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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اين پژوهش با هدف تعيين توزيع تنش در چندراهه چدني خروجي دود موتور بنزيني پرخوران به 
(، با انجام تحليل FSIسيال )انجام رسيده است. بدين منظور ابتدا بر اساس روش تعامل سازه و 

حرارتي، توزيع دماي ايستا در گاز عبوري از مجموعة چندراهه و نيز در مجموعة چندراهه به کمک 
سازي گرديده است. البته، شرايط مرزي دمايي قبلاً با انجام آزمون دمايابي روي موتور افزار شبيهنرم

، نخست شرايط مرزي مکانيکي در نمونة تعيين شده است. به منظور اجراي پردازش تنش گرمايي
افزار آباکوس، اعمال گرديده است. اجزاء محدود غيرخطي از مجموعة چندراهة ساخته شده در نرم

همچنين، توزيع دماي حاصل از تحليل حرارتي، به صورت يک ميدان دماي از پيش تعريف شده به 
ماي چندراهه در قسمت خواص مواد وارد نمونة اجزاء محدود نسبت داده شده است. دامنه تغييرات د

افزار خواص ماده را در هر نقطه مطابق با درجه حرارت آن نقطه تعيين و گرديده، به طوري که نرم
ين هاي حرارتي تعينمايد. نهايتاً با اجراي برنامه، توزيع تنشدر محاسبات تنش گرمايي لحاظ مي

ي هاهمريختگاه چندراهة خروجي به لحاظ تنشدهند که محل گرديده است. نتايج عددي نشان مي
 دهد.يهاي برشي رخ مترين ناحيه است، و در نواحي اطراف اتصالات بيشترين تنشحرارتي، بحراني

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -1
طراحي يک چندراهة خروجي با کيفيت همواره از نکات مهم مد نظر 
صنايع خودروسازي بوده است. دليل اين امر آن است که امروزه با رشد 
مطالبات عمومي براي دراختيار داشتن خودرويي با توان و گشتاور قوي، 

اي گازهاي خروجي به صورت قابل توجهي نسبت به گذشته نه دم
چندان دور افزايش پيدا کرده است. يکي از سازوکارهاي مهم خرابي در 

هاي خروجي، پيدايش و رشد ترک است. براي شناسايي و چندراهه
اجراي اقدامات مقتضي در اين زمينه، تحليل اجزاء محدود دقيق و واقعي 

  م بر چندراهه ضروري است.از شرايط مکانيکي حاک
هاي با توجه به شرايط مرزي سخت حاکم، احتمال بروز کرنش

ل سازي و تحليو ايجاد و رشد ترک وجود دارد، بنابراين شبيه 1هميشگي
 [. 1ها، در طراحي چندراهه اهميت زيادي دارد ]رشد اين ترک

ي خروجهاي سازي چندراههتاکنون تحقيقات فراواني در زمينة شبيه
[، از نتايج ميدان دماي 2]و همکاران  2فوانجام شده است. يوآن

بردند، استفاده کردند و گيري شده که از يک ميز آزمون بهره مياندازه
سيالي چندراهة خروجي را بر اساس ضريب انتقال -نمونة ساختاري

داد که ترک در همان حرارت واقعي پياده کردند. نتايج آنها نشان مي
شود. بر خلاف آنچه که کردند ايجاد مينقطه اي که پيش بيني مي

و همکاران  3سازي تحليل اجزاء محدود باور دارند، ماميابعضي بر ساده
هاي غيرخطي [، از يک نمونة کامل و پيچيده که شامل ايجاد تماس3]

 . اندشود، استفاده کردهبين اجزاء درگير نيز مي
شناسي [، در مقاله خود يک روش4] 5و روسو 4، دلپرته2005در سال 

هاي خروجي موتور ارائه هاي در چندراههساز-سازي حرارتيبراي شبيه
نمودند. در اين تحقيق ابتدا تمامي قطعات و اجزاء و سپس سطوح درگير، 

سازي شدند؛ و بعد از آن پردازش حرارتي و سپس پردازش تنش شبيه
 ه است. به روش اجزاء محدود انجام گرفت

تري براي طراحي [ راه حل جامع5] 7و ديوستر 6، گوسمز2009در سال 
ها در تحقيق خود با بهره گيري از چندراهة خروجي پيشنهاد کردند. آن

روش اجزاء محدود و ساخت نمونة مجازي به جاي نمونة حقيقي، دلايل 
مختلف شکست و خرابي چندراهة خروجي را بررسي کردند. بعلاوه 

حرارت و اکسيدشدن و غيره، را بر روي چندراهة خروجي اثرات 
هاي تک سازي خود را براي چندراههسازي نمودند. آنان شبيهشبيه

 . جداره و دو جداره به انجام رساندند
-[ يک تحليل حرارتي6و همکاران ] 8، اشواني کومار2014در سال 

ستنيتي زنگ آمکانيکي براي يک چندراهة خروجي از جنس فولادي ضد
به انجام  FEAمورد استفاده در يک موتور ديزل بر مبناي تحليل 

                                                 
1 Plastic strain 
2 Yuanfo 
3 Mamiya 
4 Delprete 
5 Rosso  
6 Gosmez 
7 Deuster 

در چندراهة خروجي  CFDافزار رساندند. آنان ابتدا توزيع دما را توسط نرم
 هاي حرارتي را بدست آوردند. تعيين نمودند، و سپس توزيع تنش

، يک تحليل همزمان يا متعامل از 2014[، در سال 7و همکاران ] 9فان
يان حرارت و تنش گرمايي در چندراهة خروجي يک موتور بنزيني جر

. آنان در پژوهش خود سه رويکرد مختلف براي حل مسائل ارائه کردند
و  ترينرا با يکديگر مقايسه نمودند و ساده CFD(FVM)/FEMجفت 

ترين رويکرد را تعيين کردند و سپس از آن به منظور در عين حال دقيق
 حرارتي در يک چند راهه دود موتور بهره گرفتند. هاي تحليل تنش

مکانيکي گذرا براي چندراهة -[ يک تحليل گرمايي8و همکاران ] 10چن
سازي اجزاء محدود به انجام خروجي موتوري پرخوران با استفاده از شبيه

رسانده و از آن به منظور بررسي خرابي و ترک خوردگي و شکست 
آنان با انجام آزمون دوام چندراهة چندراهة خروجي، بهره گرفتند. 

خروجي، مشاهده کردند نقاطي که ايجاد ترک در آنها پيش بيني شده 
 . اندبود، همان نقاط دچار خرابي شده

سازي رياضي براي [ شبيه9]و همکاران  11فولتون 2014در سال 
بيني درجه حرارت دقيق گاز خروجي از چندراهة خروجي دود موتور پيش

سازي بر روي يک چرخة باز جريان سيال شامل هواي ند. شبيهپرداخت
ورودي به چندراهة هوا، محفظة احتراق، چندراهة خروجي دود و 

گاز پياده گرديده است. اين الگوي رياضي به منظور دمايابي  12گرداي
دو موتور ديزل اروپائي و امريکايي بکار گرفته شد و نتايج عددي با 

مون بر روي اين دو موتور مقايسه و اعتبارسنجي نتايج بدست آمده از آز
 گرديده است. 

افزار آباکوس [، در پژوهش خود، چندراهة خروجي را در نرم10]13راتناراج
سازي بر روي چندراهة خروجي سازي اجزاء محدود نمود. اين شبيهشبيه

EM429  عدد پيچي که آن را به بستار  8مجرا و لحاظ کردن  4با
ومينيوم ها، آلانجام گرفته است. مادة سازندة بستار و پيچ سازد،متصل مي

در نظر گرفته شده است. توزيع دما در چند راهة خروجي به صورت 
افزار با رعايت دانه بندي صحيح و درنظر توسط نرم 14نقطه به نقطه

 گرفتن شرايط دمايي داخل و خارج چندراهة خروجي انجام شده است.
هاي حرارتي در چندراهة جزاء محدود تنشدر تحقيق حاضر، تحليل ا

استوانة بنزيني پرخوران با در نظر گرفتن شرايط  4خروجي موتوري 
دماي کاري دقيق، و احتساب تغييرات خواص کشسان ماده با درجه 
حرارت تعيين گرديده است. به منظور تعيين دقيق شرايط مرزي دمايي، 

وجي، دماي گازهاي خروجي با انجام آزمون دمايابي بر روي چندراهة خر
و دماي سه نقطة بحراني روي سطح چندراهه استخراج شده است. 

 است. 1اختار پژوهش، مطابق با شکل س

8 Ashwani Kumar 
9 Q. Fan 
10 M. Chen 
11 B. Folton 
12 Turbine  
13 David Rathnaraj 
14 Point by Point 
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 : ساختار تحليل1شکل 

 

 آزمون دمایابي سطح چندراهة خروجي -2
سازي هاي مکانيکي قطعات درگير شبيهبه منظور وارد نمودن ويژگي

آزمون دمايابي روي چندراهة خروجي اجرا شد. متناسب با تغييرات دما، 
دماي گازهاي خروجي و دماي سه نقطة بحراني روي سطح چندراهة 

 بر روي آن استخراج گرديد.  خروجي، به وسيلة قرار دادن دماسنج
تصويري از مجموعة آزمايشگاهي براي انجام آزمون دمايابي  2شکل 

نة خطي پرخوران با سوخت دهد. موتور مورد نظر، چهاراستوارا نشان مي
درجه سانتي گراد  90با استفاده از مبدل آب، دماي مطلوب  بنزين است.
شود و بدين ترتيب دماي آب مطابق با استاندارد پايدار تنظيم مي

سازي جريان هواي ( براي شبيه2)شکل  1هاييگردد. سپس پنکهمي
ار کند، قرخودرويي، که بر اثر حرکت خودرو روي موتور جريان پيدا مي

 است.  1شود. نقاط کاري آزمون شامل جدول داده مي

 

                                                 
1 Fan 
2 Full Load 
3 Data 
4 Throttle  

 : اتاق آزمون و آزمون دمايابي2شکل 
 : رويه آزمون دمايابي1جدول

 
 rpm 500شود. به ازاي اختلاف انجام مي 2آزمون در حالت تمام بار

دقيقه  1هرتز در مدت  1 بسامدمورد نظر به ازاي  3براي دور موتور، دادة
مقدار براي کميت مورد  60ثانيه،  60شود. يعني به ازاي جمع آوري مي

مشخص شده است،  1شود. همان طور که در جدول برداري مينظر داده
 rpm  دور از بعد و شودمي شروع rpm 3500برداري آزمون از دورداده

ادامه  rpm 5250 يابد و تا دور افزايش مي rpm250  گام با ،4500
به صورت  هر مرحله در 4ورودي هوا بازشدگي دريچةمقدار  کند.پيدا مي

برداري انجام است و بعد از ثابت شدن متغيرهاي موتور، داده 5کاملاً باز
نقطه  7گام براي آزمون وجود دارد و متناظر با آنها  7شود. در کل، مي

وجي را در محل قبل ، دماي گاز خر3روي نمودار خواهيم داشت. شکل 
 دهد. نشان مي 6و بعد از واکنشگر

 
 : دماي قبل و بعد از واکنشگر بر حسب دور موتور3شکل 

 
با توجه به فاصلة واکنشگر از چندراهة خروجي که بين آنها نمودار شکل 

دهد. نشان مي 7قبل و بعد از واکنشگر ، دماي گاز خروجي را در محل3

5 Fully open 
6 Catalyst 
7 Catalyst 

آزمون دمایابي برا   ناخ  
دما   ار  در بيشينه بار

ا  ها  سازگار ب برگزیدن ویژگي
ار  بيشينه دما   ار  برا  بک

ساز  بردن در   يه

 ساز  اجزا  محدود در نر    يه
افزار آبا وس برا  پردازش 

مکانيکي-بارگ ار  گرمایي
پردازش داده ها

ا  ساز  ب ش    يه
ردر تماس با یکدی 

 يود و  بارگ ار   
ارهامکانيکي و پيش ب

اعما   رای  مرز  
گرمایي و مکانيکي
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Full load Curves-Exhaust gas temperature before and after catalyst vs. engine speed
Coolant temp: 90, oil temp: Self seting < 130 C, engine oil: Behran Super Pishtaz 10W40, fuel: gasoline

 مقدار بازشدگي دريچه rpmسرعت موتور  رديف

1 3500 100 % 
2 4000 100 % 
3 4250 100 % 
4 4500 100 % 
5 4750 100 % 
6 5000 100 % 
7 5250 100 % 



 
 20 27-17 ة(، صفح1395 زمستان) 45پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميهمکاران،  وصالح نژاد 

 1از چندراهة خروجي که بين آنها پرخورانبا توجه به فاصله واکنشگر 
وجود دارد، نياز به محاسبة دماي سطح آن به صورت دقيق همانند آنچه 
در اينجا براي چندراهة خروجي انجام داديم، نيست لذا تخميني ساده 

ماي کند. معمولاً دصرفاً براي يافتن خواص، متناسب با دما، کفايت مي
از دماي گاز است لذا چون درجه سانتيگراد  150-200سطح، 

ها )چه از نظر هزينه و چه از نظر فني( براي يافتن دماي گاز سازيآماده
ها براي يافتن دماي سطحي است، به همين سازيتر از آمادهخيلي راحت

دليل با خوانش دماي گاز در قبل و بعد از واکنشگر، دماي سطح به 
فته شده است. نمودار درجه کمتر در نظر گر 150-200صورت تخميني، 

هاي ، دماي گازهاي خروجي هر استوانه در محل بعد از دريچه4شکل 
، TXR1 ،TXR2بترتيب با  4)در شکل  4و  3، 2، 1خروجي شماره 

TXR3  وTXR4 دهد.مشخص شده( را نشان مي 

 
 3، 2، 1هاي ، بعد از دريچه2: دماي گازهاي خروجي مجاري4شکل 

 بر حسب دور موتور 4و
 
درجه  940است که حدود  2شماره  3يشترين مقدار آن براي استوانهب

سانتيگراد است. روند نمودار با افزايش دور و توان موتور، روندي صعودي 
به بعد، به دليل باز و بسته شدن سريع  rpm 5000است. از دور 

هاي استوانه، و عدم تأمين هواي کافي، احتراق به صورت کامل دريچه
رد، لذا دماي گاز خروجي سرد شده است. اما بيشترين گيصورت نمي

آن،  4شد در محل همريختگاهدماي گاز، طبق آنچه که پيش بيني مي
درجه  952رسند، است. اين مقدار تقريباً به هم مي 5جايي که مجاري

 (. 5سانتيگراد است )شکل 
به اين دليل يکي از سه حسگر، براي يافتن دماي سطحي در محل 
همريختگاه چندراهة خروجي کاشته شده است. در واقع اين يک 

                                                 
1 Turbocharger 
2 Runners Temperature 
3 Cylinder 

دورانديشي در زمينة ايجاد بيشترين دماي گاز، در آن محل بوده است. 
بيشترين تجمع دمايي، مطابق با نمودار گازهاي خروجي در مجاري، 

با  1و  4هاي است. باتوجه به اينکه استوانه 2متعلق به مجرا و استوانه 
هواي محيط در تماس هستند و تنها از يک سمت با استوانة ديگر، 
مجاورت دارند، معمولاً گاز خروجي از اين دو استوانه در سطح و محدودة 

، شبيه به رفتار نمودار شکل 5دمايي سردتري است. رفتار نمودار شکل 
گاه چندراهة خروجي، پيوند و برآيند است. در واقع محل همريخت 4

، دماي سطحي چندراهة 6گازهاي مجاري چهارگانه است. نمودار شکل 
دهد. محل خروجي در سه نقطة بحراني را برحسب دور موتور نشان مي

 ، نمايش داده شده است.7اين نقاط در شکل 

 
جي بر : دماي گاز خروجي در محل همريختگاه چندراهة خرو5شکل 

 حسب دور موتور

 
 : دماي سطحي چندراهة خروجي در سه نقطه بر حسب دور موتور6شکل
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Full load Curves - Exhaust gas temperature at exhaust runner vs. engine speed
Coolant temp: 90, oil temp: Self seting < 130 C, engine oil: Behran Super Pishtaz 10W40, fuel: gasoline
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Full load Curves - Exhaust gas temperature before turbo turbine at exhaust manifold confluence
Coolant temp: 90, oil temp: Self seting < 130 C, engine oil: Behran Super Pishtaz 10W40, fuel: gasoline
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شود که تغييرات دماي نقاط ، ملاحظه مي4و شکل  6با مقايسة شکل 

سطحي چندراهه روندي مشابه تغييرات دماي گازهاي خروجي مجاري 
 مشابه چهارگانه دارد. همچنين، روند تغيير دما در هر سه نقطه، کاملاً

است ليکن به دليل شرايط مختلف، از قبيل تهويه و خنک کاري، مقادير 
محل تجمع گازهاي خروجي است لذا به  1آنها متفاوت است. نقطة 

 2دهد. اختلاف دماي نقاط دليل تجمع دمايي، داغترين دما را نشان مي
درصد است. لازم به ذکر است  0.7مقدار اندکي است که کمتر از  3و 

سازي چندراهة خروجي، از با توجه به هزينه آزمون و آمادهکه 
روي آن، اين سه  1سوراخکاري سطح آن گرفته تا قرار دادن دماسنج

نقطة حساس و بحراني قبلاً با انجام يک تحليل اجزاء محدود براي 
 اند. توزيع دما در چندراهه، تعيين شده

 

 
چندراهة خروجي، الف( گيري دماي سطحي : نمايش نقاط اندازه7شکل

 بر روي عکسي از چندراهه ب( بر روي نقشه از نماي بالاي چندراهه
 

اي است که در محل همريختگاه ، دقيقاً همان نقطه1، نقطه 7در شکل 
گازهاي خروجي چندراهه، قرار دارد و قبل از آزمون، به درستي به عنوان 

ه راهگزينه نخست براي تخمين بيشترين دماي سطحي روي چند
بيني شده بود. همريختگاه چندراهة خروجي در نزديکي مجاري پيش

قرار دارد. همچنين، از آنجايي که  4و  3هاي گازهاي خروجي از استوانه
 2هاي وسط چندراهة خروجي محلي است که از هر دو سمت با استوانه

که گرمترين دماي گاز خروجي را دارند، در تماس است، احتمال  3و 
ماهاي بيشينه در اين نقاط بيش از نقاط ديگر است. لذا يک يافتن د

(، 3و  2نقطه در بالا و يک نقطه در زير محل مياني چندراهه )نقاط 
 است. شدهسوراخکاري 

                                                 
1 Thermo Couple 

برحسب دور موتور  1گيري دماي نقطه نتايج عددي بدست آمده از اندازه
به صورت يک تصوير  8در شکل  2و توان خروجي مؤثر متوسط ترمزي

تراز دماي تصوير خطوط هم 9سه بعدي نشان داده شده است، و شکل 
را در صفحة مختصات دور موتور و توان مؤثر متوسط ترمزي  1نقطة 

مشخص گرديده،  9و  8هاي دهد. همانطور که در شکلنشان مي
 bar 13.3و توان مؤثر متوسط ترمزي  5200گرمترين دما، در دور 

 افتد.اتفاق مي
 

 
 برحسب دور موتور و توان خروجي 1تصوير دماي نقطه : 8شکل 

 

 
در صفحة مختصات دور  1تراز دماي نقطه : تصوير خطوط هم9شکل 

 موتور و توان مؤثر متوسط ترمزي

 

 خواص مواد براساس دما   ار  -3

 افزار آباکوس، استخراج خواصسازي در نرميکي از پيش نيازهاي شبيه
ه سازي حاضر، چندراهمکانيکي قطعات، متناسب با دما است. در شبيه

2 Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
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و واکنشگر، از جمله قطعات  1خروجي و پرخوران به همراه بستار مجازي
واکنشگر نيز به موارد فوق اضافه  2ها و پايهدرگير، اند. ضمن اينکه پيچ

سازي را به همراه جنس ، قطعات به کار رفته در شبيه2شود. جدول يم
 کند.ها مشخص ميآن
 

 : قطعات به کار رفته در شبيه سازي به همراه جنس آنها2جدول
Material * Component 

AISI 409 Can catalyst 
D5S Cone catalyst 

ST37-2 Catalyst bracket 
A 357 Cylinder head 

D5S Exhaust manifold 
AISI 5115 Exhaust manifold spacer 

Nimonic 80A Bolts(TC to Exhaust manifold) 
AISI 304 Bolts(Exhaust manifold) 
ZL 101A Turbo compressor housing 

D5S Turbo turbine housing 
 
ل سازي، شامبراي استخراج خواص مکانيکي قطعات درگير در شبيه 

 78ها، بيش از چندراهة خروجي، واکنشگر، پرخوران، بستار مجازي، پيچ
و گزارش، مطالعه شده است. نتيجة اين مطالعات در  3مقاله و مرجع

بندي کلي خواص مکانيکي در يک نگاه، ، به صورت جمع3جدول
متناسب با بيشينه دماي کاري هر ماده، آورده شده است. از مقادير 

سازي اجزاء محدود حاضر استفاده به در شبيه 3ل عددي مندرج در جدو

 تمزسيسداسو  افزار محصول شرکت فرانسويعمل آمده است. اين نرم

است. آباکوس قابليت حل مسايل از يک تحليل خطي ساده تا 
افزار داراي مجموعه سازي غيرخطي را دارد. اين نرمترين شبيهپيچيده

ط توان توساي را مياي است که هر نوع هندسهجزءهاي بسيار گسترده
ها ، خواص آن3ماده در جدول  7سازي کرد. براي اين جزءها شبيه
، با توجه ZL 101Aده شده است. اما در ارتباط با مادة متناسب با دما آور

سازي، تاثير به اينکه تنجار پرخوران به نسبت ديگر اجزاء درگير در شبيه
و  0.33کمتري دارد، تنها دو خاصيت مکانيکي ضريب پوآسون برابر با 

سازي در نظر گرفته شده در شبيه MPa 70ضريب کشسان برابر با 
لاً نيز ذکر شد، هدف از انجام آزمون دمايابي يافتن است. همانطور که قب

سازي است. با يافتن محدودة دمايي کاري اجزاء درگير در شبيه
 3خصوصيات مواد متناسب با دامنه دمايي کاري بيشينه آنها، جدول 

ه سازي استفاداستخراج گشت، که از اطلاعات مندرج در آن براي شبيه
آنچه توسط شرکت ايپکو پيشنهاد گردد. جنس قطعات مطابق با مي

 گرديده است، اند.
 

                                                 
1 Dummy Cylinder Head 
2 Bracket 

سازي. استخراج : خواص مکانيکي مواد قطعات درگير در شبيه3جدول
 [.15-11]از مراجع 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B3%D9%88_%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%D8%B2
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 افزارنر  -4

مهندسي به کمک هاي قدرتمند افزارياز جمله نرم 1آباکوس افزارنرم
 در بازار است.  2روش اجزاء محدوددر زمينه تحليل به  رايانه

گيري از آن در اين مطالعه، قابليت مهمترين مزيت آباکوس در بهره
تحليل شکست و ترک است. گرچه اين پژوهش مستقيماً به بررسي 

اي براي ورود به تحليل رشد وضوع شکست نمي پردازد ولي مقدمهم
هاي آباکوس در بنديهاي حرارتي در چندراهه است. نوع دانهترک

هاي مشابه، قابليت اطمينان بيشتري را در ارائه افزارمقايسه با ديگر نرم
 کند.نتايج دقيق فراهم مي

 
 ساز   يه -5

سازي چند راهه خروجي بر پايه چهار مرحلة زير شبيه 3شناسيروش
 استوار است: 

 سازي اجزاء محدود تمامي قطعات شبيه -1
 ها سازي فصل مشترک تماسشبيه -2
 تحليل حرارتي )خواص مواد، فصل مشترک تغييرات حرارتي(  -3
 هاي تماسي( سازي، بارها، پديدهتحليل ساختاري )قيود شبيه -4
 

 
 سازي اجزاء محدود مجموعة چند راههشبيه: 10شکل

 
ا سازي است. بسازي و شبيههاي مهم شبيهتحليل حرارتي از قمست

ضريب انتقال حرارت جابجايي  CFD، ابتدا با تحليل 4FSIتوجه به روش 
آيد و سپس توزيع دماي نقطه به نقطه روي چندراهه استخراج بدست مي

 شود.مي

                                                 
1 Abaqus 
2 Finite element method (FEM) 
3 Methodology 
4 Fluid-Structure Interaction 

ها و تعريف شرايط مرزي اعمال بارگذاريتحليل ساختاري مربوط به 
لف هاي مختسازي در قسمتشود. نوع مقيد کردن شبيهمکانيکي مي

هاي مهم است. پايه واکنشگر به صورت شود و از بخشبررسي مي
شود. تمامي قيود مکانيکي مجموعه اجزاء، از گيردار، کاملاً مقيد مي

عمال در قسمت مربوطه ا سازيگشتاور گرفته تا جابجايي، بر روي شبيه
شود. واکنشگر به صورت آزاد در نظر گرفته شده است ليکن بستار مي

مجازي به صورت کاملاً گيردار در نظر گرفته شده، و تمامي درجات 
گردد. توزيع دما در مجموعه قبلاً توسط يک آزادي آن محدود مي

اي دمشود. اين توزيع دما به صورت يک ميدان تعيين مي FSIتحليل 
سازي ساخته شده در آباکوس نسبت داده به شبيه 5از پيش تعريف شده

شود. دليل هاي حرارتي براساس آن انجام ميشود، و تحليل تنشمي
سازي اعمال شود. چون اين کار اين است که شرايط واقعي روي شبيه

سازي در واقعيت به صورت دفعي در شرايط بحراني تحليل قرار شبيه
افزار در حقيقت شرايط يک لحظه قبل از حالت لذا براي نرمگيرد، نمي

 گردد.مورد نظر تعريف مي
سازي شامل بستار مجازي، چند راهه خروجي، ، شبيه10مطابق شکل 

هاي اتصال چندراهه به بستار، لايي چندراهة خروجي، فاصله پيچ
هاي چندراهه، پرخوران، واکنشگر و پايه آن است. چندراهة اندازه

 شود. محلانداز، به بستار متصل ميپيچ و فاصله 8وجي به وسيلة خر
سازي شده اتصال پايه واکنشگر به واکنشگر به صورت يک جوش، شبيه

هاي بين چند راهه خروجي و پرخوران، پرخوران کنشاست. قيود و برهم
اند. همچنين، بستار مجازي تعريف شده 6و واکنشگر، به صورت گيردار

شوند. گازهاي خروجي از طريق مجاري و و پايه واکنشگر، ثابت مي
چند راهه که متصل به بستار هستند، به سمت پرخوران  7صفحات اتصال

ه هاي تخليه، به داخل جو تخليو از آنجا با عبور از واکنشگر، توسط لوله
چند راهه خروجي، بارهاي  هاي حرارتيشوند. در تحليل تنشمي

ي شوند، از بارهاي حرارتمکانيکي که به علت فشار گاز داخلي ايجاد مي
، 10شکل  شوند.به مراتب کمتر هستند لذا از آنها صرف نظر مي

دهد. از سه نوع جزء براي دانه همچنين انواع مختلف جزءها را نشان مي
بيتي، استفاده  32نسخه  hypermesh 13افزار بندي به وسيلة نرم

جزء شش وجهي است.  541001راهه خروجي، شامل  شده است. چند
جزء است که نوع آن نيز همانند چندراهة  75816بدنه پرخوران داراي 

خروجي به صورت شش وجهي است. تعداد جزءهاي شش وجهي 
جزء  3555عدد است. هر فاصله انداز، داراي  18520ورودي تنجار 

عدد فاصله انداز، جمع کلي آنها،  8احتساب خطي مربعي است که با 
عدد  670518سازي شود. تعداد کل جزءهاي شبيهعدد مي 28440

 برآورد شده است.

5 Predefined Field   
6 Clamped 
7 Flanges 

وا نش ر

پرخوران

چندراهة 
خروجي

پایه 
وا نش ر

 ب  ار
م از 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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سازي اجزاء محدود براي بررسي در اينجا قابل ذکر است که روند شبيه
رشد ترک در چند راهه خروجي، همانند سازوکار نشانداده شده در شکل 

که يک ترک کوچک اوليه در نقاط بحراني که است، با اين تفاوت  1
شود. هم اکنون دهند، قرار داده ميها را نشان ميبيشترين تنش

سازي رشد ترک در چندراهه توسط اين مؤلفين در حال انجام شبيه
 است، که خود در مقاله مجزائي ارائه خواهد شد.

 

 تحليل حرارتي  -6
گيري نظر ما، که استفاده و بهرهبا توجه به نوع تحليل اجزاء محدود مورد 

( است، تعيين شرايط مرزي حرارتي hاز ضريب انتقال حرارت جابجايي )
 1شامل دماي سيال عبوري از چندراهة خروجي و دماي هواي محيط

 11اطراف موتور، لازم و ضروري است. همانطور که در نمودار شکل 
که از ( AMBTمشخص شده است، دماي هواي محيط اطراف موتور )

، که rpm 5000آزمون دمايابي روي موتور حاصل شده است، در دور 
درجه  37.6افتد، برابر با بيشترين دماي چندراهة خروجي آنجا اتفاق مي

سانتيگراد تخمين زده شده است، که نزديکي زيادي با مقدار متوسط در 
 35نظر گرفته شده دارد. نقطة مطلوب دماي محيط براي اتاق، روي 

گراد تنظيم شده است، ليکن بسته به تجهيزات اتاق، براي سانتي درجه
 35.5-37.7، در حالت تمام بار، بين  rpm 5250 - 3500محدودة 

گراد حفظ شده است که اختلاف آن ناچيز است. با توجه به درجه سانتي
هاي حرارتي چندراهه، دماي محيط ها، در تحليل تنشاين دمايابي

 شود.گراد در نظر گرفته ميه سانتيدرج 37اطراف موتور 

 
: نمودار تغييرات دماي محيط اطراف موتور برحسب دور 11شکل 

 موتور بدست آمده از آزمون دمايابي روي موتور
 

اکنون به منظور انجام پردازش حرارتي مجموعة چندراهه، اين شرايط 
شود. چندراهة خروجي اعمال مي CFDسازي مرزي حرارتي در شبيه

همچنين مقدار ضريب انتقال حرارت جابجايي گازهاي خروجي، 

                                                 
1 Ambient Temperature  

K2 W/m 420  ،و ضريب انتقال حرارت محيطK2 W/m 25  ،است
 CFDشوند. سپس با اجراي برنامه وارد ميCFD سازي که در شبيه

نتايج تحليل شامل توزيع دما در سيال خروجي و نيز توزيع دما در 
آيند. همانطور که قبلاً اشاره شد، دماي عة چندراهه بدست ميمجمو

سيال گذرنده از چند راهه خروجي، در محل هم ريختگاه چند راهه به 
ين، رسد. همچنبيشترين مقدار خود در بيشترين بار کاري چندراهه مي

توزيع دماي بدست آمده براي مجموعة چندراهه، همانطور که در بخش 
د، به عنوان يک ميدان دماي از پيش تعريف شده در نيز اشاره گردي 5

 ود. شسازي اعمال ميهاي حرارتي بر روي اين شبيهسازي تنششبيه

 
 ها  حرارتيتحليل تنش -7

 معادلات حا م -1 -7
 کرنش به-در تحليل سه بعدي مواد الاستيک خطي معادلات تنش

 شود:صورت ذيل بيان مي
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(1)  
هاي سختي ماده و ها مؤلفهijCهاي تنش، ضرايب مؤلفه  ijσکه در آن، 

ije هاي کرنش هستند. مؤلفه 
 ( به صورت نگارش استاندارد تانسوري زير قابل بيان است:1معادلة )

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  𝑒𝑘𝑙  

است. قابل ذکر است که در  4تانسور کشسان مرتبه  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙که در آن، 
شود، هاي تانسور کشسان تابع دما در نظر گرفته مياين تحقيق مؤلفه

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙يعني = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝑇)   . 
يک ميدان کرنش کلي، ناشي از هر دو اثر مکانيکي و حرارتي است. در 

ه تواند بهاي کوچک خطي، کرنش کل ميمحدوده نظريه تغيير شکل
 هاي مکانيکي و حرارتي به صورت ديل بيان گردد:صورت مجموع مؤلفه

(3) 𝑒𝑖𝑗 = 𝑒𝑖𝑗
(𝑀)

+ 𝑒𝑖𝑗
(𝑇)

 

هاي حرارتي در دماي دلخواه باشد، کرنش Tاشد و دماي اوليه ب 𝑇0اگر 
 شوند:يک جامد بدين شکل نوشته مي

(4) 𝑒𝑖𝑗
(𝑇)

= 𝛼𝑖𝑗(𝑇 − 𝑇0) 

تانسور ضريب انبساط حرارتي است. با در نظر گرفتن  𝛼𝑖𝑗که در آن، 
، با احتساب مؤلفة 2کرنش، معادلة -معادلات متناظر تبديلات تنش

 شود:حرارتي کرنش، به صورت ذيل بيان مي
(5) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  𝑒𝑘𝑙 − 𝛽𝑖𝑗(𝑇 − 𝑇0) 
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𝛽است. اين معادله  1کشسان-هاي گرما، تانسور مرتبه دو شامل مؤلفه
 نامند.مي 2نيومان-کشسان دوهامل-را قانون اساسي گرما

، 𝜎𝑓، تنش مؤثر معيار فون مايزز،  𝜎𝑖𝑗هاي ميدان تنش با توجه به مؤلفه
 شود.حاصل مي 6از معادلة 

(6) 𝜎𝑓 = (𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦)
1
2 

ؤثر که تنش مدهد بر اساس معيار فون مايزز، گسيختگي زماني رخ مي
 از حد نهايي شکست ماده بيشتر گردد.

تد که افطبق معيار بيشترين تنش عمودي، زماني شکست اتفاق مي
تنش عمودي از حد نهايي شکست ماده بيشتر شود. براي معيار ترسکا، 

، هنگامي که بيشترين تنش برشي از نصف حد نهايي 7مطابق معادلة 
 دهد.شکست بيشتر شود، خرابي روي مي

(7) Τ𝑥𝑦 ≥
𝑆𝑦

2
     

 ساز  و تحليل اجزا  محدود  يه -7-2

سازي حرارتي، در اينجا نيز لازم است ابتدا شرايط مرزي مانند شبيه
مکانيکي مجموعة چندراهه را تعيين نمائيم. شرايط مرزي مکانيکي 

هاي اتصال چندراهة خروجي به بستار، اتصال چند بار پيچشامل پيش
راهه خروجي به پرخوران، اتصال پرخوران به واکنشگر، اتصال واکنشگر 

ندراهة هاي اتصال چبار پيچو ثابت شدنش است. نيروي پيش به پايه آن
است. گشتاور  KN 14.5ها، خروجي به بستار براساس گشتاور بستن پيچ

آيد. بدست مي Torque- meterها با استفاده از آچار بستن پيچ
اند. اتصالات بين اجزاء درگير ذکر شده، به صورت کاملاً گيردار مهار شده

ي را در نمونة اجزاء محدود چندراهة خروجي که در اين شرايط مرز
 نمائيم.محيط آباکوس ساخته شده، اعمال مي

اکنون به منظور انجام پردازش تنش گرمايي مجموعة چندراهه، توزيع 
دما در مجموعة چندراهه که قبلاً در تحليل حرارتي تعيين گرديده،  به 

شده  سازي ساختهصورت يک ميدان دماي از پيش تعريف شده به شبيه
شود. همچنين، محدودة تغييرات دما در در آباکوس نسبت داده مي

افزار در چندراهه در قسمت خواص مواد وارد گرديده، به طوري که نرم
محاسبات تنش، خواص ماده را در هر نقطه مطابق با درجه حرارت آن 

 نمايد. در آخر، بانقطه تعيين و در محاسبات تنش گرمايي لحاظ مي
رسد. لازم به هاي حرارتي به انجام مياجراي برنامه، محاسبات تنش
هاي مکانيکي ناشي از هاي حرارتي تنشذکر است که علاوه بر تنش

شود که البته مقادير آنها فقط در نواحي ها ايجاد ميبار در پيچپيش
 رها قابل توجه است. نهايتاً با اجراي برنامه، نتايج اجراي برنامه داتصال

 بخش بعد آورده شده است. 
 

 ن ایج تحليل تنش -8
به صورت طيف رنگي  12هاي نرمال اصلي حداکثر در شکل توزيع تنش

مايزز و ترسکا هاي فننشان داده شده است. همچنين توزيع تنش

                                                 
1 Thermo-Elastic  

ها آن است. در هر يک از اين شکل 14و  13هاي بترتيب در شکل
ايجاد حداکثر مقدار آن سمتي از چندراهه نشان داده شده که محل 

مؤلفه تنش قابل ديدن باشد. با توجه به اينکه خصوصيات مکانيکي مواد 
و ديگر ملزومات تحليل بر مبناي واحد طول ميليمتر در نظر گرفته شده 

ضرب شود. مقادير نشان داده  1E06اند، مقادير ميادين تنش بايد در 
 اند. MPaبر حسب  14الي  12هاي شده در شکل

، توزيع تنش بر اساس معيار بيشترين تنش عمودي را نشان 12 شکل
ها که در آن تمرکز تنش وجود دارد، دهد. بجز نواحي اطراف پيچمي

بيشينه مقدار تنش عمودي در محل همريختگاه چندراهه، جايي که 
رسند و همينطور روي قسمتي از بدنه قرار دارد. اين مجاري به هم مي

يره و يک بيضي در اطراف آنها مشخص نقاط بترتيب با يک دا
 اند. گرديده

 
: نمايش توزيع تنش عمودي اصلي حداکثر در چند راهه و 12شکل 

 هاي مقادير بيشينه آنمحل

 
 راهه مايزز در چند: نمايش توزيع تنش فن13شکل 

 

 
 : نمايش توزيع تنش ترسکا در چند راهه14شکل 

2 Duhamel-Neumann 
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معيارهاي فن مايزز و ترسکا نيز با ضريب  14و  13هاي با توجه به شکل
کنند. اطمينان کمتر، نتايج معيار بيشترين تنش عمودي را تأييد مي

شود که بيشترين مقدار تنش بر اساس دو معيار فن مايزز و مشاهده مي
 ترسکا نيز در محل همريختگاه چندراهه است.  

 

 ن ي ه گير  -9

(، ابتدا با تحليلي FSIاله مطابق با روش تعامل سازه و سيال )در اين مق
حرارتي، توزيع دما در گاز ورودي و خروجي از مجموعه چندراهه و نيز 

سازي گرديد.  البته، شبيه CFDافزار در مجموعة چندراهه بکمک نرم
شرايط مرزي دمايي قبلاً با انجام آزمون دمايابي روي موتور تعيين شده 

زيع دما در چندراهه که از تحليل فوق بدست آمده، با نتايج است. تو
گذاري گرديد. سپس به آزمون دمايابي بر روي چندراهه مقايسه و صحه

منظور انجام پردازش تنش گرمايي مجموعة چندراهه، ابتدا شرايط 
اين شرايط مرزي  مرزي مکانيکي مجموعة چندراهه را تعيين نموده، و

چندراهة خروجي که در محيط آباکوس ساخته  در نمونة اجزاء محدود
شده، اعمال گرديده است. همچنين، توزيع دما در مجموعة چندراهه که 
قبلاً در تحليل حرارتي تعيين گرديده، به صورت يک ميدان دماي از 
پيش تعريف شده به نمونة اجزاء محدود نسبت داده شده است. بعلاوه، 

قسمت خواص مواد وارد گرديده،  محدودة تغييرات دما در چندراهه در
افزار در محاسبات تنش، خواص ماده را در هر نقطه به طوري که نرم

مطابق با درجه حرارت آن نقطه تعيين و در محاسبات تنش گرمايي 
نجام هاي حرارتي به انمايد. نهايتاً با اجراي برنامه، تحليل تنشلحاظ مي

هاي ، و نيز توزيع تنشرسيده است. توزيع تنش عمودي اصلي حداکثر
مايزز و ترسکا در چندراهه به صورت طيف رنگي ارائه شده. و نقاط فن

هاي تنش معين گرديد. با تفحص بر روي توزيع بيشينه اين مؤلفه
مايزز و هاي بدست آمده از سه معيار ماکزيمم تنش عمودي، فنتنش

 روجيشود که محل همريختگاه چندراهة خترسکا، چنين ارزيابي مي
ل ترين نقطه تحليوجه مشترک معيارها براي معرفي به عنوان بحراني

 ند.هاي برشي را دارا هستاست. و نواحي اطراف اتصالات بيشترين تنش
 

 تشکر و  درداني
نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت تحقيق 
و طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپکو( که با تشويقات و امکانات 
آزمايشگاهي و سخت افزاري خود از اين تحقيق حمايت نموده، اعلام 

دارند. همچنين، از کارشناسان اين شرکت بويژه آقاي مهندس حيدر مي
ي کارشناس محاسبات مهندسي و آقاي مهندس مهدي رضايي آهنگر

هاي گذاري، بخاطر همکاريهاي مکانيکي و صحهکارشناس آزمون

صميمانه  اند،دريغي که در مقاطعي از اين تحقيق با اين مؤلفان داشتهبي
 گردد. تشکر و قدرداني مي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

This research work is directed toward determining the thermal 
stresses in a Ni-Resist cast iron commercial exhaust manifold of a 
turbo-charged gasoline engine. At first, based on a fluid-structure 
interaction (FSI) method, the steady state temperature distributions in 
the exhaust gas as well as in the exhaust manifold set are determined, 
using a CFD model. The thermal B.C.’s previously estimated by 
conducting a motor temperature detection test. Next, to conduct a 
thermal stress analysis, a full FEM model for the manifold set has been 
generated in the Abaqus software, and the mechanical B.C.’s are 
imposed in that. Also, the temperature distribution resulted from the 
thermal analysis imputed to the nonlinear FEM model as a predefined 
temperature field. Also, the range of temperature variations in the 
manifold is defined for the software material property module, so that 
Abaqus computes the material properties and stresses in each point 
according to the local temperature. Finally, executing the FEM model, 
the thermal stress distributions are computed. The numerical results 
show that the thermal stresses have the most critical values at the 
confluence region of the manifold, and maximum shear stresses occur 
around the bolted joints. 
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