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 Due to the low efficiency of internal combustion engines, a large part 
of the chemical energy of the fuel they consume is dissipated to the 
environment as heat through a cooling system. Unfortunately, most 
engines still use the classic cooling system, which is practically unable 
to cool the engine optimally unnder different operating conditions, 
and this category increases fuel consumption and increases emissions 
from engines. Therefore, in this paper, first, a classic cooling system 
was tested and its performance recorded. Then, in the cooling system 
of the same engine, a mechanical water pump and mechanical 
thermostat were respectively replaced with electric water pump and 
an electronic thermostat. After this upgrade, the engine was tested 
under the same conditions as the classic mode, and its results were 
compared with the results obtained from the classic system. The 
results illustrated that if a good and complete program is used to 
control the electric water pump and electronic thermostat, fuel 
consumption was reduced by at least 1.19% and at most 4.33% 
compared to the classic system in addition to increasing the lifespan 
of engine parts. In addition, the engine warm-up time was reduced by 
a minimum of 6.25% and a maximum of 18.84%. Moreover, HC and 
NO pollution in most tests showed a minimum of 15.32% and a 
maximum of 70% and a minimum of 9.28% and a maximum of 
46.58%, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

By performing optimal heat transfer in internal combustion engines, benefits such as 
increasing component life and engine efficiency, reducing exhaust emissions and fuel 
consumption, eliminating the possibility of knock and rapid heating of the car cabin in the 
cold months can be achieved. This research was undertaken in order to optimize a water-
cooling system.  

By examining available research articles, it was possible to observe that the cooling 
system used in today's cars has not changed to a great extent from the old types. In these 
systems, the water pump draws its power from the motor by means of a belt or chain, and 
by rotating of the water pump, the cooling fluid in the motor rotates. In this type of cooling 
system, by changing the engine speed, the water pump speed and the rotation speed of the 
cooling fluid in the engine water channels also change in proportion to the engine speed. 
Therefore, the specifications of the water pump in internal combustion engines were 
designed based on the full load mode of the engine and its low speed, and for maximum 
ambient temperature. 

However, these operating conditions (full load mode - low engine speed) represent only 
5% of engine running time. Therefore, in the remaining 95% of the engine operation time, 
the water pump pumps more coolant than the engine needs. This unnecessary pumping of 
the coolant causes some of the engine's output power to be lost at the water pump. On the 
other hand, this excess pumping of the coolant increases the heating time of the engine, as a 
result of which the fuel consumption of the engine, the amount of pollution from the exhaust 
and the amount of wear of the engine parts increase. 

Moreover, starting the radiator fan as needed with the water pump consumes a 
considerable amount of engine power. On the other hand, the mechanical thermostat used 
in conventional cooling systems responds to changes in the running conditions of the motor 
with a delay. This delay causes the operating temperature of the engine to move away from 
optimal temperature, increasing fuel consumption and engine emissions. 

Methodology 
A Ford MVH418 engine was used for this research. This engine was a four-stroke, four-

cylinder engine with water cooling system and gasoline fuel injection system mounted on a 
brake dynamometer for testing. To collect engine performance data (torque, engine speed, 
fuel consumption, inlet air flow to the engine, temperature change, pressure and flow of 
engine cooling fluid, engine emissions), as well as control of electric water pump, electronic 
thermostat, fan and to stabilize the engine speed at a certain speed (by controlling the 
engine throttle), a program was provided using Lab View software. 

To test the performance of the engine cooling system under different operating 
conditions, a test board consisting of eight tests at different engine speeds and loads (shown 
in Table 1) was designed and both classic and controlled cooling systems in accordance with 
these tables (15 minutes for each test) were tested. 

First, the engine was tested with the classic cooling system in the eight modes of Table 1, 
and the results related to the classic cooling system were fully measured and stored. 

Following the test, the water pump and alternator belt were disassembled and a 
shorter belt was replaced to drive the alternator, and an electric water pump was mounted 
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to the engine cooling system (before the mechanical water pump, which no longer 
rotated). By opening the thermostat housing, the mechanical thermostat was removed 
from the engine and a three-way valve controlled by an electric piston was added to the 
engine cooling system. 

Table 1. Speed and loads used to test the engine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Results and discussion 
Figure 1 shows the fuel economy of the engine during eight tests when the engine 

cooling system was replaced by a controlled cooling system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Figure 1. Percentage of fuel saved by the controlled cooling system 

 
This reduction in fuel consumption was due to the fact that the mechanical water pump 

was designed for the critical state of the engine, and since the engine operated in the critical 
state for only 30% of its duty cycle, the remaining 70% of the water pump consumed more 
than the engine needs. It sent cooling fluid which increased the fuel consumption of the 
engine. Since the electric water pump was operated by the controller only to the extent 
required by the motor, the motor fuel consumption in this mode was lower than in the 
classic mode. 

Test Nu. Engine Speed (RPM) Engine Load (%) 

1 1500 15 

2 2000 15 

3 2500 15 

4 3000 15 

5 1500 30 

6 2000 30 

7 2500 30 

8 3000 30 

Fuel saving (%) 

n=2000-Load=30% 

n=1500-Load=30% 

0      0.5       1        1.5       2        2.5       3        3.5       4       4.5         5 

n=3000-Load=30% 

n=3000-Load=15% 

n=2500-Load=30% 

n=2500-Load=15% 

n=2000-Load=15% 

n=1500-Load=15% 
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Conclusion 
- In all tests, the amount of engine fuel consumption in cooling mode with 

controlled system was reduced compared to the classic mode, and this reduction 
in consumption was at least 1.19 percent and at most 4.33 percent. 

- Engine heating time in the controlled mode was reduced by at least 6.25% and by 
a maximum of 18.84% compared to traditional mode. 

- Because the electronic thermostat was used in the controlled cooling system, the 
hysteresis residue of the mechanical thermostat was removed and the electronic 
thermostat reacted immediately to the slightest change in engine temperature 
conditions and reduced engine temperature fluctuations. 

- By using the controlled cooling system, the power consumption of the water 
pump and fan was significantly reduced. 

-  The amount of HC pollution from the engine in the first seven tests was reduced 
by at least 15.32% and at most 70% compared to the classical system and only 
slightly increased (4.5%) in test number eight. 

- The amount of NO pollution from the engine in the first six tests was reduced by 
a minimum of 9.28% and a maximum of 46.58% compared to the classic system. 
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    مقاله پژوهشی      

داخل   ک ی   ی کارخنک  ستم ی س   یساز نهی به احتراق   ین یبنز   ی موتور 
 از اگزوز ی خروج   ی هانده یکاهش مصرف سوخت و آل  منظور به 

 * 1زوارق یقاسم یهاد

 

 . رانیتهران، ا ،یاو حرفه   یدانشگاه فن ک، یمکان  ی گروه مهندس ، یعلم ئت یعضو ه -1

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 1400/ 04/ 08دریافت مقاله: 
 06/1400/ 08بازنگری مقاله: 
 1400/ 07/ 18پذیرش مقاله: 

 

انرژی   از  پایین موتورهای احتراق داخلی، قسمت بسیار زیادی  راندمان  با توجه به 
کاری به محیط  گرما از طریق سیستم خنک  صورتبه  هاآن شیمیایی سوخت مصرفی 

خنک   متأسفانه.  شودی مدفع   سیستم  از  هنوز  موتورها،  بیشتر  کلاسیک  در  کاری 
کاری بهینه موتور در شرایط  قادر به خنک  عملاًکه این نوع سیستم  شودی م استفاده 

و   سوخت  مصرف  افزایش  باعث  مقوله  این  و  نیست  آن  کاری    ادشدن یزمختلف 
در این مقاله ابتدا یک سیستم    رون یاشود. از  های خروجی از موتورها می آلایندگی 

کاری کلاسیک مورد آزمون قرار گرفت و عملکرد آن ثبت شد، سپس در سیستم  خنک 
ترموستات  خنک  و  برقی  آب  پمپ  یک  با  مکانیکی  آب  پمپ  موتور،  همان  کاری 

الکترونیکی جایگزین شد با یک ترموستات  در    مکانیکی  ارتقا، موتور  این  از  و پس 
آمده از سیستم  دست به همان شرایط حالت کلاسیک آزمون شد و نتایج آن با نتایج  

نتایج حاصل نشان می  برنامه خوب و کلاسیک مقایسه گردید.  از یک  اگر  دهد که 
کامل برای کنترل پمپ آب برقی و ترموستات الکترونیکی استفاده شود در مقایسه با 

بر بالا رفتن عمر قطعات موتور، میزان مصرف سوخت حداقل  سیک علاوه سیستم کلا
زمان گرم شدن یابد، همچنین مدت درصد کاهش می   4.33درصد و حداکثر    1.19

حداقل   حداکثر    6.25موتور  و  می   18.84درصد  کم  این درصد  بر  علاوه  ها شود. 
درصد، حداکثر    15.32ترتیب حداقل  ها بهدر بیشتر آزمون   NOو    HCهای  آلایندگی 

 دهد. درصد کاهش را نشان می   46.58درصد، حداکثر    9.28درصد و حداقل  70
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 مقدمه
ای موتورهای احتراق داخلی به دلیل استفاده بسیاری که دارند در بین پژوهشگران دانشگاهی و صنعتی جایگاه ویژه 

راندمان   رفتن   بالا توان به مزایایی همچون افزایش طول عمر قطعات،  با انجام انتقال حرارت بهینه در این موتورها می  دارند. 
موتور، کاهش میزان گازهای خروجی از اگزوز، کم شدن مصرف سوخت، از بین رفتن احتمال کوبندگی و گرم شدن 

کاری موتور شده، تحقیق برای بهینه کردن سیستم خنک بیان   های سرد سال اشاره کرد. موارد سریع کابین خودرو در ماه 
انجام شده است که این نوع   خنک آب کاری از نوع  ی یک سیستم خنک ساز نه ی به  منظور به . این مقاله سازد ی م را ضروری  

 ی رابط و فن تشکیل شده است. ها لوله کاری از اجزا: رادیاتور، پمپ آب، ترموستات،  از سیستم خنک 
به توان دید که سیستم خنک ی مقالات موجود می با بررس  به انواع  کاری  کاررفته در خودروهای امروزی نسبت 

تسمه یا زنجیر    له ی وسبه پمپ آب، نیروی خود را از موتور    هاستم ی س. در این  اند نداشته قدیمی آن تغییرات زیادی  
کاری با تغییر  . در این نوع از سیستم خنک د یآی درم کاری در موتور به دوران  گیرد و با چرخش آن، سیال خنک می 

ی آب موتور نیز متناسب با دور موتور تغییر  ها کانال در   کنندهخنک دور موتور، دور پمپ آب و سرعت چرخش سیال 
بار موتور و دور کم آن، و  مشخصات پمپ آب در موتورهای احتراق داخلی براساس حالت تمام  رون یا؛ از کندی م پیدا 

درصد از زمان    5دور موتور کم( فقط    -بارشود. اما این شرایط کاری )حالت تمام برای حداکثر دمای محیط طراحی می 
زمان کاری موتور، پمپ آب مقدار بیشتر از  درصد باقیمانده از مدت  95رو در  . از این [ 1] گیرد  ی دربرم کاری موتور را 

شود که مقداری  کاری موجب می کند. این پمپاژ بیهوده سیال خنک کاری را پمپ می حد موردنیاز موتور، سیال خنک 
کاری باعث  موردنیاز سیال خنک   ازحدشی ب هدر رود. از طرفی این پمپاژ  پمپ آب به   لهی وسبه ر  از توان تولیدی موتو 

شود که در نتیجه آن مصرف سوخت موتور، میزان آلایندگی خروجی از اگزوز  زمان گرم شدن موتور می افزایش مدت 
ردن فن رادیاتور در مواقع موردنیاز نیز  بر پمپ آب، شروع به کار کعلاوه  یابد. و میزان سایش قطعات موتور، افزایش می 

کاررفته در  کند و از طرفی ترموستات مکانیکی به توجهی از توان موتور را مصرف می به همراه پمپ آب، مقدار قابل 
نابراین  ب دهد که  زمانی، واکنش نشان می   ریتأخکاری رایج، نسبت به تغییرات وضعیت کاری موتور با  ی خنک ها ستم یس

شود که این موضوع باعث افزایش مصرف سوخت  دمای کارکردی موتور در چنین شرایطی از دمای بهینه آن دورتر می 
 شود. های خروجی از موتور می و آلایندگی 

داخلی دارای ایرادات   کاری رایج در موتورهای احتراق این موضوع است که سیستم خنک   دهندهنشان گفته  موارد پیش 
امروزه به دلیل توسعه یافتن تجهیزات الکترونیکی، پژوهشگران و صاحبان صنایع خودروسازی    رو ن ی ا ؛ از  باشند ی م بسیاری  
 . اند برآمده کاری موتورهای احتراق داخلی استفاده از این تجهیزات برای بهینه کردن سیستم خنک   درصدد 

ی جابه ی ترموستات مکانیکی و از یک پمپ آب الکتریکی  جا به یر برقی  در این خصوص در یک پژوهش از یک ش 
تغییر دبی آب مبادله شده بین رادیاتور و بلوک سیلندر بر دمای   رات یتأث است و در آن،  شده استفاده پمپ آب مکانیکی 

یک مبدل گرمایی که  ی موتور، گرما از جا به باشد و موتور بررسی شده است. در این تحقیق، موتور در حالت خاموش می 
 4الی   3شود. نتایج حاصل از این تحقیق، کاهش  کاری موتور منتقل می در آن بخار مافوق گرم جریان دارد به آب خنک 

. در یک مطالعه دیگر از یک فن دور پایین که با یک کلاچ روغنی کار [ 2] کند  دی مصرف سوخت را گزارش می درص 
است که در آن فن با دورهای    شده   استفاده کند  کاری از موتور مصرف می کند برای کاستن از توانی که سیستم خنک می 

برای دستیابی به [ 3] است    افته ی   کاهش درصد    3لت، مصرف سوخت موتور  حا   ن یتر نه ی به و در    شدهمتفاوت آزمون    .
با تغییر دادن دبی سیال  تر ق ی دق کنترل دمای موتور به شکل   یک ترموستات   لهی وس به عبوری از موتور    کنندهخنک ، 

موتور دیزل کوچک در دو حالت کلاسیک و در حالتی که از   ک ی ،  آن است که در    شده   انجام الکترومگنتیک، یک مطالعه  
است آزمون شد. نتایج نشان داد که با تغییر ترموستات و پمپ   شده   استفادهرقی  ترموستات الکترومگنتیک و پمپ آب ب 

. استفاده از مزیت ایجاد جوشش استخری باعث شده است [ 4] یابد  ن گرم شدن موتور کاهش می زما آب کلاسیک، مدت 
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جوشش  کننده خنک که در آن فقط زمانی که در سیال   د و ش  استفادهکه در یک مطالعه دیگر از یک پمپ آب الکتریکی  
درصدی دبی آبی که در موتور دوران   60کند. این روش باعث کاهش شود پمپ آب شروع به کار می استخری ایجاد می 

. در تحقیقی دیگر استفاده از [ 5] یابد دقیقه کاهش می   30موتور    شود و در حالت استاندارد، زمان گرم شدنمی   کند می 
در   است.  تحلیل شده  الکتریکی  با کنترل  ترموستات  و  برقی  با سیستم خنک   شده انجام ی  ز سا ه ی شبپمپ آب  کاری 

زمان گرم شدن موتور است ی شده است و هدف اصلی از این تحقیق کاهش مدت بررس ی کنترلی متفاوت  ها ی استراتژ 
. بر [ 6] موتور کوپل شده است    CFDی  بعدسه با یک مدل    GT-Suiteی  بعد تک که برای دستیابی به این امر یک مدل  

کاری از موتور، یک دستیابی به کمترین توان مصرفی توسط اجزای سیستم خنک   منظور به روی یک خودروی نظامی  
نتایج   شدهه ی توص ه است که در آن، دمای  مطالعه صورت گرفت  بررسی شده است.  موتور، فن، پمپ آب و ترموستات 

توان در شرایط دمای موتور یکسان، کاربردن یک استراتژی درست می از این تحقیق نشان داده است که با به   آمده دست به 
پژوهش دیگر با استفاده از ابزارهای . در یک [ 7] درصد کاهش داد  13کاری را خنک میزان مصرف توان اجزای سیستم  

برای مطالعه سیستم خنک ساز ه ی شب  از این   شده   جادی ا کاری موتور  ی متفاوت یک متدولوژی جدید  با استفاده  است 
ی، مولد قدرت، تهویه و تنفس و کار روغن کاری،  ی خنک ها ستم ی س متدولوژی در یک موتور بنزینی توربوشارژدار مدل  

ی بررس(  NEDCزمان گرم شدن حالت گذرای موتور در چرخه رانندگی )و با این مدل کلی، مدت   اندشده ی  طراح تخلیه  
کاری، . مدل خودرو، سیستم خنک [ 8] است    شده   مشخص بر مصرف سوخت    مؤثر آن پارامترهای کلیدی    جه ی درنت شده که  

و سپس این  اند شده ی و به هم متصل  ساز مدل ی بعد ک ی و قطعات مرتبط با توان اصطکاکی موتور به شکل ی کار روغن 
کاری مجزا برای بلوک سیلندر و سرسیلندر، . پمپ الکتریکی، سیستم خنک اند شده های آزمایشگاهی کالیبره  مدل با آزمون 

بر مصرف سوخت در یک چرخه رانندگی   ها آن   رات ی تأث است و    شده  اضافه دار به این مدل  پمپ روغن و ترموستات کنترل 
 (NEDC بررسی شده است. ترموستات کن ) درصد، پمپ روغن    3متوسط    طور به دار در مقایسه با ترموستات معمولی  ترل

  0/ 8  باًی تقر درصد و پمپ آب برقی نیز در قیاس با پمپ آب مکانیکی    1/ 4دار نسبت به پمپ روغن معمولی حدود  کنترل 
حالت نسبت به  لندر ی سرسکاری مجزای بلوک سیلندر و درصد موجب کاهش مصرف سوخت شده است سیستم خنک 

. در یک مطالعه دیگر برای به حرکت درآوردن [ 9] دهد  رصد مصرف سوخت را کاهش می د   0/ 75کلاسیک آن در حدود  
که توسط یک   صورت ن یبد است؛    شده   استفاده کاری در موتور یک خودروی تجاری از یک سیستم مرکب  سیال خنک 

موتور توسط یک تسمه بگیرد و هم از یک موتور   لنگل ی م تواند هم نیروی محرک خود را از  کلاچ الکتریکی، پمپ آب می 
خود را دریافت کند؛ در حالتی که موتور تحت بار است پمپ آب توسط تسمه نیروی محرک   از ی موردن توان    DCالکتریکی  
جدا و به موتور الکتریکی  لنگ ل ی م با عملکرد کلاچ الکتریکی پمپ آب از    هاحالت و در بقیه    رد ی گی م   لنگ ل ی م خود را از  

DC   است.   شده   استفادهی ترموستات  جا به شیر الکتریکی    شود. در این آزمون از یک فن با دور متغیر و یک وصل می
است.   شده   استفاده کاری موتور  همچنین از یک مبدل حرارتی در خط اگزوز )بعد از کاتالیست( برای گرم کردن آب خنک 

دودهای خروجی از آن شده است   مجموعه این تجهیزات باعث گرم شدن سریع موتور و افزایش راندمان حرارتی و کاهش 
دار  ی ترموستات واکس جا به دار و ی پمپ آب مکانیکی و فن، از سرو موتورهای کنترل جا به . در یک پژوهش دیگر [ 10] 

برای کنترل تجهیزات جایگزین   شده  استفاده دار  کنترل   طرفه سه معمولی از یک شیر   ی ها کننده کنترل شده، از  است. 
است   شده   گرفته توان مصرفی تجهیزات و دمای موتور زیر نظر    ازنظر   ها کننده کنترل عملکرد این و    شده  استفاده مختلف  

. به دلیل اینکه دبی آبی [ 2]   دهند ی م نتایج بهتری    Bang-Bangو    PI  کننده کنترل است که   شده  مشخص   ت ی درنها که  
است؛ میزان دبی آب چرخشی در موتور بیشتر  شده ی طراح دمای موتور  ن ی تری بحران کند برای که در موتور گردش می 

کاری مجزا برای بلوک سیلندر و سرسیلندر طراحی در یک مطالعه جدید یک سیستم خنک   رو ن ی ا است؛ از    از ی موردن از حد  
. برای اند داده و روی این موضوع آنالیز مدیریت حرارتی موتور انجام    کنند ی م با دبی متفاوتی عمل    هرکدام که    اندکرده 

کاری متغیر نیز به سیستم خنک   و یک پمپ آب با دور   موتوردار سیستم، یک سوپاپ سروی    بهتر  چهبهینه کردن هر 
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این تغییرات،   جه ی درنت کند و  کاری موتور کفایت می درصد دبی اولیه برای خنک   30. نتایج نشان داده است که  شد   اضافه 
  درصد   3راندمان حرارتی    هاآن  جه ی درنت یابد که  درصد کاهش می   8درصد و تلفات حرارتی آن    10افت اصطکاکی موتور  

ی هوا و آب( برای بهینه ها حباب کاری دوفازی )ترکیب  ی دیگر از یک سیستم خنک ا مطالعه . در  [ 11] یابد  کاهش می 
نژاد و همکاران  .در پژوهشی دیگر رحمتی [ 12] است    شده   استفاده کاری موتورهای احتراق داخلی  کردن سیستم خنک 

 . [ 13] اند ی کرده بررس ا  ر کاری یک موتور احتراق داخلی با الگوریتم ژنتیک  ی ابعاد رادیاتور سیستم خنک ساز نه ی به 

است تا کاهش  شده داده کاری موتور توسعه حقیقت و همکارانش یک مدل کنترلی برای سیستم خنک  مطالعه در 
برقی، فن برقی  واترپمپ همانند    کنترلقابل کاری  ی موتور با استفاده از اجزای سیستم خنک ها نده ی آلامصرف سوخت و  

در این حالت، مصرف  توان ی م ی با استفاده از این مدل نشان داد که ساز ه ی شب و ترموستات حرارتی صورت پذیرد. نتایج 
.  [ 14] درصد کاهش داد    6.1درصد و    5.3ترتیب ی نسوخته و مونواکسیدکربن را به ها دروکربن ی ه درصد و    1.1سوخت را  

اما فنگ و  کند ی م کاری موتور را برای رسیدن به یک مقدار مشخص تنظیم های کنترلی رایج، دمای سیال خنک روش 
 اند کرده ی طراحی  رخط ی غ ی  ساز نه ی به همکارانش یک کنترلر برای مینیمم کردن مصرف سوخت با استفاده از حل مسائل  

. قاسمی زوارق و همکارانش مزایا و معایب نصب ترموستات معمولی بر روی [ 15] تابع هزینه کل مصرف سوخت است  که  
 ترع ی سری معمولی موجب  ها ترموستات اند. نتایج این مطالعه نشان داده است که  ه د ر دقت بررسی ک یک موتور بنزینی را به 

موجب   تواند ی م که این امر    د ن شوی م کاری  و در عین حال باعث نوسان شدید دمای سیال خنک   شوند ی م گرم شدن موتور  
. علیرضا کاللی یک سیستم [ 16] ات خستگی در قطعات موتور شود ی خروجی از موتور و ایجاد صدم ها نده ی آلاافزایش 

جرا کرده ا(  MPC)   انه ی گو ش ی پکاری خودکار را طراحی و بر روی یک موتور بنزینی با استفاده از تکنیک کنترل  خنک 
کاری ی خنک ها ستم ی س ، عملکرد برتری را از نظر مدیریت حرارتی موتور در مقایسه با  شده ی طراح است. این سیستم  

ی با سیستم کنترل چندمتغیره سازگاری پیدا راحت به است که   شده   انتخاب   جهت ن یبد معمولی دارد. این ساختار کنترلی  
 . [ 17] و تنظیم آن آسان است   کند ی م 

 ردیگ ی م در بیشتر مقالات بالا کنترل دبی ارسالی پمپ آب برقی فقط با استفاده از دمای آب خروجی موتور صورت  
در  رو ن ی ا ؛ از د ر ی گ ی نم که به دلیل نوسان بیش از اندازه این پارامتر، کنترل پمپ آب با این پارامتر، چندان دقیق صورت 

ی استفاده از یک پارامتر )دمای آب خروجی از موتور( از چندین پارامتر )دماهای آب ورودی و خروجی جا به این مطالعه،  
پس و ...( برای کنترل بهینه به موتور و رادیاتور/ دور موتور/ دبی آب ورودی به موتور و خارج شده از خروجی و خط بای 

 هاآن ی پیشین که در  ها پژوهش   برخلاف است. همچنین    شده   استفاده آب به بدنه موتور    دبی آب ارسالی توسط پمپ 
بیشتر در حالت موتور خاموش ) بررسی عملکرد سیستم خنک  به   شدهمنتقل گرمای    که ی درحال کاری موتور  از موتور 

است، در این تحقیق   شدهی بررس (  شده   انجام گرمایی بیرونی    منبع کاری توسط یک مبدل حرارتی و از یک  سیستم خنک 
 ها ی بررس ها و  کاری موتور، کلیه آزمون مشکل بودن این موضوع برای دقیق و واقعی بودن آنالیزهای سیستم خنک   باوجود 

 است.   شده   انجام در حالت موتور روشن و واقعی  

 ها روش مواد و  

که بر   Ford MVH418ژکتوری بنزینی  ، ان خنک  آب ،  لندر ی س   چهار ، چهارزمانه برای انجام این تحقیق از یک موتور 
 است.  شده   داده نشان    1است. مشخصات این موتور در جدول    شده   استفاده روی یک دینامومتر ترمزی سوار شده،  
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 . مشخصات تکنیکی موتور استفاده شده برای آزمون 1جدول 

 Ford MVH418 نوع موتور 

 DOHC-16Vردیفی چهار سیلندر  تعداد و تیپ سیلندرها 

1- 3-4-2 ترتیب احتراق  

متر ی لی م 60/80 قطر سیلندر   

متری ل یم 88 کورس  

مکعب متری سانت  1796 حجم موتور   

1:10 نسبت تراکم  

دور بر دقیقه(   6250)در   لوواتیک 93 توان حداکثر  

دور بر دقیقه(   4500نیوتن متر )در  157 گشتاور حداکثر  

دور بر دقیقه   900 دور آرام   

بنزین بدون سرب  –ال پی جی  سوخت   

ی رسان سوخت سیستم   BOSH KE-Jetronik 

لنگ ل ی مدرجه  60 آوانس باز شدن سوپاپ گاز   

بسته شدن سوپاپ گاز  اردیتر لنگل ی مدرجه  54   

لنگل ی مدرجه  54 آوانس باز شدن سوپاپ دود   

لنگ ل ی مدرجه  60 ریتارد بسته شدن سوپاپ دود   

   
برای    شده   داده کاری کلاسیک تغییر  سیستم خنک   1در این تحقیق همانند شکل       این   رات ی تأث ی  ر یگ اندازه و 

 است.  شده  اضافه ی مطابق شکل به سیستم موتور  ر یگ اندازه تغییرات، تجهیزات  
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 - پمپ آب  کنندهکنترل (  8)   -( پمپ آب برقی 13)   -( ترموستات الکترونیکی 14)   -  فشارسنج ( 5و   2،3،10)   -دما   یر ی گ اندازه ( ترموکوپل برای 1و11،6،4) 

 ( کامپیوتر16)  – و کنترل   ی ری گ اندازه  افزار سخت (  15)  - فن  کننده کنترل (  9)   -دور فن  شمارنده (  7)   - دبی آب ورودی به موتور ر ی گ اندازه ( 12) 

   شدهتست کاری . شماتیک سیستم خنک 1شکل 

 
ی عملکردی موتور )گشتاور، دور موتور، مصرف سوخت، دبی هوای ورودی به موتور، تغییر ها داده ی  آور جمع برای        

ی خروجی از موتور( و همچنین کنترل پمپ آب برقی، ترموستات دودها کاری موتور، میزان  دما، فشار و دبی سیال خنک 
کنترل دریچه   لهی وس به زمون خاص  الکترونیکی، فن و همچنین برای تثبیت دور موتور در یک دور معین برای انجام یک آ 

ی از قسمت نمایش و ا نمونه فراهم شد که صفحه اصلی آن و    Lab View  افزارنرم گاز موتور، یک برنامه با استفاده از  
 است.   شده   داده نمایش    3و    2توسط این برنامه در شکل    پارامترهاذخیره  
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کاری موتور در شرایط مختلف کاری، یک تابلوی آزمون که از هشت آزمون برای آزمون عملکرد سیستم خنک       

بارهای مختلف موتور تشکیل شده و در جدول   است طراحی گردید و هر دو سیستم   شده   داده نشان    2در دورها و 
 دقیقه مورد تست قرار گرفت.   15دار مطابق با این جدول و برای هر آزمون به مدت  کاری کلاسیک و کنترل خنک 
 
 
 

 برای نمایش پارامترهای موتور  شدههیته. برنامه 2شکل 

 برای ذخیره و نمایش پارامترهای عملکردی موتور  شدههیته. برنامه 3شکل 
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 . دور و بارهای مورداستفاده برای تست موتور 2جدول 

 %( برحسب Loadبار موتور ) دور بر دقیقه( برحسب nدور موتور ) 

1 1500 15 

2 2000 15 

3 2500 15 

4 3000 15 

5 1500 30 

6 2000 30 

7 2500 30 

8 3000 30 

 
کامل   طور به کاری آن  ابتدا موتور در حالت کلاسیک خود در هشت حالت بالا آزمون و نتایج مربوط به سیستم خنک 

 گرداندنفقط برای    ترکوتاه ی و ذخیره شد. سپس تسمه گرداننده پمپ آب و آلترناتور موتور دمونتاژ و یک تسمه  ر ی گ اندازه 
مکانیکی )که   واترپمپ کاری موتور درست در محل قبل از  آلترناتور جایگزین شد و یک پمپ آب برقی به سیستم خنک 

ن درب ترموستات، ترموستات مکانیکی از روی موتور برداشته شود( مونتاژ شد. با باز کرد دیگر توسط موتور چرخانده نمی 
کاری شود در محل بعد از ترموستات به سیستم خنک که توسط یک پیستون الکتریکی کنترل می  طرفه سه و یک شیر  

 موتور اضافه شد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دار  کاری کنترل به سیستم خنک   افتهیر ییتغ . نمایی از موتور 4شکل 

 
، سرعت عملکردی  متر ی ل ی م  9شدن ترموستات الکترونیکی از یک پیستون برقی با حداکثر کورس  و بسته برای باز 

برقی که نیوتن استفاده شده است و برای پمپ آب برقی از یک پمپ سانترفیوژ    300بر ثانیه و قدرت    متر ی ل ی م   11.5
ولت و    15الی    3درجه سلسیوس، ولتاژ کاری آن    130الی    - 40لیتر بر دقیقه ، بازه دمایی آن    115ماکزیمم دبی آن  

 است استفاده شد.     پاسکال  لو ی ک   500حداکثر فشار کاری آن  

 یبرق واترپمپ ترموستات الکترونیکی
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پمپ آب برقی، ترموستات الکترونیکی و فن  کننده کنترل در بالا، مکانیزم   شده پس از انجام تغییرات مکانیکی گفته 
کاری در چهار ، مواردی همچون دور موتور، دمای سیال خنک کننده کنترل پارامترهای ورودی برای    عنوانبه طراحی شد.  

نقطه )خروجی رادیاتور، ورودی موتور، ورودی ترموستات الکترونیکی و خروجی آن(، دبی پمپ آب برقی، گرمای دفع 
کاری، بار موتور، درصد باز بودن ترموستات الکترونیکی، دمای رفرنس برای خروجی رادیاتور  ر به سیستم خنک شده از موتو 

 ی شد. ر ی گاندازه و موتور، حداقل و حداکثر دمای خروجی موتور  
موتور )مطابق با جدول    شدهانجام کاری از نتایج هشت آزمون  برای محاسبه گرمای دفع شده به سیستم خنک 

که برای هر هشت آزمون، دبی سیال پمپ شده به    صورتن ی بداست؛    شده  استفاده ر حالت کلاسیک موتور  (( د 2)
با ضرب آن در ظرفیت گرمایی ویژه سیال خنک ر یگاندازه موتور   کاری و میانگین دمای ورودی و خروجی  ی شد و 

  مثالرای ب ؛ دگردی محاسبه گانهشت ه ی ها از آزمون   هرکدامکاری در موتور، میزان گرمای دفع شده به سیستم خنک 
 برای آزمون ششم داریم: 

 

( ) 3.715

0.709 /

4.2
.

0.709*4.2*3.715 10.43

in out ave

ave

P

p

T C

m kg s

kj
C

kg k

q m c T q q kw



−

•

 =

=

=

=   → = → =
 

 
 م ی خواه ی م دار  کاری کنترل ی کارکردی موتور با سیستم خنک ها حالت حالا با در نظر گرفتن این موضوع که در کلیه  

بین ورودی و خروجی موتور همیشه یک مقدار ثابت و   باشد دبی سیال   8  اندازه   به اختلاف دمای  درجه سلسیوس 
  : م یکن ی م ید پمپ کند را محاسبه  با ی که پمپ آب برقی  ا کننده خنک 

10.43 *4.2*8 18.62 min
60

p

m
q m c T m lit=   → = → =

 
   

 است:  شدهی  آور جمع   3این محاسبات را انجام و نتایج در جدول    2در جدول    شده برای همه هشت آزمون بیان 

 برای کنترل دبی پمپ آب برقی آمدهدست بهی هاداده . 3جدول 

n=3000 

(RPM) 

n=2500 

(RPM) 

n=2000 

(RPM) 

n=1500 

(RPM) 
Q(lit/min) 

27.07 19.64 14.75 13 Load=15% 

32.14 25.46 18.62 16.28 Load =30% 

 
 عنوانبه ی  بعد سه عبور داده شد که معادله این منحنی    3ی جدول  ها داده ی بر روی  بعد سه در این مرحله یک منحنی  

برقی در کلیه   برای کنترل دبی سیال پمپ شده توسط پمپ آب  ی کار کردی موتور از طرف ها حالت تابع کنترلی 
 شود. استفاده می   کنندهکنترل 

 1بر روی موتور که در شکل   شده نصب ی ر ی گ اندازه یا از طریق تجهیزات  کنندهکنترل برای  بقیه اطلاعات موردنیاز
همانند دمای رفرنس برای خروجی رادیاتور و موتور و   ها آن شود یا بعضی از  داده می   کننده کنترل نمایش داده شد به  

(1 )  

(2 )  
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. شوند ی م وارد    کننده کنترل دستی به برنامه    صورت به   ها آن حداقل، حداکثر دمای خروجی موتور به دلیل ثابت بودن مقدار  
است. این کارت   شده   استفاده شود  ی که این اطلاعات به ورودی آن داده می ا کننده کنترل   عنوانبه   myRIOاز یک کارت  

فن( دستورات لازم را از   - ترموستات الکترونیکی  - )پمپ آب برقی  موردنظر ی ورودی به سه عملگر ها داده بعد از تحلیل 
 : باشد ی مزیر    صورت به کند. توابع کنترلی این سه عملگر طریق خروجی خود ارسال می 

بار موتور، که   کننده کنترل   پمپ آب برقی:  -1 با دانستن مقدار  بعد از دریافت دور موتور از سنسور مربوطه و 
میزان آمپر موردنیاز پمپ آب برقی برای دستیابی به   3شود از نگاشت پمپ در جدول  دستی وارد می   صورت به 

 کند. دبی موردنظر را محاسبه و به آن ارسال می 

 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برقی واترپمپبرای کنترل    کاررفتهبه  کننده کنترل  افزارسخت  .5 شکل

 

را در این   ها آن کاررفته در فرمول زیر  پس از دریافت پارامترهای به   کنندهکنترل   ترموستات الکترونیکی:  -2
آمده در مقدار ماکزیمم   دست به محاسبه و با ضرب کردن مقدار    ها آن کند و مقدار  گذاری می فرمول جای 

به   ها آن کند و  برای باز بودن شیر را محاسبه می   از ی موردن ( میزان متر ی ل ی م  6کورس ترموستات الکترونیکی ) 
  کند. همان اندازه باز می 

(%)

2

val bef eng ref

eng in rad out

val bef

T T
Valve

T T
T

− −

− −

−

−
=

+ 
−  
   

 نتایج و بحث

برای هشت آزمون  جو صرفه میزان مصرف سوخت    1در نمودار         در حالتی که سیستم   مدنظریی شده موتور 
 است.  شده   داده است نشان    افته ی   ریی تغ دار  کاری کنترل کاری موتور از حالت کلاسیک به یک سیستم خنک خنک 

(3 ) 
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 دار کاری کنترلسیستم خنک  لهیوسبه یی شده جوصرفه درصد سوخت  .1نمودار 

 
شود شود که پمپ آب مکانیکی برای حالت بحرانی موتور طراحی می این کاهش مصرف سوخت از آنجایی ناشی می 

درصد باقیمانده پمپ   70کند در  درصد از سیکل کاری خود در حالت بحرانی کار می   30موتور فقط در   که یی ازآنجا و  
کند که این موضوع باعث افزایش کاری ارسال می سیال خنک بیشتر از حد نیاز موتور به آن    عملاً آب با مصرف توان موتور،  
 رون ی ا کند و از  فقط در حد نیاز موتور کار می   کننده کنترل   لهی وس به شود ولی پمپ آب برقی  مصرف سوخت موتور می 

دار ی دیگر استفاده از سیستم کنترل ها ت یمز مصرف سوخت موتور در این حالت نسبت به حالت کلاسیک کمتر است. از  
موتور به دمای کارکردی  تر ع ی سر زمان گرم شدن موتور و همچنین کاهش نوسانات دمایی موتور و رسیدن کاهش مدت 
در ورودی موتور برای آزمون ششم و دو حالت سیستم  ده کنن خنک که برای دمای سیال  2. نمودار باشد ی م بهینه خود 

زمان گرم شدن موتور و کم شدن نوسانات دهد کاهش مدت است نشان می   آمده دست به دار  کاری کلاسیک و کنترل خنک 
 دار نسبت به حالت کلاسیک بسیار محسوس و قابل توجه است. دمایی آن در حالت کنترل 

 

 

 

 

 

 

دار با حالت کلاسیک )برای آزمون  کاری ورودی به موتور در حالت کنترل مقایسه دمای سیال خنک  .2نمودار 

 ( شماره شش 

n=3000-Load=30% 

n=3000-Load=15% 

n=2500-Load=30% 

n=2500-Load=15% 

n=2000-Load=15% 

n=1500-Load=15% 

Fuel saving (%) 

n=2000-Load=30% 

n=1500-Load=30% 

0      0.5       1        1.5       2        2.5       3        3.5       4       4.5         5 
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مدت  هرچه  کاهش  شدن  پایدار  و  موتور  شدن  گرم  موتور،    ترع ی سرزمان  دمایی  کاهش به   ری تأث نوسانات  بر  سزایی 
گرم شدن موتور برای   زمان مدت های خروجی از موتور و کم شدن مصرف سوخت موتور دارد. درصد کاهش  آلایندگی 

 است.   شده  داده نشان    3در این تحقیق در نمودار    شده ف یتعر هشت آزمون    همه 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 زمان گرم شدن موتور . درصد کاهش مدت 3نمودار  

  

به موتور در حد   کنندهخنک دار چون میزان دبی ارسالی سیال ل کاری کنتر در حالت کارکرد موتور با سیستم خنک 
زمان گرم میزان سیال پمپ شده بیشتر از حد نیاز موتور است مدت   اکثراً ؛ نسبت به حالت کلاسیک که  باشدی م نیاز آن  

دار اختلاف دمای سیال ورودی به موتور با سیال خروجی از یابد و از طرفی چون در حالت کنترل شدن موتور کاهش می 
 یابد.دار نسبت به حالت کلاسیک، کاهش می نیز در حالت کنترل   کننده خنک ؛ نوسانات دمایی سیال  باشدی م موتور ثابت  

کنترل سیستم خنک  میزان کاری  فن،  و  توان مصرفی پمپ آب  و  موتور  از مصرف سوخت  کاستن  بر  دار علاوه 
و   HCی  ها نده یآلا های خروجی از موتور  آلایندگی   ن ی تر مهم دهد. از  های خروجی از موتور را نیز کاهش می دگی آلاین 
NO  کاری بر آلایندگی دار کردن سیستم خنک کنترل   ر ی تأث . برای نمونه در آزمون شماره شش باشد ی مHC   در نمودار

 است.  شده   داده نشان    4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 6دار )آزمون شماره کاری کلاسیک و کنترل در دو حالت خنک  HC. مقایسه میزان  4نمودار 
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 دارکنترل  یکارحالت خنک  در HC  زانیم . درصد کاهش 5نمودار  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دارکنترل  یکارحالت خنک   در NO زانیم . درصد کاهش 6نمودار  

 
دار بسیار کنترل   صورت به کاری موتور  در حالت خنک   HCمشخص است میزان    5و    4که از دو نمودار    طور همان 
زمان گرم شدن موتور، کاهش دامنه نوسان دمایی موتور و به تبعیت از آن یابد که دلیل آن کم شدن مدت کاهش می 

و تنها در آزمون هشتم که موتور با  باشد ی م کاری هموژن موتور و همچنین کاهش مصرف سوخت در این حالت خنک 
های یابد که در مقایسه با درصد کاهش آن در آزمون مقدار اندکی افزایش می   کند میزان آن به بیشترین دور و بار کار می 

 ی است. پوش چشم دیگر قابل  
که    طورهمان ی شده است.  ر یگاندازه   شده انجام تولیدی موتور برای کلیه هشت آزمون    NOمیزان    HCهمانند  

می   6نمودار   مقدار  نشان  موتور    NOدهد  که  حالتی  در  اول  آزمون  شش  خنک برای  سیستم  کنترل با  دار  کاری 
برای آزمون هفتم و هشتم مقدار بسیار  شود نسبت به حالت کلاسیک بسیار کاهش می کاری می خنک  یابد و فقط 

یابد. این افزایش ناشی از این مسئله است که در دورها و بارهای زیاد چون میزان دبی  افزایش می  NOاندکی میزان  
یابد  دمای ماکزیمم داخل سیلندر اندکی افزایش می   باشدی م انرژی مصرفی آن کم    ارسالی پمپ آب برقی برای کاهش

در مقایسه با کاهش آن در شش حالت   NOشود که البته مقدار این افزایش می  NOو این افزایش دما باعث افزایش 
 قبلی بسیار اندک و قابل اغماض است. 
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 ی ر یگ جه ی نت 

دار نسبت به حالت کاری موتور با سیستم کنترل موتور در حالت خنک ها، میزان مصرف سوخت  آزمون   در همه  −
 درصد است.   4.33درصد و حداکثر    1.19یابد و این کاهش مصرف حداقل  کلاسیک کاهش می 

درصد نسبت به حالت   18.84درصد و حداکثر    6.25دار حداقل زمان گرم شدن موتور در حالت کنترل مدت  −
 یابد.کلاسیک کاهش می 

دلیل   − استفاده به  الکترونیکی  ترموستات  خنک اینکه  سیستم  در  کنترل شده  ترموستات کاری  همانند  دار 
ترین تغییرات دمایی مکانیکی مربوط به حالت کلاسیک دارای پسماند هیسترزیس نیست در مقابل کوچک 

 دهد. دهد و نوسانات دمایی موتور را کاهش می فوراً واکنش نشان می 

توجهی کاهش  دار میزان انرژی مصرفی پمپ آب و فن به مقدار قابل کاری کنترل با استفاده از سیستم خنک  −
 یابد. می 

درصد در مقایسه    70درصد و حداکثر    15.32خروجی از موتور در هفت آزمون اول حداقل    HCمیزان آلایندگی   −
 یابد. فزایش می درصد( ا   4.5یابد و تنها در آزمون شماره هشت به میزان اندکی ) با سیستم کلاسیک کاهش می 

درصد در   46.58درصد و حداکثر  9.28خروجی از موتور در شش آزمون اول حداقل   NOمیزان آلایندگی  −
 یابد.مقایسه با سیستم کلاسیک کاهش می 

 

 هاس یرنوی ز                                             فهرست علائم              
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