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  چکیده
 ،صنعت های مختلفی ازتولید توان در بخش جزء جدایی ناپذیر موتورهای درون سوز،

دف از ارتقاء باشند. هها و... میاعم از حمل و نقل زمینی،دریایی و هوایی تا نیروگاه

د. در می باش موتورهای درون سوز، افزایش توان خروجی به ازای ابعاد ثابت موتور

ر حالیکه کند د شود نزدیک توان بیشینه خود کارموتور ارتقاء یافته همواره سعی می

صحت  کند. هدف این مقاله بررسی تجربییک موتور خودرویی در بار میانی کار می

ر کاربری عملکرد سامانه خنک کاری یک نمونه موتور بنزینی ارتقاء یافته برای تغیی

ی تشابه مدارهای خنک کار دریایی است. در ابتدا پس از شناخت وجوه تمایز و

شابه، مهای بررسی مدار خنک کاری سیستم و عمولی)مبنا(موتورهای ارتقاء یافته وم

 کرد،و سپس برای تعیین صحت عملوتور ارتقاء یافته طراحی شده مدار خنک کاری م

ه ببرای جلوگیری از خوردگی و کاهش عمر موتور  شود.در آزمون تجربی تست می

ستفاده فته اکاری موتور ارتقا یاعلت آب شور دریا، از مدار بسته در سامانه خنک

اهد یک مبدل حرارتی آب شور و شیرین و پمپ آب شور به مدار اضافه خو. شودمی

 شد. شد. همچنین از یک مبدل روغن و پمپ روغن با ظرفیت بالاتر استفاده خواهد

دامنه  در انتها به کمک انجام آزمون های تجربی و استخراج محدودیت های کاری در

 ه آن تعیین می شود.عملکرد موتور،نقطه کاری بهین

ون موتورهای درون سووووز،موتورهای ارتقاءیافته،مبدل حرارتی،آزم: کلمات کلیدی

 تجربی
 

  مقدمه

ارد. کاری موتور نقشی بسیار مهم در حفظ دمای مناسب موتور دسامانه خنک

کاری را انجام این سامانه باید در تمامی شرایط به درستی عمل خنک

ر، . در موتورهای ارتقاء یافته، افزایش توان تولیدی توسط موتو[1]دهد

تور،لازم افزایش حرارت تولیدی را به دنبال دارد لذا برای حفظ دما مناسب مو

ار است بخش زیادی از حرارت تولید شده در موتور از طریق سیال خنک ک

زایش دفع گردد. این حرارت در صورت دفع نشدن علاوه بر افت عملکردی و اف

الاتر برخی آلاینده ها، ممکن است دمای بدنه و اجزای موتور از دما ذوب ب

تقال رفته و موجب خسارات شدیدی شود. بنابراین استفاده از یک سامانه ان

, 2]رسدر میحرارت از نوع اجباری برای خنک کاری موتور ضروری به نظ

های مقایسه با موتوریافته در کاری در موتورهای ارتقاءسامانه خنک.[3

زیرا  ای برخوردار است.خودرویی زمینی)با کاربری معمولی( از اهمیت ویژه

تور کاری و تا حدودی احتراقی و در نتیجه عملکرد مورفتار سامانه روغن

ست کاری بستگی دارد. این بستگی به خاطر این امستقیما به سامانه خنک

زرگتر از وتورهای ارتقاء یافته ، بکه نسبت توان به وزن و توان به حجم در م

 موتورهای معمولی است.

های راهبردی موتورهای بنزینی، کاربرد آن در مصارف دریایی یکی از کاربری

است. از آنجایی که طراحی و ساخت موتورهای بنزینی با توان بالا با مشکلاتی 

در هزینه و زمان همراه است توسعه موتورهای موجود در کشور یکی از 

باشد. از آنجایی که ساخت موتورهای دریایی های برطرف نمودن نیازها میراه

باشد و ممکن است با شرایط موجود در در انحصار چندین کشور خارجی می

                                                 
1 Keel Cooling 
2 Oil Cooler 

و های موجود در کشور بازطراحی شده کشور سازگار نباشد؛ لازم است موتور

هبود شرایط عملکرد توان با ب، میآنعلاوه بر درکاربری دریایی استفاده شوند. 

و تقویت توان تولیدی بسیاری از موتورهای موجود در بازار یا صنعت، که 

شود، دوباره به چرخه فعالیت بازگرداند. این کار ها استفاده نمیدیگر از آن

تواند سبب صرفه جویی در هزینه، زمان و مواد اولیه برای به نوبه خود می

 بیشتر باشد.  تولید پایه یک موتور با توان کاری

 :به طور عمده سه روش وجود دارد ییایدر هایموتور یخنک کار یبرا

  1خنک کاری در فضا کف کشتی -1

 مدار خنک کاری باز با آب دریا -2

 مدار خنک کاری بسته و باز -3

 نیدر ا ، خنک کاری در فضا کف کشتی نشان داده شده است.1در شکل

ای که در کف آب شیرین پس از جذب گرمای موتور به سمت شبکه روش

ت کشتی تعبیه شده است هدایت شده و در تماس مستقیم با آب دریا، حرار

عماق و در اکوچک  کند. این روش بیشتر برای موتورهایمورد نیاز را دفع می

 باشد.کم مناسب می

 
 [4] یکف کشت یدر فضا یروش خنک کار :1شکل 

شکل ست. در این 2در  شده ا شان داده  ، مدار خنک کاری باز با آب دریا ن

شناور  ستقیما توسط پمپی که بر روی موتور و یا داخل  ستم آب دریا م سی

ست، وارد موتور می صب ا سمتشود و پس از خنکن های مختلف کاری ق

، منیفولد 3، خنک کن میانی هوا2)بلوکه، سرسیلندر، خنک کن روغنموتور 

شود. بیشتر دود( از آن خارج شده و به سمت مسیر دود شناور هدایت می

موتورهای برون نصب مانند موتورهای شرکت یاماها از این نوع مدار استفاده 

 کنند. در این حالت با توجه به اینکه موتور توسووط آب شووور دریا خنکمی

شووود بحخ خوردگی وجود دارد. از این رو این موتورها باید پس از کاری می

شیرین کار  سفر کاری، قبل از خاموش کردن موتور برای مدتی با آب  پایان 

 ها شتسشو و تمیز شوند. های آب بلوکه و سایر قسمتکنند تا راهگاه

3 Intercooler 
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 [5]مدار خنک کاری باز با آب دریا :2شکل 

دهد. در حقیقت کاری را نشان می، شماتیکی از مدار باز و بسته خنک3شکل

کاری دارد. در مدار بسته برای در این سیستم، موتور همزمان دو مدار خنک 

کاری بلوکه و سرسیلندر موتور جلوگیری از خوردگی و آسیب قطعات، خنک

گیرد. در مدار باز به مانند حالت اول آب دریا توسط آب شیرین صورت می

در جریان است. وظیفه اصلی این مدار، خنک کردن آب شیرین مدار بسته 

کن کن روغن، خنکوتور، خنکدر داخل مبدل حرارتی است. بسته به م

تواند در میانی هوا، پوسته توربوشارژر )در صورت وجود( و منیفولد دود می

 .[5]مدار باز و یا بسته موتور قرار داشته باشند

 
 [5]مدار خنک کاری بسته )آب شیرین( و باز )آب دریا( :3شکل 

آنتونی تورگروسا محقق گروه موتور احتراق داخلی دانشگاه پلی تکنیک 

والنسیا اسپانیا به کمک همکارانش در راستای طراحی سامانه خنک کاری 

های چهار سیلندر بنزینی به مطالعه مدل های موجود برای برای موتور

یج محاسبه برحرارتی موتور پرداخته و با بررسی های صورت گرفته و نتا

سمت چپ را به دست  4 نتایج شکل CMT-Motoresتجربی شرکت 

آورده و به کمک آن سیکل بسته سمت راست را برای خنک کاری این نوع 

 .از موتورها پیشنهاد دادند

 
کاری : سمت چپ منحنی عملکردی فن و  سمت راست سیستم خنک4شکل 

 [6]همکارانپیشنهادی آنتونی تروگروسا و 

باری و همکاران با الگوبرداری از موتورهای برون نصب دریایی مدار خنک 

(. آنها ابتدا با 5کاری یک موتور خودرویی را دریایی سازی کردند)شکل 

  250اسب بخار مرکوری و 300 بررسی مدار خنک کاری موتورهای دریایی 

اسب بخار،در  227   اسب بخار یاماها و مقایسه آن با یک موتور خودرویی

دوحالت نصب عمودی و افقی، سیستم خنک کاری موردنظر را طراحی کرده 

و آنرا برروی یک شناور  نصب نموده و توانستند اطلاعاتی راجع به افزایش 

دمای آب ورودی و خروجی به موتور، روند تغییر دمای آب دور دو جداره 

موتور برحسب دور موتور و میانگین افزایش دمای دود اگزوز متناسب با دور 

اده شده نشان د 6موتور را استخراج کنند که جزئیات این نتایج در شکل

 موجود است. 1ر این پژوهش در جدول . مشخصات موتور پایه د[7]است

 
: مشخصات موتور پایه جهت ارتقاء توان عملکرد در پژوهش باری و 1جدول 

 [7]همکاران

 مقدار و مشخصات پارامتر های موتور هدف

 (V6)خورجینیشش سیلندر  نوع موتور و تعداد سیلندر

 2988 (cc) حجم موتور

قطر سیلندر و کورس 

 (mm)پیستون

93*3/77 

دو میل سوپاپ روی سر سیلندر  هانوع و ترتیب سوپاپ
(DOHC) 
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 [7]: مدارخنک کاری بازطراحی موتور ارتقاءیافته در پژوهش باری و همکاران5شکل 

 

 
 [7]: نتایج پژوهش باری و همکاران6شکل 

نصری و همکاران،الزامات دریایی سازی یک موتور خودرویی را ارائه نمودند. 

ها ابتدا یک موتور عمودی دریایی مورد بررسی قرار گرفته و ی آندر پروژه

های عملکردی و وظایف بخش های مختلف آن استخراج شده است ویژگی

گرفته و زیر سامانه های مهم سپس یک موتور خودرویی مورد ارزیابی قرار 

های آن با موتور عمودی دریایی، بندی و ضمن شناسایی تفاوت آن  دسته

های توانستند با ایجاد تغییرات مورد نیاز و باز طراحی قطعات و زیر سامانه

.  [8]موتور خودرویی، آن را به یک موتور دریایی عمودی تبدیل نمایند

مقایسه نحوه تغییرات دمای روغن در دوحالت دریایی و موتور پایه به عنوان 

 به تصویر کشیده شده است. 7نتیجه کار آنان در شکل

 

 
 [8]: نمودار دمای روغن و دور موتور در پژوهش نصری و همکاران 7شکل 

کنترل دمای گیرد، هایی که در طراحی موتور مد نظر قرار میکی از فرایندی

کاری بهینه و مناسب براساس ابعاد، نوع اجزا، اجزاء و طراحی سامانه خنک

باشد. هدف اصلی که در های موجود، ظرفیت حرارتی موتور و ... میسامانه

شود، کنترل دمای اجزا در شرایط کاری دنبال میطراحی سامانه خنک

کمترین انرژی و ای با صرف عملکردی تعریف شده برای موتور در سامانه

 باشد.توزیع یکسان پارامترهای قابل کنترل می

سامانه خنک کاری در موتور دریایی بر خلاف کاربری خودرویی دارای دو 

 مدار است: مدار بسته آب شیرین، مدار باز آب شور.

وظیفه اصلی مدار بسته، خنک کاری بلوکه و سرسیلندر موتور است. برای 

سته موتور، در این مدار آب شیرین به عنوان جلوگیری از خوردگی در پو

خنک کننده در گردش است. در مدار باز )دریا به دریا(، آب شور از دریا 

شود. وظیفه مدار باز، خنک کاری گرفته و در نهایت به دریا بازگردانده می

آب شیرین مدار بسته در مبدل گرمایی اصلی موتور است. در برخی از 

 کندریا علاوه بر مبدل اصلی، از تجهیزاتی مانند خنکموتورهای دریایی آب 

کن روغن، پوسته توربوشارژر و منیفولد دود ممکن است که میانی، خنک

عبور کند. این امکان هست که برخی از این قطعات توسط مدار آب شیرین 

کاری شود مانند توربوشارژر و منیفولد دود. آب شور سبب خوردگی در خنک

های . برای کاهش خوردگی، در سیستم آب دریا، از لولهشودقطعات می

مدار خنک کاری موتور ، 8لشود. در شکفولادی با قطر بزرگ استفاده می

 شود.دریایی شرکت مرکوری به عنوان نمونه مشاهده می
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 منیفولد دود -8 ورودی آب دریا -1

 اگزوز -9 واحد خنک کننده -2

 آب دریاجریان  -10 خنک کننده سوخت -3

 شلنگ انشعاب -11 مبدل حرارتی  -4

 خنک کننده روغن موتور -12 ی ترموستاتمحفظه -5

 مخزن خنک کننده -13 پمپ آب موتور -6

  ی موتوربلوکه -7
 MIE 7.4L MPI [9]: مدار خنک کاری موتور دریایی مرکروزر مدل  8شکل 

 کاریر خنکمعرفی موتور و مدا

با توجه به افزایش توان در موتور هدف، قطعا باید سامانه خنک کاری موتور 

ارزیابی و بازبینی شود. با توجه به کاربری خودرویی موتور پایه و استفاده از 

سیستم رادیاتور، این قطعات دیگر قابل استفاده نخواهد بود. موتور هدف باید 

)آب شیرین( و باز )آب دریا( باشد. مجهز به دو مدار خنک کاری بسته 

آب دریا(، پمپ آب موتور، پمپ آب  -قطعاتی مانند مبدل اصلی )آب شیرین

دریا، خنک کن میانی هوا، خنک کن روغن باید مطابق با محاسبات بار 

حرارتی موتور هدف سفارش گذاری شود. همچنین در صورت نیاز و بالا بودن 

و توربین توربوشارژر در مدار خنک کاری  دمای کارکردی، باید منیفولد دود

 قرار بگیرد و پوسته آنها خنک شود.

به عنوان موتور  شورلت شرکت ساخته  Vortec L29در این مقاله، موتور 

 2پایه جهت دریایی سازی انتخاب شده است که مشخصات فنی آن در جدول

 آورده شده است.
 Vorec L29: مشخصات فنی موتورهای 2جدول 

 HO 454 مدل موتور
 Chevy Big-Block V-8 نوع موتور

 438  @ 5300 rpm (HP) توان
 5500 (rpm) بیشینه دور

 454 (cu in) حجم جا به جایی
 4.25 (in) قطر سیلندر

 4 (in) طول جابه جایی
 8.75 نسبت تراکم
 118 (cc) حجم موتور

 

 

 

 

 

 

 : مقایسه قطعات موتور پایه و موتور ارتقاءیافته3جدول 

 قطعات موتور ارتقاء یافته  قطعات موتور پایه 

 GTX3582Rتوربوشارژر مدل  ---

 Vortecمدل انژکتور  Vortecمدل انژکتور 

 

 رادیاتور

 مبدل حرارتی آب موتور

 مبدل حرارتی روغن

 خنک کن میانی هوا

 پمپ آب شیرین موتورپمپ آب 

 پمپ آب شور

 پمپ روغن  )ظرفیت بالا( پمپ روغن )متوسط

 کارتر روغن )با عمق بیشتر( کارتر روغن

کارتر دریایی)سمت مدار آب 

 شور(

 

ترین تفاوت بین موتور زمینی و موتور مهم آید،برمی 3که از جدول  همانگونه

بلوکه و قطعات دوار موتور است. در دریایی ارتقاء یافته در نحوه خنک کاری 

شود که در آن آب موتورهای زمینی از رادیاتور به این منظور استفاده می

خنک کننده در حال چرخش  در موتور،نهایت توسط جریان هوای گذرنده 

اما در موتور ارتقاء یافته باتوجه به شدید بودن شود.از رادیاتور خنک می

های حرارتی جداگانه برای وان،وجود مبدلبارحرارتی ناشی از افزایش ت

های حرارتی از جمله مبدل کند.های مختلف را ایجاب میکاری قسمتخنک

اصلی به کار رفته در موتورهای دریایی عبارتند از: مبدل حرارتی آب موتور، 

 خنک کن میانی هوا و خنک کن روغن.

حال چرخش نقش خنک کردن آب خنک کننده در  مبدل حرارتی آب موتور،

 در بلوکه موتور را بوسیله آب دریا  برعهده دارد. 

خنک کن میانی نوعی مبدل حرارتی است که برای خنک کردن هوایی که 

شود. به وسیله توربوشارژر یا سوپرشارژر فشرده شده است، استفاده می

کن میانی در مسیری که هوا از میان توربوشارژر یا سوپرشارژر به سمت خنک

ای گیرد. طبیعت هوا به عنوان گاز کامل به گونهیابد قرار میجریان میموتور 

یابد، است که وقتی فشار آن به کمک توربوشارژر یا سوپرشارژر افزایش می

 یابد.دمای آن نیز افزایش می

مبدل حرارتی روغن نیز وظیفه خنک کردن روغن داغ شده موتور ناشی از  

لزجت مایعات به ور را برعهده دارد خنک کاری و حرکت قطعات دوار موت

کاری حال اگر عمل خنک .یابدویژه روغن با افزایش دما به شدت کاهش می

روغن انجام نشود، باعخ خوردگی شدید قطعات مکانیکی در موتور به ویژه 

ازاین رو مبدل حرارتی روغن نیز نقش   ها خواهد شد.پیستون و سیلندر

کاری، روغن را به ده دارد. سامانه روانمهمی در سامانه خنک کاری برعه

 رساند.متحرک موتور می ی قطعاتهمه

به همراه مسیر خنک کاری   Vortec L29نمای کلی موتور پایه شورلت 

 نشان داده شده است. 9آب در شکل
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 نمای کلی مسیر گردش آب در موتور شورولت پایه :9شکل 

ی گیری سه نوع مبدل حرارتی آب موتور،خنک کنندهبا توجه به لزوم جای

کاری موتورارتقاء یافته طراحی شده روغن،مدار خنک یهوا و خنک کننده

 گردد.ارائه می 10و در نهایت به صورت شکل

 
 ها در سیستم خنک کاری موتور ارتقاء یافته: آرایش پیشنهادی مبدل10شکل 

طبیعتا مبدل حرارتی آب موتور نقطه ارتباط مدار آب  ، 10شکل در آرایش

داده های تجربی .  باشد. باتوجه بهکاری میشیرین و آب شور سیستم خنک

اینکه هدف خنک کن  های حرارتی و فرضیات حاکم برای تحلیل مبدل

باشد، این اتفاق درجه سانتی گراد می 50میانی، کاهش دمای هوا به کمتر از 

در سیکل بسته آب شیرین موتور امکان به وقوع پیوستن نخواهد داشت. 

چراکه دمای کاری سیکل بسته آب شیرین موتور به منظور عملکرد مناسب 

ا توجه به دمای بالای سیال گراد بوده و بدرجه سانتی 90تا  80موتور بین 

 50خنک کننده در مدار آب شیرین امکان کاهش دمای هوا تا دمای زیر 

رو به منظور کاهش دمای هوا باید از باشد. ازایندرجه سانتی گراد میسر نمی

کاری استفاده نمود. امکان قرارگیری مبدل روغن سیکل آب شور مدار خنک

موتور وجود دارد. دراین پروژه هدف در هر دو مدار آب شور و آب شیرین 

باشد. لذا حرارت دفع شده از سیستم نیز به همان افزایش توان موتور می

یابد. لذا به منظور دفع مناسب حرارت در موتور ارتقا یافته نسبت افزیش می

بایستی تا حد امکان دبی مدار آب شیرین افزایش یابد. باتوجه به اینکه 

دار آب شیرین موجب تضعیف عملکرد خنک کاری هرگونه افت فشاری در م

موتور خواهد شد، لذا تا حد امکان از اضافه کردن المان هایی که موجب افت 

کن روغن نیز رو خنکشوند بایستی پرهیز گردد. ازاینفشار در این مسیر می

گردد. درنهایت آرایش کاری منتقل میبه سمت مدارآب شور سیستم خنک

 شده است. طراحیبرای موتور توسعه یافته  10شکل نشان داده شده در

گراد درجه سانتی 25دراینجا دمای ورودی آب دریا به سیستم خنک کاری، 

 فرض شده است. 

های حرارتی آب موتور،خنک کننده روغن و در ادامه هندسه نهایی مبدل

های حرارتی خنک کن میانی هوا، به عنوان خروجی نهایی طراحی مبدل

 شود: آورده می

 

 
شماتیک  ظاهری و هندسی مبدل حرارتی پوسته و لوله به عنوان مبدل  :11شکل 

 های خنک کننده آب موتور و روغن

 موتورآب  حرارتیمشخصات مبدل  :4 جدول

 جنس لوله ها: آلومنیوم جنس پوسته:آلومنیوم

قطر خارجی  219 (cm) طول موثرمبدل 63

 (mmپوسته )

قطر داخلی  203 (mm)ها گام لوله 86/12

 (mm) پوسته

 تعداد لوله ها 136 (kgوزن لوله ها ) 11

 تعداد پاس لوله 2 هاآرایش لوله درجه 30

 هاقطر لوله 29/10 (kg) وزن پوسته 15

(mm) 

ضخامت دیواره  73/1 (kg) وزن کل 26

 (mm) لوله ها

افت فشار سمت لوله  16

(kPa) 

 

80 

 

مبدل طول کل 

(cm) 15  افت فشار سمت پوسته

(kPa) 

 
 خنک کن روغن حرارتیمشخصات مبدل  :5 جدول

 جنس لوله ها:کاپرنیکل جنس پوسته: آلومنیوم

مبدل  طول موثر 49

(cm) 

قطر خارجی پوسته  114

(mm) 

 قطر داخلی پوسته 102 (mm)ها گام لوله 94/7

(mm) 

 تعداد لوله ها 121 (kgوزن لوله ها ) 7

 تعداد پاس لوله 1 هاآرایش لوله درجه 30

 (mm) هاقطر لوله 35/6 (kg) وزن پوسته 4

ضخامت دیواره لوله  711/0 (kg) وزن کل 11

 (mm) ها

افت فشار سمت  12

 (kPaلوله )

 

57 

 

 مبدلکل طول 

(cm) 19  افت فشار سمت

 (kPaپوسته )

 

ایرد بآ دورو

روتومنیریش بآ رادم

رلوکرتنیا

روتوم بآ لدبم

نغور لدبم

رزیار

روتوم نغور
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 شماتیک هندسی خنک کن میانی هوا :12شکل 

 : مشخصات مبدل خنک کن میانی6جدول

 ها:کاپرنیکلجنس لوله ها:آلومنیومجنس پره

ها ضخامت پره 17/0

(mm) 

 (mmطول مبدل ) 450

ها فاصله طولی لوله 25

(mm) 

 (mmعرض مبدل ) 250

ها فاصله عرضی لوله 5/12

(mm) 

 (mmعمق مبدل ) 140

 تعداد لوله ها 114 (kg)وزن لوله ها  10

 تعداد پاس لوله 2 (kg) هاوزن پره 5

 (mm) هاقطر لوله 52/9 (kg) وزن کل 15

افت فشار سمت  10

 (kPaلوله )

ضخامت دیواره لوله  8/0

 (mm) ها

افت فشار سمت هوا  5

(kPa) 

     ها تراکم پره 16

 ))تعداد در اینچ

 
های مشخص است،مبدل 6تا  4لو جداو 12و 11هایهمانگونه که از شکل

بوده و  مبدل  1حرارتی آب موتور و خنک کن روغن از نوع پوسته و لوله

 باشد.می 2حرارتی خنک کن میانی هوا از نوع لوله و پره

 

 آزمون تجربی

در فضای  Chevy vortec L29موتور هشت سیلندر  بخشدر این 

-حرارتی سهآزمایشگاه پس از نصب تجهیزات خارجی نظیر مبدل های 

ه گانه،مخزن روغن،مخزن سوخت و... بر روی دینامومتر سوار شده و آماد

 5500تا  1500آزمون آزمایشگاهی در نه دور مختلف) از  .شودآزمون می

ف از میزان حالت مختل 4دور بر دقیقه ( و به ازای  500دور بر دقیقه و با گام 

 ت.( انجام شده اس100تا % 25گشودگی دریچه گاز)از %

 لیست برخی از مهمترین نکات راجع به شرایط و امکانات اتاق آزمون ذیلا

 شده اند:

در آزمون بارگذاری موتور )آزمون دینامومتری(، از یک  (1

به منظور  .(13دینامومتر ادی کارنت استفاده شده است )شکل 

انتقال قدرت تولید شده از موتور به دینامومتر از یک شفت 

ه متناسب با حداکثر گشتاور و توان تولیدی موتور استفاده شد

 است.

                                                 
1 Shell and Tube 
2 Tube- Fin 

به منظور تنظیم دمای هوای اتاق آزمون، از یک دستگاه پکیج  (2

های مکش و دهش هوا یونیت سقفی استفاده شده است. کانال

 داده شده است.نشان 14به ترتیب در شکل 

به منظور پردازش اطلاعات و پارامترهای عملکردی موتور و  (3

دینامومتر اتاق آزمون، در ابتدا اطلاعات توسط سنسورهای هر 

سامانه خوانش و سپس در یک سامانۀ داده بردار جمع آوری 

شده است. درمرحله پایانی این اطلاعات جهت پردازش به سامانۀ 

 (15) شکلگردد اتوماسیون منتقل می

سوخت توسط یک پمپ از مخزن تعبیه شده در خارج از اتاق  (4

گردد. به می 16شکل  رد فیلتر نشان داده شده در آزمون، وا

ی گیری دبگیری سرعت جریان )و در نهایت اندازهمنظور اندازه

 شود.رسانی استفاده میسوخت( از یک فلومتر در مسیر سوخت
به  16داده شده در شکلهمچنین سوخت توسط پمپ نشان 

تور شود؛ و در این بین از یک رگلاکاربراتور موتور فرستاده می

 فشار سوخت جهت تنظیم فشار سوخت استفاده شده است.

غن برای اندازه گیری سایر پارامترها نظیر دور موتور،فشار رو (5

لنگ،فشار موتور،دمای اگزوز موتور، زاویه در حال گردش میل

 اویه دریچه گاز، دمای آب خروجی موتور وگاز داخل سیلندر،ز

دمای آب ورودی و خروجی دینامومتر از سنسور های مخصوص 

-یای نصب شده اند، استفاده مبه خود که هرکدام در محل ویژه

 شود.

در دورهای  25%  به دلیل عدم امکان آزمون در گشودگی دریچۀ (6

دور  5500و  5000، 4500این آزمون فقط برای دورهای ،ین یپا

صورت گرفته است. همچنین آزمون موتور در گشودگی  بر دقیقه

دریچه، دردورهای بالا، به دلیل افزایش بیش از حد دمای  75%

رسیدن به حالت  و نیز برای .تروغن موتور، صورت نگرفته اس

دور بر دقیقه افزایش  4000باید دور موتور تا بیش از 3بار کامل

و بالاتر  4500در دور های  %100یافت بنابراین گشودگی می

 صورت پذیرفته است.

 

 : شرایط مختلف بارگذاری بر روی موتور7جدول

Wide open throttle Engine 

Speed(RPM) Test 3 Test 2 Test 1 
- 75 50 1500 

- 75 50 2000 

- 75 50 2500 

- 75 50 3000 

- 75 50 3500 

- 75 50 4000 

100 25 50 4500 

- 25 50 5000 

100 25 50 5500 

 

 

3 Full Load 
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 دینامومتر اتاق آزمون :13شکل 

 

 
 : تهویه مطبوع فضای اتاق آزمون14شکل 

 

 
 داده بردار اطلاعات موتور سامانه: 15شکل 

 

 
 مجموعه سامانۀ سوخت رسانی :16شکل 

دست آمده توان و به عنوان صحه گذاری و اعتبار سنجی نتایج، مقادیر به

گشتاور موتور در حالت های کاری متفاوت موتور در مدل شبیه سازی و 

آزمون آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده و درصورت قرابت بین نتایج و 

زمون عملکرد به عنوان شرایط اطمینان از مدل توصیف شده،سایر نتایج آ

یکی از موارد آزمون روی  واقعی کارکرد موتور معرفی و بحخ خواهد شد.

موتور، اندازه گیری توان خروجی خالص موتور در دور های مختلف و براساس 

نشان  17درصد گشودگی مختلف دریچه گاز بود. نتیجه این آزمون در شکل 

ه دلیل ورود ب داده شده است.در حالت کلی، با افزایش گشودگی دریچه گاز،

رود که حجم بیشتری از مخلوط هوا و سوخت به درون محفظه، انتظار می

دورهای بالاتر نیز به  یابد. همچنین در توان موتور به میزان بالاتری دست

تر  کت سریعدلیل قوت گرفتن، امواج انبساطی درون محفظه ناشی از حر

پیستون، انتظار میرود که مخلوط هوا و سوخت بیشتری به درون محفظه 

در گشودگی  .ورود پیدا کند؛ که در نتیجه توان بیشتری حاصل خواهد شد

شبیه و آزمون تجربی تطابق مطلوبی بین نتایج   75%و  25%دریچۀ گاز 

 100%دگی و در زاویه گشوور بر دقیقه د 4500در دور   وجود داردسازی( 

نیز در دور  50%در گشودگی  ود.شاختلاف اندکی بین نتایج مشاهده می

اختلاف توان مشهود است که با توجه به تطابق دادهور بر دقیقه د 4000

عدم  شبیه سازی می توان این مورد را در نحوه اجرا آزمون،های آزمون و 

 تکرار پذیری آن یا شرایط موتور دانست.

 
: توان موتور در چهار حالت دریچه گاز دردورهای مختلف و 17شکل 

 مقایسه با نتایج شبیه سازی

دورهای مختلف تحت زاویۀ  نتایج مربوط به گشتاور در ،18لمطابق شک

های آزمون با ، گزارش شده است. در مقایسۀ دادهذکر شدهدریچه گازهای 

نسبتا زیادی به  های، اختلاف50% ی، در گشودگی دریچهشبیه سازینتایج 

این اختلاف با توجه به . شودمشاهده می ور بر دقیقهد 4000ویژه در دور

بینی بوده و های مشاهده شده در توان موتور در این دور، قابل پیشتفاوت

توان در شرایط موتور یا نحوه را میآنهمانطور که قبلا بدان اشاره شد، علت 

در واقع در آزمون دینامومتری، با افزایش گشودگی  .گردد بررسی اجرا آزمون

دریچۀ گاز، مخلوط سوخت و هوای بیشتری وارد محفظۀ احتراق موتور 

رود، در حالت بدون بار، دور موتور روند افزایشی خواهد شد. لذا انتظار می

یابد. اما در آزمون دینامومتر، جهت ثابت نگهداشتن دور، بار بر روی موتور 

،در واقع گشتاور اعمالی بر روی 18شود. مقادیر گشتاور در شکلاعمال می

بنابراین طبیعی است  .باشدموتور در هر دور با توجه به گشودگی دریچه می

که با افزایش زاویۀ گشودگی دریچه، برای آنکه دور ثابت بماند، باید گشتاور 

 .بیشتری از طریق دینامومتر به موتور وارد شود
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با  سهیمختلف و مقا یگاز در دورها چهیگشتاور موتور در چهار حالت در :18شکل 

 یساز هیشب جینتا

سازی و ، همپوشانی قابل قبولی بین نتایج مدل شبیه18و17طبق اشکال 

دور  4000شود و همانطور که گفته شد درآزمون آزمایشگاهی مشاهده می

کمتری حاکم است که این رفتار در هر دو مورد بر دقیقه بین نتایج تطابق 

کنند. توان و گشتاور همانند یکدیگر عمل کرده و رفتار مورد نظر را توجیه می

سازی شده معتبر بوده توان نتیجه گرفت مدل شبیهاز تطابق مورد انتظار می

نتایج آزمون آزمایشگاهی توان ضمن استفاده از نتایج آن،می توان به و می

 د نمود.ستنانیز ا

همان طور که قبلا گفته شده بود خنک کاری بلوکه موتور و تعلقات آن 

گیرد که خود آب شیرین در مبدل حرارتی می توسط آب شیرین صورت

شود؛ بنابراین اختلاف دما ورودی دریا( خنک می موتور توسط آب شور)آب

کمک آن و خروجی آب شیرین در محفظه موتور، پارامتر مهم است که به 

 برد.توان به بار حرارت تولیدی موتور پیمی

 

-هیآب در آزمون تجربی و شب یو خروج یورود یاختلاف دما سهیمقا :19شکل 

 یساز

روغن، علاوه بر روانکاری، وظایفی همچون تمیزکاری، انتقال نیرو، جلوگیری 

بنابراین یکی از پارامترهای کاری را نیز بر عهده دارد. از خوردگی و خنک

باشد این دما در قابل اندازه گیری در آزمون تجربی، دمای روغن موتور   می

شود و بیانگر گیری میمجرا موتور، قبل از ورودی خنک کن روغن اندازه

باشد. طبیعی است که با افزایش دمای دمای روغن در محفظه موتور می

رود با با آن افزایش یابد. لذا انتظار می کاری موتور، دمای روغن نیز متناسب

افزایش گشودگی دریچه و افزایش میزان سوخت و بالا رفتن دما، دمای روغن 

 این روند نشان داده شده است. 20نیز افزایش یابد که در شکل

 
 مقایسه دمای روغن موتور در آزمون تجربی و شبیه سازی :20شکل 

گانه موتور ارتقاءیافته یکی دیگر از گیری دمای سیلندرهای هشتاندازه

برای مقایسه بهتر نتایج  گیری در آزمون تجربی بوده است.اقداماتی اندازه

 .دور بر دقیقه محدود می شود 5500تا  4500تجربی،بازه آزمون به دورهای 

 
 دما سیلندرها در آزمون تجربی :21شکل 

باتوجه به اهمیت سیلندرها به عنوان محل اختلاط سوخت و هوا،جرقه 

زنی،احتراق و در نهایت تولید توان از یک سو و از سوی دیگر اهمیت پایش 

ها نتایج دمای سیلندرها در سایر گشودگی دریچه گاز وضعیت احتراق در آن

 شوند.در آزمون تجربی ذیلا آورده می

 
 %25: دمای سیلندرها در گشودگی دریچه 22شکل 

 
 %50: دمای سیلندرها در گشودگی دریچه 23شکل 
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 %75: دمای سیلندرها در گشودگی دریچه 24شکل 

 بحث بر روی نتایج

های ، بسیار نامنظم است اما روند کلی در تمامی گشودگی19روند شکل

کننده دهد، با افزایش دور موتور، اختلاف دمای جریان خنکدریچه نشان می

یابد؛ زیرا با سریعتر کار کردن موتور، در ورودی و خروجی موتور کاهش می

کند و عملا فرصت کمتری آب موتور نیز به همان سرعت در مسیر گردش می

ورودی  کند لذا دمای خروجی نسبت به دمایبرای خنک شدن خود پیدا می

کند. از طرفی در یک دور مشخص هر چه تغییرات کمتری را مشاهده می

میزان گشودگی دریچه گاز افزایش می یابد مقدار سوخت بیشتری وارد 

محفظه احتراق موتور شده و ضمن تولید توان بیشتر نیاز به خنک کاری آن 

ت، افزایش یابد در نتیجه به ازای دمای ثابت ورودی در هر حالنیز افزایش می

 رود.دمای بیشتری در خروجی انتظار می

شبیه سازی، روند تغییرات دمای روغن نسبت به افزایش ، 20طبق شکل 

کند که در آن دما روغن در حد فاصل دور موتور را افزایشی پیش بینی می

کند. گراد تغییر میسانتی 114تا  103دور بر دقیقه، از  5500تا  4500دور 

گردد با این تفاوت زمون تجربی نیز به صورت مشابه مشاهده میاین روند در آ

درجه سانتی گراد تغییر  114تا  108که در بازه دور مذکور دما روغن از 

توان در تفاوت های طبیعی و مرسوم در محیط کند این تفاوت اندک را میمی

ربی آزمایشگاه و نیز نوع دقیق روغن به کار رفته در شبیه سازی و آزمون تج

  Oil-0W20-FASTجست و جو کرد با این که در هر دو حالت از روغن 

استفاده شده است ولی ممکن است فرایند فرآوری و تولید روغن و درصد 

 ترکیبات جزیی به کار رفته در آن، سبب این اختلاف جزیی گردد.

در آزمون تجربی این گستره توزیع دما، در بازه  دهد،نشان  21آنچه شکل 

درجه سانتی گراد قرار گرفته است که باتوجه به افزایش دور  830تا  760

موتور و انجام سریعتر فرایند احتراق در هر سیلندر، طبیعی است که نرخ 

 انتقال حرارت و نیز دما محفظه سیلندر نیز افزایش یابد.

های پایش وضعیت احتراق درون محفظه، بررسی دمای خروجی یکی از روش

اشد؛ در بررسی دمای گاز خروجی سیلندرها و در مقایسۀ آنان بسیلندرها می

تواند دو پیام را در پی داشته های خروجی میبا هم، اختلاف زیاد در داده

باشد. ابتدا اینکه ممکن است احتراق مناسب درون سیلندر مذکور رخ نداده 

طا باشد. همچنین این امکان نیز همواره وجود دارد که سنسور داده را با خ

نتایج خروجی  524تا  22های بدست آمده، در شکل داده ارسال کرده باشد.

 1500در دور  1دمای سیلندر  24دهد. در شکل دمای سیلندرها را نشان می

 دور بر دقیقه با خطا گزارش شده که ناشی از خطای سنسور بوده است.

راد گدرجه سانتی 160تا مقادیر  23اختلاف دمای مشاهده شده در شکل 

گزارش شده که احتمالا ناشی از اختلال در احتراق در سیلندرهای مذکور 

زنی شمع باشد که خود ناشی تواند ناشی از جرقهبوده است. این اختلال می

گرفتن از پارامترهای مختلفی است. رسیدن ولتاژ نامناسب به سر شمع، دوده

مواردی است که الکترودها و عدم تنظیم فاصلۀ الکترودهای شمع از جمله 

 در این سیلندرها باید بررسی گردد.

 

 گیرینتیجه

، به Chevy Vortec L29در این پروژه، موتور بنزینی هشووت سوویلندر 

کاری آن و  نک  نه خ ما مال تغییرات در سوووا عنوان موتور مطلوب برای اع

کاربری  قاء توان عملکرد و  هت ارت کاری آن ج نک  کل خ بازطراحی سوووی

پس از شناخت ساختار اولیه موتور و مقایسه آن با اجزا  دریایی انتخاب شد.

های حرارتی موردنظر جهت خنک ، مبدلکاری موتورهدفو سوووامانه خنک

شدند در انتها  شیرین،روغن و هوا طراحی  سیال های عامل نظیر آب  کاری 

جهت صووحت عملکرد، موتور ارتقاءیافته در فضووا آزمایشووگاهی مورد آزمون 

 تجربی قرار گرفت.

های لازم برای عملکرد موتور را توان محدودیتآزمون تجربی میبه کمک، 

 هینه کارکرد موتور را تعیین نمود.مشخص نموده و به کمک آن نقطه ب

 اند:ترین قیدهای موجود در آزمون تجربی موتور نیز ذیلا لیست شدهمهم

  ،امکان اجرا آزمون در دورهایی پایین وجود  %25در گشودگی (1

دور بر دقیقه  4500لذا در این حالت باید دور موتور تا نداشت 

 برسد.

 4000دریچه گاز، با افزایش دور تا بیش از  %75در گشودگی  (2

دور بر دقیقه، دما روغن به شدت افزایش می یابد که عملکرد 

 دهد. مبدل حرارتی روغن را نیز به شدت تحت تاثیر قرار می

ار(،که در آن باید تمام دریچه گاز )حالت تمام ب %100گشودگی  (3

دور بر دقیقه و بالاتر  4500توان موتور صرف شود،در دورهای 

 قابل انجام است.

مشخصات کاری موتور ارتقاء یافته در این  موتور،با معرفی نقطه بهینه کاری 

 خلاصه شده است. 8نقطه در جدول 

 
 نقطه کاری بهینه: مشخصات کاری موتور در 8جدول 

 مقدار پارامتر

 5000 (RPM)دور موتور

 530-550 (HP)توان خالص

 6 (kg/s)نیریآب ش یدب

 2/1 (kg/s)روغن یدب

 78/0 (kg/s)هوا یدب

 283 (kW)موتور یمبدل حرارت یحرارت بار

 98 (kW)روغن یمبدل حرارت یحرارت بار

 95 (kW)میانی خنک کن یحرارت بار

 83 (℃میانگین دمای موتور)

 96 (℃)روغن یدما نیانگیم

 103 (℃میانگین دمای هوا)

 415 (g/kW.h)مصرف ویژه سوخت

 
نابر این می فت، ب باز طراحی توان گ حاظ  به ل یایی  ته در یاف قاء  موتور ارت

به صووورت موفق ظاهر گشووت. در  کاری آن،در آزمون تجربیسووامانه خنک

سایر بخش ها نظیر احتراق،  عملیات ارتقاء را می توان ،ادامه روند کاری در 



FCCI-2022-0042 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

عات و... مایی و قط جان یل تنش موتور، یک و تحل نام یل نموده و   دی تکم

 بهبود بخشید. موتور دریایی شده را عملکرد 
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