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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

تر هاي مجاور به هم نزدیکاستوانه در طراحي موتورهاي جدید بمنظور کاهش وزن و ماده موتور، 
را بيشتر کرده و  لایي بستارشده و ضخامت پل بين آنها کاهش یافته است. این امر اهميت کارکرد 

ها و مواد جدیدتر در این تر شده است که منجر به انتخاب طرحطراحي آن نسبت به گذشته حساس
ها، اهميت بيشتري پيدا کرده قبل از ساخت آن بستارهاي لایي قطعه شده است. بنابراین تحليل 

ارها است، تحليل دمایي ترین ب، بار حرارتي از مهملایي هااست. با توجه به اینکه در طراحي این 
اي و تحليل به روش اجزاي محدود هاي رایانهسازياین قطعه لازم و مهم است. رشد روز افزون شبيه

هاي تجربي، موجب شده که اغلب ها نسبت به روشو همچنين پایين بودن هزینه این نوع تحليل
بي و با کاشت حسگر در هفت به این روش باشد. در این مقاله با روش تجر لایي بستارهاي بررسي

گيري شده است. در نقاط مختلف اندازه لایي، دماي استوانه 4یک موتور بنزیني  لایي بستارنقطه از 
( گاز طبيعيکاري و نوع سوخت )بنزین و همچنين تاثير سرعت موتور، بار موتور، دماي سيال خنک

با افزایش  استوانه هادماي نقاط بين دهد که شده است. نتایج نشان مي بررسي لایيبر روي دماي 
ماند که این رفتار تقریبا ثابت مي استوانه هاسرعت موتور افزایش قابل توجهي دارد اما دماي نزدیک 

درجه سلسيوس( و هر دو سوخت وجود دارد. همچنين  115و  90کاري )در هر دو دماي سيال خنک
یابد. بيشترین درجه سلسيوس افزایش مي 10حدود ، دماها در گاز طبيعيبا تغيير سوخت از بنزین به 

 مشاهده شد.  3و 2 استوانه هايدما در بين 
 

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
، لایيین اگيرد. وظایف قرار مي بدنه موتورو  بستاربين  بستار لایي

آنها و  ها بمنظور ایجاد حداکثر فشار احتراق در استوانه 

ها توانههمچنين جلوگيري از نفوذ سيال خنک کاري و روغن به داخل اس
 در نتيجه وندش مي متصل پيچ وسيله به ها استوانه بدنه و بستارباشد. مي
 به و هگرفت قرار شدید بارگذاري تحت لایي ،موتور بنديهم زمان در

 [.2و  1( ]1کند )شکل  مي کمک سطوح درزبندي

 
 [2] بستار لایيقعيت قرارگيري : مو1شکل 

 
رد ، فو301در اغلب موتورهاي جدید مانند موتور خودروهاي پژو 

معمولا هاي چندلایه فلزي )لایي، از 90و تندر  EF7اکوبوست، سمند 
هاي هشود. لایسه لایه( به همراه یک پوشش الاستومري استفاده مي

فلزي از فولاد فنري ضدزنگ ساخته شده و لایه غيرفلزي یا 
-د را ميو بدنه موتور در تماس هستن بستارالاستومري، سطوحي که با 

لایه  چسبد در صورتي کهو بدنه موتور مي بستارپوشاند و به سطح 
 اربست لایيهاي یک ترین ویژگي[. مهم1مياني بدون پوشش است ]

تگي عبارتند از: مقاومت بالاي خستگي حرارتي، مقاومت بالاي خس
ابليت ارتجاعي خوب و قمکانيکي، مقاومت در برابر خوردگي، خاصيت 

 [. 2بندي مناسب ]آب
هاي فلزي با چندلایه فلزي عبارتند از: لایه بستار لایياجزاي اصلي 

-، متوقف3لبه(، 2(، لایه مياني )حامل1و پایيني )لایه عملکردي لایي

 (.2ها و پوشش )شکل ها، پرچ4کننده
 

 
 [2چندلایه فلزي ] بستار لایي : اجزاي اصلي2شکل 

 
 از آن جنس که دارد عهده بر را درزبندي اصلي عملکردي وظيفه لایه

بندي به آب پوشش. است مکانيکي بالا مشخصات فنري با فولاد
                                                

1 Functional layer 
2 Carrier layer 
3 Bead 
4 Stopper 

ميکرومتر در  5ميکرومتر در سطوح بيروني و حدود  25ضخامت حدود 
 براي گيرند. لایه مياني )لایه حامل(ها قرار ميسطوح داخلي این لایه

. شودمي استفاده طراح نياز مورد عدد به لایي فشرده ضخامت رسيدن
 به نياز ندارد نقشي درزبندي در طور مستقيم به لایه این از آنجا که

ها با پرچ به هم متصل این لایه .هم ندارد لایي با مکانيکي خواص
 شوند.مي

 را هايچپ نيروي که هستند لایي فنري هايلایه در هایيبرجستگيلبه، 
 تامين ار بزرگ مقياس در درزبندي و کنندمي تبدیل درزبندي نيروي به

کنار  رد که است ايوظيفه اعضاي از دیگر یکي متوقف کننده .کنند مي
 به. ودر مي کار به لبه روي بر حد از بيش فشار از جهت جلوگيري لبه

 ضوع این در متوقف کننده، رفته کار به فولاد فنري مشخصات علت
 دیگر اثر. کند مي احتراق محفظه اطراف زیادي درزبندي فشار توليد
 يدرزبند به هم که است ناحيه در اوليه تنش یک اعمال عضو این

ین به علت کاهد. بنابرامي بستارمقدار جابجایي  از هم و کندمي کمک
 مکانيکي استحکام و درزبندي خاصيت کشساني لایه فولادي، قدرت

 [.2]است  خوب بسيار ها لایي این
در طراحي موتورهاي جدید بمنظور کاهش وزن و ماده موتور، 

تر شده و ضخامت پل بين آنها کاهش هاي مجاور به هم نزدیک استوانه
را بيشتر کرده و طراحي  بستار لایيیافته است. این امر اهميت کارکرد 

ها و تر شده است که منجر به انتخاب طرحآن نسبت به گذشته حساس

هاي  لایيشده است. بنابراین تحليل  بستارهاي  لایيدر  مواد جدیدتر
ها، اهميت بيشتري پيدا کرده است. با توجه به قبل از ساخت آن بستار

ترین بارها است، تحليل ها، بار حرارتي از مهم لایياینکه در طراحي این 
هاي سازيدمایي این قطعه لازم و مهم است. رشد روز افزون شبيه

حليل به روش اجزاي محدود و همچنين پایين بودن هزینه اي و ترایانه
هاي تجربي، موجب شده که اغلب ها نسبت به روشاین نوع تحليل

به این روش باشد. بررسي کارهاي انجام شده  بستار لایيهاي بررسي
[ 1] 5سریکانث و بالاکریشنانباشد. در این زمينه، موید این مطلب مي

 لایيتنش حرارتي 6انسيسافزار در نرم با روش تحليل اجزاي محدود
را بررسي نمودند و در  لایيرا بررسي کرده و اثر تغيير جنس  بستار

[ 3و همکارانش ]7لينهایت یک ماده بهينه براي آن پيشنهاد کردند. 
را با هم  بستارو  بستار لایي، بدنهنيز از روش اجزاي محدود، ترکيب 

، لایيه نمودند. بررسي آنها در بررسي کرده و از نظریه تماس استفاد
بندي این قطعه بود و عوامل موثر بر آن را تحقيق متمرکز بر نقاط آب

[ نيز با روش اجزاي محدود، هر سه جز 4نمود. قاسمي و نورپور ]مي

بررسي کردند. تفاوت کار آنها این   استوانهمذکور را در یک موتور چهار 
اقعي، شرایط مرزي تحليل از بود که بمنظور نزدیک شدن به شرایط و

5 Balakrishnan and Srikanth 
6 Ansys 
7 Lee 
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 بستارآزمون تجربي استخراج شده بود و با استفاده از حسگرهاي دما در 
 ، مقادیر واقعي دما در این قطعات استخراج شده بود.بدنهو 

 بستار لایيتحليل دمایي یک  انسيسافزار [ در نرم5] 1ویجایاباسکار
را بدست آورد. تفاوت  لایيچند لایه فلزي را انجام داد و توزیع دما در 

 لایيجدا با  بستارکار او این بود که موتور بررسي شده توسط او از نوع 
هاي فوق مشاهده شد بررسي مجزا بود. همان طور که در پژوهش بستار

هاي اخير با رشد حسگرها و بسيار کم است. در سال بستار لایيتجربي 
 بستار لایيطراحي برداري آزمایشگاهي، این زمينه در تجهيزات داده

که یکي از  3رنيز[ از شرکت 6و همکارانش ] 2لاسکهوارد شده است. 
است با  بستار لایيهاي بزرگ تخصصي در این زمينه ساخت شرکت

، دماي این قطعه را در بارها و بستار لایيکاشت حسگرهایي خاص در 
گيري کردند. هدف آنها بررسي تاثير هاي مختلف موتور اندازهسرعت

-عوامل مختلف مانند سرعت موتور، بار موتور، دماي و دبي سيال خنک

 بستار لایيبود. علاوه براین آنها دماي  بستار لایيکاري بر روي دماي 
که  بستار لایيهاي موتور استاندارد هاي آزمونو رفتار آن را در چرخه

 در بررسي دوام این قطعه رایج است، بررسي کردند. 
ه از روش تجربي و با کاشت حسگرهاي در هفت نقطدر این مقاله با 

مختلف  در نقاط لایي، دماي استوانه 4یک موتور بنزیني  بستار لایي
، دماي سيال گيري شده است. بررسي تاثير سرعت موتور، بار موتوراندازه
از  يلای( بر روي دماي گاز طبيعيکاري و نوع سوخت )بنزین و خنک

 واهد شد.خشد که در ادامه به آن پرداخته باهاي انجام شده ميبررسي
 

 آزمون تجربي -2
وثر بر و عوامل م بستار لایيطور که ذکر شد روش بررسي دمایي همان

 استوانهچهار باشد. موتور آزمون از نوعآن در این مقاله، روش تجربي مي
تر و حداکثر منيوتن 153ليتر، بيشينه گشتاور ميلي 1700بنزیني با حجم 

لزي سه بررسي شده از نوع ف بستار لایيباشد. کيلووات مي 83توان 
ه شده است. آن با ماده الاستومري پوشش داد درزبنديلایه بوده و نقاط 

ر مراحل دگيري دما )ترموکوپل( براي بررسي دمایي، هفت حسگر اندازه
نصب  بر روي این قطعه نصب شد. پيچيدگي عمليات بستار لایيساخت 

ا و ه استوانهبندي ين حساسيت زیاد قطعه براي آبحسگرها و همچن
شود.  ها، موجب شد این کار در شرکت ساخت این قطعه انجامراهگاه

 لایيد براي انتخاب نقاط نصب حسگرها، از نتایج تحليل اجزاي محدو
 بدنهو  بستارهاي دمایابي موتور مورد بررسي و همچنين نتایج آزمون

ارهاي تعيين هستند، استفاده شد. یکي از معي بستار لایيتر از که ساده
ز نتایج انقاط نصب حسگرهاي دما، دماي بحراني )بيشينه دما( بود که 

ان محل نصب حسگرهاي دما نش 3مذکور استخراج شده بود. در شکل 
 داده شده است.

                                                
1 Vijayabaskar 
2 Laske 
3 Reinz 

 
 : محل نصب حسگرهاي دما3شکل 

 
تا  STCHG 1هاي اختصاري که با نام 2نقاط مشخص شده در شکل 

STCHG 6  توضيح داده شده است 1نشان داده شده است، در جدول. 
 

 .2: موقعيت حسگرهاي مشخص شده در شکل 1جدول 

 توضيح نام اختصاری 

STCHG 1 1 استوانه 4سمت فشاري 

STCHG 2 2 استوانه 5سمت ضدفشاري 

STCHG 3  2و  1هاي  استوانهبين 

STCHG 4  3و  2هاي  استوانهبين 

STCHG 5  4و  3هاي  استوانهبين 

STCHG 6  4  استوانهسمت ضدفشاري 

STCHG 7  4  استوانهسمت فشاري 

 
 بستار لایيسازي آماده-2-1 

اشد. براي بهاي فلزي سه لایه مي لایيبررسي شده، از نوع  بستار لایي
 و( 4نصب حسگرها، لایه مياني بوسيله ليزر برشکاري شد )شکل 

ند در متر بودميلي 0.25با ضخامت  Kهاي نوع حسگرها که ترموکوپل
 مهار شدند.  بستار لایيشيارها قرار گرفت و از سمت طولي 

 
 براي نصب حسگرهاي دما لایي: برشکاري لایه مياني 4شکل 

4 Thrust side 
5 Anti thrust side 
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دهد. يمسازي و پوشش دهي نشان لایه مياني را بعد از آماده 5شکل 
ه جوش گرفت و بوسيلهاي دو طرف بر روي لایه مياني قرار سپس لایه

ي بر روي بندليزري، به لایه مياني جوش داده شد و در نهایت ماده آب
 هاي خودکار سازندههاي دو طرف توسط ماشينسطح بيروي لایه

ده آور 2پوشش داده شد. مشخصات حسگرهاي استفاده شده در جدول 
 شده است. 

 : مشخصات حسگرهاي دما2جدول 

 مقدار مشخصه
 دماي کارکردي

 جنس پوشش
 گيريمقدار خطاي اندازه

 1زمان پاسخ

Cº 200–   تاCº 1150 
 600اینکونل 

 Cº 1.5کمتر از 
 ms 150کمتر از 

 

 
 دهيششسرسليندر بعد از آماده سازي و پو لایي: لایه مياني 5شکل 

 
 روش آزمون -2-2
ور در اتاق بندي و موتسازي بر روي موتور همبعد از آماده بستار لایي

جهز به مآزمون نصب شد. اتاق آزمون براي کنترل سرعت و بار موتور، 
-ي خنکدینامومتر از نوع جریان گردابي است. همچنين تجهيزاتي برا

ین کاري و هواي ورودي موتور دارد. همه اکاري دماي سيال خنک
هرتز  10برداري با فرکانس مشخصات بوسيله حسگرها و دستگاه داده

 سازي دارد. ي و ذخيرهبردارقابليت داده
 یيلابمنظور تعيين روش آزمون، نخست باید عوامل موثر بر دماي 

 را شناخت. این عوامل عبارتند از:  بستار
 بار )توان( موتور 
 سرعت )دور( موتور 
 حرارتي ناشي از اصطکاک اجزاي مکانيکي موتور 
 کاريدماي سيال خنک 
 کاريدبي سيال خنک 

                                                

1 - Response time 

2 - BMEP 

  دستورالعمل[. 7موتور ]دبي و دماي گازهاي خروجي 
-در این مقاله، تاثير چهار عامل بار و سرعت موتور، دماي سيال خنک

 لایي( بر روي دماي نقاط مختلف گازکاري و نوع سوخت )بنزین و 
بررسي شده است. براي این منظور آزمون در دو مرحله انجام شد.  بستار

 6000تا ر دقيقه دور ب 1000یک بار در شرایط تمام بار، موتور از دور  
  6000جاروب شد. بار دیگر در سرعت ثابت د.د.د  500هاي با گامد.د.د 
  2، بار موتور از شرایط کمينه تا تمام بار با فشار متوسط موثر ترمزيد.د.د 

 115و  90کاري بار جاروب شد. این دو آزمون با دو دماي سيال خنک 1
انجام شده است )هشت مرحله  گازدرجه سلسيوس و دو سوخت بنزین و 

از دیگر  3آزمون(. بررسي دماي حسگرها در شرایط کارکردي غيرپایا
در این شرایط  بستار لایيهایي بود که انجام شد تا هم رفتار آزمون

بررسي گردد و هم زمان پاسخ حسگرها ارزیابي شود. در آزمون غيرپایا، 
-کاهش ميد.د.د  1000تا د.د.د  6000سرعت موتور در زمان اندک از 

 یابد.
 

 نتایج -3
هاي تنمودار نتایج آزمون در شرایط تمام بار و در سرع 6در شکل 

ده و سرعت مختلف آورده شده است. در این مرحله از آزمون بار ثابت بو
زین بوده و دماي ب با سوخت بن-6الف و -6هاي متغير است. شکل

-لباشد. شکسلسيوس ميدرجه  115و  90کاري به ترتيب سيال خنک
است. با توجه  گاز طبيعيها با سوخت ن آزموند تکرار ای-6و  ج-6هاي 

مودارها درحال توسعه بوده، ن بستار لایيبه اینکه دماها مربوط به 
ده است. شاي آمده است و از ذکر مقدار دماها خودداري بصورت مقایسه

اس ر یک مقيبمنظور انجام دقيق و صحيح مقایسه، همه نمودارها د
 رسم شده است.
غيير بار موتور و با ت دور بر دقيقه 6000ها با سرعت ثابت بار دیگر آزمون

راي دو دماي بها از کمترین بار تا تمام بار تکرار شد. نتایج این آزمون
ر د گاز طبيعيدرجه سلسيوس با سوخت بنزین و  90کاري سيال خنک

 آورده شده است. 7شکل 
دهد با افزایش سرعت د نشان مي-6الف تا -6هاي همان طور که شکل

 STCHGو  STCHG 3 ،STCHG 4ها ) استوانهموتور، دماي نقاط بين 

، STCHG 1ها ) استوانه( افزایش قابل توجهي دارد اما دماي نزدیک 5
STCHG 2 ،STCHG 6  وSTCHG 7 تقریبا ثابت است که این رفتار )

شود. دو سوخت مشاهده ميکاري و هر در هر دو دماي سيال خنک
، دماي نقاط در گاز طبيعيعلاوه بر این با تغيير سوخت از بنزین به 

یابد. بيشترین دما بين درجه سلسيوس افزایش مي 10حدود 

باشد. در شرایط سرعت ثابت و افزایش بار موتور، مي 3و 2هاي  استوانه

3- Transient 
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ها نيز  استوانهشرایط اندکي متفاوت است و افزایش دما در نزدیکي 

 ها است. استوانهشود که البته شدت آن کمتر از نقاط بين مشاهده مي
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 درجه سلسيوس با سوخت بنزین 90 کاريدماي سيال خنک -الف
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 رجه سلسيوس با سوخت بنزیند 115کاري دماي سيال خنک -ب
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 گاز طبيعيجه سلسيوس با سوخت در 90کاري دماي سيال خنک -ج
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 گاز طبيعيرجه سلسيوس با سوخت د 115کاري دماي سيال خنک -د

                                                
2- Low cycle thermo-mechanical fatigue 

هاي در شرایط تمام بار و سرعت بستاردماي نقاط مختلف :6شکل 
 مختلف
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 سوخت بنزین -الف
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 گاز طبيعيسوخت  -ب

هاي و بار د.د.د 6000در سرعت  بستار. دماي نقاط مختلف 7شکل 
 درجه سلسيوس 90کاري مختلف با دماي سيال خنک

 

نمودار آزمون غيرپایا با سوخت بنزین نشان داده شده است.  8در شکل 
 10رسيده و  6000 د.د.ددر این آزمون سرعت موتور از دور آرام تا دور 

ماند و سپس با سرعت بيشتري به دور دقيقه در این شرایط باقي مي
 بستار لایيهاي دوام قطعه گردد. این آزمون در چرخه آزمونآرام بر مي

در  لایيتوان علاوه بر بررسي رفتار دمایي رایج است و بوسيله آن مي
له تجهيزات اتاق چرخه دوام حرارتي، نحوه اجراي چرخه آزمون بوسي

، این چرخه به بستار لایيهاي دوام آزمون را بررسي نمود. در آزمون
آن  لایيو  بستارگردد و تعداد زیاد و در حدود چند صد چرخه تکرار مي

 گيرد.قرار مي 1حرارتي کم چرخه-تحت خستگي مکانيکي
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 در آزمون غيرپایا. بستار. دماي نقاط مختلف 8شکل 

 د.د.د تا دور 6000 د.د.ددهد از دور نشان مي 8همان طور که شکل 
 درجه سلسيوس کاهش 20کاري در حدود که دماي سيال خنک 1000

 د.د.دور دکمتر از نتایج  درجه 35در حدود  بستار لایيیافته، دماي 
 یيلاود. در صورتي که مقایسه نتایج دماي شالف مي-6در شکل  1000

ب یا -6الف با -6هاي درجه سلسيوس )شکل 90تا  115در دماهاي 
 25د که در دماهاي بالاي سيال، کاهش دهد( نشان مي-6ج با -6

 یيلادرجه کاهش در دماي  10درجه سلسيوس از دماي آن تنها حدود 
دماهاي )کاري ایجاد کرده است. بنابراین در دماهاي پایين سيال خنک

سبت به نبا نرخ بيشتري  بستار لایيسلسيوس( دماي درجه  90کمتر از 
 یابد.دماهاي بالاي آن کاهش مي

 

 گيرینتيجه
کاري و کدر این تحقيق تاثير سرعت موتور، بار موتور، دماي سيال خن

قاط نبررسي شد. همچنين دماي  بستار لایينوع سوخت بر روي دماي 
دما  مقایسه شد و نقطه بحراني از نظر بيشينه بستار لایيمختلف 

اي صورت ههاي انجام شده و بررسياستخراج گردید. با توجه به آزمون
 توان نتایج زیر را حاصل نمود:ها، ميگرفته بر روي داده

  فزایش ا گاز طبيعيبا تغيير سوخت از بنزین به  بستار لایيدماي
 یابد.مي

  سمت فشاري و ضدفشاري  بررسي شده دماي بستار لایيدر

نداني چها در شرایط تمام بار، با افزایش سرعت تغيير  استوانه

 ها افزایش صعودي دارد. استوانهکنند اما دماي بين نمي
  لایيدر شرایط سرعت ثابت با افزایش بار موتور، دماي همه نقاط 

ها بيشتر  استوانهیابد اما شدت افزایش دماي بين افزایش مي بستار
 است.

  3و  2هاي  استوانهمربوط به نقطه بين  بستار لایيبيشينه دماي 
 باشد. مي

 درجه سلسيوس(،  90)کمتر از  کاري پایيندر دماهاي سيال خنک
بيشتر از  بستار لایيکاري بر روي دماي تاثير دماي سيال خنک

کاري دماهاي بالا بوده و همچنين نرخ کاهش دماي سيال خنک
 دماي سيال است.بيش از نرخ کاهش 

 

 تشکر و قدرداني 
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رسنل این خودرو )ایپکو( انجام شده است و نویسندگان از مسئولين و پ
 شرکت بخصوص واحد آزمایشگاه آن، تقدیر و تشکر دارند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Engine new design has leaded to decreasing weight and material so 
cylinders get near together and cylinder bridges become thinner. In 
this design the function of the cylinder head gasket (CHG) could be 
important more than before. In CHG design, the thermal load is one of 
the important loads and its analysis is necessary. The extensive use of 
finite element method (FEM) and its low cost, directs more of the 
cylinder head analysis to this method. In this paper thermal analysis of 
the CHG of a 4 cylinder bi-fuel engine was done via experimental 
method and 7 thermocouples was installed on different position of 
CHG. The effects of engine speed, load, coolant temperature and fuel 
type (gasoline or CNG) on CHG temperature has been investigated. The 
results shown that temperature of cylinder bridges increased with 
increasing engine speed and load but at the around of cylinders, CHG 
temperature is stable. This result was repeated with both fuels and 
both coolant temperatures (90 °C and 115 °C). The CHG temperature 
was increased about 10 °C with switching fuel from gasoline to CNG. 
The maximum temperature of CHG was between cylinders 2 and 3.   
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