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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Engine pistons are subjected to severe thermo-mechanical loading. The 
resulting high-cycle fatigue (HCF) is the dominant damage mechanism and 
governs service life; hence, reliable fatigue-life prediction is essential. This 
study quantifies the influence of switching the fuel from gasoline to 
compressed natural gas (CNG) on the HCF life of a gasoline-engine piston. A 
sequentially coupled thermo-mechanical finite-element model was built in 
ANSYS; temperatures and stresses were exported to nCode Design-Life and 
the Goodman mean-stress correction was applied to estimate HCF life. 
Because CNG burns more slowly than gasoline, the combustion event is 
longer, so the piston crown is exposed to higher temperatures and stresses 
under CNG operation. The simulation shows that the peak temperature 
rises by 24 °C and the maximum stress by 5.04 MPa when CNG is used. 
Consequently, the predicted HCF life drops by 1.44 × 10⁸ cycles (≈ 29 %). 
The numerically identified critical location coincides with the crack 
initiation site observed in a failed piston, validating the model. 
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 مقاله پژوهشي

 

 پرچرخه يخستگ عمر بر فشرده يعيطب گاز به نیبنز از سوخت رييتغ اثر

 M13 موتور سمبة
 

 حجت عاشوری
 

 رانیا ن،یورام ،یاسلام آزاد دانشگاه شوا،یپ-نیورام واحد ک،یمکان گروه

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 فشرده یعیطب گاز
 نیبنز

  سمبه
 پرچرخه یخستگ عمر

 یحرارت زمان هم بارگذاری از ناشی خستگی. دارد قرار مکانیکی و حرارتی شدید بارگذاری تحت موتور یک  سمبة 
 عمر لیتحل و یساز هیشب نیبنابرا. دارد  سمبه عمر كاهش و آسیب ایجاد در ای كننده تعیین نقش مکانیکی، و

 نیبنز از آن سوخت رییتغ با سمبه پرچرخه یخستگ عمر یابیارز پژوهش نیا هدف. است یضرور آن یخستگ
 محدود یاجزا روش از استفاده با سمبه پرچرخه یخستگ عمر لیتحل پژوهش، نیا در. است فشرده یعیطب گاز به
 و گودمن یتئور از استفاده با چرخهپر یخستگ عمر سپس و تنش و دما ینبی شیپ منظور به سیانس افزار نرم و

 گاز سوخت احتراق سرعت بودن پایینتر به توجه با. است شده انجام ANSYS nCode Design Life افزار نرم
 در سمبه نیبنابرا. شود می تر طولانی طبیعی گاز سوخت حالت در احتراق دوره طول بنزین، به نسبت یعیطب

 تیوضع در سمبه یخستگ عمر جهیدرنت. كرد خواهد تحمل را یشتریب تنش و دما نیبنز به نسبت گاز تیوضع

 مركز در دما حداكثر كه داد نشان یعدد جینتا. افتی خواهد كاهش ای ملاحظه قابل بصورت نیبنز به نسبت گاز
 نیبنز تیوضع به نسبت گاز تیوضع در سمبه ،یکیترمومکان لیتحل جینتا براساس. دهد یم رخ سمبه تاج

 داد نشان یخستگ لیتحل جینتا. كند یم تحمل را یشتریب تنش مگاپاسکال 5.036 و گرادیسانت درجه 24 درحدود
 حدود ای  چرخه 1.438×108 حدود در سمبه پرچرخه یخستگ عمر كاهش باعث نیبنز جای به گاز ینیگزیجا كه
 سازی شبیه نتایج پرچرخه، یخستگ عمر و یکیترمومکان لیتحل نتایج صحت بررسی برای. شد خواهد درصد29

 با یمناسب مطابقت بحرانی، نواحی كه شد داده نشان و دیگرد مقایسه دیده آسیب سمبه واقعی نمونه با شده
 .دارد واقعی نمونه در یختگیگس نواحی
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 مقدمه -1
 را حرارت گاز احتراق و فشار از ترمومکانیکی ناشی هایاست كه تنش مهم و پیچیده موتور قطعات از یکی سمبه

تولید قدرت  لنگ وو درنهایت به میل دسته سمبهبه  احتراق موتور انتقال فشار ناشی از  سمبهنماید. وظیفه می تحمل
ای بسیار بحرانی است و لازم است. باتوجه به اینکه سمبه درمعرض تغییرات شدید دما و فشار احتراق قرار دارد، قطعه

 . [3-1] بینی شوداست عمر خستگی آن پیش
شود اما در عین ، استحکام، مواد و ارزیابی عمر خستگی آن انجام می سمبهنه هندسه امروزه، تحقیقات فراوانی در زمی

، خوردگی، گرادیان دما،  سمبهبینند. مهمترین دلایل آسیب در های زیادی در حین كاركرد موتور آسیب می سمبه حال
 . [4 ،2] خستگی و سایش آن است

اصلی عنوان به پایین آلایندگی و بالا اكتان عدد پایین، قیمت دلیل به گازی هایدرخودروهای دوگانه سوز، سوخت
 بالای ذخایر دلیل به است. جهان در ها آن مهمترین زمره در طبیعی امروزه گاز روند كه می به شمار جایگزین سوخت ترین

 احتراق موتورهای در طبیعی گاز بهینه استفاده روی بر تحقیقات فسیلی، هایسوخت سایر نسبت به طبیعی گاز جهانی

گرما  ماندگاری است. از طرف دیگر مدت زمان احتراق گاز از بنزین بیشتر است و درنتیجه زمان نهاده فزونی به رو داخلی
 دهنده كند كه نشان. بنابراین سمبه دمای بیشتری را تحمل می[6 ،5] یابدمحفظه احتراق موتور افزایش می در داخل

 است.  سوزدوگانه سمبه در موتوهای یکی و خستگیترمومکان تحلیل بیشتر اهمیت

بینی های مختلفی انجام شده است. تحلیل تنش و پیشپژوهش تاكنون سمبه عمر خستگی و تنش تحلیل زمینه در
 ها آنسازی عمر خستگی پرچرخه سمبه در یک موتور ارتقایافته به وسیله نجفی و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت. شبیه

 . [7]پرچرخه سمبه موتور ارتقایافته بصورت چشمگیری كمتر از سمبه موتور اولیه است  نشان داد عمر خستگی
نشان داد  ها آنسازی تنش حرارتی سمبه پوشش داده شده را مورد پژوهش قرار دادند. بررسی لیو و همکاران بهینه

 . [8]یابد درصد كاهش می2.35شش داده نشده درحدود كه تنش حرارتی در سمبه پوشش داده شده در مقایسه با سمبه پو
مورد مطالعه قرار گرفت. براساس  توسط یان و همکاران استوانهبینی عمر خستگی سمبه یک موتور تکپیش
  .[9]عمر خستگی سمبه با افزایش دمای آن كاهش خواهد یافت  ها آنتحقیقات 

ادرنظر گرفتن گرادیان تنش مورد پژوهش قرار داد. نتایج عاشوری تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی سمبه را ب
رخ  محور سمبهبالایی  ناحیةتنش وان مایسس و حداقل عمر خستگی پرچرخه در   بیشینهتحلیل حرارتی نشان داد كه 

 . [10]دهد می
مورد ای به وسیله عاشوری روغن بر توزیع تنش و عمر خستگی پرچرخه سمبه یک موتور اشتعال جرقهمسیر اثر 

روغن باعث كاهش تنش سمبه و درنتیجه افزایش عمر  مسیرسازی او نشان داد كه نتایج شبیهمطالعه قرار گرفت. 
 . [11]شود خستگی پرچرخه آن می

نشان داد كه اختلاف بین عمر  ها آنبینی كردند. مطالعات یونگ و همکاران عمر خستگی حرارتی سمبه را پیش
سازی پین بررسی گسیختگی ناشی از سایش و بهینه .[12] درصد است 10سازی شده كمتر از تجربی و شبیهخستگی 

سمبه مجهز به استوانک مسی به منظور كاهش فشار تماس در پین سمبه توسط ونگ و همکاران انجام شد. پژوهش 
  .[13]یابد میدرصد كاهش  20.3نشان داد كه فشار تماس در سمبه اصلاح شده درحدود  ها آن

عاشوری اثر تنش پسماند پوشش حائل حرارتی بر تنش و عمر خستگی سمبه پوشش داده شده را مورد مطالعه قرار 
های  چرخهشود كه تعداد باعث می داد. نتایج تحلیل عمر خستگی پرچرخه نشان داد كه درنظر نگرفتن اثر تنش پسماند

 . [14]از تخمین زده شود مج مقداردرصد بیشتر از  6.4گسیختگی حدود 
 جینتا. نتایج شدهای ترمومکانیکی سمبه به وسیله عاشوری و افشاری ارزیابی روغن بر توزیع دما و تنش مسیراثر 

  .[15] ابدییمگاپاسکال كاهش م13شده درحدوداصلاح سمبه  درمایسس تنش وان كه نشان داد یکیمکان لیتحل
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تنش  ها آنسازی سمبة فولادی را بررسی كردند. براساس تحقیقات بهینه لیو و همکاران تحلیل ترمومکانیکی و
عمر خستگی ترمومکانیکی سمبة موتور دیزل . [16] یابددرصد كاهش می 3.93حرارتی در سمبه اصلاح شده درحدود 

نشان داد  ها آنی سازبینی گردید. شبیهپیشبا استفاده از الگوی سیتقلو  مجهز به مسیر روغن به وسیله ونگ و همکاران
  .[17]است   چرخه 4420كه حداقل عمر خستگی ترمومکانیکی سمبه 

سازی سمبه سازی سمبة فولادی موتور دیزل را بررسی كردند. بهینهلیو و همکاران تحلیل ترمومکانیکی و بهینه
تحلیل عمر خستگی سمبه با  .[18]درصد گردید  54باعث افزایش ضریب اطمینان خستگی پرچرخة سمبه درحدود 

نشان داد كه حداقل ضریب اطمینان  ها آناستفاده از الگوی ترمومکانیکی به وسیله چن و همکاران ارزیابی شد. بررسی 
 . [2]دهد است كه در ناحیة پین سمبه رخ می 1.83خستگی 

نشان داد  ها آنردند. تحقیقات ونکاتاچالام و كوراماول علت گسیختگی سمبه موتور دیزل را بصورت تجربی بررسی ك
طراحی و تحلیل ترمومکانیکی سمبة آلومینیمی  .[4]شود كه افزایش درصد سیلیس باعث افزایش عمر خستگی سمبه می

نشان داد كه ضریب اطمینان  ها آنبررسی  افزار انسیس به وسیله داگار و همکاران انجام شد.و مواد مركب با استفاده نرم
  .[3] مركب از سمبه آلومینیمی بیشتر است خستگی سمبه مواد

نشان داد كه عمر  ها آنتان و همکاران اثر پوشش حائل حرارتی را بر عمر خستگی سمبه بررسی كردند. تحقیقات 
 .[19] دهی سمبه كمتر استهای پوششخستگی سمبه پوشش داده شده با روش پاشش پلاسما در مقایسه با سایر روش

سازی و بررسی تجربی خستگی سمبة فولادی آهنگری شده به وسیله گای و ژائو تحلیل شد. حداقل ضریب  شبیه
 .[20]اطمینان خستگی پرچرخه در مسیر روغن مشاهده گردید 

موسوسامی و همکاران اثر پوشش سپر حرارتی را بر عملکرد، توزیع دما و تنش در سمبه مطالعه كردند. نتایج 
نشان داد كه پوشش حائل حرارتی علاوه بر كاهش آلایندگی موتور باعث كاهش توزیع دما و تنش در  ها آنتحقیقات 

اثر شکل هندسی مسیر روغن بر دما و جریان روغن مسیر روغن توسط آپایدین و دونر مورد  .[21] شودسمبه نیز می
 . [22]متر است  میلی 7.5نشان داد كه قطر بهینة مسیر روغن  ها آنپژوهش قرار گرفت. تحقیقات 

های كربنی  علی و همکاران طراحی و تحلیل ترمومکانیکی سمبه را تحت شرایط آزمون خستگی با استفاده از نانولوله
كنند های كربنی در مقایسه با سایر مواد تنش كمتری را تحمل می نشان داد كه نانولوله ها آنهای را انجام دادند. تحلیل

های  سمبه یک موتور دیزل دارای مسیر روغن بوسیلة كالدرا و همکاران بررسی شد. آزمایش تحلیل گسیختگی .[23]
سازی موقعیت مسیر . بهینه[24]های ترمومکانیکی اعمالی بر آن است نشان داد كه علت گسیختگی سمبه، تنش ها آن

مطلوب بین تاج سمبه و مسیر  روغن در یک موتور دیزل به وسیله دنگ و همکاران بررسی شد. در این موتور فاصله
 .[25]متر تعیین شد  میلی 12.5روغن 

 ها آنسازی بالاجی و همکاران تحلیل خستگی سمبه را با درنظر گرفتن نیروی جانبی سمبه را انجام دادند. شبیه
ری های فولادی آهنگبینی عمر خستگی سمبهپیش .[1] نشان داد كه آسیب خستگی در سمبه در محدوده مجاز است

نشان داد كه ضریب اطمینان خستگی سمبه  ها آنشده با تغییر همبستة آن به وسیله نیو و همکاران ارزیابی شد. بررسی 
 . [26] با تغییر همبستة آن در بازة مجاز قرار دارد

سازی  افزار انسیس انجام دادند. شبیهسازی و تحلیل ترمومکانیکی سمبه را با استفاده از نر سونی و همکاران شبیه
تحلیل ترمومکانیکی و  .[27] نشان داد كه تنش ترمومکانیکی اعمالی بر سمبه از تنش تسلیم آن كمتر است ها آن

به وسیله ونگ و همکاران بررسی شد. حداقل درنظر گرفتن اثر كوبش موتور  بینی عمر خستگی پرچرخه سمبه با پیش
. یائو و كیان اثر گاز [28]بینی گردید پیش  میلیون چرخه 14.4در ناحیة بحرانی پین سمبه  عمر خستگی پرچرخه سمبه

طبیعی را بر دمای سمبه پوشش داده شده یک موتور گازسوز بررسی كردند. نتایج تحلیل حرارتی نشان داد كه سمبه 
 .[29]كند پوشش داده شده درمقایسه با سمبه بدون پوشش دمای كمتری را تحمل می
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. براساس نتایج تحلیل شدبه وسیله عاشوری و همکاران بررسی  M13گاز طبیعی بر دمای سمبه موتور  اثر سوخت
 . [30] درصد خواهد شد 12جای بنزین باعث افزایش دمای سمبه درحدود حرارتی، استفاده از گاز به

سمبه در موتورهای دوگانه سوز مورد براساس مطالبی كه در قسمت مقدمه ذكر شد، اثر گاز بر تنش و عمر خستگی 
 طور به حرارت درجه شار و كه كندبالای ناشی از احتراق موتور را تحمل می حرارت پژوهش قرار نگرفته است. سمبه

تحلیل ترمومکانیکی و  شود. بنابراینمی سمبه موتور در گسیختگی نتیجه در و ترک تواند موجبو می كرده تغییر متناوب
احتراق سوخت گاز  سرعت بودن تركُند به توجه با است. از طرف دیگرد ضروری لازم و خستگی سمبه بینی عمرپیش

 شود. می ترطولانی گاز طبیعی سوخت حالت در احتراقة دور طول بنزین، به نسبت طبیعی
 بیشتر اهمیت دهنده نشان كه یابدمی افزایش اجزای محفظه احتراق سایر و  سمبه به داخل گرما نفوذ بنابراین عمق

. [6 ،5] است سوزدوگانه موتورهای در  سمبه بویژه و احتراق اجزای محفظه حرارتی، ترمومکانیکی و خستگی تحلیل
محفظه احتراق موتور  گرما در داخل ماندگاری افزایش مدت زمان احتراق گاز طبیعی نسبت به بنزین باعث افزایش زمان

كند كه این نکته باعث افزایش تنش گاز نسبت به بنزین دمای بیشتری را تحمل میشود. بنابراین سمبه در وضعیت می
 ضعیت گاز نسب به بنزین خواهد شد.ترمومکانیکی اعمالی بر سمبه در و

نتیجه عمر خستگی سمبه بعلت تحمل تنش ترمومکانیکی بیشتر در وضعیت گاز نسبت به بنزین كاهش خواهد  در
گاز طبیعی بر عمر خستگی پرچرخه موتور دوگانه سوز  پژوهش ارزیابی اثر بررسی اثر سوختبنابراین هدف این  یافت.
M13 .سمبه استفاده گردید. شرایط مرزی سمبه در  سازی شبیه برایافزار سالیدوركس برای این منظور ابتدا از نرم است

پاور و متلب استخراج گردید. سپس از تیافزارهای جیسازی یک بعدی موتور در نرمتحلیل حرارتی و مکانیکی از شبیه
افزار های ترمومکانیکی سمبه در دو وضعیت بنزین و گاز استفاده شد و درنهایت از نرمتحلیل تنش برایافزار انسیس نرم

گاز  بینی عمر خستگی پرچرخه سمبه و بررسی اثر تغییر سوخت از بنزین به سوختكد دیزاین برای پیشانسیس ان
 تفاده گردید.طبیعی اس

 

 ها مواد و روش -2

 سازی اجزای محدود  شبیه -2-1

های اعتبارسنجی استفاده سازی به جای آزمونهای شبیه روشكاهش هزینه و زمان تولید محصول از  برایامروزه 
سازی  شود. سمبه یکی از قطعات پیچیده و چالش برانگیز موتور است كه تحلیل اجزای محدود نقش مهمی در بهینه می

به منظور اینکه تحلیل نشان داده شده است.  1شکل مورد بررسی در این پژوهش در  ةسمب. [27 ،10، 7]آن دارد 

شده  سازی شبیهیکتر باشد، علاوه بر سمبه، پین سمبه نیز بینی عمر خستگی پرچرخه سمبه به واقعیت نزدترمومکانیکی و پیش

افزایش دقت نتایج تحلیل  برای جزء 68701محدود از  ءاجزا طرحآورده شده است.  1مشخصات موتور در جدول است. 
 است. استفاده شده Tet10بعدی  سه اجزاءسمبه از  بندی برای شبکهاجزای محدود تشکیل شده است. 

 

  
 مدل اجزای محدود سمبه و پین سمبهالف( سمبه و پین سمبه و ب(  1شکل 
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 M13مشخصات موتور  1جدول 

 مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه

 متر( )میلی 71 قطر استوانه

 متر( )میلی 83.6 پیمایش سمبه

 (-) 9.7 نسبت تراكم

 سی()سی 1323 حجم موتور

 دقیقه(دور بر  2800متر در -)نیوتن 103 حداكثر گشتاور

 دور بر دقیقه( 55000بخار در )اسب 63 حداكثر قدرت

 

 شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی -2-2

 :[30 ،29]معادلة انتقال حرارت برحسب زمان در مختصات قطبی بدین شکل است 

(1) 
1
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انتقال  سازوكاراست. در شرایط تحلیل حرارتی پایدار سمبه،   tو زمان r بصورت تابعی از مختصاتT  دمایكه 
به منظور درنظر گرفتن شرایط مرزی در  hحایی ضریب جابهو Tf جایی است. در این پژوهش دمای سیال حرارت، جابه

 :[30 ،29]شود توصیف می 2معادلة تحلیل حرارتی سمبه لحاظ شده است. این شرایط مرزی با 

(2) −𝑘
∂T

∂n
= ℎ(T-Tf) 

شرایط مرزی صحیح باعث افزایش دقت نتایج تحلیل اجزای محدود خواهد شد. شرایط مرزی در تحلیل حرارتی 
 :[31-29، 27]سمبه شامل چهار ناحیه است 

 ناحیة احتراقشرط مرزی  -1
 ها حلقه شرط مرزی پیرامون سمبه و شیار -2
 شرط مرزی نواحی درونی سمبه -3
 پین سمبه  ةشرط مرزی ناحی -4

كامل  چرخة یک برای را  استوانه داخل جابجایی حرارت انتقال ضریب و دما باید ابتدا احتراق مرزی شرط محاسبه برای
 [:5] شود می استفاده ووشنی معادلةاز  جابجایی حرارت انتقال ضریب محاسبه كرد. برای محاسبه موتور

(3) ℎ𝑔=3.26𝑃
0.8𝑈0.8𝑏−0.2Tg-0.55 

 :[5]شود استفاده می 5و  4متوسط ضریب انتقال حرارت و دما از معادلات برای محاسبة مقادیر 

(4) Tg=
1

4πhg
∫ Tg

4π

0

hgdθ 

(5) hg=
1

4π
∫ hg

4π

0

dθ 

ست و بر تاج سمبه پاور محاسبه شده اتیافزار جیسازی موتور در نرمبا استفاده از شبیه ناحیة احتراقشرط مرزی 
 اعمال شده است.

نشان  2شود كه در جدول جایی و دما استفاده میسمبه از ضریب انتقال حرارت جابههای مختلف برای سایر قسمت
 داده شده است.

عضوهای شکل استفاده شده است. در  2شکل لنگ و لغزنده مطابق  سازوكاردر تحلیل نیروهای اعمالی بر سمبه از 
 و سمبه است. دسته سمبهلنگ، نشانگر میل بترتیب 4و  3، 2
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 [32 ،31]شرایط مرزی در تحلیل حرارتی  2جدول 

 شرط مرزی ناحیه

 W/m2°C, 300°C 230 ها بالای حلقه

 W/m2°C, 85°C 625 ها شیار حلقه

 W/m2°C, 110°C 115 هانشیمنگاه حلقه

 W/m2°C, 85°C 60 دامن سمبه

 W/m2°C, 85°C 191 داخل سمبه

 W/m2°C, 85°C 60 پین سمبه

 

 
 سازوكار لنگ و لغزنده 2شکل 

 
 :[33]داریم  2شکل باتوجه به 

(6) 𝑠=rcosθ+lcosβ 

(7) l 𝑠𝑖𝑛 𝛽 =r 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

 :[33] آید میبدست  دسته سمبهای ای و شتاب زاویهسرعت زاویه 7 معادلةگیری از با مشتق

(8) β̇=
r

l
θ̇
cosθ

cosβ
 

(9) 𝛽̈ =
−𝑟𝜃2̇𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑟𝛽2̇𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑙𝑐𝑜𝑠𝛽
 

 :[33]شود بیان می 6 معادلة دومشتاب سمبه با مشتق 
(10) 𝑎𝑝=𝑠̈ = −𝑟𝜃2̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑙𝛽2̇𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑙𝛽2̈𝑠𝑖𝑛𝛽 

 :[33] اند بدین شرحالف نشان داده شده است، معادلات تعادل سمبه -3شکل آزاد سمبه كه در  نمودارباتوجه به 
(11) 𝐹34𝑥=𝐹14 

(12) 𝐹34𝑦=𝐹𝑔𝑎𝑠 +𝑚𝑝𝑎𝑝 

 شود.ب نشان داده شده است، محاسبه می-3شکل كه در  دسته سمبهآزاد  نمودارباتوجه به  F34xنیروی جانبی سمبه 
 :[33] بدین صورت اند دسته سمبهمعادلات تعادل 
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(13) 𝐹43𝑥=𝐹23𝑥 +𝑚𝑐𝑎𝐺𝑥 

(14) 𝐹23𝑦=𝐹43𝑦 +𝑚𝑐𝑎𝐺𝑦 

(15) 
𝐹23𝑥𝑎𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐹43𝑥𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝐹43𝑦𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝐹23𝑥𝑎𝑐𝑜𝑠𝛽 − 
𝐼𝐺𝛽̈ = 0 

 

  
 دسته سمبه نمودار آزاد الف( سمبه و ب( 3شکل 

 
افزار متلب نوشته شده است، نیروهای اعمالی بر سمبه محاسبه گردید و بر سمبه ای كه در نرمبا استفاده از برنامه

و سمبه  محور سمبهو استفاده از سطح تماس اصطکاكی بین  محور سمبهتحلیل مکانیکی سمبه با مقید كردن اعمال گردید. 

 انجام شده است.

 

 چرخهمدل تحلیل خستگی پر -2-3

توانند منجر به آسیب خستگی های متناوب حاصله میقطعات مختلف موتور درمعرض بارهای تکراری قرار دارند و تنش
شوند. بروز شکست خستگی در قطعات مختلف موتور خطرناک و پرهزینه است و طراحی خستگی مناسب  ها آندر 
تواند این خسارت بسیار زیاد را بصورت چشمگیری كاهش دهد. بنابراین لازم است عمر خستگی قطعات مختلف  می

صورتی كه تنش به ناحیه پلاستیک  در قطعاتی كه در معرض بارهای ترمومکانیکی قرار دارند، در بینی شود.موتور پیش
 بود باقی بماند، از نوع پرچرخه خواهد ناحیة الاستیکكه تنش در  چرخه و در صورتیاز نوع كم ها آنبرسد، خستگی 

آلومینیم از معیار گودمن كه از معیارهای خستگی پرچرخه  همبستةدر ارزیابی عمر خستگی پرچرخه سمبه از جنس  .[34]
صورت دین . بنابراین در این تحقیق نیز از این معیار استفاده شده است. این معیار ب[11 ،10، 7] شوداست، استفاده می

 .[34] شودبیان می

(16) 
σa
σe

+
σmean

σult
=
1

n
 

ی كاری موتور و  دمای بیشینهموتور بصورت افزایش دمای سمبه از دمای محیط تا  چرخة كاملدر این پژوهش یک 
دمای محیط مورد تحلیل حرارتی قرار گرفته است. سپس تحلیل مکانیکی در دو مرحله با سپس كاهش دمای سمبه تا 

نتایج تحلیل حرارتی و نیروهای اعمالی بر سمبه انجام شده است ودر گام آخر تاریخچه تنش به منظور محاسبه  استفاده از
كد دیزاین افزار انسیس انن وارد نرمنهایت محاسبه عمر خستگی بر اساس معیار گودم دامنه تنش و تنش میانگین و در

 شده است.

 

 روند ارزیابی تغییر سوخت از بنزین به گاز بر عمر خستگی پرچرخه سمبه -2-4

 :خستگی پرچرخه سمبه بصورت زیر استروند ارزیابی تغییر سوخت از بنزین به گاز بر عمر 
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 افزار سالیدوركسسمبه در نرم سازی شبیه -1
 افزاز انسیسر نرمسمبه د بندی شبکه -2

 پاور و متلبتیافزارهای جیمحاسبه شرایط مرزی حرارتی و مکانیکی با استفاده از نرم -3
 افزار انسیستحلیل حرارتی و مکانیکی سمبه با استفاده از نرم -4
 د دیزاینكافزار انسیس انارزیابی تغییر سوخت از بنزین به گاز بر عمر خستگی پرچرخه سمبه با استفاده نرم -5

 

 نتایج و بحث -3

 شرایط مرزی ترمومکانیکی -3-1

ه شود. برای این منظور از بینی عمر خستگی باید محاسبشرایط مرزی سمبه در تحلیل ترمومکانیکی و سپس پیش
نمودار فشار درون  4شکل در  بعدی فرآیند احتراق موتور استفاده شده است.سازی تکتی پاور برای شبیهافزار جی نرم

گردد كه حداكثر ملاحظه می 4از شکل لنگ در دو وضعیت بنزین و گاز نشان داده شده است.  استوانه برحسب زاویة میل
 یابد.نحنی پس از احتراق كاهش میدهد و شیب مفشار درون استوانه كمی پس از شروع احتراق رخ می

 

 
 نمودار فشار درون استوانه در دو وضعیت بنزین و گاز 4شکل 

 

لنگ قابل مشاهده است. در درجه میل375 بار است كه در زاویه 39.6در وضعیت بنزین  استوانهحداكثر فشار درون 
ر لنگ رخ داده است. افزایش فشامیل ةدرج 364ة بار است كه در زاوی 53.7 استوانهوضعیت گاز نیز حداكثر فشار درون 

در وضعیت گاز نسبت به بنزین باتوجه به آوانس جرقه شمع بیشتر در وضعیت گاز و درنتیجه افزایش زمان  استوانهدرون 
احتراق آن قابل توجیه است. بعبارت دیگر مدت زمان احتراق در وضعیت گاز طبیعی بیشتر از بنزین است كه این نکته 

 . [6 ،5] شودضعیت گاز نسبت به بنزین میدر و استوانهباعث افزایش قابل توجه فشار درون 
الف نشان داده شده است، یکی از نیروهای مهم اعمالی بر سمبه نیروی -3شکل آزاد سمبه كه در  نمودارباتوجه به 

یابد، ای افزایش میبصورت قابل ملاحظه استوانهفشار گاز است. باتوجه به اینکه در وضعیت گاز طبیعی، فشار درون 
توان انتظار داشت كه سمبه در این وضعیت نسبت به بنزین تنش ترمومکانیکی بیشتری را تحمل نماید كه یبنابراین م

این نکته باعث كاهش عمر خستگی پرچرخه سمبه در وضعیت گاز نسبت به بنزین خواهد شد. با استفاده از نمودار فشار 
لب به منظور تحلیل نیروهای اعمالی بر سمبه نوشته شده افزار متای در نرمبرنامه 15تا  6های و رابطه استوانهدرون 

نمودار نیروهای اعمالی بر سمبه در دو راستای عمود و افقی در دو وضعیت بنزین و گاز نشان داده شده  5شکل است. در 
 است.
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 نیروهای اعمالی بر سمبه در دو وضعیت بنزین و گاز 5شکل 

 

 نیروی عمودی اعمالی بر سمبه در دو وضعیت بنزین و گاز در لحظه احتراقگردد كه حداكثر ملاحظه می 5شکل از 
نیوتن است. نمودار نیروی افقی اعمالی بر سمبه دو وضعیت بنزین و گاز تقریبا یکسان  16150.53 و 11309.69بترتیب 

 است.

 

 تحلیل حرارتی -3-2

خستگی ناشی از بارگذاری حرارتی و  نماید.می تحمل را حرارت گاز احتراق و فشار از ترمومکانیکی ناشی هایسمبه تنش
 . [18 ،11، 10، 7] ای در ایجاد آسیب و كاهش عمر خستگی سمبه داردمکانیکی نقش تعیین كننده

بینی دقیق توزیع بینی عمر خستگی آن است. زیرا پیشتحلیل حرارتی سمبه مهمترین گام در تحلیل مکانیکی و پیش
های ترمومکانیکی در مختلف سمبه و مکانیکی در توزیع تنش باعث افزایش دقت تحلیل دما در نقاط مختلف سمبه

 . [30 ،10، 7]بینی دقیق عمر خستگی آن خواهد شد درنهایت پیش

ی كاری  دمای بیشینهموتور در تحلیل حرارتی سمبه بصورت افزایش دمای سمبه از دمای محیط تا  چرخة كاملیک 
 مبه تا دمای محیط مورد تحلیل قرار گرفته است. موتور و سپس كاهش دمای س

الف نشان داده شده است. نتایج تحلیل حرارتی نشان -6شکل نتایج تحلیل حرارتی سمبه در وضعیت بنزین در 
سانتیگراد است و در مركز تاج سمبه رخ داده است كه ناشی از همگرایی درجه 209.11در سمبه   دمای بیشینهدهد كه  می

سانتیگراد است كه در انتهای دامن درجه 114.62شی از احتراق موتور در این ناحیه است. حداقل دمای سمبه گازهای نا
های تحلیل یابد. این نتیجه با پژوهشآن قابل مشاهده است و توزیع دما از سطح سمبه تا انتهای دامن آن كاهش می

 دارد.مطابقت   [31 ،30، 14، 10، 3] حرارتی سمبه در منابع 
 در سمبه در وضعیت گاز  دمای بیشینهب توزیع دما در سمبه در وضعیت گاز نشان داده شده است. -6شکل در 
سانتیگراد است و در مركز تاج سمبه قابل مشاهده است كه مشابه وضعیت بنزین توزیع دما از سطح سمبه ة درج 233.06

سانتیگراد است كه در انتهای دامن آن قابل مشاهده درجه 116.13یابد. حداقل دمای سمبه تا انتهای دامن آن كاهش می
 است. 

دهد كه سطح تاج سمبه از دیدگاه تحلیل حرارتی بحرانی است و سمبه در وضعیت گاز نشان می 6شکل بررسی 
ین باعث جای بنزكند. بنابراین استفاده از گاز بهدرجه سانتیگراد دمای بیشتری را تحمل می 24نسبت به بنزین حدود 

با توجه به آوانس بیشتر جرقه شمع در  استوانهدرصد خواهد شد. فشار و دمای درون 11.5افزایش دمای سمبه درحدود 
 .[6 ،5] ای افزایش خواهد یافتوضعیت گاز نسبت به بنزین بصورت قابل ملاحظه
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 گاز (ب و نیبنز (الف تیوضع در سمبه در دما عیوزت 6شکل 

 
محاسبه شده است  5و  4ی كه مطابق روابط  چرخهجایی و دمای متوسط انتقال حرارت متوسط جابهبنابراین ضریب 

شود، در وضعیت گاز نسبت به بنزین بیشتر است كه این نکته باعث افزایش دمای سمبه در و بر تاج سمبه اعمال می
ظار داشت كه سمبه در وضعیت گاز نسبت به توان انتدر تاج آن خواهد شد. درنتیجه می بویژهوضعیت گاز نسبت به بنزین 

بنزین تنش ترمومکانیکی بیشتری را تحمل نماید كه این موضوع باعث كاهش عمر خستگی پرچرخه سمبه در وضعیت 
دهد، سمبه در وضعیت گاز گاز نسبت به بنزین خواهد شد. در انتهای دامن سمبه نیز كه حداقل دما در این ناحیه رخ می

  كند.درجه سانتیگراد دمای بیشتری را تحمل می 1.5حدود نسبت به بنزین 
به منظور بررسی بیشتر اثر   ABدهد سطح تاج سمبه بحرانی است، مسیر باتوجه به نتایج تحلیل حرارتی كه نشان می

در  ABتعریف شده است. نتایج تحلیل حرارتی در دو وضعیت بنزین و گاز در مسیر  7شکل گاز بر دمای سمبه مطابق 
 24دهد كه سمبه در وضعیت گاز نسبت به بنزین حدود مذكور نشان میشکل نشان داده شده است. بررسی  7شکل 

  دمای بیشینهكند و مركز تاج سمبه از دیدگاه تحلیل حرارتی بحرانی است و درجه سانتیگراد دمای بیشتری را تحمل می
 ست.در دو وضعیت بنزین و گاز در این نقطه قابل مشاهده ا

 

  
 )ب( )الف(

در سطح تاج سمبه در  ABتغییرات دما در مسیر  در تاج سمبه و ب( ABتعریف مسیر  لف(ا  تاج سمبه و اثر نوع سوخت بر دمای تاج، 7شکل 

 دو وضعیت بنزین و گاز

 

 تحلیل مکانیکی  -3-3

نماید و احتراق و حرارت گاز را تحمل میهای ترمومکانیکی ناشی از فشار سمبه یکی از قطعات مهم موتور است كه تنش
ای بسیار بحرانی است. بنابراین تحلیل باتوجه به اینکه درمعرض تغییرات شدید دما و فشار احتراق قرار دارد، قطعه

بینی عمر خستگی پرچرخه آن لازم و ضروری است. هدف تحلیل های اعمالی بر سمبه به منظور پیشترمومکانیکی تنش
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كنند از تنش ترمومکانیکی را تحمل می  بیشینهسایی نقاط بحرانی است. براین اساس نقاطی از سمبه كه مکانیکی شنا
براساس نتایج تحقیقاتی كه در زمینه تحلیل تنش و عمر خستگی سمبه  .[3-1] دیدگاه تحلیل مکانیکی بحرانی هستند

بینی عمر خستگی سمبه خواهد ایش دقت پیشانجام شده است، افزایش دقت توزیع تنش در تحلیل مکانیکی باعث افز
در تحلیل  فشار گاز، اینرسی و جانبینیروهای  همراه تحلیل حرارتی به از آمده بدست دمای . توزیع[14 ،10، 7، 2] شد

الف -8شکل . نتایج تحلیل مکانیکی سمبه در وضعیت بنزین در [18 ،14، 10، 7 ،1]شود می مکانیکی بر سمبه اعمال
مگاپاسکال  77.306تنش وان مایسس در سمبه   بیشینهدهد كه شده است. نتایج تحلیل مکانیکی نشان می نشان داده
است كه در انتهای دامن آن قابل  مگاپاسکال 0.14رخ داده است. حداقل تنش سمبه  محور سمبهیی ناحیة بالااست و در 

مطابقت دارد. یکی دیگر  [18 ،14، 11، 10، 7]نابع های تحلیل مکانیکی سمبه در ممشاهده است. این نتیجه با پژوهش
الف نشان داده شده است، محل -6شکل براساس نتایج تحلیل مکانیکی كه در  M13از نواحی بحرانی سمبه موتور 

 60.735تنش وان مایسس در این ناحیه   بیشینهین تاج سمبه است كه ناحیة زیرسمبه و محور گاه اتصال تکیه
 مگاپاسکال است.

در سمبه در تنش وان مایسس   بیشینهداده است.  ب-8شکل توزیع تنش وان مایسس در سمبه در وضعیت گاز در  
قابل مشاهده است. حداقل  محور سمبهیی ناحیة بالامگاپاسکال است كه مشابه وضعیت بنزین در  82.342 وضعیت گاز
گاه داده است. مقدار تنش در محل اتصال تکیه است كه در انتهای دامن آن قابل رخ مگاپاسکال 0.21988تنش سمبه 
مگاپاسکال است. نواحی  69.288 ین تاج سمبه كه یکی دیگر ار نواحی بحرانی سمبه است،ناحیة زیرو  محور سمبه

محور یی ناحیة بالادهد كه نشان می 9شکل نشان داده شده است. بررسی  9شکل بحرانی سمبه در وضعیت گاز در 
مگاپاسکال تنش  5.036تحلیل مکانیکی بحرانی است و سمبه در وضعیت گاز نسبت به بنزین حدود از دیدگاه  سمبه

 درصد خواهد شد. 6.5جای بنزین باعث افزایش تنش سمبه درحدود كند. بنابراین استفاده از گاز بهبیشتری را تحمل می
 

  
 گاز توزیع تنش در سمبه در وضعیت الف( بنزین و ب( 8شکل 

 

 
 نواحی بحرانی سمبه از دیدگاه تحلیل مکانیکی در وضعیت گاز 9 شکل
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بندی نشان  نتایج تحلیل ترمومکانیکی سمبه در وضعیت بنزین برحسب تعداد جزء مورد استفاده در شبکه 10شکل در 
ار تنش وان شود، با افزایش تعداد جزء، تغییرات دما ناچیز است. مقد مشاهده می 10شکل داده شده است. همانطور كه در 

 است.  68701كند. بنابراین بهترین تعداد جزء  جزء، تغییر قابل توجهی نمی 68701مایسس با افزایش تعداد جزء بیش از 

 

 
 بندی در سمبه در وضعیت بنزین همگرایی شبکه 10شکل 

 

  چرخهتحلیل خستگی پر -3-4

خستگی ناشی از بارگذاری حرارتی و  شود.اعمال می های ترمومکانیکی ناشی از فشار احتراق و حرارت گاز بر سمبهتنش
موتور  چرخة كاملدر این پژوهش یک ای در ایجاد آسیب و كاهش عمر خستگی سمبه دارد. مکانیکی نقش تعیین كننده

ی كاری موتور و سپس كاهش دمای سمبه تا دمای محیط  دمای بیشینهبصورت افزایش دمای سمبه از دمای محیط تا 
نتایج تحلیل حرارتی و  حرارتی قرار گرفته است. سپس تحلیل مکانیکی سمبه در دو مرحله با استفاده از مورد تحلیل

 نشان داد شده است، انجام شده است.  5شکل نیروهای اعمالی بر سمبه كه در 
سایی در گام آخر تاریخچه تنش ترمومکانیکی اعمالی بر سمبه به منظور محاسبه عمر خستگی پرچرخه سمبه و شنا

تنش در   بیشینهكد دیزاین شده است. باتوجه به اینکه افزار انسیس اننقاط بحرانی آن بر اساس معیار گودمن وارد نرم
 ،11، 10، 7] توان انتظار داشت كه حداقل عمر خستگی در این ناحیه رخ دهدرخ داده است می محور سمبهیی ناحیة بالا

14].  
كند. بنابراین همانطور های اعمالی سمبه از حد تسلیم تجاوز نمیدهد كه تنشینتایج تحلیل ترمومکانیکی نشان م

بیان گردید، خستگی سمبه از نوع پرچرخه است. نتایج تحلیل خستگی پرچرخه سمبه در وضعیت  2-3كه در قسمت 
 الف نشان داده شده است.-11شکل بنزین در 

108چرخه سمبه پردهد كه حداقل عمر خستگی مذكور نشان میشکل بررسی 
یی ناحیة بالااست و در   چرخه 4.897×

و  محور سمبهگاه قابل مشاهده است. بنابراین این ناحیه بحرانی است همچنین نواحی محل اتصال تکیه محور سمبه
 شود ملاحظه می 8و  7های شکل ین تاج سمبه نیز از دیدگاه عمر خستگی پرچرخه بحرانی هستند. با بررسی ناحیة زیر

چرخه با یکدیگر مطابقت دارند. عمر خستگی سمبه از كه نواحی بحرانی در تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی پر
 .[33]دهد سمبه تحت خستگی پرچرخه قرار دارد بیشتر است كه نشان می  چرخه 10000
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ی پرچرخه سمبه حداقل عمر خستگب نشان داده شده است. -11شکل در نتایج تحلیل پرچرخه سمبه در وضعیت گاز 
108در وضعیت گاز 

بررسی  رخ داده است. محور سمبهیی ناحیة بالااست كه مشابه وضعیت بنزین در   چرخه 3.459×
108دهد كه عمرخستگی سمبه در وضعیت گاز نسب به بنزین حدود نتایج تحلیل خستگی نشان می

كمتر   چرخه 1.438×
توزیع  درصد خواهد شد. 29حدود  عث كاهش عمر خستگی پرچرخه سمبه درجای بنزین بااست. بنابراین استفاده از گاز به

ناحیة شود كه علاوه بر مذكور ملاحظه میشکل در وضعیت گاز نشان داده شده است. از  12شکل آسیب خستگی در 
قابل  چرخه در آنترین ناحیه است و حداكثر تنش وان مایسس و حداقل عمر خستگی پركه بحرانی محور سمبهیی بالا

 ین تاج سمبه نیز مستعد ایجاد ترک خستگی هستند.ناحیة زیرو  محور سمبهگاه مشاهده است، محل اتصال تکیه
 

  
 گاز تگی پرچرخه در سمبه در وضعیت الف( بنزین و ب(عمر خس 11شکل 

 

 
 توزیع آسیب خستگی در سمبه در وضعیت گاز 12شکل 

 

 محدوداعتبارسنجی نتایج تحلیل اجزای  -3-5

استفاده شده است.  [32]به منظور ارزیابی نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی پرچرخه سمبه از نتایج پژوهش منبع 
است. در منبع بررسی شده نصف سمبه  سازی شبیهبا  M13گاز طبیعی بر دمای سمبه موتور  در این پژوهش اثر سوخت

درجه سانتیگراد و در مركز تاج سمبه  236.21 و 211.36 بترتیبدر سمبه در وضعیت بنزین و گاز   دمای بیشینهمذكور 
درجه سانتیگراد و  233.06و  209.11 بترتیبدر این پژوهش در وضعیت بنزین و گاز   دمای بیشینهبینی شده است. پیش

 [32]ین نتایج تحلیل حرارتی این پژوهش و منبع در مركز تاج سمبه قابل مشاهده است. بنابراین انطباق بسیار مناسبی ب
سطح تاج سمبه كه ازنظر تحلیل حرارتی ناحیه  ABو تغییرات دما در مسیر  [32]وجود دارد. نتایج تحلیل حرارتی منبع 

دهد كه انطباق بسیار مناسبی نشان می 13شکل مقایسه شده است. بررسی  12شکل شود، در بحرانی سمبه محسوب می
 وجود دارد. [32]ایج تحلیل حرارتی و منبع بین نت
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 [32]سطح تاج سمبه با نتایج منبع  ABمقایسه تغییرات دما در مسیر  13شکل 

 
ترین ناحیه است و حداكثر تنش وان بحرانی محور سمبهیی ناحیة بالادهد كه نتایج تحلیل اجزای محدود نشان می

چرخه در آن قابل مشاهده است. سمبه آسیب دیده در شرایط واقعی كاركرد موتور در مایسس و حداقل عمر خستگی پر
یی پین سمبه قرار دارد. این نتیجه با نتایج تحلیل ناحیة بالاالف نشان داده شده است كه محل ایجاد ترک در -14شکل 

خستگی پرچرخه در ناحیه ترمکانیکی و حداقل عمر  ترمومکانیکی و تحلیل خستگی پرچرخه سمبه كه حداكثر تنش
 ب نشان داده شده است.-14ترین ناحیه سمبه در پژوهش حاضر در مذكور رخ داده است، مطابقت دارد. بحرانی

 

  
 ترین ناحیه سمبه سمبه در پژوهش حاضربحرانی و ب( [35]سمبه گسیخته شده در شرایط واقعی در پژوهش سیلوا  الف( 14شکل 

 

 گیری نتیجه -4
است. با  با تغییر سوخت از بنزین به گاز طبیعی M13هدف این پژوهش ارزیابی عمر خستگی پرچرخه سمبه موتور 

و عمر خستگی پرچرخه سمبه وجود  بینی دقیق و قابل اطمینان توزیع دما، تنشاجزای محدود امکان پیشاستفاده از روش تحلیل 

راق گاز نسبت به بنزین خواهد ه بنزین باعث افزایش مدت زمان احتآوانس جرقه شمع بیشتر در وضعیت گاز نسبت ب دارد.
 شد.

بنابراین اجزای مختلف محفظه احتراق و سمبه دمای بیشتری را در وضعیت گاز نسبت به بنزین تحمل خواهند نمود 
رنتیجه عمر كه این نکته باعث افزایش تنش ترمومکانیکی اعمالی بر سمبه در وضعیت گاز نسب به بنزین خواهد شد. د

ای خستگی پرچرخه سمبه بعلت تحمل تنش ترمومکانیکی بیشتر در وضعیت گاز نسبت به بنزین بصورت قابل ملاحظه
 كاهش خواهد یافت.
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درجه  2336.06 و 209.11 بترتیبدر سمبه در وضعیت بنزین و گاز   دمای بیشینهنتایج تحلیل حرارتی نشان داد كه 
 24بعبارت دیگر سمبه در وضعیت گاز نسبت به بنزین حدود  سمبه قابل مشاهده است. سانتیگراد است كه در مركز تاج

حدود  جای بنزین باعث افزایش دمای سمبه دركند. بنابراین استفاده از گاز بهدرجه سانتیگراد دمای بیشتری را تحمل می
 درصد خواهد شد.  11.5

یی ناحیة بالامگاپاسکال در  82.342 و 77.306 بترتیبدر سمبه در وضعیت بنزین و گاز   بیشینهتنش وان مایسس 
 5.036سمبه در وضعیت گاز نسبت به بنزین حدود  محاسبه گردید. نتایج تحلیل مکانیکی نشان داد كه محور سمبه

 6.5حدود  افزایش تنش سمبه در جای بنزین باعثكند. بنابراین استفاده از گاز بهمگاپاسکال تنش بیشتری را تحمل می
  درصد خواهد شد.

 بترتیبهای گسیختگی سمبه در وضعیت بنزین و گاز  چرخهحداقل تعداد براساس نتایج تحلیل عمر خستگی پرچرخه 
108
بنابراین عمر خستگی  قابل مشاهده است. محور سمبهیی ناحیة بالااست كه در   چرخه 3.459×108و 4.897×

درصد كاهش خواهد یافت. نتایج  29حدود  یا در  چرخه 1.438×108ضعیت گاز نسب به بنزین حدود پرچرخه سمبه در و
ترین ناحیه است و حداكثر تنش وان كه بحرانی محور سمبهبالایی  ناحیةتحلیل اجزای محدود نشان داد كه علاوه بر 

زیرین تاج  ناحیةو  محور سمبهگاه یهچرخه در آن قابل مشاهده است، محل اتصال تکمایسس و حداقل عمر خستگی پر
 سمبه نیز مستعد ایجاد ترک خستگی هستند. 

مقایسه  [32]با نتایج تحلیل سمبه سمبه در منبع  سازی شدهشبیه نتایج صحت نتایج تحلیل حرارتی، بررسی برای
وجود دارد.  [32]گردید و نشان داده شد كه انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل حرارتی سمبه در این پژوهش و منبع 

مطابقت  بحرانی سمبه نواحی كه شد داده نشان گردید و مقایسه دیده آسیب  سمبه واقعی نمونه با سازی شدهشبیه نتایج
 دارد. واقعی هاینمونه در گسیختگی نواحی با مناسبی
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