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فة يوظ يکيکند و ترموستات الکتر يمگردش  لندريس ةواريد
از موتور را برعهده دارد و تنها تفاوت  يع خروجيما يکنترل دما

بودن واترپمپ  يکي، الکترونيکيعمدة مدار هوشمند با مدار مکان
. ييت کنترل ااجزاي تح يجه تماميو ترموستات است و درنت

 ١گونه که در شکل  باشند. همان يمربوط به خود م ١و.ي. يس
 يها قسمتاز  هوشمند يکار خنک ستميسشود،  يمشاهده م

؛ دارند يمشخص ةفيوظ هر کدامکه  است شده  ليتشک يمتنوع
 چون: يفيوظا

 يکار خنک يعما عبور يبرا سرسيلندر و لندريس يمجار .١
ي در مدارکار خنک عياگردش م يبرا الکتريکي واترپمپ .٢
يکار خنک عيما يکنترل دما يبرا الکتريکي ترموستات .٣
 يکار خنک عيکردن ما خنک يبرا اتوريراد .٤
 يکار فشار مدار خنک ميتنظ يبرا اتوريراد درپوش .٥
 به موتور اتوريراد اتصال يبرادهنده  اتصال هاي لوله .٦
  آوردن دماي آب داخل رادياتور پايين يبرافن رادياتور  .٧

 ]٣[ کاري هوشمند . مدار خنک١کل ش

کاري هوشمند فوايدي نسبت به نوع مکانيکي  مدار خنک
 ٢٧توان به کاهش سايز رادياتور تا  جمله ميآن  که از داردخود 
 اشاره کرددرصد  ٨٧و کاهش توان مصرفي واترپمپ تا  درصد

 .ام .بي، واگن، تويوتا، لکسوس چون فولکس يانخودروساز]. ١[
پ الکتريکي بهره و مرسدس بنز از واترپم فورد، آئودي دابليو،

کاري  عنوان جز مهم در مدار خنک واترپمپ به چون. ]٢[ اند برده
 ارائهشود، در ادامه توضيحات بيشتري در مورد آن  محسوب مي

 خواهد شد.

 به معرفي موتورهاي الکتريکي مورد نخستدر اين مقاله 
کاري هوشمند  عنوان واترپمپ الکتريکي در مدار خنک استفاده به
به  پايان نيزدر شوند؛  ميسپس مقايسه  وپرداخته  در خودرو

عنوان جايگزيني براي  طراحي يک واترپمپ الکتريکي به
 .شود ميهاي مکانيکي پرداخته  مدل

  هاي الکتريکي و مکانيکي . واترپمپ۲
هاي الکتريکي و  کدام از واترپمپ مزايا و معايب هر ١جدول در 

شود،  لاحظه ميکه م گونه . همانذکر شده است مکانيکي
، موتور شدن لحاظ کاهش زمان گرم واترپمپ الکتريکي از

کاهش مصرف سوخت، کاهش آلايندگي موتور و کاهش سايز 
، . از طرفياسترادياتور نسبت به نوع مکانيکي داراي مزيت 

ولتاژ کاري آن و سادگي، قيمت پايين و عدم نياز به  بودنبالا
ست که استفاده از شده ا سببنگهداري واترپمپ مکانيکي 

ي ها واترپمپ توجه باشد. هاي مکانيکي همچنان مورد واترپمپ
 ،کاربرد دارند ي قابليتامروز جيرا يتنها در خودروها نه الکتريکي

 مورد توانند مي نيز هيبريدي و الکتريکي خودروهاي در که
  .]٤[ گيرند قرار استفاده

 وشمندکاري ه رايج در مدار خنک الکتريکي يموتورها .۳
عنوان  توانند به مزايا و معايب موتورهايي که مي ٢در جدول 

کاري هوشمند به کار روند،  واترپمپ الکتريکي در مدار خنک
تر عملکرد  دقيق ةاست و در ادامه به مقايس شده يمعرف

 AFPM،٢موتورهاي القايي

٣ ،SPM 

٤ ،IPM 

 ٦و رلوکتانس متغير ٥
ماتيک از موتورهاي نمايي ش ٢شکل در پرداخته خواهد شد. 

. در داده شده استکاري نمايش  استفاده در مدار خنک مورد
 ةدهند ترتيب نشان به ۱۱تا  ۱اعداد  ٦و  ٥و  ٤و  ٣هاي  شکل

، ۶- ۴، موتور رلوکتانس متغير ۶، موتور القايي ۴موتور القايي 
، موتور مغناطيس دائم ۴موتور مغناطيس دائم آهنرباي سطحي 

، موتور r۶وتور مغناطيس دائم شار محوري ، م۶آهنرباي سطحي 
، موتور مغناطيس دائم شار r۸مغناطيس دائم شار محوري 

، موتور ۸، موتور مغناطيس دائم شار محوري ۶محوري 
، موتور مغناطيس دائم آهنرباي ۴مغناطيس دائم آهنرباي داخلي 

کار رفته، تعداد  ههاي ب انديسباشد. همچنين  مي ۶داخلي 
مثال   عنوان دهد. به آنها را نشان مي ٨و استاتور ٧ورهاي روت قطب

ي استاتور امعن دارد، به ۶-۴ در موتور رلوکتانس متغير که انديس
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 .ستمواد مغناطيس نادر زميني در آنها کاربرد ةدهند د، نشانندار r. در موتورهايي که انديس استقطبي  ٤قطبي و روتور  ٦

 و مکانيکيواترپمپ الکتريکي  ة. مقايس١جدول 
 واترپمپ الکتريکي

 ]٦], [٥], [١[ مزايا

]۵[ ٩شدن زمان گرم کاهش
  کاهش سايز رادياتور

  کاهش اتلافات پارازيتي
  کاهش مصرف سوخت

  کاهش آلايندگي
 کاري قابليت کنترل دماي مايع خنک

 بالابودن ولتاژ مصرفي ]٥[ معايب
 واترپمپ مکانيکي

 مزايا
 بودن ساختار ساده

 عدم نياز به نگهداري
 بودن قيمت اوليه پايين

 ]٦[ معايب

  افزايش آلايندگي
  راندمان احتراق پايين

  افزايش مصرف سوخت
شدن زمان گرمناتوانايي در ايجاد گرماي کابين در 

 . مزايا و معايب موتورهاي الکتريکي٢جدول 
 انواع موتورهاي الکتريکي

 مزايا ]۷[ موتور القايي
 پايين وزن حجم کم

 راندمان بالا صرفه به مقرون

 ]۹- ۸موتور مغناطيس دائم شار محوري [

 مزايا

 وزن به گشتاور نسبت بالابودن
 کم صداتر راندمان بالا
 آسان ساخت استحکام بالا

 سرعت وسيع ةمحدود

 معايب
 هاي بالا تلفات زياد در سرعت

 رباي دائم روي روتورعدم کنترل تحريک به علت وجود آهن
 نيروي جاذبه زياد بين استاتور و روتور

 مزايا  ]۷[ ١٠موتور دي سي بدون کموتاتور

 عملکرد سريع راندمان بالا
 بالا سرعت رنج صدا بدون

 بودن نسبت گشتاور / اندازهالاب
 گشتاور و سرعت هاي مشخصه بودن بهتر

 مزايا  ]۷[ موتور رلوکتانس متغير

 ساختار ساده قيمت پايين
 بالا ظرفيت سرعت کنترل ساده

 هاي بالا راندمان بالا حتي در سرعت
 استحکام بالا و عدم نياز به نگهداري
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 AFPMدهند که موتورهاي  نشان مي ٥و  ٤هاي  شکل

 اماشده دارند.  کمترين وزن و حجم را در بين موتورهاي معرفي
دليل وجود مواد  شود، به مشاهده مي ٣طور که در شکل  همان

طور که  . هماندارندبالاتري مغناطيسي نادر زميني قيمت 
دارد  ها وجود موتور ةتفاوت قيمتي که بين هم ،شود ملاحظه مي

هاي  و همچنين موتور IPMاست و موتورهاي  درصد ٥کمتر از 
VR  هاي  نسبت به موتور درصد ٣با تفاوت قيمتي کمتر از

AFPM، هاي القايي  در موتور باشند. در رقابت با اين موتور مي
هوايي بين روتور و استاتور کمتر از  ةنسته شود فاصلهم اگر توا

متر در نظر گرفته شود و سپس موتور طراحي شود،  ميلي ٦/٠
 AFPMتوان اين موتور را رقيب خوبي براي موتورهاي  مي

شده را نشان  برشي مقطعي از موتورهاي طراحي ٦شکل  دانست.
 کشد. نظر ظاهري به تصوير مي خوبي را از ةدهد که مقايس مي

يي که جا تر هستند و در نظر طولي کوتاه از AFPMموتورهاي 
باشند. بعد از  فضاي کمي موجود است، قابل استفاده مي

، موتورهاي القايي و رلوکتانس متغير طول AFPMموتورهاي 
 ةنظر طولي از هم از IPMو  SPMو موتورهاي  دارندکمتري 

  .]١٠[باشند  موتورها بلندتر مي

ه) غناطيس دائم آهنرباي سطحي، د) موتور رلوکتانس متغير، از الف) موتور مغناطيس دائم آهنرباي داخلي، ب) موتور القايي، ج) موتور م يي. نما٢شکل 
  ]١٠[ موتور مغناطيس دائم شار محوري

  ]١٠[با مواد مختلف بکار رفته در آنها  موتورها. تفکيک وزن ٤شکل  ]١٠[. قيمت موتور و کانورتر ٣شکل 
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 ]١٠[يس موتورها الکترومغناط. حجم ٥شکل 

 ]۱۰[ شده ي طراحيموتورها. برش مقطعي ٦شکل 

  کاري موتور . تحليل ميزان بار خنک۴
، محور افقي معرف شود يمشاهده م ٧طور که در شکل  همان

ت چپ معرف مقدار دبي مايع دور موتور و محور عمودي سم
کاري و محور عمودي سمت راست ميزان انرژي که مايع  خنک
دهد که در  . اين شکل نشان مياستکند  کاري حمل مي خنک

 ،يابد سرعت موتور افزايش مي يوقت ١١هاي مکانيکي واترپمپ
يابد و به بيشترين مقدار  کاري نيز افزايش مي دبي مايع خنک

رسد  ميقه يدور بر دق ٦٠٠دور  درقه ير دقتر بيل ١٥٠ يعني ؛خود
شده به  علت اختلاف دما بين ورودي و خروجي، انرژي پخش و به

در اين حالت مقدار دماي  .باشد ميلووات يک ٣١ محيط در حدود
 ةدرج ٣کاري بين راهگاه ورودي و خروجي فقط  مايع خنک

د شود، که اين اختلاف طبق هدف طراحي باي گراد زياد مي سانتي
. منحني قرمز در ]٤[  گراد باشد سانتي ةدرج 3 ± 5 از بيشتر

کاري را در  مايع خنک ةشد مقدار جريان محاسبه ٧شکل 
کند،  گراد افزايش پيدا مي سانتي ةدرج ٦شرايطي که دماي آن 

شده به محيط  دهد. در اين حالت ميزان انرژي پخش مي نشان
کاري  . بيشترين مقدار دبي مايع خنکاستلووات يک ٥/١٧ حدود

باشد. از اين  ميقه يتر بر دقيل ٨٠قه، يدور بر دق ٦٠٠٠ در دور
نياز  ١٢توان دريافت که اگر واترپمپ الکتريکي نتايج مي

که حدود قه، يتر بر دقيل ٨٠ کاري موتور را با دبي کمتر از خنک
باشد، بتواند تأمين  هاي مکانيکي مي نيمي از ظرفيت واترپمپ

کاري  مناسب سيستم خنک کند، شرايط موردنياز براي عملکرد
مقاومت جريان اجزاي مختلف مدار را  ٨شده است. شکل   فراهم

 طور که در شکل مشخص است در دبي دهد و همان نشان مي
برآيند مقاومت در برابر جريان در اجزاي نشان ليتر بر دقيقه   ٨٠

باشد؛ بنابراين براي  ميکيلوپاسکال  ٤٠ شده در شکل، حدود داده
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 شده است.  در نظر گرفتهکيلوپاسکال  ۶۵ هد پمپها،  ها و گذرگاه هاي ديگر مثل لوله مت جريان قسمتجبران مقاو

 ]٤[. نتايج آزمايش بالانس حرارتي ٧شکل

 ]٤[ EWP. نقشة عملکردي ٩شکل  ]٤[کاري  جريان مدار خنک. مقاومت ٨شکل 

  . آزمايش روي واترپمپ الکتريکي۵
مشخص است، منحني آبي در شکل،  ۹طور که در شکل  همان

 استصورتي نقطه هدف  ةعملکرد واترپمپ الکتريکي و نقط
ليتر بر دقيقه). واضح است که  ٨٠کيلوپاسکال در دبي  ٦٥(فشار 

 از مقدار هدف کمي بهتر است. عملکرد واترپمپ الکتريکي

  وتور مجهز به واترپمپ الکتريکي. آزمايش م۶
کاري و  هاي عملکرد خنک در ادامه و در جهت انجام آزمايش

روي يک موتور نصب شده  واترپمپ الکتريکيمصرف سوخت، 
، واترپمپ مکانيکيدهد که دبي  نشان مي ١٠است. شکل 

در  قهيتر بر دقيل ١٨٠ همزمان با افزايش دور موتور تا نزديکي
واترپمپ که دبي  حالي شود، در زياد ميقه يدور بر دق ٦٠٠٠ دور

ماند و منحني  ثابت ميقه يتر بر دقيل ٨٣ در حدود الکتريکي
دهد که بيشترين دماي  نشان مي واترپمپ الکتريکيدماي 
 باشد، در گراد مي سانتي ةدرج ٥/٦يافته شده حدود  افزايش

گراد  سانتي ةدرج ٥کمتر از  واترپمپ الکتريکيکه دماي  حالي
شود که  گيري مي هاي بالا نتيجه از آزمايش يابد. فزايش ميا

کاري موتور را  تواند تمام نيازهاي خنک مي واترپمپ الکتريکي
روي موتور  واترپمپ مکانيکيفراهم کند و همان وظايفي را که 

مصرف  ١١خوبي انجام دهد. شکل  دهد به خودرو انجام مي
دهد.  ايش ميسوخت در شرايط مختلف کارکرد موتور را نم

داده شده است، مصرف سوخت با استفاده  نمايشکه  طور همان
شرايط کارکردي موتور کمتر از  ةاز واترپمپ الکتريکي در هم

 شود. حالتي است که از واترپمپ مکانيکي استفاده مي
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 ]٤[کاري و سرعت موتور  بين دماي خنک ة. رابط١٠شکل 

 ]٤[. مقايسة مصرف سوخت در بارهاي مختلف موتور ١١شکل 

  مپ الکتريکي. آزمايش خودروي مجهز به واترپ٧
کاري و مصرف سوخت خودرويي که به  خنک آثارجهت بررسي 

واترپمپ الکتريکي مجهز شده است، آزمايش زير انجام شده 
  است.

شده  سازي صورت شبيه خودرو به ،که موتور گرم شد  هنگامي
ترتيب  که بهکيلومتر بر ساعت  ١٢٠تا  ٦٠ هاي ثابت به سرعت

کند. در  کند، حرکت مي ازي ميس شرايط شهري و اتوبان را شبيه
گيري و  کاري، اندازه حين آزمايش اطلاعاتي در مورد مايع خنک

شکل ن يا. از داده شده استنتايج نشان  ١٢شکل در نوشته شد. 
رود و بعد از  کاري بالا مي شود که دماي مايع خنک معلوم مي

 ةدرج ٨٥به دماي لومتر بر ساعت يک ٦٠ ثانيه در سرعت ٢٠٠
کاري از اين بيشتر  رسد و سپس دماي مايع خنک گراد مي سانتي

 ماند. وقتي سرعت خودرو شود و دما در همان مقدار ثابت مي نمي
کاري  است بيشترين دماي مايع خنکلومتر بر ساعت يک ١٢٠

دليل  رسد و سپس به درجه مي ٩٦ثانيه به دماي  ١٣٠٠طي 
درجه  ٩٣کاري به دماي  عملکرد واترپمپ الکتريکي و فن خنک

واترپمپ الکتريکي و فن رادياتور خاموش  يوقتيابد و  کاهش مي
طور  رسد. همان درجه مي ٩٤رود و به  شود، دما دوباره بالا مي مي

داده شده است، تلفات پارازيتي در واترپمپ  نمايشکه در شکل 
دهد که توان واترپمپ  الکتريکي کمتر است. نتايج بالا نشان مي

کاري خودرو کافي است و  آوردن نياز خنکالکتريکي براي بر
کاري تحت کنترل است. بعد از تعيين  کاملاً سيستم خنک

 NEDC ظرفيت واترپمپ الکتريکي، آزمايش در سيکل

انجام  ١٣
کاري در  شده است. در حين آزمايش افزايش دماي مايع خنک 

گيري شده است. شکل  شدن و مصرف سوخت اندازه هنگام گرم
هم با واترپمپ  NEDCوخت را در سيکل نرخ مصرف س ١٣

دهد. اين آزمايش با  الکتريکي و هم واترپمپ مکانيکي نشان مي
دو استراتژي کنترلي براي واترپمپ الکتريکي انجام و مشخص 
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درصد  ٢/١تواند مصرف سوخت را تا  شد که استراتژي دوم مي
اي بين  بخشي از منحني دماي مقايسه ١٤شکل د. کاهش ده
را  NEDCمکانيکي و واترپمپ الکتريکي در سيکل واترپمپ 

تواند  مي واترپمپ الکتريکي توان دريافت که مي دهد. نمايش مي
ثانيه موتور از  ١٠٠شدن موتور را تسريع کند و در  گرم فرايند
و افزايش دماي واقعي بلوکه موتور  درجه برسد ٦٥به  ٢٥دماي 
آلايندگي موتور کاهش  سببشود و اين مهم،  تر انجام مي سريع

  شود. مي

 ]٤[ EWPکاري خودرو با  دماي مايع خنک ة. نقش١٢شکل 

 ١٠٠. مقايسه مصرف سوخت دو واترپمپ با دو استراتژي در ١٣شکل 
  ]٤[کيلومتر 

در  و واترپمپ مکانيکي . مقايسة دماي بين واترپمپ الکتريکي١٤شکل 
  ]٤[ NEDCسيکل 

  گيري . نتيجه۸
که استفاده از گرفت   نتيجه توان ميشده  با توجه به مطالب گفته

 يدارا ياحتراق داخل يهوشمند در موتورها يکار مدار خنک
، کاهش حجم مايع کاهش مصرف سوخت رينظ يمتعدد يايمزا

که سبب  ياز مشکلات يکي. استکاري و افزايش راندمان  خنک

اوري در خودروها شده است، فن نيش رشد استفاده از اکاه
. اگرچه باشد مي ها سيستم نيساخت ا هياول ةنيبودن هزالاب

 نيقوان بيسوخت و تصو متيق شيبا افزا شود مي بيني پيش
خودروها، استفاده  مصرف سوخت زانيدر مورد م تر گيرانه سخت

 ريز هاي شنهاده پيادام در شود. ريفراگ خودروهااوري در فن نياز ا
  :باشد ميطرح  قابل
 BLDCموتور الکتريکي غير از  انتخاب و تحقيق روي يک .۱

در مورد . کاري خودرو براي استفاده از آن در مدار خنک
استفاده  کاري قابل موتورهاي الکتريکي که در مدار خنک

بيشترين تحقيق صورت  BLDCباشند، روي موتور  مي
در اين کاربرد بخصوص  گرفته است و روي موتورهاي ديگر
شود  بنابراين پيشنهاد مي تحقيق زيادي صورت نگرفته است؛

در تحقيقات آينده، روي موتورهاي ديگر هم تحقيق و 
 بررسي صورت گيرد.

هاي الکتريکي فتوولتاييک در مدار  استفاده از پمپ .٢
پايان انرژي  خورشيد منبع بيچون  .کاري هوشمند خنک

ده از آن بدون هزينه و پاک باشد، استفا روي زمين مي
هاي الکتريکي فتوولتاييک مبحثي تازه در دنيا  باشد. پمپ مي
 کاري هوشمند نيز مورد توانند در مدار خنک باشند که مي مي

هاي الکتريکي خورشيدي  استفاده قرار گيرند. مزاياي پمپ
کنند و از  اين است که هيچ تواني از خودرو دريافت نمي

اوري ساخت آن اشاره فنبه گران بودن  توان معايب آن مي
با توجه به پيشرفت صنعت الکترونيک اين مبحث ؛ اما نمود

شود در تحقيقات  بنابراين پيشنهاد مي .آينده روشني دارد
 آينده اين مبحث موردبررسي قرار گيرد.

 هاي سازي شبيهآن به  اعمال و يکيالکتر موتور سازي شبيه .۳
با توجه به کاربرد مدار  .يي در سيکل تهرانسطح خودرو

کاري هوشمند خودروها در دنيا، نياز به مدار خنک  خنک
 نياشود.  کاري هوشمند در خودروهاي داخلي نيز حس مي

هوشمند در  يکار سازي مدار خنک شبيه شود مي سبب ازين
 ةعمد انجام شود. هم تهران کليدر س ييسطح خودرو

گرفته  انجام تنهايي الکتريکي به در مورد موتور ها سازي شبيه
کاري  سازي مدار خنک شبيه ةزمين درخاص  طور است و به

هوشمند و عملکرد آن در سيکل تهران تحقيقي صورت 
شود در تحقيقات آينده اين  نگرفته است. لذا پيشنهاد مي

  طورجدي موردتوجه قرار گيرد. مبحث هم به
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 نوشت يپ

1. electronic control unit
2. induction motor (IM)
3. axial flux permanent magnet (AFPM)
4. surface permanent magnet
5. internal permanent magnet
6. variable reluctance (VR)
7. rotor
8. stator

گويند. مي warm-upکند را  کار مي هزمان گرم شدن موتور از زماني موتور شروع ب .٩

10. brushless direct current motor (BLDC)
11. mechanical water pump (MWP)
12. electrical water pump (EWP)
13. new european driving Cycle




