخوران، دماي ورودي گردا را در دماهايپوسته تابش
، دماثابت شدن  از تنظیم کردند و پس) درجۀ کلوین 473 و 373

صورت ه شد. ب انجام پرخوران از حرارتی تصویربرداري با دوربین
رهاي حسگ ارا ب پوسته مختلف دماي نقاط همزمان با تصویربرداري، در

 کردند.  گیرياندازه ادم
، دوربین حرارتی و تصاویر حسگرها ةگیري شددماي اندازه ۀمقایس با

شدند. بر اساس نتایج آقاي بوهن،  محاسبه هاپوسته تابش ضرایب
گردا  يورود دماي با خطی صورته ب تقریباً گردا ۀپوستبیشینه دماي 

ار ش دارد. آن متوسط بر دماي کمی تأثیر جرمیشار  یابد ومی افزایش
فزایش اتنجار دارد، زیرا با  ۀبیشتري بر دماي متوسط پوست تأثیرجرمی 
 یابد. جرمی، نیز افزایش میشار  افزایش با تنجار فشار نسبت

هاي تجربی انجام شده در یک در آزمون ]6[ هایلو تادس و همکاران 
به  kنوع  دماسنجاز شش روي دستگاه آزمون پرخوران،  تحقیق بر

 از نی. علاوه بر ااستفاده کردند محفظۀ گردادر  دما عیمنظور ثبت توز

3 Emissivity 

محفظۀ تنجارمحفظۀ گردا

پرة تنجار

محفظۀ یاتاقان ها یاتاقان

پرة گردا
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و  ظۀ گردامحف تابش بیضر نییتع يبرا فرو سرخ دوربین گرمائی کی

 جیاستفاده شد. نتا اتاقانیگردا و  هايي محفظهدما عیتوز گیرياندازه
اصل ح جیسمت اول نتاق. ندشد میدو بخش تقس بههاي تجربی آزمون
. در بخش دوم، دادهبود ایدر عملکرد حالت پا گیرياندازه يهااز داده

انجام  يبراشدند. پرخوران ارائه  يگذرا آزمون گیرياندازه يها
شار  دماي متفاوت و با یکدو بین گردا دماي ورودي گذرا،  هايآزمون

 ی بررسی شدند. جرم
ادي ، تعداد زیاست تحقیقاتی که از دوربین حرارتی استفاده نشدهدر 

انجام  ]7[ همکارانتوسط بینز و  آناي از که نمونه نیاز استحسگر دما 
شد. در این تحقیق سه عدد پرخوران مجهز به حسگرهاي دما بر روي 

 دنبودنوع ها از یک که همه آنکردند ی بررسسطح خارجی و داخلی را 
نشان دادند که  ایشانشدند. و در موتور خودروهاي سنگین نصب می

اي از انتقال حرارت خارجی دارد و بر اساس نتایج سهم عمده تابش
انتقال حرارت خارجی از گردا به محیط  مقدارمشخص شد که بیشترین 

 .دهدو بیشترین انتقال حرارت داخلی از گردا به محفظۀ یاتاقان رخ می
ند انتقال آزمایشگاهی فرایپژوهشی با  ]9-8[رومانگولی و همکاران 

حرارت در پرخوران را روي موتور دو لیتري دیزل بررسی کردند. در 
) و 1دور در دقیقه (د.د.د 3000تا  1000سرعت موتور بین  حین آزمون،

نیوتن متر جاروب شدند و اثر انتقال حرارت بر  250تا  8بار موتور بین 
تایج ن پرخوران در شرایط سرعت و بار ثابت موتور بررسی شد. بر اساس

بیشتر از  د.س. 60دماي سطح گردا در نزدیکی چند راهۀ دود موتور 
از  تابشکه دلیل اصلی آن  استدماي سطح آن در جهت بیرون موتور 

 سمت چند راهۀ دود به سمت پرخوران است.
 هاي تجربی بر روي پرخوران وبا انجام آزمون ]11-10[حبیب آقا علی 

هاي مختلف، مقدار انتقال حرارت نصب حسگرهاي مختلف در قسمت
 انتقال حرارت مقداردر هر قسمت را مشخص کرد و سپس با استفاده از 

 رحسگ ي موتور را بهبود بخشید. چندبعد کسازي یشبیه ،دست آمدهه ب
انتقال حرارت خارجی  ۀمحاسب براي پرخوران از دسترس قابل سطوح در

 .است شده استفاده
عدد حسگر به صورت سطحی  3عدد حسگر دما به صورت عمقی  7 

عدد حسگر دماي  5گردا،  بدنه دیوار سطحی گردا بر روي وارةبر روي دی
عدد حسگر  2عدد حسگر سطحی بر روي دیواره تنجار و  2عمقی و 

 همکارانها نصب گردید. حبیب آقاعلی و ه یاتاقانهم بر روي دیوار
ر زیادي ب تأثیرخارجی)  کاريخنکفاده از پروانه (نشان دادند که است

کلیدي در  ۀمشخص عنوان بهگذارد و روي توازن انرژي پرخوران می
 کند. تغییر ضریب جابجایی انتقال حرارت خارجی عمل می

کاري آب خیلی بیشتر از انتقال حرارت خارجی مدار خنک تأثیر، علاوه به
 .ستابه تنجار  محفظۀ یاتاقانو انتقال حرارت داخلی از  محفظۀ یاتاقان

1 rpm 

 دماي از وسیعی طیف گیرياندازه براي ]12[ریچارد بروك و همکاران 
. عدد حسگر دما استفاده کردند 40 مجموع از سطح جسم در و سیال

لازم به ذکر  .شد گیرياندازه میلیمتر 1,5حسگرهاي  از استفاده با دما
 30تا  10میلیمتر بین  1,5با قطر  دماسنجاست که زمان پاسخ براي 

 طور هب کوچکتر با قطر دماسنجپاسخ  که زمان در حالی .ثانیه خواهد بود
یافت. با این حال به دلیل محدودیت  خواهد افزایش توجهی قابل

 آنها وجود دارد. شکستاستحکامی حسگرهاي با قطر کم امکان 
 ضریب انتقال حرارت جریان ۀبراي محاسب ]13[پایري و همکاران 

ردند ک استفاده دیواره گیري دمايبراي اندازه دماسنج همرفتی، از پانزده
در  دماسنجو براي هر مقطع از سه  محوري مقطع پنج که در

 0,5 هاي سطحیدماسنجقطر  .اي شعاعی مختلف استفاده شدهموقیعت
 کلوین بود.  1,5آنها  گیرياندازهمیلیمتر و عدم قطعیت 

قطعات پرخوران موتور بنزینی به صورت  تابشضریب  ،پژوهش نیدر ا
هاي ظهحرارتی محف تابشدقیق مشخص شدند. به منظور تعیین ضریب 

آزمایشگاهی با  ةبه کمک کوراز روشی جدید استفاده شد و  پرخوران
دقت زیادي مقدار ضرایب مشخص شدند. تجهیزات مورد نیاز براي 

 ريگیاندازهآزمایش شامل دوربین حرارتی، کوره، دماسنج محیط و متر 
بودند. براي حصول اطمینان از آزمایش و شرایط کارکرد کوره، آزمایش 

ت وي انجام گرفدر دو نوع کوره عمودي و افقی با شرایط یکسان و مسا
 هاي با این نوع کورهکه به علت دقت کوره نوع عمودي به نتایج آزمون

 وناتاق آزم ی انجام شده درتجرب هايدر آزمونشود. همچنین اشاره می
محفظۀ گردا، محفظۀ  يدما بر رو ياز حسگرها يامجموعه ،موتور

 هاهح محفظوسط يتا دما ندنصب شد پرخوران محفظۀ یاتاقانتنجار و 
ا ب بنزینی موتور يآزمون عملکرد قیتحق نید. در انشو يریگاندازه

 . با انجام اینمختلف موتور انجام شد يمورد نظر در نقاط کارپرخوران 
گیري دما و مشخص کردن داغترین نواحی در آزمون شما قادر به اندازه

 پرخوران خواهید بود.
 

 تابشتعیین ضریب  -2
 گسیل 2آهنربائیبرقی امواج خود از اجسام دانیممی که طور همان

 انتو مقدار و موج طول و پوشاندمی را ايپیوسته طیف که کنندمی
 حرارتی تصویر بردار هايسامانه .ماي جسم بستگی داردد به آن گسیلی
کنند. کار می آهنربائیبرقی طیف بلند ومیان  در طیف فروسرخ ۀدر ناحی

 براي ،شودمی تابش اجسام خود از که پرتوئی از هاسامانه این
اي هاین آزمایش عکس اجرايبراي  .کنندمی استفاده تصویربرداري

هاي مختلف صورت گرفت که در اینجا به چند تابشزیادي با ضریب 
 آن اشاره خواهد شد. نمونۀ

2 Electromagnetic waves 
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 )ي(عمود یشگاهیذوب آزما يهاکوره مشخصات -2-1
عمودي مورد استفاده در آزمون  نوع ةمشخصات کور 1جدول در  

 يبردکار يدما بیشینهشود که شاهده میرا م تابشتشخیص ضریب 
 .است د.س. 1200کوره 

 . مشخصات کوره آزمون 1جدول 
 (واحد) مقدار ویژگی

 مترسانتی 35  قطر داخلی کوره
 مترسانتی 50 ارتفاع

 کیلو وات 14 توان بیشینه
 د.س. ± 3 دقت تثبیت دما

 د.س. 1200 يکاربرد يدما بیشینه

 ضریب تابش محفظۀ تنجار -2-2

 تابشو براي ضریب  د.س. 110کوره  يدر دماحرارتی  نیدورب ماتیتنظ
 شود.مشاهده می 2جدول در  0,75و  0,65، 0,55

 
 حرارتی نیدورب ماتیتنظ. 2جدول 

 (واحد) مقدار ویژگی
 )د.س.( 27,7  دماي محیط
 سانتیگراد) جهدر( 110 دماي کوره

 (درصد) 20 رطوبت نسبی محیط
ردا نسبت به محفظۀ گ خنکتريبه علت اینکه تنجار داراي دماي کاري 

 د.س. 110، به نتایج تصویربرداري با دوربین حرارتی در دماي است
تنجار مورد آزمایش را با در نظر گرفتن شرایط  اشاره خواهد شد. پوستۀ

دقیقه صبر کرده تا دماي  20ایمنی در داخل کوره گذاشته به مدت 
سپس تصویر  با دماي کوره به طور کامل هم دما شود. تنجار ۀپوست

 .شودبرداري شروع می
دهد، نتایج این تصویر برداري در نرم افزار حرارتی را نشان می 2شکل 

برابر هستند،  دماي کوره با C1و  R1در مناطق  دما علت اینکه به
. استمحفظۀ تنجار  تابشضریب ، 0,65توان نتیجه گرفت عدد می

خطا خواهد داشت  د.س. 4تا  داغترین نقطهدر  تابشانتخاب این ضریب 
درجه  4تا  در بیشترین حالتتواند بدین معنی که دماهاي تنجار می

 گرمتر از عدد خوانده شده با دوربین باشد.

 ضریب تابش پوسته یاتاقان -2-3
شود. نتایج مشاهده می 3شکل تصویر گرفته شده با دوربین حرارتی در 

 0,74دهد، عدد نشان می د.س. 165این تصویر برداري در دماي کوره 
تا  اتاقانبراي ی 0,74 تابشضریب  .است محفظۀ یاتاقان تابشضریب 

درجه  6تواند تا خطا ایجاد خواهد نمود یعنی دماهاي یاتاقان می د.س. 6
 گرمتر از عدد ثبت شده با دوربین حرارتی باشند.

 
 

 
 

 
 

 
 

 . نتایج تصویربرداري از محفظۀ تنجار با ضرایب تابش مختلف2شکل 
 

 
 0,74 تابشدرجه و ضریب  165. پوسته یاتاقان در دماي 3شکل 
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 محفظۀ گردا  تابشضریب  -2-4

شکل در  0,92 تابشو ضریب  د.س. 420 تصویر گرفته شده در دماي
 .شودمشاهده می 4
 

 
 0,92 تابشو ضریب  د.س. 420. محفظۀ گردا در دماي4شکل 

 
قریباً تدوربین  ةخوانش شد دمايدهد، نتایج این تصویر برداري نشان می

ضریب  0,92توان نتیجه گرفت عدد ست، لذا میابرابر  کوره مايبا د
 .محفظۀ گردا است تابش

 
 فرآیند آماده سازي آزمون -3

در این آزمون تعدادي حسگر در فاصله یک میلیمتري سطوح پرخوران 
 در مقاطع مختلف، اطراف محفظۀ تنجار، یاتاقان و گردا در پرخوران

کار موتور مثل نقاط تمام  شوند تا دماي ماده در شرایط سختنصب می
 90 گیري و ثبت گردد. در این پژوهش حسگرها با زوایاياندازه ،بار

شوند. هاي پرخوران نصب میدرجه در نقاط مختلف اطراف پوسته
تر از سطح پوسته گردا به منظور میلیمتري پایین 2حسگرها در ارتفاع 

ي دماي ماده در مجاورت عبور گازها نصب شدند. لازم به ذکر گیراندازه
هاي موجود در اضافه کردن نقاط، ترین محدودیتاست که یکی از عمده

که گاهی به علت نداشتن دسترسی مناسب  استبحث دسترسی به آنها 
مکان دقیق حسگرهاي دما بر  5شکل . در ندشوها حذف میناگزیر آن

 شود.سوراخ کاري مشاهده می برايروي محفظۀ گردا 

 
 . شماي نصب حسگرهاي دما بر روي محفظۀ گردا5شکل 

  نوع حسگرها نصب شده بر روي بدنه پرخوران -3-1
محدودة دمایی مورد نیاز از حسگر در این آزمایش با توجه به دقت و 

 یکی از پرکاربردترین حسگرهااین استفاده شده است.  kدما نوع 
 است د.س. -200تا  1200عملکرد دمایی آن محدودة . است حسگرها

 گیرد. مورد استفاده قرار می گرمدر دماهاي  معمولاً و
 

 آزمونمشخصات موتور مورد  -3-2
 .شود.مشاهده می 3جدول مشخصات موتور مورد آزمون در 

 
 . مشخصات موتور مجهز به پرخوران مورد آزمون3جدول 
 (واحد) مقدار ویژگی

 استوانه 4 تعداد استوانه
 بنزینی نوع سوخت
 لیتر 1,7 حجم موتور
 د.د.د. 5500کیلووات در  110 بیشینۀ توان

 .د.د.د 2200-4800نیوتن متر در محدودة  215 بیشینۀ گشتاور
 4 یورو آلایندگی استاندارد

 
 شکلآزمایش موتور و ابزار استفاده شده در آن  ۀشماي مجموع ۀنقش

 شود.مشاهده می 6
 

 
 

 آزمایش حرارتی موتور ۀشماي مجموع ۀ. نقش 6شکل 
 
 روش آزمون -4

هاي پرخوران پس از روشن شدن موتور براي تصویربرداري از محفظه
کنیم تا دماي پرخوران ثابت شود، سپس با توجه به ابتدا صبر می

مناسب را انتخاب و سایر تنظیمات  تابشقبلی ضریب  هايآزمایش
وسط ت تابشکه ضریب  استکنیم. لازم به یادآوري دوربین را اعمال می
مشخص شده است و مقدار دما و  رة گرمائیکوآزمایش تجربی در 

 شود.رطوبت اتاق آزمون توسط حسگرهاي اتاق آزمون مشخص می
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 محفظۀ یاتاقاننتایج آزمون  -4-1
 4,8و بار ترمزي  2000موتور در دور  هاي کارکردویژگی 4 جدولدر 
موتور در اتاق  .شودمشاهده می محفظۀ یاتاقانبراي آزمون حرارتی بار، 

آزمون با این دور و گشتاور کار کرد تا همدمایی کامل بین دود خروجی 
. سپس با توجه به شرایط کاري حاصل شود محفظۀ پرخوران از موتور و

 .دشبرداري عکس محفظۀ یاتاقاناز و  مموتور دوربین حرارتی تنظی
 

 4,8و بار ترمزي د.د.د.  2000 سرعتموتور در  هاي کارکردویژگی .4 جدول
 (واحد) مقدار ویژگی

 د.د.د 2000 موتور دور
نیوتن متر 64,6 گشتاور  

د.س 102 دماي میانگین حسگرهاي محفظۀ یاتاقان . 
 روشن کنپروانۀ خنک
بار 4,8  1ترمزي فشارمتوسط مؤثر  
 13,6 کیلو وات توان

 
 ابشتعدد ضریب  کورة گرمائیدر  تابشضریب  ياهبا توجه به آزمایش

 اب يپس از عکس بردار کنیم.انتخاب می 0,74 محفظۀ یاتاقانرا براي 
شوند. بررسی مینرم افزار تصاویر با  ،محفظۀ یاتاقاناز  یحرارت نیدورب

 ستا محفظۀ یاتاقانحرارتی از  تصویر گرفته شده با دوربین 7 شکل
شود و شکل سمت چپ نماي افزار تحلیل حرارتی مشاهده میکه در نرم

ا ر محفظۀ یاتاقانکه مسیر آبگرد  است محفظۀ یاتاقان ةبرش خورد
  .دهدنمایش می

 
  محفظۀ یاتاقان ي. نماي روبرو7 شکل

 
یل افزار تحلیل تصاویر تحلعکس گرفته شده با دوربین حرارتی در نرم

در نرم افزار تحلیل حرارتی براي تحیل دمایی مناطق مختلف شود. می
در اینجا با کشیدن خطوط . هاي زیادي استفاده کرداز روش توانمی

مشخص آن دماي میانگین خط و نمودار دمایی  ،مورد نظر ۀروي قطع
ن نحوة خوانش دماي این خطوط بدین صورت است که قانو شود.می

شما اگر هر خطی را به صورت افقی رسم کنید نرم افزار ابتداي خط را 

1 Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 

و یا اگر خطی را به صورت عمود  دهدمیاز سمت چپ خط تشخیص 
کند، رسم کنید نرم افزار ابتداي خط را از سمت بالا به پایین خوانش می

نمایش  8 شکلافزار حرارتی در ه نرمنمودار خطوط رسم شده به وسیل
 داده شده است.

کاري موتور وارد محفظۀ در حین کارکرد موتور، آب از مسیر خنک
آب در نیمه بالایی  کاريخنکشود. به دلیل وجود مسیر یاتاقان می

، است دترسر L2از دما ناحیه خط   L1محفظۀ یاتاقان دماي ناحیه خط
 L2ولی خط  قرار دارد محفظۀ یاتاقانبر روي مسیر آبگرد  L1 زیرا خط

 .استکاري خارج از مسیر آبگرد خنک

 
 محفظۀ یاتاقان. نمودار خطوط رسم شده در نماي روبرو  8 شکل

 
دماي میانگین این  ،شودمشاهده می L2طور که از تغییرات خط همان

، ستاخط بسیار نزدیک با دماي میانگین خوانش شده با حسگرهاي دما 
انتخاب شده است. همچنین  تابشضریب  خوبکه نشان دهندة دقت 

زیاد است که باعث دفع حرارت  محفظۀ یاتاقانکاري در آب خنک تأثیر
 شود، انرژي حرارتی منتقل شده بهعبوري از گردا به سمت تنجار می
ها بر اثر اصطکاك و حرارت جابجایی آب از حرارت تولید شده در یاتاقان

 شود.به آب ناشی می محفظۀ یاتاقاناز 
 

 نتایج آزمون براي محفظۀ گردا  -4-2-1
 4,8و بار متوسط ترمزي  2000موتور در دور موتور  هاي کارکردویژگی

 شود.مشاهده می 5جدولدر 
 

 موتور براي محفظۀ گردا هاي کارکردویژگی. 5جدول
 مقدار (واحد) ویژگی

 (د.د.د.) 2000 موتور دور
نیوتن متر 65,8 گشتاور  

 T1 = 385 ˚C دماي میانگین حسگرهاي محفظۀ یاتاقان
T2 = 347 ˚C 

 روشن کنپروانۀ خنک
بار 4,86 ترمزي متوسط مؤثر فشار  

کیلو وات 13,7 توان  
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توزیع انتقال حرارت محفظۀ گردا تصویر گرفته شده با  تحلیلبراي 

دوربین  9شکل گیرد، نماي سمت چپدوربین مورد ارزیابی قرار می
حرارتی و پرخوران در اتاق آزمون و شکل سمت راست تصویر محفظۀ 

 گردا در داخل نرم افزار است.
 

 
 . تصویر محفظۀ گرداي پرخوران9شکل

 
بر روي محفظۀ گردا  L2و  L1 نمودار توزیع انتقال حرارت خطوط

 L1. تغییرات حرارتی خطوط استقابل مشاهده  10شکل پرخوران در 
شیب دمایی یکسانی دارند و دما در ورودي گردا بیشتر از خروجی  L2و 

به سمت ناحیه بالایی گردا   L1هرچه از ناحیه پایین گردا. استگردا 
L2 یابد.حرکت کنیم دما به مقدار کم افزایش می 

 
 . نمودار توزیع انتقال حرارت محفظۀ گردا 10شکل 

 
نصب  ۀتحلیل توزیع انتقال حرارت در ناحی -4-2-2

 حسگر دما
اري عکس برد ،دماي خوانش حسگر دما با دوربین حرارتی سۀبراي مقای

نماي سمت راست  11شکل شود، در از نماي حسگر دما انجام می
سیاه  ۀشود، ناحیتصویر دوربین حرارتی به وسیله نرم افزار مشاهده می

چسب حرارتی اتصال حسگر  L1رنگ مشخص شده در تصویر کنار خط 
حسگر دما به محفظۀ  ،این چسب اکه ب استمحفظۀ گردا  ۀدما به بدن

گردا متصل شده است. در شکل سمت چپ نیز نماي تصویر برداري با 
 شود.بین معمولی و محل دقیق حسگر دما مشاهده میدور

قابل  12شکل محفظۀ گردا پرخوران در  L1خط  دمانمودار توزیع 
 .استمشاهده 

 

 
 تصویر محفظۀ گردا پرخوران. 11شکل 

 
 محفظۀ گردا پرخوران دما. نمودار تغییرات 12شکل 

 
دهد که دماي حسگر نصب شده بر روي محفظۀ نتایج نشان می ۀمقایس

که براي تصاویر دوربین حرارتی  بود، در حالی د.س. 347گردا برابر با 
نزدیک حسگر نیز  ةدر محدود L1دماي میانگین خط  80در شکل 

نتایج دوربین حرارتی و حسگر  ۀ. بر اساس مقایساست د.س. 340,8
 که قابل قبول است. استدرصد  1,8خطاي دوربین حرارتی  مقداردما 

 
 هدر رو ۀدریچ ۀدر ناحی دماتوزیع  -4-2-6

 6 جدولموتور براي تصاویر محفظۀ گردا در  هاي کارکردویژگی
 شود.مشاهده می

 14,9و بار متوسط ترمزي د.د.د.  2000. مشخصات موتور در دور 6 جدول
 مقدار (واحد) ویژگی

د.د.د 2000 موتور دور  

نیوتن متر 202 گشتاور  

 T1 = 697 ˚C یاتاقان دماي میانگین حسگرهاي محفظۀ
T2 = 615 ˚C 

 روشن کنپروانۀ خنک
بار 14,9 فشارمتوسط مؤثرترمزي  

کیلو نیوتن 43 توان  
بر روي محفظۀ گردا پرخوران تصویر گرفته شده  دماتوزیع  تحلیلبراي 

، در شودیمبا دوربین حرارتی به وسیله نرم افزار تحلیل حرارتی ارزیابی 
 شود.تصویر گردا مشاهده می 13 شکل

 

.  چسب حرارتی اتصال حسگر دما به بدنۀ محفظۀ گردا است L1رنگ کنار خط  ناحیۀ سیاه
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 14,9و بار متوسط ترمزي  2000. نماي گردا در دور13 شکل

 
 .شودمشاهده می 14شکل نمودار خطوط دمایی رسم شده از گردا در 

 
 14,9و بار متوسط ترمزي  2000. نمودار دمایی گردا در دور 14شکل 

 

دریچۀ تري از سطح پایین ۀکه در ناحی L2بر اساس نمودارحرارتی خط 
به سمت خروجی گردا و ورودي واکنشگر دود  هقرار دارد، هرچ هدررو

که  L1 کند، ولی خط ۀ گردا کاهش پیدا میبدنۀ محفظبرویم، دماي 
 تقریباًهدر رو قرار دارد  ۀدریچ ۀدر مسیر دورد هاي خروجی از محفظ

ی گشودگ ۀکه دما در ناحی ، در حالیاستداراي تغییرات دمایی کمتر 
(سطح بالاي محفظۀ گردا) بیشترین مقدار را دارد. منظور  دریچۀ هدررو

بالایی محفظۀ گردا است که در  ۀ، ناحیدریچۀ هدررو ناحیۀ گشودگیاز 
جه به اینکه بخشی از گازهاي نشان داده شده است. با تو 16و  15شکل 

 دریچۀ هدررواز مسیر  هاي گردا، مستقیماًداغ بدون عبور از روي پره
 شوند.شوند، لذا باعث افزایش دماي بدنه در این ناحیه میخارج می

 محفظۀ تنجار -4-3

هاي صورت گرفتۀ انتقال حرارت در تنجار به دو صورت طبق آزمون
انجام می پذیرد، معمولاً در دورهاي کند (شرایط نیمه بار) انتقال حرارت 
از محفظۀ یاتاقان به تنجار است و در دورهاي تند (شرایط تمام بار) 

ه گیرد. در این مقالانتقال حرارت از تنجار به محفظۀ یاتاقان صورت می
کاري بر روي توزیع دماي بدنۀ تنجار بررسی خواهد أثیر پروانه خنکت

 7 جدولهاي کارکرد موتور براي تصاویر محفظۀ تنجار در شد. ویژگی
 شود.مشاهده می

 
 دریچۀ هدر رو. نماي برش خورده محفظۀ گردا براي نمایش 15شکل 

 

 
محفظۀ گردا، خط چین عبور گازها را از مسیر  برش خوردة . نماي16شکل 

 دهدرا نمایش می دریچۀ هدر رو
 

 براي محفظۀ تنجار هاي کارکردویژگی. 7 جدول
 مقدار (واحد) ویژگی

 د.د.د 2000 موتور دور
نیوتن متر 64,6 گشتاور  
 خاموش/ روشن کنپروانۀ خنک

بار 4,8 فشارمتوسط مؤثرترمزي  

کیلو وات 13,7 توان  

انتخاب  0,65 تابشبراي تصویر برداري از محفظۀ تنجار ضریب 
 نکپروانۀ خنکتصویر محفظۀ تنجار در وضعیت  17 شکلدر  .شودمی

 شود.خاموش مشاهده می

 
 خاموش کنپروانۀ خنک. محفظۀ تنجار در وضعیت 17 شکل



 
 11 15-3)، صفحۀ 1397 بهار( 50پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمی، و همکاران حامد بصیر

 
قابل  18شکل نمودار توزیع انتقال حرارت محفظۀ تنجار پرخوران در 

 .استمشاهده 

 
 خاموش کنپروانۀ خنک. نمودار حرارتی محفظۀ تنجار حالت 18شکل 

 
دهد دما در راستاي محفظۀ حلزونی نشان میL2 و  L1خطوط ۀمقایس

. دلیل استرو به کاهش  یاتاقانمحفظۀ از سمت ورودي به سمت 
بودن دماي هواي متراکم  گرمافزایش دما در ورودي محفظۀ تنجار 

 .استشده در ورودي تنجار 
 کن روشنۀ خنکنت پرواتصویر محفظۀ تنجار در وضعی 19 شکلدر 

 شود.مشاهده می
 

 
 روشن کنپروانۀ خنک. محفظۀ تنجار در وضعیت 19 شکل

 

 .استقابل مشاهده  20شکل محفظۀ گردا در  دماينمودار توزیع 

 
 خاموش کنپروانۀ خنک. نمودار حرارتی محفظۀ تنجار حالت 20شکل 

1 Cool Down 

کاري دماي کل قطعه کمتر شده خنک کن،پروانۀ خنکبه دلیل وجود 
و حتی باعث شده که دماي کل  استخاموش  کنپروانۀ خنکاز حالت 

 مقدار گیرياندازه. سردتر شودگراد درجه سانتی 10قطعه نزدیک به 
و بار  2000بر روي محفظۀ تنجار در دور موتور  کنپروانۀ خنک تأثیر

پروانۀ خاموش و  کنپروانۀ خنکدر دو حالت  4,8متوسط ترمزي 
 .استقابل مشاهده  21شکل روشن در  کنخنک

 
 خاموش و روشن کنپروانۀ خنکدماي تنجار در حالت  ۀ. مقایس21شکل 

 

تغییرات حرارتی خطوط رسم شده بر روي محفظۀ تنجار نشان  ۀمقایس
ن روش کنپروانۀ خنکدر حالت  کنپروانۀ خنکدهد به دلیل وجود می

کند و تغییرات دمایی کمی داریم دما خطوط به صورت خطی تغییر می
خاموش تغییرات دما به صورت غیرخطی  کنپروانۀ خنکو در حالت 

ۀ پروانو اینکه در زمان روشن بودن  استبود و تغییرات دما متفاوت 
ت ثاب اًب، دماي بدنۀ تنجار در طول خطوط مشخص شده تقریکنخنک

 24کاري حدود خنککن، پروانۀ خنکدمایی  تأثیر مقدارماند. باقی می
 .استدرصد 

  1آزمون سرد شدن -5
آزمون خنک شدن محفظۀ گردا، با در نظر گرفتن موارد  اجرايبراي 

دا دوربین حرارتی را در بهترین ناحیه براي انجام عکس برداري ایمنی ابت
کنیم تا دماي محفظه در یمکنیم، بعد صبر در اتاق آزمون مستقر می

و شرایط تمام بار به حالت پایدار برسد، سپس  .د.د.د 5500نقطۀ کاري 
برداري، به وسیلۀ کنیم. همزمان با شروع دادهموتور را خاموش می

ینکه کنیم و براي اتی نیز از محفظۀ گردا تصویربرداري میدوربین حرار
 ابتوانیم اطلاعات حسگرها را با تصاویر دوربین حرارتی تطابق دهیم ب

 شود.سنج زمان دقیق، زمان تصویربرداري یاداشت میزمان
منحنی دماي خنک شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان (بر  22شکل در 

 شود.مشاهده می )اساس تصاویر دوربین حرارتی

، پنکه خاموشL1خط 

خاموشپنکه ، L2خط 

روشن، پنکه L1خط 

روشنپنکه ، L2خط 
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 . دماي خنک شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان 22شکل 

 
منحنی دماي خنک شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان (بر  23شکل در 

هاي شود. بر اساس منحنیمشاهده می )هاي حسگرهاي دمااساس داده
 .وده استبرابر ب تقریباًتوان نتیجه گرفت که شیب نمودار سرد شدن می

 

 
 . دماي خنک شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان 23شکل 

 
 آزمون گرم شدن  1 -5

آزمون گرم شدن محفظۀ گردا با در نظر گرفتن موارد ایمنی  اجرايبراي 
ابتدا دوربین حرارتی را در بهترین ناحیه براي انجام عکس برداري مانند 

 2000کنیم، سپس نقطۀ کاري آزمون قبل در اتاق آزمون مستقر می
. همزمان که شروع به شودرا تنظیم مینیوتن متر  28و گشتاور د.د.د. 

کنیم به وسیلۀ دوربین حرارتی ي از حسگرهاي موتور میاطلاعات بردار
کنیم و براي اینکه بتوانیم اطلاعات از محفظۀ گردا تصویربرداري می

مان ز سنج،ا زمانحرارتی تطابق دهیم ب حسگرها را با تصاویر دوربین
 کنیم.اشت میدها را یاددقیق عکس

 پسحالت گرم شدن محفظۀ گردا  توزیع انتقال حرارت در 24شکل در 
  شود.به واحد زمان ثانیه مختلف مشاهده میاز گذشت 

در آزمون گرم شدن موتور نمودار تغییرات دما نسبت به زمان با توجه 
 شود.مشاهده می 25شکل هاي دوربین حرارتی در به داده

 
 

 
 

 
 

 
 

 . توزیع انتقال حرارت درحالت گرم شدن محفظۀ گردا پرخوران24شکل 
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. منحنی دماي گرم شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان با توجه به 25شکل 

 هاي دوربین حرارتیداده
 

در آزمون گرم شدن موتور دماي گرم شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان 
  شود.مشاهده می 26شکل هاي حسگرهاي دما در با توجه به داده

 
منحنی دماي گرم شدن محفظۀ گردا نسبت به زمان با توجه به . 26شکل 

 هاي حسگرهاي دماداده
 

 نتیجه گیري  -10
 هايحرارتی محفظه تابش، به منظور تعیین ضریب پژوهش نیدر ا

از روشی جدید استفاده شد و به کمک کوره آزمایشگاهی با  پرخوران
 دقت زیادي مقدار ضرایب مشخص شدند. 

از  يامجموعه ،موتور وناتاق آزم ی انجام شده درتجرب هايدر آزمون
 محفظۀ یاتاقانمحفظۀ گردا، محفظۀ تنجار و  يدما بر رو يحسگرها
 د. نشو يریگاندازه هاح محفظهوسط يتا دما ندنصب شد پرخوران

در  مورد نظرپرخوران با  بنزینی موتور يآزمون عملکرد قیتحق نیدر ا
 يموتور يهاآزمون نیدر ح. مختلف موتور انجام شد ينقاط کار
 ي. برانددشموتور انجام  يو گذرا بر رو ایپا يهااز آزمون يامجموعه

د.د.د.  1500در سرعت  قهیدق 20در ابتدا موتور به مدت  ا،یپا يهاآزمون
 5بعد از  يکار ۀو سپس در هر نقط شدمتر گرم  وتنین 25و گشتاور 

 انجام شد. دوربین حرارتی  باي تصویر بردار قهیدق

کننده بر دماي سطح محفظۀ پروانه خنک تأثیر لازم به ذکر است که
تنجار نیز بررسی شد. همچنین آزمون هاي گذرا شامل آزمون هاي گرم 

. دبررسی شدنها در شرایط کاري مختلف نیز شدن و سرد شدن محفظه
شد که با دماي  د.س. 750بر اساس نتایج، دماي بیشینۀ محفظۀ گردا 

دارد. دماي محفظۀ یاتاقان وابستگی مستقیم گازهاي خروجی موتور 
شوند. دماي محفظۀ توسط دماي آب و روغن عبوري از آن تنظیم می

خواهد رسید. بر اساس نتایج، توزیع  د.س. 170تنجار نیز تا دماي 
 دوربین حرارتی قابل احرارتی بسیار پیچیده قطعات پرخوران تنها ب

 بررسی بود که در این تحقیق با دقت زیادي اجرایی شد.
و  2000بررسی توزیع دماي محفظۀ تنجار در نقطۀ کاري با دور موتور 

دهد دما در راستاي محفظۀ حلزونی از نشان می 4,8بار متوسط ترمزي 
. دلیل افزایش دما، استسمت ورودي به خروجی تنجار رو به افزایش 

  .استاد بودن دماي هواي متراکم شده در تنجار زی
 ند:انتایج به صورت خلاصه به این شرح 

ت، زیاد اس محفظۀ یاتاقانکاري در مسیر آبگرد براي خنک تأثیر .1
شود، زیرا باعث دفع حرارت عبوري از گردا به سمت تنجار می

همچنین انرژي حرارتی منتقل شده به آب از حرارت تولید شده در 
ه ب محفظۀ یاتاقانها بر اثر اصطکاك و حرارت جابجایی از یاتاقان

 شود.آب ناشی می
 زدماي محفظۀ یاتاقان در مناطق نزدیک به محفظۀ گردا بیشتر ا .2

سطح محفظۀ گردا  داغ. دماي استمجاور به محفظۀ تنجار  ۀناحی
مجاور را نیز  ۀو دماي ناحی گذاردتأثیر می محفظۀ یاتاقانروي 

هاي ی از محفظهتابشدهد. همچنین انتقال حرارت افزایش می
 گذار است.تأثیرتنجار و گردا نیز در افزایش دماي جسم 

در محفظۀ گردا  هدر رودریچۀ بودن دماي سطح مقابل گرم علت  .3
هاي این است که بخشی از گازهاي داغ بدون عبور از روي پره

شوند، لذا باعث خارج می دریچۀ هدررواز مسیر  گردا، مستقیماً
 شوند.افزایش دماي بدنه در این ناحیه می

جود دهد به دلیل وتغییرات حرارتی محفظۀ تنجار نشان می ۀمقایس .4
یرات کند و تغیه صورت خطی تغییر میروشن دما ب کنپروانۀ خنک

دما به صورت  ،خاموش کنپروانۀ خنکدر حالت  است. دمایی کم
. در زمان روشن بودن آن یکسان نیستو تغییرات است خطی رغی

، دماي بدنۀ تنجار در طول خطوط مشخص شده کنپروانۀ خنک
ه دمایی پروان تأثیر مقدارماند، همچنین ثابت باقی می اًبتقری

 .استدرصد  24حدود  کاريخنک
 

 تشکر و قدردانی 
 ،نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقیق

لام اع هاي مالیحمایت برايطراحی و تولید موتور ایران خودرو (ایپکو) 
 دارند.می
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this research, thermal investigation of gasoline engine turbocharger 
is performed using thermal imaging camera. In order to specify 
emissivity factor of turbocharger housings, new method is established 
using furnace. In addition, temperature sensors are mounted inside 
wall of turbine, compressor and bearing housings to measure 
temperature of turbocharger while running in engine test cell. Steady 
and unsteady tests with different working points are performed in 
engine test cell. Also, effect of exhaust fan is investigated on 
temperature distribution of compressor housing. Results show that 
maximum temperature of turbine housing wall is 750°C which has 
linear dependency to exhaust gas temperature, and also, to compare 
the reading temperature of the temperature sensor with the camera, 
take a photo of the location of the temperature sensor. Maximum 
temperature of compressor housing reach 170°C. According to results, 
temperature distribution of turbocharger housings is only achievable 
with infra-red camera (thermal camera). 
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