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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Oil coking and turbine seal ring melting are among the main failure modes 
of engine turbochargers. During the turbocharged internal combustion 
engine development process, the cooling and lubrication system must be 
checked for appropriateness of the desired condition for turbocharger 
journal bearing and seal rings which the turbocharger manufacturer 
defines. In this study turbine and compressor journal bearings and turbine 
seal ring temperature were measured at different engine speeds and loads 
as well as coolant flow at engine hot shutdown conditions. Also, the effect of 
inlet coolant temperature and exhaust gas entering the turbine housing on 
bearing housing temperature was investigated. The experimental test 
shows that maximum heat transfer from the turbocharger to the coolant is 
at the engine's maximum power point. Among measured points, turbine 
sealing always has the highest, and Compressor journal bearing has the 
lowest temperature. Coolant and oil temperature are the main controllers 
of temperatures but exhaust gas temperature has a lower effect on 
temperature at the investigated point. 
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 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎كليدواژه
 آزمون تجربي

 پرخوران
 ياتاقان محفظه

 موتور احتراق داخلي

موتورهاي  هتوسع مرحلهها هستند. در هاي خرابي پرخورانبندها از جمله حالتآب شدگي ذوبپختگي روغن و  
شرايط  تأمينکاري و روغنکاري در هاي خنکاحتراق داخلي پرخوران، بايد مناسب بودن وضعيت مجموعه

شود، بررسي شود. هاي پرخوران که توسط سازنده مشخص ميبند آبها و ياتاقان همناسب براي مجموع
لف موتور، بررسي اثر دماي سيال ورودي، اثر تغييرات در دور و بارهاي مخت ياتاقان محفظهبررسي دماي 

کاري در حالت خاموشي گرم در خنکشار  و همچنين گردادماي گازهاي خروجي از چندراهه دود و ورودي به 
دهد بيشينه انتقال حرارت از سمت اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج آزمون تجربي نشان مي

گيري شده، بيشينه توان موتور است. در ميان نقاط اندازه کاري نقطهکننده آن در پرخوران به سيال خنک
بررسي شده، دماي سيال  کاري نقطهتنجار کمترين دما را دارد. در   ياتاقانبيشترين و  گردابند همواره آب

کاري بررسي  هها است ولي در نقط ياتاقانتنظيم کننده اصلي دماي  گردا محفظهورودي و روغن ورودي به 
 بر تغييرات دمايي نقاط کمتر است. گرداشده، اثر دماي گاز ورودي به 
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 مقدمه -1
. همچنين دماي مهار [1]شود مربوط مي محفظة ياتاقانبه داغ شدن روغن در  1هاپرخورانهاي درصد از خرابي 12حدود 

( و 1و تنجار )شکل  گرداشود و در نتيجه ورود روغن به مي 2بندهاي پرخورانموجب خرابي آب محفظة ياتاقاننشده در 
به منظور جلوگيري از وقوع  ظة ياتاقانمحفکاري مجموعه اتفاق خواهد افتاد. بنابراين خنک 3افزايش نشت بخار موتور

 هاي اشاره شده داراي اهميت است.خرابي
 

  
‎[2]بندها ورود روغن به گردا و تنجار به دليل خرابي آب 1شکل 

 
است. حرارت از طريق چرخ  2بصورت شکل  محفظة ياتاقانبه  گردامسير انتقال حرارت از گازهاي داغ  ورودي 

شود. اين حرارت توسط روغن، سيال از طريق بدنه گردا وارد محفظة ياتاقان و روغن مي، محور و همچنين 4گردا
حرف  2شود. در شکل رفت و تابش بدنه محفظة ياتاقان و از طريق بدنه و چرخ تنجار به اطراف داده مي کاري، هم خنک

Q نويس نشان دهنده انتقال حرارت است. پائينT ،C ،S  وBH  به ترتيب نشاندهنده توربين، تنجار، محور و محفظة
 دهنده نوع انتقال حرارت تابشي و همرفتي است.  نشان convو  radنويس ياتاقان است. همچنين پائين

 

 
‎[3]مسير انتقال حرارت در محفظة ياتاقان و پرخوران  2شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Turbochargers 
2 Seals 
3 Blow By 
4 Turbine Wheel 
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شرود.  محفظة ياتاقان، در اين قطعه آبگررد تعبيره مري   ها، به منظور مهار دماي مجموعه محفظة مرکزي يا در برخي طرح
 همچنين جريان روغن در اين قطعات بخشي از انتقال حرارت را بر عهده دارد.

توزيع دماي پرخوران در اتاق آزمون و در خودرو را بصورت تجربي اندازه گيري کرد. اثر انتقال حرارت بر  [4] 1علويون
رزي خودرويي بر مقادير اندازه گيري شده دما از نتايج اين بررسي است. نتايج اندازه گيري بازدهي تنجار و بررسي اثر شرايط م

 [5]درجه سانتيگراد است. علويون  25دهد که اختلاف دماي روغن و محفظه در حالت بيشينه محفظة ياتاقان نشان مي
د. نتايج آن نشان داده که مقدار افزايش دماي همچنين اثر استفاده از تلمبه آب برقي بر دماي محفظة ياتاقان را بررسي کر

 درجه سانتيگراد است.  10درجه سانتيگراد و با تلمبه حدود  60حدود   محفظة ياتاقان در نزديکي گردا بدون تلمبه
اثر تغيير پارمترهاي مختلف بر دماي پوسته ياتاقان را بررسي نمودند. آنها با  2022در سال  [6]و همکاران  2ليو

ي آنها نشان ميدهد که ها آزمونياتاقانها را بررسي نمودند. نتايج  کاري خنکعملکرد طراحي  FAHP3استفاده از روش 
يال و دماي گازهاي خروجي اثر افزايشي بر ياتاقان اثر کاهشي و افزايش دماي س محفظةافزايش سرعت سيال عبوري از 

کن عاملي مهم است، در نتيجه فشار سيال خنک محفظةدماي ياتاقان دارد. از آنجا که انتقال حرارت جوششي در سطح 
 ياتاقان تاثيرگذار است.  محفظةسيال نيز در دماي 
لي براي تخمين دماي سيال و سطوح با استفاده از روش تجربي مد 2013در سال  [7]و همکاران  4همچنين  آقالي

دهد کند. نتايج آنها نشان ميبيني ميارائه دادند. اين مدل در نقاط کاري مختلف موتور و شرايط انتقال حرارت دما را پيش
که دماي ديوار پرخوران تابعي از دماي گاز وردي به توربين، دماي محيط، شار حرارتي از روغن، شار حرارتي سيال و 

خنک است، دماي سيال ورودي تعيين کننده اصلي دماي وا در اطراف پرخوران است. در حالتي که پرخوران آبسرعت ه
 ديواره و در نبود سيال، روغن اين نقش را برعهده دارد. 

ي ها آزموناثر استفاده از تلمبه آب برقي در هنگام خاموشي داغ موتور را بررسي نمودند. نتايج  [8]و همکاران  5لين
مطلوب شده و  مقدارليتر بر ساعت موجب کاهش دما به  1200سيال  شاردهد که  در چيدمان پيشنهاد شده  نها نشان ميآ

 سيال اثر قابل توجهي بر دماي سيال پرخوران ندارد.  شاردر عين حال مصرف برق زيادي ندارد و بيشتر کردن 
دهد ي آنها نشان ميها آزمونان را تشريح کردند. نتايج ياتاق محفظةسازوکار پختگي روغن در  [9]و همکاران  6مياتا

که تجمع ذرات غير قابل حل عامل کليدي درپختگي روغن است. در موتورهاي بنزيني اين ذرات تعيين کننده دماي 
درجه سانتيگراد است که به غلظت ذرات غير قابل حل  180پختگي هستند. در اين موتورها دماي شروع پختگي حدود 

 گي ندارد اما مقدار رسوب به غلظت ذرات در روغن وابسته است. وابست
حسگر دما قرار داده شده است. ابتدا اثر تغيير دور موتور و  محفظة ياتاقاندر اين مطالعه، در سه نقطه مهم در داخل 

گيري بيشينه دما انجام شد. اثر دماي سيال ورودي به بار موتور بررسي شده است. سپس آزمون خاموشي گرم براي اندازه
 بررسي شده است. محفظة ياتاقانبر دماي نقاط مختلف  گرداو دماي گازهاي داغ ورودي  محفظة ياتاقان

 

 سازي آزمونآماده -2
استفاده است و پرخوران  CNGاي پاشش راهگاهي با سوخت موتور مورد استفاده در اين بررسي يک موتور اشتعال جرقه

اتاق آزمون موتوري نشان داده شده است. اتاق آزمون شامل لگام ترمز و  3شده بصورت آب خنک است. در شکل 
 ي بدين شرح اند:زمون استفاده شدند شامل مواردآتنظيم دماي سيال است. حسگرهايي که در اين  ةمجموع

                                                                                                                                                                                   
1 Alaviyoun 
2 Liu 
3 Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
4 Aghaali 
5 Lin 
6 Miyata 
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 دور موتور 

 گشتاور موتور 

  خروجي پرخوراندماي سيال خنک کننده در ورودي و 

 دماي روغن در ورودي و خروجي پرخوران 

 سيال عبوري از پرخوران شار 

  گردادماي گازهاي ورودي به 

  گردابند سمت در سه نقطه: آب محفظة ياتاقاندماي سطح (T_S ،)گرداسمت  1 ياتاقان (T_J و )سمت   ياتاقان
 شده است(نشان داده  4( )محل اين حسگرها در شکل C_Jتنجار )

ي انجام شده پس از ها آزمونهستند. در تمامي  Kنوع  دماسنجياتاقان  ةحسگرهاي دماي استفاده شده در محفظ
پايداري دادهاي آزمون، داده برداري با نرخ يک داده در ثانيه انجام شده است. نتايج گزارش شده متوسط داده برداري در 

درصد در دماي سيال، روغن و دماي گازهاي خروجي  0.5تغييرات کمتر از  ها،. معيار پايداري دادهاست ثانيه 60مدت 
 موتور است.

 

 
‎نماي اتاق آزمون 3شکل 

 
 اند:شرح  ديننوع آزمون انجام گرفت که ب 5در اين مطالعه 

 کاري در پرخوران: در اين آزمون نقشه انتقال حرارت داده شده به آزمون بررسي انتقال حرارت به سيال خنک
 در پرخوران تهيه شد. کاري سيال خنک

  د.د.د.، بار موتور  6000دور در دقيقه )د.د.د.( و  2000آزمون بررسي تغيير دور و بار موتور: در اين آزمون در دور
 2000بار، دور موتور از  15بار و  BMEP 8بار افزايش داده شد. در آزمون بعدي، در  18بار تا  BMEP 2از 

 .د. افزايش داده شد.د.د 6000د.د.د. تا 

 شود. بعد از آزمون خاموشي گرم: در اين آزمون بعد از چند دقيقه کارکرد در توان بيشينه، موتور خاموش مي
خاموشي در حالت گرم، دماي سطوح به دليل انتقال حرارت از سمت قطعات گرم از جمله پوسته گردا، افزايش 

 يابد.مي

                                                                                                                                                                                   
1 Journal Bearing 
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 کننده به پرخوران: در اين آزمون در نقطه توان بيشينه موتور، دماي کآزمون بررسي اثر دماي ورودي سيال خن
 افزايش داده شد. C110°به  90سيال ورودي به محفظه از 

  آزمون بررسي اثر دماي گاز ورودي به پرخوران: در نقطه کاري توان بيشينه دماي گازهاي ورودي به توربين
 افزايش داده شد. C34°حدود 

 

 
‎[10]محل نصب حسگرهاي دما  4شکل 

 

 و بحث نتايج -3
انتقال حرارت در تمام  مقدارکاري در پرخوران: هدف از اين آزمون ارزيابي گيري انتقال حرارت به سيال خنکآزمون اندازه

در ي است. متغيرنقاط عملکردي موتور )دورها و بارهاي مختلف( به منظور انتخاب نقطه مناسب براي انجام بررسي هاي 
دهد که بيشترين انتقال حرارت در مي( نشان 5کننده در پرخوران )شکل نتايج آزمون نقشه انتقال حرارت به سيال خنک

گازهاي خروجي شار  بيشترين دماي گازهاي خروجي را ندارد ولي بيشترين بيشينه توان موتور است. اين نقطه لزوماً ةنقط
 نقطه است. برايکاري نقش دارد، به محفظه که در خنک . بيشترين دماي روغن ورودياست نقطه براي

 

 
‎کارينقشه انتقال حرارت از پرخوران به سيال خنک 5شکل 

  ‎ب د‎گردا

گردا

ت  ارگردا‎و‎‎هاي‎یاتاقان

ت  ار

‎  ن‎دما   محل



‎و‎همکاران‎داریان‎هاشمي‎جعفر‎موتور‎عملکردي‎مختلف‎شرایط‎در‎پرخوران‎یاتاقان‎همحفظ‎دماي‎گيري‎اندازه

 

 ‎30-39صفحه‎،(1403تابستان‎)‎،2‎شماره71‎دوره‎‎موتور،‎تحقيقات‎نشریه 36

 

دهد که دما بر حسب بار به حالت خطي ( نشان مي6آزمون بررسي تغيير دور و بار موتور: نتايج آزمون تغيير بار )شکل 
ها  ياتاقانبند بيشتر از دهد تابعيت بار در آبميها است که نشان  ياتاقانز بيشتر ا گردابند نزديک است. شيب نمودار در آب

 است.
 

 
‎6شکل‎اثر تغيير بار موتور بر دما 

 
و تنجار بيشتر تابع دور  گرداهاي  ياتاقاندهد که دماي ( نشان مي7نتايج آزمون تغيير دور موتور در بار ثابت )شکل 

 تابعيت بار و دور قابل توجه دارد ولي تابعيت دور بيشتر است. گردابند موتور هستند تا بار موتور ولي آب
 

 
‎اثر تغيير دور موتور بر دما 7شکل 

 
شود. بعد از خاموشي آزمون خاموشي گرم: در اين آزمون بعد از چند دقيقه کارکرد در توان بيشينه، موتور خاموش مي

 1يابد. در جدول ، افزايش ميگردادر حالت گرم، دماي سطوح به دليل انتقال حرارت از سمت قطعات گرم از جمله پوسته 
در ورودي پرخوران و بعد از خاموشي موتور  C110°مقادير بيشينه دما در حالت پايا در نقطه بيشينه توان و دماي آب 

درجه سانتيگراد و  19 گردا  ياتاقاندهد که دماي  اي سطوح بعد از خاموشي گرم نشان ميآورده شده است. بيشينه دم
 بعد از خاموشي کاهش دارد.  گردابند سمت يابد. بيشينه دماي آبدرجه سانتيگراد افزايش مي 12تنجار   ياتاقاندماي 
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‎1جدول‎بيشينه دماي نقاط در حالت پايا و بعد از خاموشي موتور 

 گردا  ياتاقان تنجار  ياتاقان بند گردا آب گراد( يدما )سانت

 147 121 198 بيشينة دما در حالت پايا
 166 133 192 بيشينه دما بعد از خاموشي گرم

 +19 +12 -6 مقدار افزايش/کاهش دما

 
در پرخوران  کاري خنکشود بعد از خاموشي موتور بعد از چند ثانيه همچنان سيال ديده مي 8همانطور که در شکل 

هاي مختلف به دليل تفاوت دمايي قابل توجه در بخش کاري خنکجريان دارد. دليل اين جريان چرخش طبيعي در مدار 
سيال بعد از خاموشي موتور شار  شود. وجوداست. اين جريان موجب کاهش قله افزايش دما بعد از خاموشي گرم مي

شود. بنابراين بعد از حالت رانندگي در شرايط سخت، خاموش تور ميموجب کاهش قله افزايش دماي بعد از خاموشي مو
ياتاقان خواهد گذاشت. همچنين نتيجه  محفظةپختگي روغن در  ةکردن ناگهاني موتور اثر نامطلوب کمتري بر پديد

اضافي را آب   تلمبهتوان نياز به دهد که با استفاده از طراحي براي گردش طبيعي سيال تا حدي ميآزمون نشان مي
 تري است.  اي کاملي مقايسهها آزمونبرطرف نمود. البته براي بررسي دقيق نياز به 

 

 
‎دماي محفظه در آزمون خاموشي گرم 8شکل 

 
محفظة اثر تغيير دماي سيال ورودي به  9کننده به پرخوران: در شکل آزمون بررسي اثر دماي ورودي سيال خنک

افزايش  C110°به  90بررسي شده است. در اين آزمون در نقطه توان بيشينه موتور، دماي ورودي به محفظه از  ياتاقان
يابد که تقريبا نزديک به درجه سانتيگراد افزايش مي 18.2تنجار   ياتاقاندهد که دما در ناحيه داده شد. نتايج نشان مي

درجه افزايش يافته است.  11.4است که  گردابند مربوط به ناحيه آبافزايش دماي سيال است. کمترين تاثير  مقدارهمان 
گيرند ولي تاثير آن ها کاملا از دماي سيال )و در نتيجه دماي روغن( تاثير مي ياتاقاندهد که دماي اين آزمون نشان مي

 کمتر است. گردابند روي آب
در نقطه توان  گردااثر تغيير دماي گازهاي ورودي به  10آزمون بررسي اثر دماي گاز ورودي به پرخوران: در شکل 

درجه سانتيگراد افزايش داده شد، دماي آببند  34در حدود  گردابيشينه بررسي شده است. در حالي که دماي ورودي به 
دهد که دماي نواحي مورد بررسي اثر کمتري از دماي اگزوز يدرجه بالا رفته است. نتايج نشان م 4.2فقط  گرداسمت 

 تاثيرپذيري بيشتري داشته است. گردابند گيرند و در ميان آنها آبمي
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‎کنندهدماي محفظه با تغيير دماي سيال خنک 9شکل 

 

 
‎دماي محفظه با تغيير دماي گاز ورودي گردا 10شکل 

 

 گيري نتيجه -4
 آزمون تجربي به شرح زير است:يج بدست آمده از اين نتا

 کننده آن در نقطة کاري بيشينه توان موتور است.بيشينه انتقال حرارت از سمت پرخوران به سيال خنک -

 تنجار کمترين دما را دارد.  بند گردا بيشترين و ياتاقانگيري شده، همواره آبدر ميان نقاط اندازه -

موشي گرم اثر مثبتي روي کاهش قله افزايش دما بعد از جريان گردش طبيعي سيال در پرخوران در حال خا -
 خاموشي گرم دارد.

در نقطة کاري بررسي شده، دماي سيال ورودي و روغن ورودي به محفظة گردا کنترل کننده اصلي دماي  -
 ها است. ياتاقان

 در نقطة کاري بررسي شده، اثر دماي گاز ورودي به گردا بر تغييرات دمايي نقاط کمتر است. -

 

 تشكر و قدرداني 
 .نمايند ميآزمايشگاه موتور شرکت ايپکو تشکر و قدرداني  کارکناناز تمامي  نويسندگان
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