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 اطلاعات مقاله

ی قابلیت بالای آن تیپایش وضع روغن در موتورهاي احتراق داخلی وظایف متعددي را بر عهده دارد و
و نظارت بر  يسازنهیبه ي درمؤثر ابزارآورد. امروزه تحلیل روغن بوجود میتشخیص عیوب براي را 

تحقیق حاضر به پایش وضعیت کیفیت روغن در یک  .آیدبشمار می ي موتوري و روانکارهاهاسامانه
ازد. در ابتدا حسگر خازنی با پردالکتریک روغن میگیري ضریب ديموتور بنزینی با استفاده از اندازه

شود که داراي قدرت اي طراحی و ساخته میاي با امکان عبور روغن از وسط آن بگونهساختار شانه
، باعث 5/1باشد. بر اساس نتایج اختلاط آب با روغن تا %تشخیص بالایی براي کاربرد موتوري 

ش بیشتر درصد آب باعث افزایش شود. افزایمی θالکتریک روغن و زاویه افزایش خطی ضریب دي
روغن در شرایط  اکسایشالکتریک روغن خواهد شد. به منظور بررسی رفتار غیرخطی ضریب دي

اي و یک حسگر واقعی و تحت کنترل، کیفیت روغن در آزمون دوام موتوري با استفاده از حسگر شانه
 بیضر شیافزاموتور بدلیل کارکرد موتور باعث روغن  اکسایششود. صنعتی دیگر پایش می

ماند. نتایج حاکی از انطباق بسیار خوب عملکرد ثابت می θشود ولی زاویه روغن میالکتریک دي
کنش دو عامل اي ساخته شده با حسگر تجاري دارد. در نهایت عملکرد حسگر در برهمحسگر شانه

 θالکتریک روغن و زاویه در صورتیکه ضریب ديبر اساس نتایج  شود.ارزیابی می اکسایشآب و 
افزایش قابل توجهی داشته باشد، احتمال ورود آب به روغن وجود خواهد داشت و در صورت افزایش 

 باعث خرابی روغن شده است. اکسایشالکتریک، کارکرد روغن و تنها ضریب دي
 

 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه
که در آن ها از روغن به عنوان روانکار استفاده  یمکانیک يهادر سامانه

روغن قابلیت بالایی را در تشخیص عیوب  تیشود، پایش وضعمی
ها و سامانه يسازنهیعنوان ابزاري مؤثر، امکان به مکانیکی دارد و به

روند ها، سازوکارقطعات و  تیفیمختلف، نظیر بررسی ک يهانظارت
. سازدیرا فراهم م راتیانجام تعم یگو چگون تجهیز و روانکار استهلاك

 يموتورها تیمراقبت از وضع یلاص يهااز روش یکیروغن  لیتحل
روغن  لیآمده از تحلدست. اطلاعات بهرودیبه شمار م یاحتراق داخل

 هانهیوارده به موتور، کاهش هز يهاها و خسارتبیآس کاهشمنجر به 
در روغن  تیوضع ي. از اهداف اجراشودیم يوربهره شیو افزا

روغن  یروغن، آلودگ تیفیتوان نظارت بر کمیموتورهاي احتراق داخلی 
 را نام برد. یاحتراق داخل يدر موتورها یشیذرات سا یابیو ارز

روغن وجود دارد.  زیاز آنال يبندموجود، سه دسته يهااستاندهاساس  بر
 يبردار. روغن نمونهباشدیدر خارج از محل م ل،یو تحل هیدسته اول تجز

ب به مناس راتیو تعم ينگهدار شنهادیپ ل،یو تحل هیتجز يشده و برا
د چن زنمونه روغن ا لیو تحل هیتجز ندی. فرآشودیفرستاده م شگاهیآزما

را  حیامکان مراقبت صح یبازه زمان نیدارد که ا ریماه تأخ کیهفته تا 
 يهاتیروغن با ک لیو تحل هی. دسته دوم تجزکندیدچار مشکل م

ونه نم موتوراز  هر بار ستیبایروش مهندسان م نیحمل است. در اقابل
 یصورت آنقرار داده و در محل به تی. نمونه روغن را در کرندیروغن بگ
ه سوم است. دستو مقطعی محدود  تهایک نیداده کنند. کارکرد ا اکتساب

لاقه مورد ع اریبس ریاخ انیاست که در سال برخطصورت روغن به شیپا
حسگرها  قیسلامت روغن از طر تیمحققان بوده است. اطلاعات وضع

 هافتیتوسعه  تمیو توسط الگور شدهيآورگردش روغن جمع سامانهدر 
ر همان مناسب د راتیو تعم ينگهدار شنهادیو پ شودیم لیو تحل هیتجز

 برخطصورت روغن به تیوضع شی. هدف از پاشودیلحظه صادر م
ه ب دنیقبل از رس ،موتور و یا روغن ياجزا یزودهنگام خراب صیتشخ

 ].1[باشدیم یصورت دائمبه نیماش تیو کنترل وضع یحالت بحران
 کندیم فیآن را توص یسطح خراب ایکه عملکرد روغن و  ییپارامترها
 ،پارامترها عبارتند از گرانروي نی. اشودیم دهینام يعملکرد يپارامترها

، شمارش ذرات، مقدار 2، عدد بازي کل1کل يدی، عدد اسآلایندگی آب
PH سنجش يهاکیتکن یبا برخ توانی. هر پارامتر عملکرد را مرهیو غ ،

 گیري کرد.اندازه
، آلودگی ذرات و آلودگی آب اکسایشعوامل اساسی خرابی روغن 

هستند. رابطه بین این عوامل و پارامترهاي عملکرد و حسگرهاي 
وضعیت روغن موجود که شامل گرانروي سنج، حسگر رسانایی، حسگر 

) نشان 1شوند در شکل (سگر القایی و حسگر آب در روغن میخازنی، ح
  .]2[ داده شده است

ها و انواع مختلف برنامه يبرا يعملکرد يپارامترها )1(جدول 
و استفاده از قواي محرکه و متعلقات  روغن یخراب يها براآن يارهایمع

1 Total Acid Number 

درصد  ،آب يمحتوا ي]. به عنوان مثال، برا2[ دهدینشان م آن ها را
 يعملکرد يپارامترها نی. اکنندیگیري  مآب در روغن را اندازه یآلودگ

، کیدرولیه يهاسامانه ربکس،یگموتورهاي احتراق داخلی،  يبرا
توسط  تواندیآب م يهستند. محتوا یاتیلازم و حها کمپرسور توربین و

حسگر گرانروي و حسگر آب در روغن  ،یخازن تیحسگر ظرف
 گیري  شود.اندازه

 
 يپارامترهای روغن با خراب یاساس یژگیو نی: رابطه ب1شکل

 پایش وضعیت يحسگرهاي و عملکرد
 

 ]2[هاروغن یخراب يبرا اریها و مععملکرد، برنامه يهامتغیر: 1جدول 

 
 يبرا ايژهیوحسگرهاي ساخت  یبه بررس يمتعدد قاتیتحق

اند.  روغن پرداخته یمنظور نظارت بر خراب بهکیفیت روغن  يریگاندازه
 لزیموتور د يبر روخود  قیدر تحق ریو مو گالیتیاسم 2005در سال 

 سایشاک صیقادر به تشخ یکیالکتر تینشان دادند که حسگر ظرف
کیسوا و  یی]. رادنو3ذرات است [ یآلودگ صیآب و تشخ یروغن، آلودگ

 کیدر  کیالکتريثابت د يریگاندازه يبرا یحسگر شبکه خازن کیاز 
يد بتثا نی]. ترنر و آست4اند[استفاده کرده یمصنوع یروغن با آلودگ

آن  کرده و سپس يریگروغن را اندازه یسیمغناط تیو حساس کیالکتر

2 Total Base Number 
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علاوه بر این چو و پارك یک ]. 5اند [را به گرانروي روغن مرتبط کرده
سیم اطلاعات ظرفیت خازن روغن و انرژي ند که ارسال بیساخت سامانه

 IDTبین حسگر و دریافت کننده براي ماشین که توسط حسگر ظرفیت 
گوان و همکاران حسگر ثابت  ].6[دادشد را انتقال میگیري  میاندازه
تریک الکالکتریک را با یک روش تحلیلی به نام طیف سنجی ديدي

  ].7[روغن ترکیب کردند اکسایشگیري میزان براي اندازه
تواند گیري از امپدانس الکترود در روغن میمکدونالد نشان داد که اندازه

بعنوان شاخصی براي سنجش خرابی روغن باشد. در شیمی تحلیلی 
است که معمولا به عنوان روش اندازه بسامدامپدانس الکترود تابعی از 

بینگتون  ].8[شودرفی میالکتروشیمیایی معسنجی امپدانس گیري طیف
و همکاران نشان دادند که حسگر امپدانس الکتروشیمیایی براي 
تشخیص مواد شیمیایی و تغییر خواص روغن از جمله عدد اسیدي کل، 
عدد بازي کل، محتواي دوده، گرانروي و درجه نیتراسیون کاربرد 

، نمونه اي از این روش است که توسط EIS. حسگر تجاري ]9,10[دارد
توسعه یافته است. آنها روشی به نام  Poseidon Systemشرکت 

دادند و با  را توسعه "طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با باند پهن"
استفاده از سیگنال ولتاژ به مایع در یک الکترود و دریافت توسط الکترود 

کلیستر ]. 11[ گیري کردندهاي مختلف اندازهبسامددیگر، امپدانس در 
گیري کیفیت روغن بر اساس گذردهی (ضریب حسگري براي اندازه

الکتریک) روغن شامل یک حسگر خازنی براي قرار گرفتن در دي
ساز اسیلاتوري طراحی کرد که دامنه معرض روغن و مدار نوسان

خروجی آن وابسته به نسبت بخش حقیقی به بخش موهومی گذردهی 
هاپکینز و همکاران تجهیزي  ]. 12[کرد) است، تغییر میtanδروغن (

استفاده  ACگیري امپدانس ساختند که در آن از مدار پل براي اندازه
ثر الکتریک در اشود و با استفاده از یک خازن روغنی، تغییرات ديمی

ایشان در ثبت اختراعی دیگر پایش  ]. 13[کردخرابی روغن تغییر می
ی ن و امکانات محاسباتوضعیت سیالات را با استفاده از مدار پل یکسا

میتزلر و همکاران یک حسگر خازنی با صفحات موازي  ].14[ارائه کردند
نحوي طراحی کردند که را به صافیموتور و  بدنهرا جهت نصب بین 

]. 15[شودساز مرتبط نوسان بسامدتغییرات ظرفیت خازن باعث تغییر در 
محور خود براي  اسمیتز و همکاران از حسگر خازنی هم مرکز در امتداد

گر گیري ظرفیت حسترکیبی از سوخت و الکل استفاده کردند. اندازه
کند که با توجه به آن مقدار الکل در سوخت را اي فراهم میوسیله

اي در مورد محتواي مشخص شود. همچنین این خازن اطلاعات مقایسه
گیري میزان آبکُکس روشی براي اندازه ].16[دهدآب در روغن می

گیري دما، ر و برش آن ارائه داد که کیفیت روغن را توسط اندازهشو
کرد. هیچ جزئیاتی در مورد الکتریک ارزیابی میمقاومت و ثابت دي

سا و همکاران حسگر ]. 17[عملکرد مکانیکی این حسگر ارائه نشده است
شناسایی رطوبت در روغنی ارائه کردند که شامل سه سیلندر  برخط

خازنی هم مرکز است به نحوي که روغن از وسط آن عبور کند. سپس 
هاي الکتریک را با استفاده از روشتغییرات ظرفیت خازنی و ضریب دي

پریکسات و همکاران دستگاهی به ]. 18[گیري کردندشناخته شده اندازه
الکتریک و هدایت مواد مختلف بر پایه ضریب ديگیري منظور اندازه

هاشمی و فرهودنیا  ].19[اندازه گیري فاز و دامنه ولتاژ ارائه دادند
اي بر روي برد مدار چاپ کردند که روغن در بین آنها مسیرهاي شانه

گیرد و از دقت و گیرد. این حسگر روي مخزن روغن قرار میقرار 
 ].20[شر نشده استعملکرد این حسگر اطلاعاتی منت

اي در سالیان اخیر در زمینه حسگرهاي اگرچه تحقیقات قابل ملاحظه
هاي برخط پایش وضعیت روغن انجام گرفته است ولی کماکان جنبه

مختلف عملکرد این نوع حسگرها نیاز به مطالعه دارد. عموما این نوع 
توان ب حسگرها می بایست در شرایط کارکرد واقعی موتور قرار بگیرند تا

هاي خازنی و رسانایی عملکرد این حسگرها را ارزیابی کرد. ژو روش
پایش وضعیت روغن را از لحاظ روش کارکرد، حسگرهاي موجود، 

ها، بینی خرابی روغن و نوع خرابیبودن، قابلیت پیش برخطقابلیت 
هاي آن را مقایسه ها و هزینهحساسیت حسگر، پیچیدگی پردازش داده

گیري ضریب رسد روشهاي خازنی و اندازهبه نظر می ]. 1[کرده است
الکتریک در مجموع عملکرد بهتري در شناسایی کیفیت روغن دارند. دي

در این راستا این تحقیق هم به مطالعه اثر کیفیت روغن با استفاده از 
 پردازد.حسگرهاي خازنی در موتورهاي احتراق داخلی بنزینی می

 
 صول کارکرد حسگرا

ــگرهاي خازنی، روغن به عنوان دي  در ح هاي  الکتریک در بین تیغهسـ
ییر  الکتریک روغن با تغگیرد. اساس کار تغییر ضریب ديخازن قرار می

ــد. کیفیت روغن روانکار می ــبه  يبراباش ــرمحاس  الکتریکدي بیض
 شود.) استفاده می1( از رابطه يبا صفحات مواز روغن در خازن

)1( 𝐶𝐶 = (𝐾𝐾 ∈0 𝐴𝐴)/𝑑𝑑 

)2( 𝐾𝐾 = 𝐶𝐶/𝐶𝐶𝑜𝑜 
 بیضر 𝐾𝐾 خلا، ی الکتریکگذرده بیضر 0∋ ابطور نیدر ا که
، )2mبر حسب( مساحت صفحه خازن 𝐴𝐴، ))2(رابطه ( الکتریک روغندي
𝑑𝑑 بر حسب( دو صفحه خازن نیفاصله بm( ، 𝐶𝐶ی یک خازن تیظرف

(بر حسب فاراد  الکتریک قرار گرفتهخازن که بین صفحات آن ماده دي
𝐹𝐹(  و 𝐶𝐶0 بدون ماده دي) الکتریک) ظرفیت خازنی یک خازن در خلا

 2الکتریک روغن بسته به فرمول شیمیایی آن بین است. ضریب دي
ثابت و برابر  0∋متغیر است. با توجه به مراجع مقدار  3الی 

854187817/8 (PF/m) الکتریک هوا ضریب دي ].21[باشدمی
 ].22[باشدمی 80، آب 7/3، کاغذ 00059/1

مل دو بخش حقیقی و موهومی          خازن شـــا یک  گذردهی مختلط 
سته به هندسه الکترود، گذردهی مختلط به طور مستقیم به       می باشد. ب

ــت. خازن در میدان الکتریکی متناوب، در      امپدانس مختلط مربوط اسـ
شان می  ستگی به  برابر عبور جریان از خود مقاومتی ن   سامد بدهد که ب

یدان الکتریکی دارد. هر ا  پدانس مختلط الکترود  ندازه م گیري از ام
)  2شــاخصــی براي ســنجش خرابی روغن اســت. با توجه به شــکل ( 
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ــبت بین بخش موهومی θتانژانت زاویه  و بخش حقیقی گذردهی  نسـ
 شود. ) تعریف می3خازن است و با معادله (

 
 نسبت بین بخش موهومی و بخش حقیقی گذردهی θ: زاویه 2شکل 

 
)3( θ = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �

𝐵𝐵𝐶𝐶
𝐺𝐺
� 

) بخش حقیقی گذردهی بر حسب 𝐺𝐺) رسانایی الکتریکی (3در معادله (
) بخش موهومی 𝐵𝐵𝐶𝐶زیمنس است( محور افقی نمودار) و پذیرندگی (

. [23]باشد (محور عمودي نمودار) گذردهی بر حسب زیمنس می
مقاومت  𝑅𝑅آید، در این معادله ) بدست می4رسانایی الکتریکی با معادله (

آید. در ) بدست می5ر حسب اهم است. پذیرندگی با معادله (الکتریکی ب
ظرفیت  𝐶𝐶اي بر حسب رادیان بر ثانیه و بسامد زاویه 𝜔𝜔این معادله 

 ) است. Fخازنی بر حسب فاراد (
)4( 𝐺𝐺 =

1
𝑅𝑅

 
)5( 𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝜔𝜔𝜔𝜔 

 ) بدست آورد.6را با رابطه ( θو در نتیجه می توان زاویه 
)6( θ = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) 

هاي روغن روي بخش حقیقی گذردهی یا بخش ها و خرابیآلودگی
گذارد. بنابراین علاوه بر موهومی آن یا هر دو قسمت آن تاثیر می

تواند مشخصه اي براي پایش هم می θظرفیت خازنی، مقدار تغییرات 
می  θو زاویه خازن  تیظرفگیري کیفیت روغن باشد. در نتیجه با اندازه

) طرح شماتیک 3توان میزان خرابی روغن موتور را پایش کرد. شکل (
 دهد. عملکرد حسگر پایش کیفیت روغن را نشان می

 
 یخازنکیفیت روغن حسگر  شیآزما کی: طرح شمات3شکل

 
ضر    ستفاده از  اثر  حذف یخازن تیظرف يالکتریک به جادي بیعلت ا

صله ب  ست. مق    نیاندازه خازن و فا صفحه خازن ا   تیظرفدار بزرگی دو 

ست.        یخازن سگر تاثیرگذار ا سیت ح سا  در این پژوهش نیبنابرا در ح
ــاحت بزرگ یطرح  يدو صــفحه برا نیبکم و فاصــله  از خازن با مس
چند  آزمون و  ی. پس از بررســشــده اســتخازن داده  تیظرف شیافزا

)  4( که در شــکل یاز حســگر خازن يدیجد یطرح هندســ ه،یطرح اول
 و ساخته شده است. یحنشان داده شده، طرا

دو صفحه  نیحسگر از دو قسمت جدا از هم ساخته شده که فاصله ب
0.4mm .حسگر ازدر ساخت  است ALUMINUM7072  استفاده شده

گیري ظرفیت خازنی، با مشخص در حسگر مورد نظر پس از اندازه است.
الکتریک روغن بدست میمقدار ضریب دي 𝐴𝐴و  𝑑𝑑بودن پارامترهاي 

 آید.

 
 یحسگر خازن ي: سطح مقطع هسته مرکز4شکل 

 
 روش آزمون

بور ع يهسته مرکز نیروغن از بکیفیت روغن ساخته شده، در حسگر 
 اکسایش ی وآهن ریغ ای یروغن با آب، دوده، ذرات آهن ی. آلودگکندمی

در  شود.می آن رییگذارد و باعث تغآن اثر می یگذرده بیروغن بر ضر
گیري ظرفیت خازنی و سپس محاسبه مقدار ضریب دي نتیجه اندازه

 کند.الکتریک روغن امکان پایش وضعیت کیفیت روغن را فراهم می
ته بالایی داش یکیالکتر تیشده که ظرف یطراح ياگونهبهخازنی حسگر 
ابل گیري قاندازهتجهیزات الکتریک روغن توسط دي بیتا ضرباشد 

 RCLدستگاه  باخازن  تیظرف گیريباشد. اندازهبا دقت بالا سنجش 

METER MASTECH 5308  انجام شده است.5(مطابق شکل ( 

 
خازن توسط  تیو خوانش ظرف یروغن به حسگر خازن قیتزر: 5شکل 

RCL METER 
 

 تیخازن عبور کرده و ظرف نیا انیاز م کیدرولیلوازم ه قیروغن از طر
منتقل شده و  انهیبه را  RCL Meter قیاز طر برخطبه صورت  یخازن
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 جامان 100kHz بسامددر  شاتیشوند. آزمامی لیو تحل هیاطلاعات تجز
ز ا ات موتوري و بررسی عملکرد حسگرشیانجام آزما يبرا است.شده 

مشخصات  استفاده شده است. 10w40بهران سوپر پیشتاز  موتورروغن 
 است. ارائه شده) 2جدول( روغن بر اساس اطلاعات سازنده دراین 

 اکسیدشده در موتورهايروغن بررسی رفتار واقعی  يبرادر این تحقیق 
که یکی از موتورهاي پرکاربرد در صـــنعت  TU5از موتور  ،درونســـوز

) مشخصات   3حمل و نقل خودرویی است، استفاده شده است. جدول (    
  دهد.این موتور را نشان می

 
 در آزمون TU5مشخصات روغن استفاده شده در موتور : 2جدول 

 مشخصات فیزیکی
 شیمیایی و

 واحد
روش 
 آزمون

 بهران سوپر پیشتاز
10w40 

 100در گرانروي 

°C 
cSt D-445 15.5 

 D-2270 160 - شاخص گرانروي
 C° D-92 224 حداقل نقطه اشتعال
 C° D-97 -33 حداکثر نقطه ریزش

 C Kg/m³ D-1298 869° 15در دانسیته 
 mgKOH/g D-2896 7.5 قلیائیت کل

 
 آزمون نیدر ح TU5موتور مشخصات : 3جدول 

 متغیر واحد مقدار
 نوع موتور - عییزمانه تنفس طب چهار

 نوع سوخت - بنزین
 تعداد سیلندر - 4

 نوع آرایش موتور - خطی
82 mm قطر استوانه 

78.5 mm کورس پیستون 
1600 3cm حجم موتور 
 نسبت تراکم - 10.8

75 @ 5600 rpm kW توان حداکثر 
140.4 @ 3800 rpm Nm گشتاور حداکثر 
SAE 10W40-API SL - نوع روغن مصرفی 

4 Lit حجم روغن موتور 
خارجی با اتصال  پمپ روغن چرخدنده

 روغنکن خنکبدون  مغیر مستقی
 کاري پیستونداراي افشانه خنک

 نوع مدار روانکاري -

موتور، آزمون دوام در روغن به منظور بررسی رفتار واقعی و تکرارپذیر 
نمایی از شرایط کارکرد ) 6شکل (اتاق آزمون موتوري انجام گرفته است. 

ت شرک استاندهبا  قنوسانات تسمه که مطاب آزمون دوامدر  TU5موتور 
اتاق  نیدر ا دهد.، را نشان می]24[استانجام شده خودروسازي پژو 

 يتحت بارگذار کارنتياد نامومتریآزمون، موتور با استفاده از د
خاص  يو فشار ییدما طیقرار گرفت و روغن موتور در شرا یمشخص

. بر اساس دستورات سازنده، ساعت کارکرد قابل افتی انیدر موتور جر
به همراه  ستیباباشد و پس از آن، روغن میساعت می 200قبول روغن 

 گردد. ضیتعو صافی

 
 ينامومتریدر اتاق آزمون د TU5از آزمون دوام موتور  یی: نما6شکل 

 
براي مقایسه و بررسی صحت عملکرد حسگر از یک حسگر کیفیت 

این  ].25[استفاده شده است TAN DELTAروغن دیگر با نام تجاري 
 ،الکتریکدي تیخاص رییروغن و تغ اکسایشبا استفاده از ارتباط حسگر 
را ارائه می دهد. بر اساس ادعاي سازنده روغن بر کیفیت  برخطنظارت 

 اشد.بمی اکسایشآب و  یآلودگ برخط ییقادر به شناسا این حسگر
شود، بصورتی معرفی می (LF)خروجی حسگر به صورت ضریب عمر 

و براي روغن کامل تخریب شده  LF=0%که براي روغن نو 
LF=100% ) دهد.ر را نشان می) تصویري از این حسگ7است. شکل 

 
 ]TAN DELTA ]25: حسگر کیفیت روغن شرکت 7شکل 

 

 جینتا يبحث رو
ورود آب به روغن یکی از انواع خرابیها در موتور احتراق داخلی به حساب 

افتد و متعاقبا آید که بدلیل وجود نشتی به داخل موتور اتفاق میمی
در موتور میباعث خرابی روغن و افزایش شدید نرخ خرابی قطعات 

الکتریک روغن نو، گیري ضریب ديشود. در آزمون اول، پس از اندازه
بررسی اثر آلایندگی آب در روغن در دماي محیط مورد بررسی قرار 

را بر  θالکتریک روغن و زاویه تغییرات ضریب دي 8گرفت. شکل 
، 8بر اساس شکل  دهد.حسب درصد آلایندگی آب در روغن نشان می

گیري شده اندازه 2/2الکتریک روغن نو مورد استفاده برابر با ضریب دي
باشد، می 80الکتریک آب در محدوده است. از آنجایی که ضریب دي
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الکتریک روغن در نتیجه افزایش مقدار آب باعث افزایش ضریب دي
نسبت حجمی آب خطی تغییر  5/1شده است. این افزایش تا اختلاط %

ضریب دي 5/4ن میزان آب باعث افزایش %کرده است. افزایش ای
الکتریک روغن شده است. سپس با افزایش بیشتر درصد آب رفتار 

الکتریک بصورت غیرخطی فزاینده شده است. علاوه بر این ضریب دي
بیش از  θنسبت حجمی، زاویه  5/0به محض ورود آب به روغن تا %

ب ی حجم آدرجه کاهش داشته است و سپس با افزایش درصد نسب 7/0
تغییرات آن کم شده است. لازم بذکر است اگر حجم روغن یک موتور 

لیتر در نظر گرفته شود، حسگر موجود امکان  4احتراق داخلی بنزینی 
 ورود آب به روغن موتور را خواهد داشت.  CC 10تشخیص کمتر از 

 

 
روغن بر حسب  θالکتریک و زوایه : تغییرات ضریب دي8شکل 

 درصد آلایندگی به آب
 

شرایط واقعی کارکرد، پایش       سگر موجود در  سی عملکرد ح جهت برر
روغن بعنوان پارامتر کیفیت روغن   θالکتریک و زاویه رفتار ضریب دي

ــکل ( مورد مطالعه قرار گرفت.     TU5در حین آزمون دوام موتور  )  9شـ
 دهد. ینشان مکارکرد آزمون دوام  دررا  TU5توان کارکرد موتور 

 

 
 آزمون در ساعات مختلف TU5توان کارکرد موتور  شی: پا9شکل 

 با روغن موتور د.د.د 5000دوام در دور موتور 
 

د.د.د در حالت  5000کیلووات در دور  65موتور مذکور بصورت متوسط 
ساعت آزمون   650توان خالص داشته است. همچنین در  100دریچه %

ــان  ــت که نش ــده اس دهنده حفظ  دوام دچار افت توان قابل توجهی نش
ست. تاریخچه     شار  سلامت موتور در حین آزمون دوام ا روغن  دما و ف

 است. نشان داده شده ) 10در شکل ( يدر آزمون دوام موتورموتور 
ــع آزمون نیدر ا ــده که دما  یسـ   120تا  105روغن در محدوده  يشـ

. در دیبه وجود آدر روغن  اکسایش  طیتا شرا  ردیگ قرار گرادیدرجه سانت 
کیلوپاســکال  470در محدوده ثابت و  بای، فشــار روغن تقرآزمونطول 

سبی دماي روغن،        ست. در انتهاي آزمون بدلیل افزایش ن شته ا قرار دا
فشــار روغن هم به میزان اندکی افت کرده اســت. علاوه بر موارد ذکر 

اي نشــتی محفظه لنگ و فشــار  شــده، در آزمون دوام رفتار دبی گازه
سبتا ثابتی قرار     محفظه احتراق مورد بررسی قرار گرفت و در محدوده ن
سبی موتور و          سلامت ن شان دهنده حفظ  شت که همه این موارد ن دا

 رفتار سایشی قطعات در شرایط کارکرد آزمون دوام دارد.
 

 
 در آزمون دوامموتور دما و فشار روغن  خچهیتار: 10شکل 

 
الکتریک روغن موتور که توسط حسگر ) تغییرات ضریب دي11(شکل 

جدید بدست آمده است را بر حسب ساعت آزمون دوام بر روي موتور  
TU5 دهد. همچنین جهت مقایسه عملکرد حسگر طراحی نشان می

براي همین  TAN DELTAشده، ضریب عمر حسگر کیفیت روغن 
 ) نشان داده شده است.11روغن در شکل (

ساعت برداشته شده است  50ن آزمون دوام، نمونه هاي روغن هر در حی
ساعت کارکرد تعویض شده است.  200آن بعد از  صافیو روغن موتور و 

در نتیجه در طول آزمون، چهار بار روغن موتور در ساعات شروع آزمون، 
تعویض شده است. بر اساس نتایج، ضریب دي 600و  400، 200

الکتریک روغن در طول زمان رفتار تناوبی به نحوي داشته است که با 
افزایش ساعت کارکرد روغن در بازه مشخصی افزایش یافته و سپس با 
تعویض روغن مجددا کاهش پیدا کرده است. در طول آزمون دوام، سطح 
آب در مخزن مبدل حرارتی موتور مورد پایش قرار گرفت و در طول 

ور هیچ تغییري نکرد. در نتیجه نشتی آب به محفظه آزمون سطح آب موت
در شرایط  اکسایشموتور وجود نداشته است و در واقع روغن دچار 
هم  TAN DELTAکارکرد واقعی شده است. نتایج ضریب عمر حسگر 

رفتار مشابهی شبیه به حسگر خازنی ساخته شده دارد و نتایج حسگر 
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Endurance  Curves - Engine Speed and  Power vs. Cycle Time
Coolant Temperature: 90 °C , Engine Oil: Behran Super Pishtaz 10W40 SL

En
gi

ne
 S

pe
ed

 (r
pm

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
0

100

200

300

400

500

600

Project No.: DM_EN_95_009 

  Legend:
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Endurance  Curves - Oil Temperature and Pressure at main gallery vs.Cycle Time
Coolant Temperature: 90 °C,Engine Oil: Behran Super Pishtaz 10W40 SL
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بر  دارد. TAN DELTAگر ساخته شده انطباق بسیار خوبی با این حس
با هر بار تعویض روغن رفتار نسبتا  TAN DELTAاساس نتایج حسگر 
هد در حالی که در حسگر ساخته شده، پرش دمیتکرار پذیر را نشان 

اتفاق  650و  450، 250، 50هایی در نقاط متناظر از جمله در ساعات 
ین ساعات ا . دلیل این تغییرات باز و بست حسگر ساخته شده درافتدمی

الکتریک روغن تواند بر ظرفیت خازنی و محاسبه ضریب ديکه می است
اثرگذار باشد. این موضوع لزوم تهیه پوشش و همبندي حسگر را نشان 

 دهد.می
 

 
الکتریک روغن حسگر ساخته شده با مقایسه ضریب دي: 11شکل 

 بر حسب ساعت کارکرد موتور  TAN DELTAضریب عمر حسگر 
 

الکتریک روغن بر حسب ساعت کارکرد روغن در ضریب دي )12شکل(
شکل بیانگر محدوده این  هد.دیهر مرحله تعویض روغن را نشان م

مشخص تغییر ظرفیت خازنی در هر مرحله تعویض است به طوري که 
تواند بیانگر خرابی غیرمتعارف روغن باشد. بر خروج از این محدوده می

درجه حرارت مشخص روغن و محدوده این اساس، در موتور مذکور با 
واحد افزایش  11/0الکتریک روغن حدود توان مشخص، ضریب دي

خواهد داشت. این در حالی است که قدرت تفکیک پذیري حسگر ساخته 
تواند رفتار خرابی واحد قرار دارد و بخوبی می 002/0شده در محدوده 

 کیفیت روغن را پایش کند. 
 

 
الکتریک روغن موتور بر حسب ساعت دي: تغییرات ضریب 12شکل 

 کارکرد روغن در آزمون دوام

) نشان داده 13الکتریک روغن در شکل (و ضریب دي θتغییرات زاویه 
 الکتریک) علی رغم تغییرات ضریب دي13شکل (  بر اساس شده است.

نسبتا ثابت و تغییرات آن  θ روغن در حین ساعت آزمون، رفتار زاویه
رفتار کارکرد  TU5درجه گزارش شده است. لذا در موتور  05/0کمتر از 

د اثر توانالکتریک روغن میتنها بر ضریب دي اکسایشروغن همراه با 
بگذارد. لذا انتخاب ظرفیت خازنی به عنوان مهمترین مشخصه حسگر 

نه خرابی روغن اعلام تري را به کاربر در زمیهاي دقیقتواند خروجیمی
نماید. جهت بررسی اندرکنش فرایند کارکرد واقعی روغن و اختلاط آب، 

نمونه مختلف روغن با ساعت کارکرد مشخص در موتور و درصد  6
 هیحسگر، ته یخروج يپارامترها بر رو نیا شیآزما يمشخص آب برا

 است.بیان شده ) 4ها در جدول شماره (نمونه نیمشخصات اشده است. 
 

 
در طول  θالکتریک روغن و زاویه : تغییرات ضریب دي13شکل

 در آزمون دوام TU5کارکرد موتور 
 

مختلف روغن با ساعت کارکرد و درصد مشخص  ي: نمونه ها4 جدول
 شیآزما يآب برا

ساعت  نمونه روغن
 کارکرد روغن

ساعت کارکرد 
 موتور

نسبت حجمی 
 اختلاط آب

1 50 250 0 
2 50 450 0 
3 100 502 0 
4 50 250 %5 
5 50 450 %5 
6 100 502 %5 

 
الکتریک روغن را بر حسب ساعت کارکرد ضریب دينیز ) 14شکل (

الکتریک دي بیضر شیافزا) 14بر اساس شکل ( .دهدروغن نشان می
کنش این دو اتفاق خواهد افتاد و برهمروغن  یروغن در صورت خراب

حسگر  نی. بنابراشودنمی عامل باعث خطا در تشخیص خرابی روغن
 بر قایدق یخراب نکهیا صیروغن است اما تشخ یخراب صیقادر به تشخ

 گرید يحسگر با حسگرها نیا بیبه ترک ازیاثر کدام عامل بوده است ن
ولی وجود همین یک حسگر  دارد.شناسایی پارامترهاي عملکردي 
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کرد محدوده کارتواند از دیدگاه پایش وضعیت رفتار روغن موتور را در می
 مجاز مورد مطالعه قرار دهد و در زمان خرابی روغن به کاربر اخطار دهد.

 
 

 تشکر و قدردانی
 ينویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت توسعه قوا

یم ماعلا یشگاهیآزما طیگذاشتن شرا اریاخت در لیبه دل نایمحرکه د
 .دارند

 

 
روغن موتور با ساعت کارکرد  یخازن تیظرف ریی: نمودار تغ14شکل

 آب یآلودگ 5/0و %مختلف، بدون آب 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Oil analysis is one of the main methods for monitoring the status of 
internal combustion engines and oils to ensure the lubricant's 
protective performance and engine health. This paper investigate oil 
condition monitoring in gasoline engine using oil dielectric coefficient 
measurement. At first capacitive sensor pectinate type is designed and 
manufactured that engine oil can pass through the sensor with high 
resolution and accuracy for engine monitoring application. Results 
show that up to 1.5% water pollution in oil, dielectric coefficient and θ 
is increased linearly. More water pollution increase dielectric 
coefficient exponentially. Due to investigate oil oxidation in 
controllable real condition, this sensor and another industrial quality 
sensor is evaluated in engine durability test. Although oil dielectric 
coefficient is increased with oil oxidation but also θ is constant 
permanently. Monitoring the result of dielectric behavior of engine oil 
in new design sensor is similar to industrial quality sensor. In addition 
interaction effect of water pollution and oil oxidation is studied. 
Results indicate that this sensor is capable of detecting water pollution 
and oxidation in engine oil. 
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