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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي خودروسازي به منظور افزایش گشتاور و توان با در نظر گرفتن مصرف سوخت، به امروزه کارخانه
توليد موتورهاي پرخوران رفته اند. با توجه به افزایش دماي گازهاي خروجي در موتورهاي تقویت سمت 

شده شناسایي نقاط بحراني چندراهة دود در شرایط بحراني کارکرد موتور )حداکثر دور و بارکامل(، براي 
خستگي و  پيش گيري از شکست چندراهة دود بسيار مهم است. در این پژوهش تحليل ترمومکانيکي،

طرفه محيط سيال  ترین حالت کارکرد موتور با استفاده از تعامل دوتخمين عمر چندراهة دود در بحراني
طرفه در هر گام زماني ابتدا تحليل جریاني چندراهه در  و پوسته جامد، انجام شده است. در تعامل دو

جابجایي و فشار از محيط سيال روي شود، سپس دما، ضرایب انتقال حرارت افزار فلوئنت انجام مينرم
ها، بسترهاي ارتجاعي براي شود. در محيط جامد پيش بار پيچسطح داخلي پوستة چندراهه نگاشت مي

افزار انسيس انجام در نظر گرفتن اثر بستار و پرخوران درنظر گرفته شده و تحليل ترمومکانيکي با نرم
راهه، شبکه جدید براي تحليل در گام زماني بعدي شود، سپس با محاسبة کرنش و تغيير شکل چندمي

یابد. ادامه مي شود و این چرخه با توجه به تعداد گام زماني تا انتهاي چرخهافزار فلوئنت وارد ميبه نرم
هاي آزمون تجربي دما، صحه گذاري شده است. نتایج شبيه سازي گرمایي جریان و محيط جامد با داده

و ضریب انتقال حرارت، دما در پوسته جامد، کرنش، تنش محوري، فون ميزز  هاي دمادر نهایت نقشه
 هاي تناوبي رسم شده و عمر چندراهة دود تخمين زده شده است.و تنش

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
بسياري از اجزا موتور احتراق داخلي تحت خستگي در دماهاي داغ قرار 

درصد  40تا  30خستگي دما بالا به طور عمده به محدوده دمایي  دارند.
کنند، به شود. قطعاتي که در دماي بالا کار ميدماي ذوب اطلاق مي

روشن و خاموش شدن موتور در معرض گرادیان گذراي علت عمليات 
هاي تناوبي به واسطه تغييرات گيرند و در طول چرخه، تنشدما قرار مي

افتد. آید و هر دو آسيب خستگي و خزش اتفاق ميدما به وجود مي
و  چندراهة دود نمونه برجسته اي از قطعاتي است در معرض خستگي

 [. 1خزش است ]
ي مقيد هاي یک قطعهنواخت و متناوب قسمتگرم کردن غير یک

توانند توليد تنش گرمایي کند و منجر به شکست گردد که به آن مي
مي گویند. تغيير متناوب بارهاي مکانيکي)یا کرنش( و 1خستگي گرمایي

کنند که عموما به خستگي دما متداول هستند شکستي را ایجاد مي
و مورد با خستگي هم دما که شود. که هر دتعبير مي 2مکانيکي-گرمائي

ماند، تفاوت دارد. در آن در طول بارگذاري متناوب دما ثابت باقي مي
-بندي خستگي گرمائيهاي احتراق داخلي جز دستهچندراهة دود موتور

 [. 2گيرد]مکانيکي در دماي بالا قرار مي
سيليسيم( در معرض -)موليبدن Si-Moچندراهة دود از جنس چدن 

درجه سانتي گراد قرار دارند. از آن جایي که  700دماي گاز بيشتر از 
آلياژ چندراهة دود موتور پرخوران گران قيمت و از نظر ایمني مهم اند، 
علاقه زیادي براي شناخت رفتار خستگي در دماي بالا وجود دارد. به 

آید ي گرمایي بدست ميهاطور معمول بيشترین دمایي که در چرخه
 [. 3گيرد ]براي ارزیابي رفتار خستگي چندراهة دود مورد استفاده قرار مي

افزایش تقاضا براي کاهش وزن خودروها و افزایش توان موتور باعت 
درصنایع  Si-Moافزایش استفاده از فولادهاي پيشرفته و چدن 

و ضد زنگ  خودروسازي شده است که این فلزات مقاوم در برابر حرارت
خروجي گازهاي اگزوز که تحت  و سامانه هستند. به ویژه چندراهة دود

لرزش بسامد بالا و همچنين در معرض گازهاي خروجي از دماي داغ 
 [. 4قرار دارند؛ نياز به مقاومت در برابر خستگي در دماي داغ دارند ]

ظر هاي خودروسازي به منظور افزایش توان و گشتاور با در نکارخانه
گرفتن مصرف سوخت و رو به توليد موتورهاي پرخوران کرده اند، که 

را  EF7-TCدر ميان خودروسازهاي داخلي شرکت ایران خودرو موتور 
به بازار عرضه کرده است. استفاده از سامانة پرخوران موجب افزایش 
دماي حاصل از احتراق شده و این دما به صورت مستقيم عمر چندراهة 

 دهد. تاثير قرار ميدود را تحت 
هاي مختلفي در شناسایي نقاط بحراني در چندراهة دود به کار روش

هاي رایانه اي متکي بر حل اجزاء محدود، گرفته شده است. روش
ها هستند. هاي آزمایشگاهي و بررسي ریزساختار از جمله این روشروش

کاهش اي و به منظور افزارهاي رایانهامروزه با توجه به دقت نرم

                                                 
1 Thermal fatigue 
2 Thermomechanical fatigue

شود. هاي اجزاء محدود بيشتر استفاده ميافزارهاي تحقيق، از نرمهزینه
به علت و نزدیکي نتایج  3 در این ميان روش بر هم کنش سازه و سيال

آن با واقعيت از اهميت زیادي برخوردار است. از آنجا که چندراهة دود 
ي قطعه اي است که در معرض گازهاي خروجي با فشار و دماي بالای

قرار دارد، لذا روش برهم کنش سازه و سيال جواب گوي حل معادلات 
 حاکم بر آن است. 

روش برهم کنش سازه و سيال یک مسأله چند وجهي است که در آن 
جریان سيال منجر به تغيير شکل ساختار جامد و از سوي دیگر تغيير 

شود. چندراهة دود جامد منجر به عوض شدن هندسه سيال مي شکل
علت قرار گرفتن در معرض گرادیان گذراي دماهاي بالاي احتراق، به 

هاي گرمایي متناوبي در سطوح داخلي و خارجي آن به وجود تنش
 آید. مي

افزایش دماي پوسته داخلي چندراهة دود که در معرض گازهاي حاصل 
از احتراق قرار دارند و تماس پوسته بيروني با دماي محيط و هندسه 

رهاي مکانيکي ناشي از اتصالات و جرم آن موجب به وجود چندراهه و با
شود که آمدن تنش هایي در سطوح داخلي و خارجي چندراهة دود مي

هاي گرمایي معروف است. در این زمينه پژوهش هایي توسط به تنش
 شود.محققين انجام شده است که به آن اشاره مي

خطي گذرا براي از یک روش اجزاء محدود غير ]2[هزیم و همکاران  
سازي تغيير شکل و بر آورد عمر خستگي گرمایي براي چندراهه شبيه

چدني استفاده کردند. آنها نشان دادند که تغيير شکل خزشي، مهمترین 
 جزء تغير شکل چندراهه و شروع ترک است. 

بر روي توسعه مقاومت گرمایي  ]3[سونگ یانگ پارک و همکاران 
شد، تحقيق خت چندراهه استفاده ميچدن هایي که در سا همبسته
-Siتحقيقات دقيق در این مقاله بر روي بهينه سازي ترکيب  کردند.

Mo   براي بهبود خواص مکانيکي و فيزیکي براي استفاده در یک
 چندراهة دود موتور متمرکز شده بود. 

در پژوهشي که انجام دادند از روش مبتني بر  ]4[دلپرت و رسو 
سازي غيرخطي استفاده کردند. در این پژوهش تمامي قطعات از شبيه

جمله چندراهة خروجي، بستار، پرخوران، واشر بين بستار و چندراهه، 
هدف، تحليل گرمایي و ارزیابي  سازي شد.ها شبيهها و پيچتمامي بست

دهد سازي نشان ميست. نتایج شبيهتوزیع دما در چندراهة خروجي ا
هایي هایي که به صورت تجربي به وجود آمده در همان مکانترک

 بيني شده بودند. سازي پيشهستند که توسط شبيه
روشي براي آزمون خستگي خمشي در دماي داغ  ]5[ها و همکاران 

د روي فولاد ضد زنگ مقاوم در برابر گرما ارائه دادند. آنها سه نوع فولا
 آزمایش و مقایسه کردند. فرا تحت شرایط مختل

از روش برهم کنش سازه و سيال استفاده کردند  ]6[دانگ و همکاران 
دیناميک سيالات 4سازي افزار انسيس و شبيهو با استفاده از نرم

3 Fluid Structure Interaction 

 Computational Fluid Dynamics
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محاسباتي موضوع را تحليل کردند. موتور پایه مورد بحث یک موتور 
دور بر دقيقه بود و موتور،  4000ا دور چهار زمانه دیزل ب چهار استوانة

تحت تأثير بارهاي مختلف و تنش گرمایي گذرا قرار گرفت و با توجه 
 دوام، عمر آن محاسبه شد.  به آزمون

با در نظر گرفتن یک نوع چندراهة  ]7[هاواکازدال زیتين و همکاران 
 هاي بوجود آمده بر ریزساختار آهن داکتيلدود، عوامل موثر بر ترک

SiMo هاي را از دیدگاه متالورژي بررسي کردند و بر روي چدن
  .موليبدن بحث کردند-ي سيليکونهمبسته

به بررسي یک چندراهة دود با استفاده از روش  ]8دلپرت و همکاران ]
افزار اجزاء محدود، براي تعيين نقاط بحراني تنش پرداختند. آنها از نرم

تکرار شده است و  آباکوس استفاده کردند. شبيه سازي در چهار چرخه
سازي تخمين زده شد و عمرآن با عمر چندراهه توسط شبيهدر نهایت 

 ه شد. مقایسچندین معيار خستگي 
 سازي چندراهة دود یک موتور چهاراستوانهبه شبيه ]9لي و همکاران ]

افزار آباکوس و که توسط نرم SUS441استيل-از جنس استنلس
سيال انجام شده بود، پرداختند. -بر اساس تعامل جامد CFDمحاسبات 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بيشينه تنش و کرنش در 
ن در حالت تمام بار یا تغيير نسبتا سریع دما به وجود نتيجه ي کارکرد

آیدکه موجب تجاوز مقدار تنش از محدوده تنش تسليم شده و خزش مي
 افتد. گرمایي اتفاق مي

سيليکون  بيشترِ تمرکز خود را بر روي همبسته ]10[لونگ-یانگ یون
و موليبدن در چندراهه چدني معطوف ساختند. هدف اصلي آنها مطالعه 

با  Si-Mo NCIرفتار خستگي گرمایي و عوامل ایجاد ترک در چدن
، به منظور یافتن مقدار مناسب %5تا  %4.5ترکيب سيليکون در حدود 

 براي چندراهة دود بود. 
به بررسي سه نوع چدن پرکاربرد در  ]11[سيزمایکا و همکارانش

سازي هاي مورد استفاده در صنایع خودروچندراهة دود و پرخوران
 /SG-SiMoNi کروي()چدن فریتي SG-SiMoهاي داختند. چدنپر

بيشترین  )چدن آستنيت کروي(D5S فریتي گرافيتي فشرده(/)چدن
-مکانيکي و خستگي گرمائي-کاربرد را دارند. محاسبات گرمائي

مکانيکي روي فلانچ پرخوران نشان داد که بحراني ترین منطقه بر روي 
  پوسته داخلي چندراهه قرار دارد.

خواص فيزیکي و مکانيکي هفت ماده که در  ]12[اکستروم و جانسون 
هاي دیزل سنگين کاربرد دارند را مورد ساخت چندراهة دود موتور

، چهار Ni resist D5s و Si-Mo 51آزمایش قرار دادند. دو نوع چدن 
و  HF-A3N-HK30-HKNbگري شده آستنيتي نوع فولاد ریخته

 ورد مطالعه قرار گرفت. گري فرليتي مفولاد ریخته
تحت  Si-Moنيز به بررسي ميکروسکوپي چدن  ]13[ماتييز و همکاران 

درجه  700و  400کشش با نسبت کرنش معکوس در دماهاي آزمون
هرتز پرداخته اند. طبق نتایج بدست آمده،  150سانتيگراد و تحت بسامد 

کند. گابلون و پلَنو استحکام خستگي با افزایش دما شروع به کاهش مي

هایي با ابعاد از نمونه ]14[طي تحقيقي که در شرکت فيات انجام دادند 
mm16  عرض وmm1.45  ضخامت استفاده کرده و با توجه به نتایج

و دامنة کرنش،  بدست آمده از آزمون شکست بر اساس تعداد چرخه
منحني مانسون براي فولاد ضد زنگ مورد استفاده در چندراهة دود 

 دهد که با دامنهخودرو را رسم نمودند. نتایج حاصل از آزمون نشان مي

تر ، طولاني 800℃عمر مواد بدست آمده در  0.9]%[و 0.2]%[کرنش 

است. در حالي که خارج از این محدوده، مدت عمر  600℃از مواد در 
 تر است. ، طولاني800℃نسبت به  600℃در 

خستگي گرمایي کم چرخه و خستگي پرچرخه  ]15[سيزا و همکاران 
ان ناشي از ارتعاشات را بررسي نمودند. نتایج حاصل از تحليل گرمایي نش

دهد که دماي بيشينه در قسمت همریختگاه و دور از محفظه مي
 هاي متصل به بستار است. پرخوران و فلنچ

بر روي ترک ناشي از خستگي گرمایي یک  ]16[یان و همکاران 
-CFDترک خستگي و ترکيب  چندراهة دود کار کردند. ایشان از تحليل

FEM سازي استفاده کردند. در شبيهCFD  جریان داخلي چندراهه و
سازي چندراهة دود به افزار آباکوس براي شبيهگرمایي با نرم تحليل

سازي شد و توزیع تنش گرمایي چندراهه صورت اجزاء محدود شبيه
 تحت بار کامل و حالت دور آرام بدست آمد. 

 تحقيقات با استفاده از روش شبيه سازي ]17[مينگ چن و همکاران 
ليتري پرخوران داراي چندراهه چدني با  1.5یک موتور خود را برروي 

انجام دادند. نتایج نشان داد که تغيير شکل پلاستيک علت  D5Sجنس 
اصلي ترک خوردگي چندراهه، اعوجاج فلنچ چندراهه و نشت گازها 

 هاي شکست پيش بيني شده و ناحيه نشت گاز، با آزمونشود و مکانمي
 دوام موتور مطابقت دارد. 

هاي به وجود آمدن ترک را با توجه مکان ]18[الح نژاد و همکاران ص
 4هاي گرمایي در چندراهة دود موتور به تحليل اجزاء محدود تنش

بنزیني پرخوران ملي را با در نظر گرفتن شرایط دمایي و در نظر  استوانه
گرفتن تغييرات خواص کشسان ماده، بررسي کردند. نتایج نشان داد که 

ها که در آن تمرکز تنش وجود دارد، بيشترین احي اطراف پيچبجز نو
هاي مقدار تنش عمودي در محل همریختگاه چندراهه جایي که مجاري

 رسند، قرار دارد. دود به هم مي
مربوط به  استوانه 8چندراهة دود یک موتور  ]19[کاسترو و همکاران 

ي باري بود را هافورد که مورد استفاده در خودروهاي سواري و وانت
مورد بررسي قرار دادند. شکست چندراهة دود در سه مرحله تعيين 
مشخصات مواد، فراکتوگرافي و الگوي اجزاء محدود ارزیابي شده است. 

هاي شکستگي داراي کرنش هميشگي و آنها نشان دادند که ناحيه
 قوي بوده اند.  انرژي کرنشي

 روي توزیع تنش تعيين براي محدود اجزاي روش از ]20[صالح نژاد 

 و مقاومت مقدار سنجش براي پرخوران ملي بنزیني چندراهة دود موتور
 آزمون اتاق در دمایابي آزمون از استفاده استفاده کردند و با آن استحکام

 استفاده از اجزاء  با و شده ذاريصحه  محدود اجزاي الگوي موتور، نتيجه
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 چندراهة دود بدست آمد.  روي تنش محدود، توزیع
افزار آباکوس را و نرم +star-ccmافزار دو نرم ]21[ليو زن و همکاران 

به صورت تعامل به کار بردند و از این روش براي حل ميدان دما براي 
چندراهة یک موتور با سوخت پایه بنزین استفاده کردند. در این 

اکثر با بار کامل بوده هاي دور آرام و دور حدسازي موتور در حالتشبيه
 و عمر خستگي چندراهة دود را با ارزیابي کرنش دائمي، تخمين زدند. 

بر روي چندراهة دود یک موتور دیزل پوشش ] 22[سروان و همکاران 
داده شده با سراميک تحقيق کرده اند. نتيجه نشان داد که با پوشش 

کربن و سطح عملکرد بهبود یافته و دماي سطح، انتشار مونوکسيد 
یابد و سختي در چندراهه پوشش داده شده اکسيدهاي ازت کاهش مي

 افزایش یافته است. 
مکانيکي یک -براي تحليل خستگي گرمائي ]23[یویي ليو و همکاران 

پرخوران دیزل از روش تعامل اجزاء محدود و دیناميک  استوانة 4موتور 
سيالاتي محاسباتي براي شناسایي نقاط بحراتي و به وجود آمدن ترک 
استفاده کردند . نتایج با استفاده از کرنش پلاستيک معادل نشان داد که 

افتد و ر شکل پلاستيک بيشتر اتفاق ميهایي با تغييها در مکانترک
 مکانيکي است.-علت این خرابي خستگي گرمایي

روش برهم کنش سازه و  هدف این پژوهش و نوآوري آن استفاده از
فلوئنت به صورت تعامل دوطرفه سيال و  -افزار انسيسسيال در نرم

چندراهة  2براي شناسایي نقاط بحراني شروع خستگي پُرچرخه 1سازه
  .باشدميو تخمين عمر آن  EF7-TCموتور دود 

هاي پایين و خستگي پُرچرخه به عنوان گسيختگي خستگي در تنش
تحليل در حالت گذرا و شود. هاي بالا در نظر گرفته ميتعداد چرخه

شرایط کاري موتور در بحراني ترین شرایط کارکرد، حالت بار کامل و 
است. شرایط مرزي جریاني  دور بر دقيقه در نظر گرفته شده 5250دور 

ها در محل اتصال چندراهه با بستار و گاهو تکيه 3از تحليل فلوئنت
 ورودي پرخوران، به صورت بستر ارتجاعي لحاظ شده است.

 

 4تعامل سازه و سيال دو طرفه -2
به منظور تحليل همزمان با در نظر گرفتن اثر تغيير شکل در هر دو 

انجام  5انسيس و فلوئنت نياز است تا حل به صورت تکرار شونده  سامانه
شود که نياز به یک الگوریتم تکراري دارد. زماني که تعامل بين دو 

گيرد متغيرهاي جریان تاثير گزار بر سازه و تغيير شکل حلگر انجام مي
 ر گذار در تحليل جریان، بين دو جامد و سيال منتقل شوند. اث

به این صورت که در هر گام زماني فشار، دما و ضریب انتقال گرمایي 
شود و در آنجا به گر انسيس منتقل ميجابجایي از حلگر فلوئنت به حل

 شود. در چرخهها محاسبه ميقيدهاي مشخص شده، تغيير شکل و تنش

                                                 
1 Two-Way fluid structure interaction 

 High Cycle Fatigue

 Fluid Flow
4 Two-way coupling FSI 

شود و در آنجا با تغيير ا از انسيس به فلوئنت منتقل ميهبعد تغيير شکل
 شود. شکل جدید، متغيرهاي جریان محاسبه مي

 

 تعامل بين جامد و سيال )انسيس و فلوئنت( :1شکل 
 

( ارتباط تحليل دیناميک سيالات محاسباتي و اجزاء محدود 1در شکل )
سيال گذراي سازي تعامل سازه و نشان داده شده است. یک شبيه

 دوطرفه داراي سه مرحله تکرار است:
سازي مسائل وابسته به زمان )مربوط به زمان( :براي شبيه 6حلقة گذرا-1

در یک بازه زماني مشخص، ابتدا دامنه زماني به تعداد مناسبي گام 
شود که در هر گام زماني مسأله به صورت تکراري در زماني تقسيم مي

 شوند. ميحلگر انسيس و فلوئنت حل 
ها با یک در حلگرهاي انسيس و فلوئنت نيروها و جابجایي 7حلقة تناوبي-2

هاي این حلقه زماني متوقف شوند. تکرارالگوریتم تکراري محاسبه مي
 ها به مقدار هدف همگرا شوند.شود که مقادیر نيروها و جابجایيمي
 هاي مختلف دراین حلقه براي همگرایي ميدان حلقة داخلي:-3

شود. این حلقه در فلوئنت به نام حلگرهاي انسيس و فلوئنت استفاده مي
در  موسوم اند. 9و در انسيس به نام تکرارهاي تعادلي 8حلقة ضرایب

 افزار نشان داده شده است.سطوح مختلف تکرارها در نرم 2شکل 

ها شود که مقادیر متغيرهاي ميدانتکرارهاي این حلقه زماني متوقف مي
 ر همگرایي برسد یا تعداد تکرارها به مقدار بيشينه خود برسد. به معيا

 

 
 [31افزار ]هاي تکرار در نرمالگوي حلقه :2شکل 

5 Iterative 
6 Transient Loop 
7 Stagger Loop 
8 Coefficient Loops 
9 Equilibrium Iterations

زمان حلقه

حلقة تکرار

ميدان حلقه

هآخرین ميدان حلق

آخرین تکرار

آخرین زمان
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 هامواد و روش -3
به صورت تعامل دوطرفه استفاده  FSIسازي حاضر از روش در شبيه

شده است به طوري که اثرات متغيرهاي دما، ضریب انتقال گرمایي 
جابجایي و فشار ناشي از سيال گذرنده بر توزیع دما و تغيير شکل جسم 

گذارد. در پژوهش حاضر موتور در بيشترین سرعت و حالت جامد اثر مي
 بارکامل در نظر گرفته شده است. 

رهاي اصلي دما و شار جرمي جریان در بالاترین حد متغيبه طوري که 
درجه از  720افزاري درخود قرار گرفته است و تمامي محاسبات نرم

چارچوب نظري تحقيق حاضر را نشان  3شکل  لنگ است.گردش ميل
شود و افزار فلوئنت تحليل جریاني ميدهد. در ابتدا هندسه در نرممي

گرمایي جابجایي به عنوان شرایط مرزي به فشار و دما و ضریب انتقال 
شود. سپس تغيير شکل چندراهة دود در الگوي اجزاء محدود وارد مي

افزار ساختاري در انسيس محاسبه شده و هندسه تغيير یافته وارد نرم
 شود و این شروع حلقه دوم است.فلوئنت مي

 
 چارچوب تحقيق حاضر: 3شکل 

 
ترین شرایط کاري موتور در بحرانيتحليل در حالت گذرا و شرایط 

دور بر دقيقه در نظر گرفته شده  5250کارکرد، حالت بار کامل و دور 
ها در محل گاهاست. شرایط مرزي جریاني از تحليل فلوئنت و تکيه

، به صورت بستر اتصال چندراهه با بستار و ورودي پرخوران چندراهه
ملي پرخوران در جدول ارتجاعي لحاظ شده است. مشخصات فني موتور 

 آورده شده است. 1
 . مشخصات فني موتور پرخوران ملي1جدول

 EF7 TC نوع موتور
 1650 (cc) حجم موتور 

 د.د.د 5500اسب بخار در  148 توان موتور بيشينه
 ( د.د.د.2200 -4800( در )N.m) 215 گشتاور بيشينه
 9.6:1 نسبت تراکم
 16 تعداد دریچه

 95بنزین بدون سرب اکتان  نوع سوخت سازگار
 ايپاشش برقي چند نقطه ايسامانة افشانه

 4یورو  استاندارد حد آلایندگي

 معادلات حاکم بر الگوسازی -1-3

 معادلات جریان -1-1-3
پذیر همان معادلات پيوستگي، اندازه معادلات حاکم جریان تراکم

براي الگوسازي جریان متلاطم و معادلة  κ-εحرکت، انرژي و معادله 
 .]23-18[گاز آرماني است 

 : κمعادلة انرژي تلاطم 

(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) 

= 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
|
𝜇𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
| + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝜌𝜀 

 : 𝜀معادلة انرژي تلاطم 

(5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) 

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
|
𝜇𝑡
𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
| + 𝐶1

𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
 

  

 معادلات تحليل ترمومکانيکي -2-1-3
انرژي یا همان ، اصل بقاي در تحليل گرمایي، قانون حاکم بر سامانه

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

 [.30آید ]( مي6معادلة ) به شکل

(6      ) 𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
= 0 

 

دما است. با داشتن شرط مرزي دما و انتقال گرمایي  Tکه در آن 
( توزیع 6جابجایي روي سطح داخلي و بيروني چندراهة دود، حل معادلة )

مکانيکي، -دهد. در تحليل گرمائيدماي مجموعه موتور را به دست مي
با فرض همگن بودن مواد سازنده قطعات، معادلة حاکم بر مسأله، قانون 

( نشان داده 7تانسوري آن در معادلة ) که شکل تعميم یافته هوک است
 [.30شده است ]

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

 شود.شناخته مي
در حضور بارگذاري گرمایي، به دليل وجود قيدهاي جابجایي و گرادیان 

در  شود و سامانهدما که باعث رفتار انبساطي و انقباضي در چندراهه مي

(1 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗) = 0 

(2               )   𝜕(𝜌 𝑣⃗)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌 𝑣⃗ 𝑣⃗)    = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙  𝜎 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ [𝑣⃗ (𝜌𝐸 + 𝑝)] 

= ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) + 𝜎. ∇𝑢 

(7) 𝜀 = 𝐶𝜎    
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گيرد با برقراري اصل برهم نهي در معرض کرنش گرمایي قرار مي
توان حاصل ترکيب قانون هاي خطي، کرنش مجموع را ميتحليل

 : ]30[شود ( مي8و انبساط گرمایي مطابق معادلة ) تعميم یافته هوک

(8) ε = 𝐶𝜎 + 𝜀𝑇 

(9) 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-کمک معادلات تنش

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

براي تعميم قانون هوک در حالت سه بعدي، طبيعي ترین راه این است 
هاي کرنش و هر از تمام مؤلفه متاثر که فرض شود، هر مؤلفه تنش
هاي تنش است.این مفهوم به صورت مؤلفه کرنش متاثر از تمام مؤلفه

 [: 27-24[(  قابل بيان است 11-10هاي )تانسور
(10) 𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙 . 𝑒𝑘𝑙 
(11) 𝑒𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 . 𝜎𝑘𝑙 

 

به ترتيب تانسور سختي و  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙و  𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙هاي تنش و مؤلفه 𝜎𝑖𝑗که  
𝑒𝑖𝑗تانسور نرمي یا انعطاف پذیري ماده و  هاي کرنش ناميده مؤلفه   

( نوشت 12توان  بصورت معادلة )شود. با توجه به تانسور بالا ميمي
:]27[  

(12)  

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥}
 
 

 
 

= (
𝐶11 ⋯ 𝐶16
⋮ ⋱ ⋮
𝐶61 ⋯ 𝐶66

)

{
 
 

 
 
𝑒𝑥
𝑒𝑦
𝑒𝑧
2𝑒𝑥𝑦
2𝑒𝑦𝑧
2𝑒𝑧𝑥}

 
 

 
 

 

 

( ضرایب سختي ماده اند، بطوري که 12در معادلة ) 𝐶𝑖𝑗که تانسورهاي 
بدون در نظر گرفتن تغييرات دمایي و در دماي ثابت محيط اند. اما 
چنانچه تغييرات دماي غير یکنواختي در داخل یک ماده ایزوتروپيک و 
یا ارتوتروپيک تصور شود و یا حتي در صورت یکنواخت بودن دما، 

وجود داشته باشد، در آن ایجاد تنش  قيودي در مقابل تغيير شکل ماده
 شود که به آن تنش گرمایي گویند. مي

چنانچه ماده غير ایزوتروپيکي تحت اثر ميدان گرمایي قرار گيرد، اعم 
از اینکه تغيير دماي جسم یکنواخت و یا غيریکنواخت باشد در آن ماده 

𝜀𝑖𝑗هاي کرنش ارتجاعي با  آید اگر مؤلفهتنش گرمایي به وجود مي
𝐸 

نشان داده شوند، کرنش کل با در نظر داشتن اصل برهم نهي مطابق 
 شود :                      ( نوشته مي13معادلة )

(13) 𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑖𝑗
𝐸 +  𝛼∆𝑇𝛿𝑖𝑗  

 

را به صورت  𝛼توان قسمت دوم معادله بيانگر کرنش گرمایي بوده و مي
 که بيانگر تانسور ضریب انبساط گرمایي است نمایش داد:                    𝛼𝑖𝑗تانسور

(14 ) 𝜀𝑖𝑗
𝑇 = 𝛼𝑖𝑗∆𝑇𝛿𝑖𝑗 

(15) 𝜎𝑖𝑗
𝑇 = −𝐸𝛼𝑖𝑗∆𝑇 

که معرف به تانسور  𝛽𝑖𝑗از نماد    𝐸𝛼𝑖𝑗( به جاي 15که در معادلة )
گيري این کنيم. با جایگذاري و مجموعکشسان است استفاده مي-گرما

 :]18[ شود ( مي16عبارت در معادله، تنش در نهایت بصورت معادلة )
 

(16)  𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙 . 𝑒𝑘𝑙 − 𝛽𝑖𝑗(𝑇2 − 𝑇1) 
  

 بندی دیناميک سيالات محاسباتي شبکه -2-3

بندي دیناميک سيالات محاسباتي از شبکهبندي دامنه براي شبکه
انسيس استفاده شده است. به منظور محاسبات جریان در نزدیکي سطح 

استفاده شده  1.2لایه مرزي با نسبت افزایش  6داخلي چندراهة دود از 
است. به دليل تعامل سيال و سازه و تأثير مستقيم سرعت بالاي جریان 

و جامد، در این قسمت از  گاز نزدیک سطح روي شرایط مرز سيال
بندي دیناميک ( شبکه4هاي مرزي استفاده شده است.  در شکل )لایه

سيالات محاسباتي چندراهة دود نشان داده شده است. تعداد کل 
سلول است که استقلال از شبکه آن  878990هاي دامنه سيال شبکه

 بررسي شده است.
 

 شرایط مرزی دیناميک سيالات محاسباتي -3-3
رایط مرزي براي تحليل دیناميک سيالات محاسباتي سه بعدي در ش

ورودي و خروجي چندراهة دود از نتایج شبيه سازي تبادل گاز و عملکرد 
 آید. افزار جي تي پاور بدست ميیک بعدي از نرم

 

 

 
 بندي دیناميک سيالات محاسباتي چندراهة دودشبکه :4شکل 

 
در  EF7-TCبه علت حجم زیاد الگو، قسمتي از مدار عملکرد موتور 

هاي مدار عملکرد یک بعدي ( آورده شده است. از نتایج خروجي5شکل )
دما و فشار براي مرزهاي ورودي و خروجي چندراهة دود استفاده شده 

 است.
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 EF7-TCقسمتي از مدار عملکرد یک بعدي موتور : 5شکل 

 
( و p-cyl 4, p-cyl 3, p-cy 2,  p-cyl 1ورودي )فشار  6در شکل 

لنگ آورده شده ( بر حسب زاویة ميلp-outفشار خروجي چندراهة دود )
است. زمان بيشينه فشار براي هر ورودي چندراهه قبل از زمان بيشيه 
باز شدن دریچة دود است. مقدار فشار در هر ورودي با باز شدن دریچة 

یابد. بعد از باز شدن دریچة دود براي هر يدود مربوط به آن افزایش م
استوانه، فشار در چندراهه به شدت بالا رفته و به بيشينه فشار حدود 

رسد. فشار خروجي چندراهه بصورت نوساني است و در ميبار  3.73
 بار است.  3.34حدود 

 
فشار ورودي و خروجي چندراهة دود بر حسب زاویة : 6شکل 

 لنگميل

                                                 
1 tetrahedron 

 
( و دماي t-cyl 4, t-cyl 3, t-cy 2, t-cyl 1دماي ورودي ) 7در شکل 

بر حسب زاویة لنگ آورده شده است.  (t-outخروجي چندراهة دود )
کلوین است و دماي  1350بيشينه دماي ورودي چندراهه در حدود 

ترین حالت در زاویة خرجي چندراهه بصورت نوساني است در بيشينه
 کلوین است.  1284درجه و با مقدار 200لنگ ميل

 

 
دماي ورودي و خروجي چندراهة دود بر حسب زاویة  :7شکل

 لنگميل
 

 بندی اجزاء محدود پوسته جامدشبکه -4-3
افزار انسيس بندي نرمشبکهبندي پوسته جامد از محيط براي شبکه

شبکة چهار وجهي،  550273استفاده شده به طوري که چندراهه با 
شبکة چهار وجهي و قسمتي که چندراهه با فلنچ  497910بستار با 

استفاده  2651هاي مربعي با تعداد پرخوران در تماس هست از شبکه
جزاء بندي پوسته چندراهة دود را براي تحليل اشبکه 8شکل شده است. 

 دهد. محدود نشان مي
به منظور اعمال اثرات کشسان بستار و پرخوران، بستر کشسان براي 

( در نظر گرفته شده است. با توجه به 8پرخوران و بستار مطابق شکل )
هندسه چندراهه و با توجه به استفاده از روش تعامل دوطرفه که در این 

و به  550219با تعداد هایي پژوهش انجام شده است؛ چندراهه با شبکه
و بستار نيز براي انطباق بهتر نتایج  1هاي چهار وجهيصورت شبکه

بندي تبادلي از حل قسمت انتقال حرارت پایا به همين صورت شبکه
 شده است. 

نتایج حاصل از تحليل اجزاء محدود به طور قابل ملاحظه اي به 
ها تعداد شبکه شود. به طوري که با افزایشبندي جسم مرتبط ميشبکه

خطاي حاصل از حل اجزاء محدود در حل بعدي انباشته شده)خطاي 
برد. همچنين کاهش حاصل از گرد کردن( و خطاي محاسباتي را بالا مي

شود. به افزاري ميها نيز موجب کاهش دقت محاسبات نرمتعداد شبکه
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 بندي در این پژوهش استفاده شدهشبکههمين دليل از روش استقلال 
 است. 

هاي بطوري که در تحليل گرمایي دماي قسمتي از چندراهه با اندازه
بندي مورد بررسي قرار گرفته و در نهایت در مختلفي از شبکه

هایي که نتيجه تغييرات چنداني در محل مذکور نداشت بنديشبکه
استفاده شد. همچنين در سطوح تماس نيز براي همگرایي بهتر روش 

ه اعمال شده است. سطوح تماس به صورت اصطکاکي انطباق گره به گر
 بين چندراهه و بستار و گلوگاه پرخوران تعریف شده است. 

 

 
 بندي پوسته جامد براي تحليل اجزاء محدودشبکه :8شکل

 
شرایط مرزی، خواص مواد و برای تحليل  -5-3

 ترمومکانيکال
از تحليل دیناميک سيالات محاسباتي فشار، دما و ضریب انتقال حرارت 

آیند. براي روي سطح داخلي چندراهه در هر گام زماني به دست مي
شرط مرزي گرمایي سطح خارجي چندراهه که با هواي محيط در تماس 

25𝑊ضریب انتقال حرارت جابجایي به صورت ثابت   𝑚2. ℃⁄ ]11[ 

درجه  150در نظر گرفته شده است. دماي بستار  C 37°و دماي محيط 

 37. دماي محيط اطراف چندراهه ]18[سانتيگراد تعریف شده است 
سازي با توجه با حالت پایا متغيرها درجه سانتيگراد و کل زمان شبيه

 لنگ در نظر گرفته شده است.درجه از گردش ميل 720
هدایت گرمایي است و ضریب  DS5جنس چندراهة دود از نوع چدن 

تعریف شده است.  2براي چندراهه با توجه به تغييرات دما طبق جدول 
در نظر گرفته شده  3همچنين ضریب انبساط گرمایي به صورت جدول 

 .]18[است 
 

 ]DS5 ]18ضریب هدایت گرمایي چندراهه  :2جدول 

𝑤)ضریب هدایت گرمایي  𝑚. 𝑘⁄  (𝐶°) دما  (

14.6 20 
16.7 100 
25 800 
28 1000 

                                                 
1fixed support 

 ]18[بر حسب دما  DS5ضریب انبساط گرمایي  مشخصات  :3جدول 

1ضریب انبساط گرمایي ) (℃دما )
℃⁄) 

700 6-10  ×1.65 
750 1.68 × 10-6 

 
در  1هاي مربوط به چندراهه به صورت پایه ثابتدر این پژوهش فلنچ

پيچ بر فلنچ )مطابق  8نظر گرفته شده است که نيروي اعمالي هر یک از 
کيلو نيوتن طبق استاندارد شرکت سازنده در نظر  14.5( برابر 9شکل 

گرفته شده است. به دليل اینکه هدف از پژوهش مطالعه چندراهه است، 
سازي دخالت ندارند. انتهاي چندراهه، هيچ یک از قطعات دیگر در شبيه

پيچ  3قسمتي که با ورودي پرخوران اتصال دارد نيز به صورت ثابت با 
 کيلو نيوتن تعریف شده است.  7.5و با پيش بار پيچ 

همچنين اثرات وزن چندراهه نيز در نظر گرفته شده است که شتاب 
متر بر مجذور ثانيه نيز به آن اعمال گردیده  9.81گرانشي معادل با 

دهد که بر سطوح چندراهه يکي را نشان مي( بارهاي مکان9است. شکل )
 شد. در قسمت تحليل اجزاء محدود اعمال مي

سطوح داخلي چندراهه به صورت تماسي با سيال گذرنده در آن تعریف 
شد که با اجراي تعامل این سطوح با سطوح سيال تعریف شده در قسمت 

اهه فلوئنت در تعامل دوطرفه خواهند بود. خواص مکانيکي مواد چندر
 .]18[آمده است  4در جدول 

 

 
 بارهاي مکانيکي و گرمایي روي سطح چندراهه :9شکل

 
 DS5 [18]مشخصات مکانيکي چندراهة  :4جدول 

 )سانتيگراد( دما 700 750
 متر مکعب(چگالي )گرم بر سانتي 7.45 7.45
 )گيگا پاسکال( ضریب یانگ 97 95.5

 ضریب پواسون 0.29 0.29

 )گيگا پاسکال( ضریب بالک 98.3 98.3
 )گيگا پاسکال( ضریب برشي 4.54 4.54

 )مگا پاسکال( استحکام کششي 139 117

 )مگا پاسکال(استحکام نهایي کششي  202 153
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درجه سانتيگراد اند که در  700خواص مکانيکي مذکور در دماي 
سازي به الگو اعمال شده است. با توجه به خواص اعمال شده و شبيه

کيلوگرم  3.47ترتيب برابر  هافزار، وزن و حجم چندراهه بمحاسبات نرم
 دسي مترمکعب بدست آمده است.  465900و 

هایي که چندراهه ( مشخص است در قسمت8همان طور که از شکل )
ها در این بنديبا بستار در تماس است براي همگرایي بهتر، شبکه

هاي ریزتري براي تحليل شبکهاند و از مناطق بر یکدیگر منطبق شده
استفاده شده است. همچنين سطوح تماسي به صورت اصطکاکي درنظر 

 گرفته شده است.

 

 خواص خستگي -6-3
درجه سانتيگراد به  500چرخه نيز در دماي در خستگي پر S-Nمنحني 

 .]12[افزار انسيس تعریف شده است ( در نرم10صورت شکل )
 

 

 
𝑆منحني  :10شکل − 𝑁   برايDS5  [12درجه ] 500در دماي 

 

 محيط تعامل -7-3
بندي سيال و پوسته جامد و تعریف شرایط مرزي و دیگر بعد از شبکه

افزار، تعامل کردن دیناميک سيالات هاي نرممتغيرها در محيط
 شود. محاسباتي و اجزاء محدود انجام مي

تعامل، است. در قسمت  11شماي مراحل تعامل به صورت شکل 
هاي درنظر گرفته شده به صورت تعامل دوطرفه حل خواهند شد. محيط

در این قسمت نواحي مرزي که سيال و سازه با هم در تماس هستند 
گيرند. در صد خطاي همگرایي انتخاب شده و در معرض تعامل قرار مي

 در نظر گرفته شده است.  0.001سازه و سيال 
خروجي موتور در چندراهة دود در ابتدا تحليل جریان گازهاي داغ 

شود. سپس به منظور تحليل اجزاء محدود ابتدا انجام مي افزار فلوئنتنرم
انجام شده و نتایج   1حل گرمایي پوسته چندراهه در انسيس بصورت پایا

 شود. فرستاده مي 2خروجي گرمایي براي تحليل اجزاء محدود گذار
اجزاء محدود گذرا به قسمت در نهایت نتایج تحليل جریان و خروجي 

شود که در آن اثرات جریان روي تغيير شکل فرستاده مي 3تعامل

                                                 

 Steady-state thermal

 Transient-structural

شود و شود و سپس تحليل به گام دوم وارد ميچندراهة دود اعمال مي
سازي توسط شود تا به گام زماني نهایي برسيم. کل زمان شبيهتکرار مي

 ول انجاميد.طساعت به 49، نزدیک به 5رایانه، با مشخصات جدول 

 

 
 سازي تعامل دو طرفهمراحل شبيه: 11شکل

 
 سازيمشخصات رایانه مورد استفاده براي شبيه: 5جدول

 تعداد ترد 48

 حجم دیسک  )گيگا بایت( 100

 حجم حافظه )گيگا بایت( 128
Intel xeon E5-2690 V3@2.6-3.5 

GHz 
 نوع پردازنده

 پردازشي پایهتوان  (4)گيگافلاپس( 1042) تا  998

 

 بررسي استقلال از شبکه در تحليل اجزاء محدود -8-3
شود، نتایج الف و ب مشاهده مي-12هاي همان طور که از نمودار شکل

 250تنش فون ميزز و معيار حداکثر تنش اصلي بر حسب تعداد شبکه 
الف  12هزار براي پوسته جامد نشان داده شده است.  در نمودار  700تا 

هزار  570شود که با افزایش تعداد شبکه به بيش از و ب مشاهده مي

 System coupling

 FLOPS
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تغيير چنداني نمي کند. بنابراین تعداد شبکه مناسب در نقطه  مقدار تنش
 شود.در نظر گرفته مي هزار شبکه 570ميان 

   

 

 وضعيت تنش بر حسب تعداد خانه :12شکل
 )الف( تغييرات تنش فون ميزز  نسبت به تعداد شبکه

 )ب( تغييرات حداثر تنش اصلي نسبت به افزایش تعداد شبکه 
 

 نتایج و بحث -4

 )نتایج فلوئنت )حل گذرای جریان -1-4
جریان گازهاي ورودي چندراهة دود بصورت مخلوطي از گازهاي 

پذیر اکسيژن، ازت، دي اکسيد کربن و بخار آب است که از تحليل تراکم
افزار جي تي پاور بر حسب زاویة یک بعدي عملکرد موتور از نرم

لنگ بدست آمده است. ابتدا به منظور صحه گذاري نتایج فلوئنت ميل
 چندراهة دود با نتایج آزمون 4تا  1هاي دماي گازهاي چندراهه

نتایج حاصل از آزمون  13آزمایشگاه ي مقایسه شده است. شکل 
به ترتيب،  13کند. طبق شکل سازي را مقایسه ميو شبيه ]20[دمایابي 

 %1.27سه  ، چندراهة%0.06، چندراهة دو %2.5یک  خطا براي چندراهة
 است. %0.02چهار  و چندراهة

 

 
تا  1هاي مقایسة عددي و تجربي دماي گازهاي چندراهه :13شکل

4  [20] 

شرررایط مرزي براي تحليل ترمومکانيکي توزیع فشررار، ضررریب انتقال 
حرارت جابجایي و دماي گاز روي سررطح داخلي چندراهة دود اسررت.  
بنابراین لازم اسررت ابتدا تحليل جریان چندراهة دود بصررورت گذرا در 

 ت انجام شود. افزار فلوئننرم
هایي که دریچه دود بيشينه دماي گذرا در زمان نقشه 14در شکل 

درجه(  535، 356، 718، 176زاویة   7جابجایي را دارد )مطابق شکل 
شود با ورود شود. همانطور که در هر چهار شکل دیده ميدیده مي

 یابد.مربوط به آن افزایش مي گازهاي داغ به چندراهه دماي چندراهه
کلوین دیده  1350در دهانة ورودي چندراهة دود بيشترین دما حدود 

 کلوین است. 1260شود. ميانگين سطحي دما مي
 

 
 درجه 718زاویة لنگ 

 
 درجه176زاویة لنگ  

 
 درجه 356زاویة لنگ  

 
 درجه  535زاویة لنگ  

توزیع دماي گازهاي خروجي روي سطح داخلي چندراهة : 14شکل 
 دود در زمان بيشينه بازشدگي دریچة دود

 
هایي که توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي  در زمان 15در شکل 

، 718، 176زاویة  7دریچه دود ماکزیمم جابجایي را دارد )مطابق شکل 
درجه( نشان داده شده است. ضریب انتقال حرارت تابعي از  535، 356

رینولدز جریان )سرعت گاز( است. بنابراین در هر مجراي که جریان گاز 
رود. خروجي در آن لحظه وجود دارد، ضریب انتقال حرارت در آن بالا مي

در ورودي هر مجرا  K2W/m 800.مقدار بيشينه ضریب انتقال حرارت 
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 K2W/m 200.و در لحظه بيشينه شار جرمي آن است. مقدار کمينة 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 718زاویة لنگ 

 
 درجه176زاویة لنگ  

 
 درجه 356زاویة لنگ  

 
 درجه 535زاویة لنگ  

توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي روي سطح داخلي  :15شکل
 دوددر زمان بيشينه بازشدگي دریچة  چندراهة دود

 

 نتایج تحليل اجزاء محدود گرمایي بعد از چرخة کامل -2-4
به منظور اعتبار سنجي نتایج حل عددي، مقادیر دما در محل حسگرهاي 

دو مکان  16مقایسه شده اند. در شکل با نتایج عددي آزمون تجربي 
 شود. ( دیده مي2و  1که در آن حسگر دما کار گذاشته شده )نقطة 

در آن حسگر دما  16دما در نقاطي که مطابق شکل  17در شکل 
دور در دقيقه  5250تا  3500کارگذاشته شده در بار کامل و دورهاي بين 

دور در دقيقه  5250آورده شده است. از انجایي که شبيه سازي در دور 
انجام شده، مقایسة نتایج عددي و آزمایشگاهي تنها در این دور انجام 

 شده است. 
 

 
 ]18[نقاط علامت گذاري براي دمایابي  :16شکل

 

نزدیک  1نشان داده شده است دماي نقطه  17همان طور که در شکل
درجة سانتيگراد  662نزدیک به  2درجه سانتيگراد و دماي نقطة  727به 

بدست آمده است. به طوري که در آزمون دمایابي، دماي این نقاط به 
 ميان ترتيب درجة سانتيگراد ثبت شده است. به این 685و  735ترتيب 

شود. )خطایي دیده مي خوبي سازگاري عددي نتایج با نتایج دمایابي
 درصد(.  3.5نزدیک به 

سازي با نتایج آزمون واقعي بيانگر آن است که حل مقایسة نتایج شبيه
خطاي  عددي به کار گرفته شده از دقت قابل قبولي برخوردار است و

 درصد است. 4محاسبات زیر 
 

 
 ]18[سازي و دمایابي تجربي مقایسة نتایج حاصل از شبيه :17شکل 

 

شکل   ست.       18در  شده ا شان داده  توزیع دماي پایا در چندراهة دود ن
شکل   2و  1دماي نقاطي که در اطراف نقاط  شان   16در  وجود دارد، ن

 داده شده است. 

 در پوسته چندراهه .نتایج توزیع دما18شکل
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 بعد از چرخة کاملنتایج اجزاء محدود  مکانيکي  -4-3
لنگ را درجه از گردش ميل 720تغيير شکل چندراهه بعد از  19شکل 

مشخص است بيشترین  19دهد. همان طور که از شکل نشان مي
رسد تغييرات ابعادي در نزدیکي اولين ورودي چندراهه است. به نظر مي

شکل بيشتر، ناشي از فاصله ي بيشتر این خروجي نسبت  علت این تغيير
گاه فلنچ پرخوران است که در انقباض و به قيدهاي حرکتي تکيه

 افتد.هایي که در زمان گرم و سرد شدن چندراهه است اتفاق ميانبساط

 
لنگ را درجه از گردش ميل 720اصلي بعد از حداکثر تنش  20شکل 

هاي اصلي شد حداکثر تنشدهد. همان طور که پيش بيني مينشان مي
ها در قسمتي از بدنه و محل همریختگاه به غير از نواحي اطراف پيچ

 افتد. رسند، اتفاق ميها به یکدیگر ميجایي که خروجي
. به طوري که ها در شکل توسط علامت مشخص شده انداین مکان

مگاپاسکال و بيشينه تنش  78بيشينه تنش در نواحي همریختگاه برابر 
مگاپاسکال در ناحيه اطراف پيچ فلنچ پرخوران اتفاق  280اصلي به مقدار

 افتد. مي
 

 
 هاي اصلي در چندراهة دودتوزیع حداکثر تنش: 20شکل

 
لنگ درجه ميل 720الف و ب معيار تنش فون ميزز بعد از  21شکل 

نشان داده شده است. بيشترین تنش فون ميزز نيز در همان نواحي اتفاق 
هاي عمودي رخ داد. به این ترتيب تنش فون افتد که حداکثر تنشمي

مگاپاسکال و  82.4ميزز در محل همریختگاه در بيشترین مقدار برابر 

مگاپاسکال  124ه فلنچ پرخوران در بيشترین مقدار برابر اطراف گلوگا
 هاي آن علامت گذاري شده است.محل 21است.در شکل 

 

 

 الف(

 
 ب(

 توزیع حداکثر تنش فون ميزز در چندراهة دود (الف: 21شکل 
 توزیع حداکثر تنش فون ميزز در چندراهة دود (ب

 
لنگ را نشان درجه ميل 720نيز توزیع تنش محوري را بعد از  22شکل 

ها داراي مقادیر پایيني هستند و دهد. تنش محوري در محل پيچمي
مشخص است بيشترین تنش محوري مربوط  22همان طور که از شکل 

به محل همریختگاه و قسمت بالاي چندراهه است که در شکل 
  مشخص شده است.

 

 
 توزیع تنش محوري در چندراهة دود :22شکل 

 

 
درجه از گردش  720تغيير شکل چندراهة دود بعد از  :19شکل 

 لنگميل
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ها لحاظ دیگر از معيارهاي شکست یا خرابي که معمولاً در طراحيیکي 
توزیع تنش  23شود معيار بيشينة تنش برشي و یا ترسکا است. شکل مي

لنگ درجه از گردش ميل 720ترسکا به صورت طيف رنگي را در بعد از 
 دهد.نشان مي

 
 توزیع تنش ترسکا در چندراهة دود :23شکل 

 

 تخمين عمر -4-4

افزار وارد در نرم ]D5S 12 [چدن S-Nدر تخمين عمر چندراهه، منحني 
هاي که منجر به شکست هاي عمر از لحاظ تعداد چرخهپيش بيني گردد.

شود به الگوي انتخاب شده بستگي دارد. ارتباط بين دما و کرنش را مي
 3TMFتقسيم کرد.  2و غيرهم جهت 1توان به دو دسته هم جهتمي

دلالت دارد بر اینکه کرنش عمودي و بيشينه دما همزمان جهت هم 
جهت بيشينه کرنش عمودي غيرهم  TMFافتد، درحالي که در اتفاق مي

. در نتيجه چندراهة دود را ]1[افتد همزمان با مينيمم دما اتفاق مي
 هم جهت قرار داد.  TMFتوان در مي

د، معمولاً از معيار براي تخمين عمر در موادي که داراي رفتار ترد هستن
𝑆𝑞𝑎که در آن  ]1[شود بيشينه تنش اصلي استفاده مي = 𝑆𝑎1   .است

برابر با تنش اسمي  𝑆𝑎1دامنة تنش اسمي معادل است و  𝑆𝑞𝑎در اینجا 
 تناوبي اصلي است.

ضرایب آسيب در هر چرخه  مکانيکي هم جهت-هاي گرمائيدر خستگي
هاي حداکثر و متوسط بلکه با دماهاي موثر و توان نه تنها با تنشرا مي

 .        ]29[بدست آورد  17دامنه دمایي اعمالي مطابق معادلة 

(17    ) 𝑑𝐷

𝑑𝑁
= 𝑓(𝜎max𝜎mean𝑇max∆𝑇) 

تنش  𝜎meanتنش حداکثر،  𝜎maxچرخه،  Nمتغيير آسيب،  Dکه در آن 
دامنه دما است و معادلات، زماني  𝑇∆دماي حداکثر،  𝑇𝑚𝑎𝑥متوسط، 

σ𝑚𝑒𝑎𝑛که  =  :]29[است  18باشد به صورت معادلة  0

(18) (𝑁𝑓)𝑇𝑀𝐹
=
(𝜎𝑢 − 𝜎max) [

𝜎max
𝑀0𝑇max∆𝑇

]
𝛽(𝑇max∆𝑇)

𝛼[𝛽(𝑇max∆𝑇) + 1](𝜎max − 𝜎1)
 

                                                 
1 In-phase 

2 Out-of-phase 

-تا شکست خستگي گرمائي تعداد چرخه TMF(Nf)، 18در معادلة 
استحکام  𝜎𝑢تابعي از دماي بالا و دامنه دمایي،  𝛽و  𝑀0مکانيکي و 

 حد خستگي است. σ1نهایي کششي، 
تحت وضعيت  𝑀°(𝑇𝑚𝑎𝑥∆𝑇)کند که مقادیر این موضوع اشاره مي

TMF تواند توسط  ميM°(Tmax)  در یک دماي معادلTe  که منجر
شود، جایگزین شود. از در آزمایش مي TMFهمان اثر در خستگي به

دهيم گيریم و نشان ميرا در حداکثر دما در نظر مي °𝑀قادیر رو ماین
𝑀°(𝑇𝑒) ]29[: 

(19) 𝑀°(𝑇𝑚𝑎𝑥 . ∆𝑇) = 𝑀°(𝑇𝑒) 

(20) 𝑇𝑒 =
1

𝑇2 − 𝑇1
∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

+
𝜆(𝑇2)

2
=̃ 𝑇2 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

تواند با ضریب مي T∆این آسيب اضافي توليد شده توسط تغيير دما 
β(𝑇𝑚𝑎𝑥تجربي  . ∆𝑇)  29[سازي شود شبيه 21به صورت معادلة[ : 

 

(21) β(Tmax. ∆T) = α |
Tmax − ∆T

Tmax
| β(Tmax) 

 

به معادلة  𝛼( دماي حداکثر بر حسب کلوین است و متغير 21در معادلة )
از  βهاي گرمایي و مکانيکي بستگي دارد. همچنين چرخه 4جهتي

𝑅تحت شرایط کاملاً معکوس ) S-Nمنحني  = ( توسط ترسيمِ 1−
𝜎mean𝜎max  به عنوان تابعي از نسبت𝑁𝑓(𝜎max − 𝜎1)  به

(𝜎𝑢 − 𝜎𝑚𝑎𝑥) آید.بدست مي 
-هاي گرمائيتوان حد عمر را در خستگي( مي21( و )18از معادلة ) 

سازي مکانيکي محاسبه نمود. معيار آسيب درنظر گرفته شده در شبيه
بيشينه تنش اصلي درنظر گرفته شده است. از معيارهاي تنشي آسيب 

اي تخمين عمر به جاي معيارهاي کرنشي استفاده شده است. بر
بيانگر معيارهاي درنظر گرفته شده در تخمين عمر چندراهه  23شکل
 است.

مشخص است معيار آسيب با توجه به منحني  6 جدولهمان طور که از 
S-N  بر روي عمر تنشي تنظيم شده است. معيار شکست به  10شکل

براي طراحيِ محتاطانه، گودمن اصلاح شده، نسبت بار به صورت ثابت 
و ضریب حد دوام که به عواملي همچون کيفيت سطح، اندازه، بار و . . 

 . وابسته است.
 معيارهاي درنظر گرفته شده در تخمين عمر چندراهه است. 6جدول

وجي بيانگر این است که محدوده بهترین عمر طراحي، در تعداد نتایج خر

 براي مناطق بحراني و آسيب پذیر است. 9E1 چرخه

در S-N شایان ذکر است مقادیر بدست آمده صرفا با توجه به منحني
 ]12[درجه سانتيگراد و در محدوده خستگي پر چرخه است 500دماي 

راي طراحي قطعاتي که در حالي که بسازي اعمال شد. که در شبيه

ترین ماده از مهم حد تسليم گيردتحت بارهاي استاتيکي قرار مي

 Thermomechanical fatigue
4 phasic relation
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ي قرار هاي مکانيکي است، براي اجزایي که در بارهاي چرخهکميت
گيرند، بررسي تنش دیگري غير هاي متناوب قرار ميدارند و تحت تنش

 از حد تسليم مورد نياز است.
نيروهاي متناوب قرار گيرند پس از اگر این گونه قطعات تحت تأثير 

تر از ها بسيار پایينهاي وارد بر آنشکنند، هرچند که تنشمدتي مي
هاي وارده استحکام کششي یا حد تسليم باشد. هر چه تعداد تناوب تنش

 بيشتر باشد، تنش شکست آن کوچکتر است.
 

 معيار آسيب :6جدول 

 ابزار خستگي نام موضوع
 محاسبه شده حالت

 ابزار خستگي نام موضوع

 دامنه

 زمان نوع دامنه

 مواد

 .1 (Kf) فاکتور مقاومت خستگي

 بارگذاري

 نسبت نوع

 .1 نسبت بار

 .1 فاکتور مقياس

 تعریف

 زمان پایان زمان نمایش

 گزینه ها

 عمر تنشي نوع تحليل

 گودمن نظریه تنش

 فون ميزز مؤلفه تنش

 واحد عمر

 ثانيه نام واحد

برابر است با چرخه یک  5.4545 × 10−3 

 
لنگ نشان داده درجه ميل 720هاي تناوبي را بعد از تنش 24شکل  

هاي شود تنشالف و ب مشاهده مي 24همانطور که از شکل  است.
هاي شروع تناوبي به وجود آمده در نواحي به غير از نواحي پيچ ها؛ محل

شکستگي اند که به علت تمرکز تنش در سطوحي که تغيير شکل 
 اند و یا به عبارتي تيز شده اند، است.یافته

 

 
 الف(

 
 ب(

 تناوبي به وجودآمده در چندراهه)نماي روبه رو(هاي تنش( الف :24شکل
 هاي تناوبي به وجودآمده در چندراهه )نماي پشت(تنش( ب

 

 نتيجه گيری -5
افزار روش برهم کنش سازه و سيال در نرم در این پژوهش استفاده از

فلوئنت به صورت تعامل دوطرفه سيال و سازه براي شناسایي  -انسيس
و   EF7-TCنقاط بحراني شروع خستگي پُرچرخه چندراهة دود موتور 

تحليل در حالت گذرا و شرایط کاري  تخمين عمر آن استفاده شده است.
دور  5250لت بار کامل و دور موتور در بحراني ترین شرایط کارکرد، حا

 بر دقيقه در نظر گرفته شده است. 
اعتبارسنجي با استفاده از آزمون دمایابي چندراهة دود انجام شد و نتایج 

هاي دیناميک سيالات محاسباتي )دما وضریب انتقال حرارت نقشه
هاي اصلي، تنش فون ميزز، کرنش، جابجایي( و اجزاء محدود )تنش

وسته جامد ( نشان داده شده است. در نهایت عمر پُرچرخه توزیع دما در پ
چندراهة دود در شرایط بحراني تعيين شده است. به طور کلي در پایان 

 سازي انجام شده نتایج زیر بدست آمده است:پژوهش و شبيه
سازي و آزمایشگاهي دماي سطحي چندراهه با توجه به نتایج شبيه -1

اشته شده در برخي از نقاط با توجه به ترموکوپل هاي کار گذ
-ي خود بيانگر صحت شبيهاین به نوبه ونزدیک به یکدیگر بوده 

سازي است. به طوري که خطاي بدست آمده از نتایج دمایابي و 
 درصد است. 4سازي زیر شبيه

با توجه به معيارهاي حداکثر تنش عمودي، تنش فون ميزز و تنش  -2
ها، در محل پيچترسکا، تنش در نواحي به غير از اطراف 

هاي خروجي چندراهه به یکدیگر همریختگاه جایي که لوله
شود، اي که فلنچ پرخوران نصب ميرسند و در نواحي منطقهمي

رسد علت تجمع تنش در محل بيشينه است. به نظر مي
همریختگاه بالا بودن گرادیان دما در این منطقه بوده و هندسه 

 ش در این منطقه است.فلنچ پرخوران از عوامل تمرکز تن
هاي تخمين عمر چندراهة دود با استفاده از معيارهاي خستگي -3

در شرایط بحراني کارکرد موتور است و  9ترمومکانيکال پُرچرخه 
شود مناطق بحراني در سطح چندراهة دود پس از پيش بيني مي

 ، دچار واماندگي شود.عبور از این محدوده چرخه
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راهه در گرادیان دمایي مختلف، و وجود به علت قرار گرفتن چند -4
هاي حرکتي و محدودیت درجه آزادي چندراهه و اجزاء پرخوران و قيد

هاي تناوبي گرمایي در آن به وجود آمده و همين عامل بستار، تنش
هاي پسماند کششي در سطح چندراهه شده موجب به وجود آمدن تنش

 اهد شد.و موجب جوانه زدن ترک و واماندگي چندراهه خو

 

 فهرست علائم و اختصارات
𝐶p ظرفيت گرمایي ویژه

𝑞̇ شار گرمایي

T دماي سيال

WT دماي دیواره

ch ضریب انتقال حرارت جابجایي

k ضریب رسانایي
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μ ضریب لزجت سيال
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, car manufactures to increasing torque and power with 
consider to fuel consumption, have swept to the production of 
turbocharged engines. With considering exhaust gas-temperature 
rises in boosted engines, recognition of critical locations of the exhaust 
manifold in the worse condition of the engine (full load and maximum 
speed), to prevent fracture of the exhaust manifold is very important. 
In this research thermomechanical analysis, fatigue and life-span 
estimation in the most critical case of engine performance using the 
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 the inner shell of the 
exhaust manifold. In solid preload of bolts, an elastic foundation based 
for the effect of cylinder head and turbocharger were considered and 
thermomechanical analysis was carried out with ANSYS software. 
Then with computing strain and changing geometry, a new mesh for 
analysis in the next time step was entered into FLUENT software and 
this cycle with consider to time step until the end of the 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.  
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