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 چکیده
رفته اند. با  پرخورانامروزه کارخانه های خودرو سازی به منظور افزايش گشتاور و توان با در نظر گرفتن مصرف سوخت، به سمت تولید موتورهای 

ر و )حداکثر دوکرد موتور کاردود در شرايط بحراني  راههچندتوجه به افزايش دمای گازهای خروجي در موتورهای تقويت شده شناسايي نقاط بحراني 
دود در  راههچند. در اين پژوهش تحلیل ترمومکانیکي، خستگي و تخمین عمر بسیار مهم است دود راههچندبارکامل(، جهت پیش گیری از شکست 

ابتدا  طرفه در هر گام زماني دو تعاملدر  طرفه محیط سیال و پوسته جامد، انجام شده است. دو تعاملبحراني ترين حالت کارکرد موتور با استفاده از 
در نرم افزار فلوئنت انجام مي شود، سپس دما، ضرايب انتقال حرارت جابجايي و فشار از محیط سیال روی سطح داخلي پوسته  راههچندتحلیل جرياني 

ه شده و تحلیل درنظر گرفت پرخوراننگاشت مي شود. در محیط جامد پیش بار پیچ ها، بسترهای الاستیک برای در نظر گرفتن اثر سرسیلندر و  راههچند
، شبکه جديد برای تحلیل در گام زماني بعدی به نرم راههچندترمومکانیکي با نرم افزار انسیس انجام مي شود، سپس با محاسبه کرنش و تغییر شکل 

ارتي جريان و محیط جامد با . نتايج شبیه سازی حرادامه مي يابدافزار فلوئنت وارد مي شود و اين چرخه با توجه به تعداد گام زماني تا انتهای سیکل 
فون داده های آزمون تجربي دما، صحه گذاری شده است. در نهايت کانتورهای دما و ضريب انتقال حرارت، دما در پوسته جامد، کرنش، تنش نرمال، 

  نقاط بحراني تخمین زده شده است.های تناوبي رسم شده و  تنشمیزز و 
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Abstract 
Nowadays, car manufactures in order to increasing torque and power with consider to fuel consumption, have 
swept to production of turbocharged engines. With consider to exhaust gas-temperature rises in boosted engines, 
recognition of critical locations of exhaust manifold in the worse condition of engine (full load and maximum 
speed), to prevent fracture of exhaust manifold is very important. In this research thermomechanical analysis, 
fatigue and life-span estimation in the most critical case of engine performance with using two-way coupling of 
fluid and solid has been carried out. In two-way coupling in every time step first, flow analysis of manifold is 
carried out in FLUENT software, then, temperature, convective heat transfer coefficient and pressure of fluid are 
mapped to inner shell of exhaust manifold. In solid preload of bolts, elastic foundation based for effect of cylinder 
head and turbocharger were considered and thermomechanical analysis was carried out with ANSYS software. 
Then with computing strain and changing geometry, new mesh for analysis in next time step was entered into 
FLUENT software and this cycle with consider to time step until end of cycle was carried out. Results of thermal 
simulation in fluid and solid was validated with experimental data. Finally, temperature, heat transfer coefficient, 
solid temperature, strain, normal stresses, Von Misses stress and dynamic stress plot and life-span of exhaust 
manifold have been estimated.   
Keywords: Turbocharged engine, exhaust manifold, mechanical high-cycle fatigue 
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 مقدمه
بسیاری از اجزا موتور احتراق داخلي تحت خستگي در دماهای بالا   

 40تا  30خستگي دما بالا به طور عمده به محدوده دمايي  .قرار دارند
قطعاتي که در دمای بالا کار مي درصد دمای ذوب اطلاق مي شود. 

در معرض گراديان  شدن موتورو خاموش  به علت عملیات روشنکنند، 
تنش های تناوبي به واسطه  ،در طول چرخه و گذرای دما قرار مي گیرند

هر دو آسیب خستگي و خزش اتفاق مي  و تغییرات دما به وجود مي آيد
در معرض  است يدود نمونه برجسته ای از قطعات راههچندافتد. 

متناوب  و گرم کردن غیر يکنواخت[. 1] مي باشدخزش و  خستگي
قسمت های يک قطعه ی مقید مي توانند تولید تنش حرارتي کند و 

گويند. تغییر  مي1منجر به شکست گردد که به آن خستگي حرارتي
را شکستي  بارهای مکانیکي)يا کرنش( و دما متداول هستندمتناوب 

که تعبیر مي شود.  2مکانیکيعموما به خستگي ترمو مي کنند که ايجاد
متناوب  با خستگي هم دما که در آن در طول بارگذاری هر دو مورد 

دود موتور های احتراق  راههچنددما ثابت باقي مي ماند، تفاوت دارد. 
در دمای بالا قرار مي خستگي ترمومکانیکي بندی دستهجز داخلي 

سیلیسیم( در -)مولیبدن Si-Moچدن جنس دود از  چند راهه[. 2]گیرد
درجه سانتي گراد قرار دارند. از آن جايي  700بیشتر از گاز معرض دمای 

گران قیمت و از نظر ايمني مهم  پرخوراندود موتور  راههچندآلیاژ که 
 علاقه زيادی برای شناخت رفتار خستگي در دمای بالا وجود دارد. ،اند

به طور معمول بیشترين دمايي که در سیکل های حرارتي بدست مي 
مي دود مورد استفاده قرار  چند راههآيد برای ارزيابي رفتار خستگي 

 افزايش توانافزايش تقاضا برای کاهش وزن خودروها و [. 3] گیرد
 Si-Moفولادهای پیشرفته و چدن  ستفاده ازموتور باعت افزايش ا

ده است که اين فلزات مقاوم در برابر حرارت و درصنايع خودروسازی ش
خروجي گازهای اگزوز  و سیستم دود راههچندضد زنگ هستند. به ويژه 

بالا و همچنین در معرض گازهای خروجي از  بسامدکه تحت لرزش 
درجه حرارت بالا قرار دارند؛ نیاز به مقاومت در برابر خستگي در درجه 

های خودرو سازی به منظور افزايش توان کارخانه [. 4]د دارن حرارت بالا
رو به تولید موتورهای توربو با در نظر گرفتن مصرف سوخت و  و گشتاور

شارژ کرده اند، که در میان خودروسازهای داخلي شرکت ايران خودرو 
به بازار عرضه کرده است. استفاده از سیستم را  EF7-TCموتور 

پرخوران موجب افزايش دمای حاصل از احتراق شده و اين دما به 
  دود را تحت تاثیر قرار مي دهد. راههچندصورت مستقیم عمر 

دود به کار  راههچندروش های مختلفي در شناسايي نقاط بحراني در 
المان محدود،  گرفته شده است. روش های رايانه ای متکي بر حل

روش های آزمايشگاهي و بررسي ساختار میکروسکوپي و متالورژيکي 
از جمله اين روش ها هستند. امروزه با توجه به دقت بالای نرم افزارهای 

از نرم افزار های المان  ،رايانه ای و به منظور کاهش هزينه های تحقیق

                                                 
1 Thermal fatigue 
2 Thermomechanical fatigue 

کنش سازه و هم  بر در اين میان روش محدود بیشتر استفاده مي شود.
زيادی برخوردار  اهمیتبه علت و نزديکي نتايج آن با واقعیت از  3 سیال

است که در معرض گازهای ای دود قطعه  راههچنداست. از آنجا که 
برهم کنش سازه و خروجي با فشار و دمای بالايي قرار دارد، لذا روش 

روش برهم کنش جواب گوی حل معادلات حاکم بر آن مي باشد.  سیال
وجهي است که در آن جريان سیال منجر  يک مساله چند سازه و سیال

به تغییر شکل ساختار جامد و از سوی ديگر تغییر فرم جامد منجر به 
به علت قرار گرفتن  دود راههچند سیال مي شود.هندسه عوض شدن 

در معرض گراديان گذرای دماهای بالای احتراق، تنش های حرارتي 
ي و خارجي آن به وجود مي آيد. افزايش دمای متناوبي در سطوح داخل

که در معرض گازهای حاصل از احتراق  قرار  دود راههچندپوسته داخلي 
و بارهای  راههچنددارند و تماس پوسته بیروني با دمای محیط و هندسه 

مکانیکي ناشي از اتصالات و جرم آن موجب به وجود آمدن تنش هايي 
مي شود که به تنش های  دود راههچنددر سطوح داخلي و خارجي 

توسط محققین انجام  پژوهش هاييدر اين زمینه حرارتي معروف است. 
 که به آن اشاره مي شود. شده است

از يک روش المان محدود غیرخطي گذرا برای  ]2[هزيم و همکاران 
 راههچندآورد عمر خستگي حرارتي برای  شبیه سازی تغییر شکل و بر

آنها نشان دادند که تغییر شکل خزشي، مهمترين  د.چدني استفاده کردن
سونگ يانگ پارک و و شروع ترک مي باشد.  چند راههجزء تغیر شکل 

بر روی توسعه مقاومت گرمايي آلیاژ چدن هايي که در  ]3[همکاران
تحقیقات دقیق در اين  ند.تحقیق کرد ،استفاده مي شد راههچندساخت 

برای بهبود خواص مکانیکي   Si-Moمقاله بر روی بهینه سازی ترکیب 
. بودمتمرکز شده  موتور دودچندراهه  و فیزيکي برای استفاده در يک

ند از روش مبتني بر شبیه انجام داد ]4[دلپرت و رسو در پژوهشي که
سازی غیرخطي استفاده کردند. در اين پژوهش تمامي قطعات از جمله 

، تمامي راههچندو  بستار، واشر بین بپرخوران، بستارخروجي،  چند راهه
هدف، تحلیل حرارتي و ارزيابي  بست ها و پیچ ها شبیه سازی شد.

سازی نشان مي دهد خروجي است. نتايج شبیه چندراههتوزيع دما در 
هايي در همان مکان صورت تجربي به وجود آمده هايي که بهترک

 ]5[ها و همکاران  بیني شده بودند.سازی پیشهستند که توسط شبیه
روشي برای آزمون خستگي خمشي در درجه حرارت بالا بر روی فولاد 

آنها سه نوع فولاد را تحت ضد زنگ مقاوم در برابر حرارت ارائه دادند. 
از روش  ]6[مکاران دانگ و هشرايط مختلط آزمايش و مقايسه کردند.

و با استفاده از نرم افزار انسیس استفاده کردند برهم کنش سازه و سیال 
. موتور پايه مورد بحث ندبه تحلیل موضوع پرداخت 4CFDشبیه سازی  و

 دقیقه بود بر دور 4000زمانه ديزل با دور  يک موتور چهارسیلندر چهار
قرار گرفت و  تنش حرارتي گذرا بارهای مختلف و تحت تاثیر ،موتور و

هاواکازدال زيتین و  .عمر آن محاسبه شد ،با توجه به تست دوام

3 Fluid Structure Interaction 
4 Computational Fluid Dynamics 
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عوامل موثر بر دود،  چند راههبا در نظر گرفتن يک نوع  ]7[همکاران 
 گاهاز ديدرا  SiMoترک های بوجود آمده بر ريزساختار آهن داکتیل 

مولیبدن -یاژی سیلیکونو بر روی چدن های آل بررسي کردند متالورژی
با دود  چند راههبه بررسي يک  ]8[دلپرت و همکاران .کردند بحث

 .پرداختندتنش نقاط بحراني  تعیینبرای  ،محدودالمان از روش  استفاده
آنها از نرم افزار آباکوس استفاده کردند. شبیه سازی در چهار سیکل 

توسط شبیه سازی تخمین  چندراههعمر تکرار شده است و در نهايت 
 ]9[لي و همکاران .مقايسه شدخستگي با چندين معیار  عمرآن وزده شد 

-دود يک موتور چهارسیلندر از جنس استنلس چند راههبه شبیه سازی 
بر  CFDکه توسط نرم افزار آباکوس و محاسبات  SUS441استیل

نتايج حاصل از اين  ، پرداختند.انجام شده بودسیال -جامد تعاملاساس 
که ماکزيمم تنش و کرنش در نتیجه ی کارکردن در نشان داد پژوهش 

آيدکه موجب تجاوز وجود مي تغییر نسبتا سريع دما بهحالت تمام بار يا 
 از محدوده تنش تسلیم شده و خزش حرارتي اتفاق مي افتد.مقدار تنش 
تمرکز خود را بر روی آلیاژ سیلیکون و  بیشترِ ]10[لونگ-يانگ يون

مطالعه آنها اصلي هدف . ساختندمعطوف چدني  چند راههمولیبدن در 
با  Si-Mo NCIرفتار خستگي حرارتي و عوامل ايجاد ترک در چدن

به منظور يافتن مقدار مناسب  ،%5 تا %4.5سیلیکون در حدود ترکیب 
نوع  سهبه بررسي  ]11[سیزمايکا و همکارانش. بود دود چند راههبرای 

های مورد استفاده در صنايع پرخوراندود و  چند راههچدن پرکاربرد در 
 کروی()چدن فريتي SG-SiMo. چدن های ندخودرو سازی پرداخت

SG-SiMoNi/فريتي گرافیتي فشرده(/)چدن D5S چدن آستنیت(
خستگي و بیشترين کاربرد را دارند. محاسبات ترمومکانیکي  کروی(

بحراني ترين منطقه بر که نشان داد  پرخورانترمومکانیکي روی فلانچ 
خواص  ]12[ اکستروم و جانسون قرار دارد. چند راههروی پوسته داخلي 

دود موتور های  چند راههماده که در ساخت  هفتفیزيکي و مکانیکي 
-Siدو نوع چدن  ند.دارند را مورد آزمايش قرار داد ديزل سنگین کاربرد

Mo 51 و Ni resist D5s چهارنوع فولاد ريخته گری شده آستنیتي ،
HF-A3N-HK30-HKNb مورد مطالعه  گری فرلیتيو فولاد ريخته

نیز به بررسي میکروسکوپي چدن  ]13[همکاران ماتییز وقرار گرفت. 
Si-Mo  در کاملا معکوس  کرنش با نسبتتحت تست کشش
. پرداخته اند HZ150بسامددرجه سانتیگراد و تحت  700و  400دماهای

با افزايش دما شروع به استحکام خستگي  ،طبق نتايج بدست آمده
گابلون و پلَنو طي تحقیقي که در شرکت فیات انجام  کاهش مي کند.

ضخامت  mm1.45عرض و  mm16با ابعاد  هايياز نمونه  ]14[دادند
شکست بر اساس توجه به نتايج بدست آمده از آزمون  استفاده کرده و با

برای فولاد ضد زنگ مورد  منحني مانسون ،و دامنه کرنشتعداد سیکل 
نتايج حاصل از آزمون ند. نمود را رسم خودرو چندراهه دوداستفاده در 

طول عمر مواد  0.9]%[و 0.2]%[ کرنش دامنه بانشان مي دهد که 
در حالي که  مي باشد. 600℃بالاتر از مواد در  800℃بدست آمده در 

بالاتر  800℃نسبت به  600℃خارج از اين محدوده طول عمر در 

پر خستگي حرارتي کم چرخه و خستگي  ]15[سیزا و همکاران است.
نتايج حاصل از تحلیل حرارتي چرخه ناشي از ارتعاشات را بررسي نمودند. 
محفظه دور از  همريختگاه ونشان مي دهد که حداکثر دما در قسمت 

 ]16[يان و همکاران مي باشد.  بستارو فلنچ های متصل به  پرخوران
کار کردند.  دود چند راههبر روی ترک ناشي از خستگي حرارتي يک 

در  استفاده کردند. CFD-FEMايشان از آنالیز ترک خستگي و ترکیب 
نرم افزار با آنالیز حرارتي و  چند راههجريان داخلي  CFDشبیه سازی 

-به صورت المان محدود شبیهدود  راههچندجهت شبیه سازی آباکوس 

حالت دور تحت بار کامل و  چند راههتوزيع تنش حرارتي سازی شد و 
شبیه با استفاده از روش  ]17[مینگ چن و همکاران .بدست آمدام آر

 چند راههدارای  پرخورانلیتری  1.5خود را برروی يک موتور سازی 
نتايج نشان داد که تغییر شکل  انجام دادند. D5Sچدني با جنس 

 و راههچنداعوجاج فلنچ  ،چند راههپلاستیک علت اصلي ترک خوردگي 
مکان های شکست پیش بیني شده و ناحیه  و مي شود نشت گازها

 ]18[صالح نژاد و همکاران با تست دوام موتور مطابقت دارد.  ،نشت گاز
مکان های به وجود آمدن ترک را با توجه به تحلیل اجزاء محدود تنش 

را با ملي سیلندر بنزيني پرخوران  4موتور  دود راههچندهای حرارتي در 
رات خواص کشسان تغییدر نظر گرفتن در نظر گرفتن شرايط دمايي و 

بجز نواحي اطراف پیچ ها که نتايج نشان داد که  .ندبررسي کرد ،ماده
در آن تمرکز تنش وجود دارد، بیشترين مقدار تنش عمودی در محل 

قرار  ،به هم مي رسندهای دود جايي که مجاری  راههچندهمريختگاه 
سیلندر مربوط  8موتور يک  دود چند راهه ]19[کاسترو و همکاراندارد. 

بود و وانت های باری به فورد که مورد استفاده در خودروهای سواری 
دود در سه مرحله تعیین  چند راهه. شکست ندرا مورد بررسي قرار داد

 .ارزيابي شده است مدل المان محدودو  فراکتوگرافي، مشخصات مواد
پلاستیک و کرنش  شکستگي دارایناحیه های آنها نشان دادند که 

 محدود اجزای روش از ]20[صالح نژادبوده اند. بالايي  انرژی کرنشي
 بنزيني پرخوران ملي  موتور دود چند راهه روی تنشتوزيع  تعیین برای

 باو  ده کردنداستفا آن استحکام و مقاومت میزان جهت سنجش به
 اجزای مدل موتور، نتیجه آزمون اتاق در دمايابي آزمون از استفاده
 تنش توزيع ،استفاده از المان محدود با و شده صحه گذاری محدود

دو نرم افزار  ]21[و همکاران نلیو ز .بدست آمددود  راههچند روی
star-ccm+  به کار بردند و از  تعاملو نرم افزار آباکوس را به صورت

اين روش جهت حل میدان دما برای منیفلد يک موتور با سوخت پايه 
در حالت های دور آرام موتور بنزين استفاده کردند. در اين شبیه سازی 

را با ارزيابي  چندراهه دودو دور حداکثر با بار کامل بوده و عمر خستگي 
بر روی ] 22[سروان و همکاران. ندتخمین زد ،کرنش پلاستیک

با سرامیک تحقیق کرده پوشش داده شده يک موتور ديزل دود  راههچند
 دمایو  يافته بهبود عملکردسطح  با پوشش که داد نشان نتیجه اند.

چند  در سختي و يابد مي کاهش ناکس و کربن مونوکسید انتشار سطح،
 يويي لیو و همکاران .است يافته افزايش شده داده پوشش راهه
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 پرخورانسیلندر  4جهت تحلیل خستگي ترمومکانیکي يک موتور ]23[
المان محدود و دينامیک سیالاتي محاسباتي جهت  تعاملديزل از روش 

شناسايي نقاط بحراتي و به وجود آمدن ترک استفاده کردند . نتايج با 
هايي نشان داد که ترک ها در مکان استفاده از کرنش پلاستیک معادل

ستیک بیشتر اتفاق مي افتد و علت اين خرابي خستگي با تغییر شکل پلا
 مکانیکي مي باشد.-حرارتي
در نرم روش برهم کنش سازه و سیال  استفاده از اين پژوهشهدف 
جهت 1دوطرفه سیال و سازه  تعاملبه صورت فلوئنت  -انسیسافزار 

تحلیل  مي باشد.  EF7-TCموتور  دود راههچندشناسايي نقاط بحراني 
 ،ترين شرايط کارکردشرايط کاری موتور در بحراني در حالت گذرا و 

دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است.  5300حالت بار کامل و دور 
محل اتصال تکیه گاه ها در و  2شرايط مرزی جرياني از تحلیل فلوئنت

به صورت بستر الاستیک لحاظ ، پرخورانو ورودی  بستاربا  راههچند
 .شده است

 

 3دو طرفه تعامل سازه و سیال
در هر دو تغییر شکل تحلیل همزمان با در نظر گرفتن اثر منظور به 

 4سیستم انسیس و فلوئنت نیاز است تا حل به صورت تکرار شونده 
 کوپلینگکه زماني  .داردنیاز به يک الگوريتم تکراری که  انجام شود

تغییر و  تاثیر گزار بر سازهپارامترهای جريان گیرد ميبین دو حلگر انجام 
در  شوند. منتقل  جامد و سیالبین دو شکل اثر گذار در تحلیل جريان، 

تحلیل دينامیک سیالات محاسباتي و المان محدود ارتباط ( 1)شکل 
 نشان داده شده است.

 

                            
 (انسیس و فلوئنتجامد و سیال )بین  تعامل. 1شکل 

 
گذرای دوطرفه دارای سه مرحله تعامل سازه و سیال يک شبیه سازی 

 تکرار مي باشد:
)مربوط به زمان( :برای شبیه سازی مسائل وابسته به  5حلقه گذرا-1

زمان در يک بازه زماني مشخص، ابتدا دامنه زماني به تعداد مناسبي 

                                                 
1 Two-Way fluid structure interaction 
2 Fluid Flow 
3 Two-way coupling FSI 
4 Iterative 

گام زماني تقسیم مي شود که در هر گام زماني مساله به صورت تکراری 
 در حلگر انسیس و فلوئنت حل مي شوند. 

در حلگرهای انسیس و فلوئنت نیروها و جابجايي ها با  6حلقه تناوبي-2
تکرار های اين حلقه زماني  يک الگوريتم تکراری محاسبه مي شوند.

ابجايي ها به مقدار هدف همگرا متوقف مي شود که مقادير نیروها و ج
 شوند.

مختلف در های میداناين حلقه برای همگرايي  حلقه داخلي :-3
اين حلقه در فلوئنت به  حلگرهای انسیس و فلوئنت استفاده مي شود.

موسوم مي  8و در انسیس به نام تکرارهای تعادلي 7نام حلقه ضرايب
افزار نشان داده شده سطوح مختلف تکرارها در نرم  2 در شکل باشند.
تکرارهای اين حلقه زماني متوقف مي شود که مقادير پارامترهای  است.

میدان ها به معیار همگرايي برسد يا تعداد تکرارها به مقدار بیشینه خود 
 برسد.  

 
 شماتیک حلقه های تکرار در نرم افزار .2شکل 

 

 چارچوب و مدل پژوهش
ه دوطرفه استفاد تعاملبه صورت  FSIدر شبیه سازی حاضر از روش 

، ضريب انتقال حرارت رهای دماشده است به طوری که اثرات متغی
توزيع دما و تغییر و فشار و جريان ناشي از سیال گذرنده بر  جابجايي

موتور در بیشترين حاضر  در پژوهش .جامد اثر مي گذاردجسم شکل 
ی که سرعت و حالت بارکامل در نظر گرفته شده است. به طور

متغییرهای اصلي دما و دبي جرمي جريان در بالاترين حد خود قرار 
درجه از گردش میل  720گرفته است و تمامي محاسبات نرم افزاری در

. دهدرا نشان مي حاضر تحقیقرچوب نظری چا، 3شکل  لنگ مي باشد.
شود و فشار و دما رم افزار فلوئنت تحلیل جرياني ميدر ابتدا هندسه در ن

و ضريب انتقال حرارت جابجايي به عنوان شرايط مرزی به مدل المان 
شود. سپس تغییر شکل ساختاری در انسیس محاسبه محدود وارد مي

شود و اين شروع افته وارد نرم افزار فلوئنت ميتغییر ي شده و هندسهِ
 حلقه دوم است.

5 Transient Loop 
6 Stagger Loop  
7 Coefficient Loops 
8 Equilibrium Iterations 
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 حاضر ارچوب تحقیق. چ3شکل 
ترين شرايط تحلیل در حالت گذرا و شرايط کاری موتور در بحراني 

نظر گرفته شده دور بر دقیقه در 5300کارکرد، حالت بار کامل و دور 
ها در محل ياني از تحلیل فلوئنت و تکیه گاهاست. شرايط مرزی جر

به صورت بستر الاستیک ، پرخورانو ورودی  بستاربا  راههچنداتصال 
آورده 1در جدول  پرخورانمشخصات فني موتور ملي لحاظ شده است. 

 شده است.
 ملي پرخوران. مشخصات فني موتور 1جدول

 EF7 TC نوع موتور
 1650 (cc) حجم موتور

 دور در دقیقه 5500اسب بخار در  148 (hp) حداکثر توان موتور

 (Nm) حداکثر گشتاور
( دور 2200 -4800نیوتن متر در ) 215

 در دقیقه
 9.6:1 تراکمنسبت 

 16 تعداد سوپاپ
 95بنزين بدون سرب اکتان  نوع سوخت سازگار
 پاشش الکترونیکي چند نقطه ای سیستم انژکتوری

 4يورو  استاندارد حد آلايندگي

 

 بر مدلسازی معادلات حاکم 

 معادلات جریان
معادلات حاکم جريان تراکم پذير همان معادلات پیوستگي، مومنتم، 

برای مدلسازی جريان متلاطم و رابطه گاز ايده  κ-εانرژی و معادله 
  آل مي باشد.

 معادله پیوستگي : 
 معادله مومنتم: 

      معادله انرژی:
 

     
                                                                                                                

(3) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (𝑣⃗ (𝜌𝐸 + 𝑝))

=  ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) + 𝜎: ∇𝑢 
 : κمعادله انرژی تلاطم 

(4 ) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=  
𝜕

𝜕𝑥𝑗
|
𝜇𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
| + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗

− 𝜌𝜀 
 : εمعادله انرژی تلاطم 

(5) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
|
𝜇𝑡
𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
|

+ 𝐶1
𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
 

  

 معادلات تحلیل ترمومکانیکی
در تحلیل حرارتي، قانون حاکم بر سیستم، اصل بقای انرژی يا همان 

اول ترمودينامیک است. با فرض حالت پايا، ماده همگن و قانون 
همچنین عدم حضور منبع گرما، معادله ساده شده در فضای سه بعدی 

                      ]30[آيد.( مي6به فرم معادله )

(6) 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
= 0 

انتقال حرارت دما و دما است. با داشتن شرط مرزی  Tکه در آن 
( توزيع 6، حل معادله )دود راههچندروی سطح داخلي و بیروني جابجايي 

دهد. در تحلیل ترمومکانیکي، با دمای مجموعه موتور را به دست مي
فرض همگن بودن مواد سازنده قطعات، رابطه حاکم بر مسأله، قانون 

اده ( نشان د7آن در معادله ) تانسوریتعمیم يافته هوک است که فرم 
 ]30[شده است.

وارون  Cبه ترتیب تانسورهای کرنش و تنش بوده و  σو  εه در آن ک
ماتريس سختي مجموعه است که تحت عنوان ماتريس نرمي نیز 

 شود.شناخته مي

گراديان قیدهای جابجايي و در حضور بارگذاری حرارتي، به دلیل وجود 
سیستم  و مي شود راههچنددر  رفتار انبساطي و انقباضي که باعثدما 

برقراری اصل برهم نهي در با  گیردحرارتي قرار ميدر معرض کرنش 
توان حاصل ترکیب قانون های خطي، کرنش مجموع را ميتحلیل

 ]30[:شود( مي8بق رابطه )اطمتعمیم يافته هوک و انبساط حرارتي 

  

(8)              ε = 𝐶𝜎 + 𝜀𝑇 
                       که در آن:

(1  )               𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗) = 0 

(2)       𝜕(𝜌 𝑣⃗⃗)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌 𝑣⃗ 𝑣⃗)    = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙  𝜎 

(7) ε = Cσ    
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(9)  1 1 1 0 0 0
T

T T ε 

شود. با با حل مجموعه معادلات فوق، توزيع تانسور کرنش محاسبه مي
جابجايي توزيع تنش -کرنش و همچنین کرنش-کمک معادلات تنش

و جابجايي مجموعه نیز مشخص شده و وضعیت سیستم به طور کامل 
 گردد.معین مي

هوک در حالت سه بعدی ،طبیعي ترين راه اين است  برای تعمیم قانون
مولفه  که فرض شود، هر مولفه تنش از تمام مولفه های کرنش و هر

روابط های تنش است.اين مفهوم به صورت کرنش متاثر از تمام مولفه
                                  ]27[قابل بیان است: ( 11( و )10رابطه های )تانسوری 

(10)            𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙. 𝑒𝑘𝑙 
(11) 𝑒𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙. 𝜎𝑘𝑙 

                     

به ترتیب تانسور  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙و  𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙مولفه های تنش و  𝜎𝑖𝑗بطوری که  

مولفه های کرنش    𝑒𝑖𝑗سختي و تانسور نرمي يا انعطاف پذيری ماده و 
( 12بصورت رابطه ) نامیده مي شود. با توجه به تانسور بالا مي توان 

  ]27[نوشت :
(12) 

(

  
 

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥)

  
 
=

(

 
 
 

 𝐶11      𝐶12    𝐶13    𝐶14    𝐶15    𝐶16
𝐶21    𝐶22    𝐶23    𝐶24    𝐶25    𝐶26
𝐶31    𝐶32    𝐶33    𝐶34    𝐶35    𝐶36
𝐶41    𝐶42    𝐶43    𝐶44    𝐶45    𝐶46
𝐶51    𝐶52      𝐶53    𝐶54    𝐶55    𝐶56
𝐶61    𝐶62    𝐶63    𝐶64    𝐶65    𝐶66)

 
 
 

(

 
 
 

𝑒𝑥
𝑒𝑦
𝑒𝑧
2𝑒𝑥𝑦
2𝑒𝑦𝑧
2𝑒𝑧𝑥)

 
 
 

 

 

( ضرايب سختي ماده مي باشند، 12در معادله ) 𝐶𝑖𝑗که تانسورهای
نظر گرفتن تغییرات دمايي و در دمای ثابت محیط بطوری که بدون در 

اما چنانچه تغییرات درجه حرارت غیر يکنواختي در داخل يک  مي باشند.
در صورت ماده ايزوتروپیک و يا ارتوتروپیک تصور شود و يا حتي 

قیودی در مقابل تغییر شکل ماده وجود  ،يکنواخت بودن درجه حرارت
 شود که به آن تنش حرارتي گويند. داشته باشد، در آن ايجاد تنش مي

اعم  چنانچه ماده غیر ايزوتروپیکي تحت اثر میدان حرارتي قرار گیرد،
يا غیريکنواخت باشد در  از اينکه تغییر درجه حرارت جسم يکنواخت و

اگر مولفه های کرنش الاستیک  ماده تنش حرارتي به وجود مي آيد آن

با در نظر داشتن اصل برهم نهي نشان داده شوند، کرنش کل  𝜀𝐸𝑖𝑗با  
                       نوشته مي شود : (13) ابطه رمطابق 

(13) 𝜀𝑖𝑗 = 𝜀
𝐸
𝑖𝑗 +  𝛼∆𝑇𝛿𝑖𝑗  

را به صورت  αمي توان قسمت دوم معادله بیانگر کرنش حرارتي بوده و 

که بیانگر تانسور ضريب انبساط حرارتي مي باشد نمايش  𝛼𝑖𝑗تانسور
                    داد:
(14)  𝜀𝑇𝑖𝑗 = 𝛼𝑖𝑗∆𝑇𝛿𝑖𝑗 

                                                                                                                 
                     مي شود : (15رابطه )معادله تنش آن به صورت و 
(15) 𝜎𝑇𝑖𝑗 = −𝐸𝛼𝑖𝑗∆𝑇 

-که معرف به تانسور گرما 𝛽𝑖𝑗 از نماد   𝐸𝛼𝑖𝑗( به جای 15در معادله )
با جايگذاری و مجموع گیری اين  کشسان است استفاده مي کنیم.

 ]18[ :مي شود(16در نهايت بصورت معادلات )تنش  ،عبارت در معادله
(16)  𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙 . 𝑒𝑘𝑙 − 𝛽𝑖𝑗(𝑇2 − 𝑇1) 

  

  ت محاسباتیسیالادینامیک بندی شبکه  

شبکه بندی از دامنه دينامیک سیالات محاسباتي برای شبکه بندی 
به منظور محاسبات جريان در نزديکي سطح  استفاده شده است. انسیس
استفاده شده  1.2با نسبت افزايش مرزی لايه  6از دود  چند راههداخلي 
 جريانسرعت بالای سیال و سازه و تاثیر مستقیم  تعاملبه دلیل  است.

در اين قسمت از لايه  ،و جامدمرز سیال شرايط  نزديک سطح روی گاز
( شبکه بندی دينامیک 4در شکل )  های مرزی استفاده شده است.

تعداد کل شبکه دود نشان داده شده است.  راههچندسیالات محاسباتي 
که استقلال از شبکه آن  سلول مي باشد 878990های دامنه سیال 

 .ي شده استبررس
 

 دینامیک سیالات محاسباتیشرایط مرزی  
تحلیل دينامیک سیالات محاسباتي سه بعدی در ط مرزی برای يشرا

و عملکرد تبادل گاز دود از نتايج شبیه سازی  چند راههورودی و خروجي 
  .يک بعدی از نرم افزار جي تي پاور بدست مي آيد

 

 

 
 

 دود چند راههدينامیک سیالات محاسباتي شبکه بندی  .4شکل 

 

در  EF7-TCعلت حجم زياد مدل، قسمتي از مدار عملکرد موتور به 
خروجي های مدار عملکرد يک نتايج ( آورده شده است. از 5شکل )

استفاده  دود چند راههورودی و خروجي مرزهای برای دما و فشار  بعدی
 شده است.
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 EF7-TCموتور يک بعدی . قسمتي از مدار عملکرد 5شکل 

 

( و p-cyl 4, p-cyl 3, p-cy 2,  p-cyl 1)فشار ورودی  6در شکل 
بر حسب زاويه میل لنگ آورده ( p-out)چند راهه دود خروجي فشار 

زمان بیشینه فشار برای هر ورودی چند راهه قبل از زمان شده است. 
بیشیه باز شدن سوپاپ دود مي باشد. مقدار فشار در هر ورودی با باز 

مربوط به آن افزايش مي يابد. بعد از باز شدن سوپاپ شدن سوپاپ دود 
به شدت بالا رفته و به بیشینه  چند راهه، فشار در برای هر سیلندر دود

بصورت نوساني است  چند راههي ج. فشار خرورسدمي  3.73فشار حدود 
 بار مي باشد.  3.34و در حدود 

 

 
 چند راهه دود بر حسب زاويه میل لنگو خروجي . فشار ورودی 6شکل 

 
دمای و ( t-cyl 4, t-cyl 3, t-cy 2, t-cyl 1)دمای ورودی  7در شکل 

شده است.  بر حسب زاويه لنگ آورده (t-out)خروجي چند راهه دود 
و دمای مي باشد کلوين  1350راهه در حدود بیشینه دمای ورودی چند

در بیشینه ترين حالت در زاويه بصورت نوساني است  چند راهه خرجي
  مي باشد. کلوين 1284درجه و با مقدار 200میل لنگ

 

                                                 
1 tetrahedron 

 

 

  دود بر حسب زاويه میل لنگ چند راههدمای ورودی و خروجي . 7شکل

 

 المان محدود پوسته جامدشبکه بندی 
نرم افزار انسیس مش بندی از محیط پوسته جامد برای شبکه بندی 

 ،وجهي المان چهار 550273با  چند راههاستفاده شده به طوری که 
با فلنچ  چند راههالمان چهار وجهي و قسمتي که   497910با بستار

استفاده  2651در تماس هست از المان های مربعي با تعداد  پرخوران
دود را جهت تحلیل  چند راههپوسته شبکه بندی  8شکل  شده است.

سرسیلندر  کشسانبه منظور اعمال اثرات  نشان مي دهد. المان محدود
( 8سیلندر مطابق شکل )رو س پرخورانبرای  کشسان، بستر پرخورانو 

و با توجه به استفاده  چندراههتوجه به هندسه  بادر نظر گرفته شده است. 
با  راههچنددوطرفه که در اين پژوهش انجام شده است؛  تعاملاز روش 

و  1و به صورت المان های چهار وجهي 550219تعداد المان هايي با 
نیز جهت انطباق بهتر نتايج تبادلي از حل قسمت انتقال حرارت  بستار

نتايج حاصل از تحلیل  پايا به همین صورت شبکه بندی شده است.
المان محدود به طور قابل ملاحظه ای به شبکه بندی جسم مرتبط مي 

حاصل از حل المان خطای شود.به طوری که با افزايش تعداد المان ها 
باشته شده)خطای حاصل از گرد کردن( و خطای محدود در حل بعدی ان

همچنین کاهش تعداد المان ها نیز موجب  محاسباتي را بالا مي برد.
به همین دلیل از تکنیک  کاهش دقت محاسبات نرم افزاری مي شود.

استقلال مش در اين پژوهش استفاده شده است. بطوری که در تحلیل 
ه های مختلفي از شبکه بندی با انداز چند راههحرارتي دمای قسمتي از 

مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت در شبکه بندی هايي که نتیجه 
تغییرات چنداني در محل مذکور نداشت استفاده شد. همچنین در سطوح 
تماس نیز برای همگرايي بهتر تکنیک انطباق گره به گره اعمال شده 

و گلوگاه  اربستو  راهه چنداست.سطوح تماس به صورت اصطکاکي بین 
 .تعريف شده است پرخوران
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 شبکه بندی پوسته جامد جهت تحلیل المان محدود. 8شکل

 

 برای تحلیل ترمومکانیکالو  ، خواص موادشرایط مرزی
دما و ضييريب انتقال دينامیک سييیالات محاسييباتي فشييار، تحلیل از 

به دست مي آيند.  در هر گام زماني راههچند داخلي حسطروی حرارت 
که با هوای محیط  راههچندبرای شييرط مرزی حرارتي سييطح خارجي 

ماس  بت در ت ثا به صيييورت  جايي  جاب قال حرارت  يب انت ضييير

25𝑊 𝑚2. مای محیط  ]11[ ⁄℃ ته شيييده  Co 37و د در نظر گرف

دمای  ]18[.عريف شده استتدرجه سانتیگراد  150 بستاردمای  است.
شبیه 37 راههچندمحیط اطراف  سانتیگراد و کل زمان  سازی با  درجه 

يا متغی پا لت  حا با  جه  ها تو نگ در نظر  720ر یل ل جه از گردش م در
 گرفته شده است.

ضريب هدايت حرارتي و مي باشد  DS5از نوع چدن  دودجنس چندراهه 
تعريف شده  2با توجه به تغییرات دما طبق جدول  راههچندبرای 
در نظر  3انبساط حرارتي به صورت جدول همچنین ضريب  .]18[است

 .]18[گرفته شده است
 

 ]DS5 ]18 چند راههضريب هدايت حرارتي . 2جدول 

 ضريب هدايت حرارتي
𝑤
𝑚. 𝑘⁄  

 دما
℃ 

14.6 20 

16.7 100 

25 800 

28 1000 

 
 ]18[بر حسب دما  DS5ضريب انبساط حرارتي  مشخصات  .3جدول 

1ضريب انبساط حرارتي) (℃)دما
℃⁄) 

700  × 10−61.65  

750  × 10−61.68  

 
در  1به صورت پايه ثابت راههچنددر اين پژوهش فلنچ های مربوط به 

)مطابق پیچ بر فلنچ  8نظر گرفته شده است که نیروی اعمالي هر يک از 
سازنده در نظر کیلو نیوتن طبق استاندارد شرکت  14.5برابر ( 9شکل 

                                                 
1fixed support 

مي  راههچندبه دلیل اينکه هدف از پژوهش مطالعه  گرفته شده است.
انتهای  باشد هیچ يک از قطعات ديگر در شبیه سازی دخالت ندارند.

قسمتي که با ورودی پرخوران اتصال دارد نیز به صورت ثابت  ، راههچند
همچنین  کیلو نیوتن تعريف شده است. 7.5پیچ و با پیش بار پیچ  3با 

نظر گرفته شده است که شتاب گرانشي  نیز در راههچنداثرات وزن 
 .است متر بر مجذور ثانیه نیز به آن اعمال گرديده 9.81ا بمعادل 

در  راههچندبر سطوح  مکانیکي را نشان مي دهد که بارهای (9)شکل
به  راههچندسطوح داخلي  شد.مي اعمال  تحلیل المان محدودقسمت 

اين  تعاملصورت تماسي با سیال گذرنده در آن تعريف شد که با اجرای 
سطوح با سطوح سیال تعريف شده در قسمت فلوئنت در تعامل دوطرفه 

 .]18[آمده است 4در جدول  راههچندخواص مکانیکي مواد  خواهند بود.
 

 
 چند راههبارهای مکانیکي و حرارتي روی سطح . 9شکل

 
 ]DS518[چند راهه. مشخصات مکانیکي 4جدول 

 دما
℃ 

 چگالي
𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

مدول 
 يانگ
GPa 

ضريب 
پواس
 ون

مدول 
 بالک
Pa 

مدول 
 برشي
Pa 

استحکام 
 کششي
MPa 

استحکام 
 نهايي کششي

MPa 

700 7.45 97 0.29 9.83

e10 

4.538

e10 

139 202 

750 7.45 95.5 0.29 117 153 

 
باشند که در درجه سانتیگراد مي 700ر در دمای خواص مکانیکي مذکو

با توجه به خواص اعمال شده و  .است سازی به مدل اعمال شدهشبیه
کیلوگرم  3.47به ترتیب برابر  راههچندوزن و حجم  ،محاسبات نرم افزار

  (8)همان طور که از شکل دسي مترمکعب بدست آمده است. 465900و 
در تماس است برای  بستاربا  راههچندهايي که مشخص است در قسمت

اند يکديگر منطبق شدهها در اين مناطق بر بندیشبکه ،همگرايي بهتر
همچنین سطوح  .است استفاده شده تحلیلهای ريزتری جهت و از المان

 نظر گرفته شده است.تماسي به صورت اصطکاکي در

 

 

 

 تعاملمحیط 



         

 

 

   

 

 

9 

1950

1960

1970

1980

1990

200 300 400 500 600 700 800

St
re

ss
 , 

M
P

a

Number of elements × 1000

Principal Stress

x=-87,y=170,z=260

مرزی و ديگر يط تعريف شراشبکه بندی سیال و پوسته جامد و بعد از 
دينامیک سیالات کردن  تعامل ،فزارهای نرم ارها در محیطمتغی

به  تعاملشماتیک مراحل  .انجام مي شود محاسباتي و المان محدود
های درنظر گرفته محیط ،تعاملدر قسمت  باشد.مي 11شکل صورت 

در اين قسمت نواحي  دوطرفه حل خواهند شد. تعاملشده به صورت 
مرزی که سیال و سازه با هم در تماس هستند انتخاب شده و در معرض 

در  001/0در صد خطای همگرايي سازه و سیال  گیرند.قرار مي تعامل
ابتدا تحلیل جريان گازهای داغ خروجي موتور در  .است نظر گرفته شده

منظور تحلیل  انجام مي شود. سپس به دود در نرم افزار فلوئنت چند راهه
  1در انسیس بصورت پايا راههچندالمان محدود ابتدا حل حرارتي پوسته 

 2ارذبرای تحلیل المان محدود گحرارتي انجام شده و نتايج خروجي 

محدود  نفرستاده مي شود. در نهايت نتايج تحلیل جريان و خروجي الما
فرستاده مي شود که در آن اثرات جريان روی   3تعاملگذرا به قسمت 

دود اعمال مي شود و سپس تحلیل به گام دوم  راههچندتغییر شکل 
کل زمان  وارد مي شود و تکرار مي شود تا به گام زماني نهايي برسیم.

ساعت  49نزديک به ، 5با مشخصات جدول ،سازی توسط رايانهشبیه
 طول انجامید.به

 

 
 دو طرفه تعامل سازیمراحل شبیه .11شکل

 

                                                 
1 steady-state thermal 
2 transient-structural 

 جهت شبیه سازی .مشخصات رايانه مورد استفاده5جدول
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 مدل پردازنده
توان پردازشي 

 پايه)گیگا فلاپس(

1 48 100 128 
Intel xeon E5-2690 V3 

@2.6-3.5 GHz 

 
 (1042) تا  998

 

 استقلال از شبکه در تحلیل المان محدودبررسی 
شود، مشاهده مي ب الف و-12های  شکل همان طور که از نمودار

 تعداد شبکهبر حسب و معیار حداکثر تنش اصلي  تنش فون میززنتايج 
در نمودار  نشان داده شده است.  برای پوسته جامدهزار  700تا  250
 تعداد شبکه به بیش ازبا افزايش الف و ب مشاهده مي شود که  12

 شبکه مناسبتعداد بنابراين  .کندمقدار تنش تغییر چنداني نميهزار  570
 .  شوددرنظر گرفته مي هزار المان 570در نقطه میان 

  

 
 شبکهتعداد نسبت به   زتنش فون میزالف. تغییرات  12شکل

 

 شبکه تعداد نسبت به افزايش  حداثر تنش اصليب. تغییرات  12شکل

 دوطرفه تعامل نتایجبحث روی 

 )حل گذرای جريان) نتایج فلوئنت

دود بصورت مخلوطي از گازهای تراکم  راههچندجريان گازهای ورودی 
پذير اکسیژن، نیروژن، دی اکسید کربن و بخار آب مي باشد که از 

عملکرد موتور از نرم افزار جي تي پاور بدست آمده  تحلیل يک بعدی
دمای گازهای رانرهای ابتدا به منظور صحه گذاری نتايج فلوئنت  است.

 دود با نتايج تست آزمايشگاه مقايسه شده است. شکل راههچند 4تا  1

3 system coupling 

3450

3460

3470

200 300 400 500 600 700 800

St
re

ss
 , 

M
P

a

Number of elements × 1000

Von Misses Stress

x=78,y=140,z=265



         

 

 

   

 

 

10 

 .مقايسه مي کندسازی را و شبیه ]20[نتايج حاصل از آزمون دمايابي 13
، برای رانر دو %2.5به ترتیب، خطا برای رانر يک برابر  13طبق شکل 

 مي باشد. %0.02و برای رانر چهار  %1.27برای رانر سه ، 0.06%

 
 ]20[4تا  1مقايسه عددی و تجربي دمای گازهای رانرهای .13شکل

 

ضييريب انتقال توزيع فشييار، شييرايط مرزی برای تحلیل ترمومکانیکي 
دود مي باشد.  راههچندحرارت جابجايي و دمای گاز روی سطح داخلي 

در بصييورت گذرا راهه دود لازم اسييت ابتدا تحلیل جريان چند بنابراين
نت  جام نرم افزار فلوئ کلشيييود. ان گذرا در  14در شييي مای  کانتور د

 7هايي که دريچه دود بیشيييینه جابجايي را دارد )مطابق شيييکل زمان
درجه( ديده مي شييود. همانطور که در هر  535، 356، 176،718زاويه 
دمای رانر  راههچندبا ورود گازهای داغ به شييکل ديده مي شييود  چهار

شترين دود  راههچنددر دهانه ورودی مربوط به آن افزايش مي يابد.  بی
شود. میانگین سطحي دما  K 1350دما حدود  مي  K 1260ديده مي 

 باشد.
 

 
 درجه 718زاويه لنگ 

 
 درجه176زاويه لنگ  

 
 درجه 356زاويه لنگ  

 
 درجه  535زاويه لنگ  

در زمان چند راهه دود  ی گازهای خروجي روی سطح داخليتوزيع دما.14شکل 
 بیشینه بازشدگي سوپاپ دود

هايي که توزيع ضييريب انتقال حرارت جابجايي  در زمان 15در شييکل 
، 176،718زاويه  7)مطابق شکل  جابجايي را دارد بیشتريندريچه دود 

نشان داده شده است. ضريب انتقال حرارت تابعي از درجه(  535، 356
رينولدز جريان )سييرعت گاز( اسييت. بنابراين در هر مجرای که جريان 

بالا در آن گاز خروجي در آن لحظه وجود دارد، ضييريب انتقال حرارت 
در ورودی  K2W/m 008.مي رود. مقدار بیشینه ضريب انتقال حرارت 

شد. مقدار کمینه آن  شینه دبي جرمي آن مي با هر مجرا و در لحظه بی
.K2W/m 020  مي باشييد و در ورودی هايي اسييت که دريچه دود در

آن لحظه بسييته اسييت و يا در حال بسييته شييدن مي باشييد و کمترين 
   دارد.جريان گاز خروجي وجود 

 
 درجه 718زاويه لنگ 

 
 درجه176زاويه لنگ  

 
 درجه 356زاويه لنگ  

 
 درجه 535زاويه لنگ  

 چند راهه دود روی سطح داخليتوزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي  .15شکل

 بازشدگي سوپاپ دوددر زمان بیشینه 
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 بعد از سیکل کامل نتایج تحلیل المان محدود حرارتی
نتايج حل عددی، مقادير دما در محل سنسورهای سنجي اعتباربه منظور 

مکان  دو 16مقايسه شده اند. در شکل با نتايج عددی آزمون تجربي 
ديده مي ( 2و  1)نقطه شماره  کار گذاشته شده دما حسگره در آن ک

 حسگردمادر آن  16دما در نقاطي که مطابق شکل  17شکل  درشود. 
 هدود بر دقیق 5300تا  3500 نمل و دورهای بیاکارگذاشته شده در بار ک

 هدور در دقیق 5300آورده شده است. از انجايي که شبیه سازی در دور 
زمايشگاهي تنها در اين دور انجام آنتايج عددی و انجام شده، مقايسه 

 شده است. 
 

 
 ]18[.نقاط علامت گذاری جهت دمايابي16شکل

 
نزديک  1نشان داده شده است دمای نقطه  17همان طور که در شکل

درجه سانتیگراد  662نزديک به  2درجه سانتیگراد و دمای نقطه  727به 

دمای اين نقاط به  ،که در آزمون دمايابيبه طوری  بدست آمده است.
 میان ترتیب به اين درجه سانتیگراد ثبت شده است. 685و 735ترتیب 

شود.)خطايي ديده مي خوبي سازگاری عددی نتايج با نتايج دمايابي
مقايسه نتايج شبیه سازی با نتايج آزمون واقعي  درصد(. 3.5نزديک به 

بیانگر آن است که حل عددی به کار گرفته شده از دقت قابل قبولي 
 درصد مي باشد. 4محاسبات زير برخوردار است و خطای 

 
 ]18[تجربي  نمودار مقايسه نتايج حاصل از شبیه سازی و دمايابي .17شکل 

 

شکل  شده  راههچندتوزيع دمای پايا در  18در  شان داده  دود ن

وجود  16در شکل  2و  1ه در اطراف نقاط است. دمای نقاطی ک

 دارد نشان داده شده است. 

 

 در پوسته چند راهه دماتوزيع  .نتايج18شکل

 

 بعد از سیکل کاملمکانیکال  المان محدود  نتایج
از گردش میل لنگ را  درجه 720بعد از  راههچندتغییر شکل  19شکل 

مشخص است بیشترين  19مان طور که از شکل ه دهد.نشان مي
به نظر مي  مي باشد. راههچند ین ورودیاول نزديکيتغییرات ابعادی در 

رسد علت اين تغییر شکل بیشتر، ناشي از فاصله ی بیشتر اين خروجي 
د که در انقباض باشمي پرخورانتکیه گاه فلنچ های حرکتي قیدنسبت به 

اتفاق  ؛است راههچندم و سرد شدن که در زمان گر و انبساط هايي
 افتد.مي

را میل لنگ  از گردش درجه 720حداکثر تنش اصلي بعد از  20شکل 
شد حداکثر تنش های اصلي . همان طور که پیش بیني ميدهدنشان مي
محل همريختگاه  در قسمتي از بدنه وها نواحي اطراف پیچ به غیر از

ها در اين مکاناتفاق مي افتد.رسند، ها به يکديگر ميجايي که خروجي
در طوری که بیشینه تنش به  شکل توسط علامت مشخص شده اند.

اصلي به  پاسکال و بیشینه تنشمگا 78 برابر نواحي همريختگاه
 .اتفاق مي افتد پرخورانپاسکال در ناحیه اطراف پیچ فلنچ مگا 280مقدار

یل لنگ درجه م 720بعد از  معیار تنش فون میززالف و ب  21شکل 
نیز در همان نواحي اتفاق  زیزه شده است. بیشترين تنش فون منشان داد
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 درجه از گردش میل لنگ 720دود بعد از  چندراهه. تغییر شکل 19شکل 
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ه اين ترتیب تنش بو  مي افتد که حداکثر تنش های عمودی رخ داد.
پاسکال مگا 82.4برابر  در بیشترين مقدار در محل همريختگاه فون میزز

 پاسکالمگا 124 در بیشترين مقدار برابر پرخوراناطراف گلوگاه فلنچ  و
 محل های آن علامت گذاری شده است. ب 21 در شکلمي باشد.

 

 

نشان  را درجه میل لنگ 720بعد از  را تنش نرمال نیز توزيع 22شکل 
مي دهد. تنش نرمال در محل پیچ ها دارای مقادير پايیني هستند و 

مشخص است بیشترين تنش نرمال مربوط  22همان طور که از شکل 
باشد که در شکل مي حل همريختگاه و قسمت بالای چندراههبه م

  مشخص شده است.

 

 
 دود راههچندتوزيع تنش نرمال در . 22شکل 

 

يکي ديگر از معیارهای شکست يا خرابي که معمولا در طراحي ها لحاظ 
 23باشد. شکل ماکزيموم تنش برشي و يا ترسکا ميمي شود معیار 

درجه از  720را در بعد از به صورت طیف رنگي توزيع تنش ترسکا 
 گردش میل لنگ نشان مي دهد.

 

 
 دود راههچنددر  ترسکاتوزيع تنش . 23شکل 

 
 نشان دادهدرجه میل لنگ  720های تناوبي را بعد از  تنش 24شکل 
الف و ب مشاهده مي شود تنش های  24 همانطور که از شکل است.

تناوبي به وجود آمده در نواحي به غیر از نواحي پیچ ها؛ محل های 
شروع شکستگي مي باشند که به علت تمرکز تنش در سطوحي که 

 و يا به عبارتي تیز شده اند مي باشد.تغییر شکل يافته اند 
 
 
 

 
 

 دود چندراهههای اصلي در .توزيع حداکثر تنش20شکل

 

 دود چندراههدر  الف توزيع حداکثر تنش فون میزز.21شکل 

 
 دود چند راههدر  ب توزيع حداکثر تنش فون میزز.21شکل 
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 )نمای روبه رو(راههچندتنش های تناوبي به وجودآمده در .الف 24کلش

 
 )نمای پشت(راههچندتنش های تناوبي به وجودآمده در ب. 24شکل

 

 نتیجه گیری
روش برهم کنش سازه و سیال در نرم افزار  در اين پژوهش استفاده از

دوطرفه سیال و سازه جهت شناسايي  تعاملفلوئنت به صورت  -انسیس
استفاده شده  EF7-TCدود موتور  راههچندنقاط بحراني شروع خستگي 

تحلیل در حالت گذرا و شرايط کاری موتور در بحراني ترين شرايط  است.
دور بر دقیقه در نظر گرفته شده  5300کارکرد، حالت بار کامل و دور 

دود انجام شد  راههچندي با استفاده از آزمون دمايابي اعتبار سنجاست. 
و نتايج کانتورهای دينامیک سیالات محاسباتي )دما وضريب انتقال 
حرارت جابجايي( و المان محدود ) تنشهای اصلي، تنش فون میزز، 

به طور کلي . کرنش، توزيع دما در پوسته جامد ( نشان داده شده است
 است:بدست آمده  زيری انجام شده نتايج در پايان پژوهش و شبیه ساز

 
با  راههچندسطح دو میلیمتر زير دمای با توجه به نتايج شبیه سازی  -1

در دو کار گذاشته شده  حسگرهای دمااندازه گیری آزمايشگاهي دمای 
-ی خود بیانگر صحت شبیهن به نوبهنزديک به يکديگر بوده و اينقطه 

به طوری که خطای بدست آمده از نتايج دمايابي و  سازی مي باشد.
 درصد مي باشد. 4شبیه سازی زير 

 
و تنش  ی حداکثر تنش عمودی، تنش فون میززبا توجه به معیارها-2

در محل همريختگاه  ها،اطراف پیچ به غیر از نواحيدر ، تنش ترسکا
 در نواحيو به يکديگر مي رسند  راههچندجايي که لوله های خروجي 

به نظر  بیشینه مي باشد. ،نصب مي شود پرخورانای که فلنچ منطقه
محل همريختگاه بالا بودن گراديان دما رسد علت تجمع تنش در مي

از عوامل تمرکز تنش در  پرخورانهندسه فلنچ  در اين منطقه بوده و
 اين منطقه مي باشد.

 
در گراديان دمايي مختلف، و وجود قید  چندراهه به علت قرار گرفتن-3

و  پرخورانو اجزاء  چندراهههای حرکتي و محدوديت درجه آزادی 
سرسیلندر، تنش های تناوبي حرارتي در آن به وجود آمده و همین عامل 

های پسماند کششي در سطح منیفلد شده و موجب به وجود آمدن تنش
 د شد.خواه چندراههموجب جوانه زدن ترک و واماندگي 

 

 فهرست علائم
𝐶p  ظرفیت گرمايي ويژه 
𝑞̇  شار حرارتي 

T                           دمای سیال 

WT   دمای ديواره 

ch    ضريب انتقال حرارت جابجايي 
k  ضريب رسانايي 

iu                          مولفه سرعت سیال در جهتi 

ijσ                                       تنش برشي در سیال 
e                           انرژی داخلي سیال 

μ                           ضريب لزجت سیال 
ε  تانسور کرنش 

σ  تانسور تنش 

C  ماتريس نرمي 
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