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  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

تمایل جهانی به استفاده از موتورهاي کم حجم با توان ویژة خروجی قوي و الزامات آلایندگی، باعث 
شده است. روشی نوین و مقرون به  هاي نوین در طراحی موتورهاي احتراق داخلیبکارگیري فناوري

کاري (س.خ.) جداگانۀ بدنه و بستار با دو دمابان است. در این تحقیق صرفه استفاده از سامانۀ خنک
طور جداگانه، با دو شار متفاوت و دو دمابان با دماي عملکردي کننده به بدنه و بستار بهورود سیال خنک

 کاري جداگانۀ (س.خ.ج.)سامانۀ خنکاز الگوبرداري از گیرد. در این تحقیق پس متفاوت انجام می
موتورهاي روز دنیا، طراحی و عملکرد س.خ.ج. بدنۀ موتور و بستار با دو دمابان بر روي موتور ملی 

 GT-COOLافزار کاري موتور در نرمشده است. براي این منظور، ابتدا مدار خنکتنفس طبیعی بررسی 
زمان در چرخۀ جدید صورت همبه GT-POWERافزار سازي و با مدار عملکرد موتور در نرمشبیه

کننده شود. براي اعتبارسنجی از نمودار دماي مایع خنکسازي میرانندگی اروپایی (چ.ج.ر.ا.) معادل شبیه
 ري بدنه و بستار موتورکاشده است؛ در انتها اثر جداسازي مدار خنکبر حسب زمان در چ.ج.ر.ا. استفاده 

شانشود. نتایج نبا استفاده از دو دمابان بر زمان گرمایش و توزیع جریان در مبدل و بخاري، مطالعه می
کاري معمولی (س.خ.م.) در زمان کاهش زمان گرم شدن موتور در مقایسه با سامانۀ خنک %11دهندة  
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  مقدمه -1

کاري معمول موتورهاي احتراق داخلی به دو روش سري و موازي خنک
کاري قبل از ورود به گیرد که در هر دو روش سیال خنکانجام می

اري کشود که باعث خنکبستار با جذب حرارت از بدنه پیش گرم می
دما و جریان بدنه با دمابان  حد بدنه به دلیل عدم مهار جداگانۀبیش از 

هاي مونوکسید کربن و هایت باعث افزایش آلایندهشود. در نمی
م شود و تنظیهیدروکربن نسوخته و افزایش زمان گرم شدن موتور می

موتور به دلیل محدود بودن به یک دمابان براي تنظیم دماي  مايد
 صورت بهینه نیست. نقاط بحرانی، به

رت شود که دفع حرااي طراحی میگونهس.خ. موتور احتراق داخلی به
را شینه بیدر بدترین شرایط کارکرد موتور یعنی بار کامل در دور موتور 

که این شرایط تنها حدود پنج درصد زمان استفادة تضمین نماید. حال آن
شود. این رویکرد باعث افزایش مصرف سوخت وسیلۀ نقلیه را شامل می

  . ]1[تواند بهبود یابد شود که با مدیریت سامانۀ حرارتی میمی
طور مستقیم بر دماي بدنه و عملکرد موتور کاري بهماي سیال خنکد

هایی نظیر گذارد. مصرف سوخت، بازده موتور وجود آلایندهتأثیر می
مونوکسید کربن، هیدروکربن، اکسیدهاي ازت و اصطکاك تحت تأثیر 

هایی که در گذشته دماي س.خ. موتور است. بیشتر مطالعات و آزمایش
ها شده به بهبود توان موتور و کاهش آلاینده وتور انجامس.خ. م ۀدر زمین

شده است کاري (افزایش دماي س.خ.) انجام از طریق کاهش خنک
]1-3[ .  

کاري در موتور از طریق کاهش شار جریان سیال علاوه کاهش خنکبه 
تواند توان مورد نیاز براي تلمبه را کاهش دهد. کربن و کننده میخنک

دماي  اکسید کربن بهانجام واکنش کامل و تبدیل به دياکسیژن براي 
داغ احتیاج دارند. در اثر کاهش دما در طی فرآیند انبساط کربن و 

شود. طور ناقص واکنش داده و مونوکسید کربن تولید میاکسیژن به
هیدروکربن نیز حاصل احتراق ناقص در نواحی بسیار غنی و یا بسیار 

پایا از  گرم شدن موتور و رسیدن به حالت. کاهش زمان ]4[فقیر است 
کاري موتور همچنین مزایاي افزایش دماي س.خ. است. کاهش خنک

باعث کاهش گرانروي روغن، افزایش روان کاري و کاهش تلفات توانی 
. این اثرات بر روي موتورهاي بنزینی ]5[ شودناشی از اصطکاك می

هاي هبیشتر بودن آلایندتر روغن و نسبت به دیزلی به دلیل دماي سرد
  . ]6[ مونوکسید کربن و هیدروکربن، شدیدتر است

کاري کاري بدنه و بستار، خنکدر س.خ. معمول به دلیل وابستگی خنک
ش کننده از افزایشود تا شار سیال خنکبدنه بیش از حد لازم انجام می
تواند باعث اثرهایی چون سوختن لائی دماي بیش از حد بستار که می

اعث کننده در بدنه، بستار شود، جلوگیري کند. دماي سرد سیال خنکب
هایی نظیر کاهش دماي گازهاي حاصل از احتراق و افزایش آلاینده

  . ]7[شود هیدروکربن و مونوکسید کربن و کاهش توان موتور می
به همین دلیل بهتر است تا حد ممکن دماي بدنه افزایش پیدا کند تا 

هایی نظیر مونوکسید کربن و هیدروکربن نسوخته کاهش پیدا آلاینده

کند و دماي بستار نیز تا حدي کاهش پیدا کند تا اکسیدهاي نیتروژن 
  کاهش پیدا کند. 

توان عنوان راهکار میبراي تنظیم دماي بدنه و بستار موتور، به
شود طور جداگانه انجام گیرد؛ که باعث میکاري بدنه و بستار بهخنک

صورت مجزا تنظیم کرد. این کاري بدنه و بستار موتور را بهمقدار خنک
ها و کاهش مصرف سوخت روش مزایاي بسیاري را در کاهش آلاینده

  ویژه به همراه دارد. 
موتورهاي دیزل در فاصله زمانی پاشش و احتراق خود به خودي در 

شوند و با هوا مخلوط قابل اشتعال تولید قطرات سوخت بخار می
کنند. از آنجایی که تبخیر و اشتعال خود به خودي فرآیندهایی اند می

تعال کاري تأخیر در اشکنند، کاهش دماي سیال خنککه با دما تغییر می
  . ]8[دهد را افزایش می

دماي دیوار محفظۀ  کاري باعث کاهشکاهش دماي سیال خنک
شود. در سوي دیگر، افزایش احتراق و درنتیجه افزایش هیدروکربن می

که تشکیل  دما در بستار تأثیر منفی در آلاینده اکسیدهاي ازت دارد. چرا
  اکسیدهاي ازت حساسیت زیادي به دماي محفظۀ احتراق دارد. 

وتور تار ماز آنجایی که در س.خ. معمول تنظیم جداگانۀ دماي بدنه و بس
ها میسر پذیر نیست، بنابراین تنظیم دما و کاهش تمامی آلایندهامکان

  نیست. دو اشکال عمده در س.خ.م. وجود دارد:
کننده در این سامانه موجب افزایش حجم زیاد سیال خنکنخست:  -

  .شودزمان گرم شدن موتور می
نماید، س.خ. باعث وقتی موتور در حالت بار جزئی عمل می: دوم -

 شود. دفع حرارت بیش از مقدار لازم موتور می
براي غلبه بر این مشکلات نیاز به یک س.خ. پیشرفته است که هدف 

گیري از بیشترین مقدار توان عمدة آن ایجاد توازن بر اساس بهره
 حرارتی و کمترین آسیب به قطعات در موتور است. 

کاري مانند استفاده از دمابان و تلمبۀ هاي مدیریت هوشمند خنکروش
قیق کاري دکاري با در نظر گرفتن پدیدة جوشش، خنکآب برقی، خنک

کاري جداگانۀ بدنه و بستار موتور راه حل مناسبی براي و مدار خنک
  کاري موتور است. تنظیم خنک

هاي هاي پایش آلایندهبا توجه به اینکه بر اساس نتایج حاصل از آزمون
اندازي هاي موتور در حالت راهخروجی موتور، بیشترین مقدار آلاینده

شود، در این پژوهش با هدف توسعۀ س.خ. خانوادة موتور سرد ایجاد می
کاري موتورهاي روز دنیا، استفاده از ملی با الگوبرداري از س.خ. خنک

هاي د که از مزیتشوس.خ.ج. در موتور ملی تنفس طبیعی بررسی می
توان به کاهش چشمگیر در زمان گرمایش موتور و این طرح می

ها هاي تولیدي با صرف هزینۀ بسیار کم در مقایسه با سایر روشآلاینده
  اشاره کرد. 

به همین منظور در ابتدا اثر س.خ.ج. بدنه و بستار با استفاده از دو دمابان 
اندازي سرد بر اساس اهروي کاهش زمان گرمایش موتور در حالت ر
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شود. سپس توزیع جریان میان سازي و اعتبارسنجی میشبیه 1چ.ج.ر.ا.

هاي موتوري و خودرویی پایش و بخاري و مبدل بر اساس نتایج آزمون
  اعتبار سنجی خواهد شد. 

  
  بدنه و بستار  جداگانۀ يسامانه خنک کار -2

 ر با ورود و خروجکاري بدنه و بستار موتودر سامانۀ پیشنهادي، خنک
یرد. به گکننده به بدنه و بستار انجام میجداگانه و مهارشدة سیال خنک

ترتیب، دماي بدنه و بستار موتور با دو دمابان که جداگانه و با دو این 
نظیم شوند، تدماي عملکردي متفاوت در خروجی بدنه و بستار نصب می

 شود. می
، کننده در بدنۀ موتورسیال خنک در این شرایط، افزایش جداگانه دماي

هاي هیدروکربن و مونوکسید کربن، کاهش باعث کاهش تولید آلاینده
  . ]9و  10[شود گرانروي روغن و کاهش مصرف سوخت ویژه می
کننده در بستار باعث در سوي دیگر کاهش جداگانۀ دماي سیال خنک

 ودي وکاهش تولید آلاینده اکسیدهاي ازت، افزایش چگالی هواي ور
ار کاري جداگانۀ بدنه و بستشود. خنکدر نتیجه افزایش بازده موتور می

سرد  آغازموتور همچنین باعث بهبود زمان گرم شدن موتور از حالت 
طرحی از س.خ.ج. با استفاده از دو دمابان در موتور  1شکل شود. می

  دهد. فورد اکوبوست را نشان می

  
لیتري اکوبوست با استفاده از دو  1س.خ.ج. موتور فورد . 1شکل 

  ]27[دمابان 
 

کاري دوگانه، طرحی که هاي خنکبا توجه به شرایط عملکردي سامانه
کاري در رسد، معکوس کردن مسیر جریان خنکسریع به نظر می

ترتیب که جریان  این. به ]11[کاري معمول است هاي خنکسامانه
که در این صورت  بستار و سپس وارد بدنۀ موتور شودسیال ابتدا وارد 

سیال در بستار، دماي سردتر و در بدنۀ موتور دماي گرمتري را دارد. در 
                                                

1 New Eorupean Drivline Cycle (NEDC) 
2 Particle per million (PPM) 

، اما آیداین حالت شرایطی شبیه به شرایط س.خ. دوگانه به وجود می
 این سامانه در عمل مشکلاتی دارد: 

هاي ارتباطی بین به دلیل حرکت سیال از بالا به پائین در راهگاه -1
کننده و تشکیل حباب بستار و بدنۀ موتور، در صورت تبخیر مایع خنک

شود؛ ها انجام میدر مسیر، حرکت سیال در جهت عکس حرکت حباب
که این مسئله امکان به جمع شدن بخار در بعضی نقاط را به وجود 

آورد و در این صورت امکان افزایش دما در آن نقاط وجود خواهد می
  داشت.

جایی آزاد، براي حرکت به دلیل وجود مسأله انتقال حرارت جابه -2
اجباري سیال که ناشی از اختلاف فشار ایجاد شده توسط تلمبۀ آب 

 جایی آزاداست، در جهت عکس نیروي وارد به سیال در اثر پدیدة جابه
خواهد شد. این مسأله نیاز به ایجاد اختلاف فشار بیشتر در دو طرف 

نتیجه توان مصرفی تلمبۀ آب افزایش پیدا نماید. در آب ایجاد می تلمبۀ
هاي شده در انواع سامانهکند؛ بنابراین با توجه به مطالعات انجام می

  است. مهم کاري، س.خ. دوگانه خنک
اکثر مطالعاتی که روي س.خ. موتور و بهبود آن صورت گرفته است به 

ش مصرف سوخت ویژه اشاره ها، افزایش توان و کاهکاهش آلاینده
دارد. این امر در س.خ.ج. با افزایش دما در بدنه و کاهش دما در بستار، 

   .شودمحقق می
، در آزمایشی روي موتوري تک استوانۀ دو دریچه، ]6[راس و همکاران 

کننده مستقل براي بدنه و بستار، تأثیر افزایش دما را بر با مدار خنک
سی کردند. آزمایش با دو نوع سوخت کاهش تولید هیدروکربن برر

اي اجرا شد. در این آزمایش دماي متفاوت و به صورت شرایط جاده
 110تا  71طور جداگانه از دماي کننده بستار و بدنۀ موتور بهسیال خنک

  افزایش یافت.  )د.س.درجۀ سانتیگراد (
ن ادر زمان افزایش دماي بستار، دماي بدنه ثابت نگه داشته شد و در زم

افزایش دماي بدنه، دماي بستار ثابت نگه داشته شد. سپس مقدار 
ا صورت جداگانه بها بهآلایندة هیدروکربن نسوخته در هر یک از بخش

دهندة کاهش سوخت مرجع ایزوپنتان بررسی شد. نتایج نشان
براي بستار و کاهش  2ذ.د.م. 1200به  1500هیدروکربن نسوخته از 
ذ.د.م. براي بدنه در مقایسه  1300به  1400ن از کمتر آلایندة هیدروکرب

  با بستار بود. 
تغییرات هیدروکربن، مونوکسید کربن و مصرف  ]10[سارویا و همکاران 

سوخت ویژه را بررسی کردند. در این آزمایش، براي جلوگیري از ورود 
و  اي فلزي در فضاي بین بستارکننده به بستار، از صفحهسیال خنک
کننده به داخل ترتیب ورودي سیال خنک این استفاده شد. بهبدنۀ موتور 

متر بالاتر میلی 100بدنۀ موتور، همان ورودي اصلی و خروجی آن در 
شده بود. در بارهاي مختلف موتور، سرعت  ، تعبیه3از نقطۀ مکث پایین
دور بر دقیقه نگاه داشته شد. آنها نشان دادند  1500موتور در مقدار ثابت 

3 Bottom dead center (BDC) 
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درصد، کاهش  85و  5ا استفاده ار س.خ.ج. در تمامی بارها بجز که ب

درصدي در مصرف سوخت ویژه را به همراه دارد. همچنین  20حدود 
 17درصدي را در آلاینده مونوکسیدکربن و کاهش  30کاهش حدود 

   درصدي آلاینده هیدروکربن نسوخته را به همراه دارد.
لیتري چهار  1,3یک موتور ، س.خ.ج. را در ]5[کبایاشی و همکاران 
اي، بررسی کردند. در این آزمایش، گرم شدن دماي استوانه اشتعال جرقه

د.س.، باعث کاهش گشتاور  95به  80کنندة بدنۀ موتور از سیال خنک
درصد شد. همچنین کاهش دماي سیال  4اصطکاك به مقدار 

روکربن د.س.، باعث افزایش آلاینده هید 50به  80کنندة بستار از خنک
  درصد گزارش شد.  10نسوخته به مقدار 

لیتري  1,1، س.خ.ج. را براي یک موتور ]13و 7[فینلاي و همکاران 
اي استفاده کردند. آنها نشان دادند، گرم شدن چهار استوانه اشتعال جرقه

 %6-4د.س.، مصرف سوخت ویژه را  100کننده تا دماي سیال خنک
-20هیدروکربن نسوخته نیز به مقدار دهد. همچنین، آلاینده کاهش می

افزایش  %35-20یابد، اما اکسیدهاي ازت به مقدار کاهش می 35%
یابد. به همین ترتیب، نشان دادند که استفاده از س.خ.ج.، باعث می

شود. این امر، به دلیل افزایش سرعت می %40کاهش نرخ جریان تا 
   متر بر ثانیه است. 4تا  1,4آب، از  کننده درون راهگاهسیال خنک

تأثیر افزایش دماي بدنه و بستار موتور بر  ]8[گولیمونت و همکاران 
روي آلاینده هیدروکربن نسوخته را بررسی کردند. آنها نشان دادند با 

د.س.، آلایندة  35به  90کنندة بستار از کاهش دماي سیال خنک
ین با یابد. همچنافزایش می %54-35هیدروکربن نسوخته به مقدار 

کاهش دماي بدنۀ موتور به همین مقدار، آلایندة هیدروکربن نسوخته 
  افزایش دارد.  %23-18به مقدار 

کاري جداگانۀ بدنه و بستار و با استفاده از خنک ]4[چانفرا و همکاران 
 %5 -2د.س.، کاهش  110تا  90کننده از با افزایش دماي سیال خنک

در تولید  %10سید کربن و در تولید مونوک %20در مصرف سوخت، 
 3,8هیدروکربن را گزارش کردند. با استفاده از س.خ.ج. براي موتوري 

کیلووات را با تلمبۀ برقی  3-2کنندة مکانیکی لیتري، تلمبۀ سیال خنک
واتی جایگزین کرده است. او همچنین با افزایش دماي سیال  600

و  %17مقدار د.س.، کاهش هیدروکربن به  110به  90کننده از خنک
  را در پژوهش خود گزارش کرده است. %15مونوکسید کربن به مقدار 

 1,2توانستند با استفاده از س.خ.ج. براي موتور  ]14[آپ و همکاران  
کیلو وات را  1کنندة مکانیکی اي، تلمبۀ سیال خنکلیتري اشتعال جرقه

 واتی جایگزین نمایند.  80-30با تلمبۀ برقی 
کاري جداگانه در بدنه و بستار را ، اثر خنک]16-15[ن اسمان و همکارا

سازي لیتري تنفس طبیعی بررسی کردند. آنها براي شبیه 1,3در موتور 
و در ادامه سرعت سیال  بعدي استفاده کردند هاي یک و سهاز تحلیل

و در  %80کاري جداگانه در بستار به نسبت کننده با استفاده خنکخنک
هاي مختلف در قسمتآنها توزیع گردید. همچنین  %20بدنه به نسبت 

که نتایج حاکی از بررسی کردند س.خ. اثر افت فشار و شار حجمی را 

بار در فشار مؤثر اصطکاکی موتور در مقایسه با نمونه مبنا  1,5کاهش 
  بود. 

س.خ. که توسط اسمان و همکاران طراحی شده بود در  ]17[سوجانیا 
د. صورت عملی بررسی نمودند و نتایج آن را بهموتوري نمونه بکار بردن

مۀ ها قطر چرخ تسکننده، آنبا توجه به کاهش نیاز به شار سیال خنک
  استاندارد تلمبۀ آب را افرایش دادند. 

لیتري  1,4با بکار گرفتن س.خ.ج. در موتور ] 18[باتیستا و همکاران 
حالت درصدي در زمان گرمایش موتور در  25، کاهش C3سیتروئن 

 2اي دماي نقاط داغ در بستار، افزایش درجه 6اندازي سرد، کاهش راه
اي دماي بدنۀ استوانه و درنهایت باعث بهبود عملکرد س.خ. با درجه

درصدي انرژي مورد نیاز براي این سامانه و هزینه کم براي  3,5کاهش 
  ها است. بهبود عملکرد س.خ. در مقایسه با سایر روش

بعدي، در ابتدا س.خ.م.  سازي یکبا استفاده از شبیه در این تحقیق،
شده است. پس از سازي شبیه GT-Suiteافزار موتور ملی توسط نرم

هاي آزمایشگاهی زمان گرمایش موتور بر اعتبارسنجی توسط داده
کاري اساس چ.ج.ر.ا.، به عنوان الگوي مبنا براي تحلیل مدار خنک

ا استفاده از دو دمابان استفاده شد. در این جداگانۀ بدنه و بستار موتور ب
کنندة عبوري از هر یک از بدنه و بستار حالت، مقدار شار سیال خنک

 اندازي سرد و توزیعتعیین و اثر آن بر زمان گرمایش موتور در حالت راه
  شود.کننده در بخاري و مبدل، بررسی میسیال خنک

  

 معادلات حاکم -3

سازي مدار و براي شبیه GT-Coolسازي س.خ. خودرویی از براي شبیه
از  GT-Suiteافزارهاي از زیر مجموعه نرم GT-Powerقدرت موتور از 

افزار توانایی است. این نرمشده  استفاده Gamma Technologyشرکت 
بعدي سامانۀ قدرت و س.خ. خودرو را براي شرایط گذرا سازي یکشبیه

 هاي مختلف موتور، سامانۀ نیروسازي قسمت، دارد. پس از شبیهو پایدار

د. حل عددي جریان شوکاري به طور همزمان حل میخنک محرکه و
حرکت  شده، به کمک معادلۀ پیوستگی، معادلۀ اندازهسازيدر مدار شبیه

رژي حرکت و ان پذیرد. معادلات پیوستگی، اندازهو معادلۀ انرژي انجام می
 نشان داده شده است. 3تا  1هاي لهدر معاد
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کاري لازم است انتقال با توجه به حل همزمان مدار عملکرد و خنک
سازي شوند. مقدار انتقال هدایت در و جابجایی شبیه یهدایتحرارت 

  توان با کمک قانون فوریه بیان نمود:واحد سطح و بر واحد زمان را می
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ضریب انتقال حرارت هدایتی است. حرارت به شکل هدایت  ݇که 
هاي بدنه و بستار به سطح خارجی و مجاور حرارتی از سطح داخلی دیواره

 یابد. کننده انتقال میسیال خنک
انتقال حرارت جابجایی با سیال و سطح جامدي که حرکت نسبی نسبت 

ه جایی اجباري که بشود. شار حرارت جابهبه یکدیگر دارند، منتقل می
توسط یک جریان سیال با دماي متوسط  ݓܶیک سطح جامد با دماي 

T شود.) محاسبه می5شود از معادلۀ (منتقل می  
ݍ̇  )5( = ℎܿ(ܶ −  (ݓܶ

جایی است. مقدار آن بدین شرح ضریب انتقال حرارت جابه ℎܿکه در آن 
 شود: محاسبه می
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تجربی اند که با توجه به فیزیک مسأله و پس از  ݊و  ݉هاي ثابت

 شوند.هاي متعدد تعیین میآزمایش
  
 موتور پایه  -4

وران پس از روشن شدن موتور هاي پرخبراي 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  کورة گرمائیآزمایش تجربی در 

  شود.رطوبت اتاق آزمون توسط حسگرهاي اتاق آزمون مشخص می
استوانه و حجم  4سازي، موتور ملی شده براي شبیهالگوي استفاده 

اري کسی با تنفس طبیعی دارد. مدار عملکرد موتور و خنکسی 1650
سازي، مدار شده است. در این شبیه سازيبعدي شبیهصورت یک به

 کاريکاري رایج با یک دمابان و خنککاري در دو حالت با خنکخنک
افزار وسیلۀ مجموعۀ نرمبستار با استفاده از دو دمابان به جداگانۀ بدنه و

GT-Suite شده است.  سازيشبیه 
بعدي سازي یک افزاري توانمند در شبیهنرم GT-Suiteافزار نرم

ی هاي گوناگونافزار شامل قسمتموتورهاي احتراق داخلی است. این نرم
  هاي مختلف خودرو است. سازي سامانهبراي شبیه

-GTو  GT-Powerافزار سازي موتور توسط نرمدر این مطالعه شبیه

Cool افزار از نرمGT-Suite سازي مدار عملکرد گیرد. شبیهانجام می
کاري سازي مدار خنکو شبیه GT-Powerافزار موتور، توسط نرم

سازي منحنی شود. در این شبیهانجام می GT-Coolافزار توسط نرم
کن مبدل موتور و دمابان لمبۀ آب، دمنده خنکمشخصۀ عملکردي ت

وارد شدند. همچنین  GT-Cool افزارهاي نرمعنوان وروديبه
نمودارهاي افت فشار نسبت به شار جریان عبوري براي مبدل و بخاري 

کاري انجام سازي مدار خنکدر نهایت شبیه افزار وارد شدند ونیز در نرم
  شد. 

و  کاري موتور ملیهاي آزمون خنکه دادهوسیلبعدي بهسازي یکشبیه
آزمون خودرویی بر اساس استاندارد آلایندگی چ.ج.ر.ا. اعتبار سنجی شد 

بعدي، براي تحلیل و اعتبارسنجی سازي یک و در نهایت از همین شبیه
کاري جداگانۀ بدنه و بستار موتور با استفاده از دو دمابان مدار خنک

  استفاده شده است.
  
 کاري موتور ملی تنفس طبیعیسازي مدار خنکشبیه -5

توان به دو بخش مدار سازي مدار آبی س.خ. موتور ملی را میشبیه
کاري بدنه و بستار) و مدار خارجی موتور (شامل داخلی (مدار خنک

کاري ها، مبدل، پنکه، پودمان روغن، تلمبۀ آب، دمابان، مسیر خنکلوله
سازي بندي نمود. هدف از شبیهتقسیم کنندة سوخت گاز و بخاري)تنظیم

 هايکننده در قسمتمدار آبی س.خ.، تعیین شار جریان سیال خنک
 کاري است. مختلف مدار خنک

سازي مشخصات موتور مانند حجم، نسبت تراکم، جنس و براي شبیه
 هايابعاد قطعات مختلف موتور و نتایج آزمایش موتور از قبیل داده

ها، اصطکاك، عملکرد پنکه و اشت آلایندهمصرف سوخت ویژه، نگ
  شود. عملکرد تلمبه در دور و بارهاي مختلف، استفاده می

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

ه آب، پودمان روغن، پنک سازي مبدل، تلمبۀکاري و همچنین شبیهخنک
  شود. و دمابان انجام می

صورت یکپارچه براي تحلیل حرارتی جریان در نهایت موتور و س.خ. به 
افزار براي ایجاد هاي مورد نیاز نرمورودي 1شود. در جدول استفاده می

  سازي نشان داده شده است:شبیه
  

  سازي یک بعديافزار براي شبیهاز نرمیهاي مورد نورودي .1جدول 
  بدنه، بستار، چندراهۀ هوا و دود  مشخصات هندسی موتور
  مبدل، بخاري، لوله ها، دمابان  مشخصات هندسی س.خ.

  کاري و روانکاريخنک  مشخصات سیال
  بنزین مشخصات سوخت

  تلمبۀ آب و روغن، پنکه، دمابان نقشۀ عملکردي
  جایی و تششعیجابههدایتی،  کاريالگوهاي خنک

 
ده پس کننکاري موتور ملی با تنفس طبیعی، سیال خنکدر مدار خنک

از عبور از تلمبۀ آب و پودمان روغن وارد بدنه شده و همزمان با 
سپس از بستار موتور خارج شده و  .شودکاري بدنه، وارد بستار میخنک

ی وجود شود. سه مسیر در محفظۀ دمابان ملوارد محفظۀ دمابان می
کنندة گاز و مسیر مبدل. مسیر بخاري دارد: مسیر بخاري، مسیر تنظیم

وظیفه گرمایش اتاق را بر عهده دارد و در تمامی حالات عملکردي 
کنندة گاز در خودروهاي گاز س.خ. این مسیر باز است و مسیر تنظیم

شود. وظیفۀ آن پیش گرم کردن سوخت گاز براي سوز استفاده می
موتور است و این مسیر در خودروهاي گاز سوز به طور دائم  استفاده در
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کننده خروجی باز است. ولی مسیر مبدل تا زمانی که دماي سیال خنک

د.س. نرسد، بسته است. پس از گرم شدن موتور و  86از موتور به 
کننده رسیدن به این دما، این مسیر توسط دمابان باز شده و سیال خنک

در آنجا با توجه به ماهیت کاري مبدل (انتقال حرارت  شود.وارد مبدل می
ر کند و به طوکاري کاهش پیدا میجایی) دما و فشار سیال خنکجابه

یند کننده با دما و فشار پایین، براي شروع فرامجدد سیال خنک
  د. شوکاري به تلمبۀ آب بر میخنک

کاري موتور ملی با تنفس بعدي مدار خنکیک  سازيشبیه 2شکل 
سازي و حل عددي س.خ. موتور دهد. پس از شبیهطبیعی را نشان می

باید نتایج حاصل از حل عددي با نتایج از ملی با تنفس طبیعی، 
  کاري در سطح موتور و خودرو مورد نظر، مقایسه گردد.هاي خنکآزمون

  

  
ملی تنفس  کاري موتوربعدي مدار خنک سازي یکشبیه. 2شکل 

 طبیعی
  

نتایج توزیع شار حجمی جریان عبوري از مبدل در دو  3شکل نمودار 
کاري آزمایشگاهی بر سازي و نتایج حاصل از آزمون خنکحالت شبیه

را در حالت تمام بار از دور آرام  ]19[روي خودروي سمند با موتور ملی 
 است. حالت پایا (دمابان کاملاً باز) نشان دادهد.د.د. در  6000تا 

 درصد خطابیشینۀ طور که در شکل نشان داده شده است مقدار همان
تواند ناشی از پیوسته بودن است؛ که این خطا می %1,7در دور آرام  

جریان (سه بعدي بودن جریان)، خطاي داده برداري نتایج آزمایشگاهی 
  و خطاي محاسبات دانست. 

  
کنندة عبوري از مقایسۀ توزیع جریان حجمی سیال خنک. 3شکل 

 در حالت بار کامل  سازيمبدل در دو حالت آزمایشگاهی و شبیه
 

توزیع جریان حجمی جریان عبوري از بخاري در دو  نتایج 4شکل در 
سازي و نتایج آزمایشگاهی بر روي خودروي سمند با موتور حالت شبیه

دمابان ( ایپادر حالت  د.د.د. 6000ملی در حالت بار کامل از دور آرام تا 
است. با توجه به نتایج مشابه توزیع  نشان داده ،]19[ کامل باز) به طور

در بخاري نیز بیشینه درصد خطا مربوط به دور آرام با  مبدلجریان در 
تواند مشابه موارد مذکور در توزیع می علل خطا ؛ کهاست %5,7مقدار 

  باشد. مبدلجریان 
  

 
کنندة عبوري از بخاري در خنک حجمیمقایسه توزیع جریان . 4شکل 

  سازي در دورهاي مختلف و بار کاملدو حالت آزمایشگاهی و شبیه
   

پس از اعتبار سنجی نتایج عددي مدار حرارتی س.خ. موتور ملی با 
)، اکنون نتایج حاصل از حل عددي 6و  5و  4هاي تنفس طبیعی (شکل

مان گرمایش سازي در حالت گذرا در چ.ج.ر.ا. براي محاسبه زشبیه
کاري خودرویی، مقایسه شوند. موتور، با نتایج حاصل از آزمون خنک

شود. براي می در نظر گرفته 2جدول شرایط انجام این آزمون مانند 
هاي اعتبار سنجی زمان گرمایش موتور بر اساس مشخصات آزمون



 
  23  28-17)، صفحۀ 1397 بهار( 50پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمی، و همکاران امید فروتن

  
مربوط به چ.ج.ر.ا. استفاده  1اروپا از آزمون نوع اول 4آلایندگی سطح 

  . ]19[شود می
ها بر اساس نوع سوخت و مدت پس از اتمام آزمون، سطح مجاز آلاینده

(الف و ب)  5شکل گیرد که زمان گرمایش موتور مورد پایش قرار می
  مون روي لگام ترمز را نشان داده است.رویۀ اجراي این آز

  
  ]19[شرایط آزمون آلایندگی چ.ج.ر.ا.  .2جدول 

  د.د.د. 837  دور موتور
  بار 0,45  فشار متوسط ترمزي اولیه

  30الی  ºC (20(  کنندهدماي اولیۀ سیال خنک
  ثانیه 1180 زمان کل آزمون

  کیلومتر 10,909 مسافت پیمایش آزمون

 وزن مرجع
وزن خودروي بدون بار و 

مخزن بنزین  %90سرنشین + 
  کیلوگرم 100پر+ 

  ها و زمان گرمایشآلاینده موارد تحت پایش
 

  
 آزمون نوع اول مربوط به چ.ج.ر.ا. )الف .5شکل 

  
 4بر اساس استاندارد سطح  رویۀ انجام آزمون چ.ج.ر.ا. )ب .5شکل 

 ]19[آلایندگی 

                                                
1 Type one 

زار افسازي رویه آزمون آلایندگی اورپا توسط نرمنتایج براي شبیه
Cool-GT ) 1345با توجه به داشتن وزن خودروي سمند با موتور ملی 

) در 7و بر اساس معادلۀ ( کیلوگرم) و سرعت خودرو در آزمون چ.ج.ر.ا.
به قطر چرخ، توان و گشتاور سر  ابتدا نیروي سر چرخ و سپس با توجه

آید و با توجه به نسبت دنده در جعبه دنده براي هر چرخ به دست می
توان دور، توان، گشتاور و بار موتور را محاسبه کرد. سپس با دنده می

دور و گشتاور موتور بر  GT-COOLافزار در نرم توجه به الگوي موجود
  شود. عریف میت حسب زمان مطابق رویه آزمون چ.ج.ر.ا.

ܨ  )7( = ܿଵ + ܿଶܸ + ܿଷܸଶ 
شده، با نتایج آزمایشگاهی در شرایط سازي زمان گرمایش س.خ. شبیه
طور که شده است. هماننشان داده  6شکل آزمون چ.ج.ر.ا.، در نمودار 

ثانیه پس از  561کننده، حدود شود که دماي سیال خنکمشاهده می
کند که علت آن باز شدن مسیر شروع به کار سرد موتور، نوسان می

شود، نتایج حاصل از میشود. همچنین مشاهده جریان در دمابان می
سازي و نتایج عملکرد موتور در شرایط آزمایشگاهی، به طور شبیه

لگوي سازي، براي اتوان از شبیهتقریبی یکسان است و بنابر این می
 س.خ.ج. بدنه و بستار موتور ملی با تنفس طبیعی استفاده نمود.

 
با  در آزمون خودرویی چ.ج.ر.ا. مقایسۀ زمان گرمایش موتور .6شکل 

  سازينتایج شبیه
  

جداگانۀ بدنه و بستار موتور  يکارمدار خنک يسازهیشب -6
   با دو دمابان یتنفس طبیع یمل

با  لیمجداگانۀ بدنه و بستار در موتور  کاريخنکمدار  سازيشبیهبراي 
 ملیموتور  س.خ.م.آمده براي دستتنفس طبیعی، از مدار حرارتی به

وتور م س.خ.طرح پیشنهادي پس از الگو برداري از  که ؛شوداستفاده می
ترتیب  این پیشنهاد شده است به EBNAفورد اکوبوست و موتور پژو 

هاي عبوري سیال در بدنه و بستار، بخشی با ایجاد تغییر در راهگاه که
شود. براي این بدنه و بستار قطع می کاريخنکاز ارتباط میان مدار 
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هاي جز سوراخ هاي ارتباطی میان بدنه و بستار بهظور، ابتدا راهگاهمن

  شود. ورودي و خروجی در لایط بستار مسدود می
شده به هاي مشخصی بستار پیشنهادي با حذف سوراخئلا 7شکل 

 .ج.س.خهاي سبزرنگ براي استفاده در رنگ قرمز و تغییر قطر سوراخ
کننده به بستار و خروج سیال از دهد. براي ورود سیال خنکرا نشان می

  شود. بستار با قطر مناسب استفاده می لائیي لوبیایی هابدنه از سوراخ
بستار، امکان پذیر نمودن طرح  لائیهدف از این حداقل تغییرات در 

از  يرییتغ چی، دمابان مربوط به بستار هپیشنهادي است، در این طرح
دنه ب کاريخنک الینداشته و فقط س يعملکرد يو دما گاهیلحاظ جا

که  ابدیمی انیجر ؛است بدنه يبخش انتها به سمت دمابان اول که در
 .شودمیعملکرد آن اشاره  ةمه به نحوادر اد

  
 س.خ.بکارگیري در طرح براي بستار  لائیتغییرات در  .7شکل 

  جداگانۀ بدنه و بستار
، ، بخاريمبدلکننده پس از خروج از پیشنهادي، سیال خنک س.خ.در  

شود. کن روغن وارد تلمبه و سپس وارد بدنه میگاز و خنک کنندةتنظیم
 %60بدنه و  %40 نسبتو بستار به  استوانهسیال میان بدنه شار  در آنجا

بستار ئی لاشود و از طریق سوراخ لوبیایی شده، تقسیم میبستار تعیین
شود. به همین ترتیب در خروجی بستار می کاريخنکهاي وارد راهگاه

 بدنه و کاريخنکهاي کننده عبوري از راهگاه، سیال خنکموتور نیز
 شوند. اول و دوم می محفظۀ دمابانطور جداگانه، وارد بستار موتور به

ار جداگانۀ بدنه و بستار موتور را با مد س.خ.شماي طرح اولیه  8شکل 
شود، سیال مشاهده می 8شکل طور که در دهد. هماننشان می

ول شود؛ بخش اپس از ورود به بدنه به دو بخش تقسیم می کاريخنک
ستار ب کاريخنکهاي بستار وارد راهگاه لائیاز طریق سوراخ لوبیایی 

ر طوهر بخش بهطور مستقیم وارد بدنه شده و در شده و بخش دوم به
که دماي سیال زمانی شود. تا انجام می کاريخنکجداگانه عمل 

نرسیده است، آب فقط از مسیر بستار و  د.س. 87بدنه به  کاريخنک
بخاري جریان دارد که این عمل باعث بهبود زمان گرمایش موتور در 

زمانی  9شکل شود. با گرم شدن موتور مطابق اندازي سرد میحالت راه
رسید، دمابان دوم باز و سیال  د.س. 87به  کاريخنککه دماي سیال 

ریق موتور از ط کاريخنکشود تا فرایند می مبدلوارد مسیر  کاريخنک
آغاز شود و با افزایش دماي بدنه، زمانی که دماي سیال  مبدل
دمابان اول نیز  10شکل رسید، مطابق  د.س. 90در بدنه به  کاريخنک

ور طکند. همانان پیدا میجری مبدلبازشده و آب سمت بدنه به سمت 
رم تسریع فرایند گ برايکه اشاره شد این دمابان در حالت استارت سرد 

گیرد و سیال پس از خنک شدن در شدن موتور مورد استفاده قرار می
  کند.می جریان پیدا تلمبۀ آبدوباره به سمت  مبدل

 
 س.خ. بستار و جداگانۀ بدنه کاريخنک مدارطرح اولیۀ . 8شکل 

کاري در بدنه و بستار کمتر با دو دمابان، دماي سیال خنک ملی موتور
  د.س. 87از 

  
 ملی موتور س.خ. بستار و جداگانۀ بدنه کاريخنک مدار طرح. 9شکل 

و بدنه سردتر  87کاري بستار گرمتر از با دو دمابان، دماي سیال خنک
  درجه 90از 

  

  
ا ب ملی موتور س.خ. بستار و جداگانۀ بدنه کاريخنک مدار. 10شکل 

   90و بدنه گرمتر از  87دو دمابان، دماي بستار گرمتر از 



 
  25  28-17)، صفحۀ 1397 بهار( 50پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمی، و همکاران امید فروتن

  
 لیمبدنه و بستار موتور  .جس.خ. ۀسازي بهبود یافتشبیه مدار 11شکل 
 س.خ.ج.دهد. با توجه به اینکه در را نشان می GTCOOLافزار در نرم

دو دمابان  ثانیه کارکرد موتور (هر 1000در حالت کارکردي پایا پس از 
انه جداگ به صورتبدنه و بستار  کنندةخنکسیال شار  کامل باز) به طور

الت ح هینه براي هر بخش با در نظر گرفتنبشار  شود. انتخابخارج می
دنه سمت بشار  عملکردي هر بخش صورت پذیرد بر این اساس ۀبهین
کل جریان ورودي به موتور است که در  ٪60کل جریان و بستار  40٪

ا ی رموتور مل س.خ.ج.بدنه و بستار در  یدر خروج الیسشار  12شکل 
یکی از مشکلاتی که در جداسازي مدار  نشان داده شده است.

آید، با تنفس طبیعی به وجود می ملیبدنه و بستار موتور  کاريخنک
کننده در قسمتی از بستار، به دلیل مسدود محبوس شدن سیال خنک

 دماي سیال 13شکل عبور جریان از بدنه به بستار است.  راهگاهنمودن 
  دهد. اول را نشان می ۀهاي بستار در استواندر راهگاه

  

  
 با دو دمابان  ملی موتور بستار و بدنه .جس.خ. مدار. 11شکل 

 
شود، مشاهده می 13شکل گونه که در در س.خ.ج. طرح اول همان بستار

یانی، هاي مبا مسدود شدن مسیر عبور جریان از بدنه به بستار در بخش
کاري در این نقاط کننده در این نقاط ساکن شده و خنکسیال خنک
  گیرد. انجام نمی

د.س.)  20حدود ( شودتر میکننده کمی گرمدر نتیجه دماي سیال خنک
دود شوند (حو در مقابل نقاط مورد نظر در بستار به مقدار زیادي گرم می

  د.س.).  80

موتور، تغییراتی در س.خ.  در نتیجه براي جلوگیري از آسیب قطعات
پیشنهادي اعمال شد که در این تغییرات جریان با شار کم از سمت بدنه 

مشکل کاهش موضعی دما در نقاط  به سمت بستار جریان یافت تا هم
ها به میانی برطرف گردد و هم احتمال گیر افتادن هوا در این راهگاه

صفر برسد، این تغییرات با در نظر گرفتن محدودیت عدم امکان تغییر 
ها و س.خ.ج. در طرح کلی س.خ. موتور و الگو برداري از سایر پژوهش

طرح اصلاحی آن،  14شکل موتورهاي روز دنیا انجام شده است که در 
  شده است.نشان داده 

  
ی بدنه و بستار در س.خ.ج. موتور مل یدر خروج الیسشار . 12شکل 

  موتور، در حالت هر دو دمابان کاملاً بازثانیه کارکرد  1000پس از 
  

 
  راهگاه بستار یک استوانه در کنندهخنک الیس يدما .13شکل 

 
ن موتور ملی و بهبود ای س.خ. ،بدنه و بستارس.خ.ج.  سازيشبیهپس از 

ار، بدنه و بست کاريخنکسامانه، اکنون نتایج حاصل از جداسازي مدار 
 بدلممیان شار  ، از لحاظ زمان گرمایش موتور و توزیعس.خ.م.با نتایج 

  .شودمیو بخاري مقایسه 
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جداگانۀ بدنه و  کاريخنکمدار  )ةشداصلاحدوم ( طرح. 14شکل 

  جلوگیري از گیر افتادن هوا برايموتور ملی با دو دمابان،  س.خ.بستار 
  

 آزمایشگاهی بر روي کاريخنکدر ابتدا بر اساس نتایج حاصل از آزمون 
و مطابق  مبدل، توزیع جریان میان ]29[ خودروي سمند با موتور ملی

 ۀنی، بیششدهدادهکه در این شکل نشان  طورهمان. شدبررسی  15شکل 
  است.  د.د.د. 5000 در سرعت ٪3,8خطا حدود 

 
از مبدل در دو  يعبور ةکنندخنک توزیع جریاننمودار . 15شکل 

  به همراه خطا يسازهیو شبرایج  یشگاهیحالت آزما
  

ه شدرایج مقایسه  س.خ.توزیع جریان بخاري نسبت به  16شکل در 
آرام است.  در سرعتو  ٪20خطا حدود  ۀنیشود بیشاست؛ مشاهده می

کننده را در ، نمودار تغییرات دماي سیال خنک17شکل سپس مطابق 
بر اساس  س.خ.م.بدنه و بستار با دو دمابان، در مقایسه با . جس.خ.

  شده است. نشان داده ]19[ چ.ج.ر.ا.شرایط آزمون 
شود، زمان گرم شدن در مشاهده می 17شکل گونه که در همان

م زمان گر س.خ.ج.ثانیه است که پس از بکارگیري  560حدود  س.خ.م.
 520به  بدنه و بستار با دو دمابان .جس.خ.در  کنندهخنک الیشدن س

 ،س.خ.م.با  سهیدرصد)، در مقا 11( هیثان 60حدود که  ثانیه کاهش یافت
نی و بخاري نیز تغییر چندا مبدلو توزیع جریان میان  است افتهیکاهش

  نداشته است.

  گیرينتیجه
 لیمو عملکرد موتور  کاريخنکسازي مدار در این تحقیق ابتدا شبیه

 افزارزمان گرمایش موتور، با استفاده از نرم ۀمحاسب رايتنفس طبیعی، ب
POWER-GT و COOL-GT شده است.  صورت همزمان استفادهبه

  شده است. با دو دمابان بررسی جداگانه موتور کاريخنکسپس اثر مدار 
  

 
از بخاري در دو  يعبور ةکنندخنک توزیع جریاننمودار . 16شکل 

  به همراه خطا يسازهیو شب یشگاهیحالت آزما
  

 
 باملی  موتور از یخروج کنندهخنک الیس يدما نمودار. 17شکل 

  ی در س.خ.م. عیطب تنفس
  

کاري بدنه و دهد، با جداسازي مدار خنکآمده نشان میدستنتایج به
بستار در طرح اولیه به دلیل عدم جریان یافتن سیال در برخی نقاط 

 نیه همبیافت. بستار، دما در برخی نواحی با نسبت کمتري افزایش می
سازي شده پیشنهاد گردید که نتایج شبیهکاري اصلاحدلیل مدار خنک

درصدي زمان گرم شدن موتور در  11دهنده کاهش نشان این طرح
  اندازي سرد موتور است. مقایسه با س.خ.م. در زمان راه

همچنین توزیع شار مناسب بین بستار و بدنه با لائی بستار پیشنهادي 
اري کشده) سبب بهبود س.خ.، کاهش توان مورد نیاز براي خنک(اصلاح
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و همچنین افزایش  ترکوچکبدل موتور و استفاده از تلمبۀ آب و م

شود. این امر باعث کاهش دماي داغ بستار می در نقاطسرعت سیال 
نقاط داغ در بستار و در نهایت باعث جلوگیري در وقوع پدیدة خودسوزي 

از مزایاي این طرح  توانیمشود که در اثر افزایش دماي نقاط داغ می
  دانست.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Due to the global tendency to use downsized engine with higher output 
power and the legal requirements imposed on pollutants, causes using 
of new technology in design of IC engines. A new economical method 
is using of a separate cooling system with two thermostats. In this 
research entering of coolant to block and cylinder-head carry out 
separately with two different volumetric flow rate and two 
thermostats with different performance temperature. In this survey, 
after benchmarking of cooling circuit of new engines, design and 
performance of EF7 engine with dual circuit cooling passage was 
investigated. For this aim, two subset of GT-SUITE are coupled for 
simulation of cooling passage of national engine. For this purpose, first 
the engine cooling-circuit is simulated in GT-COOL and coupled with 
GT-POWER performance circuit in NEDC cycle. Validation of results 
have been carried out with experimental data of the coolant 
temperature. Then, the effect of the separate cooling-circuit of the 
block and cylinder-head using two thermostats on the warm-up time 
and hot spot temperature in cylinder-head have studied. Results show 
11 percent decrease in warm-up time. 
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