مقدمه :
موازنه جریان های مختلف انرژی ، توسط محقیقن بسیاری  در موتور های احتراق داخلی مورد بررسی قرار گرفته است . نتایج نشان می دهد که میزان انرژی که از طریق انتقال حرارت از موتور دفع می شود . سهم عمده ای از کل انرژی است که به موتور داد ه می شوند در برخی موارد ( بخصوص در دور های کم ) حتی بیشتر از کار خروجی موتور می باشد .

به طور متوسط میزان انرژی دفع شده از طریق انتقال حرارت در حدود 30 تا 35 درصد کل انرژی ورودی به موتور را می تواند شامل شود . بنابر  شرایط کارکرد موتور ، شرایط هوا دهی روی آن ، تخلیه هوا از محفظه موتور و روغن کاری ، دفع درصدی از این انرژی حرارتی بر عهده رادیاتور خواهد بود . البته در طراحی سیستم خنک کاری ، ضریب اطمینان لازم برای اعمال این درصد در نظر گرفته می شود .
ضرورت خنک کاری در موتور احتراق داخلی :

موتور های احتراق داخلی که از سوختهای هیدروکربنی استفاده می کنند . در دمای کاری بالایی قرار می گیرند به طوری که گاز های درون سیلندر ، به دمائی بیش از 2500 K می رسند و این موجب گرم شدن قطعات می شود . حال اگر این قطعات توسط خنک کننده ای مثل آب و یاهوا خنک نشوند ، شاهد آسیب دیدگی کلی موتور خواهیم بود . زیرا در دمای بالا مقاومت مکانیکی قطعات درگیر تا حدود زیادی کاهش می یابد و نیز در هنگام احتراق پدیده کوبش را شاهد هستیم .این دو عامل در یکدیگر و حتی هر یک به تنهایی ، به قطعات آسیب شدید می رسانند .
در برخی موارد نیز به دلیل انبساط بیش از حد ، قطعات درگیر ، در یکدیگر گیر خواهند کرد . همچنین دمای کاری بالا ، راندمان حجمی نا مطلوب را به دنبال دارد . که این در کنار پدیده کوبندگی موجب افت راندمان موتور خواهد شد . بنابراین با توجه به مقدمات فوق سه دلیل مهم لزوم خنک کاری را به شکل زیر می توان خلاصه نمود :
1- افزایش راندمان حجمی 

2- اطمینان از یک احتراق مناسب 
3- اطمینان از عملکرد مناسب قطعات مکانیکی 
میزان خنک کاری باید در حد نیاز و به اندازه باشد ، زیرا دمای کاری پایین موتور نیز معایب خاص خود رادارد . به عنوان مثال در موتور سرد ، اختلاط سوخت و هوا ، به دلیل تبخیر نا مناسب سوخت ، خوب انجام نمی گیرد که این نامطلوب و غیر اقتصادی بودن کارکرد موتور را موجب می شود و یا اینکه دمای کاری پایین موتور به دلیل افزایش ویسکوزیته روغن ، موجب خشک کار کردن موتور می شود . بنابراین با توجه به دلایل و موارد ذکر شده ، می توان گفت : طراحی سیستم خنک کاری برای قرار گیری موتور و سیستم خنک کاری در شرایط بهینه از حساسیت ویژهای برخوردار است  .
برای درک کافی از از نیاز موتور به سیتم خنک کاری اثرات افزایش یا کاهش دمای کارکرد موتور در زیر آمده است :

اثرات افزایش دمای کارکرد موتور 
1- بهره برداری در دماهای بالا ، بار های زیاد با سرعت بالا بدون عملیات خنک کاری باعث اکسیداسیون روغن روغنکاری می شود . در این شرایط ممکن است با بالا رفتن دما لعاب و رسوب شکل بگیرد به طوری که رینگ و پیستون نتواند کار خود را انجام دهد و موجب  ایجاد خراش در سیلندر شود . به همین ترتیب اکسیداسیون روغن می تواند باعث خوردگی و سایش بعضی از انواع یاتاقان ها می شود 
2- اگر دمای کارکرد خیلی بالا باشد نقاطی از پستون ها و قسمت های از میل لنگ که در یاتاقان ها می چرخند منبسط می شود و باعث خروج آنها از لقی مجاز می شود که این تغییرات سبب صدمات جدی در یاتاقان ها و رینگ ها می شود .
3- سطوح داخل محفظه احتراق از قبیل پای سوپاپ خروجی و شمع ممکن است آنقدر گرم شوند که جرقه در زمان زودتر اتفاق بیفتد .این شرایط همانطور که میدانیم جرقه پیشرس نامیده می شود که اگر برای مدتی ادامه یابد باعث خسارت عمده به موتور می شود .
4- اگر مخلوط تازه وارد شده به سیلندر خیلی گرم شود . چگالی آن کاهش می یابد و در نتیجه قدرت آن کاهش می یابد مخصوصا در موتور های بنزینی .
5- با افزایش دمای مخلوط هوا و سوخت به محفظه احتراق و افزایش فشار در مانیفولد ورودی ، اصطکاک مکانیکی افزایش یافته و از قدرت خروجی موتورمی کاهد .
اثرات کاهش دمای کارکرد موتور 

1- افزایش خنک کاری باعث کم شدن راندمان حرارتی می شود همچنین مانع تبخیر مناسب سوخت می شود که باعث کاهش راندمان موتور و همچنین رقیق شدن روغن می شود .

2- عدم تبخیر مناسب سوخت ، فیلم روغن بر روی دیواره های سیلندر را از بین می برد و باعث افزایش  فرسایش سطوح داخلی سیلندر می شود .
3-  روغن روغنکاری   موتور در زمان هایی که دمای عملکرد پایین است قادر به نگهداری مناسب قطعات  نیست .لزجت زیاد باعث عدم جریان مناسب روغن می شود بنابراین افزایش اصطکاک مکانیکی به وجود می آید و راندمان کاهش می یابد 
4- به طور کلی خنک کاری بیش از حد باعث کاهش قدرت ، ضرر اقتصادی مصرف بیشتر سوخت و کاهش طول عمر قطعات موتور را به همراه دارد .
فصل اول :

تئوری انتقال حرارت
محاسبات مربوط به انتقال حرارت ، نشان داده است که گازهای سیلندر ، با وجود دمای بالای خود ، تشعشع کننده ضعیفی هستند و در نتیجه ، تقریبا کلیه حرارت منتقل شده به دیواره های سیلندر ، از طریق فرایند جابه جایی است . این فرایند احتمالا مشابه با جریان گاز داغ از داخل یک لوله است . 
برای جریان گاز داخل لوله ، مک آدامز و دیگران ، توسط آنالیز ابعادی و تجربی نشان داده اند

 که :
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که در آن :

q  =  ضریب اتقال حرارت ، ( اختلاف دما 
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L  = اندازه یا بعد مشخصه 

K  = ضریب هدایت حرارتی گاز ، ( گرادیان دما 
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 =  لزجت گاز 

u    =  سرعت گاز 

n  , m  = توانها 
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   به عنوان عدد رینولدز حرکت گاز سیلندر شناخته می شود . عبارت 
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 عدد پرانتل نامیده می شود ، و برای  گازها تقریبا مقدار ثابت است لذا میتوان به عنوان مقدار ثابت  در رابطه -11 گنجانیده شود پس :
(1-2)
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از آنجا که عدد پرانتل ثابت است ، 
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 می باشد ، که با جالیگزینی در رابطه 1-2 :
(1-3)                                                              
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با فرض ، زمان / Btu  = Q  داریم : 

  (1-5)                                               
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که در آن 
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 اختلاف دمای ما بین گاز و دیواره است . با جایگذاری در معادلات قبل 

(1-6)                 
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وقتی رابطه 2 برای یک موتور به کار می رود ، نماد ها به صورت زیر تعبیر می شوند .

Q = min / Btu  که از طریق دیواره های محفظه احتراق ترک می شودذ . این مقدار برابر  با شدت متوسط جریان حرارتی است که توسط سیستم خنک کاری باید دفع شود .
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 =  اختلاف دمای مابین گازهای سیلندر و سطوح داخلی دیواره های محفظه احتراق . دمای گاز های سیلندر در طول سیکل ، به طور قابل توجهی تغییر می یابد ، اما دمای گاز های موجود در محفظه موتور ، ثابت در نظر گرفته می شود .
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 متوسط  یک موتور در حال کار، تحت تاثیر نسبت سوخت - هوا ( که دمای گاز را کنترل می کند ) و دمای پوشش خنک کن یا پره ( که دمای دیواره های محفظه احتراق را کنترل می کند ) قرار دارد .  در نسبت سوخت – هوای متوسط ، دمای متوسط گاز ثابت خواهد بود ، و از آنجایی که به منظور ثابت نگه داشتن تقریبی دمای دیواره داخلی سیلندر ، خنک کاری معمولا متغییر است ، پس  
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 تمایل به تثبیت دارد .
نماد u  برای سرعت گاز های سیلندر ، نسبت به دیواره های سیلندر به کار می رود . گر چه این کمیت در طول سیکل تغییر می کند ، و در قسمتهای مختلف فضای احتراق متفاوت است ، برای یک موتور معین فرض می شود که سرعت متوسط گاز در هر نقطه معلوم در داخل سیلندر ، و در مدت انجام سیکل ، با سرعت اصلی عبور گاز در سوپاپ ورودی متناسب است . معمولا سرعت ورودی گاز با سرعت پیستون متناسب است  پس در هنگام کار در زمینه موتور ها ، سرعت پیستون جایگزین u می شود .
هر طول داخل محفظه احتراق را می توان به جای  L انتخاب نمود .معمولا استفاده از قطرداخلی سیلندر به عنوان بعد مشخه ، امری متداول است . توجه داشته باشید که عبارت 
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 شامل سطحی که در معرض گاز های داغ قرار دارد ( که با 
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متناسب است ) و عبارت 
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 عدد رینولدز است .
لزجت 
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 گاز های سیلندر با افزایش دما افزایش می یابد . در نسبت سوخت – هوای ثابت ، مقدار متوسط 
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 ثابت است .

مقدار ثابت در رابطه 1-6 ، به شکل هندسی محفظه احتراق ، گسترش ذرات کربن و دیگر جزئیات طراحی موتور بستگی دارد . به ندرت می توان مقدار ثابت فرض کرد ، و معمولا نیازی به این کار نیست . اگر مقدارحرارت دفع شده و یا اندازه رادیاتور ، برای یک مجمعه از شرایط کارکرد یک موتور معین ، و یا یک موتور مشابه معلوم باشد از رابطه 2 می توان برای تخمین حرارت دفع شده برای سایر شریط کار کرد استفاده کرد . اگر هیچ داده اولیه موجود نباشد ، می توان فرض کرد که در حالت دریچه گاز کاملا باز و بهترین نسبت سوخت – هوا برای توان ، Q تقریبا معدل با 50 درصد ihp است .
مقدار توان n  برای گازهایی که در داخل لوله حرکت می کنند ، در حدود .8 است . تجربه دنشان داده است که در سیلندر موتور های ، مقدار n به .6 یا .7 نزدیکتر است .
تاثیر شرایط عملکرد :
تاثیر نسبت سوخت – هوا : تغییر در نسبت سوخت – هوا ، دمای گازهای سیلندر را تغییر می دهد ، و بر سرعت شعله تاثیر دارد . حداکثر دمای گاز ، در نسبت سوخت – هوایی حدود .075 رخ می د هد . پس در این نسبت سوخت – هوا ، 
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 حداکثر خواهد شد . حداکثر حرارت دفع شده ، معمولا در نسبت سوخت – هوایی رقیق تر از این مقدار رخ می دهد . دلیل آن این است که در نسبتهای سوخت – هوای رقیق تر ، سرعت شعله کمتر است و در لحظه خاتمه زمان سوختن ، سطح بزرگ تری از دیواره سیلندر را در معرض انتقال حرارت قرار می دهد . نحوه تاثیر نسبت سوخت وهوا بر روی حرارت دفع شده ، در شکل 1-1 نشان داده شده است .             

تاثیر نسبت تراکم : هر افزایشی در نسبت تراکم ، موجب افزایش جزئی دمای گاز در نقطه مرگ مرگ بالا می شود ، اما به دلیل انبساط بیشتر گاز ها ، و از آنجایی که سطح بزرگی از دیواره سیلندر در معرض انتقال حرارت قرار می گیرد ، در نزدیکی نقطه مرگ پایین ، کاهش قابل ملاحظه ای در دما به وجود می آید . پس دمای گاز اگزوز نیز بسیار کمتر می شود و در نتیجه ، حرارت دفع شده در مدت تخلیه آنی ، کمترین مقدار را خواهد داشت شکل 1-2 نحوه تاثیر نسبت تراکم را بر روی حرارت دفع شده نشان می دهد . 
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شکل 1-1 ) تاثیرنسبت سوخت –هوابر روی حرارت  دفع شده به خنک کن در یک   موتور خنک شونده با مایع

[image: image27]
                       شکل 1 – 2 ) تاثیر نسبت تراکم بر روی حرارت دفع شده به خنک کن 
                                            در یک موتور خنک شونده با مایع 
تاثیر آوانس جرقه : آوانس جرقه زودتر از حالت بهینه ، مجب تلفات زمانی در مدت زمان تراکم خواهد شد . این کار اضافی انجام شده توسط پیستون بر روی گاز ، موجب می شود که دمای گاز در مدت احتراق ، انبساط و تخلیه آنی بالاتر رود و در نتیجه ، حرارت دفع شده بیشتر  شود  . آوانس جرقه ای که دیر تر از حالت بهینه صورت گیرد ، بر روی دمای حداکثر سیکل ، که به مقدار زیادی بعد از نقطه مرگ بالا رخ می دهد ، تاثیر دارد و لذا ، سطح بیشتری از دیواره سیلندر در معرض انتقال حرارت قرار می گیرد . از این رو انبساط موثر گازها کاهش می یابد ، دمای گاز در مدت انبساط و تخلیه آنی بالاتر می رود ، وحرارت بیشتری به سیستم خنک کن دفع می شود .
تاثیر پیش اشتعال و خودسوزی : اثر پیش اشتعال بر روی دفع حرارت ، مشابه با زمان اشتعال زود هنگام است .

هر چند خود سوزی موجب ایجاد تغییرات بزرگی در شرایط انتقال حرارت ( موضعی ) می شود ، ولی مشاهده شده است که وقتی خودسوزی به پیش اشتعال منجر می شود ، تاثیر کلی بر روی انتقال حرارت ناچیز است .
تاثیر خروجی موتور : در نسبت  سوخت - هوای  ثابت ، بازده حرارتی داخلی یک موتور ضرورتا ثابت است . در این حالت ، 
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 ویا از این رابطه 
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 است در اینجا N تعداد سیلندر است . اگر 
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  تغییر کند ، رابطه مورد نیاز برای محاسبه ihp   عبارت است از :
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    (1-7)                                                                                                            
در نسبت سوخت – هوای ثابت 
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   (1-8 )                                                               
در یک موتور با نسبت سوخت – هوای ثابت ، مقادیر 
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 عملا ثابت است . با فرض این شرایط  و با جایگزینی 
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از تقسیم رابطه 1-9 بر رابطه1-8 خواهیم داشت :
    (1-10)                                                         
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از آنجای که n کمتر از واحد است ، مشاهده می کنیم که در موتور های بزرگ یا موتور هایی که در imep  های بالایی عمل می کنند یا در سرعتهای بالای پیستون ، به ازای ihp یکسان ، حرارت کمتری تلف می شود .
برای یک موتور ( معلوم ) ، که تعداد سیلندر و L  آن ثابت است 
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برای یک دسته از موتور های مشابه که ، شرایط ورودی و سرعت پیستون یکسانی کار می کند ،
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در نتیجه :

    (1-13)                                                                               
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پس سطح کلی محفظه احتراق یک دسته از موتور های مشابه ، با تعداد سیلندر
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 متناسب خواهد بود . در نتیجه حرارت دفع ذشده به ازای هر اینچ مربعی از سطح دیواره ، برابر است با :

    (1-14)                                                                        
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پس در موتور های بزرگ به ازای واحد سطح دیواره سیلندر ، حرارت کمتری از دست می هند . اگر در موتور های مشابه ، در شرایط ورودی و سرعتهای پیستون مختلفی کار کنند ، اتلاف حرارتی به ازای هر اینچ مربع دیواره با تقسیم رابطه  1-8 بر تعداد سیلندر
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تاثیر دما دیواره سیلندر : تاثیر دمای دیواره سیلندر بر روی دفع حرارت ، تنها جنبه ای از تاثیر بر روی 
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است . از آنجایی که دمای ( متوسط ) گاز سیلندر نسبتا بالاست ( در حدود 
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 ) ، تغییرات معتدلی در دمای دیواره محفظه احتراق ، تاثیری جزئی بر روی
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دارد . دمای دیواره سیلندرها غالبا در محدوده دقیقی کنترل می شود . از سوی دیگر ، دماها ذتا حد امکان بالا نگه داشته می شوند ، زیرا کاهش دمای دیواره سیلندرها ، به معنای افزایش اصطکاک لزجی پیستون در موتور ها ، افزایش مقاومت در مقابل خنک کاری هواپیما ها ، و افزایش اندازه رادیاتور در موتورهای مایع – خنک می شود ، تا بتواند حرارت را در دماهای پایین تر سیال خنک کن دفع کند
سیستم خنک کننده  در موتور های امروزی را آنقدر بزرگ  می سازند که بتواند هر مقدار رشد
حرارت ناشی افزایش قدرت را جذب کند .

فصل دوم :

سیستم های خنک کاری و اجزای آن 

امروزه دو نوع سیستم خنک کاری وجود دارد : آب ( یا هر مایع دیگر) و هوا .برتری سیستم آبی
به علت خاصیت خوب جریان است، و مقداری بیشتری حرارت در واحد سطح منتقل کرده   و پراکنده می کند . تاثیر این سیستم با در نظر گرفتن قدرت مصرف شده پروانه و پمپ و ابعاد رادیاتور وجرم آن می سنجند این تاثیر در مورد سیستم های هوائی با سنجش یکنواخت درجه حرارت دراطراف سیلندر و سرسیلندر ، قدرت مصرف شده پروانه و ابعاد پروانه مورد بررسی قرار می گیرد.
سیستم خنک کننده اصولا  برای ثابت نگه داشتن درجه حرارت موتور در حداکثر بار وحداکثر

دور است ، در بهترین درجه حرارت که ماکزیمم راندمان اقتصادی و قدرت به دست آید .تمام

سطح موتور اتومبیل به وسیله آب خنک کاری پوشانیده شده است .سیستم هوا خنک به طور

وسیعی در موتور دیزل و همچنین در موتورسکیلت ها مورد استفاده قرار می گیرد که درجه حرارت زیاد محفظه احتراق راکاهش می دهد و همچنین در موتور های کوچک کم قدرت بنزینی.

در طرحی موتورپارامتر های اصلی سیستم خنک کاری طوری باید انتخاب شود که سیستم بتواند

حرارت مورد نیاز را در هنگام حرکت در حداکثر سرعت وحداقل دور 12-15   کیلومتر بر

ساعت و در درجه حرارت محیطی 40 درجه سانتی گراد را از موتور به هوای آزاد رد کند .
بدین دلیل ، برای سیستم وسایلی طرح می شود که بتواند درجه حرارت مایع خنک کننده یا بدنه

موتور را در سطح معین نگه دارد . تحقیقات نشان داده که 95 در صد موتورهای اتومبیل های

سواری 95 درصد مدت کارشان رادر حالت سردکارمی کنند ، که از این کار تنها به وسیله ترموستات جلوگیری می شود که جر یان آب مدارسیستم را کاهش  می دهد . می توان این کار را نیز با قرار دادن تجهیزاتی درمسیر مکانیسم پروانه که بتواند دبی را تغییربدهد انجام داد . در این  مورد قدرتی که صرف حرکت پروانه شده کاهش یافته در نتیجه راندمان موتور را بالاتر می برد.
سیستم خنک کننده آبی :

تنها یک نوع سیستم خنک کننده آبی در موتور های سواری مورد استفاده قرار می گیرد که آن را

نوع بسته گویند ودر موتور های ثابت بعضی اوقات نیز از نوع مدار باز استفاده می کنند . در این

طرح آب به وسیله یک پمپ جریان می یابد وبه کمک یک یا دو سیستم کنترل کننده درجه حرارت

آب و هوا را کنترل می کنند . سیستم کنترل نخست شامل یک ترموستات اتوماتیک در دریچه

عبور است ، که مقدار مایع عبوری از رادیاتور را کنترل می کند . درجه حرارت موتور باید

مقداری ثابت نگه داشته شود ودر حدود 90-95  درجه سانتی گراد در هردور و هر باری باشد .
سوپاپ ترموستات نسبت مایع جریان یافته  به رادیاتور را برای خنک شدن و مایع وارد شده به
موتور را از طریق لوله برگشت کنترل کرده و تغییر می دهد .
از ترموستات باید طوری استفاده شود که هیچ گونه کاهشی در شدت جریان به وجود نیاورد . در
سیستم کنترل دومی از یک دریچه نصب شده قبل از رادیاتور استفاده می شود که مقدار هوای
عبوری از شبکه رادیاتور را کنترل و تغییر دهد و این پره ها به کمک ترموستات و یا دستی باز
و بسته می شود و یا به کمک خلائی که در لوله های مکش ، هوای متراکم و فشار روغن سیستم
روغن کاری کار می کنند . ترکیب هر دو سیستم درجه حرارت مایع خنک کننده را در حد ثابت و

معینی  که مورد اطمینان است در شرایط مختلف وقتی که اختلافات بین درجه حرارت ورودی و

خروجی بسیار کم نگه دارد .  وقتی تنها از سیستم نخست استفاده می شود ، اختلاف بین درجه

حرارت ورودی و خروجی بسیار زیاد است ،مخصوصا اگر موتور در بارکم و محیط سردی کار

کند در این حالت ، ترموستات به مقدار ناچیزی از آب اجازه عبور از رادیاتور را داده ، و در جه

حرارت به شدت افت می کند .
تجربیات به دست آمده روی یک کامیون با درجه حرارت از محیطی 25 درجه سانتی گراد نشان
داده است که با دو سیستم کنترل نصب شده ، درجه حرارت اصلی خنک کننده  ورودی بطور
متوسط 83C   است و تغییرات آن از 3C تجاوز نمی کنند ، در صورتیکه مقدار افت درجه
حرارت آب رادیاتور از 5C  تجاوز می کند ، در که تنها از یک نوع ترموستات استفاده می شود

درجه حرارت خروجی 70C  بوده و افت درجه حرارت آب عبوری از رادیاتور 28C  است .

وقتی فقط از سیستم نخستتین استفاده شود ، اختلاف درجه حرارت بین آب ورودی و خروجی موتورمی توان  با افزایش  آب از لوله فرعی 5 (شکل 2-1 ) کاهش داد .
در اکثر سیستم ها ی یاد شده بالا ، همیشه مقداری آب بدون توجه به کار ترموستات از لوله فرعی

5 عبور می کند .

در چنین سیستم های آب گرم با  آب سرد رادیاتور مخلوط شده ، درجه حرارت منتجه مربوط به
جریان آب ورودی به موتور می باشد . برداشتن موانع و رفع تور بلانسها در مسیر حرکت آب ،
سرعت جریان آب را زیاد می کند . افزایش جریان باعث می شود که مقدار بیشتری حرارت از
دیواره سیلندر و سر سیلندر جذب شود . بعلاوه رسوب سطوح داخلی مسیر سرعت آب را به
مقدار زیادی  کاهش دهد . شکل2-1 نوعی سیستم خنک کاری در موتور خطی است که سیلندر ها به طور تمام قد به وسیله آب رانده شده خنک می شود . پمپ 7 آب راتحت فشار وارد لوله 8 کرده واز آنجا بطور یکنواخت بین سیلندر ها تقسیم می شود .
آب از دامنه معمولا قسمت های پایین سیلندر را به منظور جلوگیری از تشکیل منطقه رکود و

تبخیر که منجر به اختلال در مدار آب می شود ، پر می کند . آب از دامنه سیلندر وارد سرسیلندر

می شود ، سپس از طریق لوله 4 وارد ترموستات 2 می گردد . آب از ترموستات به دو انشعاب

می شود ،یکی وارد انبار بالائی رادیاتور1 شده و دیگری از طریق لوله 5 به موتور بر می گردد.
لوله 6 هوای پمپ را در موقع پر کردن سیستم و یا در موقع گرم شدن بیرون می برد .دربعضی

از موتور ها آب از بالای سیلندر ها وارد شده ، واز قسمت پایین سیلندر به وسله پمپ خارج می

شود در این حالت درجه حرارت نقاط سرد پایین افزایش یافته ، در نتیجه حرارت یکنواخت تر

شده و در حد معتدلی ثابت می ماند .
نوع دیگری وجود دارد که خنک کننده مستقیما وارد سر سیلندر شده وقسمتی به بدنه موتور و
قسمتی دیگربه رادیاتور برمی گردد. در این نوع دامنه بدنه سیلندر جزئی از مدار اصلی آب تحت
فشار بوده سیلندر ها به وسیله آبی که در سرسیلندر 3-4C  گرم شده شسته می شود . آب از قسمت
های تحتانی بدنه سیلندر به وسیله پمپ  خارج می شود . این سیستم بدنه بوش های  سیلندر را بعد
از روشن شدن موتور زودتز گرم می کند در سیستم های خنک کننده مدار بسته ، فضای داخلی

سیستم به وسیله درب رادیاتور که دارای درب سوپاپ ویژه است با فضای آزاد و فشار اتمسفر

ارتباط پیدا می کند .
چنانچه آب رادیاتور خیلی گرم بشود ، بطوریکه فشار داخل سیستم از فشار اتمسفر بیشتر شود ،
یکی از سوپاپ ها باز می شود بخار موجود خارج می شود تلفات آب در این سیستم در اثر تبخیر
بسیار کم است . بعد از سرد شدن موتور در موقع توقف ، حجم آب کاهش یافته خلائی در سیستم

بوجود می آید . در این مقع سوپاپ دوم باز شده ،سیستم با هوای آزاد ارتباط پیدا می کند .
 فشار سوپاپ برای فشار بیشتر از 0.09kg/m2 تنظیم می شود. افزایش فشاری در سیستم حدود
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باعث می شود که نقطه جوش آب 2.1˚C  افزایش می یابد. با بالا رفتن درجه

حرارت آب مایع خنک کننده اختلاف حرارت بین آب و هوا زیاد میشود (20 درجه سانتی گراد
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                                      شکل 2-1 ) سیستم خنک کننده یک موتور خطی 

1 – رادیاتور   2- ترموستات  3- درجه آب   4- لوله جمع آوری  آب    5- لوله فرعی برگشت   6-  لوله برای تخلیه هوا  7- پمپ  8- لوله تقسیم 9- شیر تخلیه آب  10- خنک کننده  آبی روغن   11 – لوله ورودی پمپ
وقتی که تفاوت فشاری در حدود
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  به وجود می آید ) و بدین تزتیب  تبادل حرارتی سطوح رادیاتور افزایش می یابد . اندازه سطح رادیاتور، ابعاد و جرم رادیاتور را بدین ترتیب می توان بطور قابل ملاحظه ای کاهش داد. در ضمن کار، آب بصورت بخار در سیستم بوجود می آید. در موقع پر کردن رادیاتور حباب هوا همراه با آب وارد سیستم می شود. هوا و بخار باعث اخلال در کار سیستم شده در نتیجه موتور بطور یکنواخت و مناسب خنک نمی شود. افزایش درجه حرارت آب در نزدیکی نقطه جوش باعث کم شدن بهره پمپ می گردد.
درجه حرارت زیاد باعث بوجود آمدن حفره های خلائی و گردابهای محلی در پمپ گشته باعث اخلال در کار جریان آب می شود. سوپاپ فشار همیشه بعد از تغییر مقداری آب که مقدار آب جریان یافته را کاهش می دهد بالا می رود.
با تدابیر زیر می توان از اخلال در مدار سیستم جلوگیری کرد:
1. طرح یک فضای آزاده در حدود چهار تا پنج درصد حجم کل سیستم. این کار باعث افزایش ارتفاع رادیاتور می گردد.
2. استفاده از یک محفظه منبسط شونده.(شکل 2-2-b) که بسته به نوع موتور حجم آن تغییر می کند.
3. نصب لوله های مخصوص جهت تخلیه بخار و هوا.
4. استفاده از یک آب بندی خوب و لحیم کاری محکم سیستم که بتواند فشار زیادی را تحمل کند.
شکل 2-2-a  سیستم خنک کننده را نشان می دهد که فضای قبل از ترموستات 2 را بوسیله لوله 1 به لوله خروجی 3 و بالاخره به فضای آزاد و بالای رادیاتور 6 اتصال داده در موقعی که ترموستات کاملا بسته است، هوا و بخارات موجود را به فضای آزاد می دهد.
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شکل 2-2 ) دیاگرام سیستم خنک کننده 
a- بدون محفظه منبسط شونده با یک لوله خروجی  b –با محفظه منبسط شونده    

1- لوله    2- ترموستات    3- لوله خروجی     4- لوله فرعی    5- انباره بالائی رادیاتور    6- رادیاتور

      7- پمپ    8- محفظه منبسط شونده    9-10 – لوله 
شکل 2-2-a  سیستم خنک کننده را نشان می دهد که فضای قبل از ترموستات 2 را بوسیله لوله 1 به لوله خروجی 3 و بالاخره به فضای آزاد و بالای رادیاتور 6 اتصال داده در موقعی که ترموستات کاملا بسته است، هوا و بخارات موجود را به فضای آزاد می دهد.
لوله 1 همچنین هوائی را که در موقع پر کردن رادیاتور در پشت ترموستات جمع می شود و ترموستات بسته است خارج می کند. وقتی ترموستات بسته است قسمتی از آب از طریق لوله 3 مستقیما وارد پمپ 7 می گردد.
سیستم خنک شونده با محفظه منبسط شونده 8 در شکل 2-2-b نشان داده شده است.

از این محفظه برای ریختن آب و جمع کردن آب رادیاتور در ضمن کار استفاده می شود.وقتی از محفظه منبسط شونده استفاده می شود، دیگر به محفظه جبران کننده احتیاجی نیست.

در موقع مقتضی آب جمع شده در محفظه بطور اتوماتیک از آن خارج می شود. گاهی اوقات سیستم دارای یک انباره آب است و هر گاه آب سیستم بخار می شود بوسیله آن جبران می گردد. محفظه منبسط شونده بوسیله لوله 10 به انتهای پمپ اتصال پیدا کرده و هدف آن ثابت نگه داشتن فشار و جلوگیری از پیدایش خلا می باشد. سیستم آب بندی شده بدون محفظه جبران کننده، سیستم جدید و مناسبی است که اکثرا مستقل کار کرده و حرارت را بهتر و موثر از صفحات خنک کننده منتقل می کند. چنین سیستمهایی دارای عمر بیشتری بوده و احتیاج کمتری به سرویس دارد و روز بروز مصرف آن در اتوبوسها، کامیونها و سواری ها بیشتر می شود. در ضمن سیستم مناسبی است برای اتوبوسها ئی که رادیاتور در جلو و موتور در عقب قرار دارد.(شکل 2-3)، و یا می توان آن را بطور افقی در کف اتوبوس قرار داد. در این سیستم پروانه بوسیله روغن که از پمپ گرفته می شود به حرکت درمی آید.

[image: image59]
شکل 2-3 ) سیستم خنک کننده که رادیاتور در جلو و موتور در عقب قرار دارد ، در اتوبوس
1- پمپ از موتور تحریک می گردد2- محفظه روغن پمپ موتور3- ترموستات برای کنترل دور پروانه4- موتور روغنی5- لوله انتقال آب6- پروانه7- رادیاتور  8- لوله جهت رسانیدن آب از رادیاتور به موتور 9- پمپ آب  
ضدیخ :

وظیفه مایع ضدیخ پایین بردن نقطه انجماد آب خنک کاری موتور و جلوگیری از یخ زدن آن است وهمچنین بالا بردن نقطه جوش آب خنک کاری نیز می باشد . دو نوع  مایع ضدیخ ساخته می شود که به نام متانول و گلیکول اتیلن معروفند . 

مایع ضدیخ از هر ترکیبی که ساخته می شود بایستی خواص زیر را داشته باشد :

1- ضد زنگ بوده و از اکسید نمودن مدار خنک کاری جلوگیری کند .

2- خاصیت ضد خورندگی داشته و از تاثیر بر فلزات خوداری کند .
متانول مخفف کلمه الکل متیلیک نام شیمیایی الکل چوب است . قبل از اضافه نمودن ضدیخ جدید از نوع ضدیخی که قبلا استفاده شده اطلاع حاصل نموده ضدیخ متانول دارای بوی مخصوصی است ( بوی الکل می دهد ) در حالیکه ضدیخ گلیکول اتیلن فاقد هر گونه بو می باشد .

مشخصات ضدیخ :
افزودن گلیکول اتیلن و یا الکل متانول به آب به عنوان ضدیخ باعث کاهش دادن نقطه انجماد آب و در نتیجه جلو گیری از انجماد آب می گردد . برای مثال گلیکول اتیلن خالص در 
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 یخ می زند – حداکثر پایین بردن نقطه انجماد آب تا 
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 امکان پذیر است . معملا هر کارخانه سازنده ضدیخ ، لیستی از درصد افزایش ضدیخ و کاهش نقطه انجماد مربوطه را ثبت نموده و در روی بساه محصولات خویش الصاق می نماید . مثلا هر گاه دستور ضدیخ متانول اضافه نمودن 3 لیتر ضدیخ در موتوری باشدکه 18 لیتر گنجایش آب دارد این مقدار ضدیخ قادر استن که تا 
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 سیستم خنک کاری را حفاظت نماید . حال اگر درجه حرارت محیط از 
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پایین تر باشد تمام محتویات سیستم خنک کاری موتور یخ می زند . به علت بی حرکت ماندن مایع خنک کاری مایع موجود درذ حوالی سیلندر و سر سیلندر جوش آمده و احتمال گریپاژدر هوای یخ بندان وجود دارد .

 گاهی در هوای خیلی سرد که موتور با دور آرام مشغول به کار است ، در لوله پایین رادیاتور کریستال های یخ جمع می شود و موجب انسداد لوله لاستیکی زیرین می شود . اگر در همین حالت موتور را خاموش کنند ، کریستال زیادتری از یخ شبکه رادیاتور را می پوشاند به طوری که مانع از جرخش آب در آن می شود .

وجود مایع ضدیخ به نسبت کم مثلا 10 درصد از ایجاد کریستال یخ جلوگیری می کند . در این حالت 90درصد محصول کریستالیزه شده و 10در صد بقیه که محلول ضدیخ است به صورت شناور در بین مولکول ها پخش گردیده و از سفت شدن بقیه جلوگیری می کند . منحنی های زیر درجه انجماد آب موتور را نسبت به درصد جند نوع ضدیخ در آب نشان می دهد .شکل  2- 4      منحنیهای انجماد آب با ضدیخ های اتیل الکل ، اتیلن الکل و متیل الکل می باشد . درجه انجماد اتیل الکل خالص  
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 و متیل الکل 
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است .
مقدار انبساط ضد یخ :

محلول ضدیخ وقتی گرم می شود انبساط بیشتری نسبت به آب پیدا می کند – شکل 2-5 مقدار انبساط چند نوع ضدیخ را نسبت به آب نشان می دهد . وقتی آب از 
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 گرم شود 3 در صد – ضدیخ اتیلن الکل ، متیل الکل و اتیل الکل به ترتیب 5.6  ، 7 ،  9  درصد انبساط پیدا 
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شکل  2-4 ) نقطه انجماد محلول بر حسب درصد ضدیخ در آب
می کنند . بنابراین در موقع ریختن ضدیخ در موتور نباید کاملا رادیاتور را پر نمود و بر حسب نوع ضدیخ مقدار محل انبساط را در نظر گرفت .

نقطه جوش ضدیخ :
وقتی ضدیخ اتیلن الکل به آب اضافه شود همانطور که نقطه انجماد آب را کاهش می دهد ، نقطه جوش آن را نیز بالا می برد . ولی ضدیخ های متیل الکل و اتیل الکل نقطه جوش آب را تنزل می دهند . شکل 2-6 نقطه جوش سه نوع ضدیخ را نسبت به آب نشان می دهد . بهترین ضدیخ که 

[image: image69]
شکل 2-5) درصد انبساط حجمی محلول های ضد یخ
نقطه جوش آب را افزایش می دهد گلیکول اتیلن است که برای مناطق گرمسیر و موتور پر کار مناسب است . این نوع ضدیخ از نظر پایین آوردن نقطه انجماد در بهترین حالت قرار دارد . 
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شکل 2-6 ) نقطه جوش چند نوع ضدیخ
ترموستات :
ترموستات ممکن است مایعی و یا جامد باشد (شکل 2-7 ) ترموستات مایعی ممکن است دارای یک یا دو دریچه باشد در ترموستات دو دریچه ای (شکل2-7-b) ، وقتی که دریچه اصلی 1 کاملا باز است ، تمام آب از مدار جریان پیدا می کند و وارد رادیاتور می شود ، چون دریچه کمکی 2 دریچه 3 را می بندد.

وقتی قسمتی از دریچه اصلی باز است ، مقداراز طریق دریچه 3 وارد مدار فرعی برگشت می شود .ترموستات یک دریچهای ( شکل2-7-a) مقاومتی در امتداد مسیر جریان آب رادیاتور فرعی 
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شکل 2- 7 ) ترموستات ها  a –ترموستات مایعی یک در یچه ای   b – دو دریچهای مایعی  c – جامد 
1- دریچه اصلی    2- دریچه کمکی فرعی    3- در یچه    4 – سیلندر چین دار ارتجاعی 
برگشت به وجود می آورد . بمحض اینکه درجه حرارت مایع افت کند ترموستات مانعی در مسیر آب به وجود می آورد و شدت جریان آب را در حدود 15 درصد کاهش می دهد این کاهش ، درجه حرارت  سیستم را به شدت در فصل تابستان بالا می برد .دریچه ای بر روی سیلندر ارتجاعی چین دار که قسمتی ازآن ( در حدود دو سوم ) به وسیله اتیل الکل و (یک سوم ) به وسیله آب پر می شود . دریچه ترموستات مایعی با بالا رفتن فشار، سیلندر چین دار در اثر تغییر درجه حرارت مایع کار می کند . درترموستات های جدید ، دریچه در درجه حرارت آب 
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 باز می      شود ، البته این درجه استاندارد نبوده و در انواع مختلف مقدار ناچیز فرق می کند .

ترموستات نوع دوم ( شکل2-7-c  ) از فرم کریستال پر شده ، که دارای ضریب انبساط زیادی است ( .9 درصد برای 
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 از نقطه ذوب ) این ترموستات ها دارای تغییرات فشار داخلی زیادی بوده و نیروی زیادی به وجود می آورد .

رادیاتور :
ابعاد اصلی رادیاتور به ترتیب قرار گرفتن بستگی دارد ، و همچنین مقدار حرارت منتشر شده ، سرعت هوا ، حرکت آب در لوله ها و پارامترهای اصلی رادیاتور مثل ( شکل ، محل ،تعداد ردیف لوله ها ، ضخامت دیواره ، تعداد پره ها ، لوله ها و جنس آنها ) .

اندازه مساحت سطح رادیاتور متناسب است با ارتفاع موتور و شکل جلوبندی اتومبیل یا وسیله مربوطه می باشد . وقتیکه ارتفاع موتور کم باشد سطح رادیاتور را به جای مربع ، مستطیل گرفته که متناسب با جلوبندی وسیله می باشد . این کارباعث می شود سطح زیر پره پروانه وهمچنین قطر آن کاهش یابد . در اکثر وسایل نقلیه امروزی به خصوص در وسایل نقلیه سواری سطح خنک کننده ضعیف می باشد .

سطح زیر پره پروانه که خنک می شود هیچ وقت از 75-80 درصد سطح کلی تجاوزنمی کند . بدین دلیل رادیاتورهای عریض که جریان آب از کنار به وسط است مورد استفاده وسیعی قرار می گیرد . معهذا چنین رادیاتورهائی دارای آیرودینامیک مناسبی نیستند . تاثیر سیستم خنک کننده بستگی زیادی به انتخاب مناسب سرعت هوا و آب دارد . 
هر چه سرعت جریان آب در رادیاتور بیشتر باشد ، اختلاف درجه حرارت بین  آب رادیاتور و هوای جریان یافته بیشتر می شود . مناسبترین سرعت آب در لوله ها .7-.9 m/sec می باشد . افزایش بیش ازحد سرعت قدرت بیشتری را برای پمپ مصرف  کرده ، بدون اینکه  مقدار انتقال حرارت افزایش یابد .
شکل10  شبکه و لوله های رادیاتور را نشان می دهد ، چاک های شبکه لوله ای ( شکل2-8- b) و مقطع رادیاتورش ( شکل  2-8-c  ) در بیشتر جا ها رادیاتورهای شبکه لوله ای ، آب در مسیرلوله جریان  داشته و تحت فشار نسبتا زیادی قرار می گیرد . برای افزایش سطح توزیع حرارت از شبکه تخت استفاده می شود ( شکل2-8-a) یا از شبکه مورب ( شکل2-8- b) که در بین لوله ها نصب شده است نوع اخیر گردبادی در جریان هوا بوجود  آورد و ضریب انتقال حرارت را افزایش می دهد .

مقاومت ایرودینامیکی شبکه مورب از سایر انواع  بیشتر است . لوله ها ممکن است در چند ردیف مستقیم  ( شکل2-8-a) ، یکی در میان ( شکل2-8-f) و یا زاویه نسبت به جریان هوا قرار داشته باشند ( شکل2-8-d) . لوله ها به قسمت پایینی وبالای رادیاتور لحیم می شوند .
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شکل 2-8 ) طرح های رادیاتور  :  a – شبکه و لوله های رادیاتور  b – شبکه لوله ای چاکدار  c – مقطع رادیاتور  d – لوله ای که نسبت به جریان هوا زاویه دارد e – لوله ترکیب رادیاتور  f – لوله یکی در میان 
1- مقدار پس نشستگی شبکه برای اتصال به هم 
فضای اشغال شده لوله ها از فاصله آنها ( شکل2-8-f)   از روبرو
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  و راز عمق
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 و فاصله شبکه نسبت به ارتفاع رادیاتور
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  ( شکل2-8-a) به دست می آید . ابعاد لوله ها معمولا بدین ترتیب است :  پهنا a= 12 – 20 mm  ، ضخامت b= 2-4mm وضخامت دیواره لوله تقریبا .13-.2 mm   .  فاصله لوله از جلو = 10- 15mm 
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ودر عمق =16-25 mm  
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 است . ضخامت صفخات شبکه نیز .08-.12 mm  و فاصله آنها از هم نسبت به ارتفاع رادیاتور       
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 است . شبکه های اطراف محیط لوله ها متصل شده و به آن لحیم شده است .  

هر چه فاصله لوله ها و شبکه ها کمتر باشد مقاومت ایرو دینامیکی بیشتر می شود وپروانه برای گردیدن نیروی بیشتری را نیاز دارد . مقومت ایرودینامیکی رادیاتورهای لوله مورب 20-40 درصد بیشتر از لوله های موازی است . لوله های معمولا از برنج و شبکه از برنج یا مس ساخته شده است که دارای ضریب انتقال حرارت بیشتری است .

سطح انعکاس حرارت را می توان با کاهش دادن فاصله شبکه و لوله ها در هر دو بعد ، و به وسیله زیاد کردن عمق لوله ها افزایش داد . حالت اخیر دارای تاثیر کمتراست .مثلا ، اگر عمق لوله را 50 درصد افزایش یابد ، قدرت انعکاس حرارتی رادیاتور ها 20 درصد افزایش می یابد .

سرعت متوسط هوا 
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با توجه به سرعت را دیاتور در حدود 7- 12m/sec می باشد . سرعت 
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 یکی از ضرایب اصلی و مهم طراحی رادیاتور می باشد  . مقاومت رادیاتور هنگام عبور هوا (
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 EMBED Equation.3  [image: image88.wmf]= 200-300
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 بوده ، و هوا هنگام عبور از رادیاتور
[image: image90.wmf]C

o

30

20

-

 گرم می شود . 

وقتی که سطح انعکاس رادیاتور محاسبه می گرد  باید سرعت جریان هوا را که 4.5-5.5 m/sec   است ، در جاده دارای سرعتی برابر 12-15 km/hr   در نظر گرفت . ضریب انتقال حرارت رادیاتوربه ترتیب و تعداد لوله ها ، تعداد شبکه ها ، ضخامت لوله ها ، تعداد شبکه ها ،ضخامت لوله هاو شبکه وجنس آنها همچنین سرعت آب و هوا بستگی دارد .

ضریب انتقال حرارت
[image: image91.wmf]h
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  را میتوان از دیاگرام ( شکل2-9 ) برای رادیاتورهای مورد نظر بدست آورد . 
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در این دیاگرام دانسیته هوا می باشد که برای رادیاتور های مختلف فرق می کند .
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شکل 2-9 ) ضریب انتقال حرارت 
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 نسبت به جرم هوا 
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 . ( سرعت آب .4 m/sec ) 
برای رادیاتور ها با لوله های مختلف  : 1- دارای زاویه  2- یکی در میان 3- مستقیم 4- شش گوش
یک رادیاتوربه وسیله ضریب تراکم حجمی آن مورد بررسی قرار می گیرد .
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سطح کلی انعکاس حرارت رادیاتور بر حسب متر مربع است ، حجم رادیاتور 
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 است که
[image: image100.wmf]f
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  مساحت رادیاتور ازروبرو بر حسب
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 ،
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  عمق رادیاتور بر حسب متر است این مقدار برای وسایل نقلیه برابر =60-130 mm
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  می باشد .

با قرار دادن مقدار حجم رادیاتور
[image: image104.wmf]rad
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   در فرمول 2-1 به دست می آوریم.
       (2-2)                                                                    
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در صورتیکه عمق رادیاتور 
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 EMBED Equation.3  [image: image107.wmf]است
در موتور های جدید ضریب تراکم حجمی  
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  است که بر حسب 1/m است .
حجم ویژه رادیاتور سیستم خنک کننده اتومبیل های سواری    (.136-.326)
[image: image109.wmf]´

 10-3 lit/w یا      .10 -.24 lit/hp است و برای موتورهای کامیون ( .24-34)
[image: image110.wmf]´

10-3lit/w یا.18-.25lit/hp 

در محاسبات اولیه  ، سطح انعکاس حرارتی رادیاتور را با توجه به قدرت موتور به کمک آمار تجربی که بدست آمده انتخاب می شود . که برای سواریها
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 و 
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 یا 
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 برای کامیون می باشد . 
محاسبه سطح انعکاس حرارت رادیاتور

محاسبه رادیاتور شامل تعیین سطح توزیع کننده حرارت برای طرح رادیاتور مورد نظر ، بعلاوه سرعت آب و هوا است . فرض می شود که تمام حرارتی که به سیستم خنک کننده می رسد باید منعکس شود حرارت تلف شده از  مقدار حرارتی که به سیستم خنک کننده منتقل می شود تخمین زده می شود .
   (2-3)                                                                                          
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که Qw مقدار حرارتی است که آب دریافت میدارد و Qf  مقدار حرارتی است که در موتور به وجود می آید .

مقدار حرارتی که در یک موتور در قدرت نامی به بدست می آید 

(2-4)
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که
[image: image118.wmf]I
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  کمترین مقدار ارزش حرارتی سوخت  j/kg  و
[image: image119.wmf]f
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   سوخت مصرف شده kg/hr 
در واحد کالری فرمول هیچگونه تغییری می کند . فقط
[image: image120.wmf]I
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 باید بر حسب kcal/kg  باشد     .
برای جلوگیری از کم شدن ضریب انتقال حرارت در نتیجه کند شدن جریان آب رادیاتور ، رسوب گزفتن جداره داخلی لوله ها و مقدار اشتباه در بکار بردن ضرایب تجربی در محاسبهاز شرایط عملی مقدار حرارت را 10  در صد و 
[image: image121.wmf]= 1.1 Qw  
[image: image122.wmf]rad
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اضافه می گردد مقدار نسبت تلفات حرارتی qw  به نوع موتور ( دیزل وبنزینی ) ، دور میل لنگ ، شرایط استفاده از سوپر شارژر ، فشار پشت لوله اگزوز ، سطح مخصوص اطاق احتراق ، طول لوله های ورودی ، نسبت کورس پیستون به قطر s/d و به ضخامت بدنه موتور بستگی دارد . چون دور موتور افزایش می یابد ،  مدت تماس گاز داخل سیلندر کم شده و در نتیجه تلفات حرارتی کاهش می یابد .
برای مثال ، در موتور بنزینی با حرارت زیاد و نسبت تراکم     =7-7.5 
[image: image123.wmf]x

 دور  n=1000 rpm نسبت تلفات حرارتی 34-36   درصد و در دور4000-5000   به 24-26   درصد افت می کند . مقدار حرارت qw   همچنین به درجه حرارت متوسط سکیل بستگی دارد . بدین ترتیب ، این مقدار در موتور دیزل کمتر از موتور بنزینی می باشد . 

مقدار حرارت qw  که به سیستم خنک کننده منتقل می شود ، طبق تجربیات عملی نسبت به j/(w.hr)  یا kcal/(hp.hr)  بدین شرح است :
موتور بنزینی                                                                       4.56-5.7 (800-1000)

دیزل  :

اطاق احتراق باز                                                                 2.394-2.85 (420-500)  

اطاق احتراق مجزا                                                                  2.85-3.42(500-600)

بدین ترتیب   
(2-5)                                                                               J/hr  
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نسبت بین مقدار حرارت
[image: image125.wmf]rad
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   و سطح حرارت منعکس کننده حرارت از فرمول زیر به دست می آید 

 (2-6)                                                                           
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(2-7)                                                                                      
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که Ch  ضریب انتقال حرارت که از شکل 2-9- به دست می آید. درجه حرارت سرسیلندر برابر با اختلاف بین درجه حرارت متوسط خنک کننده و هوائی است که از رادیاتور می گذارد .
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که
(2-9)                             
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که در این فرمول 
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درجه حرارت آب ورودی و خروجی رادیاتور می باشند.   و  
[image: image133.wmf]in

a

t

.

  و
[image: image134.wmf]out

a

t

.

 درجه حرارت هوای ورودی و خروجی رادیاتور است .
درجه حرارت آب خروجی از رادیاتور معمولا در مدل مدار بسته
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 است ، افت درجه حرارت آب رادیاتور در حدود  
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  و در حداکثر دور
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 است . 

درجه حرارت متوسط آب 
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درجه حرارت هوا در بدو ورود به رادیاتور 
    (2-11)                                                                        
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که
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  درجه حرارت محیط 

[image: image141.wmf]f
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افزایش حرارت هوا در اثر عبور از جلوبندی وسیله ، عبور از پره ها رادیاتور و عبور از رادیاتور روغن یا کولر و بخاری که در بعضی از وسائل نقلیه وجود دارد ، و برابر 3-5 c  می باشد.

 درجه حرارت هوا در حال خروج از رادیاتور در حالیکه در رادیاتور به اندازه 
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گرم می شود 

    (2-12)                                                                              
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درجه حرارت 
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بعداز پیدا کردن مقدار
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 از فرمول زیر به دست می آید 
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که 
[image: image147.wmf]des
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مقدار حرارت طرح شده برای رادیاتور j/hr 
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 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf]air
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سرعت جرم هوای در جلوی رادیاتور برحسب  kg / (.sec) 

Cp گرمای ویژه هوا در فشار ثابت ، معادل /(kg.deg) = .24 kcal/kg.deg 
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 است . دانسیته هوا نیز باید در درجه حرارت هوای ورودی  
[image: image151.wmf]in
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 محاسبه می شود . مقداری که هوا در رادیاتور گرم می شود = 20-30 c  
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 است . عمق رادیاتور 
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 از فرمول * ، بعد از به دست آوردن سطح کلی  انعکاس حرارت 
[image: image154.wmf]tot
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تعیین می شود . داشتن سطح جلوی رادیاتور 
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و ضریب تراکم رادیاتور نیز ضروریست 
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درب رادیاتور :
رادیاتور های قدیمی دارای در پوش ساده بودند . در این طرح فشار آب مدار خنک کاری برابرفشار جو می باشد زیرا لوله سرریز سطح آب را با فشار جو متعادل می کند.
معایب در پوش ساده : 
1- در اثر گرم شدن موتور بخار آب از لوله سرریز خارج می شود .

2- به علت انبساط قسمتی از آب خنک کاری بیرون می ریزد .
3- در ترمز های ناگهانی مقداری از آب موتور تخلیه می شود .
4- نقطه جوش آب خنک کاری پایین آمده و آب زودتر می جوشد .
5- ضدیخ یا ضد جوش محلول در آب تلف می شود .
با این وجود لوله سرریز در سیستم خنک کاری ضروری است . زیرا به علت جوش آمدن آب حجم آن انبساط زیادی پیدا نموده و اگر مجرائی برای تخلیه پیش بینی نشود فشار ناشی از انبساط حجم لوله های رادیاتور و مجرای انتقال را می ترکاند .

درب فشاری رادیاتور :

در سال های اخیردرب های رادیاتور را از نوع فشاری می سازند . درب های فشاری رادیاتور سوپاپی دارند که به وسیله فنری در حالت عادی سوپاپ را بسته نگه می دارد . وقتی فشار آب رادیاتور در اثر انبساط حجم افزایش می ابد سوپاپ باز شده و راه خروج آب را باز می کند .  
در هر موتوری با توجه به طرح و اندازه موتور و قدرت حرارتی آن رادیاتوررا ته نوع خاصی می سازند بنابراین فشاری که در رادیاتور در آن فشار باز می شود یکی از مشخصه های سیستم خنک کاری می باشد . معمولا این فشار بین .28 تا 1.3 اتمسفر است .

با افزایش فشار هوا و فشار آب موتور نقطه جوش آب موتورنقطه جوش آب بالا می رود . منحنی های زیر افزایش نقطه جوش آب را بر حسب تغییرات فشار هوا و نوع سوپاپ رادیاتور نشان می دهد .

آب در کنار دریا که فشار هوا یک اتمسفر است در 
[image: image157.wmf]C
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  می جوشد . هر چه از سطح دریا بالاتر قرار بگیریم تراکم ملکول های هوا کمتر شده و از فشار آن کاسته می شود .مثلا در ارتفاع 304 متری فشار هوا به .7 اتمسفر می رسد و نقطه جوش آب در این موقعیت به 
[image: image158.wmf]C
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 می رسد . اگر در ارتفاع بالاتر قرار گیریم باز هم نقطه جوش آب تنزل نموده و فشار هوا نقصانت می یاتد .در ارتفاع 4750 متری فشار هوا به .6 اتمسفر و نقطه جوش آب 
[image: image159.wmf]C
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کاهش می بابد .بنابراین می توان گفت : 
هر چه در ارتفاع بالاتری قرار بگیریم فشار هوا کاهش می یابد و نقطه جوش آب تنزل پیدا می کند .جدول شماره 2 نقطه جوش آب را در کنار دریا برای رادیاتور های مختلف با دریچه سوپاپ دار و ساده نشان می دهد .
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جدول 1
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جدول 2

در سوپاپ دار چگونه عمل می کند ؟
در سوپاپ دار رادیاتور تا فشار معینی از باز شدن مجرای سرریز رادیاتور جلوگیری می کند . وقتی آب گرم می شود انبساط حجم پیدا می نماید و چون خروجی رادیاتور بسته است در نتیجه فشار موثر بر آب افزایش می یابد . همانطور که از جدول شماره * دیده می شود با افزایش فشار نقطه جوش اب بالا می رود و از تبخیر آب و گرم کردن موتور جلوگیری می کند . هرگاه درجه حرارت محیط 
[image: image162.wmf]C

o

37

 و نقطه جوش اب 
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 فرض شود اختلاف دما برای جوش آمدن آب 
[image: image164.wmf]C
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 است . اگر از در سوپاپدار با فشار 1 At   استفاده شود نقطه جوش آن به
[image: image165.wmf]C
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 افزایش می یابد . بنابراین قدرت خنک کاری موتور 20 در صد بالا می رود .
استفاده از در های سوپاپ دار اشکالت سیستم خنک کاری و نیز نقصان فشار هوا در ارتفاعات را جبران می کند . سابقا بر این عقیده بودند که در سوپاپ دار نقشی در افزایش نقطه جوش آب ندارد ولی امروزه با پذیرفتن این حقیقت رادیاتور ها را بسیار کوچکتر می سازند تا طراحی زیبا تری به خودروها بدهند و متناسب با آن فشار موثر بر آب را با انتخاب در های سوپاپ دار افزایش می دهند . با این ایده درجه حرارت آب به 
[image: image166.wmf]C
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 می رسد ولی آب نمی جوشد . امروزه با طراحی صحیح توانسته اند حتی درگرمترین روزهای  و سنگینترین ترافیک درجه حرارت موتور را کنترل کنند . مهمترین نظریه در بهبود قدرت سیستم خنک کاری را می توان عوامل زیر دانست :
1- چرخش سریعتر مایع خنک  کننده که به نحوه پمپ کردن واتر پمپ و سرعت عمل آن بستگی دارد .
2- با لا بردن فشار موثر بر ماده خنک کننده که باعث افزایش نقطه جوش آب می شود . این حالت را می توان با در های سوپاپ دار فراهم کرد . 
3- بالا بردن نقطه جوش ماده خنک کننده با استفاده از مواد ضد جوش  _  گاهی مواد ضدیخ خاصیت ضد جوش هم دارند زیرا اکثر موادی که نقطه انجماد را کاهش می دهند نقطه جوش را با لا می برند .
شرح دیاگرام شماره 1 :

[image: image167.jpg]



1- وقتی از در بدون سوپاپ استفاده شود نقطه جوش آب در کنار دریا که فشار 1 At   است 
[image: image168.wmf]C
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 می رسد  ولی با زیاد شدن ارتفاع از سطح دریا نقطه جوش آب بطور سریع کاهش میابد . مثلا در ارتفاع 4570 متری که فشار هوا .6 At  است نقطه جوش آب به 
[image: image169.wmf]C
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 می رسد .

2- وقتی از در سوپاپ دار با فشار کنترل (16 psi- 1.1 At  ) استفاده شود نقطه جوش آب در کنار دریا 
[image: image170.wmf]C
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 و در ارتفاع 4570 متری که فشار معادل .6 At  است 
[image: image171.wmf]C
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 می شود . بنابراین قدرت خنک کاری موتور در کنار دریا 
[image: image172.wmf]C
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 ( معادل 20 درصد ) و در اتفاع 4570 متری 
[image: image173.wmf]C
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 ( حدود 35 درصد ) افزایش می یابد.

شکل 2-10 در سوپاپدار رادیاتور و حو ضچه تکیه گاهی سوپاپ را که به مخزن بالا متصل است نشان می دهد . در اشکال 2-11 و 2-12نحوه کار سوپاپ را در دو حالت می بینیم . در شکل سمت چپ لاستیک آبندی کننده به وسیله فنر بزرگی در حوضچه تکیه نمده و راه خروج آب را می بندد . در شکل سمت راست به علت بالا رفتن فشار آب فنر سوپاپ متراکم گردیده و سوپاپ راه خروجی به لوله سرریز را آزاد نموده است .
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شکل 2-10

[image: image175.jpg]



شکل 2-11 ) عمل سوپاپ رادیاتور

[image: image176.jpg]i s g e iy





شکل 2-12
ایجاد خلاء در سیستم خنک کاری 

اگر موتور گرمی را خاموش نمایند ابتدا گرمای بدنه موتور انبساط شدیدی در آب ایجاد نموده و در صورتیکه محلی برای جبران ازدیا د حجم وجود نداشته باشد  سوپاپ رادیاتور باز شده و آب اضافی از لوله سرریز خارج می گردد.

 پس  از تبادل حرارتی بین موتور و محیط ، آب رادیاتور خنک می شود ، که در اثر آن کاهش حجم زیادی در آب موتور به وجود آمده و سطح آب در رادیاتور پایین می رود . به علت پایین رفتن سطح آب و بسته بودن سوپاپ رادیاتور ، در داخل سیستم خلا ءای ایجاد می شود که اگر با وسیله ای متعادل نشود اختلاف فشار حاصله می تواند مخزن بالا و پایین رادیاتور را از شکل عادی خارج نماید . برای جلوگیری از آن سوپاپ خلاءای باز شده و از آن هوا یا مایع خنک کاری به رادیاتور جریان پیدا کند . گاهی از سوپاپ لغزان وزنه ای استفاده می کنند . 
محاسن در های سوپاپ دار رادیاتور 

1- نقطه جوش آب را افزایش داده و از گرم کردن موتور و تبخیر آب و ضدیخ جلوگیری می شود .

2- از تلاطم و کف کردن آب ممانعت نموده و لذا به علت هوا نگرفتن زنگ زدگی بحداقل می رسد .
3- به علت کنترل درجه حرارت موتور در حد نرمال و جلوگیری از گرم کردن موتور راندمان حرارتی را افزایش می یابد .
اشکال 2-13 طرز کار سوپاپ رادیاتور را در دو حالت گرم و سرد نشان می دهد
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شکل 2-13 ) 
پمپ آب :
یک پمپ آب در سیستم خنک کننده آب را به جریان می اندازد ، و باید از تشکیل بخار و نشد هوا به مدار جلوگیری بعمل آورد . آب باید 7-12  مرتبه در دقیقه در سیستم جریان داشته باشد . پمپ معمولا در قسمت بالا یا میانه موتور از انتها یا بغل وصل شده و به وسیله تسمه پروانه از پولی جلو موتور به حرکت در می آید . 
در بعضی از موتور های سنگین واتر پمپ در جلو به دنده سر میل لنگ اتصال دارد ، پمپ های گریز از مرکز در همه جا مصرف بیشتری دارد ( شکل 2-14 ). در موتور های پر دور نسبت انتقال دور درحد معینی محدود می شود . پره های پمپ را معمولا از برنج ، آلومنیوم و یا پلاستیک می سازند . ارتفاع به وجود آمده در پمپ باید آنقدرباشد که برمقاومت کلی مدار غلبه کرده و خلائی نیز تولید کند . فشار دهانه ورودی پمپ باید ( متر آب 2-4 ) 
[image: image178.wmf]2
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 برسد . سرعت آن در کانال های بدنه سیلندر و سر سیلندر نباید از 1 متر بر ثانیه بیشتر باشد . 
ارتفاع به وجود آمده به وسیله پمپ به متر آب (5-15)  
[image: image179.wmf]2
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    می رسد.

سرعت آبدر دهانه ورودی پمپ هرگز نباید از 2.5 – 3 m/sec  تجاوز کند . مقدار جریان آبّ از مقدار جریان آب از مقدار حرارت دریافت شده توسط سیستم خنک کننده به دست می آید :
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شکل 2-14 ) پمپ آب گریز از مرکز
       (2-14)                                                           
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  گرمای ویزه آب (خنک کننده ) ، معادل 4.19 KJ/KG .deg 
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افت درجه حرارت آب در رادیاتور ، در حدود 
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[image: image185.wmf]W
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دانسیته آب خنک کننده 
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قدرتی که صرف پمپ آب می شود .5-1   درصد قدرت موتور است . قدرت لازم برای پمپ آب :

(2-15)                                                     
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که 
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فشاری که برای تحویل آب به بدنه سیلندر وسر سیلندر مورد نیاز است ، و 
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ضریب واترپمپ که برای نوع سانتریفوژ .5-.7   می باشد .

[image: image190.wmf]W
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نیز باید برحسب (L/hr) لیتر بر ساعت باشد .
محاسبه پارامترها در پمپ های ساتریفوژ :
            
[image: image191]
ظرفیت پمپ بر حسب (
[image: image192.wmf]s
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 ) تعیین می شود به وسیله مایعی که از قسمت مکشی پمپ بر گشت می خورد .
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در این جا 
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بربر .8 تا .9 است که رانمان حجمی می باشد .

دبی چرخشی آب در سیستم خنک کاری موتور از فرمول زیر محاسبه می شود 

(2-17)                                                                                   
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در اینجا 
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 دانسیته آب است 
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/

m

Kg



 EMBED Equation.3  [image: image198.wmf] ، 
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 اختلاف دمای آب در رادیاتور که برابر 
6-12 K  

قسمت ورودی پمپ باید فراهم کند مقدارآبی را که می خواهد تحویل دهد این مقدار در وضعیت رضایت بخش به صورت زیر است 
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[image: image200.wmf])

(

/

2

0

2

1

1

.

r

r

v

G

d

l

-

=

p

                                 

در اینجا 
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 سرعت آب در قسمت ورودی بر حسب   m/s  ، 
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 و
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 شعاع قسمت ورودی و پره ( پروانه ) بر حسب m .

سرعت محیطی ( خطی ) آبی که بیرون می آید :

(2-19)                                                   
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[image: image205.wmf]2
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   و    
[image: image206.wmf]2

b

 زاویه بین جهت بردار
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، 
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 (شکل بالا )
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برابر 
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که فشار فراهم شده توسط  پمپ بر حسب pa


[image: image212.wmf]h
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 برابر .6  تا .7 است که راندمان هیدرولیکی می باشد 

وقتی برش عمودی تیغه پروانه را رسم می کنیم ، زاویه 
[image: image213.wmf]2
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برابر 
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 تا 
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 است و زاویه 
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 تا  
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 می باشد . افزایش 
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 باعث می شود که هد پمپ افزایش یابد به همین علت بعضی اوقات این زاویه را برابر 
[image: image220.wmf]o
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 می گیرند (  تیغه های شعاعی ) . با این حال افزایش 
[image: image221.wmf]2
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 منجر به کاهش راندمان پمپ می شود .

شعاع پره ها در خروج بر حسب متر

(2-20)                                                            
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[image: image223.wmf]p

w

n

.

 سرعت پره بر حسب دور بر دقیقه (rpm   )
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 سرعت زاویه ای پره واتر پمپ 

سرعت زاویه ای از فرمول زیر محاسبه می شود 

  (2-21)                                                                                            
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اگر زاویه 
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 بین بردار 
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 و 
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را 90 درجه در نظر بگیریم ، زاویه 
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 از فرمول زیر به دست می آید 
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پهنای تیغه ها در ورودی 
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 و در خروجی 
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تعیین می شود از فرمول های زیر 

(2-23)                                                                    
[image: image233.wmf]1

1

1

1

.

1

)

sin

/

2

(

v

z

r

G

b

d

l

b

d

p

-

=


(2-24)                                                                  
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در این جا z برابر 3  تا 8  و تعداد تیغه های پره ها می باشد .


[image: image235.wmf]1
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 و 
[image: image236.wmf]2
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 ثابت های برای ضخامت تیغه ها در قسمت ورودی و خروجی بر حسب متر می باشد .


[image: image237.wmf]r

v

 نسبت سرعت شعاعی خارج شده بر حسب متر بر ثانیه که از رابطه زیر محاسبه می شود 
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ضخامت تیغه پره پمپ در ورودی 
[image: image239.wmf]1
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 ، .01 تا .035 و در خروجی 
[image: image240.wmf]2
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 ، .004 تا .025 

قدرت خروجی واتر پمپ :
 (2-26)                                                   
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دراین جا  
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 که راندمان مکانیکی است .

مقدار 
[image: image243.wmf]P
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 برابر .5 تا 1 در صد از قدرت موتور می باشد .
پروانه :
خنک کننده آب موتور احتیاج به یک پروانه دارد که   هوای لازم را به درون رادیاتور بکشد هوا غیر از اینکه از رادیاتور عبور می کند ، از روی موتور اطراف آن گذشته بدون تغییر جهت  جریان از انتها جلوبندی موتور خارج می شود ، فاصله بین پروانه و رادیاتور  در حدود 80-100 mm  است در حالیکه بدون پوسته راهنما هرگز نباید از 10-15mm تجاوز کند . 
با توجه به اینکه قدرت مصرف شده پروانه متناسب با توان سوم دور پروانه 
[image: image244.wmf]fan
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است ، بنابراین اگر مکانیسم محرک انتقال دور ثابت  باشد ، قدرت زیادی صرف می کند . این مسئله بیشتر در مورد اتومبیل های سواری و کامیون صدق می کند ، در قدرت کم ، وقتی درجه حرارت محیط سرد است ، پروانه باید جریان هوا را قطع کند . بدین منظور رادیاتور را به وسیله پره های ویژهای می بندند و یا به کمک پوشهای دیگر این را انجام می دهد  . دبی پروانه را می توان بطور اتوماتیک متناسب با حرارت تغییرداد ، این تجهیزات عبارتند از : 
1- کلاچ اصطکاکی که مستقیما به وسیله یک ترموستات هیدرولیکی یا جامد کنترل می شود ؛

2- کلاچ الکترومغناطیسی که به وسیله یک ترموستات قطع کننده کنترل می شود ؛ 

3- به وسیله یک رگلاتور اتوماتیک کوپلینگ هیدرولیکی ؛ 

4- جابجا کننده اتوماتیک با محرک هیدرولیکی ؛

5- مکانیسمی برای تغییر زاویه پره ها ی پروانه که عملا به وسیله نیروی گریز از مرکز خود پره ها یا به وسیله کنترل ترموستاتیکی صورت می گیرد ؛ 
6- با یک پروانه مجزا که به وسیله یک موتور الکتریکی کنترل شده قطع و وصل می گردد و یا به وسیله رله حرارتی .
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شکل 2-15) پروانه جریان محوری 

پروانه چه به طور مستفل وچه به کمک تجهیزات کمکی و کنترلی به وسیله تسمه پروانه کسب قدرت می کند .  سرعت تسمه هرگز نباید از 30-35 m/sec تجاوز کند نسبت تبدیل انتقال دور پروانه معمولا 1-1.5 می باشد . طرح پارمتر های پروانه جریان محوری ( شکل2-15) به ترتیب زیر است :
تعداد پره ها 4-6                                                                                                    
قطر پره ها
[image: image246.wmf]bl
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              .25-.65                                                                         پهنای پره ها mm.bbl                                    40-70                                               
قطر در محل استقرار  mm . Dhub               (.3-.6) dbl                                             
ماکزیمم سرعت محیطی پره ها                      130 m/sec                                             
بهترین بهره زاویه پره ها                                                                          
[image: image247.wmf]o
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انتهای پره ها                                 38                                                                                                                                 
نسبت فاصله شعاعی بین محفظه پروانه و پروانه    .01  است . هر جه این مقدار افزایش یابد ضریب راندمان پروانه به شدت افت می کند . پره های پروانه از ورقهای فولادی 1.2-1.6   میلیمتر ساخته شده و روی قسمتهای میانی پرچ می شود .  حداکثر سرعت محیطی پروانه به 70-100 m/sec  می رسد . دبی پروانه ، که متناسب  با دور ، می توان از فرمول زیر بدست آورد در صورتیکه سطح پره ها
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   و سرعت جریان هوا در جلوی رادیاتور
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قطر پروانه را طوری به دست می آوریم که فرض شده است ضریب کلی مقاومت جریان یک باشد ، اگر فرض بشود که سطح رادیاتور برابر سطحی است که به وسیله پره های پروانه پوشیده می شود ، قطر پروانه را از فرمول زیر به دست می آوریم 

    (2-27)                                                                                  
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اگر سرعت محیطی پره ها U معلوم باشد ، سرعت پروانه چنین خواهد شد .

    (2-28)                                                                                
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مقدار تقریبی سرعت محیطی به اختلاف فشار و چند پارامتر دیگ پروانه بستگی دارد که می توان آنرا از فرمول زیر به دست آورد .
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قدرتی که صرف گردانیدن پروانه می شود 
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  بهره پروانه معادل .32-.4  برای پروانه جریان محوری پرچ شده و برای پروانه های ریخته شده .55-.65 است . و بر حسب اسب بخار 
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 بر حسب 
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تلفات برای نیروی محرکه پروانه از نسبت قدرت 
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تخمین زده می شود که این نسبت به 5 تا 6 درصد می رسد .
ظرفیت فن را از رابطه زیر به دست می آورند 
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 مقدار گرمای اتقال یافته از رادیاتور به هوای خنک کننده برحسب j/s 
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 اختلاف هوا در رادیاتور بر حسب کلوین 

سیستم خنک کننده هوائی :

سیستم خنک کننده  هوائی بستگی به قرار گرفتن و تعداد سیلندر ها ، موقعیت و نصب موتور روی شاسی ، نوع پروانه (جریان محوری یا گریز از مرکزی ) و همچنین روش استفاده از هوا ( جریان اجباری یا القائی ) دارد . در موتور خطی با سیلندر های عمودی ، پروانه جریان محوری را در یک طرف قرار داده به اندازه لازم هوا را بطور یکنواخت به سیلندرها می رساند . پروانه گریز از مرکزی با پوسته مارپیچ ( شکل2-16 ) که روی آن نصب می شود ، بیشتر در موتورهای افقی با سیلندر متضاد مورد استفاده قرار گرفته و موثرتر است ( شکل 2-16) . این پروانه ها اختلاف فشار زیادی در یک مرحله  به وجود می آورند . 
موتور های V شکل را می توان بطریق زیر خنک کرد :

1- هوا در امتداد سمت داخلی ردیف سیلندر به وسیله دو پروانه محوری برای هر طرف دمیده می شود . 

2- هوا به فضای بین دو ردیف سیلندر به وسیله یک پروانه محوری نصب شده قبل از موتور دمیده می شود ( شکل2-17 ) .
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شکل 2-16 ) سیستم خنک کن هوائی موتور با سیلندر افقی و پروانه گریز از مرکز
3- هوا ممکن است به وسیله یک یا دو پروانه جریان محوری که بطور افقی بین سیلندر قرار گرفته به فضای بین سیلندرها مکیده شود . هوا از جوانب خارجی سیلندر به وسط آن مکیده شده به بالا رانده می شود .
وقتی که موتور با بار ودور متغیر کار می کند ، حرارت سطوح سیلندر و سر سیلندرها به وسیله رگولاتورهائی ثابت نگهداشته می شوند . این رگولاتور ها عبارتند از :

   1 - کوپلینک هیدرولیکی محرک پروانه با گاورنر که پروانه را بطور متناوب قطع می کند .
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شکل 2- 17 ) سیستم خنک کننده با پروانه جریان محوری در موتور دیزل 
V  فرم : 1- پروانه اصلی  2- کوپلینگ هیدولیکی  3- پروانه کمکی 4- خط لوله 5- ترموستات دو فنره  6- سوپاپ لغزشی  7- شافت 
   2- به وسیله دریچه متحرکی که جریان عبور هوا را به سیستم محدود کرده ، و قبل از دهانه                                                                                      ورودی یا بین پروانه و موتور و یا در مدخل خروجی موتور قرار داد      .
  3- یک کلاچ الکترومغناطیس که پروانه را قطع می کند . 

رگولاتور ها همیشه همراه با یک ترموستات قطع کننده هستد که درجه حرارت خروجی هوا یا درجه حرارت گرمترین منطقه سرسیلندر را کنترل می کند . سیستم  خنک کننده با دو پروانه محوری متوالی در شکل 2-17 نشان داده است .
پروانه اصلی 1 با دبی خیلی زیاد که به کمک کوپلینگ هیدرولیکی 2 گردیده و به روغن سیستم روغنکاری موتور وصل شده است وقتی درجه حرارت خروجی هوا افت می کند ، کوپلینک 1 را قطع می کند . رگولاتور با محدود کردن و یا قطع کامل تغذیه روغن به کمک یک ترموستات دو فنره 5 که به سوپاپ 6 وصل و جریان روغن را به خط 4 قطع می کند . پروانه کمکی 3 با دبی کم به وسیله شفت 7 می گردد ، هوا را با فشار درجه حرارتی به داخل سیستم می دهد و اجازه نمی دهد که درجه حرارت سر سیلندر و قسمتهای دیگر افزایش یابد .
محاسبات سطح برای سیستم هوا خنک :
مقدار هوای تهیه شده بر خنک کاری از رابطه زیر به دست می آید:
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   و این مربوط به هوای وارد شده بین فضای دو پره و هوای خارج شده می باشد 
سطح پره های خنک کاری سیلندر :
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در اینجا 
[image: image282.wmf]cyl

Q

 مقدار گرمای دور شده از سیلندر ها به وسیله هوا است . 
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 ضریب انتقال حرارت سطح سیلندر 
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 دمای مرکز پره سیلندر بر حسب کلوین است و
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 دمای هوای بین پره ها ی سیلندر برحسب کلوین است .
بر اساس تجربیات دیتاهای دما در مرکز پره سیلندر بر حسب کلوین به شکل زیر است :

آلیاژ آلومنیوم                                                                              403-423
آهن ریخته گری شده                                                                     403-453
مقدار ضریب انتقال حرارت از رابطه زیر محاسبه می شود :
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[image: image288.wmf]m
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 مقدار میانگین دمای بین پره ها و هوای خنک کاری بر حسب کلوین . 
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 سرعت هوا در بین فضای پره ها بر حسب m/s

سطح پره های خنک کاری در سرسیلندر :

(2-38)                                                                       
[image: image290.wmf])

(

.

.

a

in

r

f

head

head

T

T

k

Q

F

-

=

 

[image: image291.wmf]r

f

T

.

  مقدار دما در مرکز پره های سر سیلندر . در زیر مقدار آن برای دو نوع پره آمده است: 

آلیاژ آلومنیوم                                                                                 423-473  k 

آهن ریخته گری                                                                             433-503  k
  حجم واحد هوا Vair  در 40 c  که برای خنک کردن انواع موتور ها در سیستم جریان اجباری به ترتیب زیر می باشد :
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موتور بنزینی           .04-.07 ( 30-50)                                                                   

دیزل

اطاق احتراق باز                         .05-.06 ( 35-45)                                                 

اطاق احتراق مجزا            .06-.075 ( 45-55 )                                                         

حجم کلی هوای مورد نیاز برابر است با    
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در سیستم جریان القائی حجم هوا باید 15-20 درصد بیشتر ازحالت قبل باشد ، زیرا در این حالت 

هوا گرم می شود .
مقاومت مسیر جریان هوا به مقدار شبکه های ، سیلندرطرح و ترتیب قرار گرفتن شبکه های 
سیلندر و سر سیلندر ، فاصله بین محورسیلندرها و طرح منعکس کننده بستگی دارد . مقاومت 

مذکور بدین ترتیب است ، بر حسب     
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موتورهای غیر دیزلی                                                                     بیشتر از(150)1.5

موتور دیزل اطاق احتراق باز(با فاصله زیاد بین سیلند ها )                       (180-100) 1.81-
دیزل پر دور با محفظه احتراق مجزا (با محفظه سیلندر کم)                    (1.5-2.4 (150-240
منابع :
   Internal combustion engine by zabolatini           
Motor vehicle enginess by M.khovakh                                                         
موتور های احتراق داخلی  ترجمه دکتر خواجوی 
مولد قدرت از محمد محمدی بوساری 
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