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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Increasingly stringent regulatory demands for fuel consumption and 
emission reduction have made the investigation of engine thermal behavior 
during the cold-start phase a key focus of automotive engineering research. 
The drop in engine temperature after a shutdown period leads to increased 
lubricant viscosity and intensified internal friction, which significantly 
contribute to higher initial fuel consumption. In this study, the effect of a 
thermal engine encapsulation system on the thermal performance and fuel 
consumption of the EF7 Plus engine was quantitatively evaluated. To this 
end, a one-dimensional thermal model was developed in GT-SUITE and 
validated against experimental data provided by IPCO. By coupling the 
transient cool-down process with fuel consumption behavior over the 
standard New European Driving Cycle (NEDC), the model enabled a 
simultaneous analysis of the restart temperature and its impact on engine 
performance. The results indicate that retaining thermal energy during the 
soak period increases the initial restart temperature and consequently 
reduces frictional losses. Both cumulative and instantaneous fuel 
consumption analyses over the NEDC show that thermal encapsulation can 
reduce fuel consumption by up to 10% at an ambient temperature of 20°C 
and by up to 11.5% at 5°C. These findings demonstrate the technical and 
economic feasibility of implementing this technology in widely used 
domestically produced engines. 
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 مقاله پژوهشي 

 
  ط ی شرا   در   سوخت   مصرف   کاهش   هدف   با   موتور   ي محصورساز   ط ی شرا   از   استفاده 

 ران ی ا   یي هوا   و   آب 
 

 2نیریش  بستان نی حس ،1احترام یمحمدعل  ، 1انیسامان نیمت
 

 رانیا تهران، ،یبهشت دیشه  دانشگاه ،یانرژ  و کیمکان یمهندس دانشکده -1
 ران یا تهران،  ،(پکویا) خودرو ران یا موتور دیتول و یطراح  ق،یتحق شرکت -2
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: کليدواژه 
 ی حرارت یمحصورساز

 سرد  یاندازراه 
    یرانندگچرخه 

 یداخل  اصطکاک
 سوخت مصرف

  سرد   یاندازراه   حالت  در  موتور  یحرارت  رفتار  یبررس  ،یندگیآلا  و   سوخت  مصرف  کاهش  بر  یمبن  الزامات  شیافزا 
  ه دور از   پس موتور  ی دما افت. است  کرده ل یتبد خودرو  یمهندس  یهاپژوهش   در یاصل ی محورها  از  یکی به  را

  در   یتوجهقابل   سهم  امر  نیا   که  شودی م  یداخل  اصطکاک  دیتشد  و   روغن  یگرانرو   شیافزا  موجب  ،یخاموش
  و   یحرارت  عملکرد  بر  یحرارت  یمحصورساز  هسامان  ریتأث  پژوهش،  نیا  در.  دارد  هیاول  سوخت  مصرف  شیافزا

  ی حرارت  یالگو کی  منظور،  نیبد.  است  شده  یابیارز یکم  صورتبه  دوم نسل  یمل  موتور  سوخت  مصرف  مقدار
. شد  یاعتبارسنج پکویا شرکت یتجرب یهاداده   از  استفاده با و  افتی توسعه تیسوئیتی ج  افزارنرم در  یبعدکی
  امکان   اروپا،  استاندارد  یرانندگچرخه   در  سوخت  مصرف  رفتار  و   گذرا  شدن  سرد  ندیفرآ  کردن  متصل با  الگو  نیا

  که  دهدیم  نشان  جینتا.  آورد  فراهم  موتور  عملکرد  بر  را  آن  یامدهایپ  و   مجدد  یاندازراه   یدما  همزمان  لیتحل
  ی اصطکاک  تلفات   کاهش  جه،ی نت  در  و   یاندازراه   هیاول  یدما  ش یافزا  موجب  ،یخاموش  هدور  در  ییگرما  ی انرژ  حفظ

  یحرارت  ی محصورساز  که   است  آن  از   ی حاک  اروپا  ه چرخ  در  سوخت  مصرف  یالحظه   و   یتجمع  لیتحل.  شودیم
  تا  ،گراددرجه سانتی   5  یهوا  در   و   %10  تاگراد  درجه سانتی   20  یطی مح  یدما  در  را  سوخت  مصرف  تواندیم

  اثبات  یداخل  ج یرا  ی موتورها  در   را  مذکور  یفناور  کاربرد   ی اقتصاد  و   یفن   هیتوج  ق،یتحق  نیا.  دهد  کاهش   %11.5
 .کندیم
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  مقدمه -1
 حرارتی  بازده  بهبود  برای   مؤثر  راهکارهای  توسعة  خودرو،  صنعت  در  آلایندگی  و  سوخت  مصرف  الزامات  شدن  ترگیرانهسخت

 از  توجهیقابل  بخش.  است  کرده  تبدیل  خودرو  مهندسی  هایپژوهش  اصلی  محورهای  از  یکی  به  را  سوزدرون  موتورهای
  اولیه  شدنگرم  دوره و سرد اندازیراهحالت  به شهری، رانندگی در بویژه بنزینی، خودروهای در آلایندگی و سوخت مصرف
  اصطکاک   تشدید  روانکار،  روغن  گرانروی  افزایش  موجب  موتور  اجزای  پایین  دمای  آن،  در  که  شرایطی  شود؛می   مربوط  موتور
  مصرف   شرایط،  این  در  که  دهدمی  نشان  هاگزارش .  شودمی  هاآلاینده  انتشار  و  سوخت  مصرف   افزایش  نتیجه  در  و  داخلی
 [.  1] یابد افزایش پایدار شرایط به نسبت %910 تا آلایندگی مقدار و %110 تا تواندمی انرژی

 است  موتور  اندازیراه  ابتدایی  لحظات  در  (FMEP)  1یاصطکاک  مؤثر  متوسط  فشار  بودن  بالا   افزایش،  این   اصلی  عامل
  افت   کاهش  و  موتور  حرارتی  مدیریت  رو،این  از  .دارد  قرار   روغن  حرارتی  وضعیت  و  موتور  اولیه  دمای  تأثیر  تحت  مستقیماً  که
 . شودمی محسوب سرد اندازیراه  نامطلوب  پیامدهای کاهش برای مهم راهکارهای از یکی خاموشی، از پس دما

  نشان  داخلی  طبیعی  تنفس  موتور  یک  کاریسامانة خنک  در  تلمبة آب  دور  تغییر  اثر  بررسی  [ با2]  همکاران  و  محمدی
. شود  منجر  خروجی  هایآلاینده  و  سوخت  مصرف  زمانهم  کاهش  به  تواندمی  موتور  حرارتی  رفتار  مناسب  مهار  که  دادند

 حرکت،  شروع  در  موتور  اولیه  دمای  افزایش  که  دادند  نشان  2WLTP  رانندگیچرخه  تحلیل  [ در3همکاران ]  و  یوآن  همچنین
 حرارت  حفظ  با  تنها  که  ایگونه به  شود؛می  تجمعی  سوخت  مصرف  بهبود  و  اصطکاک  از  ناشی  اتلافی  توان  کاهش  موجب

 .است شده حاصل سوخت مصرف بهبود% 1 حدود ساعته، 9 خاموشی دوره یک در
 خود  به  را  ایویژه  توجه  حرارتی،  مدیریت  مؤثر  راهکارهای  از  یکی  عنوانبه  موتور  حرارتی  محصورسازی  میان،  این  در
  حرارت   اتلاف  نرخ  موتور،  محفظه  فضای  یا   بدنة موتور  اطراف  در  عایق  مواد  از  استفاده  با  فناوری،  این  در.  است  کرده  جلب

  افزایش   باعث  موضوع  این.  شودمی  حفظ  تریطولانی  مدت  برای  خاموشی  از  پس  موتور  دمای  و  یافته  کاهش  محیط  به
  آلایندگی   و  سوخت  مصرف  کاهش  نهایت  در  و  اولیه  اصطکاک  کاهش  روغن،  گرانروی  کاهش  مجدد،  اندازیراه  دمای

افزون4]  شودمی   بهبود   و  نویز  کاهش  جمله  از  فناوری  این  مثبت  جانبی  اثرات  به  مطالعات  برخی  حرارتی،  مزایای  بر  [. 
 [.5] اندکرده  اشاره نیز آکوستیکی عملکرد

گراد به واسطه حرارت  درجه سانتی  70تا    60تواند تا دمای  همچنین با توجه به دمای بالای موتور، پوشش حرارتی می
در پژوهش خود، اهمیت انتخاب ماده مناسب برای سامانه [ نیز  7]کاپوتو و همکاران  در این راستا    .[6موتور گرم شود ]

دادند.   بررسی قرار  را مورد  موتور   پایداری  دلیل  به   کامپوزیتی،  مواد  از   استفاده  که   داد  نشان   نتایجمحصورسازی حرارتی 
 موتور  حرارتی  کاریعایق  برای  اطمینانقابل  ایگزینه   تواندمی  موتور،  کاری  شرایط  در  مناسب  مکانیکی  مقاومت  و  حرارتی

 . باشد
پژوهش این ملاحظات،  پایه  اثربخشی عملی سامانهبر  را در شرایط های متعددی  موتور  های محصورسازی حرارتی 

اند. نتایج این مطالعات حاکی از آن است که حفظ انرژی حرارتی موتور پس از برداری واقعی مورد ارزیابی قرار داده بهره 
پژوهشی عددی بر روی طوری که  ، به تواند به بهبود عملکرد حرارتی و کاهش مصرف سوخت منجر شودخاموشی، می
درجه   19، دمای روغن را تا  موتور  %97که محصورسازی    اذعان کرد   3WLTC  رانندگیتحت چرخه  S80خودروی ولوو

جویی منجر به صرفه   رانندگیهای چرخهاست که در آزمون   ساعت حفظ کرده  16درجه( برای    5گراد )در دمای محیط  سانتی
ساعت خاموشی موتور در این هوا و شروع مجدد آن، درمقایسه با همین فرآیند اما در   4بعد از    در مصرف سوخت   2,5%

 %1,25تواند تا  نیز می  %90شد. همچنین مینوسکی و همکاران نشان دادند که با محصورسازی    حالت محصورسازی نشده
 [.4جویی کرد ]در مصرف سوخت صرفه

 
1 Friction Mean Effective Pressure 
2 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure 
3 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle 
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های موفق محصورسازی با همکاری شرکت جگوار لندرور، ضمن بررسی نمونه  [8]  ن و همکاران ودر پژوهشی دیگر، او
طولانی   1های مختلف خودروسازی، نشان دادند که حتی در شرایطی که موتور پس از یک دوره خاموشیحرارتی در شرکت

تواند زمان رسیدن موتور به دمای کاری را نسبت به حالت طور کامل سرد شده باشد، استفاده از سامانه محصورسازی میبه
اندازی کاملاً سرد، منجر به کاهش  شدن موتور، حتی در حالت راه طور محسوسی کاهش دهد. این تسریع در گرم معمولی به

 . شودرانندگی میمصرف سوخت خودرو در طول چرخه
های محصورسازی حرارتی در شرایط مختلف کاری، ساختار و نحوه استقرار این  توجه سامانهبا توجه به عملکرد قابل 

شده بر  به سه دسته )نصب  توانرا می  محصورسازیشد. در این راستا  عنوان یکی از عوامل اثرگذار بررسی  ها نیز به سامانه
شده بر بدنه، به  محصورسازی نصب،  اند. مطالعات نشان داده کرد( تقسیم  این دو حالت و ترکیبی  شده بر بدنهموتور، نصب

دو نوع محصورسازی    1[. در شکل  9]  ساعته حفظ کند  9  ةتواند گرمای بیشتری را طی یک دوردلیل پوشش اجزای بیشتر، می
 نمایش داده شده است.

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [ 10الف( محصورسازی نصب شده بر روی بدنه، ب( محصورسازی نصب شده روی موتور ] :محصورسازی موتور 1شکل 
 
  و  WLTP  و  WLTC  هایچرخه  خارجی،  خودروهای  بر  هاپژوهش   این   بیشتر   پیشین،  مطالعات  علمی  ارزش   وجود  با

)به عنوان مرجع   2استاندارد اروپا  چرخه  تحت  روی موتور  برای  مستقیمی  تحلیل  و  اندبوده  متمرکز  غیربومی  اقلیمی  شرایط
  رفتار  موتور،  سردشدن  فرآیند  مطالعات،  این  اغلب  در  همچنین.  است  نشده  ارائههای مصرف سوخت داخلی(  اصلی آزمون

 برای  یکپارچه  چارچوب  یک  و  اندشده  بررسی  مجزا  صورتبه   سوخت  مصرف  بر   آن  مستقیم  اثر  و  دما   به  وابسته  اصطکاک
  از   پس  موتور  دمای افت  گذرای  رفتار  میان  ارتباط  کمی  تحلیل  بویژه، .  شودمی  مشاهده  کمتر  بخش  سه  این  زمانهم  اتصال

 همچنان  ایران،  اقلیمی  شرایط  در  تجمعی  سوخت  مصرف  بر   آن   مستقیم  تأثیر   و  دما   به   وابسته  FMEP  نقشة  اصلاح  خاموشی،
 .است مانده باقی توجهقابل پژوهشی خلأ یک عنوانبه

 
1 Soak Time 
2 New European Driving Cycle (NEDC) 
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ملی   موتور  سوخت  مصرف  بر  حرارتی  محصورسازی  سامانه  اثر  کمی  ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  اساس،  همین  بر
دوم  اروپا  و  ایران  اقلیمی  شرایط  تحت  1نسل  یک  یک  راستا،  این   در.  است  چرخة   افزار نرم   محیط  در  بعدیالگوی 

 تر دقیق تحلیل برای. است  کاریسامانة خنک و 3محورنقشه موتور خودرو، الگوی شامل که شد داده توسعه 2سوئیت تیجی
  4متمرکزتودهالگوی حرارتی    با  و  یافت  توسعه  محصورسازی  سامانه  برای  سری  حرارتی  مقاومت  الگوی  یک  حرارتی،  رفتار
  اعمال  با سپس. شود بازنمایی مناسبی دقت با مجدد اندازی راه دمای و گذرا سردشدن فرآیند تا شد متصلموتور جرمی سه

 .شد تحلیل چرخة اروپا سوخت مصرف  بر حرارتی  تغییرات این  مستقیم  اثر دما، به وابسته FMEP اصلاح الگوی
سازی یک رویکرد ترکیبی )الگوی مقاومت حرارتی سری  در همین راستا، نوآوری اصلی پژوهش حاضر توسعه و پیاده

است. این روش به عنوان یک ابزار کارآمد برای ارزیابی سریع و دقیقِ اثرات  بعدییکسازی  متمرکز( در بستر شبیه و توده
، موتور ملی  روش ضخامت و جنس عایق بر رفتار حرارتی موتور توسعه یافته است. برای اثبات کارایی و اعتبارسنجی این  

انتخاب شده است تا تأثیر این روش بر کاهش اتلافات حرارتی و بهبود مصرف   به عنوان یک مطالعه موردی  نسل دوم
 شود.سوخت در شرایط عملکردی واقعی ارزیابی 

  از   استفاده  با  الگو  اعتبارسنجی  فرآیند  سپس.  شودمی  ارائه  پایه  الگوی  توسعه  روش   و  موتور  مشخصات  ابتدا  ادامه،  در
  نتایج  نهایت،  در.  شوندمی  تعریف  حرارتی  محصورسازی  مختلف  هایروش   و  شده  تشریح  ایپکو  شرکت  تجربی  هایداده 

  رفتار   تحلیل  شامل  ترجامع  هایالگو   توسعه  مسیر  و  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  سوخت  مصرف  و  حرارتی  رفتار  اتصال  از  حاصل
 .شودمی  پیشنهاد آینده مطالعات در خروجی  هایآلاینده و موتور روغن گذرای

 

 هامواد و روش  -2
به زمینه ای برای محصورسازی حرارتی با  های لازمشود تا با اعمال تنظیمتوسعه داده می   ایدر این بخش، الگوی پایه

ایجاد و    سوئیتتیجیافزار  ایجاد تغییرات لازمه تبدیل شود. بنابراین در ابتدا نیاز هست الگوی کلی خودرویی در فضای نرم
نیاز و  کار گرفته میافزار بهفرض خود نرم های پیشسازی شود. در این راستا یکی از الگوهای مثالشخصی شود که به 

 (2تواند بسیار نزدیک باشد. )شکل پژوهش محصورسازی می
زیرالگو    3  رانندگی گذرا، یک الگوی یکپارچه شاملبینی مصرف سوخت در یک چرخهمنظور پیشر این پژوهش، به د
کاری در محیط سامانة خنکو بخش    و جعبه دنده(   5انتقال قدرت )مقسِّم  سامانه بخش خودرو شامل   ،موتور و احتراق  بخش

ای موتور را محاسبه نموده  ، سرعت و بار لحظهة اروپاتوسعه داده شد. زیرالگو خودرو با دریافت چرخ سوئیت تیجی افزارنرم
های با داده   های عملکردی ملی نسل دومکند. الگوی موتور، که بر پایه نقشه و این مقادیر را به الگوی موتور منتقل می 

  6شدهتجربی شرکت ایپکو توسعه یافته است، بر اساس دور و بار موتور، مقدار مصرف سوخت و همچنین نرخ گرمای دفع
شده بدنة موتور  کننده از طریق ساختار حرارتی سادهشده به مایع خنکگرمای دفع  .نمایدکاری را تعیین میبه سامانة خنک

سازی  جرمی )شامل جرم داخلی، جرم بدنه و جرم بستار( پیاده متمرکز سهاعمال شده است. این ساختار بر مبنای الگوی توده
شدن و سردشدن موتور با دقت مناسبی بازنمایی شود. بدین ترتیب، امکان تحلیل همزمان عملکرد شده تا رفتار گذرای گرم

 .حرارتی موتور و مصرف سوخت در شرایط محیطی مختلف فراهم گردیده است
صورت موتور به  کلیمشخصات    ابتدا  اندازی و تنظیم صحیح الگوی یکپارچه، لازم استمنظور راهبدیهی است که به

سپس بعد    قرار بگیرد.   ملی نسل دوم سازی در راستای موتور تا پایه شبیه  سازی تعریف و اعمال شوند در محیط شبیه   دقیق

 
1 EF7+ 
2 GT-SUITE 
3 Map-Based Engine 
4 Lumped Capacitance Model 
5 Automotive Differential  
6 Heat Rejection Rate 
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در هر ها  جزئیات آن   آوری شده است، برای انجام پروژه به همراههای مورد نیاز که توسط ایپکو جمعاز آن، اطلاعات و داده
  .شده است طور کامل توضیح دادهبههای بعدی در بخشصورت جداگانه وارد شود. این دو موضوع زیر الگو به 

 

 
 بخش اصلی  3افزار همراه با شماتیک کلی الگو در نرم  2شکل 

 

 مشخصات خودرو -1-2
عنوان  بنزینی به  سازی عددی محصورسازی حرارتی است. این موتور چهاراستوانهپایه و اساس الگو  ،موتور ملی نسل دوم

تزریق سوخت الکترونیکی   مجهز به سامانه   که  ها در بازار خودروی داخلی، انتخاب شده استیکی از پرکاربردترین موتور 
  ناوگان   در   موتور  این  کاربردی  اهمیت  بر  علاوه  انتخاب،  این   دلیل  همچنین  طراحی شده است.  مناسبیبوده و با نسبت تراکم  

 1خودرو، کفی   الگوی  تکمیل  منظوربه   .بود  الگو  اعتبارسنجی  برای  ایپکو  معتبر  تجربی  هایداده  به  دسترسی  کشور،  خودرویی
مشخصات    1در جدول    .شد  انتخاب  قدرت  انتقال  سامانه   مبنای  عنوانبه  جلو  مقسِّم  و  دستی  سرعته  6  دندةجعبه  با  دنا  خودروی

 کلی موتور نمایش داده شده است.

 
1 Platform 
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 ملی نسل دوممشخصات موتور  1 جدول
 مقدار مشخصه  نام مشخصه 

 16 تعداد دریچه 

 1648 سی()سی  حجم موتور

 115 حداکثر توان موتور )اسب بخار( 

 155 حداکثر گشتاور تولیدی )نیوتن متر( 

 9,5:1 تراکم نسبت 

 4یورو  استاندارد آلایندگی 

 

 سازی الگو پایههای تجربی برای شبیهجمع آوری داده   -2-2

عنوان پایه الگو تعریف  ( به 1-2سوئیت، ابتدا مشخصات فنی موتور و خودرو )بخش  افزار جیتیسازی در نرمبرای اجرای شبیه
شبیه دقیق  تطابق  برای  سپس  دادهشد.  واقعی،  موتور  با  در سازی  موتور  رایانة  اطلاعات  )شامل  تکمیلی  تجربی  های 

 محور موتور( با همکاری شرکت ایپکو تهیه گردید.های نقشههای عملیاتی و دادهآزمون

، نیازمند تعریف سه سامانة مرتبط است که هرکدام برای تنظیم و 2سازی محصورسازی حرارتی، مطابق شکل  شبیه
های آتی  ها در زیربخشهای موردنیاز آنهای اختصاصی نیاز دارند. این سه سامانه و داده واقعی، به داده سازی عملکرد  شبیه

 تفصیل بررسی خواهند شد. به

 موتور و احتراق  سامانة الف( )

 از   شدهاستخراج  تجربی  هایداده   از  ایمجموعه (، با  2در شکل    1  پنجرةحیاتی اول، الگوی موتور و احتراق )  ةسامان
  ، نقشة 2مصرف سوخت  ةنقش  ،1ترمزی   مؤثر   متوسط  فشار   نقشة   شامل   هاداده   این.  شکل گرفت  ایپکو  عملیاتی  هایآزمون
  منحنی   کاری،سامانة خنک  به  شدهدفع  گرمای،  3همچنین نرخ جریان هوای ورودی   ،(FMEP)   اصطکاکی  مؤثر  متوسط  فشار
  ،.لازم به ذکر استبودند  چرخة اروپا  در  سوخت  مصرف  هایداده  و  خاموشی،  از  پس  سردشدن   منحنی  موتور،  شدنگرم

دمای مایع  گراد  درجه سانتی  90  در حدود) موتور 4کاملا گرم  یهای عملکردی در این پژوهش، در شرایط دمایتمامی نقشه
  وجود  دما  به  وابسته  اصلاحی  ضرایب  اعمال  به  نیاز  سرد،  اندازیراه  شرایط  تحلیل  برای  و  اندشدهاستخراج   (کنندهخنک
 .شودمی تشریح اعتبارسنجی بخش در که داشت

 صورت سلسله مراتبی تعریف شدند:سازی بههای الگوورودی

بار  .  تعریف گردید فشار متوسط مؤثر ترمزی بر اساس موقعیت اهرم گاز و دور موتور  ة ابتدا، نقش • این نقشه، نگاشت 
شدن ای که بر اساس درصد فشرده گونه کند؛ بهر دقیقه ارائه میددور    6000تا    1000ترمزی موتور را در بازه دوری  

بعدی   3نمودار    .اعمال شده است  نقشههوا(، مقادیر متناظر بار ترمزی تولید و در    ةگاز )یا مقدار بازشدگی دریچ  اهرم
 الف آمده است. -3این نقشه در شکل 

، همچنین نرخ جریان هوای ورودی همگی بر اساس  5اصطکاکی   مؤثر   متوسط  فشار، نقشة    سپس، نقشة مصرف سوخت •
-3ج،  -3ب،  -3ها که در شکل  این نقشه   .و دور موتور به الگو وارد شدندتعریف شده  )بار(  فشار متوسط موثر ترمزی  

کند تا همانند موتور حقیقی هوا را وارد موتور ، سوخت را مصرف و توان خروجی  سازی کمک می، آمده است، به شبیه د
 را اعلام کند. 

 
1 Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
2 Fuel Consumption Map 
3 Air Flow Map 
4 Full Warm 
5 Engine Friction Map 
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الف( نقشة عملکردی فشار ترمزی در واحد بار، ب( نقشة مصرف سوخت، ج( نقشة فشار اصطکاک   :نمودارهای نقشة عملکردی موتور 3 شکل

 داخلی، د( نقشة جریان هوای ورودی 

 
نتایج تنظیمصورت  به (  4)شکل    1شدهدر نهایت، نقشة گرمای دفع • شده )بر اساس توان اتلافی( تنظیم شد تا تطابق 

و سرد شدن واقعی موتور تضمین گردد، که جزئیات آن در بخش   موتور در ابتدای شروع  2ن شدسازی با دمای گرمشبیه
  .شوداعتبارسنجی ارائه می

 

 
 گرمای دفع شده نقشة  4 شکل

 
1 Heat Rejection Map 
2 Warm Up Temperature 
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 انتقال قدرت  ب( سامانه )

  انتقال قدرت است. این بخش که:   سازی دینامیکی کامل خودرو، مربوط به الگوی سامانه دوم مورد نیاز برای الگو   ةسامان
.  باشدمی  ها، کفی خودرو و چرخمحورهانشان داده شده است، شامل جعبه دنده،    (2در شکل    2بخش  )عنوان  طرح کلی آن به 

 . دهدجزئیات و محیط داخلی این زیرالگو، شامل تنظیمات مقسِّم و خودرو را، نمایش می 5شکل 

 

 
 انتقال قدرت  طرح سامانه  5 شکل

 
سازی نیز بر اساس برند، الگو با توجه به اینکه خودروهای مجهز به موتور ملی نسل دوم از آرایش مقسِّم جلو بهره می

، متغیرهای ابعادی و وزنی کلیدی خودرو، که بر اساس ساختاریاین پیکربندی انجام شد. برای اطمینان از صحت تحلیل  
 .در الگو وارد شدند  2اند، مطابق جدول کفی خودروی دنا استخراج شده

 
 مشخصات فیزیکی خودرو بر مبنای کفی دنا  2 جدول

 (mm) قطر موثر چرخ  (mmفاصله بین دو محور ) (kgوزن کلی خودرو )

1266 2671 300 

 
صورت دقیق ها و ضریب نهایی مقسِّم، بهسرعته دستی، شامل ضرایب دنده   6علاوه بر این، مشخصات فنی جعبه دندة  

تا با خطا نداشتن در این مرحله از مصرف بنزین بیشتر به دلیل ضرایب دنده   دهای شرکت ایپکو تنظیم گردیداده مطابق با  
 (.3[. )جدول 11نامناسب جلوگیری شود ]

شد. در    تنظیمهای تجربی ایپکو  بندی تعویض دنده نیز بر اساس داده برای دستیابی به عملکرد واقعی، دینامیک و زمان 
ملی   های تجربی مصرف سوختروپا برای تحلیل انتخاب گردید. دلیل این انتخاب، در دسترس بودن داده انهایت، چرخة  

ایفا  نسل دوم )ارائه  الگو  ایپکو( دقیقاً برای همین چرخه بود، که این امر نقش حیاتی در فرآیند اعتبارسنجی  شده توسط 
 . کندمی
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 سرعته دستی(  6ضرایب دنده و ضریب نهایی مقسِّم )جعبه دندة   3جدول 
 ضریب دنده شماره دنده 

 3,583 1دنده 

 2,0476 2دنده 

 1,2903 3دنده 

 0,975 4دنده 

 0,7609 5دنده 

 0,6038 6دنده 

 4,29 مقسِّم دنده 

 
 کاریحرارتی و خنک  سامانه  ج()

حفظ و تأمین دمای حرارتی    ةکاری است که وظیفحرارتی و خنک  سازی کامل خودرو، مربوط به سامانه سومین بخش از الگو
حرارتی بدنه سازی حرارتی، متغیرهای فیزیکی و  برای اطمینان از صحت شبیه(.  2در شکل    3بخش  )  موتور را بر عهده دارد

دقت وارد الگو شدند.  )جنس چدنی( و بستار )جنس آلومینیومی(، شامل جرم، مساحت سطح خارجی و ظرفیت گرمایی، به
 .عنوان یک مایع استاندارد تعریف شده و شرایط مرزی دمای ابتدایی موتور تنظیم گردیدکننده بههمچنین، مایع خنک

  در دمای محیطیة اروپا  چرخسازی در  تنظیمات شبیهکردن مصرف سوخت الگو پایه )بدون محصورسازی(،    تنظیمبرای  
عنوان متغیر کلیدی، سطح خارجی بدنه، به  1در این راستا، ضریب انتقال حرارت جابجایی .  شداعمال   درجه سانتی گراد  20

های واقعی ایپکو تطابق یابد. سازی، کاملاً با داده کن( در شبیهشد تا روند سرد شدن موتور )کاهش دمای مایع خنک  تنظیم
 . جزئیات این تنظیم حرارتی، در بخش آتی ارائه خواهد شد

 
  الگو  و تنظیم  اعتبارسنجی -3-2

  شود که   حاصل  اطمینان  تا  شد  انجام  ایپکو  تجربی  هایداده   اساس   بر  آن  تنظیم  و  اعتبارسنجی  پایه،  الگوی  توسعه  از  پس
  موتور،   شدنگرم  شامل  اصلی  مرحله   سه   در  فرآیند   این.  کندمی  بازنمایی  مناسبی  دقت  با   را  موتور  واقعی  رفتار  عددی،  الگوی

 . شد  انجام چرخة اروپا سوخت مصرف و خاموشی، از پس سردشدن

گرم) تنظیم  نخست،شدالف(  مرحلة  موتور:  گرم  ن  منحنی  موتور  تطبیق  راه شدن  شبیهاندازی سرد  حین  با  در  سازی 
ای تنظیم شد که دمای مایع گونه شده به گرمای دفع  ةنقش  اشاره شد،قبلی    طور که در بخشهمانهای واقعی بود.  داده 

 .های تجربی ایپکو داشته باشدرانندگی، روندی مشابه با داده کننده در طول اجرای چرخهخنک
شدن موتور بر روی الگو آغاز گرم  سازیدرجه در چرخة اروپا روند تحلیل و شبیه  25برای این موضوع با دمای محیطی  

شدن الگو با موتور در حالت واقعی،  دست آمد. سپس نتیجه گرم ای چرخه بهثانیه  1200شد و روند آن در این بازه زمانی  
کنند. همانطور که شده، این دو منحنی تطابق بیشتر و روند یکسانی را سپری تطبیق داده شد که بعد از تنظیم گرمای دفع

کنند که از دمای محیط یا  مشخص است دو نمودار با تفاوت محسوسی نسبت به هم روند نزدیکی را تجربه می  6در شکل  
ز به تنظیم در دمای مذکور نیا  لازم به ذکر است که صرفاً این مؤلفهدمای ابتدایی موتور تا دمای کاری آن پیش بروند.  

 . گراد حفظ شدنددرجه سانتی 20داشت و سایر متغیرهای الگو در شرایط 

 
1 Convection Heat Transfer Coefficient 
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 شده  یسازالگو و   موتور  یواقع شدنگرم یمنحن 6 شکل

 
  این   در.  گرفت  قرار  اعتبارسنجی  مورد  خاموشی  از  پس   موتور  دمای  افت  رفتار  دوم،  مرحله  : درب( تنظیم سرد شدن)

موتور   خارجی  سطح  جابجایی  حرارت  انتقال   ضریب  بخش،   منحنی  تا  شد  انتخاب  تنظیم  متغیر   ترینمهم   عنوانبه  بدنة 
 آغاز  گرادسانتی  درجه  94,5  اولیه  دمای  فرض  با  سازیشبیه  .گردد  منطبق  ایپکو  واقعی   هایداده  با  شدهسازیشبیه  سردشدن

 نتایج   مناسب  انطباق.  شد  بررسی  گرادسانتی  درجه  20  محیط  دمای  در  ساعته  16  زمانی  بازه  در  موتور  سردشدن  فرآیند  و  شد
کاملاً   7از این رو شکل  .ساخت فراهم را حرارتی محصورسازی سامانه  تحلیل اصلی مبنای تجربی، هایداده  با سازیشبیه

 دهد. بر تنظیم سرد شدن موتور گواهی می
 

 
 ساعت 16سازی شده در طول منحنی سرد شدن آب موتور در حالت واقعی و الگو   7 شکل

 
 نهایی، اعتبارسنجی مصرف سوخت تجمعی در چرخة اروپا  : مرحلهاولیهموتوری  ج( تنظیم مصرف سوخت و اصطکاک  )

 دماهای  در  اولیه  اصطکاک  افزایش  و  روغن  گرانروی  افزایش  اثر   بود   لازم  سرد  اندازیراه  شرایط  صحیح  سازیشبیه  برای   بود.
 بود،   شده  استخراج  کامل  کاری  دمای  شرایط  در  موتور  الگوی  در  استفاده   مورد  FMEPنقشة    که  آنجا  از  .شود  لحاظ  پایین

 موتور شدن روشن اولیه  لحظات در FMEP مقادیر موقت افزایش برای موتور دور و دما به وابسته  اصلاحی ضریب یک از
  مقادیر   موقت  افزایش  (، برای8)شکل    موتور  دور  و  دما   به   وابسته  BC  اصلاحی  ضریب  یک  از   منظور،  بدین   .شد  استفاده

FMEP ( ارائه شده است1. سازوکار این تصحیح در رابطه )شد استفاده موتور شدن روشن اولیه لحظات در . 
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(1 ) 𝐹𝑀𝐸𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =  (1 + 𝐶𝐵) × 𝐹𝑀𝐸𝑃@𝑇=90℃ 
 8در شکل    در دمای نامی به دلیل افزایش گرانروی روغن است،  FMEPبیانگر سهم اضافی  BCاز آنجا که  همچنین  
افزایش دما کاهش می  شود،مشخص می به با  موتور متناسب استیابد و در عین حال  با دور   ضریب  این .طور مستقیم 

 سهم  شد،  تعریفسوئیت  تیجی  افزارنرم  فرضپیش  ساختار   و[  4]  همکاران  و  مینوفسکی  مطالعات  اساس   بر  که  اصلاحی،
 . کندمی بازنمایی پایین دماهای در را روغن گرانروی افزایش از ناشی اصطکاک اضافی

 

 
 [ 4]ضریب برای تصحیح فشار موثر اصطکاکی   8 شکل

 
سازی های شرکت ایپکو شبیههمانند آزمون ،  های مختلف  در دماة اروپا را  اجرای چرخ  توانمی  با اعمال این تنظیمحال  

لیتر در   7,5به  ای آن دقیقه  20کیلومتری چرخه و  11مسافت   در شدهسازیمصرف سوخت تجمعی الگوی شبیهکرد. نتایج  
کیلومتر را در   100لیتر در   7,6ایپکو )که مصرف    1ارتعاشهای آزمون  با داده  نزدیکی خوبیکیلومتر رسید. این عدد،    100

و اعمال تغییرات    های بعدیدهد و بدین ترتیب، اعتبار الگوی پایه برای انجام تحلیلشرایط مشابه ثبت کرده بود( نشان می
 .گرددتأیید می برای محصورسازی

  گذرای  سازیالگو   و  گرفت   قرار  کنندهخنک  مایع   دمای  تحلیل  بر   اصلی  تمرکز  پژوهش،  این   در   که   است  توضیح  به  لازم
 اعتبارسنجی  برای  معتبر  تجربی  هایداده   به  دسترسی  عدم  موضوع،  این  دلیل.  نشد  انجام  مستقیم  صورتبه   موتور  روغن  دمای
 و  اتکا  قابل  کمی  الگوی  یک  ارائه  پژوهش،  اصلی  هدف  که  آنجا  از.  بود  مطالعه  مورد  شرایط  در  موتور  روغن  گذرای  رفتار
 روغن  دمای  اثر  حال،  این  با.  شد  اجتناب  موتور  روغن  برای  تجربی  پشتوانه  بدون  الگویی  توسعه  از  بود،  اعتبارسنجی  قابل

 .گردید لحاظ تحلیل در دما به وابسته  FMEPنقشة  اصلاح طریق از غیرمستقیم صورتبه

 

 حرارتی موتور سازی محصورسازی شبیه  -4-2

سازی اثر محصورسازی حرارتی با توسعه یک الگوی مقاومتی حرارتی با وفاداری پس از اعتبارسازی کامل الگوی پایه، شبیه
روش  شد.  انجام  الگوبالا  پایه  بر  پژوهش  این  متمرکزشناسی  ظرفیت  الگو  2سازی  و  موتور  داخلی  اجزای  سازی  برای 

ظرفیت متمرکز، موازنه    الگویدر چارچوب  ت.  های حرارتی سری برای اتلاف حرارت به محیط خارجی استوار اسمقاومت
 [: 13، 12] شودبیان می ه دین صورتانرژی گذرای بدنة موتور ب

 
1 Modal Test 
2 Lumped Capacity 
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(2 ) 𝑚𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=  −𝑄̇ 

 نرخ انتقال حرارت به محیط است.  Q̇ گرمای ویژه و pc،  جرم مؤثر mکه در آن  
برای شرایط  صورت سری  ، یک الگوی تحلیلی شامل سه مقاومت حرارتی مجزا به به الگوسازی سری  برای دستیابی  

 :توسعه داده شدانتقال حرارت موتور 

 شامل اثرات ترکیبی هدایت، جابجایی و تشعشع داخلی  عایق و بدنة موتور بین هوایی فاصله مقاومت •

 شود:صورت زیر بیان می که به الاستومری برای محصورسازی فوم هدایتی مقاومت •

(3 ) 𝑅𝑓𝑜𝑎𝑚 =
𝐿𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑘𝑓𝑜𝑎𝑚𝐴
 

در محدوده متر و ضریب هدایت حرارتی  میلی  6محصورسازی انتخابی بر اساس فوم الاستومری با ضخامت    سامانه
𝑊

𝑚 .𝑘
پایین فلزات براق، موجب   0,04   آلومینیومی در یک سمت عایق، به دلیل گسیلندگی  الگوسازی شد. وجود پوشش 

 . کاهش مؤثر انتقال حرارت تشعشعی و در نتیجه افزایش مقاومت حرارتی مؤثر سطح خارجی گردید
 شود:صورت زیر تعریف میشامل جابجایی و تشعشع به هوای محیط محفظه موتور که به خارجی سطح  مقاومت •

(4 ) 𝑅𝑒𝑥𝑡 =
1

(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)𝐴
 

 شود:شده از رابطه زیر محاسبه می صورت خطیکه در آن ضریب انتقال حرارت تشعشعی به
(5 ) ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇∞)(𝑇𝑠

2 + 𝑇∞
2 ) 

وجود پوشش آلومینیومی در یک سمت عایق، به دلیل گسیلندگی پایین فلزات براق، موجب کاهش مؤثر انتقال حرارت 
 .تشعشعی و در نتیجه افزایش مقاومت حرارتی مؤثر سطح خارجی گردید

لایه  حال برای  مقاومتی سری  الگوی  گرفتن  درنظر  بهبا  حرارت  انتقال  نرخ  محصورسازی،  تعریف های  زیر  صورت 
 شود:می

(6 ) 𝑄̇ =  
𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 −  𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

 که در آن مقاومت کل برابر است با:
(7 ) 𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑔𝑎𝑝 + 𝑅𝑓𝑜𝑎𝑚 + 𝑅𝑒𝑥𝑡 

فیزیکی عایق به یک متغیر مؤثر واحد، یعنی ضریب انتقال حرارت معادل هدف از این الگوی تحلیلی، تبدیل خواص  
 آید:بود که از رابطه زیر به دست می 

(8 ) 𝑈𝑒𝑞 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

سامانه مقاومت کل  از محاسبه  زیرالگوی    پس  در  متغیر  این  معادل،  حرارت  انتقال  موتورو ضریب   در محیط  بدنة 

های رانندگی مورد در راهکارهای مختلف محصورسازی و چرخه  را  سوئیت اعمال شد تا فرآیند رفتار حرارتی موتورتیجی
 .ارزیابی قرار گیرد

موتور پس از خاموشی تمرکز دارد و عملکرد    فرآیند سرد شدنروی  اولین راهکار، بر  )الف( روش سرد شدن موتور:  
با مساوی قرار دادن  بنابراین معادله گذرای حاکم بر سردشدن موتور  کند.صورت دینامیک گذرا ارزیابی میکاری را بهعایق

 شود:  بازنویسیتواند میصورت زیر به (4)و معادله  (1)معادله 

(9 ) 𝑚𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 − 𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

 دهد: گرایی تدریجی دمای موتور به دمای محیط را نشان میحل تحلیلی این معادله، رفتار نمایی کاهش دما و همکه 

(10 ) 𝑇(𝑡) = 𝑇∞ + (𝑇0 − 𝑇∞) exp (−
𝑡

𝜏
) 
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 شود:صورت زیر تعریف میبه در آن ثابت زمانی سامانه  و
(11 ) 𝜏 = 𝑚𝑐𝑝𝑅𝑡𝑜𝑡 

برای این    سوئیتتیجیسازی  از این رو الگوسازی بر پایه ظرفیت متمرکز در حالت گذرا، اصل روش حل محیط شبیه 
در دو حالت   تهساع 16 منحنی کاهش دمای موتور در یک بازه زمانی طولانیراهکار قرار گرفت تا با انجام این معادلات،  

 د. شوبندی شده و پایه )بدون عایق( استخراج و مقایسه عایق
با بار کامل( آغاز شد. این    )قرار دادن موتورپس از  درجه سانتی گراد    94,5  شدهسازی با فرض دمای اولیه تثبیتشبیه

نتایج تأثیر محصورسازی بر  که   گراددرجه سانتی  20ط  دمای محی  د. ابتدا با فرآیند در دو دمای محیطی مجزا تحلیل گردی
در    نیز  نتایج این شرایط گراد کهدرجه سانتی  5دمای محیط  و بعد با    نمایش داده شده است  9روند تغییرات دمایی در شکل  

 ت.ارائه گردیده اس 10شکل 
بندی شده، حرارت بسیار بیشتری نسبت به حالت محصورسازی دهند که در حالت عایقوضوح نشان میهر دو نمودار به

 . نشده در موتور حفظ شده است
 

 
 گراددرجه سانتی  20ط  مقایسه سرد شدن موتور در حالت محصور شده و نشده در دمای محی 9شکل 

 

 
 گراددرجه سانتی  5  بندی شده و نشده در دمای محیطشدن موتور در دو حالت عایق منحنی سرد    10شکل 
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اندازی و مصرف سوخت،  سازی رابطه بین دمای اولیه راهجهت کمیف:  مصرف سوخت در دماهای مختل  راهکارب(  )
در این راهکارها، دمای اولیه بدنة موتور و مایع  .  دمایی مجزا برای شروع اجرای چرخه تعریف گردید  حالت  ده در مجموع  

اجرای  د.  تعریف ش درجه ای  10ل  در فواصدرجه سانتی گراد    80تا   درجه سانتی گراد  5  کاری در شروع چرخه، ازخنک
، صحت الگو را مجدداً تأیید کرد، چرا که نیز  اندازی کاملاً سرد()معادل حالت راه درجه سانتی گراد  20چرخه در دمای اولیه  

بود. در نتیجه راهکارهای مختلف های مودال رسمی شرکت ایپکو بسیار نزدیک به داده  حالت پایه خروجی مصرف سوخت
با شبیه دمای شروعی  بنزین تجمعی در هر  برای شروع چرخه، اطلاعات مصرف  تعداد حالت مختلف  دمایی  این  سازی 

نیز با دو واحد متفاوت   11دست آمد که نشان دهنده تاثیر دما بر مصرف سوخت حین انجام چرخه است. در نمودار شکل  به
ای به این موضوع اشاره دارد و کاملا مشهود است، مصرف سوخت لحظه  12مصرف سوخت تجمعی و در نمودار شکل  

اندازی سرد رانندگی کمتر باشد مصرف سوخت آن بالاتر است که این موضوع به درستی تاثیر راههرچه دمای شروع چرخه
 .دهدو بالا بودن اصطکاک درونی موتور در دمای پایین را نشان می

 

 
 نمودار مصرف سوخت تجمعی موتور در دماهای متفاوت شروع چرخه  11 شکل

 

 
 افزارنرم  محیط  در مختلف  دماهای با اروپا   چرخة  در ایلحظه  سوخت مصرف مقایسه  12 شکل



 متين سامانيان و همکاران  رانیا یيهوا و آب طیشرا  در سوخت مصرف کاهش  هدف با موتور يمحصورساز طیشرا از استفاده

 

 59 62-44 صفحه  ،(1405تابستان ) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه 

 

به این صورت که با  . توان تحلیل نهایی را انجام داددست آمده از این دو راهکار، میدر نهایت، با توجه به نتایج به 
توان مشخص کرد  )ب(، می  راهکار)الف( و مصرف سوخت در دماهای مختلف در    راهکارتطبیق مقدار خنک شدن موتور در  

های مختلف خاموشی، اگر موتور دوباره روشن شود، اختلاف  بندی شده و نشده، پس از گذشت زمانکه در حالت عایق
در مصرف   جوییچه درصدی صرفه  توانداین تفاوت می  ها چقدر تفاوت در مصرف سوخت ایجاد کرده واندازی آندمای راه

 طور کامل نمایش داده خواهد شد.لحاظ کند که در بخش بعدی این نتایج به  سوخت

 
 هامحدودیت  و الگو  ملاحظات -5-2

  نیاز   محدودیت،  این  دلیل .  نشد  انجام  مستقیم   صورتبهاکسیدهای ازت    بویژه   خروجی  هایآلاینده   تحلیل  پژوهش،  این   در
  دامنه   از  خارج  که  بود  هاآلاینده  رفتار  اعتبارسنجی  برای  معتبر  تجربی  هایداده   و  دقیق  احتراقی  الگوی  زمانهم  توسعه  به

 رفتار  تحلیل  طریق  از  سوخت  مصرف  بر  محصورسازی  اثر  کمی  ارزیابی  مقاله،  این  اصلی  هدف.  داشت  قرار  مطالعه  این
 .بود داخلی اصطکاک و حرارتی

  امکان   و  پایه الگوی  قطعیتعدم  کاهش  هدف  با  فرض  این.  شد   فرض  ثابت  راهکارها  تمامی  در  تلمبة آب  دور  همچنین
  رفتار   بر  تواندمی   کنندهخنک  مایع  دبی  تغییر  آنکه   وجود  با.  شد  اتخاذ   موتور  سردشدن  و  شدنگرم   فرآیند  تردقیق  تنظیم

  که  است  کاریسامانة خنک  برای  مستقل  مدیریتی  الگوی  توسعه  نیازمند  موضوع   این  بررسی  باشد،  اثرگذار  موتور  حرارتی
 .شودمی  پیشنهاد آینده مطالعات  مسیر عنوانبه

 
  نتایج و بحث -3

راهکار الف در دو محیط   با نمودار سرد شدن موتور  راهکار ب  گام نهایی در این تحلیل، متصل کردن نمودار مصرف سوخت
 .جویی در مصرف سوخت، به دست آیداست تا نتیجه مطلوب و کمی صرفه  درجه سانتی گراد  5درجه سانتی گراد و    20

ساعت پس از    8ساعت یا    4زمانی مشخص از سرد شدن موتور )مثلاً  در یک بازه  که    پذیردصورت میبه این  رویکرد  
کاری( از نمودار سرد شدن بندی شده و حالت پایه )بدون عایقای آب بدنه برای هر دو حالت عایقخاموشی(، دمای لحظه

(، مقدار بنزین مصرفی متناظر 11با استفاده از نقشة مرجع مصرف سوخت )شکل  سپس   .گردداستخراج می  9شکل    موتور
بندی  اختلاف مصرف سوخت بین حالت عایقدر آخر   .شوداندازی، برای هر دو حالت محاسبه می ای راهبا این دمای لحظه 

گزارش   کیلومتر(  100حجمی )لیتر در    ساعت استخراج و به صورت درصدی و  16شده و نشده، به صورت کمی در طول  
ستونی شکل    .شودمی مقدا  13نمودار  نمودار  متصل 14جویی شکل  ر صرفهو  نتایج  محیط،  دمای  در  را  درجه   20  شده 

 . دهندنشان می گراد سانتی
ساعت خاموشی، تفاوت در  4اندازی مجدد موتور پس از دهد که در صورت راه به وضوح نشان می این دو شکل  تحلیل
بندی شده، مصرف موتور عایقهمچنین    .رسدای میاندازی و به تبع آن، در مصرف سوخت، به نقطه قابل ملاحظهدمای راه 

جویی بالا از نظر این صرفه  .رسد% می10بهینگی تقریباً به  مقدار  گذارد که این  تری را در چرخه به نمایش میسوخت بهینه
کاهش دهد. این کاهش مقدار بسیار  کیلومتر  100لیتر در    0,7د  تواند مصرف سوخت را تا حدوطور تجمعی میحجمی، به

درجه   20ت پایه  ملی نسل دوم در حال ر  فرض موتوقابل توجهی است، بویژه با در نظر گرفتن این حقیقت که مصرف پیش
جویی و بهینگی مصرف سوخت، دقیقاً بیشترین درصد صرفه   .بوده است کیلومتر  100لیتر در    7,5  در عددی حدودگراد  سانتی

دهد که سامانه محصورسازی، بالاترین اختلاف دمایی را نسبت به حالت پایه حفظ ساعت رخ می 5تا   3 در آن بازه زمانی
 10درجه سانتی گراد شکل    5حال برای مقایسه و رسیدن به نتایج در شرایط هوای سرد نمودار با دمای محیط    .کرده است

 شوند.مشابه شرایط قبلی خلاصه می 16و  15شوند و نمودارهای حاصله در شکل متصل می   11نیز با شکل 
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 گراد درجه سانتی 20بندی شده و نشده( در دمای محیط های خاموشی مختلف )عایق مصرف بنزین در چرخة اروپا بعد از ساعت   13شکل 

 

 
با دو   نشده و  بندی شدهعایق   هایحالت مختلف  یخاموش  یهاساعت  مدت از بعد چرخة اروپا در  نی بنز جوییمقدار صرفه   نمودار 14شکل 

 گراددرجه سانتی  20واحد مختلف و دمای محیط  

 

 
 گراد درجه سانتی  5بندی شده و نشده( در دمای محیط های خاموشی مختلف )عایق مصرف بنزین در چرخة اروپا بعد از ساعت   15شکل 
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با دو   نشده و  بندی شدهعایق   هایحالت مختلف  یخاموش  یهاساعت  مدت از بعد چرخة اروپا در  نی بنز جوییمقدار صرفه   نمودار 16شکل 

 گراددرجه سانتی 5واحد مختلف و دمای محیط  

 
ساعت، الگوی محصورسازی   5تا   3در بازه زمانی کوتاه خاموشی موتور، بویژه در محدوده    15ستونی شکل  نمودار  در  

افزایش مدت زمان خاموشی، این اختلاف دهد. با  اختلاف قابل توجهی در مصرف سوخت نسبت به حالت پایه نشان می
کاری و نزدیک شدن نهایی دمای یابد که به دلیل غلبه تدریجی شرایط محیطی سرد بر سامانه عایقتدریج کاهش میبه

ساعته   4جویی در دوره  بیشترین مقدار صرفه  16همچنین در نمودار شکل    .شودموتور در هر دو حالت به یکدیگر تفسیر می 
لیتر    0,83  رسد که معادل تقریباً می  11,5ه  جویی حداکثری باندازی مجدد موتور حاصل شده است. این صرفه خاموشی و راه

 . رف سوخت استصکاهش در مکیلومتر  100در 

درجه ای    20، نسبت به حالت  درجه سانتی گراد  5 تردهد که محصورسازی در دمای پایین تحلیل این نتایج نشان می
کاهش مصرف سوخت بالاتر را تجربه کرده است. کیلومتر    100لیتر در    0,13 جویی بیشتر وصرفه  %1,5به مقدار تقریبی  آن  

تواند تأثیر افزایشی و قابل توجهی در  لذا، این نتایج مؤید این حقیقت هستند که در هوای سردتر، محصورسازی حرارتی می
 .جویی در مصرف سوخت داشته باشدحفظ انرژی موتور و به تبع آن، افزایش صرفه

 

 گیرینتیجه -4
این پژوهش با هدف ارزیابی کمی سامانه محصورسازی حرارتی بر روی موتور ملی نسل دوم، با استفاده از یک الگوی  

وضوح اثبات ها بهسازیهای شرکت ایپکو انجام شد. نتایج شبیهو داده  سوئیتتیجیافزار  نرمشده در  دادهتوسعه بعدییک
اندازی مجدد موتور پس از خاموشی، اصطکاک داخلی ناشی از گرانروی بالای  کردند که این فناوری، با حفظ دمای راه

 .کند اندازی سرد را کوتاه میروغن را کاهش داده و دوره ناکارآمدی راه
جویی ساعته به دست آمد: این صرفه  5تا   3در بازه خاموشی  ة اروپا  جویی در مصرف سوخت تجمعی چرخبیشترین صرفه 

،  گراددرجه سانتی  5 و در شرایط سردکیلومتر(    100لیتر در    0,7)%  10معادل    گراددرجه سانتی  20  حداکثر در شرایط محیطی
در    0,83)  %11,5به   یافتکیلومتر(    100لیتر  برای    ،دهدنشان میکه    افزایش  مؤثر  راهکار  یک  حرارتی  محصورسازی 

طور محسوسی  است و کارایی آن به  با شرایط آب و هوایی گوناگون ایران   سازی مصرف سوخت در موتورهای داخلیبهینه
 د.یابهای سردتر افزایش میدر اقلیم

تواند باعث افزایش دمای روغن و تغییر در  با وجود تأثیر مثبت محصورسازی بر کاهش مصرف سوخت، این فناوری می
های تجربی معتبر برای رفتار گذرای روغن، تمرکز این شود. نظر به محدودیت داده  هایی نظیر اکسیدهای ازترفتار آلاینده

برای تنظیم دقیق( قرار گرفت. لذا پیشنهاد   تلمبة آبکننده )با فرض دور ثابت  پژوهش صرفاً بر تحلیل دمای سیال خنک
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تر های خروجی با توسعه الگوهای جامعحرارتی میان کاهش مصرف سوخت و مقدار آلاینده ل  گردد در مطالعات آتی، تقابمی
شود در کارهای آینده، تحلیل حساسیت یافته، پیشنهاد میتوسعه  روش های  همچنین با توجه به قابلیت  .احتراقی ارزیابی شود

انجام    جامعی بر روی تأثیر متغیرهای طراحی عایق )از جمله ضخامت، هندسه و جنس مواد( بر مقدار حفظ حرارت سامانه 
 .پذیرد

 

 تشكر و قدردانی 

این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو )ایپکو(، به دلیل  گان  نویسند
 . دندارتکمیل این پژوهش، اعلام می برایهای مورد نیاز های فنی و ارائه دادهحمایت

 
References 

[1] Faria MV, Varella RA, Duarte GO, Farias TL, Baptista PC. Engine cold start analysis using 
naturalistic driving data: City level impacts on local pollutants emissions and energy 
consumption. Science of The Total Environment. 2018 Jul 15;630:544-59. doi: 
10.1016/j.scitotenv.2018.02.232 

[2] Mohammadi A, Montazer Y, Rahimi Asiabaraki H. Reduction of fuel consumption and emissions 
of Iranian naturally aspirated engine on Samand vehicle with thermal management. The Journal 
of Engine Research. 2025 Feb 19;71(4):58-76. doi: 10.22034/er.2025.2053701.1077 

[3] Yuan R, Price C, Kasurkar R, Spenley M, Dutta N, Ebrahimi K. Numerical investigation of heat 
retention and warm-up with thermal encapsulation of powertrain. InWCX SAE World Congress 
Experience 237384 2020 Apr 14. doi: 10.4271/2020-01-0158 

[4] Minovski B, Andrić J, Löfdahl L, Gullberg P. A numerical investigation of thermal engine 
encapsulation concept for a passenger vehicle and its effect on fuel consumption. Proceedings of 
the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering. 2019 
Feb;233(3):557-71. doi: 10.1177/0954407017749074 

[5] Duvigneau F, Luft T, Hots J, Verhey JL, Rottengruber H, Gabbert U. Thermo-acoustic performance 
of full engine encapsulations–A numerical, experimental and psychoacoustic study. Applied 
Acoustics. 2016 Jan 15;102:79-87. doi: 10.1016/j.apacoust.2015.09.012 

[6] Tan L, Yuan Y, Huang C, Yu Q. Numerical simulation of muffler cover temperature analysis for 
general purpose engine based on CFD. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and 
Environmental Effects. 2024 Dec 31;46(1):17034-52. doi: 10.1080/15567036.2020.1819477 

[7] Caputo F, Lamanna G, De Luca A, Armentani E. Thermo‐Mechanical Investigation on an 
Automotive Engine Encapsulation System Made of Fiberglass Reinforced Polyamide PA6 GF30 
Material. InMacromolecular Symposia 2020 Feb (Vol. 389, No. 1, p. 1900100). doi: 
/10.1002/masy.201900100 

[8] Owen R, Price A, Barril Boleto JD, Sivasankaran S, Jansen W. Method development and 
application of thermal encapsulation to reduce fuel consumption of internal combustion 
powertrains. InWCX SAE World Congress Experience 237383 2019 Apr 2. doi: 10.4271/2019-
01-0902 

[9] Yuan R, Dutta N, Sivasankaran S, Jansen W, Ebrahimi K. Heat retention analysis with thermal 
encapsulation of powertrain under natural soak environment. International Journal of Heat and 
Mass Transfer. 2020 Feb 1;147:118940. doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118940 

[10] D’Amico R, Stelzer R, Bihhadi A, Courtois T. Engine encapsulation: impact on vehicle NVH and 
CAE challenges. InInternational Conference on Noise and Vibration Engineering (ISMA2016), 
Leuven 2016. 

[11] Batooei A. Performance and fuel consumption simulation for optimized manual transmission 
gear ratio selection. The Journal of Engine Research. 2025 May 22;72(1):45-58. doi: 
10.22034/er.2025.2058229.1091 

[12] Heywood JB. Internal combustion engine fundamentals. 2nd ed. New York: McGraw-Hill; 2018. 
[13] Bergman TL, Lavine AS, Incropera FP, DeWitt DP. Introduction to heat transfer. John Wiley & 

Sons; 2011 Jun 13. 

 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.232
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.232
https://doi.org/10.22034/er.2025.2053701.1077
https://doi.org/10.4271/2020-01-0158
https://doi.org/10.1177/0954407017749074
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2015.09.012
https://doi.org/10.1080/15567036.2020.1819477
https://doi.org/10.1002/masy.201900100
https://doi.org/10.1002/masy.201900100
https://doi.org/10.4271/2019-01-0902
https://doi.org/10.4271/2019-01-0902
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118940
https://doi.org/10.22034/er.2025.2058229.1091
https://doi.org/10.22034/er.2025.2058229.1091

