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مدل ساده با استفاده از  SIپيستون موتور  مکانيکي-تحليل ترمو

 دماي ديواره 

 2امير حسن کاکايی ؛٭ 1جواد قارلقی

 چکيده
ها در محدوده مجاز، هاي حرارتي و تغيير شکلکنترل تنش رايمحاسبه توزيع دما در پيستون بحرارتي و  تحليل

سپس با تعيين  ،اي محاسبه شدهپيستون موتور احتراق جرقهانتقال حرارت در ابتدا د. در اين تحقيق داراهميت 

 .است انجام شدهتنش پيستون با استفاده از روش اجزا محدود  تحليلشرايط مرزي حرارتي و مکانيکي و اعمال آنها، 

براي ه ها استفاده شده، بدين ترتيب کاز يک مدل مقاومتي ساده براي تعيين دماي ديواره ،انتقال حرارت محاسبه براي

دماي مجهول در نظر گرفته شده و معادلات انتقال  يکپيستون، سيلندر و سرسيلندر،  ها يعنييک از ديوارههر 

وسيله کدي که ه مجموعه اين عمليات ب .شده استحل  همزمانبه صورت اي دو ناحيهاحتراق حرارت مربوطه با مدل 

شده  مقايسه EF7.TCهاي تجربي موتور تايج با دادهن درستي نوشته شده، انجام شده و MATLABدر نرم افزار 

هاي حرارتي و مکانيکي و مقايسه آنها با هم، نتايج بدست آمده از قسمت قبل برازش منحني براي محاسبه تنش است.

-نتايج، نتايج شبيه درستي. براي بررسي شده استفراخواني و بر پيستون اعمال  ANSYSافزار شده و توسط نرم

هاي واقعي پيستون آسيب ديده مقايسه شده و نشان داده شده که نواحي بحراني مشخص شده، نمونهسازي با 

 هاي واقعي دارد.خوبي با نواحي شکست در نمونه برابري

 .احتراق، تحليل تنش، خستگي حرارتي، خستگي مکانيکي ايدو ناحيهمدل ، رپيستون موتو:  کليدي کلمات

Thermo-mechanical Analysis of SI Engine Piston using 

Concise Wall Temperature Model 

J. Gharloghy, A. H. Kakaee 

ABSTRACT 
It is important to calculate the piston temperature distribution in order to control the thermal stresses and 

deformations within acceptable levels. In this study, the SI engine piston heat transfer is calculated and the 

piston is thermo-mechanically analyzed using finite element method. In order to calculate the heat transfer, a 

concise resistor model for wall temperature prediction is used. For each of the walls (piston, cylinder and 

cylinder head), the relevant heat transfer equations simultaneously with two zone combustion model is 

solved considering three unknown temperature. The simulations were done by a MATLAB code and the 

result validated with the experimental data of the EF7.TC engine. The above results have been curve fitted 

and imported by the commercial ANSYS code to loading the piston. To evaluate properly of results, 

stress analysis results is compared with real samples of damaged piston and it has been shown that 

Critical identified areas, match well with areas of failure in the real samples.  

KEYWORDS  Engine piston, two zone combustion model, Stress Analysis, Thermal fatigue, 

mechanical fatigue. 
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 مقدمه -1
ز ترين قطعات خودرو است )فشار گاپيستون يکی از پرتنش

برسد(  bar222_212تواند به حدود درون محفظه احتراق می

و دماي تاج  m/s 22طی پيستون به حدود خ[. سرعت 2]

[. بارهاي حرارتی از 2برسد ] Co 022پيستون ممکن است به 

. هستندجمله بارهاي پيچيده و مهم تحليل مسائل جامداتی 

يين توزيع تع وابسته بهشناسايی و تعيين مقدار دقيق اين بارها، 

دقيق ميدان دمايی در جسم است. تعيين توزيع و محاسبه ميدان 

. بوده استهاي مهم علم طراحی دما در قطعات، همواره از بحث

هاي ناشی از بارهاي حرارتی در برخی از مسائل مهندسی، تنش

 د، از بارهاي مکانيکی بيشترنشواثر توزيع دما ناشی می که در

 .هستندري برخوردار و از اهميت بالات بوده

اگر المان مکعب شکل از جسمی تحت تغييرات درجه حرارت 

شود. اگر در مقابل قرار گيرد، ابعاد آن منبسط يا منقبض می

تغيير ابعاد محدوديتی اعمال نشود، شکل کلی المان همواره به 

صورت مکعبی خواهد ماند. در اين صورت هرچند در جسم 

برابر صفر هستند. اگر جسم  هاکرنش وجود دارد، ولی تنش

طوري گرم شود که ميدان درجه حرارت  يکنواخت باشد ولی از 

تغيير طول يک يا چند بعد جسم جلوگيري شود و نيز اگر جسم 

هاي حرارتی در داشته باشد، تنش 2رفتار غير ايزوتروپيکی

ها در بسياري از مسائل شوند. اين تنشجسم ايجاد می

هاي حرارتی و صنعت هوايی، نيروگاهمهندسی، مانند صنايع 

 [.2توانند اثرات مهمی داشته باشند ]خودرو می

 [:3عبارتند از ]حرارتی هاي به طور کلی عوامل ايجاد تنش

   مرانع انبسراو و انقبرا      کره  قيدهايی در مررز جسرم

 ند.شومیجسم 

     توزيررع درجرره حرررارت در جسررم يکنواخررت نباشررد

 )گراديان دما وجود داشته باشد(.

 .جسم ايزوتروپ )همسانگرد( نباشد 

هاي حرارتی سازي جنبهامکان بهينه ،توزيع دماي پيستون

ترين قبل از اينکه نمونه اوليه ساخته شود را با کم پيستون

ترين دماي هر نقطه از پيستون بيشدهد. می دستها به هزينه

تر شود. اين دماي ذوب آلياژ مربوطه بيش %66نبايد از 

يی براي آلياژ پيستون موتورهاي امروزي محدوده دما

ترين [. تاج پيستون از جمله داغ0] کلوين است 602حدود

سيستم  دليلاعضاي يک موتور احتراق داخلی است. به همين 

در درجه اول وظيفه دارد که دماي تاج پيستون را  خنک کاري

در حد مطلوب نگه دارد. زيرا اگر دماي تاج پيستون از حد بهينه 

نتيجه سوختگی رود باعث افت کارايی و در ببالاتر  خود

افت بيش از حد دماي پيستون  چنينپيستون خواهد شد. هم

توصيه  بنابراينشود. باعث افزايش اتلاف حرارتی از آن می

 ترينبيششده است که پيستون موتور احتراقی در محدوده 

ري  کاري موتور طودماي کارکرد خود کار کند و نبايد نرخ خنک

 [.6و2باشد که دماي پيستون را بيش از حد پايين آورد ]

سازي ، روشی مناسب براي شبيه2ايمدل متغير کلوخه

هاي حرارتی است. انتقال رفتار استاتيکی و ديناميکی سيستم

هاي حرارتی اي و مقاومتهاي کلوخهحرارت از ميان ظرفيت

را مدل سازي شود و به همين دليل اين روش شبيهانجام می

-اي، قسمت[. در روش متغير کلوخه7نامند ]خازن می-مقاومت

 تقسيم شده که هر گره 3ي گرههاي مختلف موتور به تعداد

ها، دقت شود. به طور کلی افزايش تعداد گرهفر  می 0همدما

 افزايد. برد اما بر پيچيدگی و طولانی شدن حل میکار را بالا می

سبت مقاومت هدايتی به که عبارت است از ن 2عدد بايو

مقاومت جابجايی در يک ناحيه، مشخص کننده اين است که 

توان همدما در نظر گرفت و يا بايد آن را به کدام ناحيه را می

[. اگر عدد بايو مربوو به يک گره 1هاي مجزا تقسيم نمود ]گره

توان با دقت قابل قبولی بسيار کمتر از يک باشد، آن گره را می

   نمود.دما فرهم

مکانيکی پيستون -در کارهايی که تازگی در تحليل حرارتی

با استفاده از روش اجزاي  7و يان 6انجام گرفته است، وانلی

لاينر، به -روغن-زمان پيستونمحدود و تحليل سه بعدي هم

سازي سه اند. گسستهسازي حرارتی پيستون پرداختهشبيه

روغن به صورت  بعدي با اين فرضيه انجام شده است که فيلم

در تحقيقی ديگر  [.9کند ]مقاومت حرارتی يک بعدي عمل می

به بررسی اثر سرعت شعله بر شار حرارتی  9و تودا 1هاري گايا

اند. آنها با استفاده از روش دو در محفظه احتراق پرداخته

اي، دماي گاز را محاسبه نموده و با استفاده از يک روش ناحيه

تی در نقاو مختلف محفظه احتراق را آزمايشگاهی، شار حرار

دهند که با افزايش سرعت اند. نتايج نشان میمحاسبه کرده

چنين ها هميابد. آنشعله ميزان بيشينه شار حرارتی کاهش می

يک رابطه تجربی بين عدد نوسلت )با مبناي ضريب انتقال 

حرارت محلی( و عدد رينولدز )بر مبناي سرعت شعله( بدست 

و  22، کاسانوا22در تحقيقی که بوسيله والدز [.22] اندآورده

انجام شده، تحليل پيستون با استفاده از روش اجزا   22رويرا

-صورت گرفته است. در اين مطالعه به بررسی تفاوت 23محدود

هاي بين پيستون آلومينيومی و پيستون ساخته شده از مواد 

رتی آنها کربنی، در رابطه با ميزان انبساو حرارتی و هدايت حرا

پرداخته شده است. براي مقيد کردن پيستون، چند گره بر روي 

در بررسی انجام شده  [.22دامن پيستون، مقيد شده است ]

، نقاو حساس که به دليل 2226در سال  20بوسيله سيلوا
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شوند را ابتدا با خستگی مکانيکی و حرارتی دچار شکست می

حرارتی با نرم -یسازي پيستون و اعمال بار مجازي مکانيکمدل

هاي تحليل نموده و نتايج خود را با نمونه cosmos worksافزار 

اصفهانيان،   [.2اند]شکست خستگی در عمل مقايسه کرده

و  KIVA_3Vجواهري و غفارپور با استفاده از نرم افزارهاي 

NASTRAN  به بررسی اثر شرايط مرزي بر رفتار حرارتی

ليل آنها عبارتند از: استفاده از اند. سه روش تحپيستون پرداخته

مقادير متوسط سطحی و زمانی براي دماي تاج پيستون، مقادير 

محلی متوسط زمانی براي دماي تاج پيستون و استفاده از 

. آنها گذراي محلی براي دماي تاج پيستون به طور کاملمقادير 

ند که استفاده از شرايط مرزي محلی و متوسط زمانی نشان داد

ان شرايط مرزي سمت احتراق پيستون تقريبی مناسب و به عنو

 [.0مهندسی است ]

سازي حرارتی پيستون با دقت بالا و شبيه اين تحقيقدر 

ها و تاج پيستون به محاسبه دقيق شرايط مرزي ناحيه رينگ

زمان معادلات با روش تحليل حرارتی شبکه مقاومتی و حل هم

و پس از تعيين  ام شدهانج 22ايمعادلات مدل احتراق دو ناحيه

مکانيکی به تحليل تنش و تعيين نقاو -شرايط مرزي حرارتی

هاي حرارتی و بحرانی پيستون پرداخته شده است. تنش

هاي که تنش طور مجزا محاسبه و نشان داده شدهمکانيکی به 

دارند. براي هاي مکانيکی اهميت بالاتري رارتی در کنار تنشح

يرهايی مانند باراتی که تابع متغهاي مدل، عمتغيرهر يک از 

هاي عملکردي موتور و مشخصات مواد هندسه موتور، متغير

تشکيل دهنده موتور است، ارائه شده تا اينکه مدل براي 

 باشد. و به راحتی قابل استفاده مفيد بوده موتورهاي ديگر

 ايمدل حرارتي ظرفيت کلوخه -2

بطور  که ، فرايندي بسيار پيچيده استاحتراق در موتور

اي براي توصيف هاي ساده شدهکامل شناخته نشده است. مدل

ها، جزئيات فرآيند را گرچه اين مدلشود. ، استفاده میاين پديده

شامل  دهند، اما متغيرهاي اصلی و مهم کارکرد موتورح نمیشر

دقيق  کوبش، سرعت موتور و غيره را به نسبتیفشار، دما، 

دف تحليل حرارتی ر اين تحقيق، هاز آنجا که د سازند.مرتبط می

ها و کوبش در موتور، بررسی آلاينده پيستون است و نه

سازي احتراق، از مدل شبه ابعادي احتراق شبيه بنابراين براي

  اي استفاده شده است.دو ناحيه

 ه،بسته انجام شددر يک سيکل  ،حرارت انتقال بررسی

 در سازيمدل ه،تخلي و مکش مرحله دو از نظرصرف با بنابراين

نظر با صرف. انجام شده است انبساو احتراق و تراکم، مراحل

 و استفاده از معادله حالت گاز، درزها و شکافها دراز نشتی 

براي محاسبه فشار و دما در مراحل تراکم و  (2( و )2)ت معادلا

 [:23و22انبساو بدست می آيند ]
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 در روابط فوق،
htQ هاي محفظه، انتقال گرما به ديواره  زاويه

 حجرم محفظره احترراق و    Vدماي گاز، Tفشار گاز،  P،لنگ

 .استنسبت گرماي ويژه 

قانون اول ترموديناميک براي هر يک از نواحی  استفاده ازبا 

گيري از معادله حالت گاز و ترکيب سوخته و نسوخته و مشتق

اين براي محاسبه فشار و دماي  (2( تا )3)معادلات، معادلات 

يلندر را )فشار داخل سد نآيدر مرحله احتراق، بدست مینواحی 

 :[22و20] يم(اهيکنواخت فر  نمود ،ناحيه براي دو
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 uانديس  ونشانگر ناحيه سوخته  b، انديس فوق در روابط

 . استناحيه نسوخته براي 

-ددي رانجمحاسبه مجهولات دما و فشار، از روش ع براي

با مشخص شدن دما، فشار و ضريب  استفاده شده است. 26کوتا

ها با استفاده از روش ظرفيت انتقال حرارت گازها، دماي ديواره

 [.27و26شود ]اي، محاسبه میکلوخه

اي با نوشتن معادله بقاي انرژي براي روش ظرفيت کلوخه

 شود. ( بيان می6هر گره بصورت رابطه )
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منبرع انررژي،    Qمقاومت حرارتی،  Rدماي گره،  Tدر اين رابطه 

m  جرم وvC     هراي  گرماي ويژه حجرم ثابرت اسرت. انرديسi  وj 

نشان دهنده گرام   pو  p+1هاي و بالانويس jو  iهاي بيانگر گره

برا توجره بره     اندازه گام زمانی اسرت.  ∆tزمانی قبلی و جاري و 

نسربت   با تفاضل پس رونده 27ود ضمنیاينکه روش تفاضل محد

 ،بی قيد و شرو پايردار اسرت، اسرتفاده از آن    21به روش صريح
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کند. با وجود پايداري روش ضمنی، می برقرارشرو پايداري را 

اندازه گام زمانی از اهميت بالايی برخروردار اسرت. اگرر انردازه     

ها تقريب زيادي گام زمانی بسيار بزرگ باشد، تخمين دماي گره

 انی خيلری کوچرک باشرد زمران حرل     . اگر گرام زمر  خواهد داشت

برا توجره بره     سررد  موتور يابد. در زمان شروع بکارافزايش می

 د از گام زمانی کوچرک اسرتفاده شرود   شرايط گذراي موتور باي

 [.7تر شود ]گام زمانی می تواند بزرگ ،ولی در شرايط پايدار

به  خازن از شش نوع مقاومت حرارتی-در روش مقاومت

 شود:شرح زير استفاده می

  29الف( مقاومت هدايتی محوري

(7) 
KA

L
R   

 22ب( مقاومت هدايتی شعاعی

(1) 

HK

r
r

Ln

R
2

)(
1

2

  

 22( مقاومت همرفتیپ

(9) 
shA

R
1

  

 ت( مقاومت تشعشعی خطی شده

(22) 
)( 4

1

4

212

12

TTAF

TT
R

s 





 

 گره ورودي(ث( مقاومت جريان )

(22) 
inpinCm

R
,

1
  

 ج( مقاومت جريان )گره خروجی(

(22   ) 
outpoutCm

R
,

1
  

فاصله بين دو گره،  Lضريب هدايت حرارتی،  Kدر روابط فوق، 

A  ،1سطح مقطع عبور شار حرارتیr,  2r  شعاع داخلی و خارجی

 sAهمرفتری،   ضريب انتقرال حررارت   hارتفاع سيلندر،  Hها، گره

قابليت انتشرار،   ε، سطح مقطع در معر  انتقال حرارت همرفتی

σ   ،12ثابررت اسررتفان بررولتتزمنF  ،ضررريب شررکلm  جرررم وpC 

 [.  7] است گرماي ويژه فشار ثابت

مجزا نوشته  طوره( براي هر گره ب6پس از اينکه معادله )

 :آيد( بدست می23لات خطی )شود، دستگاه معاد

(23)  
   

}{}{}{ oldT
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C
FT
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C
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ماتريس هدايت، [G]که در آن 
ijij RG 1 ،[C]  ماتريس قطري

ظرفيت،
ipiii cmC , و {F}      بردار نيرو اسرت کره برراي تبرديل

( به صورت ضرمنی  23شود. دسته معادلات )انرژي محاسبه می

 در اين تحقيق از آنجرا کره   د.نشوحل می {T}براي تعيين بردار 

چنرين بردليل   قابليت انتشار گازهاي درون سيلندر کم بوده و هم

بره  اينکه انتقال حرارت تابشی نسبت به انتقال حرارت جابجايی )

کرم اسرت، از انتقرال حررارت تابشری      جز در موتورهاي ديرزل(  

 ،اسرت  سازي در يک سيکل بسته انجرام شرده  مدل نظر وصرف

مقاومرت هردايت   از سره نروع    فقرط بنابراين در شربکه مقراومتی   

 [.21و7شود ]محوري، هدايت شعاعی و همرفتی استفاده می

موتور در  23موتور تا گرم شدن 22مرحله شروع بکار سرد

سازي در حالت تعادل حرارتی اين بررسی مدل نشده و شبيه

( به 6موتور انجام شده است. با توجه به فرضيات فوق، معادله )

 [:29و7] شود( می20رابطه )صورت ساده شده 

(20) 
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شود زيرا در ايرن معادلره   ( آورده نمی20در معادله ) genQجمله 

شرود، دمراي   مری  زمران حرل  هرم اي که با مدل احتراق دو ناحيره 

  گازهاي داغ درون سيلندر بره صرورت يرک دمراي معلروم وارد     

شود و جمله مربوو به انرژي حرارتی سروخت در مردل دو   می

از حرارت ناشی از اصرطکا    چنينهمي ديده شده است. اناحيه

نسربت  برودن   يواره سيلندر، بدليل نراچيز ها با دپيستون و رينگ

 نظر شده است. به حرارت آزاد شده از سوخت صرف

 دهد:سازي و تحليل را نشان میان شبيهسير جري (2)شکل 

 
 سازي شبيه برنامه ساختار (:1شکل)

در نظر گرفته شده براي تحليل ( شبکه مقاومتی 2شکل )

 دهد. حرارتی پيستون را نشان می

 

 اي(: مدل شبکه مقاومت حرارتي سه نقطه2شکل )
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حرارت احتراق به سه سطح اصلی شامل پيستون، ديواره 

گره با  3با تعيين  بنابراينيابد. سرسيلندر انتقال می وسيلندر 

 وروغن ، اغد هاي)گاز معلومدماي مجهول و سه گره با دماي 

 . شوددل مقاومت حرارتی کامل میکاري(، مسيال خنک

 شرايط مرزي حرارتي -3

ناحيه  سهبه توان میشرايط مرزي حرارتی پيستون را 

 :نمود اصلی تقسيم

 الف( تاج پيستون در معر  احتراق

            ها و دامن پيستونب( رينگ

 پيستون                          20ج( نواحی درونی

گره مربوو به پيستون  ،(2شکل ) طبق تاج پيستوندر ناحيه 

مقاومت با گازهاي داغ محفظه احتراق تبادل حرارتی دارد. 

می ( 22) پيستون و گازهاي داغ را با رابطه حرارتی بين گره

 :دادشان توان ن

(22) 
))().((_)().(_

1

33

_
 CApuhCbh

R gaspiston


 

_)(، رابطه فوقدر  bh  ضريب انتقال حرارت همرفتی

_)(در هر زاويه لنگ، سوخته گازهاي داغ uh  ضريب انتقال

 Ap در هر زاويه لنگ، نسوخته حرارت همرفتی گازهاي

3)(و  تاج پيستون کل مساحت C  مساحت تاج پيستون در

  سوخته است.تماس با گازهاي 

هاي مربوو هاي حرارتی براي گرهمشابه، مقاومت طوربه 

سوخته به سيلندر و سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته و ن

 شود.مدل می (27( و )26به صورت روابط )

(26) 
))().((_)().(_

1

11

_
 CAuhCbh

R
ch

gasCH


  

(27) 
))()().((_)().(_

1

22

_
 CbSuhCbh

R gasC


  

، فوق روابط در
chA 1)(سرسريلندر،   کرل  مساحت C   مسراحت

ارتفاع قسمتی از  S)(سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته، 

2)(سيلندر در تماس با گازهراي درون سريلندر و    C   مسراحت

  سيلندر در تماس با گازهاي سوخته است.

هاي کن، مقاومتماي سيال خنکبا فر  ثابت بودن د

کن به هاي سيلندر و سرسيلندر با سيال خنکحرارتی بين گره

 گردد:تعيين می (29( و )21)صورت روابط 

(21) 
)).2((

1
_

Stbh
R

blockcoolant

coolantCylinder





 

(29) 
chcoolant

coolantheadCylinder
Ah

R



1

_
 

 

کورس سيلندر،  Sکه
blockt    ضخامت تقريبی ديرواره سريلندر و

coolanth کرن بره   نتقال حرارت جابجرايی از سريال خنرک   ضريب ا

)([ مقدار 0ها است که در مرجع ]ديواره 2Km
w2012  پيشنهاد

 شده است. 

با فر  ثابت بودن دماي روغن، مقاومت حرارتی بين گره 

 :شودتعيين می (22) رابطهسيلندر و روغن به صورت 

(22) 
)))(.((

1

_

_
 SSbh

R
blockoil

oilCylinder


  

فوق  رابطه در
blockoilh _

ضرريب انتقرال حررارت برين روغرن و       

)([ مقدار7ديواره سيلندر است که در مرجع ] 2Km
w022  براي

 آن پيشنهاد شده است.

 کننده زيرارتی براي گره پيستون و روغن خنکمقاومت حر

 شود:( محاسبه می22پيستون، از رابطه )

(22        )       

)).2((

))2(
4

(/(1

_

2

__

Skirtspusoil

spucpoiloilpiston

Ltbh

tbhR







  

که 
ucpoilh _

ضريب انتقال حرارت همرفتی روغن در ناحيه زيرر   

تاج پيستون، 
usoilh _

ضرريب انتقرال همرفتری روغرن در ناحيره       

داخلی دامن پيسرتون،  
pb   ،قطرر پيسرتونst    ضرخامت تقريبری

دامن پيستون و 
skirtL .ارتفاع تقريبی دامن پيستون است 

در چگونگی  طراحی موتور بر اساسسطوح داخلی پيستون 

 روغن، به يکی از سه روش زير با کاري زير پيستونخنک

 :دشوکاري می خنک

  22طريق ميل لنگپاشش روغن از  -2

 26پاشش روغن از پين پيستون -2

 27پاشش روغن از طريق ايجاد جريان جت روغن -3

در مراجع  ضريب همرفتی براي هر يک از حالات فوق

 پيشنهاد شده است:  (2)بصورت جدول [ 22و7]
 کاري سطوح (: ضريب همرفتي روغن براي خنک1جدول )

 داخلي پيستون
قسمت زيرين  دامن پيستون

 پيستون تاج

کاري روش خنک

 توسط روغن

جايی ضريب انتقال گرماي جابه
K)2(W/m 

 لنگپاشش توسط ميل 2222-922 202

پاشش توسط  2122-2222

 پيستون

 پاشش فواره روغن 3222-2222

روغن در کل موتور با افزايش با توجه به اينکه دبی جريان 

همرفت بين ضريب انتقال حرارت  بنابراينرود، بالا می سرعت

د. رابطه کنتغيير می غن و پيستون با تغيير سرعت موتوررو

به صورت سرعت موتور  با روغن وابستگی ضريب همرفتی

 [:7( است ]22رابطه )
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(22) b
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 در رابطه فوق،
refh ريب همرفرت مرجرع )قابرل اسرتخراج از     ض

(، (2) جرردول
refN  ،دور موتررور مرجررعN  مررورد دور موتررور

 b[ برراي 7ثابرت تجربری اسرت. در مرجرع ]     عردد  b بررسی و

پيشنهاد  rpm 0622 مقدار براي دور موتور مرجعو  32/2 مقدار

 .تشده اس
 راهاز  کاري، خنکEF7.TCبه اينکه در موتور با توجه 

مقادير بنابراين د،شومی انجام ايجاد جت روغن
ucpoilh _

و  

usoilh _
( با انتخاب ضريب انتقال حرارت جابجايی 22در رابطه ) 

 محاسبه شده است.    rpm2222در دور  3222 با مرجع برابر

ها و فواصل بين آنها را با حرارت از ناحيه بين رينگانتقال 

 [:0کنيم ]فرضيات زير مدل می

  يکنواخت فر  شده استضخامت لايه روغن. 

 اند.صاف و بدون تاب فر  شده طور کاملبهها رينگ 

 اعث ايجاد حرکت ثانويه وجود لقی پيستون در سيلندر ب

وغن را نظر کرده و فيلم رشود که از آن صرفمی پيستون

 گيريم.پيوسته در نظر می

 ،در ناحيه رينگ و دامن  انتقال حرارت در لايه روغن

به صورت  پيستون با توجه به کوچک بودن عدد بايو،

 .دشوفر  می یهدايت

هاي حرارتی به هم پيستون و لاينر با يک سري از مقاومت

شوند. انتقال حرارت هدايتی بين پيستون و شيار متصل می

ها به لاينر منتقل رينگ وسيلهبهوجود دارد. حرارت ها رينگ

ها و پيستون، چنين بين رينگها و همشود. بين لاينر و رينگمی

لايه نازکی از روغن وجود دارد که باعث ايجاد مقاومت حرارتی 

مقاومت حرارتی بين پيستون و  (23)شود. رابطه بيشتري می

 [:29]دهد لاينر را نشان می

(23) 

linerpistonpistonpiston

Linerpiston
hHD

R
_

_

1


 

 

pistonh-ارتفاع تقريبی  پيستون و   pistonHقطر پيستون،   pistonD که

liner      ضريب انتقال حرارت معادل بين پيستون و لاينرر اسرت کره

 براي آن پيشنهاد شده است. K2w/m 622[ مقدار 29در مرجع ]

پس از تعيين کليه مقاومت هاي حرارتی و قرار دادن آنها در 

زمان آن م(، دستگاه معادلات کامل شده که با حل ه20ه )رابط

 آيند.اي، مجهولات مورد نظر بدست میبا مدل احتراق دو ناحيه

 تحليل تنش حرارتي و مکانيکي مدل -4

 [:22] عبارتند از مراحل فرآيند تحليل تنش پيستون

 پيستون. CADسازي مدل -2

 بندي اجزاي محدود پيستون.شبکه -2

 مکانيکی و حرارتی.تعيين شرايط مرزي  -3

هاي حرارتی و مکانيکی با استفاده از محاسبه تنش -0

 روش اجزا محدود.

هاي ديناميکی به معادله مورد استفاده براي محاسبه تنش

 است: (20رابطه )صورت 

(20) 
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در رابطه فوق 
)(S هاي تنش در زاويه لنگ ستون ماتريس ،

n ها، انديس تعداد گرهj  نشان دهندهj    امرين محاسربه و و 

ند. ماتريس تنش نهرايی  هستهاي نرمال و مماسی به ترتيب تنش

هاي اصلی . تنشاستدر هر گره به صورت تابعی از زاويه لنگ 

يعنی 
1 ،2  3و ند:هست (22)هاي معادله ريشه 

(22) 
0













zyzxz

yzyxy

xzxyx  

 

 شود:محاسبه می (26)ميسز نيز از رابطه -تنش معادل فون

(26)  2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1
 e

 

 

هاي حرارتی ناشی از توزيع غير براي محاسبه تنش

ابتدا توزيع دماي ايجاد شده در پيستون با  يکنواخت دما،

استفاده از برازش منحنی نتايج بدست آمده از قسمت قبل و 

شود، سپس اين توزيع افزار تعيين میوسيله نرمبهاعمال آن 

 ANSYSاي سازه تحليلدما به صورت يک بار خارجی در 

هاي حرارتی بدون اعمال هر گونه قيد، وارد شده و تنش

شوند. واضح است که در شرايط واقعی براي یمحاسبه م

اعمال بار،  نوعافتد و تنها هدف از اين پيستون چنين اتفاقی نمی

هاي ها در مقايسه با تنشنشان دادن ميزان قابل توجه اين تنش

بارهاي مکانيکی بر پيستون  فقطدر مرحله بعد مکانيکی است. 

رارتی مقايسه هاي حهاي بدست آمده با تنشاعمال شده و تنش

بارگذاري پيستون به صورت کوپله  پايانشوند. در می

 د.شوانجام می انند حالت واقعیمکانيکی( م-)حرارتی

مشکل است،  ANSYSافزار سازي در نرماز آنجا که مدل

مدل شده  CATIAافزار بنابراين شکل هندسی پيستون در نرم

ل ( مد3فراخوانی شده است. شکل ) ANSYS وسيلهبهو 

 دهد.بندي شده پيستون را نشان میهندسی شبکه
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 بندي شده پيستون(: مدل شبکه3شکل )

در نرم  21براي جلوگيري از ايجاد خطاي حرکت جسم صلب

شرايط  ايجاد براي، بايد پيستون مقيد شود. ANSYSافزار 

معمول است که در محاسبات اجزاي محدود تعادل جسم، 

کنند. نيروي اص جسم را محدود هاي خگرهاز جابجايی برخی 

کند، می برقرارها که معادلات تعادل را العمل در اين گرهعکس

  در محل اعمال قيدها معمولباعث ايجاد مقاديري تنش غير 

ها بايد به اندازه کافی دقت کرد شود. در برخورد با اين تنشمی

[. در 22زيرا در شرايط واقعی، چنين قيدهايی وجود ندارد ]

يد مقيد شوند به دو عامل مهم بايد توجه هايی که بانتخاب گرها

از محل اعمال  تا حد امکانها بايد اول اينکه اين گره داشت؛

ها بايد بارهاي مکانيکی فاصله داشته باشند. دوم اينکه اين گره

مکان آنها در حالت واقعی  در نقاطی انتخاب شوند که تغيير

مقيد کردن پيستون در  رايتحقيق بدر اين  ترين باشد.مسئله کم

چند نقطه در موقعيت ميانی ارتفاع پيستون  yو  xدو راستاي 

، مقيد است yو  xترين تغيير مکان در دو راستاي که داراي کم

گذاري توان پس از باراند. محل دقيق اين نقاو را میشده

تغيير مکان ناشی از توزيع غير يکنواخت دما  ديدنحرارتی و 

هايی که تغيير مکان نزديک ، بدين ترتيب که گرهنمود مشخص

. براي شوندانتخاب می فر دارند به عنوان محل اعمال قيدبه ص

 زيرين، تعدادي گره در قسمت zمقيد کردن پيستون در راستاي 

و  نيمه پايينی چشمی گژن پين که با استفاده از يک فرآيند سعی

نقاو تعيين شده  محل اين خطا و بدست آمدن بهترين نتايج

 است، مقيد گرديده است. 

 سازينتايج شبيه -5

)موتور ملی( در حالت  EF7.TCسازي براي موتور شبيه

( مشخصات موتور 2) سوخت بنزين انجام شده است. جدول

 را نشان می دهد. EF7.TCتوربو شارژر 

(، 2(، دماي گذراي گازهاي درون سيلندر و شکل )0شکل )

دهد. بر حسب زاويه لنگ را نشان می فشار گاز درون سيلندر

( شيب منحنی فشار پس از زدن جرقه کاهش و 2در شکل )

يابد که اين دوره کاهش مربوو به تاخير در سپس افزايش می

 . استاحتراق 

 EF7.TC  موتور  کلي (:  مشخصات2جدول )
 6/71 (mm)قطر سيلندر 

 12 (mm)طول مسير پيستون 

 2/233 (mm)طول دسته پيستون 

 0 تعداد سيلندر

 9/9 نسبت تراکم

 292/77 (mm)قطر پيستون 

 7/22 (mm) ارتفاع پيستون 

 0/33 (mm)ارتفاع دامن پيستون 

 327 (g) جرم پيستون 

 023 (K) دماي روغن 

 363 (K) کننده دماي سيال خنک

IVC  (deg aBDC) 26 

EVO  (deg bBDC) 22 

 deg) زنی زمان جرقه

bTDC) 

2/22 

 1 73/2 

 RPM 2222دور موتور 

 فشار چندراهه ورودي 

(kPa) 

273 

 6/322 (K) دماي چندراهه ورودي 

 

 
 (: دماي گازداخل سيلندر برحسب زاويه لنگ4شکل )

 
 (: فشار داخل سيلندر برحسب زاويه لنگ5شکل )

   را نشانتاج پيستون ( شار حرارتی عبوري از 6شکل )

که از نمودار مشخص است، در ابتدا مقدار  طوردهد. همانمی

معنی که حرارت از سطح  اينهشار حرارتی منفی است ب
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در ادامه با بالا  شود.پيستون به گازهاي درون سيلندر منتقل می

 [.22و22شود ]رفتن دماي گازها جريان حرارتی معکوس می

بر حسب  ( دماي پيستون، سرسيلندر و سيلندر7در شکل )

شود پيستون و ديده می .زاويه لنگ نشان داده شده است

دما و تغييرات  ،هاي موتور هستندترين قسمتسرسيلندر که داغ

تواند باعث ايجاد که می دارندتري نسبت به سيلندر دمايی بيش

 [.9و2د ]شوخستگی حرارتی در آنها 

 
 (: شار حرارتي عبوري از سطح تاج پيستون 6شکل )

 
 (: مقايسه بين دماي پيستون، سيلندر و سرسيلندر7ل )شک

با دماي پيستون،  رابطهآزمايشگاهی در  داده از آنجا که

 بنابراين، وجود ندارد EF7.TCسيلندر و سرسيلندر موتور 

سازي با نتايج تجربی و آزمايشگاهی امکان مقايسه نتايج شبيه

[ 29مرجع ] وجود ندارد. به همين دليل از نتايج بدست آمده در

ها استفاده سازي دماي ديوارهنتايج شبيه بررسی درستی براي

خازنی مشابه روش -[ از روش مقاومت29م. در مرجع ]نماييمی

ها استفاده محاسبه دماي ديواره برايبکار رفته در اين تحقيق 

سازي با نتايج آزمايشگاهی در اين شده و مقايسه نتايج شبيه

خازن در -بالاي روش مقاومتمرجع، نشان دهنده دقت 

 .استها محاسبه دماي ديواره

دماي پيستون، سيلندر و  ترينبيش( منحنی 1شکل )

دهد. تغييرات دماي سرسيلندر را بر حسب دور موتور نشان می

سيلندر با افزايش دور موتور کمتر از تغييرات دماي پيستون و 

ح است که در مرحله احتراق سط آنسرسيلندر است. دليل 

پيستون و سرسيلندر همواره در معر  احتراق بوده در حالی 

 .يستکه در رابطه با سيلندر چنين ن

 
 ها بر حسب دور موتور(: تغييرات دماي ديواره8شکل )

-اي فشار تجربی و فشار شبيه( نمودار مقايسه9شکل )

موتور مورد  دهد. از آنجا که داده تجربی درسازي را نشان می

اطلاعات فشار درون سيلندر است فقط تحقيق،  بررسی در اين

دهی به نتايج مدلسازي اين يگانه مرجع اعتباربه ناچار  بنابراين

)اطلاعات تجربی فشار از مرکز تحقيقات موتور  استاطلاعات 

 است(. گرفته شدهايران خودرو )ايپکو( 

 
 سازي درون سيلندر(: مقايسه فشار تجربي و شبيه9شکل )
ربی و مدل در سيکل تراکم با وجود فرضيات هاي تجمنحنی

هم منطبق هستند. روي ی خوبی داشته و يساده کننده، همگرا

. استها نشان دهنده قابل قبول بودن اين فر  موضوعاين 

 ار دو منحنی وجود دارد. اينفش بيشينهاختلاف بين  %6حدود 

ها در حالت واقعی نسبت به اختلاف ناشی از بسياري از افت

 سازي است. يط مدلشرا

دهد، ه نيروهاي وارد بر پيستون را نشان میهم( 22شکل )

نيروي  wFنيروي شاتون،  cFنيروي گازي،  gFدر اين شکل 

يند نيروهاي اينرسی و گازي برا pFنيروي اينرسی و  iFديواره، 

 .است
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نتايج تحليل تنش  بررسی درستیبا توجه به اينکه براي 

قعی پيستون آسيب ديده اين موتور نمونه وا EF7.TCپيستون 

هاي منحنینتايج،  درستیبراي بررسی  بنابراينوجود ندارد، 

هاي واقعی پيستون آسيب ديده تنش بدست آمده را با نمونههم

کيفی  از نظر[ مورد بررسی قرار گرفته است، 2که در مرجع ]

 دهيم.مورد بررسی قرار می

 
 د بر پيستون(: نمودار کليه نيروهاي وار11شکل )

تنش حرارتی فون ميسز پيستون هم هايمنحنی( 22شکل )

ده در اين شکل ديدهد. درجه نشان می 222را در زاويه لنگ 

شود که در ناحيه دامن پيستون که گراديان دما کمتر است، می

ترين چنين بيشترين مقدار را دارند. همهاي حرارتی کمتنش

ها که گراديان دما و رينگ ميزان تنش در ناحيه تاج پيستون

 دهد. شديدتر است، رخ می

 
تنش حرارتي فون ميسز پيستون در هم هايمنحني(: 11شکل )

 درجه 211زاويه لنگ 

تغيير شکل ناشی از انبساو  هايمنحنی( 22در شکل )

نشان داده شده  درجه 222تی پيستون در زاويه لنگ حرار

 وجود توجه بها شکل مشخص است، ب طور که ازهمان است.

قيد هندسی در پيستون و انبساو حرارتی پيستون به  نداشتن

ترين مقدار تغيير شکل در ناحيه مرکزي تاج صورت شعايی، کم

ترين مقدار تغيير شکل در ناحيه لبه پايينی دامن پيستون و بيش

 پيستون است. 

 
ارتي و چگونگي ايجاد تغيير شکل حر هايمنحني(: 12شکل )

 خستگي حرارتي در ناحيه تاج پيستون 

، براي قبلبا توجه به اين شکل و با توجه به توضيحات 

سه گره در مرکز تاج  yو  xي در راستامقيد کردن پيستون 

ترين تغيير مکان در اند، زيرا در اين ناحيه کمپيستون مقيد شده

د کردن پيستون مقي راي[ ب22. در مرجع ]است yو  xي راستا

، چند گره در ناحيه پايينی دامن پيستون مقيد شده Zدر راستاي 

از طريق تعداد  zپيستون در راستاي  است. در اين تحقيق نيز

بيشتري گره در سطح پايينی چشمی گژن پين، با توجه به دور 

چنين تغيير مکان کم، مقيد شده بودن از محل اعمال بار و هم

اد بيشتر گره، جلوگيري از ايجاد تمرکز است. علت انتخاب تعد

است که انتخاب اين  مهماين نکته ها است. تنش شديد در گره

يند سعی و خطا و بدست آمدن بهترين نتايج اها با يک فرگره

( 22چنين در شکل )همترين تمرکز تنش( بدست آمده است. )کم

 هاي حرارتی درر شکلهاي ناشی از تغييشماتيک، تنش طوربه 

نشان داده شده است. در زمان انجام احتراق و داغ  تاج پيستون

شدن پيستون، در اثر وجود گراديان دما و انبساو پيستون، 

د. در زمان سرد نآيهاي فشاري در تاج پيستون بوجود میتنش

 در برابر)بويژه در مرحله مکش(، ناحيه تاج  نيز شدن پيستون

( پيستون يک موتور 23گيرد. شکل )هاي کششی قرار میتنش

هاي حرارتی و انبساو و دهد که در اثر تنشبنزينی را نشان می

( که موجب خستگی 22شده در مورد شکل ) گفتههاي انقبا 

 د، در قسمت تاج دچار تر  خوردگی شده است.شوپيستون می

 
پيستون آسيب ديده موتور بنزيني در اثر خستگي  :(13شکل )

 [1ه تاج ]مکانيکي در ناحي-حرارتي

هاي تنش

فشاري در 

زمان داغ 

 شدن پيستون
 

هاي تنش

کششی در 

زمان سرد 

 شدن پيستون
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تمرکز تنش ناشی 

 هااز مقيد کردن گره

ناحيه بحرانی ناشی از  

 نيروي ديواره سيلندر

تنش مکانيکی فون ميسز پيستون هم هايمنحنی( 20شکل )

مقدار  ترينبيشدرجه که بارهاي مکانيکی  292را در زاويه لنگ 

 دهد.خود را در اين زاويه لنگ دارند، نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تنش مکانيکي فون ميسز در زاويه لنگ هم هاي(: منحني14شکل )

 درجه 195

هاي مقيد ر شکل مشخص است، در محل گرهکه د طورهمان

شده، مقداري تمرکز تنش وجود دارد که بدليل اعمال قيدها در 

اشاره توان نکته مهم ديگري که می د.دارخطا کمی اين ناحيه، 

، نيروي وارد از طرف ديواره سيلندر اگر چه آن است کهد نمو

 با توجه به شکلکوچکتر است، اما  ي ديگرنسبت به نيروها

باعث ايجاد تنش زيادي در دامن پيستون و زير چشمی گژن 

شود که در اثر می شديدتراين موضوع زمانی پين شده است. 

سايش، لقی بين پيستون و لاينر بيشتر شده و باعث افزايش 

پيستون در دو نقطه  شرايطد. در اين شوحرکت ثانويه پيستون 

ته که باعث واقع بر دامن و قسمت بالايی با لاينر تماس داش

افزايش ميزان بارهاي تناوبی در ناحيه مشخص شده در شکل 

[. مقايسه اين نتايج 2شود ]شکست خستگی می پايان( و در 20)

که شکست در ناحيه اشاره شده در پيستون يک  (22با شکل )

 کند.نتايج را تاييد می درستیدهد، موتور بنزينی را نشان می

ون ميسز ناشی از اعمال بار تنش فهم هايمنحنی( 26شکل )

هاي تراکمی در ناحيه نشيمنگاه اين رينگ وسيلهبه اصطکاکی 

که از شکل مشخص است  طوردهد. همانها را نشان میرينگ

ها، ميزان تنش در اثر نيروي در ناحيه انتهايی نشيمنگاه رينگ

ي ديگر هاقسمت تر ازاصطکا  بين رينگ و ديواره سيلندر، بيش

 ي ديگرنيروها نيروي اصطکاکی در مقايسه با چه ايناست. اگر

چنين کوچک است، اما با توجه به ماهيت تناوبی اين نيرو و هم

يکی  هاي تراکمیناحيه شيار رينگحساسيت محل اعمال نيرو، 

دچار  طور معمول بهترين مناطق پيستون است که از بحرانی

شود میدتر شديشود. اين موضوع زمانی شکست )خستگی( می

که در اثر سايش بين رينگ و لاينر، لقی بين پيستون و لاينر 

بيشتر شده و رينگ از درون شيار خود مقداري بيرون آمده و 

 [.2گيرد ]در ميانه نشيمنگاه رينگ قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: پيستون آسيب ديده يک موتور بنزيني در ناحيه دامن 15شکل )

 [1پيستون ]

 
تنش فون ميسز ناشي از اعمال بار هم هايمنحني(: 16شکل )

 هاي تراکمي در ناحيه نشيمنگاه اين رينگهااصطکاکي توسط رينگ

( پيستون يک موتور بنزينی را که در ناحيه شيار 27شکل )

دهد. با است، نشان می کمی دچار شکست شدهاهاي تررينگ

   که نتايج با شودديده می(، 26مقايسه اين شکل با شکل )

 خوبی دارند.  برابريهاي واقعی نهنمو

-تنش معادل فون ميسز مکانيکیهم هايمنحنی( 21شکل )

دهد. در اين بارگزاري، بار حرارتی پيستون را نشان می

ی، با هم بر پيستون اعمال حرارتی و مکانيکی مشابه حالت واقع

که از شکل مشخص است ناحيه تاج پيستون  طور. هماناندشده

چنين گراديان دما در اين فشار گاز بوده و هم که محل اعمال

تري ناحيه بيشتر از ديگر نقاو است، داراي شرايط بحرانی

   حيه است. در اين شکل محل تمرکز تنش ايجاد شده در نا

 ده است.ش، مشخص هاي مقيدگره

ر  ايجاد شده در دامن پيستون ت

 بعلت نيروي تناوبی ديواره سيلندر
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(: پيستون آسيب ديده يک موتور بنزيني در ناحيه شيار 17شکل )

 ها رينگ

 
حرارتي فون ميسز در -تنش مکانيکيهاي هممنحني(: 18شکل )

 درجه 211زاويه لنگ 

 گيرينتيجه -6
توان به صورت زير نتايج بدست آمده از اين تحقيق را می

 خلاصه کرد:

روش تحليل حرارتی شبکه مقاومتی، روشی ساده و  -2

مناسب براي تحليل حرارتی اجزاي مختلف موتور 

 است.

اي روشی دقيق و مناسب براي روش احتراق دو ناحيه -2

( و غيرهتعيين شرايط ميدان گاز )مانند فشار، دما و 

 شرايط مرزي درون محفظه احتراق است.

کاري پيستون از طريق برخورد جت روغن به خنک -3

زير پيستون، مقدار زيادي از گرماي پيستون را انتقال 

حرارت  ضريب انتقال EF7.TCدهد. در موتور می

جابجايی روغن با دور موتور به صورت 
35.0Nhoil  رابطه دارد. 

در روش تحليل حرارتی شبکه مقاومت گرمايی هر چه  -0

تر بوده و الادقت محاسبات ب ها بيشتر باشدتعداد گره

 يابد.چنين زمان حل افزايش میهم

در ناحيه دامن پيستون که گراديان دما کمتر است،  -2

چنين ترين مقدار را دارند. همي حرارتی کمهاتنش

ها ترين ميزان تنش در ناحيه تاج پيستون و رينگبيش

 دهد.که گراديان دما شديدتر است، رخ می

چهار منطقه بحرانی شکست خستگی تحت تنش  -6

محدوده اطراف سوراخ پين، محدوده  :تناوبی شامل

مرکزي تاج پيستون، شيارهاي محل قرارگيري رينگ 

تون و سطوح داخلی و خارجی دامن پيستون پيس

 ند. هستنزديک به سوراخ پين 

هاي حرارتی هيچ قيد هندسی اگر چه براي تعيين تنش -7

ناشی از  فقطها بر پيستون اعمال نشد و اين تنش

هستند، اما باز توزيع غير يکنواخت دما در پيستون 

هاي حرارتی نيز قابل شود که ميزان تنشده میهم دي

هاي حرارتی و اهميت تنش موضوعاست. اين توجه 

ق پيستون براي طراحی ضرورت تحليل حرارتی دقي

 دهد.را نشان می تربهينه
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