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ترین نقاط موتور احتراق داخلی نزدیکی شود. داغ، باعث کاهش مصرف سوخت و آلایندگی میاحتراق داخلیموتور گرم شدن زمان مدت کاهش  
باشد که کننده از طریق بلوک میکاری نیاز دارد؛ در حالی که ورودی مایع خنکسوپاپ دود و بین سیلندرها قرار دارد که به بیشترین میزان خنک

گیرد تا از دمای بیشینه در سرسیلندر کاری بلوک بیش از مقدار لازم صورت می. در نتیجه خنکتری نسبت به سرسیلندر قرار دارددر دمای پایین
کننده، سبب افزایش دمای بلوک، کاهش میزان مصرف سوخت ویژه ترمزی و اطمینان حاصل شود. از سوی دیگر، کاهش دبی سیال خنک

ی سرسیلندر شده که سبب ایجاد مشکلاتی از قبیل افزایش میزان تولید شده و نیز از طرفی باعث افزایش دما COو  HCهای کاهش آلاینده

XNO کننده پس از خروج باشد. در این روش مایع خنکی بلوک و سرسیلندر میکاری جداگانهگردد. یک روش برای حل این مشکل، خنکمی
کاری هر کدام را بطور توان دبی سیال مورد نیاز برای خنکشود. به این ترتیب میاز پمپ به دو مسیر مجزا برای بلوک و سرسیلندر تقسیم می

سازی شده کاری موتور ملی در خودرو سمند مدلی مدت زمان گرم شدن موتور، مدار خنکجداگانه تعیین کرد. در این تحقیق به منظور محاسبه
و مدت زمان گرم شدن موتور با نتایج حاصل از تست فشار در راهگاه آب موتور، دبی رادیاتور است. برای اعتبار سنجی، نتایج عددی افت 

کاری بلوک و سرسیلندر موتور ملی بر مدت زمان گرم شدن موتور مورد مطالعه و در انتها اثر جداسازی مدار خنک کاری مقایسه شدهخنک
 .دهددرصد را نشان می 15است. نتایج، کاهش مدت زمان گرم شدن به میزان  قرارگرفته

 واژگان:کلید 
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 Reduction in warm up time of engine reduces fuel consumption and emissions. The hot spots of IC 

engine are near the exhaust valves and between the cylinders space which need the maximum value of 

cooling. Coolant at inlet of the block, having a temperature lower than the cylinder head. As a result, the 

block cooling is more than necessary value to ensure that maximum temperature in the cylinder head is 

lower that critical value. Reduction in coolant flow rate is associated with block temperature rise, 

reduction of brake specific fuel consumption and HC and CO emissions. On the other hand, increasing 

the cylinder head temperature causes problems such as an increase in the production of NOx. One 

method to solve this problem, is separate cooling of block and cylinder head. In this method, the coolant 

at the outlet the pump, is divided into two separate paths one for the block and one for cylinder head, 

and thus, the flow rate which required for cooling each part must be set separately. In this study, to 

calculate the warm up time, the cooling circuit of national engine has been modeled. To validate, the 

numerical results of pressure loss of coolant in the engine water jacket, radiator flow rate and warm up 

time have been compared with the results of the cooling test. At last, the influence of separation of 

block and cylinder head cooling circuit of engine on warm up time has been studied. Results show 15 

percent reduction in warm-up time. 
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 مقدمه 1-

شود که دفع ای طراحی میگونهکاری موتور احتراق داخلی بهسیستم خنک

حرارت در بدترین شرایط کارکرد موتور )بار کامل در ماکزیمم دور موتور( را 

که این شرایط تنها حدود پنج درصد زمان استفاده تضمین نماید. حال آن

ش مصرف سوخت شود. این رویکرد باعث افزایوسیله نقلیه را شامل می

. دمای [1]تواند کاهش پیدا کند شود که با مدیریت سیستم حرارتی میمی

کاری به طور مستقیم بر دمای بدنه و عملکرد موتور تأثیر مایع خنک

هیدروکربن هایی نظیر گذارد. مصرف سوخت، بازده موتور وجود آلایندهمی

کاری م خنکو اصطکاک تحت تأثیر دمای سیست نسوخته و منوکسید کربن

هایی که در گذشته در زمینه باشد. بیشتر مطالعات و آزمایشموتور می
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ها کاری موتور انجام شده به بهبود توان موتور و کاهش آلایندهسیستم خنک

کاری( منجر کاری )افزایش دمای سیستم خنکاز طریق کاهش میزان خنک

اهش دبی جریان کاری در موتور از طریق کشده است. به علاوه کاهش خنک

کاهش  .تواند توان مورد نیاز برای پمپ را کاهش دهدکننده میمایع خنک

کاری و کاهش زمان گرمایش موتور باعث کاهش لزجت روغن، افزایش روان

این تاثیرها بر روی موتورهای بنزینی  .شودتلفات توانی ناشی از اصطکاک می

. در [2]باشد دیزل بیشتر میبه دلیل دمای پایینتر روغن نسبت به موتورهای 

کاری بلوک های خنکدلیل ارتباط میان راهگاهکاری معمول، بهسیستم خنک

شود تا از کاری بلوک بیش از حد لازم انجام میو سر سیلندر موتور خنک

تواند افزایش دمای بیش از حد نقاط داغ سرسیلندر جلوگیری کند. زیرا می

ر سیلندر شود. دمای پایین مایع باعث اثرهایی چون سوختن واشر س

کننده در بلوک، باعث کاهش دمای گازهای حاصل از احتراق و افزایش خنک

های نسوخته و منوکسیدکربن میشود. همچنین هایی نظیر هیدروکربنآلاینده

. به همین دلیل بهتر است تا حد ممکن دمای [3]یابد توان موتور کاهش می

هایی نظیر مونوکسید کربن و هیدروکربن یندهبلوک افزایش پیدا کند تا آلا

نسوخته کاهش پیدا کند و دمای سرسیلندر تا حدی کاهش پیدا کند تا 

اکسیدهای نیتروژن کاهش پیدا کند. برای کنترل دمای بلوک و سرسیلندر 

کاری بلوک و سرسیلندر به طور توان خنکموتور، به عنوان یک راه کار می

کننده به بلوک و سر شود دبی سیال خنکباعث میجداگانه انجام گیرد. که 

سیلندر به صورت مجزا کنترل شود. این روش مزایای بسیاری را در کاهش 

ها و مصرف سوخت ویژه به همراه دارد. در موتورهای دیزل تبخیر آلاینده

قطرات سوخت و اشتعال خود به خودی فرایندهایی هستند که با دما کنترل 

دهد کاری، تأخیر در اشتعال را افزایش میسیال خنک میشوند، کاهش دمای

کاری معمولی وجود دارد. اول های خنک. دو اشکال عمده در سیستم[4]

کننده در این سیستم موجب افزایش زمان گرم حجم زیاد سیال خنک اینکه

که وقتی موتور در حالت بار جزئی عمل شود، دوم اینشدن موتور می

کاری باعث دفع حرارت بیش از مقدار لازم موتور کنماید، سیستم خنمی

کاری پیشرفته شود. برای غلبه بر این مشکلات نیاز به یک سیستم خنکمی

کاری به شرایط کارکرد است که هدف عمده آن حساسیت بیشتر میزان خنک

کاری مانند استفاده از های مدیریت هوشمند خنکموتور است. روش

کاری با در نظر گرفتن پدیده جوشش، ، خنکترموستات و پمپ آب برقی

کاری جداگانه بلوک و سرسیلندر موتور راه حل کاری دقیق و مدار خنکخنک

کاری باشد. در این تحقیق اثر خنککاری موتور میمناسبی برای کنترل خنک

جداگانه بلوک و سر سیلندر روی کاهش زمان گرمایش موتور ملی بررسی 

مان گرمایش خود باعث کاهش میزان مصرف سوخت شده است. زیرا کاهش ز

افزار کاری خودرویی از نرمسازی مدار خنکشود. برای شبیهها میو آلاینده

از  2پاورتیافزار جیسازی مدار قدرت موتور از نرمو برای شبیه 1کولتیجی

استفاده  4از شرکت گاما تکنولوژی 3سوییتتیافزارهای جیزیر مجموعه نرم

بعدی سیستم قدرت و سیستم سازی یکافزار توانایی شبیهاست. این نرم شده

باشد. پس از کاری خودرو را برای شرایط گذرا و پایدار، دارا میخنک

کاری با هم های مختلف موتور، سیستم عملکرد و خنکسازی قسمتشبیه

 گردد.کوپل می
 

 کاری جداگانه بلوک و سرسيلندرسيستم خنک 1-1-

 کننده پس از خروج پمپ به دو مسیرکاری، سیال خنکاین سیستم خنکدر 
 

                                                                                                                                      
1 GT-Cool 
2 GT-Power 
3 GT-Suite 
4 Gama Technology 

شود. به این ترتیب، دمای کاری بلوک و سرسیلندر تقسیم میمجزا برای خنک

بلوک و سرسیلندر موتور به وسیله کنترل میزان دبی جریان ورودی مایع 

گردد. در این شرایط، کاهش دبی ها، تعیین میکننده به هریک از آنخنک

دوده کننده به بلوک، افزایش دمای در بلوک موتور که در محسیال خنک

هیدروکربن نسوخته و منوکسید های طراحی باشد باعث کاهش تولید آلاینده

شود. همچنین ، کاهش لزجت روغن و کاهش مصرف سوخت ویژه میکربن

افزایش دمای بلوک باعث انبساط بیشتر پیستون وکاهش فاصله بین پیستون 

یش تواند باعث ساشود که اگر تحت کنترل نباشد میو دیواره سیلندر می

شود پیستون، افزایش اصطکاک و کاهش توان موتور شود. این امر سبب می

که مخلوط سوخت و هوایی که در فرآیند تراکم در فاصله بین پیستون و 

های نسوخته شود که خود منبع تولید هیدروکربندیوار سیلندر محبوس می

ننده ک. از سوی دیگر کاهش جزئی دمای مایع خنک[5]باشد، کاهش یابد می

در سرسیلندر باعث کاهش تولید آلاینده اکسیدهای نیتروژن، افزایش چگالی 

شود. مهمترین اثر هوای ورودی و در نتیجه افزایش بازده موتور می

کاری جداگانه بلوک و سرسیلندر موتور کاهش زمان گرم شدن موتور از خنک

 کارینکشمایی از یک سیستم خ 1باشد. شکل حالت استارت سرد می

 دهد.جداگانه را نشان می

کننده در ورودی موتور )خروجی پمپ آب( به دو مجرا یکی مایع خنک

شود. برای خروج آب نیز دو به بلوک و دیگری به سرسیلندر تقسیم  می

کاری جداگانه بر این مجرای مجزا وجود دارد. ایده اصلی برای سیستم خنک

ابد. با توجه به این موضوع یمبنا است که دمای سیال در بلوک افزایش می

کاری در رسد، معکوس نمودن مسیر جریان خنکطرح دیگری که بنظر می

این ترتیب که جریان سیال ابتدا وارد کاری معمول است. به های خنکسیستم

سرسیلندر و سپس وارد بلوک موتور گردد و آنجا خارج شود. در این صورت 

کاری را افزایش ر سرسیلندر خنککننده با جذب حرارت بیشتر دسیال خنک

باشد. به این تر تیب دمای دهد و در بلوک دمای بیشتری را دارا میمی

. این سیستم [6]یابد کند و دمای بلوک افزایش میسرسیلندر کاهش پیدا می

 باشد:در عمل دارای دو مشکل اساسی می

ارتباطی بین های گاهدلیل حرکت سیال از بالا به پائین در راهبه -1

سرسیلندر و بلوک موتور، در صورت تبخیر سیال و تشکیل حباب در 

شود؛ ها انجام میسیستم، حرکت سیال در جهت عکس حرکت حباب

که این مسئله امکان بوجود آمدن بخار در بعضی نقاط را فراهم 

کند و در این صورت امکان افزایش دمای جامد در آن نقاط وجود می

 خواهد داشت.
 

 
Fig. 1 The schematic of a separate cooling system 

 کاری جداگانهشماتیکی از یک سیستم خنک 1شكل 
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وسیله جابجائی آزاد، جهت  دلیل وجود مسئله انتقال حرارت بهبه  -2

حرکت سیال که ناشی از اختلاف فشار ایجاد شده توسط پمپ آب 

اثر پدیده جابجائی است، در جهت عکس نیروی وارده به سیال در 

آزاد خواهد شد. این مسئله به ایجاد اختلاف فشار بیشتر در دو طرف 

 شود.کننده منجر میپمپ آب و کاهش دبی سیال خنک

کاری، های خنکبنابراین با توجه به مطالعات انجام شده در انواع سیستم

باشد. ای برای کاربرد برخوردار میکاری دوگانه از اهمیت ویژهسیستم خنک

کاری موتور و بهبود آن صورت بیشتر مطالعاتی که بر روی سیستم خنک

ها و کاهش مصرف سوخت ویژه اشاره دارد. این امر گرفته، به کاهش آلاینده

کاری جداگانه با افزایش دما در بلوک و کاهش دما در در سیستم خنک

بر روی ، در آزمایشی [8]. راس و همکارانش [7]شود سرسیلندر، محقق می

کننده مستقل برای بلوک و سیلندر دو سوپاپ، با مدار خنک یک موتور تک

اند. آزمایش با دو نوع سوخت متفاوت و بصورت بستار را مورد بررسی قرار داده

کننده سرسیلندر و گرفت. در این آزمایش دمای مایع خنک خودرویی انجام

 گراد افزایشسانتی رجهد 110تا  71بلوک موتور به طور جداگانه از دمای 

دادند و تأثیر افزایش دما را بر کاهش تولید هیدروکربن نسوخته بررسی 

کاری جداگانه را روی میزان تولید اثر خنک [9]کردند. سارویا و همکارانش 

هیدروکربن نسوخته، منوکسید کربن و بازده ترمزی موتور را بررسی کردند. 

کننده به بستار، از یک ورود مایع خنکدر این آزمایش، برای جلوگیری از 

صفحه فلزی در فضای بین سرسیلندر و بلوک موتور استفاده شد. به این 

کننده به داخل بلوک موتور، همان ورودی اصلی و ترتیب ورودی مایع خنک

متر بالاتر از نقطه مرگ پایین، تعبیه شده بود. در میلی 100خروجی آن در 

دور بر دقیقه نگاه  1500ت موتور در مقدار ثابت بارهای مختلف موتور، سرع

داشته شد. آنها نشان دادند مصرف سوخت ویژه، هیدروکربن نسوخته و 

، سیستم [10]یابد. کبایاشی و همکارانش مونوکسید کربن کاهش می

لیتری چهار سیلندر درونسوز، مورد  1.3کاری جداگانه را در یک موتور خنک

کننده بلوک ن آزمایش، افزایش دمای مایع خنکبررسی قرار دادند. در ای

گراد، باعث کاهش گشتاور اصطکاک به میزان درجه سانتی 95به  80موتور از 

 50به  80کننده سرسیلندر از درصد شد. همچنین کاهش دمای مایع خنک 4

درصد شد.  10گراد، باعث افزایش هیدروکربن نسوخته به میزان درجه سانتی

کاری جداگانه را برای یک موتور ، سیستم خنک[11]نش فینلای و همکارا

لیتری چهار سیلندر استفاده کردند. آنها نشان دادند، افزایش دمای مایع  1.1

درصد  6تا  4گراد، مصرف سوخت ویژه را درجه سانتی 100کننده تا خنک

درصد  30تا  20دهد. همچنین، هیدروکربن نسوخته نیز به میزان کاهش می

یابد. به درصد افزایش می 20کاهش مییابد. اما اکسیدهای نیتروژن به میزان 

کاری جداگانه، باعث همین ترتیب، نشان دادند که استفاده از سیستم خنک

شود، که این امر، به دلیل افزایش درصد می 40کاهش نیاز به نرخ جریان تا 

متر بر ثانیه است.  4تا  1.4کننده درون راهگاه، از سرعت مایع خنک

تأثیر افزایش دمای بلوک و سرسیلندر موتور بر  [12]گولیمونت و همکارانش 

روی هیدروکربن نسوخته را بررسی کردند. آنها نشان دادند با کاهش دمای 

گراد، هیدروکربن درجه سانتی 35به  90کننده سرسیلندر از مایع خنک

ابد و همچنین با کاهش دمای یدرصد افزایش می 45تا  35نسوخته به مقدار 

درصد  23تا  18بلوک موتور به همین مقدار، هیدروکربن نسوخته به میزان 

کاری جداگانه بلوک با استفاده از خنک [13]افزایش دارد. چانفرا و همکارانش 

درصد در تولید  20درصد در مصرف سوخت،  5تا   2و سرسیلندر، کاهش

یدروکربن نسوخته را با افزایش دمای درصد در تولید ه 10منوکسیدکربن و 

گراد، گزارش کردند. همچنین با درجه سانتی 110تا  90کننده از مایع خنک

لیتری، یک پمپ  3.8کننده جداگانه برای یک موتور استفاده از سیستم خنک

 600کیلو وات را با یک پمپ الکتریکی  3تا  2کننده مکانیکی مایع خنک

کننده چنین نشان دادند با افزایش دمای مایع خنکواتی جایگزین کردند. هم

 17گراد، کاهش هیدروکربن نسوخته به مقدار درجه سانتی 110به  90از 

درصد خواهد بود. چوی و همکارانش  15درصد و منوکسید کربن به مقدار 

  1.2کاری جداگانه برای یک موتور، توانستند با استفاده از سیستم خنک[14]

کیلو وات را با یک پمپ  1کننده مکانیکی مایع خنک لیتری، یک پمپ

، اثر [16,15]واتی جایگزین نمایند. اسمان و همکاران  80تا  30الکتریکی 

لیتری تنفس  1.3کاری جداگانه در بلوک و سرسیلندر را در یک موتور خنک

سازی از آنالیزهای یک بعدی و سه طبیعی بررسی کردند. آنها برای شبیه

کننده در اده کردند. نتایج آنها نشان داد که سرعت سیال خنکبعدی استف

یابد. کاری جداگانه افزایش مینقاط داغ در سرسیلندر با استفاده خنک

کاری اثر افت فشار و دبی های مختلف سیستم خنکهمچنین در قسمت

کاری که توسط اسمان سیستم خنک [17]حجمی را مطالعه نمودند. سوجانیا 

طراحی شده بود در یک موتور نمونه بکار بردند و نتایج آن را و همکاران 

کننده بصورت عملی بررسی نمودند. با توجه به کاهش نیاز به دبی سیال خنک

آنها قطر پولی استاندارد پمپ آب را افزایش دادند. در این مطالعه، با استفاده 

توسط  7افکاری خودرویی ایبعدی، در ابتدا سیستم خنکسازی یکاز شبیه

سازی شدند. برای پاور شبیهتیکول و مدار عملکرد توسط جیتیافزار جینرم

حل حرارتی و محاسبه دمای آب و قطعات جامد هر دو نرم افزار با هم کوپل 

فشار در راهگاه آب موتور شده اند. برای اعتبار سنجی نتایج عددی افت 

کننده در رادیاتور و ک)خروجی پمپ تا ورودی ترموستات(، دبی سیال خن

کننده خروجی موتور )زمان لازم برای گرمایش( نمودار دمای آب سیال خنک

. در انتها اثر [18]است  کاری مقایسه شدهبا نتایج حاصل از تست خنک

بر زمان گرمایش  7افکاری بلوک و سرسیلندر موتور ایجداسازی مدار خنک

کننده است. دراین حالت، میزان دبی مایع خنک مورد مطالعه قرارگرفته

عبوری از هریک از بلوک و سرسیلندر تعیین و اثر آن بر دمای موتور و سیال 

گیرد. نتایج کاهش زمان گرم شدن به کننده، مورد بررسی قرار میخنک

 دهد.درصد را نشان می 15میزان 

 حاکممعادلات  -2-1

سازی شده، به کمک معادله پیوستگی، حل عددی جریان در مدار شبیه

پذیرد. معادلات پیوستگی، مومنتم و معادله مومنتوم و معادله انرژی انجام می

 ( آورده شده است.3( تا )1های )انرژی در معادله

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝜌𝑢𝑘) = 0 

(2) 𝜌 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
)  =

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑓𝑖   

(3) 𝜌
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑘

𝜕𝑒

𝜕𝑥𝑘
= 𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕𝑞𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

کاری لازم است انتقال با توجه به حل هزمان مدار عملکرد و خنک

های هدایت و جابجایی مدل شوند. مقدار انتقال فوریه هدایت حرارت به گونه

 ( بیان نمود.4کمک معادله )توان با در واحد سطح و بر واحد زمان را می

(4) 𝑞̇𝑥 =
𝑄̇

𝐴
= −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

ضریب انتقال حرارت هدایتی است. حرارت به شکل هدایت حرارتی  kکه 

های بلوک و سرسیلندر به سطح خارجی و مجاور مایع از سطح داخلی دیواره

 یابد.کننده انتقال میخنک

 مدی که دارایله یک سیال و سطح جامقدار انتقال حرارت جابجایی بوسی
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شود. شار حرارت باشند، منتقل میحرکت نسبی نسبت به یکدیگر می

توسط یک جریان سیال  WTجابجائی اجباری که به یک سطح جامد با دمای 

 شود.( محاسبه می5شود از رابطه )منتقل می Tبا دمای متوسط 

(5) 𝑞̇ =  ℎ𝑐 ( 𝑇 − 𝑇𝑊) 
توسط رابطه   chضریب انتقال حرارت جابجائی است. مقدار  chکه درآن 

باشند که با توجه به فیزیک تجربی می nو  mهای شود. ثابت( محاسبه می6)

 شوند.های متعدد تعیین میمسئله و پس از آزمایش

(6) (
ℎ𝑐𝐿

𝑘
) = const.× (

𝜌𝑣𝐿

𝜇
)

𝑚

(
𝐶𝑝𝜇

𝑘
)

𝑛

 

 موتور پايه -3-1

با تنفس طبیعی،  17افموتور ملی ایسازی، مدل استفاده شده برای شبیه

باشد. مدار عملکرد موتور و سی میسی 1650سیلندر و حجم  4دارای 

کاری معمولی و بعدی و در دو حالت خنککاری بصورت یک ی خنکسامانه

است. در این سازی شدهی بلوک و سرسیلندر شبیهکاری جداگانهخنک

و ترموستات به عنوان  سازی منحنی مشخصة عملکردی پمپ آبشبیه

است. همچنین نمودارهای افت فشار نسبت به افزار وارد شدههای نرمورودی

افزار وارد شده و دبی جریان عبوری برای رادیاتور و بخاری نیز در نرم

است. پس از اعتبارسنجی برای تحلیل کاری انجام شده سازی مدار خنکشبیه

 گیرد.لندر موتور مورد استفاده قرار میکاری جداگانه بلوک و سرسیمدار خنک

 7افکاری موتور ایسازی مدار خنکمدل -2

توان به را می 7افکاری موتور ایسازی مدار هیدرولیکی سیستم خنکمدل

کاری بلوک و سرسیلندر( و مدار خارجی دو بخش مدار داخلی )مدار خنک

ها، رادیاتور، فن، پمپ، ترموستات و بخاری( تقسیم کرد. موتور )شامل لوله

جهت تعیین کاری مورد نظر، بهسازی مدار هیدرولیکی سیستم خنکمدل

کاری لف مدار خنکهای مختکننده در قسمتفشار و دبی جریان سیال خنک

سازی مشخصات موتور مانند؛ حجم موتور، نسبت تراکم، باشد. برای مدلمی

جنس و ابعاد قطعات مختلف موتور و نتایج حاصل از آزمایش موتور از قبیل 

های سوخت، اصطکاک، عملکرد فن و عملکرد پمپ در دور و بارهای داده

سازی کاری موتور، با مدلخنک گیرد. ابتدا مدارمختلف، مورد استفاده قرار می

آب در داخل بلوک و سرسیلندر موتور و تعیین قطر، طول، جنس و  گاهراه

سازی رادیاتور، پمپ، کاری و همچنین مدلهای مدار خنکهای لولهزاویه خم

فن، ترموستات و سایر موارد انجام پذیرفته و سپس موتور و سیستم 

لیل حرارتی جریان مورد استفاده قرار کاری به صورت یکپارچه برای تحخنک

کننده پس از عبور از پمپ وارد بلوک موتور حالت مایع خنکاینگیرد. درمی

شود و سپس از کاری بلوک، وارد سرسیلندر میشده و همزمان با خنک

کاری موتور شمایی از مدار خنک 2گردد. شکل سرسیلندر موتور خارج می

 دهد.شان میبا تنفس طبیعی را ن 7افای

کاری سازی و حل عددی مدار هیدرولیک سیستم خنکپس از مدل

بایستی نتایج حاصل از حل عددی با نتایج با تنفس طبیعی، می 7افموتور ای

برای این منظور افت  دست آمده از آزمایش موتور مورد نظر، مقایسه گردد.به

دور بر  5500و  3500، 2000کننده در دورهای فشار و دبی سیال خنک

گیرد. نمودار شکل بار، مورد بررسی قرار می 2دقیقه و بار روی موتور به میزان 

افت فشار جریان خروجی از موتور را نسبت به جریان ورودی موتور، با  3

 دهد.های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار میداده

                                                                                                                                      
1 EF7 

 
Fig. 2 The schematic of Cooling circuit in GT-COOL software 

 GT-COOLدر نرم افزار EF7 کاری یک بعدی موتورشمایی از مدار خنک 2شكل 

 

 
Fig. 3 Pressure drop graph of the cooling fluid passing through coolant 

circuit 

 EF7کننده عبوری از موتور نمودار افت فشار سیال خنک 3شكل 

است. مقادیر و خطاهای نشان داده شده  1نمودارهای فوق، به صورت جدول 

 آمده از نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی تا حد خوبی همخوانی دارد.دستبه

دور در دقیقه در  2000های مختلف موتور در دور مقادیر فشار در قسمت

شود، مشاهده می 4طور که در شکل شده است. همان نشان داده 4 شکل

آمده دستبه kPa 183ی آن و در خروج kPa 184فشار در ورودی موتور 

 باشد.می kPa 1است. مقدار افت فشار 

ی عبوری از رادیاتور در کنندهبه همین ترتیب، مقادیر دبی سیال خنک

گونه که مشاهده همان نشان داده شده است. 5 در شکل rpm 2000دور 

باشد. بعد لیتر بر دقیقه می 28.9شود، مقدار دبی سیال عبوری از رادیاتور، می

کول، حل حرارتی با کوپل نرم افزارهای تیاز حل جریانی با نرم افزار جی

 شمایی از مدار عملکرد 6شود. در شکل پاور  انجام میتیکول و جیتیجی
 

آمده برای افت فشار موتور سیستم دستمقادیر و خطاهای حاصل از نتایج به 1جدول 

 EF7کاری موتور خنک

Table 1 Values and errors of the results for engine pressure drop of the 

engine cooling system 

 درصد خطا
افت فشار حاصل از نتایج 

 (kPaآزمایشگاهی )

افت فشار حاصل از 

 (kPaحل عددی )

دور موتور 

(rpm) 
11 0.9 1 2000 
6.7 7.5 8 3500 
0.5 18.6 19 5500 
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Fig. 4 Coolant pressure in engine channels at the speed of 2000 rpm 

 rpm 2000های موتور در دور گاهکننده در راهفشار سیال خنک 4شكل 

نشان داده شده است. برای حل لازم است شرایط عملکرد موتور  7افموتور ای

به عنوان شرایط اولیه داده شود تا زمان گرم شدن موتور محاسبه شود. سپس 

گیرد. برای این می کاری مورد مقایسه قراربا نتایج حاصل از تست خنک

در نظر گرفته شده  2سازی شده برای شرایط کاری جدول منظور مدل شبیه

 شود.اجرا میو 

سازی شده در شرایط دست آمده از خروجی آب موتور شبیهدمای به

با نتایج آزمایشگاهی در شرایط یکسان، در نمودار  2کاری ذکر شده در جدول 

کننده، شود که دمای سیال خنکشده است. مشاهده می نشان داده 7شکل 

نات حاصل از باز کار سرد موتور، دچار نوساثانیه پس از شروع به 470حدود

 ثانیه به حالت پایا 130شدن مسیر جریان در ترموستات شده و پس از 

 

 

 

 
Fig. 6 The schematic of  Performance circuit of naturally aspirated 

engine 

 با تنفس طبیعی EF7سازی قدرت موتور مدار شبیهشمایی از  6شكل 

 با تنفس طبیعی EF7کاری موتور سازی مدار خنکشرایط اولیه مدل شبیه 2جدول 
Table 2 Initial conditions of the simulation model of naturally aspirated 

engine cooling circuit 
 rpm 2000 دور موتور

 2 bar (BMEPفشار متوسط ترمزی )
 ºC 17 کنندهدمای سیال خنک

 ºC 17 دمای محیط
 ºC 17 دمای قطعات داخلی موتور

سازی و نتایج از شبیهشود، نتایج حاصل طور که مشاهده میرسد. همانمی

بوده و دست آمده از عملکرد موتور در شرایط آزمایشگاهی، تقریبا یکسان به

کاری سازی مدار خنکسازی شده، برای مدلتوان از مدل شبیهبنابراین می

با تنفس طبیعی استفاده نمود.  7افی بلوک و سرسیلندر موتور ایجداگانه

، به صورت جدول 7تعدادی از مقادیر عددی و خطای موجود در نتایج شکل 

معمولی، میزان دبی  کاریبا مدار خنک 7افدر موتور ای ارائه شده است. 3

دلیل وارد شدن سیال عبوری از بلوک و سرسیلندر، در هریک از سیلندرها، به

باشد، بنابراین مقداری از جریان، از بلوک به سرسیلندر، با یکدیگر متفاوت می

سازی مدار حرارتی در یکی از سیلندرها، برای بررسی نتایج حاصل از شبیه

کننده در سیلندر مورد بی عبوری سیال خنکمعیار انتخاب سیلندر؛ میزان د

 نظر و یکسان بودن آن با میانگین دبی سیال ورودی و خروجی در بلوک و

 شود.سرسیلندر، در نظر گرفته می

کاری کننده در قسمتی از مدار خنکمقادیر دبی سیال خنک 8شکل 

نشان ثانیه پس از استارت سرد را  200، در 7افبلوک و سرسیلندر موتور ای

دهد. در این زمان مسیر عبور جریان از ترموستات کاملا بسته بوده و سیال می

کننده تنها در مدار بخاری جریان دارد. با توجه، به میزان دبی سیال خنک

شود که میانگین کاری موتور، مشاهده میکننده عبوری در مدار خنکخنک

لیتر بر دقیقه در  8دبی ورودی و خروجی بلوک و همچنین سرسیلندر، حدود 

باشد؛ که این میزان دبی، نزدیک لیتر بر دقیقه در سرسیلندر می 3.8بلوک و 

باشد. بنابراین به عنوان می 3ی به میزان دبی سیال عبوری از سیلندر شماره

 توان از سیلندر مورد نظر برای بررسی نتایج استفاده نمود.نمونه، می

نمودار نرخ انتقال حرارت گازهای حاصل احتراق از زمان شروع  9شکل 

سازی را نشان در شبیه 3ی ی سیلندر شمارهبه کار سرد موتور به دیواره

 ای میانگین دیوار بلوک در نمودارهمچنین، نمودار تغییرات دم دهد.می
 

 
Fig. 7 Change curves of the coolant temperature at engine outlet in test 

and simulation modes 
منحنی های تغییرات دمای مایع خنک کننده خروجی از موتور در حالت  7شكل 

 آزمایشی و شبیه سازی

کننده آمده برای دمای سیال خنکدستمقادیر و خطاهای حاصل از نتایج به 3جدول 

 EF7کاری موتور در سیستم خنک
Table 3 Values and errors of the results for coolant temperature in the 

engine EF7 cooling system 

 درصد 

 خطای نسبی

کننده حاصل از دمای سیال خنک

 (C°نتایج آزمایشگاهی )

کننده در دمای سیال خنک

 (C°حل عددی )

 زمان 

(s) 

3.99 25.73 26.80 61 
3.24 41.8 43.2 145 
2.83 75.3 77.5 379 
0.95 83.2 84 619 

Fig. 5 Coolant flow rate in the radiator circuit at 2000 rpm 

 rpm 2000کننده در مدار رادیاتور در دبی سیال خنک 5شكل 
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مشاهده  10و  9های طور که در شکلاست. همان شده نشان داده 10شکل 

 اصل از احتراق؛ به بلوک، از زمانشود، نرخ انتقال حرارت از گازهای داغ حمی

 

 
Fig. 8 Temperature distribution in engine cooling System circuit 

 EF7کاری موتور کننده در مدار سیستم خنککانتور نرخ جریان سیال خنک 8شكل 

 
Fig. 9 Heat transfer rate graph of combustion gases to cylinder block 

No.3 

ی نمودار نرخ انتقال حرارت گازهای حاصل از احتراق به بلوک سیلندر شماره 9شكل 
3 

 
Fig. 10 The average temperature variation of the cylinder wall No.3 

 3ی ی سیلندر شمارهنمودار تغییرات میانگین دمای دیواره 10شكل 

شروع به کار سرد موتور، با افزایش دمای بلوک موتور، کاهش یافته تا در 

 رسد.شرایط پایدار به مقدار ثابتی می

 ترتیب نمودار نرخ انتقال حرارت از بلوک به سیال همین به

ی عبوری از سیلندر مورد نظر، از زمان شروع به کار سرد موتور، کنندهخنک

شود، در ابتدا به آید. همانطور که مشاهده میدست میبه 11به صورت شکل 

کننده میزان شار حرارتی دلیل اختلاف دمای کم بین دیوار و مایع خنک

پس با افزایش کننده کم بوده و سمنتقل شده بین دیواره بلوک و مایع خنک

کننده به مقدار گردد و با افزایش دمای مایع خنکدمای دیوار افزایش می

 رسد.ثابتی می

کننده عبوری از به همین ترتیب نمودار تغییرات دمای سیال خنک

 12شود. با توجه به شکل مشاهده می 12سیلندر مورد نظر در نمودار شکل 

ثانیه دمای  470مشاهده میشود در زمان شروع به کار موتور تا زمان حدود 

کننده افزایش یافته و با باز شدن ترموستات دچار نوسان شده و مایع خنک

 گردد.ثانیه پایدار می 140پس از حدود 

ی سیلندر اول و چهارم نمودار تغییرات میانگین دمای دیواره 13شکل 

 را نشان میدهد. 7افری معمولی موتور ایکاموتور در سیستم خنک

ی سیلندر اول شود، دمای دیوارهمشاهده می 13گونه که در شکل همان

 دستگراد بهی سانتیدرجه 140ی سیلندر چهارم و دمای دیواره 130

 گراد با یکدیگر اختلاف دارد. اینی سانتیدرجه 10است، که به میزان آمده
 

 
Fig. 11 Heat transfer rate graph from cylinder block wall to fluid 

cooling of cylinder block No.3 

ی سیلندر کنندهیال خنکنمودار نرخ انتقال حرارت از دیواره بلوک به س 11شكل 

 3ی شماره

 
Fig. 12 Fluid cooling temperature graph of cylinder No.3 

 3ی ی عبوری از سیلندر شمارهنندهکنمودار دمای سیال خنک 12شكل 
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در مقایسه با  1ی کاری زیاد سیلندر شمارهتواند به دلیل خنکاختلاف می

کننده در سیلندر دلیل دبی حجمی بیشتر سیال خنک، به4ی سیلندر شماره

دلیل بزرگتر بودن ضریب جابجایی در سیال باشد. در این حالت به 1ی شماره

، 3ی نسبت به سیلندر شماره 1ی ی عبوری از سیلندر شمارهکنندهخنک

صرف افزایش دمای  1ی مقدار کمتری از شار حرارتی گذرنده از بلوک شماره

 شود و دمای آن به میزان کمتری افزایشمی 1ی ی سیلندر شمارهدیواره

ی سیلندرهای مختلف در موتور، یابد. تفاوت موجود در مقدار دمای دیوارهمی

یافته از گازهای حاصل از  حرارتی انتقالتواند سبب اختلاف در میزان شارمی

آمده در دستی سیلندر و درنتیجه، اختلاف در قدرت بهاحتراق به دیواره

 گردد.موتور می سیلندرها شود، که این موضوع باعث کارکرد نامناسب

ی بلوک و سرسيلندر کاری جداگانهسازی مدار خنکمدل -3

 7افموتور ای

ی بلوک و سرسیلندر در موتور کاری جداگانهسازی مدار خنکبرای مدل

آمده برای سیستم دستبا تنفس طبیعی، از مدار حرارتی به 7افای

شود. با تنفس طبیعی استفاده می 7افکاری معمولی موتور ایخنک

های عبوری سیال در بلوک و سرسیلندر، گاهترتیب، با ایجاد تغییر در راهاینبه

رود. برای این کاری بلوک و سرسیلندر از بین میارتباط میان مدار خنک

شود. های ارتباطی میان بلوک و سرسیلندر مسدود میگاهمنظور، ابتدا راه

کننده در سرسیلندر و خروج سیال از بلوک ل خنکسپس برای ورود سیا

کننده به شود. بنابراین برای ورود سیال خنکگاهی در نظر گرفته میراه

راهی شده و کننده، وارد یک سهموتور سیال، پس از عبور از پمپ مایع خنک

جا دبی سیال میان بلوک و سرسیلندر به نسبت تعیین شده، تقسیم در آن

کننده عبوری از مین ترتیب در خروجی موتور نیز، سیال خنکگردد. به همی

جا راهی شده و در آنبلوک و سرسیلندر موتور به طور جداگانه، وارد یک سه

 14گردد. شکل گردد و سپس وارد محفظه ترموستات میبا هم مخلوط می

ی بلوک و سرسیلندر موتور کاری با مدار جداگانهشمایی از سیستم خنک

شود، برای مشاهده می 14طور که در شکل دهد. همانرا نشان می 7افای

هرکدام از سرسیلندر و بلوک موتور، یک ورودی و یک خروجی جداگانه 

 است.شده  درنظر گرفته

 ی بلوککاری جداگانهسازی سیستم خنکشمایی از مدار شبیه 15شکل 

 از شکل دیدهدهد. همانطور که را نشان می 7افو سرسیلندر موتور ای
 

 
Fig. 13 Change graph of the average temperature of the first and fourth 

cylinder walls of the conventional cooling system 
ی سیلندر اول و چهارم موتور در نمودار تغییرات میانگین دمای دیواره 13شكل 

 کاری معمولیسیستم خنک

کاری بلوک و سرسیلندر )دو مستطیل خاکستری شود ارتباط بین خنکمی

مشاهده  15گونه که در شکل ( قطع شده است. همان15رنگ در شکل 

راهی برای بایستی یک سهکننده، میشود، در خروجی پمپ مایع خنکمی

ی خروجی از پمپ میان بلوک و سرسیلندر، در کنندهتقسیم دبی سیال خنک

 نظر گرفته شود.

ی کاری جداگانهسازی سيستم خنکبررسی نتایج حاصل از شبيه -4

 7افبلوک و سرسيلندر موتور ای

راهی مورد نظر، دبی جریان سیال با توجه به مشخصات ذکر شده برای سه

کار ثانیه پس از شروع به 200کننده در بلوک و سرسیلندر، در زمان خنک

آید. با دست میبه 16شده در شکل صورت کانتور نشان دادهسرد موتور، به

 ندر؛ بهی عبوری از بلوک و سرسیلکننده، دبی سیال خنک16توجه به شکل 
 

 
Fig. 14 Schematic of the separate block and cylinder head cooling 

circuit of Engine EF7 cooling system 

کاری کاری جداگانه بلوک و سرسیلندر سیستم خنکشمایی از مدار خنک 14شكل 

 EF7موتور 
 

 
Fig. 15 Simulation circuit of the separate block and cylinder head 

cooling system of Engine EF7 
کاری جداگانه بلوک و سرسیلندر سازی سیستم خنکمدار شبیه شمایی از 15شكل 

 EF7موتور 
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است که با میانگین دبی به دست آمدهلیتر بر دقیقه به  3.8و 8.02ترتیب، 

کاری آمده برای سیال عبوری از بلوک و سرسیلندر در سیستم خنکدست

شده سازیکاری مدلباشد. بنابراین با توجه به مدار خنکمعمولی، یکسان می

توان ، می7افایی بلوک و سرسیلندر موتور کاری جداگانهبرای سیستم خنک

پس از  کاری مورد نظر را، مورد بررسی قرار داد.لکرد حرارتی سیستم خنکعم

ی بلوک و سرسیلندر سیستم ی جداگانهکنندهسازی مدار خنکمدل

کاری کاری موتور مورد نظر، اکنون نتایج حاصل از جداسازی مدار خنکخنک

مورد مولی، کاری معآمده از سیستم خنکدستبلوک و سرسیلندر، با نتایج به

 گیرد.مقایسه قرار می

کننده را در سیستم ، نمودار تغییرات دمای سیال خنک17شکل 

کاری ی بلوک و سرسیلندر، در مقایسه با سیستم خنککاری جداگانهخنک

شود، زمان گرم مشاهده می 17گونه که در شکل دهد. همانمعمولی نشان می

ی بلوک و سرسیلندر، هکاری جداگاندر سیستم خنک کنندهشدن سیال خنک

کاری معمولی، کاهش درصد(، در مقایسه با سیستم خنک 15ثانیه ) 70حدود 

ی عبوری از کنندهبا توجه به یکسان بودن میزان دبی سیال خنک یافته است.

 توان از سیلندر موردکاری، مینکدر هر دو سیستم خ 3ی سیلندر شماره
 

 
Fig. 16 Fluid flow rate contour at the engine inlet 

 EF7کاری جداگانه بلوک و سرسیلندر موتور سازی سیستم خنکمدار شبیه 16شكل 

 
Fig. 17 Temperature graph of the cooling fluid leaving the naturally 

aspirated engine EF7 
 با تنفس طبیعی EF7کننده خروجی از موتور نمودار دمای سیال خنک 17شكل 

کاری بلوک و آمده از جداسازی مدار خنکدستی نتایج بهبرای مقایسه نظر،

استفاده  7افکاری معمولی موتور ایسرسیلندر موتور، نسبت به مدار خنک

نمود. نمودار نرخ انتقال حرارت از گازهای حاصل از احتراق؛ به دیوار سیلندر 

مولی و سیستم کاری معسازی، در دو حالت سیستم خنکدر شبیه 3ی شماره

 شده است.نشان داده  18ی بلوک و سرسیلندر، در شکل کاری جداگانهخنک

شود، نرخ انتقال حرارت از گازهای مشاهده می 18طور که در شکل همان

ی بلوک و کاری جداگانهحاصل از احتراق، به بلوک در سیستم خنک

کاهش  کاری معمولی،سرسیلندر، در زمان کمتری نسبت به سیستم خنک

 رسد.یافته و به مقدار ثابت می

در  3ی ی سیلندر شمارهنمودار تغیرات دمای دیواره 19شکل 

شود، مشاهده می 19طور که در شکل دهد. همانسازی را، نشان میشبیه

ی بلوک و سرسیلندر، در زمان کاری جداگانهدمای بلوک در سیستم خنک

کاری معمولی، افزایش یافته و به مقدار ثابت کمتری نسبت به سیستم خنک

تر نرخ انتقال حرارت تواند یکی از دلایل کاهش سریعاین موضوع می رسد.می

ی بلوک کاری جداگانهخنک از گازهای حاصل از احتراق به بلوک در سیستم

 کاری معمولی، باشد.و سرسیلندر در مقایسه با سیستم خنک

ترتیب نمودار نرخ انتقال حرارت از دیوار سیلندر به سیال همینبه

، از زمان شروع به کار سرد موتور، 3ی ی عبوری از سیلندر شمارهکنندهخنک

 آید.دست میبه 20به صورت شکل 

 

 
Fig. 18 Heat transfer rate graph of combustion gases to cylinder block 

No.3 
تراق به بلوک در سیلندر نمودار نرخ انتقال حرارت گازهای حاصل از اح 18شكل 

 3ی شماره

 
Fig.19 The average temperature variation of the cylinder wall No.3 

 3ی ی سیلندر شمارهت دمای دیوارهنمودار تغییرا 19شكل 
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Fig. 20 Heat transfer rate graph from cylinder block wall to fluid 

cooling of cylinder block No.3 

ی عبوری از نندهکنمودار نرخ انتقال حرارت از دیوار سیلندر به سیال خنک 20شكل 

 3ی سیلندر شماره

شود که نرخ انتقال حرارت از دیوار بلوک به ، مشاهده می20با توجه به شکل 

ی بلوک و سرسیلندر موتور، کاری جداگانهکننده در سیستم خنکسیال خنک

دلیل افزایش اختلاف دمای تواند بهاست. این موضوع میمقداری افزایش یافته 

کاری ی عبوری از آن در سیستم خنککنندهبین بلوک و سیال خنک

کاری معمولی، باشد. ی بلوک و سرسیلندر در مقایسه با سیستم خنکهجداگان

را نشان  3ی ، نمودار افزایش دمای سیال عبوری از سیلندر شماره21شکل 

دهد. در این حالت، با توجه به ثابت بودن شار حاصل از احتراق در زمان می

ر دمای کاری، افزایش سریعتکار سرد موتور در هر دو سیستم خنکشروع به

ی بلوک و سرسیلندر کاری جداگانهدر سیستم خنک 3ی دیوار سیلندر شماره

کننده، در توان ناشی از افزایش سریعتر دمای موتور و دمای سیال خنکرا، می

 سیلندرهای ابتدایی موتور دانست.

کاری ی سیلندر اول و چهارم را در حالت خنکدمای دیواره 22شکل 

گونه که در شکل دهد. همانی بلوک و سرسیلندر موتور، نشان میجداگانه

کاری شود، دمای دیوار سیلندر اول و چهارم در سیستم خنکمشاهده می 22

ی بلوک و سرسیلندر، تقریبا یکسان بوده و اختلاف ناچیزی دارد که جداگانه

کننده، به هنگام عبور دلیل تغییر در دمای سیال خنکتواند بهین اختلاف میا

 از سیلندرها باشد.

 کاری بلوک و سرسیلندریکی از مشکلاتی که در جداسازی مدار خنک

 آید، محبوس شدن سیالوجود میبا تنفس طبیعی به 7افموتور ای
 

 
Fig. 21 Fluid cooling temperature graph of cylinder No.3 

 3ی ی عبوری از سیلندر شمارهکنندهنمودار تغییرات دمای سیال خنک 21شكل 

 
Fig. 22 Change graph of the average temperature of the first and fourth 

cylinder walls of the splitt cooling system 
ی سیلندر اول و چهارم موتور در نمودار تغییرات میانگین دمای دیواره 22شكل 

 ی بلوک و سرسیلندرکاری جداگانهسیستم خنک

گاه عبور دلیل مسدود نمودن راهکننده در قسمتی از سرسیلندر، بهخنک

باشد. با مسدود شدن مسیر عبور جریان از جریان از بلوک به سرسیلندر می

کاری کننده در این نقاط ساکن شده و خنکسیال خنک بلوک به سرسیلندر،

کننده افزایش کمی گیرد. در نتیجه دمای سیال خنکدر این نقاط انجام نمی

داشته و در مقابل، دمای نقاط مذکور در سرسیلندر به مقدار زیادی افزایش 

بایستی رسیدن به قطعات موتور، مییابد. درنتیجه برای جلوگیری از آسیبمی

 های خاصی انجام گیرد.کاری با روشاین نقاط خنک در

 گيرینتيجه -5

کاری در این تحقیق برای کاهش میزان مصرف سوخت و آلایندگی اثر خنک

بررسی شده است. از آنجا که  7افجداگانه بدنه و بستار روی موتور  ملی ای

های کاهش زمان گرم شدن موتور اثر قابل توجهی روی کاهش آلاینده

کننده خروجی از موتور رو نمودار دمای سیال خنکلیدی موتور دارد، از اینتو

( به عنوان شاخص کاهش آلایندگی مورد توجه قرار گرفته است. 17)شکل 

کول تیدر خودروی سمند با نرم افزار جی 7افکاری موتور ملی ایمدار خنک

ده است. برای سازی شپاور مدلتیو مدار عملکرد موتور در نرم افزار جی

فشار در راهگاه آب موتور، دبی رادیاتور و زمان اعتبارسنجی نتایج عددی افت 

است. در انتها اثر  کاری مقایسه شدهگرمایش با نتایج حاصل از تست خنک

بر زمان گرمایش  7افکاری بلوک و سرسیلندر موتور ایجداسازی مدار خنک

 15ش زمان گرم شدن به میزان است. نتایج کاه مورد مطالعه قرارگرفته

دهد. ولی یک مشکل عمده محبوس شدن سیال درصد را نشان می

گاه عبور دلیل مسدود نمودن راهکننده در قسمتی از سرسیلندر، بهخنک

باشد. با مسدود شدن مسیر عبور جریان جریان از بلوک به سرسیلندر می

لندر و افزایش قابل امکان تشکیل لایه بخار در قسمت جدایش بلوک و سرسی

شود. بنابراین لازم است برای حل این مشکل راه توجه دما در این نقاط می

 حلی در نظر گرفته شود.

 فهرست علایم -6

𝐶𝑝  1(ظرفیت گرمایی ویژه-K1-(Jkg 

𝑒  1(انرژی داخلی سیال-(Jkg  

𝐻  1(ضریب انتقال حرارت-K2-(Wm 

𝑘  1(ضریب رسانایی-K1-(Wm 

𝑞̇  2(  حرارتیشار-(Wm 
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𝑇 ( دماK) 

𝑈 ( 1سرعت-ms) 

 علايم يونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 تنش برشی 
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