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In this study, the evolution of thermophysical and rheological properties of Aeroshell Turbine Oil 500 during its service 

life was experimentally investigated in two helicopter platforms operating under different conditions: a Military Attack 

Helicopter (MAH) subjected to severe thermal and mechanical loads, and a Military Utility Helicopter (MUH) 

operating under comparatively milder conditions. Engine and gearbox oil samples were collected over 200 hours of 

operation at 25-hour intervals. The experimental analysis included measurements of viscosity, thermal conductivity, 

density, and specific heat capacity, along with the evaluation of thermal diffusivity and rheological behavior.  The 

results indicated that oil degradation in the engine was significantly more severe than in the gearbox. Kinematic 

viscosity increased by 34% in the MAH engine and 25% in the MUH, leading to a proportional rise in frictional losses. 

Thermal conductivity decreased by 23.7% in the MAH and 18.9% in the MUH, reflecting a reduction in oil cooling 

capability. In both platforms, specific heat decreased while density increased, indicating structural changes associated 

with thermal aging. Rheological analysis showed Newtonian behavior in the gearboxes of both helicopters. However, 

engine oil exhibited nearly Newtonian behavior after prolonged operation and transitioned to mild shear-thinning 

behavior in the MAH engine during the final service stage. These findings highlight the importance of continuous 

monitoring of oil thermophysical properties in high-load aircraft systems and provide a basis for optimizing 

maintenance strategies, lubricant selection, and thermal management system design. 
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 اثرات تغییرات ترموفیزیکی بر روانکار گیربکس و موتور بالگرد موردی  ارزیابی  

  علی مهرابی

 تهران، ایرانی )ع(، امام علگروه مهندسی هواگردها، دانشکده مهندسی و پرواز، دانشگاه افسری 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

در طول دوره کارکرد در دو پلتفرم    500روغن توربین آیروشل  در این پژوهش، تغییرات خواص ترموفیزیکی و رئولوژیکی  
و   و ناگهانی  های حرارتی بالابا تنش   209تهاجمی بل  بالگرد    .بالگردی با شرایط عملیاتی متفاوت بررسی شده است 

نمونه برداری از موتور و گیربکس   .تنش های مکانیکی بیشتر و پیوسته انتخاب شدندبا شرایط     214ی بلد ترابربالگر
انجام شد. دوره کارکردی  اندازهآزمون   در یک  آزمایشگاهی شامل  رسانایی حرارتی، ظرفیت های  ویسکوزیته،  گیری 

  شدت   نتایج نشان داد که  .ل رفتار رئولوژیکی  بود حلیو ت، محاسبه تغییرات ضریب نفوذ حرارتی  گرمایی ویژه، چگالی  
افزایش یافت   %25تا   214بل   و در  %34، ویسکوزیته تا  209بل  تخریب روغن در موتور بیشتر از گیربکس است. در موتور

  ا ت  214بل و در   %23.7تا   209بل در موتور  که این امر منجر به افزایش متناظر تلفات اصطکاکی شد. رسانایی حرارتی
یافت که نشان   18.9% توانایی خنک کاهش  پلتفرم دهنده کاهش  در هر دو  ویژه  است. ظرفیت گرمایی  روغن  کاری 

  .شود کاهش و چگالی افزایش یافت که به تغییرات ساختاری ناشی از پیری حرارتی و اکسیداسیون نسبت داده می
 100پس از  209بل م رفتار نیوتنی دارد اما در موتور شان داد که روغن در گیربکس هر دو پلتفر تحلیل رفتار رئولوژیکی ن

با    ملایم  ساعت آخر به غیر نیوتنی  50در    209و در موتور بلنیوتنی  ساعت به رفتار شبه   150پس از   214بل ساعت و در
نشان با وظایف سخت    های هواییر سامانهای روغن داین نتایج اهمیت پایش دوره   کند.تغییر می  0.94شاخص سیال  

مناسب  انتخاب نوع روانکار  و    کاریهای خنک طراحی سامانه،  های تعمیر و نگهداریسازی برنامهبهینهبه  د و  دهمی
 کمک میکند. 
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   مقدمه   - 1
  زات یو تجه  آلاتنیراندمان ماش  شیدر افزا   ینقش مهم  روانکاری

.  [1] کندی کمک م  یکیمکان  ی طول عمر اجزا   ش یو به افزا   کندی م  فایا
ناش داخل  ی از اصطکاک موتورها  یتلفات    از  %18  با  یتقر  یاحتراق 

. بهبود در مصرف سوخت [2] را شامل میشودشده    دیتول  نظری  توان
احتراق   موتور  عملکرد  م  یداخلو  تلفات   توانیرا  کاهش  با 

آورد ی  اصطکاک دست  بنابرا [3] به  به    احتراقی  ی موتورها  نی. 
ا  ازین  ارآمدک   یروانکار  طراحان و    ی برا   یامر به چالش  نیدارند که 

ها کاهش اصطکاک روغن   یاصل  فهی. وظ[5] شودی م  لیمحققان تبد
  ن، ی. علاوه بر ادر سایش با یکدیگر هستنداست که    ی عاتقط  نیب

 شوند،ی اصطکاک گرم م  لیرا که به دل  یقطعات  تواندیروغن موتور م
  ی احتراق داخل  ی . عملکرد، طول عمر و راندمان موتورها[6] خنک کند
پ طور  ترموف  ی ادهیچیبه  خواص  کننده روان   ی هاروغن  یکی زیبا 
رسانایی [7] است   مرتبط و  ویسکوزیته   ، خواص  این  میان  در   .

 . [9] حرارتی بیشترین تاثیر را بر عملکرد روغن موتور دارند

مشخصه   ن یخواص روان کننده ها است. ا  نی از مهمتر  ی کی  لزجت 
ا بر تلفات  قیممستگذارد و    یم  ریروان کننده تأث  لایهبار    ت یبر ظرف

. به طور کلی ضریب  [9] ناشی از اصکاک و عمر قطعات اثر میگذارد 
کاه  با  اصطکاک  از  ناشی  میشود    لزجت ش  تلفات  برای کم  که 

اما در صورت کارکرد موتور    جویی در مصرف سوخت مفید است صرفه
ی خود را  امکان دارد روغن توانایی روانکار  حداکثر تواندر شرایط  

به   قطعات  و  داده  دست  شونداز  سایش  دچار  . [7،10،11] شدت 
، تنش برشی ایجاد شده توسط   مشخصههمچنین با افزایش این  

توان   تلفات  افزایش  باعث  روغن  موتور میشود. به طور کلی  خود 
برای ضریب ویسکوزیته وجودیک محدود بهینه  دور    ه  با  دارد که 

 .  [12،13] شدن از آن توان خروجی موتور کاهش میابد

از وظایف   یکی  است.  روغن  حرارتی  رسانایی  دیگر  مهم  خاصیت 
روغن ری موتور است و همچنین دیگر خواص  روغن موتور ، خنک کا

به شدت به دما وابسته هستند ؛ بنابراین نگه داشتن  لزجت  نظیر  
اهمیت  حائز  بسیار  نیاز  مورد  دمایی  ی  محدوده  در  روغن  دمای 

طور کلی  [8،14] میباشد به  از    یحرارت  ییرسانا.  اتلاف گرما  بالاتر، 
و    دهدی م  شیرا افزا   یکنندگخنک  بخشد،ی مموتور را بهبود    ی اجزا 

هرچند این دو خاصیت اصلی   .[15] دهدیرا کاهش م  یتنش حرارت
خواص   اما  میشوند  محسوب  روانکار  های  روغن  خواص  ترین 

ب موتور تاثیر دارند.  نیز بر عملکرد  مثال  دیگری  با   ییهاروغنرای 
 .[16] کنند  ت ی ریموتور را بهتر مد  ی دما  انندوتیبالاتر م  ژهیو  ی گرما
نیزچگال جر  ی  نرخ  توز  یجرم   انی بر  تأث  عی و  موتور  درون    ر یفشار 

 .[17] گذارد یم
روغن های روانکار به سه دسته : معدنی ، نیمه سنتتیک و تماما 

ین میان روغن های تماما سنتتیک سنتتیک تقسیم میشوند. در ا
 ی دار یاز نظر پا  بهتریعملکرد    یی تولید شده وای میسنتز ش  قی از طر 

و محافظت از   تهی سکوز یو حفظ و نییپا  ی در دما ت یالیس ،یحرارت
 .[20-18] کندیسخت بهتر عمل م طیا در شردارند و قطعات موتور 

پژوهش های گوناگونی به هدف بهبود خواص ترموفیزیکی روغن  
و   آن  اجزای  عمر  طول  و  موتور  عملکرد  بهبود  راستای  در  روانکار 
همچنین شناخت دلایل تغییر این خواص صورت گرفته است. برای  

ایه به روغن پ  (cuo)با افزودن نانو ذرات    [3]   ثال علی و همکارانم
اف را  ضمن  اصطکاک  از  ناشی  تلفات   ، حرارتی  رسانایی   20زایش 

 درصد کاهش دادند. 

و همکاران   از    [21] رستمیان  استفاده   ی حاو  ی هاکنندهنانوروان با 
در مقاومت در برابر    یبهبود قابل توجه  ( MXene)سلولز  ستالی نانوکر
 ی هابا روغن  سهیرا در مقا  شیسا  زانیو مرا نشان دادند    شیسا
با استفاده    [22] سینگ و همکاران    .دادنددرصد کاهش    18تا    هیپا

روان کننده موتور ، مصرف   در روغن  نانوافزودنی گرافیت   15.2از 
درصد    28.23درصد مصرف سوخت را کاهش و راندمان حرارتی را  

و همک دادند. کامارولزامان  نانو ذرات   [13] اران  افزایش  افزودن  با 
(CuO)  را بررسی کردند و    تغییرات خواص ترموفیزیکی روغن موتور
درصدی ویسکوزیته راگزارش کردند. دیسای و همکاران   47بهبود  

ردند را بررسی کردند و گزارش ک   2SiOاثرات افزودن نانو ذرات    [23] 
نانو   این  افزودن  باعث کاهش  که  ای  جرمی  نسبت  هر  به  ذرات 

د. گاوور و همکاران  رسانایی حرارتی و افزایش ویسکوزیته خواهد ش
و  (CuO)نشان دادند که افزودن  (SAE20W40)با بررسی روغن  [24] 

(FeO)  .یک رویکرد موثر برای بهبود روغن موتور میباشند 
دسته ی دیگری از پژوهش ها به بررسی رفتار رفتار روغن ، نحوه ی 
و   اند.آگوس  پرداخته  روغن  نخریب  بر  موثر  عوامل  و  تخریب 

با بررسی تخریب روغن در دو سامانه بنزینی و دیزلی   [25] همکاران  
 نشان دادند که تخریب روغن تابعی از شرایط عملکردی آن میباشد 
از دوره ی مصرف ویسکوزیته روغن   چنانکه در موتور دیزلی پس 

کاهش و در موتور بنزینی پس از دوره ی مصرف ویسکوزیته    10%
افزایش   با  و   %6روغن  آگوس  دیگری  پژوهش  در  شد.  مواجه 

در یک خودروی سواری  (SAE5W30)با بررسی روغن  [26] همکاران 
درصد   9کیلومتر متوجه شدند که  اصطکاک  20000 پس از طول عمر 

سایش   و    420و  دیور  دیگری  پژوهش  در  میابد.  افزایش  درصد 
عوامل تخریب روغن را پس از دوره مصرف در موتور    [27] همکاران  

عوامل   جرمی  سنجی  طیف  با  و  بررسی کردند  بنزینی  سوپر شارژ 
ترکیبات   [28] کردند. وولاک و همکاران  تخریب روغن را شناسایی  

شیمیایی ایجاد شده در مدت زمان مصرف روغن موتور را در بررسی  
تغییرات  بینی  پیش  برای  را  عملکردی  های  مدل  برخی  و  کردند 

یک  ر د [29] شیمیایی کلیدی در روغن ارائه دادند. شورا و همکاران 
ودرو تغییر  پژوهش اولیه با بررسی روغن موتور استفاده شده در خ 

 را برای ویسکوزیته سینماتیکی گزارش کردند. 25%

نشان دادند تاثیر بهبود خواص ترموفیزیک   [30] واکاس و همکاران   
در موتور های توربوشفت که تحت تنش حرارتی و فیزیکی بالاتری 
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فرآیند های   [ 31] میکنند شدید تر است. سانتوس و همکاران  عمل
و گزارش   قرار دادند  ارزیابی  مورد  را  روغن های سنتتیک  تخریب 
و   روغن  تخریب  باعث  حرارت  از  ناشی  اکسیداسیون  که  کردند 

 [32] ر ژو و همکاران  در مطالعه اخیافزایش ویسکوزیته آن میشود.  
روانکاری   و  ترموفیزیکی  حضور  خواص  تأثیر  تحت  موتور  روغن 

آمونیاک ترکیبات  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  دار  آمونیاک 
موجب افزایش چشمگیر ویسکوزیته و پایداری حرارتی روغن شده 

افزودنی پراکندگی  در عین حال  مانندولی  را   (ZDDP) های کلیدی 
شرایط آزمایشگاهی همچنان   اگرچه این ترکیب دراند.  مختل کرده 

تواند کرد روانکاری را حفظ کرده، اما این تغییرات ساختاری می عمل
های واقعی باشد. این  تهدیدی برای عملکرد پایدار موتور در محیط 

در طول  روغن  و شیمیایی  فیزیکی  بررسی خواص  اهمیت  نتایج 
  نشان   [33] کاران  و هم  ژانگ   .کندزمان را بیش از پیش نمایان می 

روغن داده  عملیاتی،  بالای  دماهای  در  که  توربینی  اند  های 
شوند که دستخوش فرآیندهای اکسیداسیون و تخریب حرارتی می 

، تشکیل رسوبات و کاهش عملکرد انتقال  لزجت  منجر به افزایش  
به تجزیه و تحلیل روغن   [34] گیمیش و همکاران    .گرددحرارت می 
ای کارکرده پرداختند تا رفتار موتور را با استفاده از تغییرات موتور ه

 حاصل شده در روغن موتور بررسی و پیش بینی کنند.

پیشین   پژوهشهای  پا عمده  رفتار    ویداتیاکس  یداریبر  و 
شرا کنندهروان   یکیبولوژی تر در   شدهکنترل   یشگاهیآزما  طیها 

 نیدر چند  راتییهمزمان تغ  یکه از بررس   یدر حال  .اندده متمرکز بو
  تیظرف  ،یحرارت  ییرسانا  ته،ی سکوزیمانند و  ، ی دیکل  یکی زیف  یژگیو

در طول    ی هاستمیدر س  ،یچگالو    ژهیو  ییگرما موتور و  مختلف 
زمان بوده   یاتیعمل  ی هامدت  غافل  تحقمختلف  اگرچه   قاتیاند. 

  ی بهبود آنها را بررس  ی هایده و استراتژکننخواص روان   ریتأث  یقبل
احتراق    ی موتور در موتورها  ی هاروغن   یمصرف  تیکرده است، ماه

با عمر مف  ،یداخل آنها  دیهمراه  ن  ،محدود  بررس  یاتیح  ازیبر   یبه 
  دیروغن تأک  یاتیدر طول چرخه عمر عمل  یکی زیتکامل خواص ترموف

چنکندیم استراتژتوسع  ی برا   یقاتی تحق  نی.  بر    یمبتن  ی هایه 
کننده روغن، بهبود عملکرد روان   هیفواصل تخل شیافزا  ی شواهد برا 
ن  یاست. با ا  یموتور ضرور  یراندمان و دوام کل  شیافزا   ت یو در نها

چالش  دشوار  ،یعمل  ی هاوجود،  جمله  آوردن   یاز  دست  به 
  یهانه ی موتور و هز  یدر طول کارکرد واقع  ندهیروغن نما  ی هانمونه

گسترده، به طور قابل   یشگاهیآزما  یهاشیبا آزما  قابل توجه مرتبط
  ی کی زیخواص ترموف  بی مانع مطالعات جامع در مورد تخر  یتوجه

شرا  از    عملکردی   طیدر  گسترده  استفاده  وجود  با  است.  شده 
، هنوز  وظیفه سنگین  ی در موتورها  یکاملا  مصنوع  ی هاکنندهروان 

قابل     ی طولان  راتییتغدر مورد    یتجرب  ی هااز داده  یتوجهکمبود 
  ی هاط یآنها در هنگام قرار گرفتن در مح  یکی زیمدت خواص ترموف

ا  یواقع  یاتیعمل بر  علاوه  دارد.   ی اتیعمل  طیشرا   ریتأث  ن،یوجود 
بارگذار دما،  مانند  دوران  ، یحرارت  ی موتور  تنش   یسرعت   ی هاو 

تخر   یکیمکان بر  ترموف  بی مرتبط،  در  روان   یکی زیخواص  کننده، 
مختلف    ی هاسامانه  در    کیستماتیسطور  به    یقبل  قاتیتحق
 نشده است.  سهیمقا

شکاف مهم با انجام مطالعات    نیهدف مطالعه حاضر، پر کردن ا
تغ  یشگاهیآزما ترموف  رات ییدر مورد  روغن    ی دیکل  یکی زیخواص 
 ی هاستمیو س  هانیکه به طور گسترده در تورب  ی اکننده، روان ینتورب
م  نیسنگ ا  شود،ی استفاده  رو  نیاست.  بر   ی هابخش  ی مطالعه 

گ  و  هلی موتور  پلتفرم  دو  شد:    کوپتر ی ربکس  انجام    ک یمختلف 
نظام  کی  ،یتهاجم  کوپتریهل تنش   یپلتفرم  معرض  در   ی هاکه 

  کوپتر یهل  کی  ،ی کاربرد   کوپتریبالا قرار دارد، و هل  یکیو مکان  یحرارت
دو    کرد ی. روترن ییپا  یو کرنش  یتنش حرارت  طیچندمنظوره با شرا 

مقا  نیا  یپلتفرم  امکان  ب  بهمنحصر    سهیمطالعه  عملکرد   ن یفرد 
بارهاروان  تحت  مکان  یحرارت  ی کننده  فراهم   یکیو  را  مختلف 

ادب  یموضوع  کند،یم در  ندرت  به  آن    یعلم  اتیکه  به  موجود 
 یخواص در فواصل زمان  یریگ اندازه  ن،یپرداخته شده است. همچن

روغن را فراهم   یرفتار زمان  قیساعته، امکان مطالعه دق   25خاص  
هکندیم مطالعه  و  یخواص  مزمان.    یی رسانا  ته،ی سکوزیمانند 

  ی فرسودگ  ریاز تأث  یدرک بهتر  ،یو چگال  یحرارت  ت یظرف  ،یحرارت
سلامت    ت یکننده و در نهاروان   لم یف  لیروغن بر انتقال حرارت، تشک

کارا  م  ییو  ارائه  ادهدی موتور  زمان  نی.  فواصل   یفواصل  معادل 
نگهدار   ریتعم  یبازرس بنابرا   یو    ق ی تحق  یخروج  ن،یهستند. 
  ی و نگهدار  ریتعم  ی هاپروتکل   ی به طور کامل برا   تواندیم  نیهمچن

 . رد یمورد استفاده قرار گ

 مواد و آزمون ها   - 2
  500توربین آیروشل  خاصیت ترموفیزیکی روغن    4در این پژوهش  

توربی در موتور های هوایی،  استفاده  رونکار مورد  ن  به عنوان یک 
های گازی و سیستم های وظیفه سنگین در یک دوره مصرف مورد 

رسی آزمایشگاهی قرار گرفته است. خواص ترموفیزیکی شامل :  بر
و  لزجت   رسانایی حرارتی، چگالی  ویژه هستند.  ،  ظرفیت گرمایی 

همچنین خاصیت پخش حرارتی با استفاده از نتایج برای دو روغن 
ویسکوزیته برای نمونه ها ، رفتار  محاسبه شد. در خلال اندازه گیری  

رفتار   بر  روغن  تخریب  تاثیر  تا  شد  بررسی  نیر  روغن  رئولوژیکی 
ای شخص شود. دوره مصرف این روغن برنیوتنی و غیر نیوتنی آن م

  25ساعت پروزای میباشد، در این بررسی پس از هر    200بالگرد ها  
شد تا   ساعت یک بار نمونه گیری از روغن گیربکس و موتور انجام

دو   شود.  مشاهده  مصرف  دوره  ظول  در  روغن  خواص  تغییرات 
میباشند. دلیل اینتخاب    214بلو    209بلپلتفرم انتخاب شده بالگرد  

تاثیر بررسی  پلتفرم  دو  روغن    این  بر  متفاوت  عملکردی  شرایط 
موتور،  توان  موتور،  کارکرد  دمای  بین  ارتباط  بتوان  تا  میباشد 

و شرایط عملکردی، افزایش توان  سیستم های خنک کاری موتور  
 ناگهانی و ... با خواص ترموفیزیکی روغن را شناسایی کرد.
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 مواد   - 1-2
 سامانه های عملکردی   - 1-1-2

نمونه    214و بل  209بل  انه عملکردی از موتور و گیربکس دو سام
گیری شد. دلیل انتخاب این دو سامانه تفاوت های ساختاری اعم  

موتور، فشار روغن و ... میباشد. با این از توان، دمای روغن، دور  
پردا  روغن  تخریب  بر  عوامل  این  تاثیر  به  میتوان  خت. بررسی 

 ( برخی مشخصات این دو سامانه را نشان میدهد.1)جدول 

 209و بل   214مقایسه پارامتر های فنی موتور و گیربکس بالگرد بل   1جدول 
Table 1 Technical Comparison of Bell209 and Bell 214 with Focus on 
Engine and Gearbox 

MUH [38][39] MAH [35][36][37] parameter 

Lycoming T5508D Pratt & Whitney Canada 

T400-CP-400 (Twin-Pac) Engine 

2930 3250  Power (hp) 

20-30 20-30 Engine speed (rpm)˟1000 

3422 3500 Weight (kg) 

80-120 80-150 Oil Temperature (℃) 

4-7 4-10 Oil Pressure (bar) 

Transportation Fighter Application 

260 277 Maximum speed (km/h) 

5000 3200 Ceiling (m) 

Dual-stage Single-stage Gearbox 

80-130 80-140 Gearbox oil temperature 

(℃) 

5-8 5-8 Gearbox oil Pressure (bar) 

 
 روغن   - 2-1-2
یک روانکار سنتتیک نسل دوم است که   500توربین آیروشل   روغن

برای موتورهای توربینی هواپیماها و بالگردها طراحی شده است.  
بر پایه استرهای   متر مربع بر ثانیهمیلی  5ویسکوزیته  این روغن با  

اس شده  تولید  سنتتیک  و هیدراته  حرارتی  پایداری  ت. 
از مهم این روغن میباشد.   اکسیداسیونی بالا  ترین ویژگی های 

و   ویسکوزیته  حفظ  در  آن  توانایی  روغن،  این  برجسته  ویژگی 
به دلیل های برشی بالا است.  محافظت از اجزای موتور تحت تنش 

جلوگیری   رسوبات  تشکیل  از  آن،  سنتتیک  پایه  طبیعی  خواص 
برابر خور در  و  مقاومت می کرده  بالا  در دماهای  فلزات  کند. دگی 

های  ن روغن برای نسخهعلاوه بر کاربرد در موتورهای هوافضا، ای
که   است،  شده  تأیید  نیز  موتورها  برخی  دریایی  و  صنعتی 

لیت اطمینان آن در شرایط سخت پذیری و قابدهنده انعطافنشان 
کارکرد بررسی تغییرات ترموفیزیکی این روغن در طول مدت    .است 

ند به بهبود این در سامانه های هوایی تحت شرایط سخت میتوا
نوع روغن ها و همچنین پروتکل های استفاده از این روغن کمک  

 شایانی کند.
 روش های اندازه گیری   - 2-2

 ایی حرارتی اندازه گیری رسان   - 1-2-2
برای اندازه گیری رسانایی حرارتی از روش استوانه های هم مرکز  

. در این روش رسانایی حرارتی الف(-1)شکل  شده است استفاده  
پس از رسیدن به شرایط پایدار بر اساس رسانش یک بعدی شعاعی  
اندازه گیری میشود. در این آزمایش سیال تحت بررسی به درون  

زریق میشود. یک هیتر که توان آن توسط  محفظه ی استوانه ای ت
رده و دمای سطح پتانسومتر تنظیم میشود جداره داخلی را گرم ک 

گرم اندازه گیری میشود، جداره ی بیرونی سیال توسط یک جریان 
ک میشود و دمای آن نیز اندازه گیری میشود. سپس از  آب، خن

 یشود. رسانایی حرارتی سیال اندازه گیری م  )3-1(طریق معادلات  

(1) 𝑞𝑡𝑜𝑡 = 𝑞𝑐𝑜𝑛 + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 

(2) 𝑞𝑐𝑜𝑛 =
2𝑘𝜋𝑙(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)

ln
𝑟2
𝑟1

 

نشان دهنده ی توان تولید شده توسط هیتر   𝑞𝑡𝑜𝑡( ، 1در معادله )
است که بخشی از آن توسط سیال تحت آزمایش   (وات)بر حسب  

تلف   آن  دیگر  بخش  و  شده  منتقل  حرارتی  رسانایی  طریق  از 
نشان (، انتقال حرارت یک بعدی شعاعی را  2میشود. معادله ی )
به ترتیب شعاع    r 1و   2r،  )متر(ارتفاع استوانه  lمیدهد که در آن 

طح گرم و سطح دمای س  cTو    H T( ،  مترخارجی و داخلی استوانه )
( و  سانتیگرادسیال   )K  ( حرارتی  رسانایی  متر  ضریب  بر  وات 
کاتالوگ کلوین در  ای که  رابطه  طبق  حرارتی  تلفات  میباشد.   )

 ( محاسبه میشود. 3معادله ) دستگاه بیان شده مطابق
(3) 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1.8063 ∗ ∆𝑇 − 0.4143 
 

از   پس  و  شد  انتخاب  مختلف  های  توان  روغن  نمونه  هر  برای 
رسیدن به شرایط پایدار محاسبات مربوطه انجام گرفت. رسانایی 
حرارتی محاسبه شده برای روغن بر حسب دمای میانگین گزارش  

 ( محاسبه شد. 4شد. دمای میانگین از معادله )

(4 ) 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑇𝐻 + 𝑇𝐶

2
 

 
 اندازه گیری ویسکوزیته   - 2-2-2

سنج استوانه برای اندازه گجیری ضریب لزجت از دستگاه لزجت  
استفاده   بود  شده  مجهز  دما  حمام  یک  به  که  بروکفیلد  ای 

درجه    60تا    30تمام نمونه ها در دما های بین   .ب(- 1)شکلشد
ق  آزمایش  مختلف  مورد  برش  های  نرخ  از  همچنین  گرفتند.  رار 

رف تا  شد  بگیرد. استفاده  قرار  ارزیابی  مورد  روغن  رئولوژیکی  تار 
استفاده ویسکو بر حسب معادله  دستگاه مورد  را  دینامیکی  زیته 

( 6( محاسبه میکند. ویسکوزیته سینماتیکی از طریق معدله )5)
 محاسبه شد. 

(5) η = τ / 𝛾̇ 

(6) ν = η / ρ 
گشتاور    τویسکوزیته دینامیکی )سانتی پواز(،    η(،  5در معادله )

و   متر(  نیوتن  ) 𝛾̇)میلی  معادله  در  میابشد.  برش   ν(،  6نرخ 
و   استوک(  )سانتی  سینماتیکی  بر    ρویسکوزیته  )گرم  چگالی 

  سانتی متر مکعب( میباشد.
 ظرفیت گرمایی ویژه   - 3-2-2

ن ، از دستگاه کالری متر  برای اندازه گیری ظرفیت گرمایی ویژه روغ
. در این آزمایش ، روغن تا دمای مد نظر  ج(-1)شکلاستفاده شد

م میشود سپس به کالری متر تزریق میشود ، جایی که اطراف گر 
غرق است. سپس طبق  استخر آب  در یک  آزمایش  نمونه تحت 
قانون اول ترمودینایک میزان انرژی جذب شده توسط آب با میزان 

فته توسط روغن ، پس از رسیدن روغن و آب به انرژی از دست ر 
یت گرمایی ویژه روغن دمای تعادل ، برابر در نظر گرفته شده و ظرف

( معادله  میشود.  نشان 7محاسبه  را  دستگاه  این  کار  اساس   )
 میدهد. 

(7 ) ) w1T – mean(T wC w) = mo1T-mean(Toil Coil m 
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رم  ویژه )ژول بر گ ظرفیت گرمایی    Cجرم )گرم(،      m(،  7در معادله ) 
 درجه سانتی گراد( میباشد. 

 چگالی   - 4-2-2
برای اندازه گیری چگالی از دستگاه چگالی سنج آنتون پار استفاده 

دمای    د(- 1)شکل  شد در  ها  تست  این   50و  شد.  انجام  درجه 
دستگاه کاملا اتوماتیک است و از دقت بالاتری نسبت به روش  

 وردار است. و هیدرومتر برخ هایی مانند پینکومتر  
 روش کار   - 3-2

ساعت پروازی نمونه   25از موتور و گیبرکس هر بالگرد پس از هر  
در طی   است.  قرار گرفته  در اختیار محققین  و  است  گیری شده 

نمونه به    32،  500ساعت روغن توربین آیروشل    200مدت کارکرد  
است. از هر   علاوه یک نمونه بدون کارکرد مورد ارزیابی قرار گرفته

تست مربوط به ویسکوزیته، رسانایی   4مختلف    ونه در دما های نم
حرارتی، چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه صورت پذیرفت تا تغییرات 
خواص در طول دوره مصرف مورد ارزیابی قرار گیرد. لازم به ذکر  
پایدار   شرایط  به  از رسیدن  پس  هر تست  به  مربوط  نتایج  است 

و هم است  وجانجام شده  علت  به  روغچنین  در  رسوب  در  ود  ن 
شرایط کاری، از فیلتر کردن نمونه ها خودداری شده تا نتایج در 

 حد امکان به شرایط کاری روغن نزدیک باشد.  
از هر نمونه چند بار تست گرفته شد، سپس یک خط بر روی نتایج  
بدست آمده برازش شد و با در نظر گرفتن ضریب خطای دستگاه،  

خا از محدوده حداده های  نترج  تمام  ایج گزارش شده  ذف شد. 
 میانگین داده های قابل قبول در هر کارکرد میباشند. 

 صحت سنجی و کالیبراسیون   - 1-3-2
پیش از انجام تست نمونه های روغن ، دو نمونه آب مقطر و اتیلن 
گلیکول که خواص آنها در هر دما مشخص است مورد آمایش قرار  

شد تا از کالیبره  مقایسه  ش شده در مراجعگرفت و با مقادیر گزار 
شود حاصل  اطمینان  دستگاه  که [41] بودن  داد  نشان  نتایج   .

اعتماد کرد.  آنها  نتایج  به  میتوان  و  هستند  ها کالیبره  دستگاه 
کالیبر2ل)شک های  تست  نتایج  میدهند.   اسیون(  نشان  را 

، نتایج  نتایج مربوط به روغنهمچنین به هدف صحت سنجی از  
نم به  توسط  مربوط  شده  های گزارش  داده  با  نشده  استفاده  ونه 
مقایسه و    [43]   و تحقیق کیگان و همکاران  [42]   شرکت سازنده

 ( گزارش شده است.2ارزیابی شد. این نتایج در )جدول
ج تست ها و مقادیر  توجه به تفاوت نتای  ( با3همچنین )جدول

، ب ترموفیزیکی  از خواص  هر یک  برای  مرجع  در کتب  شده  یان 
 درصد خطای هر دستگاه را بیان میکند.

 مقایسه نتایج پژوهش فعلی با تحقیقات پیشین   2جدول  
Table 2 Comparing the results of the current study with previous research 

Density (g/cm3) 
Viscosity at 40 ℃ 

(m2/s) 
 

- 23-25.4 Shell [42] 

0.999 

(at 22 ℃) 
25 Cican et al. [43] 

0.986 25.1 
Experimental 
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دنسیتومتر  د(  کالری متر  کومتر ج(  اندازه گیری رسانایی حرارتی مایعات و گاز ها ب( ویس   دستگاه های اندازه گیری خواص ترموفیزیکی الف( دستگاه (  1شکل  
 آنتون پار 

Fig.1 Thermophysical properties measurement setups 
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 )ب(  )الف( 

 
 

 )د(  )ج( 
منبع الف(چگالی ب(ویسکوزیته ج( رسانایی حرارتی د( ظرفیت    خواص ترموفیزیکی اندازه گیری شده برای اتیلن گلیکول و آب مقطر در مقایسه با   ( 2شکل  

 گرمایی ویژه 
Fig.2 Measured thermophysical properties of water and ethylene glycol and values mentioned in the reference 
 

 رصد خطای مروبط به سامانه های اندازه گیری خواص ترموفیزیکیدقت و د  ( 3جدول  
Table 3 Accuracy and percentage error related to thermophysical properties measurement systems 

Error % Accuracy Test 

1.30 0.0001 (W/m.K) Thermal Conductivity 

1.27 0.0001 (Pa.s) Viscosity 

0.031 0.00001 (g/cm3) Density 

9.15 0.1 (kJ/kg.K) Specific Heat Capacity 
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 نتایج  - 3
نمونه روغن که از موتور و گیربکس دو    33با انجام تست بر روی  

بل بل  209پلتفرم  خواص    214و  تغییرات  بود  شده  گیری  نمونه 
در   روغن  رفتار  ترموفیزیکی  تغییرات  همچنین  و  کارکرد  طول 

 رئولوژیکی روغن مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 تغییرات ویسکوزیته   - 1-1-3

(  6 د در )شکلاتیکی روغن در هر کارکرتغییرات ویسکوزیته سینم 
درجه انجام    40نشان داده شده است. تمام اندازه گیری ها در دمای  

حالات با طی کردن    شد. میتوان دید که ویسکوزیته روغن در تمام
 7دوره مصرف افزایش میابد. اما تغییرات در موتور برای روغن تا  

افزایش بیشترین   %34، با    209برابر شدید تر است. روغن درموتور  
افزایش، روغن   %25با    214تغییر را داشت پس از آن روغن در موتور  

 %5.2،    209رکس  افزایش و روغن در گیب  %7.5،    214در گیربکس  
فزایش را در طول مدت مصرف از خود نشان دادند. یکی از رایج ا

، وجود ذرات معلق  در گیربکس  روغن  ترین دلایل تغییر خواص 
برا  و  تغییرات  درشت  و  حرارتی  های  تنش   ، موتور  در  روغن  ی 

ساختار شیمیایی میباشد. میتوان نتیجه گرفت که تنش حرارتی 
روغن دارد. )جدول غییر خاصیت لزجت  نقش بسیار مهم تری در ت

( نشان دهنده لزجت در هر کارکرد میباشد. لازم به ذکر است که 4
 بوده است.مقدار ویسکوزیته گزارش شده ، ویسکوزیته ظاهری 

 تغییرات رسانایی حرارتی   - 2-1-3
)شکل در  حرارتی  رسانایی  است.  4تغییرات  شده  داده  نشان   )
کاهش میابد.    درصد  25،  209رسانایی حرارتی در روغن موتور بل  

درصد کاهش میابد. علت این    17،  214همچنین این روغن در موتور  
، دمای عملکردی بالاتر در   وتور بالاتر  و همچنین دور م  209اتفاق 

 میباشد که باعث تضعیف خاصیت خنک کاری روغن میشود.  

 

درجه    40تغییرات ویسکوزیته سینماتیکی در طول کارکرد در دمای  (  3شکل  
 سانتیگراد

Fig.3 changes in kinematic viscosity during the operation period 

 در هر کارکرد   209و بل   214ویسکوزیته موتور و گیربکس بالگرد بل   ( 4  جدول 
Table 4 Viscosity of gearbox and engines of 209 and 214 at 40℃ 

hour 
Eng 209  
(mm2/s) 

Eng 214  
(mm2/s) 

G/B 209 
(mm2/s) 

G/B 214 
(mm2/s) 

0 25.10 25.1 25.1 25.1 

25 27.20 26.06 25.26 25.33 

50 28.09 26.66 25.38 25.56 

75 28.60 27.45 25.79 25.79 

100 30.32 28.23 26.03 26.03 

125 30.59 29.57 26.12 26.26 

150 31.86 29.80 26.22 26.49 

175 32.78 30.59 26.36 26.72 

200 33.71 31.37 26.43 26.96 

 
درصد کاهش    12،  214در   .اما در گیبرکس تغییرات بر عکس است 

به    با توجهدرصد کاهش مشاهده شد.  9، نزدیک به  209میابد اما در  
( میتوان دید شیب تغییرات ویسکوزیته و رسانایی حرارتی  3ل)شک

داشته ، بیشترین افزایش را  209مشابه است. ویسکوزیته در روغن  
و همچنین بیشترین کاهش در رسانایی حرارتی. همچنین تغییرات  

است.   209در گیبرکس   داده  اختصاص  خود  به  را  میزان  کمترین 
در هر  5  )جدول را  برای هر نمونه  رسانایی حرارتی  کارکرد نشان  ( 
 میدهد. 

 
 تغییرات رسانایی حرارتی در طول کارکرد (  4شکل 

Fig.4 changes in thermal conductivity during the operation period 

 رسانایی حرارتی روغن در هر کارکرد (  5 جدول 
Table 5 Thermal conductivity of gearbox and engines of 209 and 214 at 

40 ℃ 

hour 
Eng 209 

(W/m.K) 

Eng 214 

(W/m.K) 

G/B 209 

(W/m.K) 

G/B 214 

(W/m.K) 

0 0.167 0.167 0.1675 0.167 

25 0.159 0.160 0.165 0.164 

50 0.156 0.158 0.1653 0.161 

75 0.1513 0.154 0.161 0.158 

100 0.141 0.150 0.158 0.155 

125 0.136 0.141 0.156 0.151 

150 0.13 0.137 0.154 0.148 

175 0.128 0.135 0.152 0.145 

200 0.12525 0.133 0.152 0.142 
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 تغییرات چگالی و ظرفیت گرمایی   - 3-1-3
( میتوان دید، چگالی در تمام نمونه ها 6-5همانطور که در )شکل 

میابد.  کاهش  ویژه  گرمایی  ظرفیت  که  درحالی  میابد   افزایش 
تغییرات در روغن موتور از روغن گیربکس کمی بیشتر است. چگالی 

بل موتور  در  تغی  2.5با    209روغن  بیشترین  افزایش  را  درصد  یر 
بل گیبرکس  در  و  را    0.07با    214داشته  تغییر  افزایش، کمترین 

 داشته است. 
درصد    4با    209همچنین ظرفیت گرمایی ویژه برای روغن موتور بل

درصد کاهش   1.8با    214ر و در گیربکس بلکاهش بیشترین تغیی
 کمترین تغییر را به خود اختصاص داده است. 

 
 کرد ل کاروتغییرات چگالی در ط(  5شکل 

Fig.5 changes in density during the operation period 

 

 

 تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه در طول کارکرد (  6شکل  
Fig.6 changes in specific heat capacity during the operation period 

 پخش حرارتی   - 4-1-3
( معادله  از  که  حرارتی  پخش  این 8ضریب  میشود،  محاسبه   )

و   توزیع گرما  سرعت  در  ماده  یک  توانایی  دهنده  نشان  پارامتر 
دما  یکنواخت  توزیع  عدم  میباشد.  اطراف  محیط  به  آن  انتقال 

امل تاثیر  توسط روغن باعث ایجاد نقاط داغ میشود که از جمله عو 
به قطعات میباشد.   گذار در تشکیل لجن، اکسیداسیون و آسیب

( نشان دهنده تغییرات ضریب پخش در طول کارکرد برای  7)شکل  
هر نمونه روغن میباشد. میتوان دید که بیشترین کاهش مربوط  

موتور   روغن  نشان   %23.7با    209بلبه  اتفاق  این  است.  کاهش 
ر روغن موتور میباشد که باعث  دهنده عدم توزیع دمای بیشتر د

 غن شده است.تخریب بیشتر این رو

 
 تغییرات ضریب نفوذ حرارتی در طول کارکرد (  7شکل  

Fig.7 changes in Therma Diffusivity during the operation period 
 رفتار رئولوژیکی   - 2-3

چنانچه با تغییر نرخ برشی اعمال شده به سیال، ویسکوزیته تغییر 
افزایش، رفتار  آن سیال نیوتنی میباشد و در صورت کاهش یا  نکند  

  40غیرنیوتنی از خود نشان خواهد داد. بنابراین هر نمونه در دمای  
 درجه با اعمال نرخ های برشی متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت.
𝜇𝑎𝑝𝑝 = 𝑘𝛾̇𝑛−1 (9) 

یوتنی ( برای محاسبه ویسکوزیته ظاهری سیالات غیر ن8معادله )
پایداری سیا  kاستفاده میشود. که در آن   ل )پاسکال بر  شاخص 

و   𝛾̇ثانیه(،   برش  میباشد  nنرخ  سیال  برای  [44] شاخص   .n<1  
شونده   شل  رفتاری  و  میشود  محسوب  پلاستیک  شبه  سیال 

سیال دیلاتنت میباشد و رفتاری غلیظ    n> 1خواهد داشت و برای  
برابر    kو    n=1ن میدهد. همچنین برای سیالات نیوتنی  شونده نشا

 با ویسکوزیته میباشد. 
بررسی نمونه های روغن نشان داد که روغن در گیربکس هر دو 
اپلیکیشن، تا پایان طول عمر رفتار نیوتنی خواهد داشت. اما روغن  

ساعت مصرف شروع به   100، از  209ل  استفاده شده در موتور برای ب
ساعت رفتار نسبتا نیوتنی نشان    150ساعت تا    100از    تغییر میکند.
ساعت نهایی طول عمر، خاصیت غیر نیوتنی ملایم    50میدهد و در  

( اطلاعات مربوط به 6( و )جدول  8را از خود نشان میدهد. )شکل  
را برای موتور   این  نشان    209بل  آنالیز ریولوژیکی روغن  میدهد. 
ترموفیزیکی ، ناشی از تخریب رفتار با توجه به نتایج دیگر خواص  

شیمیایی روغن و افزایش اسیدیته و تشکیل پلیمر های سنگین  
در روغن استفاده شده در موتور    میباشد که ناشی از پیری حرارتی

 کبری میباشد. 
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  40کارکرد در دمای  ویسکوزیته ظاهری بر حسب نرخ برش در هر  ( 8شکل  

 درجه سانتیگراد 
Fig.8 Apparent viscosity of Bell 209 engine oil as a function of 
shear rate at 40 °C for each hour of use 

  40برای هر کارکرد در دمای    209رفتار رئولوژیکی روغن موتور بل ( 6جدول 
 درجه سانتیگراد 

Table 6 Rheological Behavior of Bell 209 engine oil for each hour of use 

hour k (Pa/s) n 
Rheological 

Behavior 

0 - ≈1 Newtonian 

25 - ≈1 Newtonian 

50 - ≈1 Newtonian 

75 - ≈1 Newtonian 

100 0.0325 0.976 Nearly Newtonian 

125 0.0326 0.978 Nearly Newtonian 

150 0.0359 0.969 Nearly Newtonian 

175 0.038 0.956 Mildly shear-thinning 

200 0.0402 0.943 
Mildly shear-

thinning 

، تا پایان دوره عمر رفتار کاملا غیرنیوتنی 214برای روغن موتور بل
ساعت نخست استفاده رفتار روغن کاملا نیوتنی و  125نیست، در 

از   از آن رفتار نسبتا نیوتنی  ( و 9خود نشان میدهد. )شکلپس 
موتور در بل7)جدول روغن  رئولوژیک  آنالیز رفتار  نتایج  را    214( 

نشان میدهند. هر چند آنالیز رئولوژیکی روغن تغییر رفتار برخی 
نمونه ها از حالت نیوتنی به غیرنیوتنی را گزارش میدهد اما باید  

رنیوتنی توجه داشت که اساسا روغن ها در دما های پایین رفتار غی
بیشتری نسبت به دما های بالا نشان میدهند و از آنجا که محدوده 

ای بین  عملکردی  روغن  با    100تا    80ن  میباشد،  سانتیگراد  درجه 
توجه به بالا بودن شاخص سیال میتوان نتیجه گرفت این روغن  
 ها در محدوده عملکردی رفتار کاملا نیوتنی از خود نشان دهند.

 تغییرات تلفات اصطکاکی   - 3-3
در بالگرد ها روغن موتور وظیفه روان کاری در بلبرینگ های محور  

بر عهده دارند و گیربکس اصلی و گیربکس دم به وسیله موتور را  
داد که تخریب  نتایج نشان  روان کاری میشوند.  روغن گیربکس 
است.   گیربکس  روغن  تخریب  از  شدیدتر  بسیار  موتور  روغن 

ات تلفات اصطکاکی در طول استفاده از روغن موتور  محاسبه تغییر
یش طول عمر  میتواند به یافتن استراتژی های مناسب برای افزا 

موتور کمک کند. تلفات اصطکاکی در بلبرینگ های موتور مطابق  
 . [45] ( محاسبه میشود10معادله )

(10) 𝐹 =
2𝜋𝜇𝜔2𝐿𝑅3

𝑐
 

 
بر حسب نرخ برش برای    214ویسکوزیته ظاهری روغن موتور بل (  9شکل  

 درجه سانتیگراد  40هر کارکرد در دمای 
Fig.9 Apparent viscosity of Bell 214 engine oil as a function of 
shear rate at 40 °C for each hour of use 

  40کارکرد در دمای  برای هر    214رفتار رئولوژیکی روغن موتور بل  (  7جدول  
 درجه سانتیگراد 

Table 7 Rheological Behavior of Bell 214 engine oil for each hour of use 
hour k (Pa/s) n 

Rheological 

Behavior 

0 - ≈1 Newtonian 

25 - ≈1 Newtonian 

50 - ≈1 Newtonian 

75 - ≈1 Newtonian 

100 - ≈1 Newtonian 

125 - ≈1 Newtonian 

150 0.0309 0.988 
Nearly 

Newtonian 

175 0.0317 0.979 Nearly Newtonian 

200 0.0327 0.973 
Nearly 

Newtonian 

 
 تهی سکوزیو η(،  وات)  یتلفات توان اصطکاک  F  ( ،10در معادله )

موتور    ی اهیسرعت زاو  ω  ،(  میلی پاسکال ثانیه)  روغن  یکینامید
و   )متر(  اتاقانیشعاع    R،  )متر(  اتاقانیعرض    L،  )رادیان بر ثانیه(

c  افزایش    است.   )متر(  اتاقانی  یشعاع  یلق دریافت که  میتوان 
ب  34% بل  ویسکوزیته  بل    %25و    209رای  مستقیما 214برای   ،

باعث افزایش تلفات اطظکاکی به همین مقادیر در بالگرد میشود.  
بالاتر همچنین میتوان دید که نقش تخریب روغن در دور های  

 حتی کاهش بیشتری در توان خروجی موتور میگذارد. 

 گیری نتیجه   -4
ت روغن  ترموفیزیکی  تغییرات خواص  آزمایشگاهی  وربین بررسی 

و   214استفاده شده در موتور و گیربکس دو سامانه بل  500آیروشل
ساعت که با نمونه گیری در هر    200کبری در طول مدت استفاده  

نتایج اصلی این پژوهش شامل موارد زیر  ساعت انجام شد،    25
 است : 
موتور بسیار بیشتر از گیربکس  شدت تخریب روغن در در   •

شتر تنش حرارتی نسبت است که نشان دهنده تاثیر بی
 به تنش برشی بر تخریب روغن میباشد
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تا   • تا    214و در بل    %34ضریب لزجت در سامانه کبری 
در    25% افزایش  مقدار  همین  متعاقبا  میابد.  افزایش 

 تلفات اصطکاکی ایجاد میکند.
در کبری   • در بل    %23.7ضریب پخش حرارتی  ،   214و 

انایی خنک  کاهش میابد. این امر باعث کاهش تو  18.9%
 . کاری روغن ، افزایش نقاط داغ و سایش بیشتر میشود

همچنین تحلیل رفتار رئولوژیکی روغن برای نمونه های روغن در  
 موتور و گیربکس نشان داد که :

روغن در تمام مدت کارکرد گیربکس رفتار نیوتنی از خود   •
 .دهدنشان می 

فتار  عت پایانی کارکرد رسا 50، روغن در 214در موتور بل  •
 .نیوتنی دارد شبه

ساعت رفتار شبه نیوتنی    150تا    100در موتور کبری در بازه   •
در   میشود.  غیر    50مشاهده  رفتار  روغن  پایانی  ساعت 

سیال   شاخص  با  ملایم  نشان   0.94نیوتنی  خود  از 
 میدهد. 

روغ نمونه  رفتار یک  پژوهش  ویسکوزیته این  سنتتیک  تماما  ن 
شف توربو  موتور  دو  در  را  شرایط پایین  تحت  سنگین  وظیفه  ت 

تواند نتایج این مطالعه میعملکردی تهاجمی و ترابری نشان داد.  
بهینه  برنامه در  سامانهسازی  طراحی  روغن،  تعویض  های های 

تر  برای موتور و گیربکس بالگرد، و انتخاب دقیق   پایش وضعیت 
متناسب با شرایط عملکردی موثر واقع شود. همچنین   نوع روغن
کاری  های خنک تواند مبنایی برای بازطراحی سامانهیق می این تحق
کاری در موتورهای هوایی با شرایط عملکردی سخت قرار یا روان 
پایه ای برای پژوهش های گیرد  این تحقیق میتواند  . همچنین 

 دیگر در موارد زیر باشد : 
 ند تخریب با روغن های دیگرمقایسه رو -1
 روغن بررسی اثرات افزودنی بر این-2
بررسی ترکیبات شیمیایی تشکیل شده در روغن موتور سامانه   -3

 های هوایی وظیفه سنگین
تاثیر استفاده از سیستم های خنک کاری و پایش شرایط روغن -4

 بر نحوه تخریب آن 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
نتشر نشده  م  یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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