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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The common rail fuel is one of the key components in the operation and 
performance of internal combustion engines, which is crucial as a fuel 
distributor and engine ignition part. This article provides an investigation 
regarding the durability and stability of common rail fuel of Shahin car at the 
engine's operating temperature and analyses the mechanical behavior of the 
part. In this research, the analysis of deformation states and stress distribution 
of Shahin fuel rail part in two types of reinforced design (three legs) and simple 
type (two legs) is investigated using 3D modeling and finite element simulation 
at the engine's operating temperature conditions. The simulation results were 
compared with the experimental amounts for validation and verification and 
presented acceptable amounts. The distribution of stress and deflection of 
Shahin fuel rail in two types of reinforced and simple designs were compared at 
the engine's operating temperature conditions, and also, the maximum 
amounts of stress and deflection were investigated at the location of the 
injectors. The maximum amount of deviation was observed at the location of 
simple Shahin fuel rail injectors (two legs) at a temperature of 140°C with an 
amount of 0.59mm, which is one of the potential points for fuel leakage. Shahin 
fuel rail with a reinforced design (three legs) significantly reduces the 
deformation of the part, especially at the points of the injector nipples at engine 
operating temperature. Moreover, the reinforced design of the Shahin fuel rail 
reduces the stress concentration on the fuel rail's lateral legs and increases the 
reliability of the part. 
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 علمي تحقيقات موتور نشریه

 15-1صفحه ، 3، شماره 71، جلد 1403 پایيز

  www.engineresearch.ir: نشریهتارنماي 

 
 مقاله پژوهشي

 

 رفتار بر ها افشانه يبند آب از يناش فشار يرو بر قطعه هندسة اثر يعدد يبررس

 موتور کارکرد يدما طیشرا در نيشاه يخودرو  سوخت لولة قطعه يکيمکان
 

 بهمبری نژاد بخشیعلیرضا ، رضا صدیقی

 
 رانیا ن،یقزو ،رازیش وصل مژده شرکت ، R&D  و یمهندس گروه

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 سوخت مشترک لولة

  یداخل احتراق موتور

  افشانه

  محدود اجزای سازی شبیه

 تنش

 کنندة پخش قطعه عنوان به که است یداخل احتراق موتورهای عملکرد و کارکرد در یدیکل یاجزا از یکی سوخت لولة 
 در نیشاه سوخت لولة یداریپا و دوام یبررس به مقاله نیا. است برخوردار ییبالا تیحساس از موتور احتراق و سوخت

 لیتحل. دهد قرار می وتحلیل تجزیه و موردبررسی را قطعه یکیمکان رفتار و پردازد می موتور کارکرد یدما طیشرا
 با( دوپایه) ساده نوع و( پایه سه) شده تقویت یطراح نوع دو در سوخت لولة قطعه تنش عیتوز و شکل تغییر حالات
 جینتا. شود می بررسی موتور کارکرد یدما طیشرا در محدود اجزای سازی شبیه و بعدی سه سازی شبیه از استفاده

 تغییر و تنش عیتوز. کرد ارائه را یقبول قابل ریمقاد و دیگرد سهیمقا یتجرب ریمقاد با یاعتبارسنج برای سازی شبیه
 و تنش ریمقاد بیشینه و سهیمقا باهم موتور کارکرد یدما در ساده و شده تقویت یطراح نوع دو در سوخت لولة شکل
 لولة یها افشانه محل در شکل تغییر مقدار نیشتریب. شد واقع موردبررسی ها افشانه یریقرارگ محل در شکل تغییر

 یطراح با سوخت لولةاست.  متر میلی 0.59 مقدار باگراد  درجة سانتی 140 یدما در( دوپایه) ساده نوع نیشاه سوخت
 موتور کارکرد یدما در  افشانه یها‏نشیمنگاه نقاط در بویژه قطعه شکل رییتغ توجهی قابل طور به( پایه سه) شده تقویت
 سوخت لولة یجانب های پایه بر موجود های تنش تمرکز از شده تقویت یطراح سوخت لولة ن،یهمچن. دهد می کاهش

 .دهد می شیافزا را قطعه نانیاطم تیقابل و کاهد می
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 مقدمه -1

 میمستق قیتزر یداخل احتراق یموتورها بهبود و توسعه در یریچشمگ شرفتیپ شاهد گذشته دهه چند در خودرو صنعت
 عیتوزوظیفة  سوخت لولة که باشند می هوا و سوخت ازمندین حیصح کارکرد جهت یداخل احتراق موتورهای. است بوده

 و دارد انیجر موتور کارکرد زمان در سوخت لولة درون الاب فشار با و وستهیپ طور به سوخت. دارد عهده بر را موتور سوخت
 در مورداستفاده سوخت های لولة. گردد می عیتوز ها افشانه تمامی به سوخت لولة بر موجود  افشانه یها  نشیمنگاه قیطر از

 در ها افشانه گر،ید یسو از. گردد می محکم و ثابت موتور بدنه به لولة هر های پایه قیطر از طورمعمول به خودرو موتور
 ها افشانه اتصال محل از بندی آب و سوخت ینشت از یریجلوگ برای که گردند می نصب سوخت لولة یرو بر خودرو موتور

 یطراح و کاربرد به بسته سوخت های لولة. کنند غلبه  افشانه پشت الیس فشار بر تا بوده ازمندین کاری محکم و تیتثب به
 لیدل به یکیپلاست سوخت های لولة ن،یا بر علاوه. شود می ساخته یکیپلاست و یفلز انواع در خودرو موتور در یمهندس

 های آزمون در بالا مقاومت و استحکام نیهمچن و یفلز نوع به نسبت ساخت ندیفرآ در کمتر یدگیچیپ و کمتر وزن
 [. 2 ،1] دارند خودرو موتور در استفاده و سازی پیاده در ییبالا لیپتانس قطعه کشش و یحرارت ازجمله یعملکرد
 و یورود احتراق، محفظه یساختار متغیرهای ازجمله یادیز عوامل به یداخل احتراق یموتورها در احتراق ندیفرآ در
 لولة در فشار نوسانات نیهمچن[. 3] است مرتبط  افشانه  سامانه و سوخت لولة تر مهم همه از و احتراق یهوا یخروج

 از شده پاشش سوخت مقدار در رییتغ و موتور سرعت و بار در رییتغ ازجمله موتور یعملکرد بازده کاهش سبب سوخت
حالی است  کند. این در با کاهش قطر لوله افزایش پیدا می  نوسانات فشار در ورودی افشانه تأثیر[. 4] گردد می ها افشانه

 . [5]چنانی ندارد  آن رسانی تأثیر سوختة فشار داخل سامان که طول لوله بر امواج
 و خودرو یمنیا در کننده نگران عنصر کی تواند می سوخت یها افشانه و بالا فشار رسانی سوخت های  سامانه در نشت
 خودرو در یمنیا موارد از خودرو موتور در سوزی آتش خطر[. 6] باشد میمستق قیتزر سوخت لیتحو های  سامانه عملکرد

 بندی آب با بوده همراه سوزی آتش با که سوخت ینشت از حاصل حوادث رو ازاین. دارد ارتباط نانیسرنش جان با که است
 [. 8 ،7] دارد میمستق ارتباط ها افشانه محل بندی آب بویژه و سوخت لولة

 ینشت در لیدخ یمتغیرها صیتشخ و خودرو رسانی سوخت  سامانه در سوخت ینشت محل ییشناسا منظور به
 فشار ،بند آب اتصالات یخراب به توان می سوخت نشت متغیرهای از. دیگرد ارائه الگوریتم با همراه یلیتحل یکردهایرو

 به منجر که کرد اشاره موتور کارکرد زمان در  افشانه های لاستیکی حلقه یخراب و سوخت لولة اتصالات در ازحد بیش
 موجود محرک یاجزا ضربات و لختی از یناش ارتعاشات[. 10 ،9] گردد می موتور بازده کاهش و سوخت مصرف شیافزا
 [. 11] شود می رسانی سوخت  سامانه ینشت و بندی آب نقاط شدن شل سبب موتور در

 اتصالات در متفاوت های طراحی با خودرو موتور رسانی سوخت  سامانه بندی آب خصوص در محدود اجزای تحلیل
 تشدید و ارتعاش اثر یبررس[. 13 ،12] دیگرد سوخت لولة بندی آب جهت اتصالات نهیبه یطراح به منجر که دیگرد انجام

 منجر که دیگرد انجام یعدد سازی شبیه از استفاده با مختلف های پیکربندی و یطراح با رسانی سوخت  سامانه های لوله در
 [. 14] دیگرد رسانی سوخت  سامانه اتصالات و تلمبة سوخت هیناح در تنش و ارتعاش دامنه کاهش به

 شده انجام یتجرب و یساز هیشب یها روش از استفاده با بالا فشار سوخت لولة لوله یخستگ شکست سازوکار لیتحل
 منظور به یخستگ عمر لیتحل و یبسامد پاسخ ،یشکستگ سطوح ،یارتعاش های حالت لیتحل ،خصوص نیا در. است
 به متصل لوله یخستگ عمر بر توجهی قابل طور به ارتعاش یها بسامد. است شده بررسی قطعه شکست علل به یابیدست
 سر نیب مشترک سطح در شکست. شد ییشناسا یخستگ شکست پرفشار، لولة سوخت یشکستگ و گذارند یم ریتأث سوخت لولة

 حد از کمتر سزیم فون تنش حداکثر. است یافته گسترش داخل به و شده شروع یرونیب یةناح از ترک و شد مشاهده لوله ةبدن و
 یخستگ عمر بر توجهی قابل ریتأث بالا بسامد ارتعاشات به نسبت نییپا بسامد ارتعاشات گزارش شد و لولة سوخت مواد یخستگ

  [.15] است ایجادشده اول مرتبه ارتعاش بسامد در تشدید لیدل به عمدتاً لولة سوخت یخستگ شکست. دارد
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 میمستق تأثیر تلمبة سوخت بویژه رسانی سوخت  سامانه ینشت بر سوخت فشار شیافزا و قطعه دهنده تشکیل مواد یحرارت انبساط
 یکار طیشرا در دما راتییتغ از حاصل قطعه شکل تغییر از یریجلوگ به توان می یهندس ساختار سازی بهینه با منظور، نیبد. دارد

 [. 16] شود پرداخته موتور

 یبررس که باشند می سوخت لولة هیناح در بویژه رسانی سوخت  سامانه بندی آب در یاصل عوامل از هابند آب
  سامانه بر ارتعاشی تحلیلنتیجة [. 17] است سوخت ینشت کاهش در مؤثر عوامل از ها آن یخراب با مرتبط یمتغیرها
 سوخت لولة عملکرد بر آن تأثیرات و  سامانه یارتعاش های حالت ییشناسا به منجر خودرو موتور کی رسانی سوخت

 که دارد رسانی سوخت عملکرد بر یمنف تأثیر سبب رسانی سوخت  سامانه اجزاء نیب یکیدرولیه تشدید دهیپد. دیگرد
 و سوخت مشترک لولة تا سوخت بالای فشار ةتلمب نیب رسانی سوخت های لوله از قطعه یبسامد مدهای به بسته

های   علل و اثرات مخرب خوردگی بر شرایط عملکردی و ایمنی لولة سوخت و افشانه[. 18] شود می شامل را ها افشانه
 . [19]موردبررسی قرارگرفته است   افشانه

همراه با ترکیبات شیمیایی متفاوت  ،کیفیت و ناخالص رسانی با سوخت بی سوخت  توان به کارکرد سامانه از این عوامل می
دهد. در  سوخت تحت تأثیر قرار می  احتراق موتور را ازجمله استوانه تا افشانه  اشاره کرد که تمام اجزای مرتبط با سامانه

ها به دلایلی همچون نقش جریان سیال، طراحی و  زایی و خوردگی در سطوح دیواره رسانی پدیدة حفره سوخت  سامانه
پیوندد و سبب مشکل در انتقال  خصوصیات فیزیکی سوخت ناشی از تغییرات دمایی، چگالی و یا لزجت سوخت به وقوع می

 . [21 ،20]گردد  ه توصیه میهای تعمیر و نگهداری برای جلوگیری از وقوع این پدید دستورالعمل که شود مناسب سوخت می

 ضخامت و تماس سطح شیافزا منظور به محدود اجزای لیتحل از استفاده با سوخت لولة یها افشانه ینشت یبررس
 یبررس خصوص در یعدد سازی شبیه[. 22] دیگرد انجام و یبررس سزیم فون تنش اریمع توسط  افشانه با بند آب قطعه

 متغیرها تأثیر شناسایی و بهبود به  افشانه از سوخت پاشش و سوخت مشترک لولة عملکرد بر تأثیرگذار یطراح یمتغیرها
 اشاره  افشانه یخروج و یورود قطر ، افشانه قطر سوخت، لولة داخل فشار به توان می یطراح متغیرها ازجمله. دیگرد منتج
 [.25-23] است یداخل احتراق موتور عملکرد دوام و یداریپا بر تأثیرگذار عوامل از که کرد

 موتور رسانی سوخت  سامانه عملکرد در سوخت ینشت از یریجلوگ و بندی آب تیاهم به توجه با مقاله نیا در
( پایه سه) شده تقویت یطراح کی ارائه بر یسع سوخت، لولة بر موجود  افشانه یها  نشیمنگاه هیناح بویژه و خودرو

رسانی، لولة  سوخت  توجه به مطالب فوق در خصوص نشتی و خرابی سامانهبا است.  نیشاه خودرو سوخت لولة یبرا
بند است. بنابراین  ، دما و خرابی اتصالات آبارتعاشاتعوامل نوسانات فشار، خوردگی،  مشترک سوخت تحت تأثیر

تحلیل قطعه جهت  مکانیکی دو نوع هندسه لولة سوخت ازلحاظ رفتار ،محدود یاجزا سازی در این تحقیق با شبیه
صورت  گیرد که در تحقیقات پیشین به موردبررسی و مقایسه قرار می موتور کارکرد یدما طیشرا در بندی قطعه آب

 قطعه وسط در تقویتی هیپا کی جادیا با( هیپا سه) شده تیتقو یطراح سوخت لولةمشخص و واضح ارائه نشده است. 
شکل زیاد قطعه را خواهد داشت.  در مقایسه با طراحی نوع ساده )دوپایه( سعی در کنترل و جلوگیری از تغییر

 سوخت لولة یریقرارگ یبررس به تا است دهیگرد انجام ییدما  بازة نیچند در یعدد صورت به بعدی سه سازی شبیه
 سوخت لولة یریقرارگ از حاصل راتییتغ. بپردازد اه افشانه و سوخت بندی آب حفظ با همراه موتور یطراح طیشرا در
 سهیمقا و یبررس تنش عیتوز و شکل تغییر با موتور یکارکرد یدما طیشرا در ها افشانه بندی آب شرط حفظ با

 را بدنه بر موجود تنش تمرکز توجهی قابل طور به( پایه سه) شده تقویت یطراح از استفاده در سوخت لولة. گردد می
 .داد خواهد کاهش را بندی آب از حاصل شکل تغییر و کند میمهار 

 

 یمرز طیشرا و هندسه -2
 نشان 1 شکل در که دهیگرد ارائه( دوپایه) ساده نوع و( پایه سه) شده تقویت یطراح نوع دو در سوخت لولة هندسه

 مواد با پایه سه و دوپایه یطراح سوخت لولة یدیتولدهندة قطعة  نشان( ب و الف) 2 شکل ن،یهمچن. است شده داده
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 های پایه و است دهیگرد مونتاژ خودرو موتور یرو بر پایه سه یطراح سوخت لولة نمونه پ-2 شکل در. است یکیپلاست
 عنوان به سوخت لولة های پایه نیریز سطوح ،بعدی سه سازی شبیه نیا در. است شده مشخص ثابت نقاط عنوان به لولة
 جهت به فشار اعمال نقاط سوخت لولة بر موجود  افشانه یها  نشیمنگاه ن،یهمچن. است شده گرفته نظر در ثابت نقاط

 .است شده گرفته نظر در ها افشانه بندی آب و سوخت ینشت با مقابله
 

  
 )ب( )الف(

 پایه( شده )سه لولة سوخت شاهین الف( طراحی ساده )دوپایه( ب( طراحی تقویت 1شکل 

 

   
 )پ( )ب( )الف(

پایه(، ب( طراحی ساده )دوپایه(، پ( لولة سوخت مونتاژ شده در موتور  شده )سه قطعة تولیدی لولة سوخت شاهین، الف( طراحی تقویت 2 شکل

 های لولة سوخت محل نقاط ثابت( خودرو )پایه

 
منظور  لولة سوخت به  افشانه  صورت عمودی بر چهار عدد نشیمنگاه فشار به پاسکالمگا 0.5 در این تحقیق، معادل

 جهت مقابل جهت در  افشانه هرلاستیکی های  حلقه اعمال از حاصل فشار معادلگردد که  ها وارد می بندی افشانه آب
 بر دهیگرد ارائه سوخت لولة  افشانه یها  نشیمنگاه بندی آب جهت به کهمگاپاسکال  0.5 یعمود فشار. است بندی آب

 140درجه و  85درجه،  22 ییدما  بازة سه در دما راتییتغ. است سوخت لولة قطعه ینشت آزمون شده توصیه مدارک اساس
 ،26] است شده گرفته نظر در موتور کارکرد یدما طیشرا در سوخت لولة راتییتغ سازی شبیه منظور به گراد درجة سانتی

 طیشرا سطوح در مختلف های رنگ. است شده ارائه 3 شکل در سوخت لولة های قطعه یرو بر مذکور یمرز طیشرا[. 27
 یپل جنس از سوخت لولة در کاررفته به یکیپلاست ةماد. دهد می نشان را ها پایه ثابت نقاط و ها افشانه هیناح بر فشار یمرز
 خصوص در یتجرب مطالعه [.29 ،28] است دهیگرد ارائه 1 جدول در ماده یکیزیف اتیخصوص کهاست  شهیش افیال -دیآم

 خواص سهیمقا منظور به درصد 30 و 15 ،0 افیال یوزن درصد با کوتاه شهیش افیال با شده تیتقو دیآم یپل مواد گیری جهت
 یپل مواد یهمسانگرد و ناهمسانگردی تأثیر. است شده انجام کسیا ةاشع ای ی رایانهپرتونگار از استفاده با مواد یکیمکان

 شده بررسی مختلف یها جهت در رییتغ با که مرتبط با ضریب کشسانی و خواص مکانیکی هست شیشه افیال با دیآم
بودن  کسانبه ی که است شده فرض همسانگرد شیشه دیآم یپل موادخواص مکانیکی  ،حاضر مطالعه در[. 30] است
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تأثیر شرایط محیط بر روی خواص مکانیکی مواد پلی آمیدی با ترکیبات الیاف  .اشاره دارد ها جهت یتمام در خواص
رو، تغییرات دما بر روی این مواد  شیشه به دلیل اهمیت این مواد در طراحی و کاربرد صنعتی بررسی شده است. ازاین

اشاره کرد.  بالای در دماها بویژههای سطحی  های ظاهری سطح همچون تغییر رنگ و ترک تواند منتج به آسیب می
همچنین، تأثیر دما بر کاهش استحکام کششی قطعه، ازدیاد طول در نقطه شکست و کاهش سختی قطعه اشاره کرد. 

های زمانی  با دوره ییدما شرایطاز نتایج قرارگیری قطعه در  ردتُنیمه  به چکش خار از قطعه شکست حالت در رییتغ
ن کمتر در با وز انرژی و تحمل تنش در مواد مرکب الیاف شیشه همراهقابلیت جذب  [.32 ،31]مدت است  طولانی

ی مناسبی جهت جایگزینی با مواد فلزی است که  ر به دلایل بالقوه مذکور، گزینههای فلزی با وزن بیشتآلیاژمقایسه با 
 [.33]تأمل و بررسی است  قابل

 

 
 شده بر لولة سوخت شاهین شرایط مرزی اعمال 3شکل 

 
 PA-GF خصوصیات فیزیکی ماده 1جدول 

 خصوصیات مقدار

1.34 (g cm3⁄  چگالی (

2.3 × 10−5 (1 K⁄  ضریب انبساط حرارتی (

8500 MPa مدول یانگ 

 نسبت پواسون 0.42

150 MPa استحکام تسلیم کششی 

 

 یسنج اعتبار و یعدد سازی شبیه -3
 بندی شبکه. است اتخاذشده سوخت لولة لیتحل و بعدی سه مسئله حل یبرا محدود اجزای روش ،حاضر مطالعه در

 شکل رییتغ یبررس منظور به محدود اجزای روش. است شده ارائه 4 شکل در کهاست  1چندوجهی نوع از سوخت های لولة
 سازی شبیه برای ANSYS افزار نرم از و دهیگرد اتخاذ مختلف ییدما های محدوده در سوخت های لولة تنش عیتوز و

 نیچند در( دوپایه) ساده یطراح سوخت لولة قطعه در فون میسز تنش به مربوط شبکه همگرایی جینتا. است شده استفاده
 ساده یطراح سوخت لولةاین نتایج تنش بیشینه قطعه . است دهیگرد ارائه 5شکل  در مختلف های شبکه با بندی شبکه

سوخت است. در ادامه بحث،  لولة یها هیپا به کینزدهای مختلف گزارش کرده است که در نقاط  را با شبکه (دوپایه)
 در که طور شده است. همان که در بخش نتایج ارائه شده مشخص لولة هیپا نیریز سطحموقعیت و محل نقطه بیشینه در 

 بندی شبکه با سهیمقا در که شده گرفته نظر در ترین متراکم عنوان به شبکه 274797 تعداد شود می مشاهده جدول
 نیا بندی شبکه در شبکه 171641 تعداد متوسط طور به ،بنابراین. دارد درصد 2.21 اختلاف شبکه 171641 با شده استفاده

 .است شده استفاده سازی شبیه

                                                                                                                                                                                   
1 Tetrahedron 
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 بندی لولة سوخت شاهین شبکه 4شکل 

 

 
 (هیدوپا) ساده یطراح نیشاه سوخت لولة شبکه نتایج همگرایی 5شکل 

 

 اعوجاج یانرژ حداکثر نظریة و سزیم فون تنش اریمع اساس بر مقاله نیا در سوخت های لولة بر وارده تنش محاسبه
 در موجود یاصل های تنش سوخت لولة قطعه میتسل و شکست کنترل جهت اساس، نیا بر. گردد می محاسبه و یبررس

 یبررس قطعه شکست نقاط و سهیمقا ماده میتسل استحکام مقدار با و دهیسنج سزیم فونرابطة  اساس بر را موهر ةریدا
 بدین شرح اند: حاضر قیتحق در حاکم معادلات[. 36-34]گردد  می

 :[36 ،35]معادلة بین تنش و کرنش 

(1) 𝜎 =
𝑃

𝐴
 

(2) 𝜀 =
∆𝐿

𝐿0
 

(3) 𝜎 = 𝐸. 𝜀 

 طول اولیه قطعه است. عنوان به L0تغییرات طول و  L∆ضریب کشسانی و  Eکه 

σگیری تنش در این مقاله بر اساس معیار تنش فون میسز  اندازه
ˊ

 xyzگردد که در سه محور مختصات  محاسبه می 
 :[36]گردد  صورت زیر تعریف می به

(4) 𝜎
ˊ

= √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 6(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑦𝑧
2+𝜏𝑧𝑥

2)] 

 :[36]ضریب اطمینان برای بررسی تسلیم قطعه 

(5) 𝑆. 𝐹. =
𝑆𝑦

𝜎
ˊ
 

 برابر با استحکام تسلیم ماده است. Syکه 
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سازی عددی مقایسه مقادیر با نتایج آزمایشگاهی صورت  ی نتایج حاصل از شبیهاعتبار سنجمنظور  در این مقاله، به
( کشش)آزمون   نشیمنگاه)دوپایه( را با استفاده از دستگاه آزمون فشار  گیرد. بدین منظور، لولة سوخت طراحی ساده می

 مقدارازلحاظ  گراد درجة سانتی 85و دمای  گراد درجة سانتی 21دمای محیط که معادل   موجود در آزمایشگاه در دو بازة
 شود.  سازی مقایسه می شکل قطعه موردبررسی قرار داده و با نتایج شبیه تنش و تغییر

درجة  85شده که جهت رساندن قطعه لولة سوخت به دمای  نشان داده الف-6)کوره حرارتی( در شکل آون 
درجة  0.1مورداستفاده قرارگرفته است. آون )کوره حرارتی( ساخت کشور آلمان بوده با تفکیک دمایی  گراد سانتی
نیرو  مقداررسی قابلیت گرمایش قطعات را دارد. همچنین، جهت بر گراد درجة سانتی 250دمایی بیشینه   و بازة گراد سانتی

گردد که  استفاده می کشششده از دستگاه آزمون  و تنش و کرنش وارده بر قطعه لولة سوخت در دو بازة دمایی مشخص
 کیلوگرم 0.1پذیری  ه که با تفکیکساخت کشور کره جنوبی بود کشششده است. دستگاه آزمون  مشخص ب-6در شکل 

 گیری نیروی وارده بر قطعات مورداستفاده در آزمایش است.  دازهجهت انکیلوگرم  1000-01گیری  و گستره اندازه
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 (کشش)آزمون   تجهیزات آزمایشگاه شامل کوره و دستگاه آزمون فشار نشیمنگاه 6شکل 
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 شده خود قرار داده  فیکسچری )دوپایه( بر رو برای انجام آزمایش آزمون فشار، قطعه لولة سوخت طراحی ساده
منظور بررسی  به فیکسچرهای قطعه لولة سوخت اعمال گردد. سپس   صورت عمودی فشار به نشیمنگاه تا به است

. است و نتایج از رایانة متصل به دستگاه استخراج گردیده است شده داده قرار کششآزمون تنش در دستگاه آزمون 
گراد،  درجة سانتی 85لة سوخت در دمای منظور بررسی و استخراج نتایج مقدار تنش و کرنش وارده بر قطعه لو به

گراد را  درجة سانتی 85صورت کامل قطعه دمای  تا به دادهساعت در کورة حرارتی قرار  6ابتدا قطعه را به مدت 
 قرار کششگردد و در دستگاه آزمون  نصب می فیکسچرحفظ کرده باشد. سپس قطعه مطابق آزمون اول بر روی 

 . گردد و نتایج استخراج می داده
شکل  % خطا در تغییر10.34ارائه گردیده است که معادل  7سازی در شکل  نتایج آزمایش تجربی و شبیه ةمقایس

با استفاده از دستگاه  (برگلاسیفا) شهیش افیال -دیآم یپلمواد  کیپلاست الاستو . رفتار مکانیکی واست شده قطعه مشاهده
شده است. نتایج به تأثیر  بررسی سازی شبیهتجربی و  صورت بههای دمایی مختلف   ها و بازه با درصد الیاف کششآزمون 

 سازی شبیه موجود در آزمون اشاره دارد و شهیش افیال -دیآم یپلهای  مستقیم دما بر روند و نمودار تنش و کرنش نمونه
 .[38 ،37] تداشته اس یتجرب جینتا با یخوب مطابقت موارد یتمام در
 

 
 در دو دمای مختلف سوختکل لولة در شکل  سازی بیشینة تغییر مقایسة نتایج تجربی و شبیه 7 شکل

 
کند. همچنین، کرنش و تغییر شکل یک  با افزایش دما کاهش پیدا می شهیش افیال -دیآم یپلتنش تسلیم مواد 

طور چشمگیری افزایش  تر بهبالادر دمای  کششبا درصد الیاف یکسان در آزمون  شهیش افیال -دیآم یپلنمونه 
گونه که در  مشاهده است. همان قابل 7. این روند تغییرات دما برافزایش تغییر شکل قطعه در شکل [37]یابد  می

گراد دارای اختلاف تغییر شکل بیشتری نسبت به نتایج  درجة سانتی 85شده، قطعه در دمای  گزارش 7شکل 
دهنده قطعه  توان به وجود ناخالصی، تأثیر دما بر خواص ماده و تخلخل در مواد تشکیل یشده است که م سازی شبیه

ی این مواد در دماهای مختلف همراه با اثر نرم کیپلاست کششآزمایشگاهی نسبت داد. علاوه بر این،  در نتایج [39]
های  زنجیره گیری جهت تکاملشوندگی در کرنش قطعه همراه است که به  شدگی پیوسته حرارتی و شروع سخت

توان  . تغییرات در افزایش تنش قطعه همراه با تغییر شکل در اثر افزایش دما را می[40 ،39] درون مواد اشاره دارد
شده  های وارد بر قطعات لولة سوخت ارائه به این خاصیت از مواد این قطعه نسبت داد که نتایج آن در بررسی تنش

 است.
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 نتایج و بحث -4
  بازة سه در 8 شکل در( دوپایه) ساده نوع و( پایه سه) شده تقویت یطراح نوع دو در سوخت لولة شکل تغییر حلیلت جینتا
 صورت به سوخت های لولة شکل رییتغ ن،یهمچن. است دهیگرد ارائه گراد درجة سانتی 140درجه و  85درجه،  22 یدما

 دما شیافزا. باشد شناسایی قابل مختلف ییدما های   بازه در شکل تغییر نقاط تا است شده داده نشان شکل در شده دیتشد
 را شکل تغییر مقدار نیشتریب( دوپایه) ساده یطراح سوخت لولة و دارد میمستق تأثیر سوخت های لولة شکل تغییر مقدار بر
 .است داده نشان سوخت لولة یانیم قسمت درمتر  میلی 0.6 مقدار به گراد درجة سانتی 140 یدما در

 یطراح نوع دو هر در موتور، در یمونتاژ سطح یرو بر یریقرارگ و بودن ثابت لیدل ،به سوخت های لولة های پایه
 لولة قطعه یانیم قسمت در شکل تغییر مقدار نیشتریب وقوع ن،یا بر علاوه. باشند می شکل تغییر مقدار نیکمتر یدارا

 مقدار مقابل، در. دهد می شیافزا شدت به را ها افشانه اتصال محل از سوخت ینشت احتمال( دوپایه) ساده یطراح سوخت
 که متر است میلی 0.55 مقدار به گراد درجة سانتی 140 یدما در( پایه سه) شده تقویت یطراح سوخت لولة در شکل تغییر

 نیا در یبارگذار تحت مواد تنش عیتوز و میتسل بینی پیش یبرا سزیم فون تنش. است سوخت لولة ییانتها قسمت در
 .شود یم استفاده لیتحل

شده است و گستردگی و توزیع تنش بر روی نقاط مختلف قطعه  از معادلات حاکمه ارائه 4در معادله  سزیم فون تنش
 لولة های پایه به کینزد نقاط و است دهیگرد ارائه 9 شکل در سوخت های لولة در تنش عیتوز یکانتورها دهد. را ارائه می

 تأثیر سوخت های لولة بر شده اعمال یدما شیافزا با تنش مقدار ن،یهمچن. گردد می تنش مقدار نیشتریب متحمل سوخت
 142.95 مقدار به گراد درجة سانتی 140ی دما در را تنش نیشتریب( دوپایه) ساده یطراح سوخت لولة و دارد میمستق

 در( پایه سه) شده تقویت یطراح سوخت لولة در تنش نیشتریب. دهد می نشان سوخت لولة های پایه قسمت درمگاپاسکال 
 هیپا یده قراراست.  سوخت لولة یانیمپایة  قسمت در که استمگاپاسکال  153.89 مقدار به گراد درجة سانتی 140 یدما

 تنش مقدار شیافزا و سوخت لولة قطعه شکل تغییر مقدار کاهش باعث( پایه سه) شده تقویت یطراح سوخت لولة در یانیم
 .دیگرد موتور یکارکرد یدما در یانیمپایة  قسمت در

در کاهش تغییر شکل قطعه و متغیر تنش بیشینه در  (پایه سه)تقویتی  هیپا ایجاد  ، تأثیرگراد درجة سانتی 85در دمای 
ها که  با افزایش تعداد پایه (پایه سه) شده تقویت یطراحمقایسه با طراحی نوع ساده )دوپایه( چشمگیر بوده است. قطعه 

شکل و رشد کمتر بیشینه تنش نسبت به  همراه با افزایش سطح، گستردگی و کاهش تمرکز تنش است به کاهش تغییر
غالب  ، تنش حرارتی بر قطعهگراد درجة سانتی 140 یدما درکه  طراحی نوع ساده )دوپایه( منجر گردیده است. درحالی

 .گردد یموارد ( هیپا سه) شده تیتقو قطعه هیپا نیریز سطح در تنش مقدار نیشتریبو  گردد می
در سوخت  های لولةاز  کیهر  کل قطعه درو   افشانه یها  در نقاط نشیمنگاه شکل و بیشینة تنش تغییر بیشینة جینتا

های سوخت با افزایش دما نرخ  شکل در لولة تغییر است. دهیارائه گرد 11و شکل  10دماهای مختلف به ترتیب در شکل 
پایه( مؤثر واقع بوده  شده )سه شکل در لولة سوخت طراحی تقویت ارد و استفاده از پایه کمکی در کاهش تغییرصعودی د

متر در ناحیه انتهایی لولة  میلی 0.28شکل  با مقدار بیشینة تغییر گراد درجة سانتی 85سازی در دمای  است. نتایج شبیه
 دهد. این موضوع را نشان می الف-8 شکلسوخت در 

گراد  سانتی ةدرج 140و  85، 22 یدما  سه بازةو کل قطعه در   افشانه یها  در نقاط نشیمنگاهشکل  بیشترین تغییر
در  شکل تغییرمقدار  ارائه گردیده است. بیشترین 10شکل  است که در)دوپایه( طراحی ساده مربوط به قطعه لولة سوخت 

بیشترین  متر است. میلی 0.59با مقدار  گراد درجة سانتی 140 یدما( در دوپایهلولة سوخت نوع ساده ) یها محل افشانه
لولة   از محل نشیمنگاه نشت سوختبه امکان وجود  (دوپایهلولة سوخت نوع ساده ) یها محل افشانهدر  شکل مقدار تغییر

شده  طراحی تقویت لولة سوخت  افشانه یها  در نقاط نشیمنگاهشکل  همچنین، بیشترین تغییر .سوخت اشاره خواهد داشت
 .)دوپایه( استطراحی ساده متر کمتر از قطعه لولة سوخت  میلی 0.226 مقداربه  گراد درجة سانتی 140 یدمادر  پایه( )سه
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 شکل در لولة سوخت شاهین تغییر 8شکل 

 

 
 توزیع تنش در لولة سوخت شاهین 9شکل 

 

 
 در سه دمای مختلف سوخت کل قطعة لولةو افشانه  یها شیمنگاهدر نقاط نشکل  تغییر بیشینة 10شکل 



 يبهمبر نژاد يبخش رضايعل و يقیصد رضا ...   رفتار بر ها افشانه يبند آب از يناش فشار يرو بر قطعه هندسة اثر يعدد يبررس

 

 15-1 صفحه ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه 12

 

 140 یدماپایه( در  شده )سه مربوط به لولة سوخت طراحی تقویت 11شکل  درتنش در کل قطعه  مقداربیشترین 
شکل قطعه با ایجاد  کاهش تغییر منظور کنترل و پایه( به شده )سه است. لولة سوخت طراحی تقویت گراد درجة سانتی

گردد.  می گراد درجة سانتی 140 یدماتنش در سطح زیرین پایه در  مقدارط قطعه، متحمل بیشترین پایه در وس یک
 شده است. به پایة ابتدایی )سمت راست( لولة سوخت منتقل (دوپایهنوع ساده )همچنین، بیشترین توزیع تنش در طراحی 

 

 
 در سه دمای مختلف سوخت کل قطعة لولةو  فشانها یها نشیمنگاهتنش در نقاط بیشینة  11شکل 

 
یکی از دلایل این توزیع تنش که بر پایة سمت راست متمرکز است، ضخامت و سطح مقطع کمتر بدنه لولة سوخت 

ضخامت دیواره بدنه اصلی لولة سوخت از ابتدا تا  ،یطورکل بهشده است.  ارائه 12در آن ناحیه است و جزئیات در شکل 
شود  طور که مشاهده می اص طراحی قطعه با یک شیب افزایشی همراه است. همانانتهای لولة سوخت به دلیل نوع خ

 لولة سوخت دارای تمرکز تنش است. های کناری پایة لبه
 

 
 گراد سانتی درجه 140ی دماپایه( در  شده )سه تنش بیشینه در ناحیة سطح زیرین پایه لولة سوخت شاهین طراحی ساده و تقویت 12شکل 

 
)دوپایه( در  پایه( و نوع ساده شده )سه اطمینان و تسلیم قطعات لولة سوخت در دو نوع طراحی تقویتبررسی ضریب 

شود سطوح زیرین  طور که مشاهده می ارائه گردیده است. همان گراد درجة سانتی 140درجه و  85در دو دمای  13شکل 
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یشترین نرخ تنش و کمترین ضریب اطمینان دارای بنقاط ثابت  عنوان دلیل قرارگیری به بهلولة سوخت های  پایه
با لولة سوخت های جانبی در سطوح زیرین هر لولة سوخت شاهد کمترین ضریب اطمینان بوده است.  لبه باشند. می

 ینسبت به لولة سوخت طراحهای لولة سوخت  در پایه نییپا نانیاطم بیبا ضر نقاطتوزیع کمتری از  پایه سه یطراح
 .دهد نشان می دوپایه

 

 
 140و  85ب( طراحی ساده )دوپایه( در دو دمای  ،پایه( شده )سه طراحی تقویت الف( ،توزیع ضریب اطمینان در لولة سوخت شاهین 13شکل 

 گراد سانتی درجه

 

 گیری نتیجه -5
بر آن بررسی شد و به مقایسه لولة  مؤثرلولة مشترک سوخت و عوامل   در این تحقیق اهمیت نشتی سوخت از سامانه

)دوپایه( در شرایط دمای کاری موتور پرداخته شد. لولة  پایه( و نوع ساده شده )سه سوخت شاهین در دو نوع طراحی تقویت
در مقایسه با لولة سوخت  بالاشکل در دمای  توجهی در کنترل تغییر پایه( بهبود قابل شده )سه سوخت در طراحی تقویت

 )دوپایه( از خود نشان داد.  هطراحی ساد

 شکل در قسمت میانی قطعه لولة سوخت طراحی ساده )دوپایه( ایجادشده است که احتمال  بیشترین مقدار تغییر
در محل  شکل تغییرمقدار  دهد. بیشترین شدت افزایش می ها را به نشتی سوخت از محل اتصال افشانه

متر است.  میلی 0.59با مقدار گراد  درجة سانتی 140 یدما( در دوپایهلولة سوخت نوع ساده ) یها افشانه
 یدماپایه( در  شده )سه لولة سوخت طراحی تقویت  افشانه یها  در نقاط نشیمنگاهشکل  همچنین، بیشینه تغییر

 متر کمتر از قطعه لولة سوخت طراحی ساده )دوپایه( است. میلی 0.226 گراد به مقدار درجة سانتی 140

 شکل قطعه  پایه( به دلیل مهار و جلوگیری از تغییر شده )سه یه میانی در لولة سوخت طراحی تقویتدر مقابل، پا
متحمل بیشترین مقدار تنش در دمای کاری موتور گردید. همچنین، توزیع کمتری از نقاط با ضریب اطمینان 

 مشاهده گردید. پایه در مقایسه با لولة سوخت طراحی دوپایه پایین در قطعه لولة سوخت طراحی سه

 

 فهرست علائم
 MPa σ تنش،

 .S.F ضریب اطمینان

 m2 A مساحت،

 Gpa Eضریب کشسانی، 

 C° گراد درجة سانتی
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 علائم یونانی
 g/cm3 𝜌چگالی، 

 𝜀 کرنش
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