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 چکیده

تولید  از نظر به خصوصگرمایش موتور اهمیت باشد.  میآن  اولیه دوره گذراي گرم شدن داخلی،هاي احتراق موتور گرماي انتقالهاي مهم در  یکی از جنبه

یک  به عنوان يخنک کارکن الکتریکی در مدار  پمپ خنکمفهوم در این پژوهش استفاده از  ها در این دوره همواره موردتوجه محققان قرارگرفته است. آلاینده

افزار  نرمابتدا عملکرد ترمودینامیکی یک موتور احتراق داخلی در  مطالعه پیش رو،در گیرد.  و بررسی قرار می موردمطالعهبراي کاهش زمان گرمایش موتور  حل راه

GT-SUITE سازي با نتایج  ایج شبیه. پس از مقایسه برخی از نتگردد میکوپل  افزار نرمسازي شده در همین  شبیه خنک کاريمدار  شده و سپس با يساز هیشب

 موتور اولیه قطعات مختلف موتور در زمان گرم شدن رفتار دماییدر  کن الکتریکی استفاده از پمپ خنک اتتأثیرگذاري،  و صحه موردنظرآزمایشگاهی موتور 

کننده ورودي به موتور موجبات گرمایش  خنکمدیریت جریان توان با  که در دوره ابتدایی کارکرد موتور می حاکی از آن استنتایج  گیرد. قرار می  موردبررسی

  کاهش زمان گرمایش را فراهم نمود. جهیدرنتقطعات و  تر عیسر

 .، کاهش زمان گرم شدنکن الکتریکی، گرم شدن اولیه پمپ خنکخنک کاري، انتقال گرما، موتور احتراق داخلی،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
One of the important aspect of internal combustion engines (ICEs) heat transfer is their warm up period. The importance of engine 
warm up period, especially in terms of emissions production, has always been of interest to researchers. In this study, the concept of 
using electric water pump in cooling circuit as a solution for reducing this period is investigated. In the present study, the 
thermodynamic performance of an ICE is first simulated in the GT-SUITE software and then coupled to the simulated cooling circuit 
of engine in the same software. After comparing the experimental and numerical results of the engine and validation, the effect of 
using an electric water pump on the thermal behavior of different engine components during engine warm-up period is observed. 
The results show that in the early stages of engine operation, it’s possible to manage the coolant flow rate in order to provide faster 
heating of the engine components which in turn leads to decreasing of the warm up period. 

Keywords: Internal combustion engine, Cooling, Heat transfer, Electrical water pump, Warm up period, Warm up reduction. 

 
 

  مقدمه - 1

 بین شهريونقل شهري و  خودروها در سیستم حمل وجودامروزه 

یکی از ملزومات زندگی بشر شده است. به صورتی که یکی از 

 یطوسایافتگی در کشورها میزان تولید و مصرف این  هاي توسعه شاخص

شده در موتورهاي احتراق داخلی،  هاي شناخته باشد. آلاینده نقلیه می

، اکسیدهاي نیتروژن، هاي نسوخته، منواکسید کربن هیدروکربن

  باشند. اکسید سولفور و ذرات ریز می دي

 در موتورها عملکرد روي بر فراوانی تحقیقات اخیر هاي سال در

 کاهش روي ها پژوهش ترین بیش که است شده موتور شرایط گرمایش

سوخت  مصرف و ]3], [2[خروجی  هاي آلاینده ،]1[رادیاتور  اندازه

 هاي هشپژو است. نتایج شده انجام شرایط این در موتورها ]7[–]4[

 هاي آلاینده از توجهی قابل قسمت که است آن از حاکی شده انجام

 در خودروها از خروجی کربن مونواکسید و نسوخته هیدروکربن

شرایط گرم شدن  در خودروها عملکرد به مربوط آلودگی استانداردهاي

 بر طی دوره گرم شدن موتور، علاوه. باشد می )warm upاولیه موتور (

 شرایط در موتور نیز سوخت مصرف و خروجی توان خروجی، آلایندگی

 در ها آلاینده بودن بالا دلایل ترین مهم از یکی .دارد قرار نامطلوبی

 درست گردش عدم به مربوط موتور شدن گرم و سرد اندازي راه شرایط

  .است شرایط آن در آب

 کن خنک پمپ يبجا درواقع هوشمند خنک کاري مدار در

 شده استفاده کنی خنک پمپ کند، گردش موتور با همواره که مکانیکی

این نوع از  در. کند می عمل هوشمند و برقی به صورت که است

 کن خنک پمپ و باشد می قطع کن خنک پمپ با موتور اتصال سیستم،

 دور با مختلف هاي زمان در گیرد می خود کنترل واحد از که فرمانی با

 علاوه بر پمپ خنک کارياین نوع از مدارهاي  در. کند می گردش بهینه
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امکان جایگزینی برخی دیگر از قطعات مانند  الکتریکی، کن خنک

 وجود دارد. همچنین یک مکانیکی هاي نسخه الکتریکی با ترموستات

 کنترل وظیفه که گردد می  اضافه مدار به الکترونیکی نیز کنترل واحد

  .دارد هعهد بر را خنک کاري مدار مختلف اجزاي

توان به موارد زیر اشاره  می هوشمند خنک کارياز مزایاي سیستم 

  کرد:

 و درنتیجه آن کاهشگرمایش موتور زمان  کاهش 

 .یندگیآلا چشمگیر

  خنک مدار  زیکاهش سا لیدل بهکاهش مصرف سوخت

 ]8[.. .و یپول ،تسمه انندم یو عدم وجود قطعات کاري

 ]9[و 

  پمپ ی ترمزي به دلیل حذف یگرماافزایش راندمان

 اضافی يها کننده مصرفیکی از  به عنوانکن  خنک

 ]9[و  ]8[

  ی در یگرمابحرانی  طیشرا گرفتن نظر در به ازینعدم

 بودن ریمتغ لیدل به یطراح زمان دردورهاي پایین 

 اندازه کاهش آن تبع به و کن پمپ خنک سرعت

 .]1[ خنک کاري مدار و %)27(بیشتر از  اتوریراد

  نیتأمعملکرد بهتر سیستم تهویه مطبوع براي 

 موتور کار به شروع مانز در گرمایش کابین

 10[ و ]5[ خنک کاري عیما يدما تر دقیق کنترل[ 

  حتی بعد از  خنک کاريامکان فعال بودن مدار

  ]11[خاموش شدن موتور 

البته این سیستم مانند هر سیستم دیگري در کنار مزایاي فراوانی 

 هاي کن خنک پمپ کاري تاژول بودن بالا ازجملهکه دارد داراي معایبی 

تر شدن سیستم الکترونیکی و واحد کنترل  و پیچیده ]12[الکتریکی 

الکترونیک خودرو است که با توجه به حرکت سریع و فراگیر خودروها 

ها  اي براي توسعه این سیستم ت الکتریکی شدن مانع جديبه سم

 آید. نمی حساب به

در ادامه به بررسی فعالیت هاي انجام گرفته در این حوزه پرداخته 

  شده است.

 خنک اثر روي بر تحقیقی ]13[ 2009 سال در همکاران و چوي

 تحقیق این در. اند داده انجام دیزل موتور در آلایندگی بر جدید کاري

 با همراه NEDC نندگیرا دورة در لیتري 7/2 دیزل موتور یک

 آزمایش مورد BLDC الکتریکی کن پمپ خنک و الکتریکی ترموستات

 موتور، بار نیم وضعیت در که رسیدند نتیجه این به ها آن. شد داده قرار

  .یابد می کاهش% 4 و% 10 ترتیب به CO و HC هاي آلاینده

 زمان کاهش بررسی به ]14[ 2009 سال در جزایري و قاسمیان

 اجزاي گرمایش پیش طریق از داخلی احتراق موتور در شدن گرم دوره

 گرماي انتقال سازي مدل به تحقیق این در ها آن. اند پرداخته موتور

 MATLAB افزار نرم در فشرده ظرفیت روش به موتور مختلف اجزاي

 این به ها آن تجربی، نتایج با گذاري صحه از پس درنهایت. اند پرداخته

پیش  به نسبت کننده خنک سیال پیش گرمایش که یافتند دست نتیجه

 داخلی احتراق موتور در را شدن گرم مدت زمان موتور، اجزاي گرمایش

  .دهد می کاهش دیگر راهکارهاي از تر سریع

وانگ و  مقاله به توان می 2015 سال در شده انجام کارهاي دیگر از

 از یک هر اثر تجربی کاملاً کار یک در ها آن. کرد اشاره ]7[وارگنر 

 ترموستات هاي نام به هوشمند خنک کاري سیستم گانه سه اجزاي

 روي را متغیر سرعت رادیاتور فن و متغیر سرعت پمپ هوشمند،

 این در. قراردادند موردبررسی موتور کارکردي دماي و ییگرما بازدهی

 ترموستات که دریافتند ها آن گوناگون، آزمایش 6 انجام با تحقیق

 مصرف همچنین و داشته موتور دماي روي را تأثیر ترین بیش هوشمند

  دهد. می کاهش% 5 الی% 3 سوخت را بین

 و عددي مدل بررسی به ]15[ 2015 سال در همکاران و ژو

 ها آن. پرداختند پیشرفته يگرما مدیریت سیستم براي کنترل استراتژي

 که خنک کاري مدار يگرما مدیریت پیشرفته مدل یک پژوهش این در

 الکتریکی فن و هوشمند ترموستات الکتریکی، کن خنک پمپ شامل

 کردند، گیري نتیجه درنهایت ها آن. قراردادند موردبررسی را باشد می

 مدیریت به نسبت پیشرفته يگرما مدیریت سیستم توسط که توانی

  .است شده مواجه کاهش% 57 با شود می مصرف مکانیکی يگرما

 خنک مدار اثرات بررسی به ]3[ 2016 سال در همکاران و محمد

 آزمایش ها آن. پرداختند موتور از خروجی هاي آلاینده روي فعال کاري

 انجام مکانیکی کاري خنک مدار با نیسان بنزینی موتور روي تجربی

در این کار . دادند تطبیق تجربی نتایج با را سازي شبیه نتایج و دادند

 مدار جایگزین و شد سازي مدل هوشمند خنک کاري مدار یک یتدرنها

 یجهدرنت شد کهدر این مطالعه گزارش . گردید مکانیکی خنک کاري

 هاي آلاینده و همچنین CO2 ، میزانخنک کاريهوشمند سازي مدار 

CO و HC کردند پیدا کاهش % 4/8% و  5/13، %11 ترتیب به.  

در طول دوره گرم شدن موتور به دلایلی که در بالا ذکر شد 

برخوردار است. یکی از  اي یژهوافزایش سریع دماي موتور از اهمیت 

هدف به این  نیلبراي ي جدید  تواند به عنوان یک ایده میهایی که  راه

موتور  شدن اولیه پمپ در زمان گرم دبیشود، کاهش  به کار گرفته می

هاي  باشد. اگرچه این موضوع از طریق سازوکارهایی در پمپ می

مکانیکی نیز میسور است، اما طبعاً استفاده از یک پمپ الکتریکی براي 

پیشین هاي  در پژوهش رسد. تر به نظر می این منظور بسیار منطقی

کننده در دقایق ابتدایی عملکرد موتور بر  مدیریت دبی خنک تأثیرنحوه 

کن بر کاهش زمان  دبی خنک تأثیرروي رفتار دمایی قطعات و میزان 

 قرار نگرفته بود. موردبررسیگرم شدن اولیه موتور 

یک موتور  خنک کاريمدل ترمودینامیکی و مدار  ،مقاله نیا در

سازي  شبیه GT-SUITEافزار  لندر در نرمتک سی SIاحتراق داخلی 

به ماژول موتور کوپل شده و  خنک کاريشود. در این مدل، مدار  می

منتقل  خنک کارياثرات گرماي تولیدي از موتور که به سیستم 

و بررسی است. پس از  مشاهده قابلشود در زمان گرم شدن موتور  می

هاي تجربی موتور هم از منظر  با داده آمده دست بهسازي، نتایج  شبیه

مقایسه گردید. پس از  خنک کاريترمودینامیکی و هم از منظر مدار 

که  کننده خنکمختلف  هاي دبی تأثیرسازي،  اطمینان از نتایج شبیه

ي گرم شدن قطعات موتور  کن هستند، بر نحوه از دور پمپ خنک متأثر

. این گردد میتور بررسی در زمان گرمایش مو ها آنو توزیع دما در 

، بلوك سیلندر و سر سیلندر ازجملهقطعات شامل قطعات اصلی 

باشد. دماي قطعات مذکور در چند نقطه زمانی مشخص تا  پیستون می

نمودارهاي مجزایی  به صورترسیدن موتور به دماي حالت پایا 

ي قطعات در گرمااثرات دبی بر رفتار  به خوبیکه  گردد میاستخراج 

  دهد. ) را نشان میwarm upگرم شدن موتور ( دوره
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  روش حل - 2

  مشخصات موتور - 2-1

 که موتور مورداستفاده در این مقاله موتور تک سیلندر بنزینی است

کدام از سیلندرها داراي یک سوپاپ ورودي و یک سوپاپ خروجی  هر

  است. شده دادهباشد. مشخصات فنی موتور در جدول زیر نشان  می

  

  مشخصات موتور احتراق داخلی -1 جدول

  82  قطر سیلندر

  mm(  55( کورس پیستون

  mm(  152(طول شاتون 

  9/8: 1  نسبت تراکم

  1  تعداد سیلندر

  جرقه با شمع  نوع احتراق

  زمانه 4  تعداد زمانه

  1  تعداد سوپاپ در هر سیلندر

  mm(  82(قطر سیلندر 

  mm(  55( کورس پیستون

  

و  يصفر بعد هاي مدلاستفاده از  GT-SUITE افزار نرماساس کار 

  براي حل معادلات مربوط به هر بخش است. يبعد کیدر صورت لزوم 

  حاکممعادلات  - 2-2

سازي تشکیل شده  کار پیش رو از سه بخش اصلی براي شبیه 

هاي دخیل در امر  جریاناست. یک بخش با معادلات سیالاتی و 

سر و کار دارد؛  کاري ها و پروانه خنک اعم از پمپ، لوله کاري خنک

در داخل  گرمابخش دیگر به معادلات انرژي و ترمودینامکی و انتقال 

در  گرمابا معادلات انتقال  د و بخش دیگرارکار د و محفظه احتراق سر

دیواره به سیال و انتقال  يگرمامسیر جریان خنک کننده اعم از انتقال 

   یاتور و ... .در راد گرما

  معادلات محفظه احتراق موتور -2-1- 2

بخش ترمودینامیکی موتور، معادله دیفرانسیل  يساز هیشببراي 

هاي مشخص از زاویه  انرژي سیستم بسته ترمودینامیکی به ازاي گام

 يها یخروج ترین مهمیکی از  P-θشود. نمودار  لنگ موتور حل می

داده ترمودینامیکی موتور است که توسط معادله دیفرانسیل  سازي شبیه

  ].16[ آید می به دستو  شده حل) 1شده در رابطۀ (

)1(  ��

��
= −�

�

�

��

��
+

� − 1

�
(
�������

��
−

���

��
) 

��در این معادله عبارات

��
 ،���

��
���و  

�
هندسه،  هاي مدل از طریق زیر 

مذکور در ادامه  هاي مدلآیند. زیر  می به دست گرمااحتراق و انتقال 

  .اند شده دادهتوضیح 

  آید. می به دست) 2از طریق معادله ( هرلحظهدر  لندریسحجم 

)2(  �(�) =
��

� − 1
+

��

2
�� + 1 − cos � − (�� − ����� )

�
�� 

نسبت تراکم است. پارامتر  rجایی و  حجم جابه Vd در معادله بالا،

R شود: نیز به شکل زیر تعریف می  

� =
�

�
 

   شعاع لنگ است.  aطول شاتون و  lکه در این رابطه 

تغییرات حجم بر حسب زاویۀ لنگ با توجه   )2(با استفاده از رابطۀ 

  آید. بدست می )3(به رابطۀ 

)3(  
��(�)

��
=

��

2
sin � �1 + cos � (�� − ����� )�

�
�� 

 شده انیب) 4که با معادله ( Wiebeاحتراق از تابع  سازي شبیهبراي 

در این رابطه کسر جرمی سوخت محترق  xb شود. میاست استفاده 

  شده است.

)4(  �� = 1 − ��� �−� �
� − ��

∆�
�

���

� 

دو پارامتري هستند که براي کالیبره کردن  mو  nدر این معادله 

زمان  �� گیرند. مدل احتراقی با نتایج تجربی مورد استفاده قرار می

، میتوان xbبا استفاده از مدت زمان احتراق است.  �∆شورع احتراق و 

آزاد شده در داخل محفظه احتراق را با استفاده از رابطۀ  گرماينرخ 

  ) بیان کرد.5(

)5(  
�������

��
= ���

���

��
= ��

���

��

(1 − ��) �
� − ��

��

�
���

 
داخل محفظه  گرمايسازي انتقال  در شبیهپارامتري که  ترین مهم

دیواره است. مدلی که در  يگرمااحتراق دخیل است، ضریب انتقال 

گیرد مدل  مورد استفاده محققین قرار می SIقریب به اتفاق موتورهاي 

Woschni ) نشان داده 6است. در این کار نیز از این مدل که با معادله (

  است.شود استفاده شده  می

)6(  ℎ = 0.01298���.���.����.����.� 

فشار  Pدما بر حسب کلوین و  Tقطر سیلندر،  Bدر این رابطه 

دیواره،  گرمايبا استفاده از ضریب انتقال برحسب کیلوپاسکال است. 

���مقدار

��
) حاصل 6) آورده شده است از طریق معادله (1که در معادله ( 

  شود. می

)7(  ���

��
=

ℎ × �� × ��� − ���

6�
 

دور موتور بر  Nمساحت دیواره محفظه احتراق، و  Awدر این رابطه 

بر چرخه کاري موتورهاي در فرآیندهاي حاکم است.  rpmحسب 

فرآیندهاي تراکم و انبساط، سرعت گاز  به خصوصاحتراق داخلی، 

داخل محفظه لزوماً با سرعت پیستون یکسان نیست. سرعت متوسط 

  .گردد می) استخراج 8از طریق معادله ( �گاز داخل سیلندر، 

)8(  � = ����̅� + ��

����

����

(� − ��)� 

در این معادله به سرعت موتور و چرخش  C2و  C1میزان مقادیر 

 شده  دادهبستگی دارد و در مراجع مربوطه  )swirl( گاز داخل سیلندر

  .]17[است 

  کاري راهگاه خنکدر  گرماانتقال  -2-2- 2

در اینجا نیز مانند آنچه قبلا گفته شد مهمترین موضوع یافتن 

است. این ضریب براي هندسه هاي مختلف و  h گرماضریب انتقال 

شرایط کاري مختلف متفاوت است. بسته به هندسه و شرایط حاکم بر 

جریان عدد بی بعد ناسلت براي هر حالت تعیین شده و سپس از طریق 

  .]18[ آید بدست می گرماضریب انتقال  )9(رابطۀ 

)9(  ℎ =
��. �

��

 

قطر هیدرولیکی است.  dhسیال و  رسانایی گرمایی kدر این رابطه 

یکی از معروف ترین و کاربردي ترین روابط براي یافتن عدد ناسلت در 

 آید بدست می )10(جریانهاي داخلی رابطه نیلنسکی است که با رابطۀ 

]18[.  
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)10(  
�� =

��� Pr �
�
8

�

1.07 + �12.7 �
�
8

�

�
�
� ���

�
� − 1�

   

      �� > 3000 ,   0.5 < �� < 2000 
  زبري سطح کانال است. fدر این رابطه 

 ،استفاده شده جهت مدلسازي در این کار ییگرماکن  مبادله

 اي پره کرکره-هاي لوله کن مبادلهمرسوم در خودروها یعنی  کن مبادله

)louvered fin and tube( معادلات با توجه به تفصیلی بودن باشد.  می

جهت اجتناب از اطاله ، ییگرما هاي کن مبادلهدر  گرماجریان و انتقال 

گردد و تنها به ذکر  از پرداختن به آنها خودداري می ،کلام در این مقاله

گردد که روش حل معادلات مربوط به این نوع  این نکته بسنده می

εمبدل در نرم افزار، روش  −   باشد. می ���

  

  افزار نرمدر  سازي مدل -3- 2

ي استفاده شده در این مقاله براي رسیدن به یک افزار نرممدل 

شود: بخش  مناسب از سه بخش اصلی تشکیل می يساز هیشب

داخل موتور  خنک کاريترمودینامیکی و احتراقی موتور، بخش مجاري 

  بیرون از موتور. خنک کاريو بخش مدار 

ترمودینامیکی موتور، اجزاي لازم مانند  سازي شبیهدر بخش 

ورودي و خروجی، سیلندر  هايمنیفولدهاي دود و هوا، انژکتور، سوپاپ

با جزییات لازم به همراه فرآیندهاي موجود مانند پاشش و احتراق  ...و

دقیقی از عملکرد  ینیب شیپسازي گردید تا  شبیه افزار نرمو... در 

) نمودار 1(شکل براي نمونه، حاصل گردد. ترمودینامیکی موتور 

هاي لازم براي  برخاستن سوپاپ هوا را به عنوان یکی از ورودي

  دهد. سازي نشان می شبیه

  

 
  لنگ نمودار برخاستن سوپاپ هوا بر حسب زاویه میل -1 شکل

  

مدل ترمودینامیکی  ،یکایک اجزا و فرآیندها سازي شبیهپس از 

  .گردد میاست حاصل  شده داده) نشان 2موتور که در شکل (

  
  در نرم افزار مدل ترمودینامیکی موتوربخشی از  -2 کلش

  

هاي بخش GT SUITE افزار نرمدر  کاري خنک سازي مدلبراي 

شده و پس از اتصال به  سازي شبیهجداگانه  به صورت مختلف مدار

بعنوان مثال دهند.  را شکل می خنک کاريیکدیگر یک مدار کامل 

نشان داده شده است یک خروجی از مدل  2همانطور که در شکل 

موتور گرفته شده است تا با مدار خنککاري اطراف محفظه احتراق 

)water jacket ي لازم را براي آن مدل (که گرما) کوپل شود و اطلاعات

از  خنک کاريمدار نشان داده شده است) تامین نماید.  3در شکل 

مختلفی مانند مجاري خنک کاري داخل موتور، رادیاتور،  يها بخش

اطراف سیلندر  يها راهگاهو اتصالات، ترموستات، پمپ آب و  ها لوله

  تشکیل شده است.

که ارتباط بین  سازي شبیهاي بسیار مهم در این ه یکی از بخش

 خنک کاريسازد مجاري  می برقراررا  خنک کاريموتور و سیستم 

داخل موتور و اطراف محفظه احتراق است. این قسمت در حقیقت با 

که در آن جریان دارد، گرماي اتلافی ناشی  خنک کارياستفاده از مایع 

از طریق  کاري خنکاز محفظه احتراق را به سمت رادیاتور برده و عمل 

 سازي شبیه مدل 3گیرد. شکل  در رادیاتور صورت می گرمامبادله 

دهد. این  اطراف محفظه احتراق را نشان میکاري  مجاري مایع خنک

گیرد.  آزاد شده در موتور می يگرماهاي خود را از  مدل برخی از ورودي

بنابراین باید با مدل ترمودینامیکی موتور که احتراق، آزادسازي انرژي 

درون محفظه احتراق را شبیه سازي  يگرمادر محفظه احتراق و انتقال 

در نشان داده شده است.  3کوپل شود. این موضوع در شکل  میکند

 ترین مهمی از یکدهد.  داخل سیلندر و سر سیلندر را نشان می

ی یگرمامجموعه مبدل  سازي مدلدر این قسمت،  سازي مدلهاي  بخش

براي این موضوع، رادیاتور را در دو  GT SUITE افزار نرمرادیاتور است. 

 سازي مدل. کند می سازي مدلکن و مدار هوا  بخش مدار مایع خنک

و در بخش هوا  Master افزار نرمکن در  مایع خنکمبدل در بخش 

Slave شود. در این کار سعی شد تا با استخراج دقیق  نامیده می

هاي مربوطه،  آن در ماژول کارگیري بهسازي رادیاتور و  مشخصات شبیه

تطابق با نتایج تجربی حاصل شود. در مورد قطعاتی مانند  ترین بیش

ترموستات، با توجه به عدم وجود اطلاعات دقیق نمودار باز و بسته 

آن بر  توجه قابل تأثیرو عدم  سو کیترزیس آن از شدن و شکل هیس

استفاده شد.  افزار نرمروي موضوع این مطالعه، از الگوي موجود در خود 

سمت  کاري خنکسمت مایع و مدار  کاري خنک مدار 5و  4 هاي شکل

  دهد. هوا را نشان می

هاي خروجی داده

کوپل  -ی موتوریگرما

 با راهگاه خنک کاري

  )3(شکل 
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  داخل موتور خنک کاريمجاري  -3 شکل

  

 
 سمت مایع کاري خنکمدل مدار  -4 شکل

  

 
  سمت هوا کاري خنکمدل مدار  -5 شکل

  

، سپس افزار نرم در مربوطه به هر بخش سازي شده شبیه هاي مدل

دهند  اي را تشکیل می و مدل یکپارچه) couple(شده  با یکدیگر جفت

اتلافی از موتور را بر روي سیستم  يها گرماتواند اثرات احتراق و  که می

  سازي نماید. ، شبیهخنک کاري

  

  نتایج - 3

  يگذار صحه -1- 3

شود. در  پرداخته می موردنظر ي مدلگذار صحهبه  در این بخش

سازي عملکرد ترمودینامیکی مدل و پس از  صحت شبیهقسمت اول 

  گیرد. قرار می موردبررسی کاري خنکصحت عملکرد مدار 

براي مدار خنک کاري  ییگرمامنبع  به عنوانبه دلیل اینکه موتور 

گذاري فشار  از اهمیت زیادي برخوردار است، در این قسمت به صحه

 يماگراطمینان حاصل شود که این شده است تا  موتور پرداخته

  درست و مطابق واقعیت باشد. کاري خنکبه مدار  شده داده

ذکرشده در جدول  يورود طیمطابق شرا ، مدل يبرا يورود طیشرا

  .باشد یم زیر

  گذاري مدل شرایط ورودي براي صحه -2 جدول

  850 (RPM) موتور دور

 1 (bar) ورودي فشار

 298 (K) ورودي دماي

 1 (g/s) شده پاشیده سوخت دبی

 7 (ms) سوخت پاشش پالس

 ایزواکتان شده پاشیده سوخت نوع

  

 راتییافزار، نمودار تغ در نرم شده يساز هیمدل شب يپس از اجرا

 6 که در شکل گونه همان است. شده راجلنگ استخ هیزاو بر حسبفشار 

لنگ  هیزاو بر حسبنمودار فشار  سهیمقا بااست،  شده دادهنشان 

 GT-Power افزار در نرم شده يساز هیبا نمودار حاصل از مدل شب یتجرب

 تجربیمدل  با شده ي ساز هیشبمدل  یجهنتتوان دریافت که  می

  دارد. یخوب يسازگار

، در راستاي یک پروژه موتور این هاي تجربی داده گفتنی است

صنعتی و حاصل انجام آزمایشاتی در بخش موتورهاي احتراق داخلی 

  شریف است.صنعتی دانشکده مکانیک دانشگاه  ترمودینامیکآزمایشگاه 

Crank Angle [deg]
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80
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experimental
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  لنگ درجه میل بر حسبنمودار فشار موتور  -6 شکل

  

کاري پرداخته  مدار خنکگذاري  ، به صحهموتورگذاري  بعد از صحه

در خروجی موتور  کننده خنکشود. براي این منظور دماي  می

کننده در همان موقعیت با  شود. سپس دماي خنک گیري می اندازه

و با دماي آزمایشگاهی مقایسه  شده استخراجسازي  استفاده از شبیه

مشخص است، نمودارهاي  7طور که از شکل  همان. گردد می

سازي و تجربی از روند منطقی و قابل قبولی  شده از شبیه استخراج

دور بر  850کن  است که دور پمپ خنک ذکر شایانبرخوردار است. 

  باشد. دقیقه می

 -ی موتوریگرماهاي ورودي داده

 کوپل با راهگاه خنک کاري
  )2(شکل 
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  کن رفتار دمایی مایع خنک -7 شکل

  

 نتایج و بحث -2- 3

صفر ي است که بر اساس معادلات افزار نرم GT-SUITE افزار نرم

. یکی از کند میبعدي معادلات خود را ترتیب داده و عمل  و یک يبعد

است تهیه  ظاهرشده افزار نرمهایی که در نسخه اخیر این  قابلیت

هاي موتور یا خودرو است.  در برخی از قسمت بعدي سهکانتورهاي 

هایی که  در بخش درواقعین صورت است که اساس این کار نیز بد

است وجود  شده دادهیی که به آن  ها امکان این کار معطوف به اندازه

اي از آن قطعه یا بخش را به شکل  هندسه ساده افزار نرمدارد، 

اي از نقاط در کنار یکدیگر در نظر گرفته و معادلات هر نقطه  مجموعه

 بعدي یک به صورتنقاط مجاور خود  را با استفاده از ارتباط آن نقطه با

و سپس نتایج حاصله را در کنار یکدیگر به صورت یک  کند میحل 

در مطالعه حاضر، تلاش شده است تا از  دهد. نمایش می بعدي سهکانتور 

افزار در راستاي نمایش هر چه بهتر هدف این مقاله بهره  این قابلیت نرم

 سرسیلندر در دمابیشینه  شیافزا روند دهنده نشان 8شکل  گرفته شود.

 .باشد یم کن پمپ خنک قهیدق بر دور 850 و 425، 100 يدورها در

 بعد به آن از و است برخوردار بالایی شیب از ثانیه 180 زمان تا نمودار

ه و به تدریج روند پایا شدن دما دش کاسته نمودار شیب افزایشی روند از

  .گردد مشاهده می

Time [s]

0 50 100 150 200 250 300

T
em

pr
et

ur
e 

[K
]

300

320

340

360

380

400

420

100 Rpm

425 Rpm

850 Rpm

  
 و 425 ،100 دورهاي در سرسیلندر بیشینه دماي افزایش روند -8 شکل

  کن خنک پمپ دقیقه بر دور 850

  

کلوین) در بر حسب (، کانتورهاي توزیع دما 11تا  9 هاي در شکل

و  425، 100هاي ثانیه و دور 270 و 180، 30 هاي ماندر ز سرسیلندر

با توجه به  است. شده دادهنشان  کن پمپ خنک دور بر دقیقه 850

تر باشد  کننده پایین سرعت خنک چقدر هرکانتورها مشخص است که 

توان با  دهد که می دماي قطعات بیشتر است. این موضوع نشان می

کننده زمان گرم شدن اولیه موتور را کاهش داد.  کنترل سرعت خنک

سازي تغییر  ید توجه کرد که چون دبی در طول زمان شبیهالبته با

نکرده است، قطعات در اثر کاهش دبی دماهاي بالاتري را نسبت به 

کنند. این موضوع را بایستی با  حالت معمولی و طراحی تجربه می

کنترل دبی پس از رسیدن به دماي طراحی کنترل کرد. بدین معنی که 

دور  100دوره اولیه گرم شدن موتور  کن در مثلاً وقتی دور پمپ خنک

 -تري در زمان کوتاه-ینکه دماي قطعات حساس ا از  پسبر دقیقه است، 

کن را به  اند بایستی دور پمپ خنک نزدیک شدهبه دماي طراحی خود 

  دور معمولی خود برگرداند تا بتواند آن قطعه را در آن دما نگه دارد.

  

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 100ثانیه و دور  270و  180، 30 يها زماندر  سر سیلندرکانتور دمایی  -9 شکل
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  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 425ثانیه و دور  270و  180، 30 يها زماندر  سر سیلندرکانتور دمایی  - 10 شکل

  

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 850ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زماندر  سر سیلندرکانتور دمایی  -11 شکل

  

 در (بر حسب کلوین) کانتورهاي توزیع دما 14تا  12هاي  شکل

و  425، 100ثانیه و دورهاي  270 و 180، 30 هاي مانسیلندر را در ز

شده است   نشان داده 15شکل در  دهند. می نشانرا دور بر دقیقه  850

سیلندر مانند آنچه در سرسیلندر ، دماي کننده خنکبا کاهش دبی  که

کاهش  دهنده نشانرسند که  تر به دماي طراحی می سریع دهد، رخ می

روند افزایش  دهنده نشان 15موتور است. نمودار شکل  warm upزمان 

دور بر  850و  425، 100ي سیلندر در دورهاي  بیشینه دما در دیواره

  باشد. کن می دقیقه پمپ خنک

  

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 100ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی سیلندر در  -12 شکل

  
  

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 425ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی سیلندر در  -13 شکل
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  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 850ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی سیلندر در  - 14 شکل
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 و 425 ،100 دورهاي در سیلندر دمايبیشینه  افزایش روند -15 شکل

  کن خنک پمپ دقیقه بر دور 850

  

و دیواره  سر سیلندردر اینجا نیز روند نسبتاً مشابهی با آنچه در 

شود. البته نمودار روند دمایی پیستون  سیلندر وجود داشت دیده می

و دیواره سیلندر دارد. در  سرسیلندریک تفاوت با  warm upطی دوره 

کننده و یا  که با کاهش دبی خنک گردد میمورد پیستون مشاهده 

و دیواره  سر سیلندرکن، روند پایا شدن برخلاف  همان دور پمپ خنک

مواجه است. علت این امر ناشی از آن است که  یرتأخکمی با  یلندرس

در تماس  همواره با گازهاي داغ حاصل از احتراق سو یکپیستون از 

مستقیم  طور بهو دیواره سیلندر  سر سیلندربوده و از سوي دیگر مانند 

 یرپذیريتأثکننده در ارتباط نیست؛ به همین دلیل  با مایع خنک

و دیواره سیلندر با  سر سیلندرکننده نسبت به  پیستون از مایع خنک

یکی از نکاتی که بایستی در  رو ینازاپذیرد.  کندي صورت می

 warmکاهش زمان کن به منظور  روش کاهش دبی خنک یريکارگ به

up .در نظر گرفت میزان بالا رفتن دماي پیستون است  

در  کلوین) بر حسبکانتورهاي توزیع دما ( 18تا  16هاي  شکلدر  

و  425، 100ثانیه و دورهاي  270و  180، 30 هاي زمان در پیستون را

  .دهند میدور بر دقیقه نشان  850

  

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 100ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی پیستون در  - 16 شکل

      
  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 425ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی پیستون در  -17 شکل
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  ثانیه 270(ج):   ثانیه 180(ب):   ثانیه 30(الف): 

  کن دور بر دقیقه پمپ خنک 850ثانیه و دور  270و  180، 30 هاي زمانکانتور دمایی پیستون در  -18 شکل

  

روند  دهنده نشان ،گردد میمشاهده  19ي که در شکل نمودار

 دور بر دقیقه 850و  425، 100در دورهاي پیستون افزایش دما در 

کاهش دبی پمپ  تأثیردر این شکل نیز  باشد. می کن پمپ خنک

  بر سرعت گرم شدن پیستون مشهود است. کن خنک
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 دور 850 و 425 ،100 دورهاي در پیستون دماي افزایش روند -19 شکل

  کن خنک پمپ دقیقه بر

  

و  15، 11 هاي بیشینه دماي مشاهده شده در شکل دلیل وجود

کاري است. قطعه ترموستات  ت در مدار خنکوجود قطعه ترموستا 19

کننده به مقدار مشخصی رسید، بخشی از  پس از اینکه دماي خنک

کننده به سمت رادیاتور  کند تا خنک مسیر به سمت رادیاتور را باز می

کننده تاثیر  رفته و دماي آن کاهش یابد. این کاهش دما در مایع خنک

واهد داشت. بدین معنی که خود را روي دماي قطعات، هرچند اندك خ

دماي قطعات مختلف موتور در طول دوره عملکرد موتور، پس از 

رسیدن به حالت پایا یک رفتار موجی با دامنه بسیار کوتاه خواهند 

ی طی دروه گرم شدن اولیه یگرماداشت. چون این مقاله تنها به رفتار 

پایا صرفنظر ی قطعات طی دوره یگرمامیپردازد از پرداختن به رفتار 

کن بدلیل دبی پایین  کرده است. اما در حالت دور پایین پمپ خنک

کن، قطعات در زمان کوتاهتري دورة گرم شدن خود را  مایع خنک

کنند. همانگونه که  یکنند و سریعتر دماهاي بالاتر را تجربه م سپري می

 گردد، به ازاي دورهاي پایین پمپ و بعبارت مشاهده می ها در این شکل

گیري  کننده، این رفتار نوسانی در حال شکل دیگر دبی پایین خنک

است. این مطلب بخصوص در مقایسه با حالتهاي دور بالاي پمپ که 

رسند مشهود است.  کن بالاست و دیرتر به دماي پایا می دبی مایع خنک

شود هنوز تا  یعنی در حالتهاي دور پمپ بالا که منجر به دبی بالا می

لت پایا و ورود نمودار دمایی قطعه به فاز نوسانی فاصله رسیدن به حا

  زمانی وجود دارد. 

که پیش از این نیز عنوان شد استفاده از یک دبی ثابت  گونه همان

طقی نیست و این کار باید نم وجه یچهبه  warm upپایین براي کاهش 

 به دماي موردنظرقطعه  ینکهازا پسهاي ابتدایی صورت پذیرد و  در زمان

باید به دبی معمول و طراحی  کننده خنکطراحی خود نزدیک شد، دبی 

ها نیز کمک به تخمین  سازي هدف اصلی این شبیه درواقعخود برگردد. 

کننده براي نیل به هدف  ها و کنترل هر چه بهتر دبی خنک این زمان

  کاهش زمان گرم شدن اولیه موتور است.

  

  يریگ جهینت -4

کن الکتریکی در مدار  در این پژوهش استفاده از مفهوم پمپ خنک

براي کاهش زمان گرمایش یک موتور  حل راهیک  به عنوان خنک کاري

 و بررسی قرار گرفت. این امر از طریق موردمطالعهاحتراق داخلی 

افزار  با نرم خنک کاريمدار فرآیند احتراق داخل سیلندر و  يساز هیشب

GT-SUITE کردن این دو قسمت با یکدیگر انجام شد. و کوپل  

دور پمپ  هرچقدرکه  دادها نشان  سازي نتایج حاصله از شبیه

کن زودتر به  کن در زمان گرمایش موتور زیاد شود، سیال خنک خنک

شود و از طرفی  سیال زودتر گرم می یگرد یبه عبارترسد.  می یاحالت پا

کس هرچقدر دور پمپ شود و برع دماي قطعات موتور دیرتر گرم می

کن دیرتر به  کن در زمان گرمایش موتور کم شود، سیال خنک خنک

شود و از طرفی  دیرتر گرم می یگرد یبه عبارترسد یا  می یاحالت پا

شود. گفتنی است در حالتی که دبی  دماي قطعات موتور زودتر گرم می

که یابد  کاهش یابد، دماي پایاي قطعات افزایش می کننده خنکسیال 

سیب این امر مستلزم اندیشیدن تمهیدات خاص به منظور جلوگیري از آ

رسیدن به قطعات است؛ بدین معنی که پس از رسیدن دماي قطعه به 

باید از طریق پمپ  کننده خنکسرعت جریان  ،دماي پایاي طراحی

به دبی طراحی خود برگردد تا از بالا رفتن دماي  مجدداًالکتریکی 

کننده جلوگیري شود. این موضوع لزوم  کم خنک قطعات ناشی از دبی

کاهش زمان گرم شدن موتور یادآوري کنترل دبی را در این روش 

هاي الکتریکی  پمپ يا ساده کنترل نسبتاًاین مفهوم در کنار نماید.  می

هاي الکتریکی به  هاي مکانیکی اشاره به برتري پمپ نسبت به پمپ

  هاي مکانیکی در کاهش زمان گرم شدن موتور دارد. پمپ
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  نمادها - 5

T   دما(K)  

 )kPaفشار ( �

  لنگ یلمزاویه  �

  نسبت گرماهاي ویژه �

  کسر جرمی سوخته ��

  )kWي از دیواره (گرماتلفات  ��

  )m3اي داخل سیلندر ( حجم لحظه �

  )m3حجم مرده ( ��

  )mقطر سیلندر ( �

  )mطول شاتون ( �

  )mشعاع لنگ ( �

  )mفاصله گژن پین تا بازوي لنگ ( �

  زاویه شروع احتراق ��

ℎ  گرماضریب انتقال )W/m.K(  

  سرعت متوسط گاز داخل سیلندر �

  )m2سطح دیواره ( ��

  )Kدیواره ( دماي ��

  )Kدماي دیواره ( ��

  )m/sسرعت متوسط پیستون ( �̅�

  )Kدماي مرجع ( ��

  )kPaفشار مرجع ( ��

  )m3حجم مرجع ( ��

  )kPaبیشینه فشار داخل سیلندر ( ����

  )kPa( یموتور گردانفشار  ��

  )rpmدور موتور ( �

Nu عدد بی بعد ناسلت  

dh  کانالقطر هیدرولیکی  

K  سیالرسانایی گرمایی  
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