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This study focuses on the thermal analysis of the cooling system for a specific 

type of enclosed motor pump. According to the IEC standard, the winding 

insulation has a specific temperature tolerance; exceeding this limit can damage 

the insulation and impair motor function. A crucial component of the motor's 

cooling system is the waterjacket, which serves two purposes: cooling the motor 

housing and cooling the flow passing through the motor interior. Reducing the 

motor housing temperature ultimately lowers the winding temperature. To 

simplify calculations, a thermal analysis of the enclosed motor housing was 

performed, considering temperature and thermal boundary conditions. The effect 

of the waterjacket at various flow rates 0.1, 0.3, and 0.5 kg/s and the coil flow at 

flow rates of 0.05, 0.1, and 0.15 kg/s, along with different diameters, were 

investigated to determine temperature and pressure drop. The heat generated in 

different motor components was applied as a heat flux on the inner surface of the 

motor housing. The results show that increasing the waterjacket flow rate 

consistently reduces the housing temperature and the coil outlet fluid temperature. 

Conversely, increasing the coil flow rate increases the coil outlet temperature. 

Using a water-antifreeze mixture compared to pure water slightly increases the 

minimum housing temperature. The minimum housing temperature consistently 

occurs at a coil flow rate of 0.05 kg/s and a waterjacket flow rate of 0.5 kg/s. The 

pressure drop always increases with increasing waterjaket flow rate . 
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 حلیل عددی تاثیر پارامترهای واترجکت در خنک کاری یک پمپ موتور محصورت
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با توجه به  .  پردازدیپمپ موتور محصور م  کی کننده  خنک  ستمیس  یعملکرد حرارت  یو بررس  لیپژوهش به تحل  ن یا

استاندارد    شده  نییتع  ییدما   یهاتی محدود تخر  چ،یپمیس  قیعا   یبرا  IECدر  موجب  آن  از  تجاوز  و    قیعا   بی که 

م موتور  ب خنک  ستمیس  ی اتینقش ح  شود، یاختلال در عملکرد  م  شی پ  از  ش یکننده  ا  .گرددیآشکار    ان، یم  نی در 

اصل عنوان جزء  به  اساسخنک  ستمیس  ی واترجکت  دارد: خنک  ی کننده، دو عملکرد  و    یکاربر عهده  پوسته موتور 

موتور.  یعبور  الیس  انیجر   یسازخنک داخل  پ  به  از  کاهش  نظر    یدگی چیمنظور  در  با  موتور  پوسته  محاسبات، 

  ان ی و جر  1/0و    3/0و    kg/s5/0  ی هایشده و اثر واترجکت در دب   یسازمناسب مدل  یحرارت  یمرز  طیگرفتن شرا 

در   شده  د یتول ارت قرار گرفته است. حر ل یمختلف مورد تحل ی با قطرها05/0و   1/0و  kg/s 15/0 ی هایدر دب  ل یکو

  دهد ینشان م  قیتحق  جی نتا  است.  دهیپوسته اعمال گرد   یبر سطح داخل  یمختلف موتور به صورت شار حرارت  یاجزا

افزا  با  مقاد  یدب   ش یکه  دما  یدما   ریواترجکت،  و  کاهش  لیکو   یخروج  الیس  یپوسته  در    یمشخص  یروند  دارند. 

در    خیاستفاده از مخلوط آب و ضد   نی. همچنشودیم  ل یکو  یخروج  یدما  ش ی موجب افزا   لیکو  یدب   ش یمقابل، افزا 

افزا  سهیمقا به  منجر  خالص،  آب  کمترگرددیم  تهپوس  یدما  شی با  شرا   یدما  ن ی.  در    kg/s  لیکو   یدب   طیپوسته 

دب   05/0 ه  kg/s5/0 واترجکت    یو  جنبه  از  است.  شده  افزا  ری مقاد  ، یکینامیدرودیحاصل  با  فشار    ی دب   شی افت 

 .دهدینشان م ی واترجکت، روند صعود
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 مقدمه -1
 و طراحککی در اساسککی چککا   یککک همککواره  1موتککور محصککور هککایپم  در حرارتی مدیریت موضوع

 مککرثر دفع دارند قرار محفظه یک در هاآن پم  و موتور ره هاپم  این در است بوده هاآن برداریبهره

 تلفککات ماناطیسککی اجتنککای ناپکک یر اسککت.و مکککانیکی تلفات ،ا کتریکی تلفات از ناشی تو یدی گرمای

 دسککت از حتی و ها،یاتاقان به آسیب موتور، بندیعایق مفید عمر راه  به منجر تواندمی گرما انباشت

در مورد تای آوری عایق سیم پیچ در برابر حرارت نیز مطککابق اسککتاندارد  .شود پم  رلی راندمان دادن
IEC  .و است موتور پوسته پیرامون خنک رننده یک ره 2تجک واترمحدودیت ها مشخص شده است 

 گرمککای ایککن دفککع برای متداول و مرثر راهکار یک عنوان به ،است ضدیخ-آی مخلوط یا آی آن سیال

 پارامترهای . بررسیاست شده مطرح موتور محصور هایپم  برای ایمن عملیاتی دمای حفظ و اضافی

 واتککر داخککل در حککرارت انتقککال پیچیده هایمکانیسم دقیق درک و رننده،خنک سیال مناسب عملیاتی

 هاییافتککه مککرور بککه بخکک  ایککن .لی هسککتندفع تحقیقاتی موضوعات ،پم بین واتر جکت و  و جکت

یا سیستم های  جکت واتر با راریخنک اثربخشی و حرارتی تحلیل مختلف هایجنبه و مرتبط مطا عات
 ست.اپرداخته مشابه آن

های حرارتککی از بر عملکککرد مبککدل  4و هندسه رویل  3نسبت انحنا  ، تأثیر تاییرات  [1]  مگار و همکاران
 = ϴ 90°)مرویل مارپیچی مستقی شامل طریق تحلیل تجربی انتقال حرارت بر روی پنج رویل متمایز

. بککازه عککدد رینو ککدز بککرای انککد رککردهمطا عه را  ایمارپیچ صفحه و ( = ϴ 30°و 50°و70°) مخروطی(
و آشککفته آی گککرم در رویککل را دربککر   آرامهککای جریککان  ره رژیم  می باشد  20000تا    3700تحلیل از  

جهککت هنگام هم های حرارتی با رویل مخروطی مارپیچیمبدل آنها به این نتیجه رسیدند رهگیرد. می
خواص حرارتی و هیدرودینامیکی بهتککری از خککود  نسبت انحنا، با افزای رویل و مخزن بودن جریان 

و نککرا انتقککال و آشفته بیشترین اختلاف دمککای آی گککرم، رککارایی آرام  های  دهند. در جریاننشان می
ن مقادیر مشاهده شده، در حا ی ره رمتری= ϴ 30°مبدل حرارتی مخروطی شکل با زاویه حرارت برای

، اسککت صفحه ای مقدار افت فشار جریان رویل برای مبدل است. بیشترین = ϴ 90°مربوط به مبدل با
، یککک راهبککرد  [2] در پژوه دهد. را می= ϴ 90برای مخزن در حا ی ره بیشترین افت فشار جریان

مارپیچ اجککرا شککده   5 و ههای حرارتی پوسته و  اقتصادی برای افزای  رارایی حرارتی مبدل  -تحقیقاتی
هایی است ره برای بهبود تبادل انرژی گرمایی بین دو یا چند تاییر شکل هندسی یکی از روش   .است

گانه/دوگانه در حرارتی پوسته با مارپیچ تکرود. آنا یز تجربی و عددی روی یک مبدل سیال به رار می
های . یافتککهمورد مطا عه قرار گرفته اسککت  C°  65آی گرمبرای  برای آی سرد و    C  °36دماهای ثابت  

 حا ککت به نسبت %10عددی نشان دادند ره تاییر گام مارپیچ در مبدل دوگانه، نرا انتقال حرارت را تا 

 

1 Canned pump 
2 Water jacket 
3 Curvature ratio 
4 Coil 
5 Shell and tube 
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شککده  یبررس[  3]  آیانگ و اوما  رارایی مبدل های حرارتی پوسته و  و ه در تحقیق.بخشدمی  بهبود  پایه
را و آن  مختلف مورد بحث قککرار داده    طیرا در اشکال و شرا  لیمختصر رو  صورتهب  گانسندی. نواست

 لیرو ییعوامل مرثر بر عملکرد و رارا  نیررده است؛ همچن  سهیمقا  ممستقی و ه    یحرارت  یهابا مبدل
 دهککدینشان م  تحقیقات آنها.  نداشده  یبررس  یحرارت  یهامبدل  یپارامترها  گریمانند نسبت انحناء و د

 یانتقال حرارت به مراتککب بهتککر ییعملکرد و رارا ،داخل  و ه مارپیچ هیثانو انیتوسعه جر لیبه د  ره
نسککبت   یانتقککال حککرارت بککا افککزا بیو ضر دهد،یها ارائه ممبدل ریو سا میمستق  یهانسبت به  و ه

 . ابدییم  یافزا کسانی انیجر یهانرا یبرا رویل مارپیچ انحناء

[ به ارزیابی تأثیر زاویککه شککیب در مبککدل حرارتککی پوسککته و  و ککه 4مطا عه تجربی ماربی و همکاران ]
انوسککیال ایککن سککیالات شککامل آی، ن  ،مارپیچی با استفاده از سیالات مختلف اختصککاص داشککته اسککت

. این پژوه ، عملکرد حرارتی سیستم را بککا سککه سککیال مختلککف بوده است  آی-و سیلیکا  آی-آ ومینا

 نو ککدزیبا عدد ر یچمارپی  و ه داخل از مختلف یبا غلظت حجم  هاالینانوس  نیآی گرم و همچن  :شامل
 90 °و 60 °،30 °،0  °بیکک بککه ترت  یاز محککور افقکک   بیشکک   هی. زاورنندیعبور م  15000تا    6000در بازه  

 و رککارایی   و ه مککارپیچسلت  اعدد ن  ب،یش  هیزاو   یره افزا  دهدینشان م  جیشده است. نتا  یرگیاندازه
 تککاثیر[  5]  رومککار و پانککدی  .دهککدیرا راه  م  لیفشار روافت  ره    یدر حا   دهد؛یم   یزامبدل را اف

  و ککهو    پوسککته  یحرارتکک   یهادر مبککدل  را به عنوان سیالات جاری  و ککه  نایو آ وم  کایلیس  یهاالینانوس
چگونککه رککاه  تککن  در   الیاست تا نشان داده شود نانوسکک   دهمقا ه تلاش ش  نی. در ااندررسی رردهب

در عدد  یرییچه تا  مختلف  یهاپژوه   جینتا  یبا بررس  نیو همچن  رندیگرم و سرد را فراهم م  الیس
تأثیر عدد رینو دز و دمای عملکرد بر ضرایب انتقال حککرارت و   ،[6]  مطا عهدر    .شودیحاصل م  نو دزیر

و  و ککه بککا  و ککه  ها در یک مبککدل حرارتککی پوسککتهآزمای بررسی شد. شرایط جریان آرامافت فشار در 
 Kتککا K 243( در بککازه دمککاییmm 5/7و گام مککارپیچ m 7/1، طول  mm  4مارپیچی مسی )قطر داخلی

 انجام شد.  273

رویککل اطککراف ترتیب درون و سیلیکون( بهرننده )روغن متیلپروپانول و سیال خنک-مخلوط بخار هوا
، در حا ی ره در داخل رویل از هجریان سیال در سمت پوسته ثابت نگه داشته شدسرعت    دارد.جریان  

تاییر داده شد. نتایج نشان داد ره  و ه مککارپیچی عملکککرد انتقککال حککرارت بککالاتری   m/s  6/26تا  6/6
 2w/m 40–3هدر بککاز  و ککه مککارپیچیمقککادیر بککرای دهد. مستقیم با همان ابعاد ارائه می نسبت به  و ه

. رننده افزای  یافککتاین ضرایب با افزای  نرا جریان گاز و راه  دمای سیال خنک  بدست آمد ره
مبدل   کیتور در  رننده موآی و روغن خنک  نیب  یاسهیمقا  یحرارت  لیتحل  کی[  7]  افضل و همکاران

سیال درون  و ه  انیجر ی ره رژیمطیدر شرا  یمطا عه تجرب  اند.دادهانجام    و  و ه مارپیچ  پوسته  یحرارت
 در یک حا ت به صورت موازی و در حا ت دیگر خککلاف جهککت یکککدیگر  جهت جریان  و مخزن آرام و

 ،lit/min25/0 دل کرف از مبکک کدر هرطکک  الکدوده دبککی سیکک کهمچنین مح .ام شده استکانج می باشد

lit/min  5/0 وlit/min 75/0 اصطکاک، افککت فشککار و  بیانتقال حرارت، ضر بیضر و پارامترهای بوده
 طیرننککده در شککراروغککن خنک ی. بککراسیال بررسی شده است  دبیهر یک از مقادیر    یاژ براپمپتوان  

بککه   جابککه جککایی  رتانتقال حککرا  بی، ضر%63.3  زانیانتقال حرارت به م  نیانگی، مخلاف جهت  انیجر
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 افتی   یآی افزا  یمواز  انیجرنسبت به    %9/98  زانیبه م  انتقال حرارت  یرل  بیو ضر  %7/42  زانیم
 یشککتریانتقککال حککرارت ب  یافککزا %7/18 زانیآی به م خلاف جهت  انیمشاهده شد ره جر  نیهمچن

 یها، انتقککال حککرارت مبککدل[8]  علیمککرادی و ویسککی  رننده دارد.روغن خنک  یمواز  انینسبت به جر
 ته،یسکوزیو مانند الیس یکیزیخواص ف ریمطا عه تأث ی. برارا بررسی رردند یچیمارپ یهاپوسته و  و ه

 یپارامترهککا  همچنککین  الیسکک   یسککرعت و دمککا  ی، پارامترهککایو چگککا   ژهیو  یگرما  ،یحرارت  ییرسانا
از  ،هر دو طککرف لتناس  بیبر ضرا  و ...  پوسته  یقطر  و ه، قطر ورود  چ،یگام مارپمانند  ی مختلفهندس
انجام   ایبه حا ت پا  دنیپس از رس  هالیو تحل  هایریگاندازه  .دیاستفاده گرد  یو تجرب  یعدد  یهاروش 

 ضککریب هککدایت حرارتککیو تهیسکوزیو یعدد لیدر هر دو سمت آی است ره در تحل  یرار  الیشد. س
 لتره اگر اندازه گام دو برابر شود، عککدد ناسکک   دهدینشان م  جیآن وابسته به دما در نظر گرفته شد. نتا

  یافککزا %8/0تنهککا  چیسککمت مککارپ لتناس دره عد یدر حا  ابد،ییم  یافزا %10سمت پوسته حدود 
و  %1/34موجب رککاه   بیترتدر ارتفاع و قطر پوسته به %50  یمشخص شد افزا  نی. همچنابدییم
در یک تحقیق دریافتند ره   [9]و همکاران  ذاررا حسینی  .گرددیسمت پوسته م  لتدر عدد ناس  3/28%

 ٪120ا ی    ٪60توانند نرا انتقال حرارت را تا  های حلزونی می، رویلهای مستقیمدر مقایسه با رویل
در انتقککال حککرارت  یعملکککرد رلکک به بررسی عوامل تاثیر گ ار بککر  [10]  ژی و همکاران  .افزای  دهند

[ بککه صککورت 11. تونجر و همکاران ]معرفی رردند  فاز  رییتا  را  مبدل مارپیچ پرداختند و یکی از عوامل
پوسته و  یانتقال حرارت از مبدل حرارت   یافزا  یرا برا  یدیجد  یشدهساختار اصلاح  ،یو تجرب  یعدد

و در   چیمککارپ  لیرو  یبر رو  الیس  انی، رنترل جرهاپژوه  آن  یرردند. هدف اصل  یبررس  چی و ه مارپ
از   شککتریشککده باصلاح  یمبککدل حرارتکک رککه بککازده    دنشککان دا  جیبود. نتککا  یحرارت  یانرژ   یافزا  جهینت

 کیکک [ بککا اسککتفاده از  12و همکککاران ]  امککاموتو. یاست  یمعمو   چیپوسته و  و ه مارپ  یحرارت  یهامبدل
را   انیکک بککر جر  یارهیکک بککا مقطککع دا  چی و ه مارپ  کیبه    می و ه مستق  کیاثرات خم رردن    ،یفیروش ط

در [  13]  رارمنکککار  دارد.  انیکک بککر جر  یقابککل تککوجه  ریتأث  یدگیرردند و مشاهده نمودند ره خم  یبررس
 و ککه   یمبککدل حرارتکک تحقیق خود دریافت ره افت دمای بیشتر در مبدل حرارتی  و ه مارپیچ نسبت به  

 یهککایژگیانتقال حککرارت و و  دهی، پد[14]نافون و همکاران    است.  چیمارپ  یاثر انحنا  لیبه د   میمستق
 چ،یمککارپ  یهاو  و ه  یحلزون  چیمارپ  یهااز جمله  و ه  ده،یخم  یهارا در  و ه  یو دوفاز  یفازتک  انیجر

در و    یعیطبهمرفت به صورت    ی انتقال حرارت[ به بررس15-18از محققان ]  یتعداد  اند.خلاصه ررده
بککه  [19]  ککو و همکککاران اند.پرداخته میمستق چیمارپ  یا و ه  یحرارت  یهادر مبدل  ی،بیترر  حا ت دیگر

 و توان r/min1500چرخ    سرعت و یموتور قفس سنجای عمود کی بررسی پم  موتور محصور با

 kW 6600 خنک راری در این موتور به صورت داخلی با جریان سککیال عامککل پمپککاژی و اندپرداخته .
خنک راری خارجی با واترجکت است. در این تحقیق روی مد سازی و شبیه سازی میدان های دمایی 
موتورهای محصور ا قایی بزرگ با نظر گرفتن حرارت ناشی از اتلاف اصطکاری آی تمررز شده اسککت 

 . مهم است اریبس موتوررننده سازه خنک  یطراح و نتایج آن در
رککاری های خنکهای انتقککال حککرارت در سیسککتمهای موجککود در پدیککدهبا در نظر گککرفتن پیچیککدگی

حاضر تحقیق   های عمیق و نوآورانه استهمچنان نیازمند پژوه   این حوزههای موتور محصور،  پم 
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رارگیری روش حککل عککددی با به  ،ی یک پم  موتور محصوررنندهخنک  یبا تمررز بر تحلیل سامانه
ی اسککت رککه وارککاوی و بررسککی جداگانککه ذرراست. شایان  شده انجام+STAR-CCM افزارنرم توسط
مطا عککات پیشککین  در  ها در ابعاد و شرایط راری مشابه، تککارنونی این گونه پم رنندهی خنکسامانه

در   تاییککراتبککا ایجککاد  رننککده موتککور  ی خنکسککامانه  عملکککرد. در ایککن پککژوه ،  گزارش نشده است
سیالات   نوعجکت و رویل، و نیز  واتررویل، نرا جریان در    ابعاد، از جمله  واترجکتپارامترهای اثرگ ار  

 به دقت بررسی شده است.  موتور با در نظرگیری شرایط مرزی و حرارتیو   راررفتهبه

 

 مدل فیزیکی  -2

نوع    1  شکل یک  دهنده  و  پم نشان  است  محصور  میله    موتور  روتور،  شفت،  شامل  اصلی  اجزای 
  پم  باشد،  میهادی روتور، محصور رننده روتور، محصور رننده استاتور، سیم پیچ ، استاتور و پوسته  

متحرک    کیتنها    محصور  موتور روتور   کیدارد،  قسمت  ترر  -مجموعه  توسط    یبیپروانه   ک یره 
اتلافات ایجاد شده در موتور ناشی از اتلافات ا کتریکی و ماناطیسی  .دیآیبه حررت در م  ییموتور ا قا

و ناشی از ویسکوزیته سیال می باشد ره سبب تو ید حرارت در موتور می شود چنانچه این حرارت دفع 
نسبت دما عایق سیم پیچ است به موتور خواهد شد و حساس ترین قسمت موتور    نشود باعث آسیب

 پیچ از حد مشخصی جلوگیری شود. بایست از افزای  دمای سیم  ا می
 

 
 [20]محصور و اجزای آن موتور پمپیک نوع  :1شکل 

 
رنککد   خنک  را  موتورو  گردش رند    و استاتور  روتور  بینشود تا  یشده اجازه داده م  پم   الیاز س  یبخش

استاتور و روتککور بککا  یهاچیپمیس. برای عدم تماس شوندمی روانکاری  نیز  هااتاقانبا رمک این سیال ی
و  دشککواسککتفاده می ی ره به شکل استوانه توخککا ی و نککازک اسککتضد خوردگفلز  در گردش از الیس

سرتاسر روتور و استاتور را پوشانده است و برای هر یک محافظ به صورت جداگانه است. سیال پس از 
حککرارت ایجککاد شککده را دفککع رند و بین روتور و استاتور گردش می رود به موتور و روانکاری بلبرینگو

رردن جریککان سککیال رویککل خنککک-2رنندگی پوسته موتککور  خنک-1  واترجکت دو نق  داردرند.  می
ر در نهایت دمای با اجزای دیگر موتو  آنعبوری از داخل موتور. با راه  دمای پوسته به د یل تماس  
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راری داخل موتور بهتککر انجککام ه  دمای سیال خروجی از رویل، خنکیابد با راسیم پیچ راه  می
 شود. می

رننککده بککر عملکککرد ت و رویککل خنکککک ین مطا عه به تحلیل عددی تأثیر پارامترهای عملیککاتی واترجا
سککازی رامککل پردازد. با توجه به پیچیککدگی و حجککم محاسککباتی بککالا در شبیهحرارتی پوسته موتور می

روی سککه جککزء رلیککدی سازی، تحلیککل را بککر  مجموعه موتور، این پژوه  با اعمال یک رویکرد ساده
 .ت تعبیه شککده اسککتکره در درون واترج  ورویل حرارتی  تکپوسته موتور،واترج  :متمررز نموده است
اعمال گردیده است. پارامترهای عملکردی  شرایط مرزی دمایی و حرارتی مشخص  برای پوسته موتور،

صککورت سیسککتماتیک مککورد بررسککی قککرار  مختلف، به وطیفی از سیالات  دبی جرمی  شاملت،  کواترج
دبککی جرمککی  و قطرهککای مختلککف اند. به طور همزمان، تأثیر متایرهای هندسی رویل، از جملککهگرفته

 دمای خروجی سککیال از رویککل و دمای سطح پوسته  داخل آن، بر دو شاخص اصلی یعنی  جریان سیال
نشان دهنده پوسته  موتور و رویل و واتککر جکککت اسککت رککه بککه   2و    3شکل های  .  تحلیل شده است

عنوان فضای تحلیلی مورد نظر می باشد. مشخصات و ابعاد پوسته موتور و واترجکت و سیال عامل به 
 می باشد.       1  صورت جدول

 
 

 

 

 
 

 : موتور محصور با واترجکت و جریان خنک کننده داخل موتور 2شکل 

 
 
 

 واترجکت 

که   موتور  داخل  کننده  خنک  برای جریان 

 واتر جکت می شود کاهش دما وارد

فلنج اتصال به پمپ  

 اصلی 
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 15واترجکت و کویل با قطر  10واترجکت و کویل با قطر 

 15و قطر  10: واترجکت با کویل قطر 3 شکل

 
 

 مشخصات و ابعاد پوسته موتور و واترجکت :1 جدول

 مقدار پارامتر 

 Al جنس پوسته موتور 

 (mm)465 طول پوسته موتور

 (mm)150 قطر پوسته در محل نصب واترجکت 

 (mm)113 طول واترجکت 

 Al جنس  واترجکت 

 (mm)251 قطر خارجی واترجکت 

 سیال جاری در واترجکت 
مخلوط آی و  -آی

% 50ضد یخ  
 4 10تعداد دور در رویل با قطر 

 2 15تعداد دور در رویل با قطر 
 Al جنس رویل

 Wm-1 K-1 200 میوضریب هدایت حرارتی آ ومین
 آی سیال جاری در رویل

  

  معادلات حاکم و شرایط مرزی  2-1

اسککتورس در  -معادلات حارم بر جریان سیال در دامنه محاسباتی، معادلات میککانگین رینو ککدز نککاویر 
 بعدی مککی  پایا و سهناپ یر،    مومنتوم و انرژی در جریان ترارم،  حا ت آشفته شامل معادلات بقای جرم

جهت مد سازی آشفتگی جریککان اسککتفاده  -ε Kهمچنین از مدل ارائه شده است 1-3باشد و در روابط 
می باشد، سککیال واترجکککت نیککزدر   bar  160و فشار  C°300آی در دمای  ،سیال رویل  .[21]  است  شده
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و   C°60ره در دمککای  ستا %50یک حا ت آی خا ص و در حا ت دیگر مخلوط آی و ضدیخ با نسبت
 می باشد: 2 مطابق جدول خواص ترموفیزیکی سیالات م روربررسی شده اند.  bar 4فشار
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   [ 22] : خواص ترمودینامیکی آب و مخلوط آب و ضدیخ در دماهای متفاوت2جدول 

 نوع سیال
 چگا ی

(3kg/m ) 

   ویسکوزیته دینامیکی

(Pa-s) 

 ضریب انتقال حرارت هدایتی

(W/m-K ) 

ضریب حرارت ویژه  

(J/kg-K ) 

 آی رویل
727 
 

0886 /0E-3 0.5648 5441 

 آی واترجکت 
958 
 

283/0E-3 0.68 4220 

با   آی و ضد یخ 
 %50 نسبت

1012 069/0E-3 0.43 3646 

 
های واقعی سیستم مورد ای تعیین شده است ره نمایانگر ویژگیگونهشرایط مرزی در تحلیل حاضر به

سککیال  .دهککدرا میجایی طبیعککی بررسی باشد. انتقال حرارت میان موتور و فضای اطراف از نوع جابککه

 °  C  دمککایسیال در    شود.گراد به داخل واترجکت وارد میدرجه سانتی  C°  60با دمای  نیز  رنندهخنک
در رویل جریان می یابد، اتلافات حرارتی تو یککد شککده  05/0و  1/0و  kg/s  15/0و با نرا جریان    300

پوسته موتککور اعمککال مککی   بر سطح داخلی   2W/m4300در موتور نیز به صورت شار حرارتی به مقدار   

دارد و ایککن   C  °  300مقککدار    دما در این سطح  شودمی  مشاهدهفلنج اتصال به پم     2  شکل  ،درگردد  
سککیال ورودی بککه  .می باشککدصورت پایا  به نیز جریانتحلیل  .یکی دیگر از شرایط مرزی پوسته است

انککد، رککه ایککن امککر های متفاوت مورد بررسی قرار گرفتهواترجکت و نیز سیال ورودی به رویل، با دبی
 بر توزیع حرارت و عملکرد رلی سیستم اثرگ ار باشد.  تواندمی

 

 شبکه بندی و اعتبار سنجی  2-2

بندی دامنه محاسککباتی در تمککامی حککالات مختلککف فرآینککد بندی مناسب، شبکهگیری از بخ ا بهرهب
بندی، بککه د یککل انجام گردیده اسککت. ایککن نککوع شککبکه مختلف هایطور دقیق و با استفاده از ا مانبه

شککود. ها میهای هندسی و توپوگرافی آن، منجر به بهبود ریفیت شبکه و راه  تعککداد سککلولویژگی
های حرارتی و جریان سیال خواهد نتیجه این امر، افزای  دقت نتایج محاسباتی و بهبود رارایی تحلیل
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ها به د یککل سازی جریان سیال و در نظر گرفتن رفتار سیال در نزدیکی دیوارهمنظور بهبود مدلبه  .بود
 ای طراحی شده اسککت رککه شککرط گونهبندی در نواحی نزدیک به دیواره بهتأثیرات لایه مرزی، شبکه

Y+باید رسیدن به آنو برای  مطلوی را برآورده رند Y+ بککا  مقدار آناین بنابرداخل زیر لایه  زج باشد
شود ره تاییرات سککرعت و فشککار در . این امر موجب می باشد +Y  < 5باید  نوع مدل آشفتگی توجه

سازی شود و به تبع آن، رفتار دینامیکی سیال در نزدیکی دیواره بککه تری شبیهطور دقیقلایه مرزی به
های مختلککف ایجککاد جهت بررسی استقلال حل از شبکه، چهار شککبکه بککا انککدازه  .درستی نمایان گردد

گردیده و پارامترهای رلیدی، از جمله دمای سیال خروجی از واترجکت و دمای سیال در رویل حککاوی 
ابلیککت اعتمککاد نتککایج رننده، استخراج شده است. ایککن پارامترهککا بککرای ارزیککابی دقککت و قخنک  سیال

مشخص گردیککده اسککت رککه   4  شکلشده در  های ارائهبر اساس داده  .ای دارندمحاسباتی اهمیت ویژه
طور قابل تککوجهی است، به آن بی  از و  میلیون سلول  1.6ای ره شامل  آمده برای شبکهدستنتایج به

 باشد.دهنده استقلال مناسب حل از اندازه شبکه مییکسان و همسو با یکدیگر بوده و نشان
 

 

 

   ی از واترجکت در چهار اندازه مشج: استقلال از شبکه برای دمای خروجی از کویل و دمای خرو4 شکل

 
بررسککی  [1] مگار و همکککاران  رجکت و رویل حامل آی داغ ، پژوه برای اعتبار سنجی مجموعه وات

از طریق تحلیل انتقککال  های حرارتیبر عملکرد مبدلرویل هندسه تاییر در این مقا ه، تأثیر  شده است
 و حلزونککی مخروطککی ،پیچشککی مسککتقیم رویل هایمتفاوت شامل  رویلحرارت تجربی بر روی پنج 

هککای متایر است ره شککامل رژیم  20000تا    3700انجام شده است. دامنه عدد رینو دز برای تحلیل از  
جریان سیال گرم در این رویل وارد شککده و توسککط  شود.می رویلآی داغ   جریان  جریان آرام و آشفته

بککرای  مخککزن جریککان دارد.  ی رویل درمخزن خنک می شود ، جریان آی خنک نیز برای راه  دما
های سککازیمقایسککه نتککایج حاصککل از شبیهمستقیم بررسی شککده اسککت    پیچشی  اعتبار سنجی ، رویل

به تصویر رشیده شده   5شده توسط مگار و همکاران در شکل  های آزمایشگاهی ارائهافزاری با دادهنرم
 .  است
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 نتایج و بحث-3
مختلف  ا پارامترهای  بر  واترجکت  دبی  تاییر  رنندهثر  خنک  سیال  مجموعه  نوع  دو  از  استفاده  با   ،

شکل  خنک در  ترتیب  به  یخ،  ضد  و  آی  مخلوط  و  خا ص  آی  شامل  قرار   6و    7رننده  تحلیل  مورد 
شامل رمترین دمای پوسته موتور، دمای خروجی رویل و دمای خروجی    مهمگرفته است. پارامترهای  

می شکل    .باشندواترجکت  داده  -6در  رویل  ا ف،  قطر  برای  شکل    mm10ها  در  برای    ی  -6و 
بررسیارائه شده  mm  15قطر انجاماند.  میهای  نشان  دمای شده  دبی واترجکت،  افزای   با  ره  دهند 

رنندگی و بهبود  د یل افزای  رارایی خنکیابد. این پدیده به طور معناداری راه  میپوسته موتور به 
رویل، دبی  افزای   با  دیگر،  سوی  از  است.  واترجکت  سیال  به  پوسته  از  حرارت  دمای    انتقال  مقدار 

می افزای   شکل    ،دیابپوسته  در  موتور  پوسته  دمای  مقدار  دبی    -6حداقل  شرایط  تحت  ا ف 

 -6ثبت شده است. همچنین، در شکل  C°7/64به مقدار    kg/s  05/0و دبی رویل  kg/s  5/0واترجکت

می مشاهده  به  ی  مشابه،  شرایط  در  پوسته  دمای  حداقل  ره  این   C°63شود  است.  یافته  راه  
نشان خنکتاییرات  سیستم  مختلف  دماهای  بر  واترجکت  دبی  بارز  تأثیر  استدهنده   6شکل    .رننده 

دهد. نتایج نشان های واترجکت نمای  میهمچنین دمای خروجی از رویل را در حالات مختلف دبی
، یابدمعناداری راه  میافزای  دبی واترجکت، دمای سیال خروجی از رویل به شکل دهند ره با  می

رنندگی و تسهیل انتقال حرارت از رویل به  این پدیده طبیعی است و به د یل افزای  عملکرد خنک
با افزای  اما در عین حال، نکته،  باشدسیال در واترجکت می ای ره جا ب توجه است این است ره 

انتظار میبینییابد، ره برخلاف پی دبی رویل، دمای خروجی آن افزای  می او یه  با های  رفت ره 
یابد   دمای  افزای  جریان سیال در رویل اما واقعیت این است ره افزای  دبی ،  خروجی آن راه  

می  باعث  بین  رویل  حرارت  انتقال  برای  رافی  زمان  نشودشود  ایجاد  واترجکت  و  رویل  در    سیال 
مین افزای   رویل  خروجی  دمای  مییافته   .یابدتیجه،  نشان  تحت ها  رویل  دمای  حداقل  ره  دهد 

واترجکت دبی  با  رویل  kg/s5/0 شرایطی  دبی  مقادیر  kg/s05/0و  به   ،C°4/133  وC°  7/186  

 
 : اعتبار سنجی با نتایج آزمایشگاهی مگار و همکاران5 شکل
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 رسد. همچنین، بیشترین دما در دبی واترجکتمی   mm  15و   mm  10های با قطرترتیب برای رویلبه

kg/s  1/0  رویل دبی  نت   kg/s  15/0و  ره  شده  قطرهایکمشاهده  برای  آن    mm  15و  mm  10ایج 

می  7  شکل  .باشدمی  C°273و    C°260ترتیب  به نمای   به  را  مشابهی  از نتایج  آن  در  ره  گ ارد 
عنوان سیال واترجکت استفاده شده است. روند تاییرات  به  %50نسبت    با   مخلوط آی و اتیلن گلیکول 

خروجی   دمای  و  رویل  خروجی  دمای  پوسته،  دمای  حداقل  شامل  حا ت  این  در  حرارتی  پارامترهای 
برداری قرار گرفته عنوان سیال واترجکت مورد بهره واترجکت، مشابه با شرایطی است ره آی خا ص به

دبی واترجکت  است.   در  نیز  پوسته  دمای  مشاهدات، حداقل  اساس  دبی رویل  kg/s  5/0بر    kg/s و 

می  05/0 وقوع  میزان  به  به  خا ص،  آی  از  استفاده  حا ت  به  نسبت  مقدار  این  اما    C°3تا    2پیوندد، 
این، شکل    .افزای  یافته است بر    kg/s و رویل نیز  kg/s  5/0واترجکت  مقادیر دبی    برای   8علاوه 

پردازد ره می  به مقایسه پارامترهای مختلف در حا تیخنک راری این سیستم  ارائه شده است.    05/0
. مشاهده می شود دمای پوسته موتور با به  آی و یا مخلوط آی و ضد یخ باشد  سیال عامل واترجکت

  رارگیری آی در واترجکت رمتر از حا تی است ره مخلوط آی و ضدیخ استفاده شده است.این وضعیت 
بررسی رویل   مورد  قطر  دو  هر  با    رندصدق میبرای  بیشتر  دهنده توان خنک رنندگی  نشان  این  و 

می رند   تایید  را  سخن  این  دیگری ره  ، عامل  است  آی  خروجی واترجکتسیال  ره  دمای   با  است 
است به معنای انتقال حرارت موثرتر    واست    در مقایسه با مخلوط آی و ضد یخ بیشتر آی    سیال عامل 

با آی منتقل شده است  اینکه  و همچنین دمای خروجی از رویل نیز رمتر است ره    حرارت بیشتری 
در مقایسه با زمانی است ره مخلوط آی و    رویل و واترجکت  بیشترمیانخود به معنای انتقال حرارت  

بین این دو سیال در  استنباط می گردد ره    8  با بررسی شکل  ضدیخ در واترجکت استفاده می شود.
با سیال آی بهتر و مناسب تر    مجموعه واترجکت به منظور خنک راری موتور  رفتار حرارتی  واترجکت،

  نسبت به مخلوط آی و ضد یخ است.
 
 
 
 
 
 
 
 



 79/ 1404ستان تاب 2 ۀشمار  4 دورۀ ، دفاع هوافضایی فصلنامه 

  

  

  
 mm 10رویل با قطر  -ا ف mm 15رویل با قطر -ی

استفاده از آب خالص در واترجکت و تاثیر تغییرات دبی واترجکت و دبی کویل برکمترین دمای پوسته  : 6شکل 

 موتور، دمای سیال خروجی از کویل و دمای سیال خروجی از واترجکت در قطرهای مختلف کویل )الف وب( 
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 mm 10رویل با قطر  -ا ف mm 15رویل با قطر -ی

در واترجکت و تاثیر تغییرات دبی واترجکت و دبی کویل   %50استفاده از مخلوط آب و ضدیخ با نسبت : 7شکل 

برکمترین دمای پوسته موتور، دمای سیال خروجی از کویل و دمای سیال خروجی از واترجکت در قطرهای مختلف  

   کویل )الف وب(
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با   آب و مخلوط آب و ضدیخ  کاری با استفاده از دو سیال عاملمقایسه پارامترهای عملکرد حرارتی سیستم خنک :8شکل 

 کویل kg/s 05/0  و واترجکتبرای kg/s 5/0  در دبی  %50نسبت
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 بررسی دمای پوسته موتور در سه نقطه زیر واترجکت :9شکل 

 
با توجه به اینکه واترجکت در موقعیت سیم پیچ داخل موتور نصب شده تا خنک راری از طریق پوسته 

ت آن، یکک مد   ا عطف به موضوع ذرر شککده و اهبه صورت موضعی در این محل اثر بیشتری داشته باش
می باشد   mm  10دمای سه نقطه از پوسته در زیر واترجکت برای حا تی ره قطر رویل  9مطابق شکل  

درجککه  300نزدیک دیواره با شرط مککرزی   Aنقطه است و گراف آن نیز ترسیم شده است،بررسی شده 
است ، همچنین شار حرارتی ناشی از اتلافات درون موتور نیز به قسمت داخلی پوسته اعمال می شککود 

از طککرف دیگککر در معککرک خنککک رننککدگی   و  300  قطه از یکطرف تحککت تککاثیر دمککاینو چون این  
می رسد و این اثر خنک رننککدگی   105.1یابد و به  واترجکت قرار دارد   ا دما در این نقطه راه  می

 الاتری نسبت به دو نقطه مشککخص شککدهاین نقطه در عین حال دمای بدهد.  با واترجکت را نشان می
شککود و علککت دیککده می  Aنسبت به نقطه %25می رسد و راه   7/78دما به  Bدیگر دارد. در نقطه 

بهتری نسبت به دو نقطککه   یرگیری در موقعیت واترجکت خنک راربه د یل قراB  این است ره نقطه
  Cرککه نقطککه شود و د یل ایککن اسککتدیده نمی Bتفاوت دمایی زیادی با نقطه  Cدر نقطه  .دیگر دارد

باعث می شککود دمککا در همین    و  ناشی از اتلافات قرار گرفته است  تحت تاثیر شار حرارتی درون موتور
را بککر   لیکک افککت فشککار در رو  راتییکک تا  10  شکل  راه  چشمگیری نداشته باشد.  Bنسبت به    Cنقطه  

  یبککا افککزا شود،یگونه ره مشاهده م. هماندهدیم   یمختلف نما  یقطرها  یبرا  انیجر  یحسب دب
رفتککار رککه از  نی. ادهدینشان م  یشیروند افزا  ،یمورد بررس  یقطرها  یافت فشار در تمام  ان،یجر  یدب
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مورد مطا عه  حا ت های یدر تمام شود،یم  یناش  یتلفات اصطکار   یآشفته و افزا  انیجر  یهایژگیو
 در  .اسککت  mm  15قطککربیشتر از رویککل بککا    mm  10همچنین افت فشار در رویل با قطر  مشهود است
 الاتیو سکک   لیکک مختلککف رو  یقطرهککا  ریت تحککت تککأثکافت فشار در واترج  لیبه تحل  11ادامه، شکل  

ثابککت نگککه  لیره قطر رو یطیآمده، در شرادستبه  یها. مطابق با دادهپردازدیگوناگون م  رنندهخنک
بککا آی   سککهیدر مقا  ،  %50خیعامککل متشکککل از مخلککوط آی و ضککد  الیداشته شده است، استفاده از س

ت ککک افککت فشککار در واترج  زانیکک م  نهیاساس، رم  نی. بر اشودیخا ص، منجر به راه  در افت فشار م
 شده است. بتث خیآی و ضد الیو در هنگام استفاده از س mm 15با قطر لیمربوط به رو

 

 

 
 : مقایسه افت فشار در کویل 10شکل 

 

 
 10و mm 15: مقایسه افت فشار در واتر جکت با سیالات مختلف وکویل با قطرهای 11شکل  
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 تشکر و قدردانی -4
اند، صمیمانه قککدردانی وسیله از تمامی افرادی ره در پیشبرد این پژوه  نق  داشتهنویسندگان بدین

ها، تحلیل نتایج و نگککارش آوری دادهنمایند. همچنین از همکاران گرامی و دانشجویانی ره در جمعمی
 .شوداند، سپاسگزاری میرسان بودهمقا ه یاری

 تعارض منافع -5
یککن، امنککافع وجککود نککدارد. عککلاوه بککر    دارند ره در مورد انتشار این مقا ککه تضککاداعلام می  سندگانینو

ها، انتشار و ارسال مجککدد رفتار، جعل داده  رضایت آگاهانه، سوء  موضوعات اخلاقی شامل سرقت ادبی،
 .توسط نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد -6

اجازه اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هر شکل( و انطباق  است و  دارای دسترسی باز این نشریه 
 د.ده)بازترریب، تاییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می

 گیری نتیجه -7

. شککدپمکک  موتککور محصککور انجککام    کی  یرننده خارجخنک  ستمیاز س  یجامع  لیپژوه ، تحل  نیدر ا
مختلککف   یهککایاز دب  یارننده واترجکککت، در گسککترهخنک  ستمیمطا عه حاضر با تمررز بر عملکرد س

قککرار گرفککت.   یابیکک آشککفته مککورد ارز  انیکک جر  میو تحت رژ  لیقطر رو  ریمتا  ریمقاد  ل،یواترجکت و رو
 هیکک پا بککر .انجام شد یاز شبکه و اعتبارسنج استقلال یندهایانجام فرآ قیاز طر  نیز  جینتا  یسنجصحت

 سککتمیمختلککف س  یدر اجککزا  ییدمککا  عیکک و توز  انیکک جر  یا گککو  ،یعدد  یهالیحاصل از تحل  یهاافتهی
 و نتایج زیر حاصل شد: قرار گرفت یرننده مورد بررسخنک

 یو دبکک   kg/s  5/0واترجکککت    یرد با دبکرارر  طیراکدر ش  موتور  پوسته  یاکمقدار دم  رمترین  همواره -1
 را می دهد.kg/s 05/0 لیرو

پوسککته   یزمان دماواترجکت موجب راه  هم  یدب   ینشان داد ره افزا  ییدما  راتییروند تا  یبررس -2
اثر معکوس داشته و منجر   لیرو  یدب   یاست ره افزا  یدر حا   نی. اگرددیم  لیرو  یخروج  یو دما

 .شودیم لیرو  یخروج یبه رشد دما

بککا نسککبت   خیضد-و مخلوط آی  خا ص  عملکرد آی  نیب  قیدق  سهیرننده، مقاخنک  الاتیس  یابیارز  در -3
 یرنندگآی در واترجکت از نظر توان خنک  الیمعنادار راربرد س  یبرتر  یایگو  ،جی. نتاشدانجام    50%

واترجکت در حا ت استفاده از آی خا ص اسککت   یخروج  الیبالاتر س  یادعا، دما  تایید رننده اینبود.  
 رارآمدتر موتور دارد. یرارخنک جهیو در نت شتریب ییگرما یاز ج ی انرژ  تیاره حک

ره در موقعیت میانی واترجکت قککراردارد   Bدر محدوده نصب واترجکت روی پوسته موتور دمای نقطه   -4
 اهمیککت طراحککی موتککور بککرایراه  دما داشته اسککت رککه ایککن خککود   %25مقدار    Aنسبت به نقطه  



 85/ 1404ستان تاب 2 ۀشمار  4 دورۀ ، دفاع هوافضایی فصلنامه 

 .دهدرا نشان می پوسته Bمحدوده نقطه قرارگیری نقاط داغ در 

افککت فشککار در   ریمقککاد  ال،یس  یدب   ینشان داد ره با افزا  ستمیس  یکینامیدرودیه  یپارامترها  یبررس -5
-از آن است ره مخلوط آی یمشاهدات حار ن،ی. همچنابدییم  یافزا یواترجکت به صورت تصاعد

را بککه   ینسب  یکیدرو یه  تیمز  ستم،یدر س  یافت فشار رمتر  جادیبا آی خا ص، با ا  سهیدر مقا  خیضد
 همراه دارد.
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