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  چکیده
در  های تولید توانو متداولترین محرکبه عنوان نخستین  موتورهای درون سوز،

ه بسیاری اند و به دلیل بحران انرژی، توجهای اساسی داشتهصنایع، تاکنون پیشرفت

وتورهای درون مبرای ارتقاء توان و بهینه سازی این موتورها وجود دارد. هدف از ارتقاء 

ای شناخت دا برمی باشد. در ابت سوز، افزایش توان خروجی به ازای ابعاد ثابت موتور

به  بنا(،تشابه مدارهای خنک کاری موتورهای ارتقاء یافته ومعمولی)م وجوه تمایز و

شود و سپس با های مشابه موجود پرداخته میبررسی مدار خنک کاری سیستم

ست مقایسه کارهای مشابه انجام شده، اجزا و چینش اولیه سامانه خنک کاری بد

به کمک  ه،کاری موتور هشت سیلندر ارتقاء یافتخنک هایسازی فرایند آید. شبیهمی

ا دهد بگیرد. نتایج نشان میمیصورت  GT-Cool، در قسمت GT-Suitنرم افزار 

تا توان  اسب بخار به راحتی 300اعمال تغییرات دریایی سازی، موتور پایه با توان 

کیلووات  283میزان و در این نقطه کاری باید به  باشداسب بخار قابل ارتقاء می 550

ای داغ حرارت از موتور ارتقاءیافته دفع شود و به صورت همزمان روغن موتور و هو

 گراد خنک شوند.درجه سانتی 40و  79توربوشارژر نیز به ترتیب تا دمای 

زار کاری،نرم افموتور درون سوووز،موتور ارتقاء یافته،سوویسووتم خنک: کلمات کلیدی

GT-Suit 

 

  مقدمه

و به خصوص نوع دریایی آن بسیار پیچیده است  بنزینیآوری موتورهای فن

جهان به دانش ساخت و ارتقاء این موتورها دسترسی  و کشورهایی که در

باشد. به همین جهت داشتن دانش ساخت و ارتقاء موتورهای دارند اندک می

ا ب. باشدبسیار حائز اهمیت میتجاری دریایی از لحاظ اقتصادی و  بنزینی

ی استفاده از موتورهای درون سوز در صنایع دریایی نظیر توجه به گستره

های غول های تفریحی و ماهیگیری تا کشتیشناورهای سبک و تندرو،قایق

پیکیر تجاری، لزوم مطالعه و توسعه دانش فنی موتورهای دریایی را ایجاب 

توان و کیفیت ای که با آن مواجه هستیم میزان در این میان مسئلهنماید.می

چون موتورهای . کنندموتورهایی است که این وسایل نقلیه از آن استفاده می

لذا  تر و فروان هستند و موتورهای دریایی کم و گران،سوز زمینی ارزاندرون

های توسعه موتور های طراحی موتورهای دریایی،توان گفت یکی از راهمی

ی توسعه و ارتقاء شامل افزایش بازده هاباشد. روشزمینی موجود در بازار می

کاری، افزایش تنفسی، استفاده از سامانه های پرخورانی، ارتقاء سامانه خنک

رسانی و حجم موتور، بهبود فرایند اشتعال و احتراق، ارتقاء سامانه سوخت

باشد. بنابراین ارتقاء توان انواع موتورهای ها میهمچنین کاهش افت

های موتور مبنا، نظیر سامانه طراحی بسیاری از سامانهخودرویی نیازمند باز

در فرایند توسعه موتور، عواملی از . باشدکاری، قدرت و... میروانکاری، خنک

قبیل دور، توان، گشتاور و کاربری آن به تنهایی یا همه آنها به طور همزمان 

ا، موجب هباید تغییر کنند. افزایش هر یک از عوامل به تنهایی یا هر دو آن

افزایش توان بیشینه موتورشده که در پی آن توان حرارتی موتور را نیز 

کاری موتور است تا بتواند سامانه خنک یافزایش خواهد داد. این وظیفه

یابیم که حرارت اضافی تولیدی را دفع نماید. با توجه به این مباحث، درمی

یر، بهبود و بهینه سازی هایی در موتور است که تغیکاری از جمله مولفهخنک

                                                 
1 Overheat Condition 

کاری موتور آن از عوامل تعیین کننده توسعه یک موتور است. سیستم خنک

خودرویی براساس کاربری، روی یک نمونه خودرو طراحی شده است. در 

شود؛ اما در های حرارتی هوا خنک استفاده میطراحی این سیستم از مبدل

موتور در معرض پاشیده شدن  یک موتور ارتقاء یافته دریایی، به جهت اینکه

گیرند که عملا آب دریا قرار نگیرد، موتورها در داخل کاورهای بسته قرار می

نماید. در این موتورها می توان استفاده از مبدل هوا خنک را غیرممکن می

سامانه توان گفت لذا می از آب دریا برای خنک کاری مجموعه استفاده کرد.

های موتور است. ترین بخشی یکی از حیاتیخنک کاری یک موتور دریای

-ها و غیره میهای آب، پارگی شیلنگخرابی پمپ آب، بسته شدن راهگاه 

ترین شرایط موتور شود که یکی از بحرانی 1تواند سبب گرم شدن بیش از حد

تواند با آن روبرو شود. گرم شدن بیش از عملکردی است که یک موتور می

ها در داخل ها و رینگش حرارتی در پیستونحد موتور سبب ایجاد تن

سیلندر، ترک برداشتن سرسیلندر، ترکیدن واشر سرسیلندر، کاهش خواص 

 شود.روانکاری روغن و غیره می

های برای درک بهتر نقاط ضعف یک موتور معمولی و پرهیز از انجام آزمایش

ار م افزها احتمال آسیب دیدن موتور وجود دارد از نرپرهزینه که در آن

افزار  نرم شود. اینبرای انجام  این پروژه استفاده می GT-suitای رایانه

تواند بعدی مدل کرده و دربعضی موارد میهای موتور را به صورت یک فرایند

که  اثرات سه بعدی را نیز در نظر بگیرد؛ در این نرم افزار فرض می شود

ه های در هر مقطع از راهگاخواص ترموفیزیکی از جمله دما،فشار،سرعت و... 

ذشت موتور یکسان است و تغییرات این خواص در طول مسیر جریان و نیز باگ

 افتد.زمان اتفاق می

م ای تحقیقاتی در مورد  سیستمقاله به کمک همکارانش،ریچارد جانسون 

ها خنک کاری پیشرفته موتورهای دیزلی با کاربری متغیر منتشر کردند آن

اهمیت کار و لزوم بهینه سازی پارامتر های موثر  ضمن بیان مقدمه و

برعملکرد سیستم خنک کاری،اجزای مهم یک سامانه خنک کاری اعم از 

ود را به خمبدل حرارتی، فن و... را تشریح کرده و در انتها سامانه پیشنهادی 

 .گزارش می کنند 1صورت شکل

پلی تکنیک آنتونی تورگروسا محقق گروه موتور احتراق داخلی دانشگاه 

ی والنسیا اسپانیا به کمک همکارانش در راستای طراحی سامانه خنک کار

 های چهار سیلندر بنزینی به مطالعه مدل های موجود برایبرای موتور

ج محاسبه برحرارتی موتور پرداخته و با بررسی های صورت گرفته و نتای

سمت چپ را به دست  2 نتایج شکل CMT-Motoresتجربی شرکت 

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

 .از موتورها پیشنهاد دادند

 M355Gهاشمی و همکاران با انجام آزمایش روی موتور تنفس طبیعی 

ج آنها نشان پایه گاز سوز، به مقایسه آن با حالت ارتقاء یافته پرداختند. نتای

 33کثر داد موتور ارتقاء یافته)توربوشارژ( نسبت به حالت تنفس طبیعی، حدا

 .[1]درصد افزایش توان رخ می دهد
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 [2]سامانه خنک کاری پیشنهادی توسط جانسون و همکاران : شماتیک1شکل 

 
کاری ملکردی فن و  سمت راست سیستم خنک: سمت چپ منحنی ع2شکل 

 [3]پیشنهادی آنتونی تروگروسا و همکاران

تبار و محبی به کمک تجربه و داده های الگو برداری و نیز انجام آزمون، نازک 

دیزلی را مورد بررسی قرار دادند.  سامانه خنک کاری یک موتور ارتقاء یافته 

آنها با درنظر گرفتن دبی و دمای آب ورودی برای موتورهای دو و چهار زمانه 

کاری سیستم خنکدر دورهای مختلف یک موتور توانستند برای هر المان 

روابط تجربی استخراج کنند و به کمک آنها نشان دادند با ارتقاء توان یک 

موتور زمینی به دریایی، میزان بار حرارتی مجموعه افزایش می یابد. همچنین 

کند در حالی که موتور موتور دریایی همیشه نزدیک توان بیشینه خود کار می

. لذا، توسعه موتور دریایی بدون توسعه های زمینی در بار میانی کار می کنند

مدارخنک کاری مورد نظر  3. شکل [4]سامانه خنک کاری ناقص می ماند

سهم خنک کاری،دبی  1جدولدهد همچنین در در این آزمون را نشان می

آب و دمای آب ورودی در کلاس های گوناگون موتور در این پژوهش آورده 

 شده است.

 

 
 [4]سامانه خنک کاری به کار رفته در پژوهش نازک تبار و محبی :3شکل 

نتایج سهم خنک کاری،دبی آب و دمای آب ورودی در کلاس های  :1جدول 

 [4]نازک تبار و محبیگوناگون موتور در پژوهش 

 
 

 سامانه خنک کاری

ید می کند که حتی احتراق در موتورهای احتراق داخلی گرمای زیادی تول

خنک کاری  امانهس د.تواند فلزات مجموعه سیلندر و پیستون را ذوب کنمی

کار می مای موتور ب باف رفتن د نههدف سووو. رودبرای پیشوووگیری از  ما  ا

های موتور کاری مراقبت در برابر دمای عملکرد  موثر در تمام سوورعتخنک

دما در طی احتراق مخلوط سووووخت و هوا در  .در شووورایط مختلف اسوووت

میزان قابل توجهی از این حرارت  .رودمی محفظه احتراق موتور بسوویار باف

شود، پس باید ها جذب میهای سیلندر و پیستونتولید شده بوسیله دیواره

 .ای صورت پذیرد که دمای آنها از حد مجاز بافتر نرودنک کاری به اندازهخ

شوووود و باعث کاهش ضوووخامت فیلم روغن می، از حد مجازبافتر   دماهای

ها باف رفته و باعث همچنین اصووطکاکد کنخواص روغن به شوودت افت می

 .افزایش استهلاک قطعات و افزایش دمای آنها خواهد شد

ری در موتور دریایی بر خلاف کاربری خودرویی دارای دو سوووامانه خنک کا

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

ست. برای  سیلندر موتور ا سر سته، خنک کاری بلوکه و  صلی مدار ب وظیفه ا

جلوگیری از خوردگی در پوسووته موتور، در این مدار آب شوویرین به عنوان 

باز )دریا به دریا(، آب شووور از دریا  خنک کننده در گردش اسووت. در مدار

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

آب شوویرین مدار بسووته در مبدل گرمایی اصوولی موتور اسووت. در برخی از 

ند  مان بدل اصووولی، از تجهیزاتی  یا علاوه بر م یایی آب در های در موتور

پوسوته توربوشوارژر و منیفولد دود ممکن کن روغن، میانی، خنک کنخنک

اسوت که عبور کند. این امکان هسوت که برخی از این قطعات توسوط مدار 

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

شود. برای کاهش خوردگی، در سیستم آب دریا، از خوردگی در قطعات می
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مدار خنک کاری  4شکلشود. در تفاده میهای فوفدی با قطر بزرگ اسلوله

 شود.موتور دریایی شرکت مرکوری به عنوان نمونه مشاهده می

 
 منیفولد دود -8 ورودی آب دریا -1

 اگزوز -9 واحد خنک کننده -2

 جریان آب دریا -10 خنک کننده سوخت -3

 شلنگ انشعاب -11 مبدل حرارتی  -4

 کننده روغن موتورخنک  -12 ی ترموستاتمحفظه -5

 مخزن خنک کننده -13 پمپ آب موتور -6

  ی موتوربلوکه -7
 

 MIE 7.4L MPI [5]: مدار خنک کاری موتور دریایی مرکروزر مدل  4شکل 

 کاریموتور و آرایش اجزای مدار خنکفرایند انتخاب 

های صورت گرفته در از پروژه  1های صورت گرفته و الگوبرداریبررسی با

اهم نتایج به  کاری، ی انتخاب موتور و آرایش اجزا در سیکل خنکزمینه

 باشد:قرار زیر می

توان آن است و توان موتور هدف در  ،مهمترین خروجی موتور (1

اید اسب بخار است؛ توان موتور انتخاب شده یا ب 600این پروژه 

اشته در این محدوده باشد و یا قابلیت ارتقا به این مقدار را د

 باشد.

موتور هدف باید کاربری دریایی داشته باشد اما تامین این  (2

به عنوان  موتورها دشوار است. از این رو باید موتوری زمینی

موتور پایه انتخاب شود و سپس فرایند دریایی سازی بر روی 

با توجه به توان هدف و الگوبرداری از موتورهای  موتور انجام شود.

هم رده، بلوکه موتور هدف باید قابلیت تحمل بارهای زیاد را 

 داشته باشد. بنابراین باید بلوکه موتور پایه از جنس چدن باشد.

ا تلیتر باشد  5/3خابی باید دارای حجم بافی موتور پایه انت (3

پس  قابلیت ارتقاء توان و نصب اجزای بیرونی را داشته باشد تا

ر لیت 5-8از ارتقاءسازی بتواند مثل یک موتور دریایی با حجم 

 عمل کند تا خصوصا در بحث خنک سازی دچار مشکل نشود.

ورهای با توجه به حجم موتور و قابلیت های ذکر شده وزن موت (4

کیلوگرم  می باشد که در تقسیم بندی جزء  300منتخب حدود 

 شوند.های متوسط به سنگین محسوب میموتور

سیستم خنک کاری فزم برای موتور هدف به علت کارکرد در  (5

 دریا و هوای گرم باید آب خنک با آب شیرین باشد. آب شیرین

 شود.توسط آب دریا متعاقبا خنک می

های صورت گرفته در زمینه در دسترس بودن فوق و بررسیبا توجه به نکات 

 شرکت ساخته  Vortec L29و تامین موتور،تعمیر و نگه داری و... موتور 

                                                 
1 Benchmark 

به عنوان موتور پایه جهت دریایی سازی انتخاب شد که مشخصات  شورلت

 آورده شده است. 2فنی آن در جدول

 
 Vorec L29 موتورهای: مشخصات فنی 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

 
 ت موتور پایه و موتور ارتقاءیافته: مقایسه قطعا3جدول 

 موتور ارتقاء یافتهقطعات   موتور پایهقطعات  

 GTX3582Rتوربوشارژر مدل  ---

 Vortecمدل انژکتور  Vortecمدل انژکتور 

 

 رادیاتور

 مبدل حرارتی آب موتور

 مبدل حرارتی روغن

 خنک کن میانی هوا

 پمپ آب شیرین پمپ آب موتور

 پمپ آب شور

 پمپ روغن  )ظرفیت باف( 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

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

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

حرارتی جداگانه برای های وجود مبدل بارحرارتی ناشی از افزایش توان،

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، 

 و خنک کن روغن. 2خنک کن میانی هوا

نقش خنک کردن آب خنک کننده در حال چرخش  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

ه سمت ر یا سوپرشارژر بکن میانی در مسیری که هوا از میان توربوشارژخنک

ای ه گونهبگیرد. طبیعت هوا به عنوان گاز کامل یابد قرار میموتور جریان می

بد، یااست که وقتی فشار آن به کمک توربوشارژر یا سوپرشارژر افزایش می

 یابد.دمای آن نیز افزایش می

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

 لزجت مایعات بهک کاری و حرکت قطعات دوار موتور را برعهده دارد خن

ری کاحال اگر عمل خنک .یابدویژه روغن با افزایش دما به شدت کاهش می

ژه روغن انجام نشود، باعث خوردگی شدید قطعات مکانیکی در موتور به وی

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

ه بکاری، روغن را مهمی در سامانه خنک کاری برعهده دارد. سامانه روان

 رساند.متحرک موتور می ی قطعاتهمه

به همراه مسیر خنک کاری   Vortec L29نمای کلی موتور پایه شورلت 

 نشان داده شده است. 5 آب در شکل

 
 : نمای کلی مسیر گردش آب در موتور شورولت پایه5شکل 

های صورت گرفته در کاری موتورپایه و بررسیبا در نظر گرفتن سیکل خنک

های مختلف،به روش الگو برداری، و با کاری موتورهای خنکمورد سامانه

ی هوا گیری سه نوع مبدل حرارتی آب موتور،خنک کنندهتوجه به لزوم جای

کاری موتورارتقاء یافته طراحی شده و در روغن،مدار خنک یو خنک کننده

در این آرایش طبیعتا مبدل حرارتی  گردد.ارائه می 6نهایت به صورت شکل 

کاری آب موتور نقطه ارتباط مدار آب شیرین و آب شور سیستم خنک

باشد. باتوجه به اینکه هدف خنک کن میانی، کاهش دمای هوا به کمتر می

باشد)این درجه حرارت جزء قیدهای اصلی سانتی گراد میدرجه  50از 

باشد(، این اتفاق در سیکل بسته آب ی از پیش تعیین شده میمسئله و داده

شیرین موتور امکان به وقوع پیوستن نخواهد داشت. چراکه دمای کاری 

تا  80سیکل بسته آب شیرین موتور به منظور عملکرد مناسب موتور بین 

گراد بوده و با توجه به دمای بافی سیال خنک کننده در درجه سانتی 90

درجه سانتی گراد  50مدار آب شیرین امکان کاهش دمای هوا تا دمای زیر 

رو به منظور کاهش دمای هوا باید از سیکل آب شور باشد. ازاینمیسر نمی

کاری استفاده نمود. امکان قرارگیری مبدل روغن در هر دو مدار مدار خنک

ور و آب شیرین موتور وجود دارد. دراین پروژه هدف افزایش توان موتور آب ش

یابد. باشد. لذا حرارت دفع شده از سیستم نیز به همان نسبت افزیش میمی

لذا به منظور دفع مناسب حرارت در موتور ارتقا یافته بایستی تا حد امکان 

افت فشاری در دبی مدار آب شیرین افزایش یابد. باتوجه به اینکه هرگونه 

مدار آب شیرین موجب تضعیف عملکرد خنک کاری موتور خواهد شد، لذا 

تا حد امکان از اضافه کردن المان هایی که موجب افت فشار در این مسیر 

                                                 
1 LMTD ) Logarithmic Mean Temperature Difference( 

کن روغن نیز به سمت مدارآب رو خنکشوند بایستی پرهیز گردد. ازاینمی

 گردد. کاری منتقل میشور سیستم خنک

 

 هها در سیستم خنک کاری موتور ارتقاء یافت: آرایش پیشنهادی مبدل6شکل 

 های حرارتیطراحی مبدل

 های حرارتی وجود دارد که روش هایهای مختلفی برای طراحی مبدلروش
LMTD  وϵ − 𝑁𝑇𝑈 .در این  به صورت متداول کاربرد بیشتری دارند

موتور ارتقاء یافته از روش اختلاف  حرارتیهای طراحی مبدل مقاله برای

)بیان جزئیات این روش در شده است ستفاده ا 1دمای میانگین لگاریتمی

 گنجد(.حوصله این موضوع نمی

های حرارتی های ازپیش تعیین شده برای طراحی مبدلورودی 4 در جدول

بعدی و همچنین مدل یک کاری موتور ارتقاء یافتهسیستم خنک

  است. ورده شدهآ 7ترمودینامیکی آن نیز در شکل 
 

ر های حرارتی موتوهای درنظر گرفته شده برای طراحی مبدل: ورودی4 جدول

 ارتقاء یافته

دبی آب  6

 (𝑘𝑔/𝑠شیرین)

 (℃ورودی)دمای آب شور  25

دمای هوای ورودی به خنک  175 (𝑘𝑔/𝑠دبی آب شور) 6/4

 (℃)کن میانی

دمای هوای خروجی از  42 (𝑘𝑔/𝑠روغن)دبی  2/1

 (℃)خنک کن میانی

بار حرارتی مبدل آب  300

 (kW)موتور 

 (℃)دمای بیشینه روغن 120

 

110 

بار حرارتی خنک کن 

 (kW) روغن

دمای بیشینه آب  95

 (℃)شیرین

کن خنک یبار حرارت 118

 ( kWمیانی )

 (𝑘𝑔/𝑠دبی هوا) 78/0

 

حرارتی مبدل آب موتور،به کمک پارامترهای عملکردی فزم به ذکر است بار 

 آید:به دست می 2تجربی لهویک و هندسی موتور از طریق رابطه

 

(1) 
  𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙 = (8.66𝑉𝑑𝑛 + 108.93𝑀𝑡

+ 1119.74𝑁𝑒 − 1010𝑉𝑑

+ 2890)/3412.2 

 eN(Kw)و  coolQ،(lit)dV،n(rpm) ،(Nm)tM(Kw)در این رابطه

2 Lahvic’s empirical correlation    

ایرد بآ دورو

روتومنیریش بآ رادم

رلوکرتنیا

روتوم بآ لدبم

نغور لدبم

رزیار

روتوم نغور
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جایی، دور، گشتاور ، حجم جابهموتوربه ترتیب بیانگر بار حرارتی مبدل آب 

 و توان موتور است.

 
 های مختلف آنکاری و مقادیر دما در بخش: مدل ترمودینامیکی مدار خنک7شکل 

ها دمای سیال سرد ورودی به مبدل، 7طبق مدل ترمودینامیکی شکل  

های حرارتی، دماهای حرارت درنظر گرفته شده برای مبدلباتوجه به دفع 

سمت سیال گرم و سرد  ها و همچنین دبیورودی سمت سیال گرم مبدل

ها، با استفاده از مدل ترمودینامیکی مدار خنک کاری قابل استخراج مبدل

درجه  25است. دراینجا دمای ورودی آب دریا به سیستم خنک کاری، 

 است. گراد فرض شده سانتی

کاری، از نرم افزار سیستم خنکحرارتی  هایبه منظور طراحی مبدل

Aspen- EDR  استفاده شده است که از معتبرترین نرم افزارهای  10ورژن

در باشد.های حرارتی میسازی مبدلشناخته شده در زمینه طراحی و شبیه

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

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

 شود:

 

 
: شماتیک  ظاهری و هندسی مبدل حرارتی پوسته و لوله به عنوان مبدل 8شکل 

 های خنک کننده آب موتور و روغن

 

 

 

 موتورآب  حرارتیمشخصات مبدل : 5جدول

 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 

 

طول کل مبدل 

(cm) 15  افت فشار سمت پوسته

(kPa) 

 
 خنک کن روغن  حرارتیمشخصات مبدل  :6 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 )

 

 
 شماتیک هندسی خنک کن میانی هوا:9شکل 
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: مشخصات مبدل خنک کن میانی 7جدول   

 ها:کاپرنیکلجنس لوله ها:آلومنیومجنس پره

ها ضخامت پره 17/0

(mm) 

 (mmطول مبدل ) 450

ها فاصله طولی لوله 25

(mm) 

 (mm)عرض مبدل  250

ها فاصله عرضی لوله 5/12

(mm) 

 (mmعمق مبدل ) 140

 تعداد لوله ها 114 (kgوزن 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 7تا 5و جداول 9و  8های همانگونه 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

 

 مدار خنک کاری سازیشبیه

قاء کاری موتور ارتنک، سامانه خمباحث ذکرشده قبلیبه کمک  بخشدر این 

 شبیه سازی شده و نتایج آن GT-Suit(،به کمک نرم افزار 6یافته )شکل

لمان موتور به صورت ماکروسکوپیک و یک ا سازیدر این شبیهشود.ارائه می

شود که مقدار این حرارت از شبیه سازی تولید حرارت درنظرگرفته می

ست می قبلا انجام شده و نتایج آن اعتبار سنجی شده،به دعملکرد موتور که 

 شود به کمکو سعی می(مقایسه می شود 1ر آن از  رابطه)آید و با مقدا

ر ورودی و نیز به ها، صحت مقادیکنترل شرایط مرزی،رعایت محدودیت

 .نتایج را صحه گذاری کنیمکمک پایش مستمر، 

 
 600ل )در بار کام  ها برحسب دور موتورتقال حرارت در سیلندرسهم ان :10شکل 

 اسب بخار(

دهد که گانه را در تولید حرارت نشان میسهم سیلندرهای هشت ،10شکل

باتوجه به آن تقریبا سهم هر هشت سیلندر در تولید حرارت باهمدیگر برابر 

تولیدی افزایش است و در تمامی آنها با افزایش دور موتور، مقدار حرارت 

توان ادعا نمود که تولید توان در هر هشت سیلندر به صورت یابد؛ لذا میمی

نیز سهم اجزا موتور اعم از ، 11گیرد. شکلیکنواخت صورت می

                                                 
1 Shell and Tube 

ها،توربوشارژر( و میزان حرارت سیلندرها،قطعات متحرک)مانند میل لنگ

موتور را نشان ذخیره شده در اجزا موتور مانند سرسیلندر یا بلوکه فلزی 

-دهد که در زمان کارکرد موتور به دلیل انتقال حرارت طبیعی گرم میمی

-ها به دلیل مجاورت با گرمای حاصل از گازشوند.در این میان سهم سیلندر

-های احتراقی و همچنین داشتن قطعات دوار یا متحرک، بیشتر از بقیه می

 باشد.

 
 600قال حرارت در قسمت های مختلف موتور در بار کامل )سهم انت :11شکل 

 اسب بخار(

 5500طبق انتظار مقادیر بحرانی در بیشینه دور کاری موتور) ،11در شکل

باشد یکیلووات م 5/298. مقدار این حرارت برابر دهددور بر دقیقه( رخ می

سیار ب کیلووات 300یعنی  4( و جدول 1دست آمده از رابطه)که به مقدار به

 نزدیک است.

 
-GTزار افارتقاء یافته در نرم کاری موتور: نقشه شبیه سازی سیکل خنک12شکل 

Suit 

نجام دور بر دقیقه ا 5500تا  1500دور مختلف از  9در  12سازی شکل شبیه

بدل شود و در آن مشخصات ترمودینامیکی سیکل  و نرخ انتقال حرارت ممی

حراتی برای تشخیص صحت طراحی و کارکرد صحیح آنها مشخص های 

ا هاز آن جا که طراحی سیکل خنک کاری براساس مقادیر پارامترگردد.می

بود  دور بر دقیقه صورت گرفته 5500در حالت کارکرد بحرانی یا همان دور 

 کاری بین، مقادیر پارامترهای مهم سیکل خنک8به همین دلیل در جدول 

بحرانی در طراحی و خروجی مدل شبیه سازی در دور مقادیر 

تقال در ادامه نیز نتایج شبیه سازی ان بیشینه)بحرانی( مقایسه شده اند.

 خواهندشد.حرارت مبدل های حرارتی آورده 

2 Tube- Fin 
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 سازی: مقایسه مقادیر پارامترهای طراحی و نتایج شبیه8جدول 

بحرانی  پارامتر

 )طراحی(

شبیه 

 سازی

 خطا)%(

حرارت 

 (kW)موتور

300 84/298 39/0 

ظرفیت مبدل 

حرارتی 

 (kW)روغن

101 43/105 39/4 

ظرفیت خنک کن 

 (kW)میانی

118 98/120 53/2 

دما ورودی آب 

 )℃(شیرین
95 95 0 

دما خروجی آب 

 )℃(شیرین
83 35/83 42/0 

دما ورودی 

 )℃(روغن
120 120 0 

دما خروجی 

 )℃(روغن
83 26/80 30/3 

دما ورودی 

 )℃(هوا
175 175 0 

دما خروجی 

 )℃(هوا
42 27 71/35 

دبی آب 

 (kg/s)شیرین

6 02/6 33/0 

 2/1 2/1 0 (kg/s)دبی روغن

 78/0 78/0 0 (kg/s)دبی هوا

دبی آب 

 (kg/s)شور

6/4 4/3 09/26 

 

 
 : شبیه سازی انتقال حرارت موتور در دورهای مختلف13شکل 

 

، قرابت خوبی بین مقادیر طراحی و شبیه سازی دیده 8های جدول طبق داده

-شود.اختلاف جزیی در برخی موارد را می توان به سرعت همگرایی نرممی

سازی نتایج، تقریب مهندسی پارامترها در طراحی و دقت افزاردر شبیه

اعشاری ارقام به کاررفته در محاسبات نظیر گرما ویژه روغن، هوا، آب و سایر 

 واص مربوط به آب شور)آب دریا( دانست.خ

 

 
 سازی انتقال حرارت روغن در دورهای مختلف:شبیه14شکل 

 
 : شبیه سازی انتقال حرارت خنک کن میانی در دورهای مختلف15شکل 

 بحث بر روی نتایج

انتظار با افزایش دور  ، نرخ انتقال حرارت در موتور مطابق13طبق شکل 

دهد به افزایش می بابد ودر ماکزیمم حالت خود که در دور بیشینه رخ می

رسد لذا  در شرایط کاری خود مقدار آن از مقدار کیلووات می 299مقدار 

کیلووات( کمتر می باشد. پس می توان از کارکرد  300بحرانی طراحی)

 اطمینان یافت. صحیح مبدل حرارتی موتور در کل بازه کاری آن

طبق انتظار، انتقال حرارت روغن با افزایش دور موتور افزایش  ،14در شکل 

کیلووات می رسد که از  105می یابد ودر ماکزیمم دور کاری، مقدار آن به 

کیلووات( بیشتر است لذا می توان گفت مبدل  101مقدار بحرانی طراحی )

حاشیه امنیت حرارتی قرار  دور بر دقیقه در 5200روغن تا دور کاری حدود 

کند که مقدار آن مطابق دارد و تنها در دور بحرانی از مقدار طراحی تجاوز می

 درصد است. 4برابر 2-4رابطه 

 

اختلاف درصد (2) = (
105 - 101

101
) × 100 ≈ 4% 

 

باتوجه به اختلاف درصد اندک و نیز یادآوری این نکته که نقطه کاری 

دور بر  5500تا  1500موتور،بسته به شرایط،  در یک نقطه متعلق به بازه 

دقیقه خواهد بود و خیلی به ندرت در دور بحرانی ماکزیمم قرارخواهد گرفت 

، از باز شودمیو از نقطه بحرانی فقط برای اطمینان در طراحی استفاده 

 طراحی مجدد مبدل خنک کن روغن خودداری کرده و قضاوت عملکرد موفق

 شود.آن به آزمون تجربی موکول می

، مطابق انتظار نرخ انتقال حرارت از مبدل خنک کن میانی 15براساس شکل 

یابد و در دور بحرانی تقیم افزایش میا با افزایش دور موتور به صورت مسهو

کیلووات می رسد در حالیکه مقدار بحرانی  120دور بر دقیقه به مقدار  5500
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دور  5100کیلووات در نظرگرفته شده بود که حدودا در دور 118طراحی آن 

بر دقیقه به این مقدار خواهدرسید لذا همانند مبدل روغن به جز در محدوده 

ی نیز درکل بازه کاری در شرایط امن بحرانی ماکزیمم، مبدل خنک کن میان

حرارتی قرار دارد. اختلاف انتقال حرارت بین حالت طراحی و حالت ماکزیمم 

درصد است بنابراین با تقریب مهندسی و به همان  5/2شبیه سازی برابر

دفیل ذکر شده در مورد مبدل روغن، از بازطراحی خنک کن میانی خودداری 

 شود.تایج آزمون تجربی موتور موکول میکرده و صحت عملکرد آن به ن

باتوجه به  نتایج شبیه سازی سامانه خنک کاری و مباحث صورت گرفته،تا 

حدود زیادی می توان از صحت عملکرد اجزای سیکل سخن به میان آورد 

تر، فزم است منظور تحلیل کاملولی همان طور که قبلا بیان شده بود به

فزم به ذکر است  .جربی نیز به کارگرفته شوندنتایج شبیه سازی در آزمون ت

در تست آزمایشگاهی این مورد با موفقیت طی شد و مشکلی پیش نیامد،بیان 

 گنجد.جزئیات تست آزمایشگاهی در این مقاله نمی

 

 گیرینتیجه

، به عنوان Chevy Vortec L29در این مقاله، موتور بنزینی هشت سیلندر 

تغییرات در سامانه خنک کاری آن و بازطراحی موتور مطلوب برای اعمال 

سیکل خنک کاری آن جهت ارتقاء توان عملکرد و کاربری دریایی انتخاب 

شد. ابتدا پس از شناخت ساختار اولیه موتور به کمک روش الگوبرداری، 

های حرارتی موردنظر جهت خنک کاری سیال های عامل نظیر آب مبدل

-پس از نهایی شدن آنها، سامانه خنک شیرین،روغن و هوا طراحی شدند و

-سازی شد. با درنظرگرفتن محدودیتشبیه  GT-Suitکاری در نرم افزار 

توان قیدهای فزم برای های احتمالی در نتایج آزمون شبیه سازی، می

عملکرد موتور را مشخص نموده و به کمک آن نقطه بهینه کارکرد موتور را 

 تعیین نمود.

سازی عملکرد موتور را تحت تاثیر ثرار ه در نتایج شبیهترین قیدهایی کمهم

 دادند عبارتند از: می

دور بر دقیقه، میزان حرارت دفع شده از مبدل حرارتی  5200در دور  -1

کند؛ هرچند این اختلاف در مقایسه روغن از مقدار طراحی آن تجاوز می

ایجاد ننمود  با بار حرارتی مبدل ناچیز است و در آزمون تجربی مشکلی را

شود کارکرد موتور در دورهایی بافتر از آن با احتیاط ولی توصیه می

 همراه شود.

دور بر دقیقه،نرخ انتقال حرارت خنک کن میانی از  5100در دور  -2

نماید، هر چند این مورد نیز همانند مقدار  بیششنه طراحی آن عبور می

ایجاد نکرد ولی به عنوان مبدل حرارتی روغن مشکلی را در آزمون تجربی 

 شود.می یک شرط محدود کننده در شرایط کاری موتور درنظر گرفته

نقطه "توان نقطه بهینه عملکرد موتور را تحت عنوانباتوجه به دوقید فوق،می

تعیین نمود . این نقطه باید کمی پایین تر از دورهای  "امن عملکرد کاری

به عنوان نقطه  rpm5000ر باشد لذا دو rpm5200و rpm5100بحرانی 

عملکرد بهینه موتور معرفی می شود که در این حالت مشخصات کاری موتور 

توان می9جدول  نتایجبا درنظرگرفتن  می باشد. 9ارتقاء یافته به شرح جدول 

و نیز مبدل های (6)شکل نتیجه گرفت سامانه خنک کاری پیشنهادی 

اند؛در نتیجه به درستی انتخاب شده (7و 5،6)جداولحرارتی طراحی شده 

 ارتقاء توان عملکرد و دریایی سازیبه منظور کاری باز طراحی سامانه خنک

توان موفق دانست؛ زیرا در آن یک موتور بنزینی با کاربری میاین موتور را 

یابد و قادر خواهد بود توان برابر دست 8/1خودرویی توانست به توانی بیش از 

 .را تحویل دهد اسب بخار 550

 

 : مشخصات کاری موتور در ناحیه امن9جدول 

 مقدار پارامتر

 5000 (RPM)دور موتور

 530-550 (HP)توان خالص

 6 (kg/s)دبی آب شیرین

 2/1 (kg/s)دبی روغن

 78/0 (kg/s)دبی هوا

 283 (kW)بار حرارتی مبدل حرارتی موتور

 98 (kW)بار حرارتی مبدل حرارتی روغن

 95 (kW)حرارتی خنک کن میانیبار 

 83 (℃میانگین دمای موتور)

 96 (℃میانگین دمای روغن)

 103 (℃میانگین دمای هوا)

 415 (g/kW.h)مصرف ویژه سوخت

 
 فهرست علائم 

 Nm                       M،رگشتاو

 kW                                                  N،توان موتور

 rpm                                                          n، دور موتور

 kW Qحرارت،

 3m Vحجم،

  هازیرنویس
 cool کاریخنک

 d                                                                                     جاییجابه

 e خالص خروجی
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