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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

طراحي چندراهة دود به دليل تاثير روي عملکرد واکنشگر و وجود بارهاي حرارتي و ترمومکانيکي 
بالا، بسيار مهم است. در این مقاله ابتدا تحليل جریاني گذراي چندراهة دود و واکنشگر با استفاده از 

براي تحليل نرم افزار فلوئنت انجام شده است و سپس از نمودارهاي دما و ضرایب انتقال حرارت 
ترمومکانيکي روي سطح داخلي چندراهة دود به کمک نرم افزار متلب در سه چرخة متوالي ميانگين 
زماني گرفته شده است. توزیع دما و ضریب انتقال حرارت ميانگين به عنوان شرط مرزي براي تحليل 

ار سنجي نتایج ترمومکانيکي پایا روي سطح داخلي چندراهة دود نگاشت شده است. به عنوان اعتب
گذاري شده اند. در تحليل ترمومکانيکي، توزیع تنش هاي آزمون تجربي صحهتحليل حرارتي با داده

در چند راهه ناشي از اعمال بار حرارتي، توزیع تنش پسماند در چند راهه پس از سرد شدن، جابجایي 
مورد ارزیابي  در اثر کرنش دائمي قائم اتصال در اثر اعمال بار حرارتي، تابيدگي اتصال در راستاي قائم

اي و استحکام آن ارائه قرار گرفته است. در نهایت اصلاحات هندسي لازم براي بهبود مقاومت سازه
 شده است.

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1

به دليل دماي بالاي گازهاي حاصل احتراق و قيدهاي جابجایي، 
گيرد و به همين هاي شدید حرارتي قرار ميچندراهة دود تحت تنش

شود. یکي از مهمترین وظایف خاطر غالباً از جنس چدن ساخته مي
چندراهة دود و واشر آن جلوگيري از نشتي در ناحيه اتصال است. در 
صورتي که تنش تماسي بين اتصال و بستار از مقدار معيني کمتر شود، 

شوند. گازهاي داغ از ناحيه مذکور فرار کرده و باعث سوختن واشر مي
هاي زیادي در حوزه بررسي مقاومت چندراهة در ساليان اخير پژوهش

هاي مقاومت استاتيکي و خستگي ارائه شده اند. در این ميان بهدود از جن
 ي وسهم موتورهاي پرخوران، دیزل و تزریق مستقيم به دليل سخت

 بحراني بودن شرایط کاري، بيشتر بوده است. 
[ روشي نوین در تحليل ترمومکانيکي چند 2و1دلپرت و همکاران ]

دیمي تر مقایسه کرده هاي قهاي دود چدني ارائه داده و با روشراهه
اند. آنها نشان داده اند که روش پيشنهادي زمان محاسباتي کمتر و دقت 

 بيشتري دارد. 
[ جریان متلاطم درون چندراهة دود یک موتور دو ليتر 3رنبرگ ]

پرخوران را بصورت یک بعدي و سه بعدي شبيه سازي کردند. آنها افت 
 فشار کلي چند راهه را بدست آوردند. 

[ طراحي چندراهة دود، عملکرد را در یک موتور پرخوران 4سمپات ]
بررسي کردند. ایشان از دیناميک سيالات محاسباتي به عنوان ابزاري 

 براي طراحي استفاده کرده اند. 
هاي شبيه سازي و آزمایشگاهي براي طراحي [ فعاليت5مدا و همکاران ]

هاي دود بگونه ه چند راههچند راهه را بيان کردند.  آنها بيان کردند ک
شوند که جریان یکنواخت  باشد و بتوانند در مقابل حرارت اي طراحي مي

بالا مقاومت کند. آنها از دیناميک سيالات محاسباتي و جزء محدود 
استفاده کردند. ایشان از دیناميک سيالات محاسباتي براي حل همزمان 

د تا توزیع دما در چند راهه مساله جریان گاز و پوسته جامد استفاده کردن
 را بدست آورند. آنها از جزء محدود براي بررسي دوام آن استفاده کردند. 

براي بدست آوردن توزیع فشار در   GTPOWR[ از نرم افزار6دانگ ]
استفاده  Star CCMورودي و خروجي به عنوان ورودي براي نرم افزار 

 کردند. 
ارتي چندراهة دود، وابستگي [ به منظور پيشبيني شکست حر7زیين ]

همزمان و گذراي دیناميک سيالات محاسباتي و جزء محدود را بکار 
کافين براي عمر شکست حرارتي آن -بردند. آنها از فرمول مانسون

 استفاده کردند. 
[ در پژوهش خود اثر اضافه کردن عنصر وانادیوم 8یاموچي و همکاران ]

ارزیابي کرده اند. نتایج این مقاله بر مقاومت حرارتي چند راهه چدني را 
دهد افزودن این عنصر مقاومت حرارتي و هزینه ساخت را به نشان مي

 طرز چشمگيري بهبود بخشيده است. 
هاي دود، چگونگي آب یکي دیگر از مسائل چالش برانگيز در چند راهه

[ در مقاله 9بندي و جلوگيري از خروج گاز است. ارپولات و همکاران ]

با توجه به اعوجاجات ناشي از بارهاي ترمومکانيکي در ناحيه خود 
 اتصال، محل احتمالي خروج گاز را حدس زده اند. 

[ در ابتکاري نوآورانه به کمک یک پرخوران 10فولتون و همکاران ]
دماي گازهاي خروجي را با دقت قابل قبولي محاسبه کرده اند. در 

[ انتشار یافته، رفتار خستگي 11و12اي که توسط چن و همکاران ]مقاله
ترمومکانيکي چندراهة دود یکپارچه با بستار در یک موتور بنزیني 
پرخوران مورد ارزیابي قرار گرفته است. آنها در این تحقيق به کمک 
روش جزء محدود نواحي در معرض خطر را شناسایي کرده و پس از 

بهبود عمکرد  گذاري با نتایج آزمون تجربي، پيشنهادهایي در جهتصحه
 اند. و کاهش خطر ارائه داده

[ تحليل حرارتي و ترمومکانيکي را به صورت 13وایاس و همکاران ]
هاي ترمومکانيکي چندراهة دود همزمان )وابستگي( اجرا کرده و تنش

 اند. گذاري نمودهرا استخراج کرده و با نتایج آزمون تجربي صحه
لاوه بر ملاحظات تنش و [ در پژوهش خود ع14احمد و همکاران ]

جابجایي، پاسخ فرکانسي چندراهة دود را نيز در نظر گرفته و بر این 
 اند. اساس قطعه را تحليل کرده

[ طي پژوهشي در مرکز تحقيقات فورد، پس از 15اروگلو و همکاران ]
تحليل حرارتي مجموعه، به کمک روش جزء محدود در حالت غيرخطي 

ابر خستگي ترمومکانيکي و همچنين عملکرد و گذرا مقاومت قطعه در بر
 اند.بيني کردهبندي واشر را پيشآب

در این مقاله ابتدا تحليل جریاني گذراي چندراهة دود و واکنشگر با 
استفاده از نرم افزار فلوئنت انجام شده است و سپس از نمودارهاي دما 

لي و ضرایب انتقال حرارت براي تحليل ترمومکانيکي روي سطح داخ
چندراهة دود به کمک نرم افزار متلب در سه چرخة متوالي ميانگين 

 زماني گرفته شده است. 
توزیع دما و ضریب انتقال حرارت ميانگين به عنوان شرط مرزي براي 
تحليل ترمومکانيکي پایا روي سطح داخلي چندراهة دود نگاشت شده 

شده و نتایج است. سپس تحليل جزء محدود با نرم افزار اباکوس انجام 
تنش، جابجایي و کرنش دائمي آورده شده است. در نهایت اصلاحات 

اي و استحکام آن ارائه شده هندسي لازم براي بهبود مقاومت سازه
 است.

 

 هامواد و روش -2

 معادلات حاکم  بر مدلسازی -2-1
معادلات حاکم جریان تراکم پذیر همان معادلات پيوستگي، مومنتم، 

که براي   κ-εمعادله گاز ایده آل است. از مدل آشفتهانرژي و 
رود به همراه قانون تابع دیوار هایي با عدد رینولدز بزرگ بکار ميجریان

به منظور کاهش زمان محاسبه براي محاسبة جریان در نزدیکي دیوار 
 محفظه احتراق استفاده شده است. 
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 شبکه بندی چندراهة دود و واکنشگر -2-2
 800شبکه بندي سه طرح دیده مي شود. شبکه بندي حدود  1در شکل 

هزار جزء براي هر سه هندسه استفاده شده است. با استفاده از سلولهاي 
 شش گوشه و پنج گوشه یک مش ترکيبي در حجم ایجاد مي شود. 

براي کاهش زمان محاسبه، شبکه در نزدیکي سطح، ریز  شده است. 
ز مقدار افت فشار بين ورودي چندراهة براي بررسي استقلال از شبکه، ا

 9.8دود و خروجي واکنشگر استفاده شده است. افت فشار در واکنشگر 
کيلوپاسکال است.  9.6کيلوپاسکال است که نتایج آزمایشگاهي آن 

 بنابراین نتایج شبيه سازي عددي قابل اطمينان است. 

 
 شبکه بندي چندراهة دود و واکنشگر: 1شکل 

 

 شرايط مرزی -2-3

شرایط مرزي براي تحليل دیناميک سيالات محاسباتي سه بعدي از 
آید. از نتایج تبادل گاز یک بعدي از نرم افزار جي تي پاور بدست مي

هاي دبي جرمي، دما و فشار براي مرزهاي مدل استفاده شده است. داده
هاي  چندراهة دود و خروجي واکنشگر بر حسب فشار ورودي 2در شکل 

دماي ورودي و خروجي  3لنگ آورده شده است. در شکل زاویة ميل
 واکنشگر بر حسب زاویة لنگ آورده شده است. 

 

 
فشار ورودي چندراهة دود و خروجي واکنشگر بر حسب زاویه  :2شکل 

 لنگميل

 
دماي ورودي چندراهة دود و خروجي واکنشگر بر حسب زاویه  :3شکل 

 لنگميل

 

 حل گذرای جريان -2-4
شرایط مرزي براي تحليل ترمومکانيکي ضریب انتقال حرارت جابجایي 
و دماي گاز روي سطح داخلي چندراهة دود است. بنابراین لازم است 
ابتدا تحليل جریان چندراهة دود بصورت گذرا انجام در نرم افزار فلوئنت 

ميانگين  شود و در انتها از نمودارهاي بدست آمده در طي چند چرخه
 رفته شود. زماني گ

نمودار دماي گذرا در زمانهایي که دریچه دود بيشينه  4در شکل 
درجه(، دیده  636، 483، 94،276زاویه  3جابجایي را دارد )مطابق شکل 

شود در دهانه ورودي شود. همانطور که در هر سه شکل دیده ميمي
شود. ميانگين دیده مي K 1240واکنشگر بيشترین فشار دما حدود 

 است.  K 1160ما سطحي د
 

 
 درجه 94زاویة لنگ 

 
 درجه 276زاویة لنگ 

 

 توزیع دما در چندراهة دود :4شکل 
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 درجه 483زاویة لنگ 

 
 درجه 636زاویة لنگ 

 توزیع دما در چندراهة دود :4شکل 

 
توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي  در زمانهایي که دریچه  5در شکل 

 636، 483، 94،276زاویه  3دود بيشينه جابجایي را دارد)مطابق شکل 
درجه(، نشان داده شده است. ضریب انتقال حرارت تابعي از رینولدز 
جریان )سرعت گاز( است. بنابراین در هر مجراي که جریان گاز خروجي 

 رود. ظه وجود دارد، ضریب انتقال حرارت بالا ميدر آن لح
در ورودي هر مجرا  W/m2.K 400مقدار بيشينه ضریب انتقال حرارت 

 W/m2.K 50و در لحظه بيشينه شار جرمي آن است. مقدار کمينه آن 
است و در ورودي هایي است که دریچه دود در آن لحظه بسته است و 

   یا در حال بسته شدن است و کمترین جریان گاز خروجي وجود دارد.
 

 
 درجه 94زاویة لنگ 

 
 درجه 276زاویة لنگ 

 
 درجه 483زاویة لنگ 

 
 درجه 636زاویة لنگ 

 توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي در چندراهة دود :5شکل 

 
دما و ضریب توزیع ضریب انتقال حرارت ميانگين  7و  6هاي در شکل

اي نشان داده شده است. این ميانگين گيري بين سه چرخة متوالي چرخه
خروجي دما و  2160درجه( انجام شده است. براي این منظور  2160)

جابجایي از نرم افزار فلوئنت گرفته شده و سپس ضریب انتقال حرارت 
با استفاده از برنامه نوشته شده نرم افزار متلب از این نمودارها ميانگين 

 زماني گرفته شده است
بيشينه ضریب انتقال حرارت است و مکان آن مطابق شکل در سمت 
انحناي خروجي است زیرا تُندترین سرعت گاز در آن سمت قرار دارد. 

است و مکان آن مطابق  K 1235شود بيشينه دما ور که دیده ميهمانط
 شکل در سمت انحناي خروجي است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
توزیع دماي ميانگين  :6شکل 

 اي در چندراهة دودچرخه

 
توزیع ضریب انتقال حرارت  :7شکل 

 اي در چندراهة دودميانگين چرخه
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 تحليل ترمو مکانيکي -2-5
در قسمت تحليل ترمومکانيک ابتدا در یک تحليل حرارتي، توزیع دمایي 

 شود. سرتاسر چند راهه محاسبه مي
شرایط مرزي این تحليل )اعم از دما و ضریب انتقال حرارتي جابجایي 

( 7و  6هاي سطوح داخلي چند راهه( از نتایج تحليل جریان دود )شکل
دهنده با آزمون تجربي نشان آید. مقایسه نتایج این تحليلبه دست مي

دقت قابل قبول نتایج حل عددي است. پس از بدست آوردن توزیع 
دماي چند راهه، نوبت به اجراي تحليل ترمومکانيکي است. در این 

اعمال شده و نتایجي چون  بارهاي حرارتي و مکانيکي به سامانه حالت
 گردد.تنش و جابجایي از آن استخراج مي

سه چندراهة دود، مدل ساده شده بستار، واشر چند راهه، هند 8در شکل 
بخش هایي از چند راهة هوا، پيچ ها و واشر پيچ ها نشان داده شده 
است. به منظور کاهش جابجایي قائم و افقي اتصال و جلوگيري از نشت 
گاز، چهار طرح پيشنهادي براي چندراهة دود مورد بررسي قرار 

 گيرند.مي
 

 برای تحليل ترمومکانيکي خواص مواد -2-5
به دليل دماي بالاي مجموعه حين کارکرد، لازم است خواص حرارتي 
و مکانيکي مواد در دماهاي مختلف تعریف شوند. از طرفي احتمال تغيير 
شکل دائمي در چندراهة دود وجود دارد. لذا براي مطالعه این پدیده لازم 

جنس  1ر جدول است خواص دائمي آن نيز در نظر گرفته شوند. د
چندراهة دود، مدل ساده شده بستار، واشر چند راهه، چند راهة هوا، 

خواص تغيير شکل  2ها آورده شده است. در جدول ها و واشر پيچپيچ
در اثر دما آورده شده  SiMoدائمي تنش تسليم و کرنش دائمي چدن 

 است.
 

 
هندسه چندراهة دود با در نظر گرفتن محل نصب روي   :8شکل 

 هاي پيشنهادي براي چند راههبستار موتور طرح
 

 
 
 

 [16جنس قطعات و خواص حرارتي و مکانيکي آنها ] :1جدول 
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 SiMo [16]خواص دائمي چدن  :2جدول 

 (⁰Cدما ) کرنش دائمي (MPaتنش تسليم )

431 0 

0 
519 0.0025 
571 0.02 
585 0.03 
326 0 

450 
405 0.0025 
429 0.02 
430 0.03 
53 0 

720 69 0.0025 
74 0.02 
74 0.03 

 
 شرايط مرزی و بارگذاری -2-6

سازي جزء محدود بر مبناي شرایط واقعي اتاق آزمون شرایط مرزي شبيه
تعریف شده اند. در تحليل حرارتي، دما و ضریب انتقال حرارت سطوح 

آیند. دماي محيط و ضریب انتقال داخلي از تحليل جریان به دست مي
[ فرض 11] W/m2.K 42و  45oCحرارت سطح خارجي نيز به ترتيب 

 شده است. 
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شوند. این ي مکانيکي و حرارتي در سه گام به مجموعه اعمال ميبارها
 گام ها عبارتند از:

  8/10ها به طور همزمان با پيش بار ها: در این گام تمامي پيچبستن پيچ
 شوند.کيلو نيوتن بسته مي

گرم شدن: توزیع دمایي به دست آمده از تحليل حرارتي در این گام به 
 شوند.ميهاي مجموعه اعمال گره

هاي پسماند و تابيدگي چند راهه سرد شدن: به منظور مطالعه تنش
 شود.درجه سلسيوس( سرد مي 45مجموعه تا دماي محيط )

در نقاطي که احتمال تمرکز تنش و یا تغيير شکل دائمي )در محل گلوي 
چند راهه یا نقاط تماس( وجود دارد، شبکه بندي ریزتري به کار گرفته 

سطوح تماس نيز براي همگرایي بهتر روش انطباق گره  شده است. در
 به گره اعمال شده است.

 

 معادلات حاکم تحليل ترمومکانيکي -2-7
، اصل بقاي انرژي یا همان در تحليل حرارتي، قانون حاکم بر سامانه

قانون اول ترمودیناميک است. با فرض حالت پایا، ماده همگن و 
معادله ساده شده در فضاي سه بعدي همچنين عدم حضور منبع گرما، 

 آید.( مي1به فرم معادله )

(1) 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
= 0 

دما است. با داشتن شرط مرزي انتقال حرارت جابجایي در  Tکه در آن 
هاي آب و روغن، ورودي هوا و خروجي دود در محفظه احتراق، راهگاه

( توزیع دماي مجموعه 1بستار و انتقال حرارت با محيط، حل معادله )
دهد. در تحليل ترمومکانيکي، با فرض همگن موتور را به دست مي

معادلة حاکم بر مسأله، قانون تعميم یافته  بودن مواد سازنده قطعات،
 ( نشان داده شده است.2هوک است که فرم ماتریسي آن در معادله )

(2) 
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 یا به طور ساده تر:

(3) 𝜖 = 𝐶𝜎 

وارون  𝐶به ترتيب تانسورهاي کرنش و تنش بوده و  𝜎و  𝜖که در آن 
ماتریس سختي مجموعه است که تحت عنوان ماتریس نرمي نيز 

در حضور بارگذاري حرارتي، به دليل وجود تغييرات دما  شود.شناخته مي
 گيرد.در معرض کرنش حرارتي قرارمي سامانهو انقباضي،  و رفتار انبساطي

 گردد.( توصيف مي4این پدیده با معادله ) 

(4) 𝜖𝑇 = 𝛼Δ𝑇 

ضریب انبساط  𝛼تغييرات دما و  Δ𝑇کرنش حرارتي،  𝜖𝑇که در آن 
 رود.حرارتي است که جزء خواص ذاتي ماده مورد استفاده به شمار مي

هاي خطي، کرنش مجموع را تحليلبنابر برقراري اصل برهم نهي در 
توان حاصل ترکيب قانون تعميم یافته هوک و انبساط حرارتي مي

 توان نوشت:( مي5مجموعه دانست. لذا طبق معادله )

(5) 𝜖 = 𝐶𝜎 + 𝜖𝑇 

 که در آن:

(6) 𝜖𝑇 = 𝛼Δ𝑇[1 1 1 0 0 0]𝑇 

شود. با با حل مجموعه معادلات فوق، توزیع تانسور کرنش محاسبه مي
جابجایي توزیع تنش -کرنش و همچنين کرنش-معادلات تنشکمک 

به طور کامل  و جابجایي مجموعه نيز مشخص شده و وضعيت سامانه
 گردد.معين مي

 

 نتايج و بحث -3

 نتايج تحليل حرارتي -3-1
به منظور حصول اطمينان از نتایج حل عددي، مقادیر دما در محل 

 9مقایسه شده اند. در شکل حسگرهاي آزمون تجربي با نتایج عددي 
شود. در سه مکان که در آن ترموکوپل کار گذاشته شده است، دیده مي

سازي با مقایسه قابل مشاهده هستند. مقایسه نتایج شبيه 3در جدول 
نتایج آزمون واقعي بيانگر آن است که حل عددي به کار گرفته شده از 

 درصد است. 4یر دقت قابل قبولي برخوردار است و خطاي محاسبات ز
 

 
 محل نصب حسگرهاي دما رو چند راهه :9شکل 

 
 مقایسه نتایج دماي چند راهه بر حسب درجه سلسيوس :3جدول 

 Tex_1 Tex_3 Tex_4 

 570~ 610~ 550~ سازيشبيه

 594.9 624.9 568.6 تجربي

 %4~ %2~ %3~ درصد خطا
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 نتايج تحليل ترمومکانيکي -3-2
ترمومکانيکي به طور عمده در موارد زیر خلاصه اهداف اجراي تحليل 

 شود:مي
هاي مکانيکي و اي چند راهه و تحمل تنشبررسي مقاومت سازه -

 حرارتي

 بررسي جابجایي ها در ناحيه اتصال و جلوگيري از نشتي دود -

پسماند در اثر ورود به هاي مطالعة مقدار تابيدگي چند راهه و تنش -
 محدودة دائمي

 

 تنشتوزيع  -3-3
هاي اي چند راهه لازم است تنش قسمتدر حوزه بررسي مقاومت سازه

مختلف چند راهه در همه شرایط کاري پایين تر از مقادیر بحراني 
و از نوع مواد ترد  SiMoهاي تسليم باشد. جنس چند راهه چدن تئوري

و شکننده است؛ لذا براي بررسي مقدار مقاومت آن، تنش بيشينه کششي 
 وت قرار گرفته است. معيار قضا

از آن  10نتایج تنش در گام دوم )بار حرارتي( نشان داده شده در شکل 
است در طرح اول )اتصال یکپارچه( در ناحيه بين لوله اي ورودي دوم 
و سوم تنش قابل توجهي وجود دارد. براي رفع این مشکل پيشنهاد شده 

 است در این ناحيه یک شکاف ایجاد شود. 
دهد که این کار تأثير چشمگيري هاي بعدي نشان ميطرح نتایج بررسي

در بهبود توزیع تنش داشته است. در طرح چهارم به دليل تقویت ناحيه 
 اتصال با افزایش ضخامت، اندکي تنش ها کاهش داشته اند. 

هاي پسماند حرارتي در مجموعه مورد ارزیابي قرار در بخش بعد تنش
یکپارچه(  اتصالشود که در طرح اول )گيرند. به وضوح دیده ميمي

ورودي به یکدیگر هاي تنش پسماند قابل توجهي در ناحيه اتصال لوله
 عملاًوجود دارد و پس از ایجاد شکاف، تنش پسماند در ناحيه یاد شده 

شود که در به وضوح دیده مي 11هاي در شکلبه صفر رسيده است. 
یکپارچه( تنش پسماند قابل توجهي در ناحيه اتصال  اتصالطرح اول )

ورودي به یکدیگر وجود دارد و پس از ایجاد شکاف، تنش هاي لوله
 به صفر رسيده است. عملاًپسماند در ناحيه یاد شده 

 

 جابجايي -3-4
کاهش تنش به تنهایي معيار کافي براي داوري درباره عملکرد چند راهه 

از جهت جلوگيري از نشت دود نيز  امانهنيست و لازم است کارایي س
بررسي شود. براي این منظور جابجایي قائم اتصال در ناحيه تماس با 

دهد که تنش پسماند موجود نشان مي 11بستار ارزیابي شده است. شکل 
هاي ورودي به طور مستقيم در جابجایي قائم ناحيه در ناحيه اتصال لوله

 گاز موثر است.  اتصال و به تبع آن احتمال نشت
هاي ورودي هاي پسماند در منطقه اتصال لولهاز این رو کاهش تنش

منجر به کمتر شدن جابجایي قائم و کاهش احتمال نشتي گاز شده 
شود که است. در این بين در طرح چهارم )اتصال ضخيم( مشاهده مي

 یافتن نواحي به دليل تقویت اتصال جابجایي قائم نيز کاهش یافته است.
 دائمي شده چند راهه موضوع بخش بعدي است. 

ميليمتر  0.36بيانگر آن است که در طرح اول بيشينه جابجایي  12شکل 
ميليمتر  0.28هاي شکاف دار این مقدار به است در حالي که در طرح

کاهش یافته است. این امر ناشي از آن است که به دليل ایجاد شکاف، 
تغيير شکل آن کمتر در قالب اعوجاج  چند راهه آزادي بيشتري داشته و

 دهد.ناحيه اتصال خود را نشان مي
 

 کرنش دائمي -3-5
دليل اصلي تاب برداشتن و اعوجاج چند راهه، وقوع تغيير شکل دائمي 

هاي دائمي در قطعه ایجاد در آن است. به دليل این پدیده، جابجایي
احي و انتخاب گردد. طرهاي پسماند ميشده و منجر به پيدایش تنش

مواد چند راهه باید به گونه اي باشد که تا حد امکان تنش ها در تمامي 
 پذیر باقي بمانند. حالات کارکرد در ناحية بازگشت

 

 
 توزیع تنش در چند راهه ناشي از اعمال بار حرارتي :10شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 توزیع تنش پسماند در چند راهه پس از سرد شدن :11شکل 
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 جابجایي قائم اتصال در اثر اعمال بار حرارتي :12شکل 

 
تابيدگي اتصال در راستاي قائم در اثر کرنش دائمي نشان   13در شکل 

 1ميکرون در طرح اول و  16داده شده است. بيشترین جابجایي 
 ميکروهن در طرح چهارم است.

 

 
 تابيدگي اتصال در راستاي قائم در اثر کرنش دائمي  :13شکل 

 برابر( 200)مقياس بزرگنمایي: 

 
کرنش دائمي چندراهة دود نشان داده شده است. معيار  14در شکل 

دائمي شدن یک ناحيه مقدار کرنش دائمي معادل )در نرم افزار آباکوس 
PEEQ است. در صورتي که این کميت براي یک جزء بزرگتر از صفر )

باشد، نشان دهنده آن است که تنش در این جزء بيشتر از تنش تسليم 
 بوده و ماده وارد محدوده تغيير شکل دائمي شده است. 

مقدار کرنش دائمي معادل براي هر چهار طرح مقایسه  14در شکل 
هاي دیگر بيشتر دائمي رحطرح اول از ط 14شده است. مطابق شکل 

شده است و ایجاد شکاف باعث کاهش چشمگير تغيير شکل دائمي و 
 تاب برداشتن چند راهه گشته است.

 

 
 هاي پيشنهاديمقایسه مقدار کرنش دائمي معادل ميان طرح :14شکل 

 

 نتيجه گيری -4
در این مقاله تحليل جریان گذراي جریان در یک چندراهة دود و 
واکنشگر و و حل ترمومکانيکي در چندراهة دود بررسي شده است. سه 
ابتدا نتایج دما و ضریب انتقال حرارت به عنوان شرایط مرزي از تحليل 

آید. سپس پس از اعتبار سنجي دما تحليل گذراي جریان بدست مي
اي قطعه در مقابل بارهاي حرارتي جش مقاومت سازهترمومکانيکي،  سن

و مکانيکي، بهبود جلوگيري از نشتي دود و همچنين پيشگيري از ورود 
 به ناحيه دائمي بوده است. 
سازي بستن پيچ ها، افزایش دما و سرد شدن مجموعه در سه گام شبيه

مجدد تا دماي محيط تحليل شده و متغيرهاي تنش، جابجایي قائم 
ل و کرنش دائمي معادل استخراج شدند. نتایج حاصله بيانگر آن اتصا

است که ایجاد شکاف بين راهگاه دوم و سوم و همچنين افزایش 
 اي مجموعه را بهبود بخشند.ضخامت اتصال توانسته اند مقاومت سازه

 

 فهرست علائم
𝐶p       ظرفيت گرمایي ویژه 
𝑞̇      شار حرارتي 
T                            دماي سيال 

TW      دماي دیواره 
hc        ضریب انتقال حرارت جابجایي 

k      ضریب رسانایي 
ui                             مولفه سرعت سيال در جهتi 

σij                           تنش برشي در سيال 
e                              انرژي داخلي سيال 

μ                             ضریب لزجت سيال 

ε       تانسور کرنش 

σ       تانسور تنش 
C       ماتریس نرمي 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Design of exhaust manifold is important due to its effects on 
performance of catalyst, thermal and thermo- mechanical loads. In this 
paper, first transient analysis of fluid was carried out with FLUENT 
software, then time-average temperature and heat transfer coefficient 
contour for three cycle were mapped on inner surface of exhaust 
manifold with MATLAB software for thermomechanical analysis. For 
validation of thermal analysis, experimental thermal data was used. In 
thermomechanical analysis, stress distribution in exhaust manifold 
due to thermal load, residual stress in exhaust manifold after cooling, 
vertical displacement of flange due to thermal load, flange torsion in 
vertical direction due to plastic strain has been validated. Finally, 
necessary geometrical corrections for optimal design structural 
resistance and strength of it has been delivered. 
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