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 چکیده
 گاز ما و فشارد دبا توجه به اینکه نوسانات شدی ی حرارتی و مکانیکی قرار داشته وکه تحت بارگذاریک موتور است   یکی ازمهمترین قطعات پیستون 

است.    های ترمومکانیکی پیستون موتورارزیابی اثر گالری روغن بر تنش  ،هدف این پژوهش  شود.سیار بحرانی محسوب میب  ایقطعه کند،را تحمل می

استفاده گردید. گالری روغن در قسمت سر پیستون نیز طراحی گردید.  سازی پیستون موتور  افزار سالیدورکس جهت مدلبرای این منظور ابتدا از نرم

های ترمومکانیکی پیستون  های ترمومکانیکی پیستون استفاده شد. درنهایت اثر گالری روغن بر توزیع تنشافزار انسیس جهت تحلیل تنشسپس از نرم

  د.پاور و متلب استخراج گردیتیافزارهای جیسازی یک بعدی در نرممورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی از شبیه

شود. نتایج تحلیل مکانیکی نشان داد  گراد میدرجه سانتی  12نتایج تحلیل حرارتی نشان داد که گالری روغن باعث کاهش دمای پیستون موتور درحدود  

 زی شدهساشبیه نتایج صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی، بررسی برای  یابد.مگاپاسکال کاهش می   13در پیستون اصلاح شده درحدود    فون مایززکه تنش  

 واقعی دارد. نمونه گسیختگی در نواحی با بحرانی، مطابقت مناسبی نواحی که شد داده نشان و گردید مقایسه دیده آسیب پیستون واقعی نمونه با

 

 های ترمومکانیکیگالری روغن، تحلیل اجزای محدود و تنشپیستون،  کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه 

  ارگذاریب تحت که است احتراق داخلیموتور  قطعات ترینپیچیده حال عین در و تریناز مهم یکی پیستون

 بسیار ایقطعه دارد، قرار گاز دما و فشار شدید تغییرات معرض اینکه در دلیل به . گیردمی  قرار ایپیچیده های

 انجام آن ساخت تکنولوژی و مواد استحکام، پیستون، هندسه در زمینه فراوانی تحقیقات امروزه، .است بحرانی

 در آسیب دلایل ترینمهم بینند.می در حین کارکرد موتور آسیب زیادی هایحال پیستوناما در عین   شودمی

 هایتست انجام و طراحی هزینه زمان، کاهش برای علاوه به  . آن است و سایش خستگی دما،  خوردگی، گرادیان پیستون،

 ابزار یک عنوان به امروزه المان محدود وشر  .نمود استفادهسازی  و بهینه تحلیل در سازیشبیه مناسب ابزارهای باید از کمتر

 توانمی قطعه در یک تنش توزیع و دما بینیپیش در ابزار این از استفاده شود. بااستفاده می سازینهیهو ب طراحی در قدرتمند

 دقیق آوردن پاسخ بدست نتیجه، در داد. قرار بهبود و مطالعه مورد را پارامترهای هندسی و کرد تعیین را آن بحرانی نواحی

 امری آن هایخرابی تحلیل در نیز و موتور طراحی مراحل در المان محدود سازیشبیه طریق موتور از پیستون کرنش و تنش

های حرارتی بر پیستون و کاهش عمر خستگی آن است.  ترین عامل اعمال تنشمهمیکی از  گرادیان دما  همچنین    .است ضروری

توان به یا پاشش روغن نمی  1سفانه با استفاده از جت روغندر پیستون لازم و ضروری است. متأ   بنابراین محاسبه میدان دما 

تواند داخل آن  شده و روغن می   طراحیمجرایی است که در سر پیستون   کاهش مطلوب دمای پیستون دست یافت. گالری روغن

با استفاده    .های حرارتی اعمالی بر آن استروش موثر در کاهش دمای پیستون و تنشگردش نماید. استفاده از گالری روغن یک  
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های حرارتی داد. درنتیجه تنش  کاهش ای  صورت قابل ملاحظههبتوان شار حرارتی اعمالی بر تاج پیستون را  از گالری روغن می

  .]1[تای کاهش خواهد یافصورت قابل ملاحظهه پیستون ب

و خستگی در پیستون انجام   های ترمومکانیکیهای مختلفی در زمینه اثر گالری روغن بر توزیع دما، تنش تاکنون پژوهش 

  ]2[سازی ابعاد هندسی گالری روغن پیستون یک موتور احتراق داخلی به وسیله ژو و همکارانسازی و بهینهشده است. شبیه

درجه   8گالری روغن پیستون باعث کاهش دمای پیستون درحدود  سازی  سازی آنها نشان داد که بهینهانجام شد. نتایج شبیه

مورد بررسی قرار گرفت.   ]3[و همکاران  سازی موقعیت گالری روغن در یک موتور دیزل به وسیله دنگبهینه .شودگراد میسانتی

ضریب انتقال حرارت    ]4[بیندر و همکاران  .متر تعیین شدمیلی  5/12در این موتور فاصله مطلوب بین تاج پیستون و گالری روغن  

صورت تجربی تعیین کردند. تحقیقات آنها نشان داد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه هدر گالری روغن را ب

سازی ابعاد هندسی گالری روغن پیستون یک موتور دیزل به  بهینه  . ازی شده ضریب انتقال حرارت در گالری روغن وجود داردس

سازی آنها نشان داد که گالری روغن باید تاحد امکان به سطح  مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج شبیه  ]5[و همکاران  وسیله دنگ

اثر افزودن نانو ذرات را بر ضریب انتقال حرارت گالری روغن پیستون یک موتور   ]6[و همکاراننگ  و  . تاج پیستون نزدیک باشد

ای بر ضریب انتقال  سازی آنها نشان داد که افزودن نانو ذرات اثر قابل ملاحظهاحتراقی را مورد پژوهش قرار دادند. نتایج شبیه

سازی شده ضریب انتقال حرارت نتایج تجربی و شبیه حرارت گالری روغن دارد. تحقیقات آنها نشان داد که انطباق مناسبی بین

نسبت پرشدن روغن در داخل گالری روغن پیستون یک موتور احتراق داخلی با تغییر دور موتور و .  در گالری روغن وجود دارد

 . ه وجود داشتسازی شدانطباق مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه  ، کهسازی گردیدشبیه  ]7[فشار روغن به وسیله چن و همکاران

اثر گالری روغن بر توزیع دما در پیستون یک موتور بنزینی را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیقات آنها    ]8[هان و همکاران

سازی ابعاد هندسی گالری روغن باعث  کند. بهینهنشان داد که گالری روغن نقش مهمی در تعیین و توزیع دمای پیستون ایفا می

پیستون خواهد شد بیشتر دمای  به وسیله ونگ و  .  کاهش  احتراق داخلی  پیستون یک موتور  انتقال حرارت در گالری روغن 

    . یابدهای آنها نشان داد که ضریب انتقال حرارت با افزایش دور موتور افزایش میسازی گردید. نتایج بررسیشبیه   ]9[همکاران

زمایشات آنها نشان داد که گالری روغن باعث  اثر گالری روغن بر عملکرد موتور را مورد مطالعه قرار دادند. آ  ]01[و همکاران لوف

ترتیب در حدود   به  موتور  مونواکسید کربن  و  نیتروژن  اکسیدهای  آلاینده  تحلیل    .شوددرصد می  10- 5و    3کاهش گازهای 

مورد بررسی قرارگرفت. آزمایشات آنها   ]11[گسیختگی پیستون یک موتور دیزل دارای گالری روغن به وسیله کالدرا و همکاران

اثر افزودن نانو ذرات   ]1[و همکاران  ونگ  .های ترمومکانیکی اعمالی بر آن استتنش  موتور  نشان داد که علت گسیختگی پیستون

سازی را بر نسبت پرشدن روغن و ضریب انتقال حرارت گالری روغن یک موتور احتراقی را مورد پژوهش قرار دادند. نتایج شبیه

اثر گالری روغن    ]12[عاشوری  .ای بر ضریب انتقال حرارت گالری روغن داردآنها نشان داد که افزودن نانو ذرات اثر قابل ملاحظه

نشان داد    یشانسازی انتایج شبیهرا مورد ارزیابی قرار داد.  ای موتور  بر عمر خستگی پرچرخه پیستون یک موتور اشتعال جرقه

 5000و  1000درصد در دور موتور  37و  33فزایش عمر خستگی پرچرخه پیستون به ترتیب در حدود گالری روغن باعث اکه 

مورد ارزیابی    ]13[های ترمومکانیکی پیستون به وسیله عاشوری اثر پوشش حائل حرارتی بر توزیع تنش  .شوددور بر دقیقه می

و    4/2های ترمومکانیکی پیستون بترتیب  حرارتی باعث کاهش تنش ل  یهای او نشان داد که پوشش حاقرار گرفت. نتایج تحلیل

سازی طراحی و علت گسیختگی یک پیستون فولادی بهینه .شوددور بر دقیقه می  5000و    1000مگاپاسکال در دور موتور    5/8

های ناشی از فشار  سازی آنها نشان داد که تنش مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج شبیه  ]14[موتور دیزل به وسیله لیو و همکاران

اثر پیستون پوشش داده شده را بر بازده موتور را ارزیابی کردند. نتایج    ]15[پراکش و همکاران.  گاز علت گسیختگی پیستون است

  سازی  و تحلیلمدل   .شودهای آنها نشان داد که پیستون پوشش داده شده باعث افزایش بازده مصرف سوخت ویژه  می آزمایش

سازی آنها نشان شبیهمورد مطالعه قرار گرفت.    ]16[افزار انسیس به وسیله سونی و همکارانحرارتی پیستون با استفاده از نرم

طراحی و تحلیل پیستون    ]17[ن کمتر است. داگار و همکارانآ داد که تنش ترمومکانیکی اعمالی بر پیستون از تنش تسلیم  

 می بیشتر است. وهای آنها نشان داد که احتمال گسیختگی در پیستون آلومینیوهش ژآلومینیومی و کامپوزیتی را انجام دادند. پ 

  طور  به حرارت درجه شار و که گیردمی ناشی از احتراق قرار بالای  حرارت درجه و  فشار تاثیر تتح پیستون    
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 های  تنش تحلیل بنابراین    شود.می پیستون موتور  در گسیختگی نتیجه در و ترک و موجب کرده تغییر متناوب

شد، گالری روغن یک روش موثر جهت  اساس مطالبی که در قسمت مقدمه ذکر  براست.   ضروری بسیار  پیستون، وارد بر

تنش  کاهش  درنتیجه  و  پیستون  دمای  تنشکاهش  بر  روغن  گالری  اثر  است  بنابراین لازم  است.  آن  ترمومکانیکی  های  های 

های ترمومکانیکی  ترمومکانیکی آن مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. هدف این پژوهش ارزیابی اثر گالری روغن بر توزیع دما و تنش

دور بر دقیقه است. برای این منظور   6000در دور موتور بحرانی آن است. دور بحرانی این موتور    XU7JP/L3  پیستون موتور

موتور استفاده گردید. گالری روغن در قسمت سر پیستون نیز طراحی  این  سازی پیستون  جهت مدل  1افزار سالیدورکس ابتدا از نرم

استخراج گردید.    3و متلب  2پاور تیافزارهای جیسازی یک بعدی در نرمگردید. شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی از شبیه

های  های ترمومکانیکی پیستون استفاده شد. درنهایت اثر گالری روغن بر توزیع تنشافزار انسیس جهت تحلیل تنشسپس از نرم

 ترمومکانیکی پیستون مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت.

 

 هاروشمواد و  

 مدل اجزای محدود و خواص مواد 

های مختلف بر  های اولیه و انجام تستپیستون  بر اساس ساخت نمونه  ازجملهسازی قطعات مختلف موتور  درگذشته بهینه

و ساخت نمونه اولیه در مراحل اولیه طراحی مشکل است. به منظور دستیابی به   بوده گیر سفانه این روش وقتأ روی آنها بود. مت 

. این مشکلات با استفاده  کندمیپرهزینه  را  این فرایند  که    های زیادی ساخته شده و تست گرددطراحی دقیق، لازم است نمونه

این تکنیک برای   .]18-20[های مختلف برطرف گردیده استاز روش تحلیل المان محدود به منظور ارزیابی اثربخشی طراحی

طراحی و توسعه قطعات دارای هندسه پیچیده موتور مثل پیستون در زمان کوتاه و با حداقل هزینه پذیرفته شده است. پیستون 

امروزه جهت  .  سازی آن داردل المان محدود نقش مهمی در بهینهیکی از قطعات پیچیده و چالش برانگیز موتور است که تحلی

مورد    پیستون  .شودهای اعتبارسنجی استفاده میسازی به جای آزمونهای شبیهکاهش هزینه و زمان تولید محصول از تکنیک

 ( نشان داده شده است.  1)  بررسی در این پژوهش در شکل

 

  
پیستون اصلاح شده و دارای گالری  -ببندی شده، پیستون شبکهافزار سالیدورکس و ازی شده در نرمسپیستون مدل -: الف1شکل 

 گالری روغنبا  بندی شدهشبکه و پیستون روغن
 

پیستون مدلعلت تقارن یکهب این موتور در جدول  چهارم  از   ( 1)سازی شده است. مشخصات  آورده شده است. پیستون 

و نسبت   GPa90، مدول یانگ آن  3kg/m2700، چگالی  C°W/m155ساخته شده که هدایت حرارتی آن    AlSi  جنس آلیاژ

از  .  ]12[است  3/0پواسون   نتایج تحلیل اجزای محدود   66231المان و    43571مدل اجزای محدود  افزایش دقت  گره جهت 

 است.   استفاده شده گره  10و دارای چهار وجهیهای بندی پیستون از المانمش جهت  تشکیل شده است.

 
 

1 SolidWorks 
2 GT-Power 
3 Matlab 
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 XU7JP/L3مشخصات موتور : 1جدول 

 واحد                           مقدار                                      خاصیت

 (mm) 83                      قطرسیلندر          

 (mm) 4/81                       کورس پیستون     

 (mm) 5/150                 طول شاتون            

 ( cc) 1761                      حجم موتور         

 ( -) 3/9                   نسبت تراکم          

 (kW)                                   8/70                      حداکثر قدرت     

 

 شرایط مرزی در تحلیل حرارتی 

شرایط مرزی صحیح باعث افزایش دقت نتایج تحلیل اجزای محدود خواهد شد. شرایط مرزی در تحلیل حرارتی پیستون 

 .استشامل چهار ناحیه 

شرط مرزی ناحیه احتراق  -1  

ها شرط مرزی پیرامون پیستون و شیار رینگ -2  

شرط مرزی نواحی درونی پیستون  -3  

شرط مرزی ناحیه پین پیستون  -4  

 را سیلندر داخل جابجایی حرارت انتقال ضبریب و دما بایسبتیمی ابتدا ،احتراق  مرزی شبرط محاسببه برای

       اسبتفاده زیر از رابطه جابجایی حرارت انتقال ضبریب محاسببه . براینمود محاسببه کامل سبیکل یک برای

 :]21[د  شویم

hg=3.26P0.8U0.8b-0.2Tg
-0.55                                                                                                                                     )1(           

قطر   b  سرعت متوسط پیستون و  U  دمای درون سیلندر، 𝐓𝐠 فشار درون سیلندر، P ضریب انتقال حرارت،   gh در این رابطه  

 :]21[شوداست. برای محاسبه مقادیر متوسط ضریب انتقال حرارت و دما از روابط زیر استفاده میسیلندر 

Tg=
1

4πhg
∫ Tg
4π

0
hgdθ                                                                                                                               (2)                                    

hg=
1

4π
∫ hg
4π

0
dθ                                                                                                                                      (3)                                   

  ها . مقاومتشوداستفاده می  ها پیرامون پیستون و شیار رینگسازی انتقال حرارت در ناحیه  روش مدار حرارتی برای مدلاز  

 :]22[شوندصورت زیر محاسبه میهب  (2با توجه به شکل )

R1=
ln(

r2
r1
)

2πH1kring
مقاومت رینگ                                                                                                                    (4)               

R2=
ln(

r3
r2
)

2πH2k𝑜𝑖𝑙
(5)                                                   مقاومت فیلم روغن                                                                          

R3=
ln(

r4
r3
)

2πH3kblock
(6)                                                     مقاومت بلوک سیلندر                                                                    

R4=
1

hwaterAs
(7)                                                      کاریمقاومت آب خنک                                                       
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شعاع داخلی رینگ، شعاع خارجی رینگ، شعاع سیلندر و شعاع داخلی راهگاه آب است. ترتیب  هب    4r  و  1r  ،2r  ،3rوابط  در این ر

1H  ،2H  3  وH    عرض مسیرهای انتقال است وsA  .ضریب انتقال حرارت در رینگ   سطح معادل انتقال حرارت در تماس با آب است

   :]22[آیدهای مذکور و استفاده از رابطه زیر بدست میاول با محاسبه هریک از مقاومت 

heff=
1

RtotalAeff
                                                                                                                            

                                                                 

شود. نواحی درون پیستون به وسیله ترشح روغن  ها، روند فوق تکرار میسازی سایر رینگلازم به ذکر است که برای مدل

از  ترتیب هباین قسمت ضریب انتقال حرارت  و پایین ناحیه بالا در توان به دو بخش تقسیم کرد. ناحیه را می شود. اینخنک می

   :]23[آید بدست می ( 10) و (9) وابطر

huc1=900(
N

4600
)
0.35

                                                                                                                               (9 )  

huc1=240(
N

4600
)
0.35

                                                                                                                              (10 )  

شود. انتقال  پیستون در ناحیه بین تاج پیستون و سیلندر، با سیلندر تماس ندارد. گاز داخل سیلندر باعث انتقال حرارت می

 :]22[شودصورت زیر بیان میهحرارت در این ناحیه از نوع رسانایی است. انتقال حرارت در این ناحیه ب

k
Tpiston-Twall

δ
=h(Tpiston-Twall)                                                                                                            (11 )  

    است.ضریب انتقال حرارت رسانایی گاز   kولقی بین پیستون و سیلندر  δ در این رابط

 
 شرایط مرزی در تحلیل مکانیکی 

شود که جهت آن مخالف جهت باعث تولید نیروی اینرسی میپیستون  رفت و برگشتی  با توجه به دینامیک موتور، حرکت  

 : ]24[حرکت پیستون است. شتاب پیستون با استفاده از معادله زیر قابل محاسبه است

(12)                                                                                                       a=-Rω2(cosα+λcos2α) 

به طول شاتون است. دامن پیستون در حین   نگل نسبت شعاع میل λ  ای وسرعت زاویه ω لنگ،شعاع میل  Rدر این رابطه  

جه نیروی جانبی به پیستون وارد خواهد شد که به وسیله معادله زیر بیان  یدرنت  است.تماس  در  کارکرد موتور با جداره سیلندر  

 :]24[شودمی

(13)                                                                                                                          Fc=(Fgac-Fj)tanβ      

                                     

 ]22[ت حرارتیم: مدار مقاو2شکل 

 

(8)  
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از احترق، Fgac  در این رابطه اینرسی و  Fjنیروی حاصل  از رابطه زیر بدست  زاویه شاتون است.     βنیروی  اینرسی  نیروی 

    :]42[ستجرم قطعات دارای حرکت رفت و برگشتی ا jm آید که در آنمی

Fj=mja                                                                                                                                                 (14) 

 روند تحلیل 

 صورت زیر است:ههای ترمومکانیکی پیستون بروند تحلیل اثر گالری روغن بر تنش

 مدلسازی پیستون  -1

 بندی پیستونمش  -2

 مکانیکی محاسبه شرایط مرزی حرارتی و  -3

 تحلیل ترمومکانیکی پیستون -4

 

 نتایج و بحث 

دمای گاز و ضریب انتقال حرارت برای تاج پیستون به دلیل تبادل حرارت بین تاج پیستون و گاز باید محاسبه شود. برای  

  ( 4)و    ( 3)های  شکلدر   بعدی فرآیند احتراق موتور استفاده شده است.سازی تکپاور برای شبیهتیافزار جیاین منظور از نرم

ترتیب نمودارهای دما و فشار درون سیلندر نشان داده شده است. دمای متوسط گاز و ضریب انتقال حرارت متوسط بر اساس  هب

 نشان داده شده است.   (5)محاسبه گردیده است که در شکل  افزار متلببا استفاده از نرم ( 3) و (2) روایط

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

: دمای گاز درون سیلندر برحسب زاویه لنگ3شکل   

 
 

 
: فشار گاز درون سیلندر برحسب زاویه لنگ4شکل   
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و فشار درون سیلگردملاحظه می  ( 4)و    (3)های  از شکل احتراق رخ مید که حداکثر دما  از شروع  دهند  ندر کمی پس 

 یابد.  ها بلافاصله پس از احتراق کاهش می همچنین شیب منحنی

 

 
: ضریب انتقال حرارت متوسط برحسب زاویه لنگ5شکل   

 

شود شامل فشار گاز، نیروی اینرسی و نیروی جانبی است. این نیروها در شکل  نیروهای مکانیکی که بر پیستون اعمال می

 .افزار متلب محاسبه شده است، نشان داده شده استکه به وسیله نرم (6)

 
اعمالی بر پیستون برحسب زاویه لنگ : نیروهای 6شکل   

 تحلیل حرارتی 

شوند.  می  خستگی و گسیختگی در آنهای غالب و حاکم هستند که منجر به ایجاد  های حرارتی در پیستون، تنشتنش

پیستون  ترین بارگذاری در تحلیل ترمومکانیکی پیستون است. هرچه توزیع دما در نقاط مختلف  بنابراین بارگذاری حرارتی مهم

افزایش دقت تحلیل  .  تر خواهد بودهای حرارتی نیز در آن نقاط دقیقتر باشد، تنش دقیق افزایش دقت تحلیل حرارتی باعث 

شود.   های مختلف آن به چند ناحیه تقسیم میبرای اعمال شرایط مرزی در تحیل حرارتی پیستون، قسمت  . مکانیکی خواهد شد

ها، دامن پیستون، داخل پیستون  ها، بین شیار رینگها، شیار رینگبالای شیار رینگنواحی  تاج پیستون،    این نواحی شامل سطح

شود. محاسبه  جایی و دما استفاده میهای مختلف پیستون از ضریب هدایت جابهدر این روش برای قسمت  .و پین پیستون است

های مختلف پیستون و اعمال آنها در ناحیه مورد نظر، تحلیل حرارتی انجام شده  جایی و دما برای قسمتضریب هدایت جابه

نشان    (8)  و   (7)  هایترتیب در شکلهتوزیع دما در پیستون اولیه و اصلاح شده که گالری روغن در آن طراحی شده است، باست.  

 داده شده است.
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: توزیع دما در پیستون اولیه7شکل   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

توزیع دما در پیستون اصلاح شده: 8شکل   

 

دهد که ناشی از تبادل حرارت  دما در مرکز تاج پیستون رخ می  بیشینهشود که  ملاحظه می  ( 8)و    (7)های  با بررسی شکل

یابد و این ناحیه کمترین دما را  این ناحیه با گازهای داغ احتراق است. توزیع دما از سطح پیستون تا انتهای دامن آن کاهش می

می پژوهشتحمل  با  نتیجه  این  منابع  کند.  دارد.  ] 12،13،25،26[های  اصلاح شده    بیشینهمطابقت  و  اولیه  پیستون  در  دما 

درجه    12گراد است. بنابراین گالری روغن باعث کاهش دمای پیستون موتور درحدود  درجه سانتی  11/194و    11/206ترتیب  هب

های ترمومکانیکی اعمالی بر آن کاهش یافته و درنتیجه عمر خستگی پیستون  پیستون، تنششود. با کاهش دمای  گراد میسانتی

   افزایش خواهد یافت.

 
 تحلیل مکانیکی 

مکانیکی   تحلیل در.  باشدمیشامل فشار گاز، نیروی اینرسی و نیروی جانبی    گرددنیروهای مکانیکی که بر پیستون اعمال  

 اینرسی، نیروهای اعمالی بر پیستون که شامل مکانیکی بارهای همراه تحلیل حرارتی به از آمده بدست دمای توزیع پیستون،

در تحلیل مکانیکی در    (9)صفحات نشان داده شده در شکل    .شوندمی اعمال به پیستون جانبی است، نیروی و احتراق  فشار

  شود.و تحلیل مکانیکی انجام می  شوندی در تحلیل مکانیکی مقید میجهت عمود بر آنها به منظور درنظر گرفتن شرایط مرز

ب  فون مایززتوزیع تنش   اولیه و اصلاح شده  پیستون  داده شده است.  ( 11( و )10)های  ترتیب در شکلهدر  بررسی   نشان  با 

پیستون رخ می  فون مایززتنش    بیشینهشود که  ملاحظه می  ( 11( و )10)های  شکل نتیجه با  در سطح بالای پین  دهد. این 

 مطابقت دارد.  ]12،13،27[های منابع پژوهش
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: شرایط مرزی در تحلیل مکانیکی9شکل   

.  شود اما این نقطه، بحرانی نیستدما در تحلیل حرارتی در مرکز تاج پیستون مشاهده می بیشینهچند    لازم به ذکر است هر 

های پیستون است، تنش کمتری را تحمل  نواحی بحرانی پیستون که ناحیه بالایی گژن پین و شیار رینگاین قسمت نسبت به  

های پیستون، شیار رینگ اول که وظیفه اصلی کند. بنابراین از اهمیت قابل توجهی برخوردار نیست. در قسمت شیار رینگمی

فشار و دمای زیادی نسبت به سایر نواحی این قسمت، تنش بیشتری بندی سیلندر و پیستون را برعهده دارد به علت تحمل  آب

کند  کند و دارای اهمیت زیادی است. دیواره پیستون نیز به علت سایش با جداره سیلندر تنش بالای را تحمل میرا تحمل می

صلاح شده که در  در پیستون اولیه و ا  فون مایززتنش    بیشینهاما نسبت به نواحی بحرانی فوق از اهمیت کمتری برخوردار است.  

  فون مایزز مگاپاسکال است. بنابراین گالری روغن باعث کاهش تنش    75و    693/87ترتیب  هدهد، بپین رخ میناحیه بالایی گژن

 شود. مگاپاسکال می13در حدود 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

در پیستون اولیه فون مایزز: توزیع تنش 10شکل   

 
در پیستون اصلاح شده  فون مایزز: توزیع تنش 11شکل   
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 اعتبارسنجی تحلیل ترمومکانیکی 

پین یکی از  ناحیه بالایی گژندو ناحیه بحرانی در پیستون وجود دارد.  د که  گردیملاحظه    (11)و    (10)های  شکلبا بررسی  

ناشی از بارهای    فون مایزز. نتایج توزیع تنش  دهدرخ میدر این قسمت    فون مایززنواحی بحرانی پیستون است و حداکثر تنش  

  ( 12)های آزمایشگاهی در شکل  تستاین ناحیه در  خورده در  کهای تجربی مطابقت دارد. پیستون ترترمومکانیکی با آزمون

های آن است که تنش ترمومکانیکی زیادی را  نشینهای بحرانی پیستون موتور، رینگدیگر از قسمتنشان داده شده است. یکی

 نشان داده شده است.    (13) در شکلنیز های آزمایشگاهی خورده در این ناحیه در تستککند. پیستون ترتحمل می

 

 
 ]28[ : پیستون آسیب دیده12شکل 

 
 ]28[: پیستون آسیب دیده 13شکل 

 

 گیری نتیجه

و تنش توزیع دما  بر  روغن  گالری  اثر  ارزیابی  پژوهش  این  موتورهای  هدف  پیستون  با    XU7JP/L3  ترمومکانیکی  است. 

نتایج    پیستون وجود دارد.های ترمومکانیکی  تنشبینی دقیق و قابل اطمینان توزیع دما و  اجزای محدود امکان پیشاستفاده از  

نقطه بحرانی نیست.    دهد اما ایننشان داد که حداکثر دما در مرکز تاج پیستون موتور رخ میتحلیل حرارتی  سازی شده  شبیه

شود. نتایج  گراد میدرجه سانتی  12نتایج تحلیل حرارتی نشان داد که گالری روغن باعث کاهش دمای پیستون موتور درحدود  

ناحیه بالایی گژن   یابد. مگاپاسکال کاهش می  13در پیستون اصلاح شده درحدود   فون مایززتحلیل مکانیکی نشان داد که تنش 

سازی  نتایج شبیه صحت بررسی کنند. برایهای آن، نواحی بحرانی هستند و تنش زیادی را تحمل میپین پیستون و شیار رینگ

 که شد  داده نشان و گردید مقایسه دیده آسیب پیستون واقعی نمونه با شده تحلیل ترمومکانیکی، نتایج تحلیل اجزای محدود

  .دارد واقعی نمونه گسیختگی در نواحی با  بحرانی، مطابقت مناسبی نواحی
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