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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

One of the key technologies widely employed in modern engines is the use of 
integrated exhaust manifolds. In these manifolds, the engine's coolant is used to 
lower the temperature of the exhaust manifold walls. This approach can 
significantly enhance the engine's power and torque by mitigating the thermal 
limitations associated with exhaust systems. This article explores the 
significance of cooling integrated exhaust manifolds in the performance of 
internal combustion engines and investigates how improvements to the cooling 
circuit of these manifolds can reduce their wall temperature. To achieve this, 
experiments were conducted on a three-cylinder engine. Temperature and 
pressure sensors, along with flow meters, were strategically placed within the 
cooling circuit to measure temperature, pressure, and volumetric flow rates. 
The tests were performed under a standardized procedure at full load across 
various engine speeds. The experimental results indicated that optimizing the 
cooling circuit could lead to a more effective distribution of coolant flow, 
thereby lowering the temperature in the cylinder block, cylinder head, and 
walls of the integrated exhaust manifold. At an engine speed of 6000 RPM, 
under full load, and with an engine coolant outlet temperature of 90 degrees 
Celsius, modifications to the cooling circuit resulted in a temperature reduction 
of approximately 5 to 10 percent in the components associated with the 
coolant. 
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 مقاله پژوهشي

 

 بدنه و بستار يدما بهبود هدف با موتور يکار خنک مدار اصلاح اثر يتجرب يبررس
 

 حرابی وقارم جتبیهومن چراغ مکانی، م
 

 ، تهران، ایرانپیکو(اشرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )آزمایشگاه موتور، 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 موتور سه استوانه

 چندراهة دود یکپارچه
 آزمون موتوری
 بررسی تجربی

 

 از استفاده شود، می گرفته کار به امروزی موتورهای در ای گسترده طرز به که کلیدی های فناوری از یکی 
دیوارة  دمای کاهش برای موتور کننده خنک سیال ها، چندراهه نوع این در. است یکپارچه چندراهة دود

 چرا یابد، افزایش توجهی قابل طور به تواند می موتور گشتاور و توان روش، این با. رود می کار به دود چندراهة
 یکپارچه چندراهة دود کاری خنک اهمیت به مقاله این .یابد می کاهش دود خروجی دمایی های محدودیت که
 دمای کاهش بر ها چندراهه نوع این کاری خنک مدار بهبود اثر و پردازد می احتراقی موتورهای عملکرد در

. شد انجام  استوانه سه موتور یک روی بر هایی آزمایش منظور، این برای. کند می بررسی را آن جداره
 های شار و فشار دما، تا شدند نصب کاری خنک مدار مناسب نقاط در ها سنج شار و فشار و دما حسگرهای

 مدارهای برای بار تمام حالت در استاندارد و ثابت رویة یک طی ها آزمون سپس. شوند گیری اندازه حجمی
 کاری خنک مدار سازی بهینه که داد نشان تجربی نتایج. شد اجرا موتور مختلف های سرعت در کاری خنک

دیوارة  و بستار ، استوانه بدنه در دما آن، پی در و شود کاری خنک سیالشار  بهتر توزیع به منجر تواند می
 موتور خروجی آب دمای و بار تمام حالت در ،د.د.د. 6000 موتور سرعت در. یابد کاهش یکپارچه دود چندراهة

 درصد 10 تا 5 حدود کاری خنک سیال با مرتبط اجزاء دمای کاری خنک مدار تغییر با سانتیگراد درجه 90
 .یابد می کاهش
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 مقدمه  -1
کاری مناسب  کاری مناسب بدنه و بستار موتور است. خنک های مهم در طراحی و عملکرد موتور، خنکمتغیریکی از 

های مهمی که امروزه  فناوریشود. یکی از  اجزای موتور باعث عملکرد مطلوب اجزا در شرایط مختلف کارکردی موتور می
در چندراهة دود  است. از چندراهة دود یکپارچه در موتورهای روز دنیا به وفور مورد استفاده قرار گرفته است استفاده

کاری به درستی انجام نشود باعث  کاری اهمیت ویژه ای دارد و اگر خنک یکپارچه به علت عبور گازهای داغ موضوع خنک
 [. 1گردد ] مشکلاتی از قبیل ذوب شدن بستار می

دیوارة ن با شار حجمی مناسبی از مجاورت ک کاری به گونه ای طراحی شود که مایع خنک از این رو باید مدار خنک
شود را به خوبی جذب کرده و اجازه ندهد که دمای  دود عبور کند و گرمایی که گازهای داغ به جداره منتقل می چندراهة

 [. 5-2جداره بالا برود و از بروز مشکلات احتمالی جلوگیری کند ]
توان بیشینه توان را بواسطه خنک نمودن گازهای خروجی که  کنند، می استفاده می فناوریدر موتورهایی که از این 

 1توان در شرایط راه اندازی اولیه موتور می فناوریشود، تا حد ممکن بالا برد. همچنین با استفاده از این  می پرخورانوارد 

ی از موتور در ارتباط است دود یکپارچه که با گازهای داغ خروج دیوارة چندراهةکننده موتور را با عبور دادن از  سیال خنک
و بستار موتور در محل تماس با واشر بستار   بسزایی دارد. استوانه تأثیرگرم نمود، که این پدیده در کاهش آلایندگی موتور 

 [. 6گذارد ] بسزایی می تأثیرهایی از موتور هستند که عملکرد موتور روی دمای کاری آنها  از قسمت
گیری دمای قطعات داخلی و ارزیابی انتقال حرارت موتور بخصوص قطعات درگیر با  هتحقیقات زیادی بر روی انداز

های احتراقی از قبیل جرقه و نوع احتراق موتور بر متغیر[. اکثر آنها با هدف بررسی تغییر 8، 7احتراق انجام شده است ]
 باعث که است دلیلی دود چندراهة خارجی و داخلی های دیواره بین دما اند. تفاوت انجام شده محفظة احتراقروی دمای 

 دما توزیع مطالعه برای ثرؤم روشی حرارتی اتصال تحلیل و تجزیه. شود می دود چندراهة روی بر توجهی قابل حرارتی بار
  .[9]است  حرارتی انبساط های ویژگی و

برای تخمین اثر تغییر دمای  یالگویتوانستند  محفظة احتراقدمای قطعات  گیری اندازهبا [ 10]ترجیلو و همکاران 
 . ا در دمای قطعات تخمین بزننداثر آن ر متغیرقطعات توسعه بدهند که با تغییر هر 

گیری کردند. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج  دمای بستار را در بالای محفظة احتراق اندازه[ 11]مار و همکاران 
گیری دمای بستار به کمک دماسنج فسفری در  اقدام به اندازه [12] همکاران. فارمن و است داشتهسازی مطابقت خوبی  شبیه

بر دمای بستار بررسی شده شرایط کاری موتور کردند. در این پژوهش تأثیر تغییرات نسبت هوا به سوخت و زمانبندی جرقه 
 . است

 حرارت انتقال ضریب افزایش کاری موتور باعث نژاد و همکاران دریافتند افزودن نانوذرات به سیال خنک رحمتی
 این که شده مبدل حرارتی از خروجی دمای کاهش موجب پایه سیال در نانوذرات حجمی کسر افزایششود و   می همرفتی

 نانوسیال از استفاده با. یابد می افزایش حرارت انتقال نرخ و گردیده خروجی و ورودی دمای اختلاف افزایش باعث عمل
 شده تلف توان و گردش در آب مقدار نتیجه در و نمود کوچک را کاری سامانة خنک حجم و حرارتیمبدل  ةانداز توان می

 [.14، 13]را کاهش داد  موتور
ب یک نمونه مجموعه -2چندراهة دود جداشدنی و در شکل  الف یک نمونه مجموعه بستار موتور دارای-1  شکل

کاری موتورهای احتراقی  ی زیادی بر روی خنکها پژوهشدهد.  بستار موتور دارای چندراهة دود یکپارچه را نشان می
های خروجی  به منظور کاهش مصرف سوخت و آلاینده کاری سامانة خنکبا هدف بررسی  ها آناست. بیشتر   انجام شده
 است. انجام شده

دود یکپارچه بر روی یک موتور سه  دیوارة چندراهةکاری مختلف جهت بررسی دمای  ر خنکدر این پژوهش دو مدا

                                                                                                                                                                                   
1 Warm up 
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است،  کاری آورده شده نمای کلی مدارهای خنک 3و  2های  است. در شکل استوانه مورد آزمون آزمایشگاهی قرار گرفته
است. فهرست  کن است. محل نصب حسگرهای دما و فشار سیال خنک اعدادی که با رنگ قرمز مشخص شده

ارائه  1دول کاری در ج کن مسیرهای مختلف مدار خنک های استفاده شده برای محاسبة شار حجمی سیال خنک سنج شار
 است. شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 چندراهة دود یکپارچه با بستار (ب ،چندراهة دود جداشدنی (الف 1شکل 

 

 
 کاری طرح شمارة یک طرح مدار خنک 2شکل 
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 کاری طرح شمارة دو طرح مدار خنک 3شکل 

 
 ها سنج فهرست شار 1جدول 

 سنج سیال عبوری از شار نماد اختصاری

F1 تلمبه  

F2 مبدل حرارتی 

F3 اتاق کن خنک 

F4 روغن کن خنک 

F5 یکپارچه چندراهة دود 

F6 پرخوران 

F7 مبدل حرارتی هواگیری 

F8 یکپارچه چندراهة دود هواگیری و بستار هواگیری 

 
کاری و  آن روی دمای قطعات درگیر با آن برای دستیابی به بهبود همزمان مسیر خنک تأثیرکاری و  تغییرات مسیر خنک

دما و محل  گیری اندازهروش  است. کاری از ویژگی های بارز این تحقیق پایین آوردن دمای قطعات درگیر با سیال خنک
روش کاشت حسگر کند. این  کاشت حسگرهای دما جزو نوآوری هایی است که در این کار پژوهشی نمود تازه ای پیدا می

 نمود. تحلیلکاری را  و بستار اثر اصلاح مسیر خنک  استوانه ةای کمتر بتوان در بالاترین نقطشود با خط باعث می
 

 آزمون تجربی -2
باشد  دود یکپارچه می دیوارة چندراهةهدف از این تحقیق کاهش دمای  که نیازمون با توجه به رویه و نقاط کاری این آ

 کاملاًباید بیشینه دما معیار آزمون قرار بگیرد. از همین جهت آزمون در نقاط تمام بار موتور یعنی در حالتی که دریچه گاز 
حرارت  ةکه بیشین سرعتی( تا .د.د.)د دور در دقیقه  6000تا  1600 باشد انجام گرفت. سرعت موتور نیز از سرعت باز می

 شد. برده بالا د.د.د. 1000ی ها گامبا  دیآ یمدر قطعات موتور به وجود 
کن که توسط  ماند تا دما، فشار و شار حجمی سیال خنک مذکور موتور آن قدر ثابت باقی می های سرعتدر 

شود.  شود ثابت باقی بمانند. پس از آن موتور به سرعت بعدی برده می نش میها خوا سنج حسگرهای دما و فشار و شار
تنظیم شد. برای هر نقطه  درجه سانتیگراد 90روی دمای  PIDکن خروجی موتور با کنترلر  همچنین دمای سیال خنک
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دمای  گیری اندازهبرای گیری شده است. همچنین  ها میانگین داده برداری ها به مدت یک دقیقه انجام شده است و از داده
   درجه سلسیوس توانایی خوانش دارد. 1000 استفاده شد که تا دمای  Kدود نیز از حسگر نوع دیوارة چندراهة

ی این کار از برا دود یکپارچه بود. دیوارة چندراهةدمای  حسگری آزمون نصب ساز آمادهی مهم برای ها تیفعالیکی از 
قسمت جداره سوراخ باریکی تعبیه شد که نوک حسگر دما دقیقاً با فاصله یک  در روش خاص و دقیقی استفاده شد.

بستار و  جنس همبا چسب مخصوصی که  آن از بعدمتری از جداره قرار بگیرد و دمای جداره را بدرستی خوانش کند.  میلی
با سطح هدف  حسگرتماس نوک  تا از شد یمباعث  حسگرچسب در اطراف نوک  کردن پربدنه بود روی آن پوشانده شد. 

ممکن است به وجود بیاید وجود فاصله هوایی در اطراف  ها یریگ اندازهدر این  بعضاًی که مشکل اطمینان حاصل شود.
تمام حسگرها قبل از استفاده  تنظیمی است. ریگ اندازهبا محل  حسگری یا بسیار کم نوک ا نقطهو یا درگیری  گرسحنوک 

عکس  4در شکل  است.  گراد درجه سانتی ±1دما  گیری اندازهشده است. دقت حسگرهای در کوره مخصوص بررسی 
 شود. دود مشخص می دیوارة چندراهةمحل کاشت حسگر دمایی 

 

 
 بستار موتور بعد از کاشت حسگر دما 4شکل 

 

کاری انتخاب شده در این پژوهش در مسیر سیال عبوری از چندراهة دود یکپارچه است و  تفاوت دو مدار خنک
سایر مسیرها برای هر دو طرح یکسان است. در طرح شمارة یک مسیر سیال عبوری از چندراهة دود یکپارچه به 

وری از چندراهة دود یکپارچه به گردد و در طرح شمارة دو سیال عب کن اتاق متصل می ورودی دمابان و خنک
شود. شار حجمی عبوری کلی از چندراهة دود یکپارچه برابر با مجموع  متصل می  کن اتاق و قبل تلمبه خنک

در نظر گرفته شده است. )به دلیل کم بودن شار مسیر هواگیری چندراهة  F5و  F3های  سنج های عبوری شار شار
حجمی کلی عبوری از چندراهة دود شار  .است( در محاسبات صرف نظر شده دود یکپارچه از مقدار عددی این شار

 آید.بدست می 1از معادلة  یکپارچه
(1) 𝐹 = 𝐹3 + 𝐹5 

اتاق آزمون به همراه تجهیزات بکار  5شکل  است. های این پژوهش، در اتاق مجهز آزمون موتوری انجام شده آزمون
 از:است عبارت مورد استفاده قرار گرفت،  ها آزمونتجهیزاتی که در این  دهد. رفته در آن را نشان می

 لگام ترمز 

 افزارهای خوانش و پایش موتور افزار و سخت نرم 

 گیری نرخ و فشار گازهای نشتی محفظة لنگ دستگاه اندازه 

 سامانة سرمایش و گرمایش 

 کاری و روانکاری موتور تجهیزات پایش دما و فشار سیال خنک 
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 اتاق آزمون به همراه تجهیزات آن 5شکل 

 

 و بحث نتايج -3
 6گیرد. شکل  های تجربی ارائه شده و به دقت مورد بحث قرار می بدست آمده از آزمون در این بخش، کلیه نتایج

کاری را  ف مدار خنککن برای قطعات مختل های اختلاف فشار ورودی و خروجی بر حسب شار حجمی سیال خنک منحنی
 دهد. مینشان 

 

 
 کاری کن برای قطعات مختلف مدار خنک های اختلاف فشار بر حسب شار حجمی سیال خنک منحنی 6شکل 

 
ها  سنج که توسط شار شمارة یککن در مسیرهای مختلف بر حسب سرعت موتور برای طرح  سیال خنک شار حجمی

حجمی با شارهای  شود تمامی ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 3و  2های  شده است در جدول گیری اندازه
 کنند. افزایش سرعت موتور به طور خطی افزایش پیدا می
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 کن در مسیرهای مختلف برای طرح شمارة یک بر حسب سرعت موتور شار حجمی سیال خنک 2جدول 

F6 ).ل.د.د( F4 ).ل.د.د( F2 ).ل.د.د( F1 ).سرعت موتور )د.د.د.( )ل.د.د 

1.2 6.1 32.3 44.3 1600 

1.6 7.3 41.2 56.8 2000 

2.3 10.7 63.7 87.8 3000 

3.1 13.6 85.8 118.9 4000 

3.9 16.8 108.2 149.9 5000 

4.4 18.5 119 165.2 5500 

4.8 19.9 129.6 180.2 6000 

 
 برای طرح شمارة یک بر حسب سرعت موتور کن در مسیرهای مختلف شار حجمی سیال خنک 3جدول 

F ).ل.د.د( F5 ).ل.د.د( F3 ).سرعت موتور ) د.د.د.( )ل.د.د 

7.4 2.3 5 1600 

11.2 2.8 8.4 2000 

14.7 3.7 11 3000 

19.5 4.3 15.2 4000 

24.2 4.9 19.3 5000 

26.6 5.3 21.2 5500 

29.1 5.9 23.2 6000 

 
ها  سنج که توسط شار شمارة دوکن در مسیرهای مختلف بر حسب سرعت موتور برای طرح  سیال خنک شار حجمی

حجمی با شارهای  تمامی .شود ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 5و  4های  شده است در جدول گیری اندازه
 کنند. افزایش سرعت موتور به طور خطی افزایش پیدا می

 
 کن در مسیرهای مختلف برای طرح شمارة دو بر حسب سرعت موتور خنک شار حجمی سیال 4جدول 

F6 ).ل.د.د( F4 ).ل.د.د( F2 ).ل.د.د( F1 ).سرعت موتور ) د.د.د.( )ل.د.د 

1.1 7.3 26.6 49.2 1600 

1.4 9.1 34.1 62.9 2000 

2.2 13 53.1 96.9 3000 

2.9 16.2 71.9 130.9 4000 

3.6 19.6 90 164.4 5000 

4 21.4 98.3 179.9 5500 

4.3 22.7 105.3 192.4 6000 

 

کن  توان مشاهده کرد که شار سیال خنک و دو می شمارة یکهای  کن در طرح های سیال خنک شار حجمی ةبا مقایس
کن در  که نسبت به شار سیال خنکلیتر در دقیقه )ل.د.د.( است  192.4در طرح دو  د.د.د. 6000در سرعت   تلمبهدر مسیر 

 افزایش داشته است. ل.د.د. 12است حدود  ل.د.د. 180.2در طرح یک که   تلمبهمسیر 
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 کن در مسیرهای مختلف برای طرح شمارة دو بر حسب سرعت موتور شار حجمی سیال خنک 5جدول 

F ).ل.د.د( F5 ).ل.د.د( F3 ).سرعت موتور ) د.د.د.( )ل.د.د 

17.5 14.2 3.2 1600 

21.6 17.7 3.9 2000 

33.6 26.1 7.5 3000 

47.3 33 14.3 4000 

56.5 40.8 15.7 5000 

60.9 44.3 16.6 5500 

64.8 47.4 17.4 6000 
 

کاهش یافته است ولی با  ل.د.د. 6در طرح دو نسبت به طرح یک حدود  اتاقکن  کن در مسیر خنک سیال خنک شار
 F5کن در مسیر چندراهة دود یکپارچه  توجه به این مقدار کاهش باز هم در محدوده قابل قبول قرار دارد. شار سیال خنک

 افزایش پیدا کرده است. ل.د.د. 47.4به  5.9در طرح دو نسبت به طرح یک افزایش قابل توجهی داشته است و از مقدار 
و مسیر  اتاقکن  حجمی عبوری از مسیر خنکشارهای  ز چندراهة دود یکپارچه که مجموعکلی عبوری ا شار حجمی

مقدار  هب ل.د.د. 29.1چندراهة دود یکپارچه است نیز در طرح دو نسبت به طرح یک افزایش پیدا کرده است و از مقدار 
شتر شده است و پتاسیل بیشتر کن بی دهد در طرح دو شار حجمی سیال خنک تغییر کرده است که نشان می ل.د.د. 64.8

دیوارة های دمایی حسگر  با بررسی نتایج داده .دود یکپارچه در طرح دو وجود دارد دیوارة چندراهةبرای کاهش دمای 
های مختلف موتور کاهش  در طرح دو نسبت به طرح یک تمامی دماها در سرعت گردد دود یکپارچه ملاحظه می چندراهة

 اند. پیدا کرده
بستار وصل شده  قوی کننده از چندراهه به قسمت فشار یک بدلیل اینکه مسیر خروجی سیال خنک ةح شماردر طر

های  جریان کمی در آن برقرار شده است و این جریان کم علاوه بر محدود نمودن توان و گشتاور موتور در سرعت ،است
 شود. تار نیز میدمای گازهای خروجی، باعث خرابی و ذوب شدن بسة داغ شدن بواسط تند

از این رو در طرح شمارة دو همان طور که گفته شد برای برقراری جریان در دیوارة چندراهة دود یکپارچه، خروجی آن به 
کننده در چندراهة دود استفاده شد. بدین  نزدیک شده و از این اختلاف فشار برای افزایش دادن شار سیال خنک  مکش تلمبه

 پیدا نمود. ءکاری چندراهة دود یکپارچه ارتقا کاری موتور با هدف بهبود خنک سیر خنکصورت در طرح شمارة دو م
یک و دو در شکل  ةهای شمار های مختلف عملکردی موتور برای طرح چندراهة دود یکپارچه در سرعت دیوارةدمای 

 است.  نشان داده شده 7

 
 ة یک و دوهای شمار دمای دیوارة چندراهة دود یکپارچه برای طرح 7شکل 
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شد  گیری اندازهکاری  ها برای بررسی اثر اصلاح مسیر خنک بالای استوانه ةدر ناحی 2و  1  همچنین دمای بین استوانه
 نتایج تغییر دما در بدنه نشان داده شده است.  8ها داشت. در شکل   که نتایج نشان از بهبود نسبی دمای بین بدنه

 

 
 های شمارة یک و دو برای طرح 2و  1  دمای بین استوانه 8شکل 

 

شد که نتایج نشان از اثر گذاری مثبت اصلاح  گیری اندازهنیز  دهای دو دریچهدر ادامه دمای بستار نیز در ناحیه بین 
 مشاهده نمود. 1 ةشمار  گیری را برای استوانه توان این اندازه می 9کاری داشت. در شکل  مسیر خنک

 

 
 1  ها در استوانه  دریچهبستار بین  دمای 9شکل 

 

دود در بیشترین سرعت موتور دمای  دیوارة چندراهةدهد پس از اصلاح مسیر دمای  همان طور که نتایج نشان می
 درجه کاهش یافته است. 10چندراهه حدود  ةاریود
 

 گيري نتيجه -4

 10 تا 5 حدود کاری سامانة خنک با مرتبط اجزای دمای کاری، خنک مسیر اصلاح از پس که دهد می نشان ها آزمون نتایج
 مسیر مختلف اجزایشار  میان بهتری توازن هرچه که داشت اذعان توان می این، بر علاوه. یابد می کاهش درصد
 و ها خرابی از جلوگیری به تواند می موضوع این و یافت خواهد افزایش کاری سامانة خنک بازدهی شود، برقرار کاری خنک

 کاری نقطه توان می کن، خنک سیال عبور مسیرهای سازی بهینه با همچنین. کند کمک موتور عملکرد های محدودیت
 .شد خواهد منجر  تلمبه بازدهی بهبود به که کرد دریافت آن از بیشتریشار  و داده تغییر را  تلمبه
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