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 دود آب خنک موتور دیزل دریایی پرسرعت ههای خرابی چندراهتحلیل ریشه

  2 علی اکبر ثقفی، 1* سید وحید حسینی 

 (22/03/1400،  تاریخ پذیرش:1-16، ش ص:16/12/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

شود تا ضمن می ساخته و طراحی خنکآب صورتبه دود دریایی با نسبت توان به وزن بالا، چندراهه دیزل در موتورهای

زل وتورهای دیمکی از افزایش عملکرد و ایمنی کابین شناور، نرخ انتقال حرارت از مجموعه اگزوز موتور افزایش یابد. در ی

اره علت ایجاد حفره در جدخنک بهساعت از کارکرد موتور، چندراهه دود آلومینومی آب 417دریایی پرسرعت پس از گذشت 

چندراهه  لل خرابی اینعود و آب، دچار نشتی آب به داخل اتاق احتراق شده است. این پژوهش به بررسی های دبین راهگاه

دهد که خفگی ناشی از جوشش باعث بوجود آمدن ترک اولیه حرارتی در چندراهه دود شده پردازد. نتایج نشان میدود می

طح و سهای بخار آب باعث کاهش انتقال حرارت ل لایهسطوح داغ و تشکی روی است. پدیده خفگی بدلیل بوجود آمدن حباب

های جود زائدهکننده بدلیل وافزایش موضعی دما در چندراهه دود شده است. این پدیده ناشی از کاهش سرعت سیال خنک

ده ید شقا تشدند ارتریختگی و گاها بسته شدن مسیر آب بوجود آمده است که با توجه به افزایش دمای چندراهه دود در فرای

ها در قطعه دود است، ولی رشد حفره اگرچه پدیده جوشش دلیل اصلی شروع ترک در چندراههدهد ها نشان میاست. یافته

کننده به نشت سیال خنکگری شده آلومینومی تحت یک مکانیزم الکتروشیمیایی صورت گرفته تا به مرور زمان باعث ریخته

 داخل موتور شود.

 .، موتور دیزل دریایی جوشش یدهچندراهه دود، پدترک خوردگی، ، ل خرابیتحلیهای کلیدی: واژه
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 پیشگفتار
 و دریایی نقلوحمل هاینیازمندی افزایش با امروزه

 دیزل موتورهای دریا، در شناورها سرعت افزایش به نیاز

که دارای نسبت توان به وزن بالایی  پرسرعت دریایی

 در. دارند تندرو ورهایشنا در زیادی هستند، کاربرد

به  1دود چندراهه دریایی، دیزل موتورهای از بسیاری

 دود چندراهه. شودمی ساخته و طراحی خنک آب صورت

 ایبسته و محدود فضای در موتور که آنجایی از خنک آب

 کاهش امکان طرفی از دارد، قرار شناور موتورخانه در

 ایمنی افزایش باعث دیگر طرف از و موتورخانه فضای

 گونهاین کاریخنک کهاین به توجه با. شد خواهد شناور

 در محدودیتی شود،می انجام دریا شور آب توسط موتورها

 دماهای تحت دود چندراهه و نیامده بوجود حرارت انتقال

 با دارا بودن آلومینیوم آلیاژهای. گیردقرار می تریپایین

-ند خنکفرآی صورتی که در بالا، حرارت انتقال ضریب

را  دود چندراهه در دما طراحی شود، توزیع صحیح کاری

 کمتری حرارتی هایتنش نتیجه در کنند ومی ترمتوازن

 .شودمی اعمال دود چندراهه به

های اگزوز مدرن باید در های دود و سیستمچندراهه

ای مقاومت برابر تنشهای شدید مکانیکی و حرارتی چرخه

بازده موتورها و در نتیجه کنند. با توجه به افزایش 

افزایش دمای اگزوز، تنشهای وارد بر چندراهه دود 

بینی یابد و پژوهشهای زیادی در زمینه پیشافزایش می

سازی تنشهای حرارتی انجام شده عمر مفید و کمینه

است. علاوه بر این امروزه با استفاده از آزمونهای طولانی 

ذاری قرار میگحرارتی، چندراهه های دود مورد صحه

مدلی ترمودینامیکی جهت  [1گیرند. مُهرمان و همکاران ]

بینی دما در چندراهه دود پیشنهاد دادند که باعث پیش

شد. این مدل با دریافت ها میکاهش زمان و هزینه

تاریخچه بارگذاری حرارتی، با استفاده از یک مدل 

ساختاری ویسکو پلاستیک تنشها در ماده را محاسبه می

ند که با نتایج آزمون تجربی هم همخوانی خوبی دارد. ک

-ای برای شبیه[ در مطالعه2چنین ذیهر و همکاران ]هم

سازی خستگی ترمومکانیکی از مدل ویسکو پلاستیک 

های دود، سرسیلندر و برای توصیف رفتار چندراهه

های ساخته شده با مواد استاندارد مانند چدن و پیستون

م استفاده کردند. آنها با استفاده از شبیهآلیاژهای آلومینیو

                                                           
1 Exhaust Manifold  

سازی اجزا محدود، رفتار عمر خستگی با وجود تنشهای 

 حرارتی را در قطعات موتور بررسی کردند. -مکانیکی

از طرفی عملکرد چندراهه دود تأثیر بسزایی در بازده 

موتور دارد و در پژوهشهایی با اصلاح طراحی هندسی 

ور بهینه شده است. میلانویچ و چندراهه دود، راندمان موت

[ با استفاده از روشهای دینامیک سیالات 3همکاران ]

(، عملکرد مایع خنک کننده در CFD) 2محاسباتی

چندراهه های دود آب خنک را در موتورهای دریایی را 

سازی، نتایج مطالعه کردند. آنها برای اعتبارسنجی شبیه

کردند. در این های تجربی مقایسه را با داده CFDعددی 

مطالعه اثرات پارامترهای دور موتور، سرعت حرکت مایع 

کننده، دمای کننده، دمای ورودی مایع خنکخنک

گازهای اگزوز و زبری سطح داخلی بر عملکرد چند راهه 

[ روش 4دود بررسی شد. کُرسِیوزسکی و همکاران ]

جدیدی با استفاده از دینامیک گاز و دمای اگزوز برای 

ی کیفی و کمی  شار آنتالپی و فشارهای پالسی ارزیاب

خروجی از اگزوز موتور دریایی ارائه دادند. آنها دریافتند 

گیری که دمای اگزوز که توسط نصب ترموکوپل اندازه

شده بود، اطلاعات تشخیصی مهمی در مورد وضعیت فنی 

دهد. برای کارکرد سیلندر موتور در اختیار کاربر قرار می

گیری و این اطلاعات، بایستی فناوری اندازهبدست آوردن 

پردازش ریاضی سیگنال درجه حرارت گاز خروجی ضبط 

شده با سرعت بالا را به کار برد که امکان باز تولید 

تاریخچه واقعی حرارت گاز خروجی به عنوان عملکرد 

  کند.لنگ موتور را فراهم میزاویه چرخش میل

کننده چندراهه های خنکدر سیستمعلاوه بر این، 

دود موتور دیزل دریایی هدف اصلی دستیابی به توزیع 

یکنواخت حرارتی است. طراحی هندسه منیفولد اگزوز 

ای باشد که انتقال حرارت را بهبود ببخشد بایستی به گونه

چنین از بروز ترک در نقاط بحرانی جلوگیری کند. و هم

ید [ در تحقیقی دو پیکربندی جد5آثاری و همکاران ]

ارائه دادند که نشان داد پیکربندی تک کانال، با از بین 

بردن دیواره جداکننده خروجی در سمت گازهای گرم، 

تری را در بدنه چند راهه دود ایجاد توزیع دمای یکنواخت

 36شود حداکثر دمای بدنه تا کند. این کار باعث میمی

 درصد کاهش یابد تا بتوان خطر بروز ترکهای حرارتی  را

در ادامه این مقاله به بررسی علل مختلف کنترل کرد. 

                                                           
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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خرابی یک چندراهه دود آب خنک می پردازد تا با 

بررسی شواهد، در نهایت ریشه اصلی خرابی چندراهه دود 

 موتور دیزل پرسرعت و سطح حساسیت آن مشخص شود. 

 هامواد و روش

 تاريخچه خرابی چندراهه دود

بعد از گذشت رسرعت، در یکی از موتورهای دریایی پ

داخل علت نشت آب به به ،ساعت از کارکرد موتور 417

دچار خرابی و روغن، با و اختلاط آب موتور  یلندرس

های اولیه مشخص شد که پس از بررسی. شودمتوقف می

آب از چندراهه دود این موتور به داخل اتاق احتراق راه 

ی پیدا کرده است. اگر چه که در بعضی از موتورها

دریایی، چندراهه دود با استفاده از آب دریا خنک 

شود، در موتور مذکور این قطعه توسط سیال می

شود. پس از انجام کاری میکننده موتور خنکخنک

آزمون نشتی، به منظور یافتن مکان دقیق نشتی آب، 

الف موقعیت ناحیه –1برش چندراهه دود انجام شد. شکل

موتور  3دود سیلندر شماره  هاینشتی که در بین راهگاه

 دهد. را نشان می

 

تشکیل حفره در مسیر عبور آب در چندراهه دود موتور ديزل دريايی – 1شکل   

از برش چندراهه دود، بر اساس مشاهدات چشمی بعد 

هایی ها و ترکمشخص شد که چندراهه دود دارای حفره

 در دو منطقه است. 

هایی در سیستم خنک( منطقه اول بحرانی شامل حفره1

کننده و دود اگزوز کننده در محل دیواره بین سیال خنک

در نزدیکی راهگاه خروجی گاز به سیلندر کلکتور ایجاد 

 .نشان داده شده است ب-1شکل شده است که در 

دارای حفرات ریزی است  2( منطقه دوم مطابق با شکل 2

 و این حفرات هنوز باعث نشتی نشده است. 

 

 
4کاری در راهگاه سیلندر شماره وجود حفرات ريز در مدار خنک -2شکل  

 

 
 )الف( محل حفره در چندراهه دود

 موتور ديزل دريايی 

)ب( ديواره بین گاز و سیال خنک کننده در 

 3مسیر دود سیلندر شماره 
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های تخریب سطوح داغ در تماس با سیال یکی از مکانیزم

پدیده جوشش، باشد. کننده، پدیده جوشش میخنک

؛ اما های هوا همراه استشبیه کاویتاسیون با ایجاد حباب

باشد. در دلیل تشکیل حباب در این دو پدیده متفاوت می

کاویتاسیون کاهش موضعی فشار هیدرودینامیک تا فشار 

شود و مکانیزم ایجاد بخار آب موجب ایجاد حباب هوا می

باشد. در جوشش ها در سطح میحفرات، ترکیدن حباب

افزایش دما تا دمایی بالاتر از دمای تبخیر، موجب ایجاد 

[ که مکانیزم آن در ادامه به طور کامل 6شود]باب میح

شرح داده خواهد شد. برای پدیده جوشش، دیاگرام شار 

حرارتی بر حسب اختلاف دمای دیواره با دمای اشباع 

 شود. تعریف می 3مطابق با شکل 

 

 

[2دياگرام شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای سیال و ديواره در هنگام جوشش] - 3شکل  

راساس این دیاگرام، فرآیند تغییر فاز حین تشکیل ب

ی جوشش، منجر به جذب انرژی بیشتر ها در پدیدهحباب

کاری بهبود میشود و کارآیی سامانه خنکتوسط آب می

جا شدن حباب )که توان به جابهیابد. دلیل این امر را می

حرارت زیادی را درون خود حبس کرده است( نسبت 

های که سرعت سیال کند باشد، حباب [، اما اگر7داد]

-ماند و تشکیل یک لایهتشکیل شده روی دیواره باقی می

معروف  1ی خفگیدهند که اصلاحا به پدیدهی بخار را می

-است. این امر موجب افزایش موضعی دمای سطح می

-شود. با توجه به اینکه موتور بارها خاموش و روشن می

-ه و دوباره افزایش میشود، دمای این مناطق کاهش یافت

های حرارتی شدید و در نهایت یابد که موجب اعمال تنش

خستگی حرارتی قطعه خواهد شد که به ایجاد ترک و یا 

شود. به نقطه قبل از تشکیل کندگی سطحی منجر می

                                                           
 1 Boiling 

1 Chocked and burn out point 

-گفته می 2حد بحرانی انتقال حرارت غشای بخار، نقطه

 .[8شود]

 روش تحقیق

ها و حفرات در بعد از یافتن دلایل ایجاد ترک

چندراهه دود، با تحقیق در منابع مختلف و برگزاری 

جلسات طوفان ذهنی، دلایل احتمالی خرابی برای نمونه 

 4مطابق با شکل  3مذکور در قالب نمودار استخوان ماهی

 بدست آمده است. 
 

                                                           
2 Critical Heat Flux (CHF) 
3 Fish bone diagram 
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نمودار استخوان ماهی دلايل خرابی چندراهه دود  – 4شکل  

توانند باعث بوجود آمدن خرابی عواملی که می

شوند شوند، به سه دسته عمده تقسیم میچندراهه دود 

توان آنها را به عوامل وابسته به فرایند طراحی که می

 ساخت و عوامل فرآیند به وابسته چندراهه دود، عوامل

 بندی کرد. موتور دسته کاربری شرایط به وابسته

جهت رسیدن به ریشه های خرابی قطعه نیاز به انجام 

آزمایشاتی بر روی چندراهه دود است. در این تحقیق 

جهت بررسی سختی ماده از دستگاه سختی سنجی کوپا 

استفاده شده است. سپس با آماده  UV1پژوهش مدل 

میکروسکوپ نوری سازی نمونه ساختار ماده با استفاده از 

Carl Zeiss  مطالعه شده است. همچنین سطوح خرابی

مدل  1قطعه با استفاده از میکروسکوپ عبوری روبشی

TESCAN-VEGA-XMU  .مورد بررسی قرار گرفته است

 آنالیز و زمینه شیمیایی ترکیب علاوه بر این جهت تعیین

Oxford Instruments X-از دستگاه  2عنصری صورت به

Max 80  یتمامستفاده شده است. در ادامه این مقاله، ا 

شود تا در مورد بررسی قرار گرفته می عوامل محتمل

نهایت بتوان دلیل اصلی ایجاد حفره در چندراهه دود را 

 بدست آورد.

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

 نتایج و بحث

 وامل وابسته به فرآيند طراحیع -الف

بی توانند در خرادر فرایند طراحی، موارد مختلفی می

 گذار باشند که در ادامه بررسی می شوند.قطعه تاثیر

 انتخاب مواد

آنالیز ترکیب شیمیایی متوسط چندراهه  1جدول 

و یک آلیاژ  Al-324دهد که مشابه آلیاژ دود را نشان می

باشد. سیلسیم آلیاژ سیلسیم است، می-مریختگی آلومینیو

 Al-324چندراهه دود به میزان اندکی، بیشتر از آلیاژ 

ترین تأثیرات افزودن سیلسیم به مهم است. یکی از

، بهبود خواص ریختگی آن است. افزودن مآلومینیو

-، سیال بودن، قدرت تغذیه در ذوبمسیلسیم به آلومینیو

[. 9دهد]ریزی و مقاومت در برابر پارگی داغ را افزایش می

سیلسیم فاز بسیار سختی بوده و این امر موجب افزایش 

[. ترکیب سیلسیم با 10شود]مقاومت به سایش آلیاژ می

دیگر عناصر، موجب بهبود استحکام آلیاژ شده و به آلیاژ، 

[. بر اساس 11دهد]قابلیت عملیات حرارتی خوبی می

دلایل موجود و از آنجا که تاریخچه کارکرد دیگر موتورها 

اند، که دارای همین جنس ماده می باشند و تخریب نشده
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لیل خرابی چندراهه دود دهد که انتخاب مواد، دنشان می

 تواند باشد. نمی

های بعد از عملیات Al-324سختی آلیاژ  2در جدول 

گوناگون با سختی چندراهه دود مقایسه شده  حرارتی

شود که سختی چندراهه دود حتی از است. مشاهده می

باشد، دلیل این ریختگی شده نیز کمتر می Al-324آلیاژ 

لومینیومی، به دلیل امر آن است که چندراهه دود آ

قرارگیری در دمای بالا به مدت زمان طولانی، دچار 

 پیرنرمی شده است. 

 

آنالیز شیمیايی جنس چندراهه دود )درصد وزنی( - 1جدول   

 تیتانیوم روی نیکل کروم منیزیم منگنز مس آهن سیلسیم آلومینیم عنصر

 066/0 047/0 016/0 05/0 26/0 46/0 41/0 54/0 35/8 زمینه آنالیز آلیاژ

 <2/0 <1 <3/0 - 4/0-7/0 <5/0 4/0-6/0 <2/1 7-8 زمینه  324

 

های مختلف بعد از عملیات حرارتی 324خواص مکانیکی آلیاژ خواص مکانیکی آلیاژ  -2جدول   
 

 سختی )برینل( عملیات حرارتی آلیاژ

[9 ]324  F 70 

[9 ]324  T5 90 

[9 ]324  T62 105 

 43 - چندراهه دود

 

 کنندهانتخاب سیال خنک

دهد که مخلوطی از آب و ضدیخ )بر شواهد نشان می

کننده اساس دفترچه راهنمای موتور( در مدار خنک

ر چنین در یک موتور دیگر که مدااستفاده شده است. هم

ولیه خود موتور پر اکننده کننده توسط سیال خنکخنک

 50شت کننده بعد از گذشده بود، نشتی در سیستم خنک

ساعت مشاهده شد. از این رو ضدیخ و خوردگی ناشی از 

  تواند دلیل اصلی نشتی در چندراهه دود باشد.آن نمی

 ارتقای موتور

لازم بذکر است که طراحی اولیه این چندراهه دود 

تر بوده است و با افزایش برای موتورهایی با توان پایین

محسوسی  بخار، تغییراسب 180توان موتورها به میزان 

است. مطابق با در طراحی این چندراهه بوجود نیامده 

افزایش توان موتور، موجب افزایش دمای گاز  3جدول 

 شود. چندراهه دود می

 

دمای دود خروجی از اگزوز چندراهه دود قبل و بعد از ارتقا توان موتور  -3جدول   

 ارتقا توان داده شده طراحی اولیه نوع موتور

 712 617 )درجه سلسیوس(دمای اگزوز 

 

همچنین افزایش توان، موجب افزایش نرخ شارش گاز 

شده و در نتیجه ضریب هدایت حرارتی آن را افزایش 

دهد که نهایتاً به افزایش دمای بدنه چندراهه دود می

شود. این امر موجب افزایش دمای سطح منجر می

چندراهه دود شده و تمایل به پدیده جوشش را افزایش 

دهد. علاوه بر تمایل به پدیده جوشش سطح داغ، می

تنش تسلیم آلومینیوم هم وابسته به دما کارکرد است و با 

. از این رو ارتقا موتور [12]یابدافزایش دما کاهش می
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ترین عوامل تأثیرگذار بر شروع ترک تواند یکی از مهممی

 و حفره در چندراهه دود باشد.

 کنندهمسیر سیال خنک

ترین فاکتورها در طراحی سیال یکی از مهمسرعت 

باشد. در سرعت خیلی پایین کننده میمسیر سیال خنک

 1های جوشش و خوردگی پیتینگسیال، تمایل به پدیده

 یابد. به دلیل طراحی نامناسب، سرعت سیالافزایش می

-ی دود، خیلی کم میی چندراههدر مناطق آسیب دیده

یده جوشش و خوردگی باشد؛ در نتیجه تمایل به پد

 دار شدن در این مناطق زیاد است.حفره

 وامل وابسته به فرآيند ساخت ع -ب

علاوه بر فرایندهای مرتبط با طراحی، در حین ساخت 

چندراهه دود، عیوب ناشی از ریختگی و عیوب ناشی از 

توانند در خرابی آن حین عملیات حرارتی نامناسب، می

در ادامه مورد بررسی قرار کارکرد تأثیرگذار باشند که 

 گیرند.می

 عیوب ريختگی 

ترین عیوب حین ریختگی آلیاژها ها، از رایجحفره

یا  ها وباشند. وجود تعداد زیادی از حفرهآلومینیوم می

 درهبهای راهها و حفرهبزرگ بودن آنها، موجب ایجاد ترک

ای در برخی های شبکهدر قطعه خواهد شد. وجود حفره

احتمال آنکه عیوب ناشی از ریختگی باشد را  مقاطع،

دهد. اما نتایج میکروسکوپ عبوری روبشی کاهش می

را در  2 های دندریتیوجود نوک شاخه 5مطابق با شکل 

های دهد. مشاهده نوک شاخهها نشان میبرخی از ترک

ا باشد. امدندریتی بیانگر وجود مک یا حفره ریختگی می

کننده ی در سیستم خنکاین عیوب دلیل اصلی نشت

 نیستند. 

 

 

 سطح ترک که بیانگر وجود مک يا حفره ريختگی است SEMی دندريت در تصاوير مشاهده -5شکل

 

های حرارتی ناشی از پدیده جوشش، موجب رشد شوک

شوند که در نهایت به تشکیل های ریختگی میحفره

شود. از این رو بهتر جر میهای بزرگ در قطعه منحفره

ها در ریختگی جلوگیری است که از تشکیل این حفره

 شود.

 

 

در مباحث مرتبط به طراحی، تأثیر سرعت سیال بر  

های ریختگی یکی از پدیده جوشش بررسی شد. زائده

ترین دلایل کاهش سرعت سیال و افزایش تمایل به مهم

 باشند. های جوشش و خوردگی پیتینگ میپدیده

 
1 Pitting Corrosion 

2Dendrite tips 
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دو نوع زائده ریختگی در مسیرهای عبور آب مشاهده شد. 

شود، برخی از زائده مشاهده می 6گونه که در شکل همان

عبور  های ریختگی موجب بسته شدن بخشی از راهگاه

دلیل وجود این شوند. به عبارت دیگر راهگاه آب بهآب می

کاهش سرعت ها موجب باز است. این زائدهها نیمهزائده

 7کند. شکل کاری را دچار اختلال میسیال شده و خنک

ی ریختگی موجب مسدود شدن دهد که زائدهنشان می

 2کننده در سیلندر دود شماره مسیر عبور سیال خنک

شده و اثرات داغی سطح در این ناحیه هم مشخص است. 

دهد که حفرات عمیقی در تصویر سمت چپ نشان می

های پدیده چنین نشانهشده است. هم این منطقه ایجاد

شود. علاوه بر جوشش در این تصاویر به وضوح دیده می

های سیلندرهای دود این در سایر مسیرهای آب راهگاه

یا  این چندراهه دود )که دارای مسیر آب باز بودند( حفره

 (.8ترکی مشاهده نشد )شکل

نده، کنعلاوه بر این ضخامت دیواره بین گاز و سیال خنک

مورد بررسی قرار گرفت. جهت این بررسی بخشهایی از 

ناحیه آسیب دیده و همچنین بخشهایی متناظر در دیگر 

قسمتهایی که خرابی در آن وجود نداشت،  برش خورد. 

سپس ضخامت دیواره ها با استفاده از کولیس با دقت 

  میلیمتر اندازه گیری شد. 01/0

 

 

های ريختگیتشکیل حفرات پشت زائده -6شکل  

 

 

 های ريختگی کاملا مسدود شده استتشکیل حفره بزرگ پشت قسمتی از راهگاه آب که توسط زائده -7شکل

 (2)مسیر عبور آب در راهگاه دود سیلندر شماره 
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های ريختگی وجود نداردعدم وجود ترک در مسیرهای آب سیلندرهای دود اول و پنجم که در آن زائده -8شکل  

 هانشان داد که متوسط ضخامت دیواره 4جدول  نتایج در

 میلیمتر می 22/0میلیمتر با انحراف استاندارد  27/8

باشد. در نتیجه در ضخامت دیواره ها در قسمتهای 

 ور،مختلف اختلاف زیادی وجود ندارد. بنابراین این فاکت

 باشد.عامل تأثیرگذاری در خرابی چندراهه دود نمی

 بر هدایت حرارتی، بر پدیدهزبری سطح با اثرگذاری 

گذارد. افزایش زبری سطح جامد، موجب جوشش تأثیر می

 شود. بررسیافزایش هدایت حرارتی بین سیال و جامد می

دیده نشان داد که سطوح آنها زبر چشمی مناطق آسیب

 هستند؛ از این رو زبری سطح دلیل پدیده جوشش نیست. 

 

 ود و آب در مسیرهای تنگ آبی بین مجرای دضخامت ديواره -4جدول 

 6 5 4 3 2 1 شماره مجرای آب

ضخامت متوسط ديواره 

(mm) 
64/8 06/8 22/8 04/8 33/8 34/8 

 وضعیت خرابی

بدون 

حفره و 

 ترک

بدون 

حفره و 

 ترک

 دارحفره دارحفره دارحفره دارحفره

 عملیات حرارتی نامناسب

وجب عملیات حرارتی نامناسب آلیاژهای آلومینیوم، م

شود که اختلاف پتانسیل تشکیل فازهای مضری می

نه زیادی نسبت به زمینه دارند. این فازها نسبت به زمی

 ی ها[. در نتیجه سلول13تر هستند]تر و یا کاتدیآندی

 

شود که تمایل به خوردگی را موضعی گالوانیک ایجاد می

[. در مشاهدات میکروسکوپ نوری 14دهد]افزایش می

، چنین فازهایی مشاهده نشده است. در 9مطابق شکل 

نتیجه عملیات حرارتی دلیل خرابی چندراهه دود 

 باشد.نمی
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ريزساختار آلیاژ چندراهه دود -9شکل  

 وامل وابسته به شرايط کاربری موتورع -ج

ی توانند بر خرابعوامل زیادی حین کارکرد موتور می

رسی مورد برهای دود اثرگذار باشند که در ادامه چندراهه

 گیرند.قرار می

 کنندهنوع سیال خنک

 ساعت کارکرد موتورهایی که با 50نشت سیال بعد از 

 کردند، نشانکننده اولیه خود موتور کار میسیال خنک

ده دهد که نوع سیالی که در سایر موتورها تحت استفامی

 تواند دلیل اصلی خرابی چندراهه دودقرار گرفت، نمی

 ست.زمینه اشتباه کاربری بوجود نیامده اباشد و در این 

 کنندهدمای سیال خنک

ا رور در شرایط کارکرد موتور کاربر روزانه اطلاعات موت

کند. بر اساس تاریخچه این مستندات دمای آب ثبت می

 موتور حین استفاده، کاملاً عادی گزارش شده است. از

 تواند دلیل تخریب چندراهه دوداین رو این مورد نمی

 باشد. 

 افت فشار

کاری تا فشار افت فشار سیال درون سیستم خنک

شود. معیوب بخار آب، موجب بروز پدیده کاویتاسیون می

کاری بودن درب رادیاتور و یا وجود نشتی در مدار خنک

کاری شود. تواند باعث افت فشار در سیستم خنکمی

ی فشار آب کنندهدرب رادیاتور یکی از فاکتورهای کنترل

است. آزمون فشار هوا روی درب رادیاتور انجام شد. نتایج 

نشان داد که در فشارهای کم، نشتی در درب رادیاتور رخ 

، bar 4/1نداده است، در حالی که در فشارهای بالاتر از 

نشتی اتفاق افتاد. در نتیجه درب رادیاتور سالم بوده و 

های تواند موجب پدیده کاویتاسیون شود. بررسینمی

کاری نشان نجام شده روی مسیرهای سیستم خنکا

دهد که به غیر از چندراهه دود، در جای دیگری از می

این سیستم نشتی وجود ندارد. بنابراین افت فشار در 

تواند موجب کاری اتفاق نیفتاده و نمیسیستم خنک

 پدیده کاویتاسیون و در نتیجه خرابی چندراهه دود شود.

  بررسی پديده جوشش

بودن میزان ضدیخ وب بودن پمپ آب یا کممعی

تواند موجب افزایش دمای سیال )ضدجوش(، می

ها شود. بررسیکاری و در نتیجه پدیده جوشش خنک

-نشان داد که پمپ آب موتورهای معیوب، سالم است. هم

 50چنین وجود نشتی در چندراهه دود موتورهایی که 

ودند، بیانگر آن ساعت با سیال اولیه خود موتور کار کرده ب

تواند دلیل نشتی چندراهه است که درصد ضد یخ نمی

گونه که در قسمت عیوب ناشی از دود باشد. همان

ها ریختگی ذکر شد، یکی از عیوب مشاهده شده، زائده

دهد که چگونه نشان می 10باشند. شکل شماتیکی می

کند و یا ها، آب حالت ایستا و ساکن پیدا میپشت زائده

 یابد. ل سرعت آن کاهش محسوسی میحداق
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 هاشماتیک مسیر حرکت آب در پشت زائده - 10شکل

 ای که باید به آن توجه شود این است که سرعتنکته

سیال به طور مستقیم روی ضریب انتقال حرارت تأثیر 

 گذارد و ضریب انتقال حرارت نیز روی دمای دیوارهمی

-می ار است. بنابراینآلومینیومی در تماس با آب تأثیرگذ

های ریختگی یکی از دلایل اصلی توان گفت که زائده

پدیده جوشش و در نتیجه ایجاد نشتی در چندراهه دود 

 که، اگرچه پدیده جوششی قابل ذکر آنباشد. نکتهمی

دلیل اصلی شروع ترک در چندراهه دود است، ولی رشد 

به  گیرد.آن تحت یک مکانیزم الکتروشیمیایی صورت می

محض شروع ترک، تنش ناشی از شوک حرارتی، در نوک 

ای تشکیل کند. در نتیجه منطقهترک تمرکز پیدا می

است. به دلیل  یواره ترک آندیدشود که نسبت به می

های علت واکنش شدن این منطقه آندی بهمصرف

اکسیداسیون و احیا بین آند و کاتد، رشد ترک اتفاق 

ز اشود و متأثر گفته می م خوردگیافتد. به این مکانیزمی

 باشد. کننده میشرایط خنک

 کنندهخواص خورندگی آب خنک

تأثیر فاکتورهای گوناگون آب شیرین بر خوردگی 

[ 13[ و ویدم ]12آلیاژهای آلومینیوم توسط دیویس ]

بیان شده است. به منظور بررسی سطوح شکست، یکی از 

د که در صورت باشمی SEMها استفاده از بهترین روش

بروز خوردگی، امکان آنالیز محصولات خوردگی را فراهم 

نماید. در این پروژه نیز از این روش جهت بررسی می

، تمیز کردن SEMها استفاده شد. قبل از انجام حفره

ی اکسید طبیعی و دیگر اضافات از سطح ترک با لایه

 استفاده از استون انجام گرفت. 

 12و شکل  SEMویر مکان تهیه تصا 11شکل 

دهد. لازم بذکر از سطح حفره را نشان می SEMتصاویر 

 ،C عناصر دقیق مقدار تواندنمی ،EDAX است که روش

S، O و N مشخص تواندمی خوبی به اما نماید، آنالیز را 

های بررسی خیر. یا دارند وجود عناصر این آیا که نماید

SEM یدی، روی ی اکسنشان داد که حجم زیادی از لایه

ها وجود دارد که بعد از شستشوی استون، از سطح حفره

بین نرفت. از این رو شستشوی اولتراسونیک در محلول 

دقیقه جهت حذف لایه اکسیدی  20آلکونوکس به مدت 

 B و A نقاط شیمیایی آنالیز 5 به کار گرفته شد. جدول

.دهد می نشان را( د)-12شکل در

 

 

 

 

 

 

 تی شده استاز عیب در چندراهه دود که باعث نش SEMصاوير مکان تهیه ت - 11شکل



 دود آب خنک موتور ديزل دريايی پرسرعت ههای خرابی چندراهتحلیل ريشه                                                                               12

 

 

 

ج(  1500Xب( بزرگنمايی  100Xالف( بزرگنمايی -از سطح حفرات بعد از شستشو به کمک استون SEMتصاوير  - 12شکل

 ای ديگراز ناحیه 4000Xاز يک ناحیه د( بزرگنمايی  4000Xبزرگنمايی 

 )د(-12ر شکلد Bو  Aآنالیز شیمیايی نقاط  - 5جدول 

 عنصر )درصد وزنی( Aنقطه  )درصد وزنی( Bنقطه 

55.46 24.9 C 

10.28 1.06 O 

5.26 28.72 Al 

- 0.52 Si 

0.86 0.30 S 

13.57 1.12 Ca 

3.65 38.54 Cu 

9.63 4.83 Zn 

0.78 - Mg 

0.52 - Fe 

 

دهد باز هم مقدار زیادی )الف( نشان می-13شکل

ات وجود دارد. بنابراین لایه اکسیدی در سطح حفر

شستشوی اولتراسونیک در محلول آلکونوکس به مدت 

سطح حفره  SEMدقیقه دیگر انجام شد. تصاویر  20

شکل  Cنقطه  EDX)ب( و )ج(( و نتایج آنالیز -13)شکل

دهند که باز هم مقدار زیادی اکسید )ج( نشان می-13

(. این حجم زیاد لایه 6روی سطوح وجود دارد )جدول

تواند به دلیل اکسیداسیون طبیعی یدی، نمیاکس

آلیاژهای آلومینیوم باشد. این اکسید، ناشی از قرارگیری 

باشد که موجب تشکیل قطعه تحت آب با دمای بالا می

[. تشکیل این لایه اکسیدی مؤید 12شود]بوهمیت می

پدیده جوشش است. همچنین تشکیل این لایه، موجب 
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کند.-ه و به رشد آن کمک میاعمال تنش به دیواره ترک شد
 

 

 ها بعد از شستشوی اولتراسونیک در محلول آلکونوکس به مدتلايه اکسیدی در حفره - 13شکل

 400Xدقیقه در بزرگنمايی  40ج(   200Xدقیقه با بزرگنمايی  40ب(  60Xدقیقه با بزرگنمايی  20الف( 

 )ج(-13در شکل Cآنالیز نقطه  - 6جدول 

 عنصر ()درصد وزنی Cنقطه 

17.57 C 

29.66 O 

34.95 Al 

6.41 Si 

1.23 S 

1.21 P 

0.87 Ca 

1.82 Mn 

1.63 Zn 

3.00 Mg 

1.64 Fe 

 

-نشان 5)د( در جدول-12شکل Bو  Aآنالیز نقاط 

باشد. وجود این دهنده وجود عناصر کربن و گوگرد می

-عناصر ناشی از نفوذ گاز چندراهه دود به درون حفره می

تواند موجب تسریع نرخ خوردگی و رشد وگرد میباشد. گ

)د( در -12در شکل  Bحفرات شود. وجود مس در نقطه 

باشد. ، بیانگر انحلال مس حین خوردگی می5جدول 

-اند، میهای مس که در تماس با آلومینیوم احیا شدهیون

توانند موجب تسریع خوردگی آلومینیوم شوند. شواهد 
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ی پیتینگ مال وقوع پدیدهدهد که احتموجود نشان می

خیلی بسیار کم است، زیرا از یک طرف دمای آب )حدود 

درجه سلسیوس( بوده و حوالی این دما، تمایل به  85

[، از طرف 12یابد]پدیده پیتینگ به شدت کاهش می

دیگر، در بقیه سطوح در تماس با آب در چندراهه دود، 

 علائم پیتینگ مشاهده نشد. 

 گیرینتیجه
دهد که منشا ایجاد حفره در ها نشان میبررسی

باشد. این پدیده ناشی ی جوشش میچندراهه دود، پدیده

از افزایش بیش از حد دمای سطح چندراهه دود در 

کاری که سرعت سیال در آن هایی از مسیر خنکقسمت

باشد. دلایل اصلی خرابی چندراهه خیلی پایین است، می

 دود در ادامه ذکر شده است.

ترین دلیل پدیده جوشش، سرعت پایین سیال و مهم( 1

که سرعت باشد. در صورتیافزایش دمای چندراهه دود می

های جا کردن حبابتواند با جابهسیال زیاد باشد، می

ناشی از پدیده جوشش، عمل انتقال حرارت را بهبود 

اکسیدی  یجاد لایهبخشد؛ ولی در سرعت پایین سیال، ا

و حرارت مقاومت نموده  هدایتمقابل  در، وی سطحر

کننده دهد. طراحی مدار خنکمیرا کاهش انتقال حرارت 

-ای است که آب در برخی از قسمتچندراهه دود به گونه

 های آن، سرعت خیلی کمی دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کنندگی خود شود که آب وظیفه خنکاین امر موجب می

ای داغ موضعی هرا به خوبی انجام ندهد. در نتیجه مکان

-شود که تمایل به پدیده جوشش را افزایش میایجاد می

کاری چندراهه دود، دهد. حال با این طراحی مدار خنک

اسب بخار ارتقا یافته که باعث  180موتور به میزان 

ای دمای دود چندراهه دود و درجه 100افزایش حدود 

افزایش ضریب انتقال حرارت آن شده است. از این رو، 

سک خرابی چندراهه دود موتورهای ارتقا توان یافته به ری

 مراتب بالاتر از موتورهای با توان کمتر است.

های ناشی از ریختگی باعث کاهش سرعت ( وجود زائده2

های داغی در آب شده و در نتیجه به طور موضعی مکان

شود که در نهایت به پدیده چندراهه دود ایجاد می

مکان رفع آن با اصلاح قالب شود که اجوشش منجر می

 گری و یا روشهای دیگر وجود دارد.ریخته

های ناشی از ریختگی دلیل اصلی خرابی چند ( حفره3

راهه دود نیستند، ولی تنش حرارتی ناشی از پدیده 

ها و ایجاد نشتی در چند جوشش، موجب رشد این حفره

 راهه دود شده است. 
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