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  فلوئنت - سانسی افزارتوسط نرم 602پژو  یدود خودرو فولدیمان لیو تحل سازینهیبه

 

 سید محمدرضا حسینی علی آباد1*، عرفان جمیلی6، میلاد فراهانی علوی3، محمدمعین رشیدپور4 

 مازندرانگروه مهندسی مکانیک،  -1

 خودرو، انزلیگروه مهندسی  -6

 گروه مهندسی مکانیک، همدان -3

 گروه مهندسی خودرو، انزلی -4

 

 

 

 چکیده

دود  فولدیهوا و مان فولدیدرون سوز قرار گرفته که به دو نوع مان هینقل لیوسا شرانهیدر پ فولدیبه نام مان ایقطعه

 یو خارج نمودن گازها تیآن هدا فهیوظ باشد،یمقاله م نیا یدود که مبحث اصل فولدی. مانگرددیم میتقس

به  کیو نزد بیبه صورت تقر 212دود پژو  فولدیمانمقاله،  نی. در اباشدیم رونیحاصل از احتراق موتور به ب

 یخروج یدود و در نواح فولدیدر داخل مان الیو سپس سرعت س دهیگرد یطراح اکتی افزارتوسط نرم تیواقع

را  212دود پژو  فولدیو ابعاد مان ایاست. سپس زوا دهیگرد یدود بررس فولدیفشار در مان نیدود و همچن فولدیمان

 رشتبی را هالوله یمتصل کرده و شعاع انحنا خروجی به جداگانه صورت به را ها)هر کدام از لوله سازینهیجهت به

د دو فولدیدر مان الی. سپس سرعت سمایداده ریی( تغمایکرده تیهدا نییپا سوی به انتها در را هاکرده و لوله

ده بدست آم جیقرار گرفت. نتا یبررس دشده مور سازینهیدود به فولدیفشار در مان نیشده و همچن سازینهیبه

 یریمحل قرارگ کنیبرخوردار است، ل یمناسب بایتقر یاز طراح 212دود پژو  فولدیصورت است که مان نیبد

 نهیهب یمنظور در طراح نیقرار نگرفته است. به هم یمناسب یدر جا فولدیمان یبا توجه به ورود فولدیمان یخروج

 مایحل نموده یتا حدود نپایی سمت به هانمودن آن تیهر لوله و هدا یجداساز بارا  یانجام گرفته، مشکل خروج

 داده شده است. رییآن تغ یایزوا فولد،یمان هایبه جداره الیو جهت تماس کمتر س

 ، فلوئنت212دود، پژو  فولدیمان ،سازینهیبه ل،یتحلواژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1

 طیمح یحاصل از احتراق، از محفظه احتراق موتور به فضا یبه منظور انتقال گازها یدر موتور احتراق داخل 1دود هیسامانه تخل

به منظور انتقال محصولات احتراق، از  2دراهه دو استوانه از چند کیاز  شیبا ب یاحتراق داخل ی. در موتورهاگرددیاستفاده م

 راهه هندسه، روش ساخت و جنس چند نکهی. با توجه به اگرددیمشترک استفاده م یک خروجی به هااستوانه یدرگاه خروج

 [.1است] دهیاستفاده گرد مختلف یدر موتورها یخروج هایراهه از چند یعملکرد آن دارد، انواع مختلف یرو ییبسزا رتاثی دود

مقاله، در گام نخست به  نیرو در ا نی[، از ا2برخوردار است] یادیز اریبس تیاز اهم یاحتراق داخل یاگزوز در موتورها ندیفرآ

و سپس توسط  یطراح اکتی افزارنرم قیاز طر 212دود پژو  فولدیمان یو در گام بعد دهیخروج گازها پرداخته گرد انیجر حیتشر

 زارافنرم قیداده و مجددا از طر رییدود را تغ فولدیو ابعاد مان ایزوا ،سازینهیجهت به زین خاتمهو در  لتحلی فلوئنت افزارنرم

 صورت گرفته است. لتحلی فلوئنت

 

 3جریان خروج گازها -6

 دگردیحاصل از احتراق، مرحله خروج گازها آغاز م یقدرت در اثر انبساط گازها دیاحتراق و تول ندیکامل فرآ یرگیپس از شکل

 [.9گردد] ایتازه مه یورود هوا یبرا لندریس طیتا شرا

 دنیتا رس لنگلیدرجه گردش م 01 یال 91که هنوز  ی. معمولا هنگامگرددیخروج گازها از اواخر مرحله انبساط آغاز م ندیفرآ

اتمسفر  0 یال 4در حدود  لندریمرحله هنوز فشار داخل س نی. در اگرددیمانده است، سوپاپ دود باز م یباق نییبه نقطه مرگ پا

مقدار آوانس در زود باز شدن سوپاپ دود، باعث اتلاف  نی. هر چند که وجود اباشدیم گرادیانتدرجه س 011از  شیبوده و دما ب

 هیبا تخل گرید یشود، اما از سو لیبه قدرت تبد تواندیحد خود نم نیشود و فشار حاصل از احتراق تا آخریاز قدرت م یبخش

 دیولت یشتریقدرت ب تیو در نها افتهی شیافزا یبعد هایاحتراق تیفیک ،یراندمان حجم شیسوخته شده و افزا یبهتر گازها

 [.9]شودیم

ه به نقط ستونیپ دنیگازها است که قبل از رس ی. مرحله اول، خروج آنردپذییدر دو مرحله انجام م لندریداخل س یخروج گازها

 که یدیاختلاف فشار شد لیدر همان زمان آوانس سوپاپ دود، به محض باز شدن سوپاپ به دل یعنی. دهدیرخ م نییمرگ پا

 هیتخل لندریداخل س یاز گازها یادیحجم ز ،یو در مدت زمان کوتاه ایلحظه رتداخل و خارج وجود دارد، به صو یفضا نیب

 [.9]گرددیم

. در ردپذییحاصل از احتراق انجام م یمرحله دوم خروج گازها ه،یو آغاز مرحله تخل نییاز نقطه مرگ پا ستونیپس از عبور پ

ارج آرام از آن خ یشده و با روند تیهدا یگازها به سمت سوپاپ خروج لندر،یس یو کاهش فضا ستونیمرحله با بالا رفتن پ نیا

 [.9]گرددیم
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 4افزار انسیسمعرفی نرم -3

 تقابلی و تاس چندگانه افزارنرم کی افزارنرم نیمطرح است. ا یلیتحل افزارهاینرم نیاز ب لتحلی افزاراز نرم یکیبه عنوان  سیانس

ارتعاشات،  سازه، ته،یسیالکتر ک،یالکترواستات س،یمغناط الات،یحرارت، س لیاز قب یمسائل گوناگون و متنوع مهندس لیتحل

 [.4داراست] زیاز موارد ذکر شده را ن کیهر  نیارتباط ب جادیا تیقابل نهمچنی افزارنرم نیاو ... را دارد.  کیاستات

 [:4عبارتند از] لیتحل افزارهاینرم رینسبت به سا سانسی افزارنرم یبرتر لیدلا

 سیالات، انتقال حرارت، الکترومغناطیس، الکترواستاتیک، های گوناگون از قبیل: جامدات، انجام آنالیز در زمینه

 الکترونیک و دینامیک.

  جامداتی. –توانایی آنالیز توامان مانند آنالیز سیالاتی 

 های طراحی شده.سازی مدلتوانایی بهینه 

 افزار برای توسعه امکانات جدید.نویسی نرمنویسی به کمک زبان برنامهقابلیت برنامه 

 های مختلف به صورت فیلم و عکس.گزارش و خروجی قابلیت تهیه 

 ها.ها در رسیدن به جواب نهایی طراحیتوانایی تشخیص پارامترهای مختلف و بررسی میزان اهمیت هر کدام از آن 

 0رینیپرواینجو  2، سالیدورکز0افزارهای دیگر نظیر کتیاامکان برقراری ارتباط با نرم. 

 

 

 8افزار فلوئنتعرفی نرمم -4

در حل  CFD یعدد هایطرف و استفاده گسترده از روش کیاز  یخانگ یوترهاکامپی و هادر پردازنده یتکنولوژ شرفتیپ

جهت  یمحاسبات الاتیس کینامید نهیمتنوع در زم افزارهاینرم شیدایمنجر به پ گرید یاز سو الاتیس کیمکان یاضیمعادلات ر

 الیس انیجر یبررس یچند منظوره برا یوترکامپی افزارنرم کی فلوئنت، افزار[. نرم0]دیگرد الاتیرفتار س ینبیشیو پ سازیهیشب

 یاری[، امروز بس2گوناگون] یمرز طشرای با مسائل حل جهت از افزارنرم نیمناسب ا طی. با توجه به محباشدیو انتقال حرارت م

 .ندینمامی استفاده افزارنرم نیاز ا نیاز مهندس

 

 602طراحی مانیفولد دود پژو ابعاد و  -5

 :باشدیم ریمطابق شکل ز 212پژو  یدود خودرو فولدیمان یبرا اکتی افزارشده در نرم یابعاد طراح
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 602: نمای واقعی از مانیفولد دود پژو 1شکل

 

 : ابعاد طراحی شده مانیفولد دود6شکل

 

 افزار کتیا: طراحی سه بعدی مانیفولد دود توسط نرم3شکل

 

 



 ماهنامه رهیافتی در مدیریت نفت و گاز

1911 تیر(، 2)پیاپی: 2، شماره 1دوره   

1-11صفحات   
 

 جنس -2

 .باشدی( م2CO(کربن دیاکس ید ل،یتحل یاستفاده شده برا الیجنس س

 Kg/m^3 17/8 چگالی

 Kg/m-s 0-^11*1390 ویسکوزیته

 

 شرایط مرزی -/

را  فولدیو محل خروج دود از مان میبه آن اعمال نمود فولدیمان هاییو از ورود مایدر نظر گرفته m/s 1را معادل الیسرعت س

له را معاد نیگرفته و همچن دهیرا ناد الیس یدما جهیدر نت دهیصرف نظر گرد ی. از معادله انرژمیدر نظر گرفت یبه عنوان خروج

 .مایقرار داده هیثان 1را  لیتحل زمانو  میتابع زمان در نظر گرفت

 

 بحث بر روی نتایج -8

 دود فولدیمان یفلوئنت برا یلتحلی ماژول – سانسی افزاربدست آمده از نرم هایاعمال شده، جواب یمرز طیبا توجه به شرا

 .باشدیم ریمطابق اشکال ز 212 یخودرو

 

 : سرعت سیال در مانیفولد دود از نمای پشت4شکل
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 : سرعت سیال در مانیفولد دود از نمای روبرو5شکل

ابت دود ث فولدیمان هایدر داخل لوله الیفلوئنت، سرعت س یلتحلی ماژول – سانسی افزاربا توجه به جواب بدست آمده از نرم

 است. افتهی شیافزا m/s 4 به یخروج الیسرعت س ،یخروج یبوده و در نواح

 

 : فشار در مانیفولد دود از نمای روبرو2شکل

 

 : فشار در مانیفولد دود از نمای پشت/شکل
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و در واقع  باشدیم pa 12 برابر الیاز طرف س فولدیمان وارهیفشار وارده به د زانیم نیشتریبا توجه به جواب بدست آمده، ب

 الیت سگف توانیکمتر بوده و م اریفشار وارده بس ال،یس یخروج یو در نواح باشدیم یدر ورود واره،یبا د الیتماس س نیشتریب

 .گرددیم الیاز خروج س یریو باعث جلوگ اشتهد یادیبرخورد ز  هاوارهیبه د

 

 سازیجهت بهینه 602دود پژو ابعاد و طراحی مانیفولد   -9

آن  یو ابعاد و طراح مایداده رییتغ یساز نهیو ابعاد آن را جهت به ای، زوا212 یدود خودرو فولدیدر مان الیبا توجه به حالت س

 .باشدیم لیمطابق اشکل ذ

 

 سازی شده: ابعاد مانیفولد دود بهینه8شکل

 

 شده سازی: طراحی سه بعدی مانیفولد دود بهینه9شکل
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 رشتبی را هالوله یمتصل نموده و شعاع انحنا خروجی به جداگانه صورت به را هاهر کدام از لوله یبا توجه به شکل فوق، خروج

 .باشد داشته خروج جهت هاارتباط را با لوله نیکمتر الیکرده تا س تیهدا نییپا یها را در انتها به سوکرده و لوله

 در نظر گرفته شد. یمانند نمونه اصل ،سازینهیدود به فولدیمان لیجهت تحل یمرز طیضمنا، جنس و شرا

 

 سازی شده از نمای روبرو: سرعت سیال در مانیفولد دود بهینه10شکل

 

 سازی شده از نمای پایین: سرعت سیال در مانیفولد دود بهینه11شکل

و  میارا ثابت در نظر گرفته یورود الیآنکه سرعت س لینکرده به دل یادیز یرییتغ الیبا توجه به جواب بدست آمده، سرعت س

ج به صورت منظم در حال خرو هاالیشده س سازینهیگفت در نمونه به توانیاما م م؛یدر نظر گرفت هیثان کی زیرا ن لیزمان تحل

 هستند. فولدیاز مان
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 سازی شده از نمای پایین: فشار در مانیفولد دود بهینه16شکل

 

 سازی شده از نمای پشت: فشار در مانیفولد دود بهینه13شکل

 سازینهیبه 212دود پژو  فولدیگفت مان توانیفلوئنت، م یلتحلی ماژول – سیبدست آمده از نرم افزار انس هایبا توجه به جواب

 وارهیشار در دف نیشتریداشته و ب یاصل فولدینسبت به مان یعملکرد بهتر فولدیمان وارهیبه د الیاز تماس س یریشده در جلوگ

 .باشدمی هالوله ییبالا یکه در نواح باشدیم pa 12برابر  فولدیمان

 

 نتیجه گیری -10

 یخروج یرگیمحل قرار یول باشدیبر خوردار م یمناسب بایتقر یاز طراح 212 یدود خودرو فولدیگفت مان توانیو در انتها م

هر  یرا با جداساز یانجام گرفته، مشکل خروج نهیبه ی. در طراحباشدینم یمناسب یدر جا فولدیمان یبا توجه به ورود فلودیمان

آن  یایزوا فولد،یمان هایبه جداره الیو جهت تماس کمتر س مایحل کرده یتا حدود نییپا سوی به هاکردن آن تیلوله و هدا
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 الیفشار س ل،یتند استفاده نشده است.  با توجه به جواب بدست آمده از تحل یایتا حد الامکان از زوا نیداده و همچن رییرا تغ

 .باشدیم ایواقع بودن زوا ثرکمتر بوده و نشان دهنده مو یاز نمونه اصل pa 4ها در جداره

 

 ها پانویس -11

1. Exhaust system 

2. Exhaust manifold 

9. Gas Exhaust Flow 

4. Ansys 

0. Catia 

2. Solidworks 

0. Proengineering 
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 یدر مهندس یپژوهش نینو هایافتهی یالملل نبی کنفرانس فلوئنت، افزارآرام با استفاده از نرم انیجر یکینامیدرودیه یپارامترها

 .1914 ک،یمکان یو مهندس عیصنا

 .1931و بدنه، انتشارات ساد، چاپ اول،  یشاس یتکنولوژ بر،یکل یمحمود یمهد ،یوکیب یامراله دی[ حم2]
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 تحلیل بارگذاری محوری بلبرینگ تماس زاویه ای با استفاده از سیمولیشن نرم افزار سالیدورک

 

 میلاد فراهانی علوی1، وحید مرادی2*، سعید مظلومی3، بهنام عبادی زاویه4 

 گروه مهندسی خودرو، انزلی -1

 خودرو، انزلیگروه مهندسی  -2

 گروه مهندسی خودرو، انزلی -3

 گروه مهندسی خودرو، انزلی -4

 

 

 

 چکیده

 نگیبلبر نیها است. همچن نگیکننده در انتخاب بلبر نییمهم و تع یاز پارامتر ها یکی نگیمقدار بار وارد بر بلبر

 نگیرآن بلب تیدارند از قابل یشتریب یرول ها ایها  نداشتن قفسه تعداد ساچمه لیبدون قفسه هم که به دل یها

 نیکنند. در ا یرا تحمل م یمحور یها فقط بارها نگیبلبر نیاست. ا قفسه یدارا یها نگیدر حمل بار از بلبر

 یاه نگیقرار گرفته است. ر یمورد مطالعه و بررس یا هیتماس زاو نگیبلبر یرو یمحور یبارگذار لیمقاله تحل

وند، ش ینصب م نگیهوز یکه رو ییشوند و آن ها یم دهیشفت نام یواشرها نگیشفت بلبر ینصب شده بر رو

د توانن یرا م یمحور یکه فقط بارها کطرفهیکف گرد در دو نوع  یها نگیشوند. بلبر یم دهینام نگیواشر هوز

عملکرد آن  نیکنند همچن یرا در دو جهت تحمل م یمحور یجهت تحمل کنند و نوع دوطرفه که بارها کیدر 

بهتر است. بلبرینگ های کف گرد یکطرفه دارای یک واشر شفت، یک واشر نشیمنگاه  یعمود یمحورها یها برا

و مجموعه قفسه و ساچمه ها می باشند. این بلبرینگ ها تفکیک پذیر بوده و واشر ها را می توان مستقل از 

 مجموعه ساچمه ها نصب کرد.

 بارگذاری، تماس زاویه ای، شفتبلبرینگ، بار محوری، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1

باشد.  یمن ریپذدهند، امکان یکاهش م یادیز اریکه اصطکاک را تا حد بس نگیبدون وجود بلبر یمهندس یها شرفتیپ شتریب

اس آن ساخته بر اس نگیکه اکنون بلبر یشده است و اساس کل دهیآشکار گرد نگیبلبر تیاهم یساز نیماش عیصنا شرفتیبا پ

 ینگیرمربوط به بلب نگیبلبر نیروم بوده اند. اول یصنعت در زمان امپراتور نیا شگامانیو پ دهمان یباق میقد یاز زمانها شودیم

 یتبود و درکش یامروز یها نگیبلبر هیبود و از نظر شکل کاملا شب یبرنز یساچمه ها یاست که از چوب ساخته شده بود و دارا

ز انجام داد و ا یلغزش_ یغلطک یها اتاقانیراجع به   یمحاسبات یامپراتور روم بکار رفته شده است. بعد از آن لئوناردو داونچ

بدون اصطکاک  یها اتاقانی یتقاضا برا نیاول یسازساخت. در اواخر قرن نوزدهم با توسعه صنعت دوچرخه ییآن نمونه ها یرو

 نگیبلبر کم یلیبه نسبت خ زین کایشدند و در آمر سیدر انگلستان و آلمان تاس یسازساچمه  یاهکارخانه نیو اول دیمطرح گرد

 قاتیتحق "بکیرابرت استر"بنام  یرا شروع کرد. بعدها دانشمند یکل دینبود که بتوان تول یتقاضا به آن حد یساخته شد ول

داد  شیارا افز نگیبلبر یتقاضا برا یسازلیزمان گسترش صنعت اتومب نیانجام داد ودر هم نگیبلبر یدر مورد مهندس یاساس

 ساخته شد. نگیاز هفت نوع بلبر شیب 1112تا  11۹2 یسالها نیو در ب

 یهاسکیمختلف مانند د یدر ابزارها یعیها هستند که کاربرد وس اتاقانیاز چرخنده و از خانواده  یاگونه یتوپ اتاقانی ای نگیبلبر

 قیتحق یا هیتماس زاو یها نگیبلبر یمقاله بررو نیدارند. در ا رهیبزرگ، خودروها، موتورها و غ عیصنا ها،تیاسک ،انهیسخت را

 سخت یها سکیو د یدر جهت استفاده در صنعت خودروساز نگینوع بلبر نیانجام گرفته است. عملکرد قطعات ا یو بررس

وع ن نیفاقد ا عیصنا یبرا میخود تنظ یها نگیمدل بلبر نیاز ا یجهت بهره ور یشده و در مرحله بعد طرح حیتشر یا انهیرا

 یایاانجام گرفته و مز لیو تحل هیتجز نگیبلبر نیا یرینصب و قرار گ یچگونگ یبر رو نیآورده شده است. همچن نگیبلبر

عمر  یها ینیب شی[ پ1-4[ هوانگ و همکارانش]1-8شده است. ] حیتشر یدر صنعت خودروساز نینو یتکنولوژ نیاستفاده از ا

. ادندرار دق یرا مورد بررس یبرگشت یشبکه عصب یخود و روش ها یسازمانده یبراساس نقشه ها نگیتوپ بلبر یمانده برا یباق

 میتنظ ینیب شیو نقشه پ اتاقانی دیعمر مف ازیمورد ن یدیکل یاز اجزا یکیکه  یشبکه عصب یاز روش ها شیآزما نیآنان در ا

 یشنهادیپ یدهد که روش ها ینشان م شیآزما نیحاصل از ا یتجرب جیمناسب، استفاده کرده است. نتا بیشاخص تخر کی

تماس  هیزاو یسخت سی[ محاسبه ماتر5-8باشند. هرنوت و همکارانش] یها م روش گریبهتر از  د یبه طور قابل توجه دیجد

 نگیبلبر یاتحمل بر یسخت سیخود ماتر یمحاسبه  نیقرار دادند. آنان در ا یرا مورد بررس یلیتحل کردیبا استفاده از رو نگیبلبر

 دهیچیو ملاحضات مختلف و پ کیروسکوپیژ ورد،ن اتاقانی ،یهرتز ریاز مرکز، تماس غ زیگر یبارها یها را در پنج درجه آزاد

آسان تر از  رایبس یسخت سیماتر لیدهد.  تحل یرا نشان م نگیتماس بلبر هیزاو یسخت سیماتر لیتحل جیکردند نتا یبررس

 باشد. یمحاسبه ها م گرید

 

 یا هیتماس زاو نگیعملکرد بلبر -2

 هیز لابار ا نگیبلبر کیتوانند تحمل کنند. در  یجهت م کیرا در  یبار محور ،یها علاوه برتحمل بار شعاع نگینوع بلبر نیا

نقطه تماس شان با  ها،یگو ی. با توجه به کروگرددیمنتقل م یداخل هیو از آنجا فشار به لا شودیها اعمال م یبه گو یخارج

کوچک  با توجه به گرید ینرم حرکت کنند؛ از سو اریبس توانندیم جهیکوچک خواهد بود، در نت اریبس یرونیو ب یدرون یهاهیلا

ها گردد، اعمال بار خردشدن آن ای رشکلییموجب تغ تواندیوارد شود م هایبه گو یاز حد شیبودن محل تماس، اگر فشار ب

نوع  نیمعمولاً ا لیدل نیمهار شود. به هم یقیبه طر دیبا هشود ک یم زین یمحور یروین کی جادیباعث ا نگیبر بلبر یشعاع

 دیلمعمولاً به دو صورت استاندارد تو یا هیتماس زاو فهیتک رد یها نگیشوند. بلبر یبکار برده م ییها به صورت دوتا نگیبلبر
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در  یبه صورت تک نگیرشوند که بلب یاستفاده م یمواقع یخود برا یشماره اصل یشوند. گروه اول بدون پسوند در جلو یم

گروه که  نیشود. ا ینصب م ییبه صورت دوتا نگیاست که بلبر یدر موارد CBشود. گروه دوم با پسوند  یخود نصب م تیموقع

مطابقت داده شده اند که بعد  گریکدیبا  یجهت مصارف عموم یبه گونه ا شودیها را شامل م نگیبزرگ بلبر یعموماً اندازه ها

فوق  CBدر پسوند  ردیصورت گ کنواختیآنها به طور  یبار بر رو عیو توز دهیشده رس نییتع شیاز پ خواهدل یاز نصب به لق

شوند. وجود  یمشخص م CAو بالاتر با   CCکمتر با  یها یباشد. لق یمعرف مقدار آن م  B ،یقنشان دهنده وجود ل  Cالذکر،

محل به  کیدر  یا هیتماس زاو نگیشود استفاده از دو بلبر یمشخص م GC , GB, GAبا علامت  زین نگیدر بلبر هیبار اول

مقدار بار اعمال شونده  یبرا نگیبلبر کیاست که استفاده از  یدر مواقع زیشافت از دو سمت و ن یمحور یده تیخاطر موقع

 نباشد. یکاف

 

 : نمایی از بلبرینگ تماس زاویه ای برای استفاده در صنعت1شکل

بلبرینگ تماس زاویه ای دارای کنس یا حلقه های داخلی و بیرونی زاویه دار می باشند. یعنی دو کنس داخلی  1با توجه به شکل

و خارجی امکان تحمل بارهای شعاعی و محوری ها نسبت به یکدیگر زاویه ای را می سازند که برای بلبرینگ امکان تحمل 

می آورد. هرمقدار که زاویه تماس بلبرینگ تماس زاویه ای بزرگتر باشد، قدرت تحمل بارهای شعاعی و محوری همزمان را فراهم 

 بار محورب بیش تر خواهد بود. 
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 : شماتیک داخلی بلبرینگ تماس زاویه ای2شکل

 از نظر نوع و طرح یا هیتماس زاو یها نگیبلبر -1-2

 *بلبرینگ های تماس زاویه ای یک ردیفه

 ای دو ردیفه*بلبرینگ های تماس زاویه 

 *بلبرینگ های تماس زاویه ای با چهارنقطه تماس

 علل خرابی بلبرینگ 2-2-

 مقدار بار بیشتر ازحد پیش بینی شده

 روانکاری ناقص یا نامناسب

 استفاده نادرست

 آب بندی غیر مؤثر

 انطباق خیلی فشرده و در نتیجه لقی داخلی کمتر از حد لازم
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 ا: جداول انتخاب بلبرینگ ه1جدول
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 : نمودار عمر بلبرینگ نسبت به زمان3شکل

برینگی بنا بر عوامل محیطی و نوع کارایی طول عمر قابل حصولی دارد. البته تحقیقات نشان می دهد بلهر  9با توجه به شکل 

ود وج ها رینگلبرینگ ها به حداکثر طول عمر خود نمی رسند. عوامل مهمی در چرخه عمر بلبکه بنا به دلایل مختلف، اکثر ب

را افزایش داد. این عوامل عبارتند از: طریقه نصب، روان کاری، تراز،  ها برینگبلدارند که با شناخت آنها می توان طول عمر 

یط نگهداری درست و استفاده از ابزار مناسب، می توان ارینگ. با اعمال شرلبکنترل شرایط محیطی و در نهایت پیاده سازی ب

 .ا افزایش و در نتیجه هزینه تعمیر و نگهداری دستگاه ها را کاهش دادرینگ رلبطول عمر ب

 

 : نمایی از شکل مدل تحلیلی4شکل
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 : اطلاعات داده شده به مسئله توسط نرم افزار تجاری سالیدوورک2جدول
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 مدل تحلیلی -3

در این قسمت یک مدل تحلیلی برای تحلیل بارگذاری عمودی روی بلبرینگ به روش المان محدود ارائه شده است که بتواند 

رفتار سطح مقطع و تغییرات بلبرینگ در اثر اعمال بار محوری را پیش بینی نماید. مزیت مدل تحلیلی ارائه شده این است که 

به شبیه سازی اجزای محدود پیش بینی خوبی از هندسه و عملکرد بلبرینگ را مهیا در یک زمان محاسباتی بسیار کم تر نسبت 

می سازد. همچنین علاوه بر فهم بهتر نسبت به مکانیک شکل دهی نمونه، با مطالعه مدل تحلیلی فرآیند، درک بهتری برای 
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ن می دهد که جنس بلبرینگ از استیل سیستم نرم افزاری در این مدل را نشا 4تفسیر نتایج بلبرینگ حاصل خواهد شد. شکل 

و چگالی  11e 221و مدول الاستیسیته ۹228با ضریب پواسون ایزوتروپیک الاستیک انعطاف پذیر خطیآهن بوده و نوع تحلیل 
9kg/m  00۹۹  2برای تحلیل مذکور به کار برده شده است و فشار وارده بر روی بلبرینگ برای بارگذاریm11 .می باشد 

 

 ایی از قطعه شبکه بندی شده با استفاده از نرم افزار تجاری سالیدورک: نم5شکل

قطعه مذکور با استفاده از نرم افزار تجاری سالیدورک قطعه را به هزاران قسمت تقسیم کرده تا آنالیز المانی  5با توجه به شکل 

 و روند حل مسئله بهتر انجام شود. بهتری انجام شود و میزان نیروهای وارده به هر قسمت از سطح بلبرینگ اعمال شود

 

 : داده های مسئله برای مش زنی توسط نرم افزار تجاری سالیدوورک2جدول
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 حالت اعمال بار بر روی سطح بلبرینگ 3: نمایی از نتیجه گیری در 6شکل
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 نتیجه گیری -4

شده است و اساس کلی که اکنون بلبرینگ بر اساس آن ساخته سازی اهمیت بلبرینگ آشکار گردیده  با پیشرفت صنایع ماشین

پذیر نمی امکان دهند، های مهندسی بدون وجود بلبرینگ که اصطکاک را تا حد بسیار زیادی کاهش می بیشتر پیشرفت. میشود

ند. باش بلبرینگ کف گرد و بلبرینگ چهار نقطه تماس برای تحمل بارهای محوری خالص کم تا متوسط مناسب می باشد.

یل . در این پژوهش بر روی تحلبلبرینگ کف گرد یکطرفه فقط بار محوری در دو جهت نیاز به بلبرینگ کف گرد دوطرفه است

 تحقیق انجام گرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه کرد: بلبرینگبار محوری وارد بر 

از سیمولیشن حرارتی نرم افزار سالیدورک، روشی ساده و مناسب برای تحلیل حرارتی . روش تحلیل بار محوری با استفاده 1

 اجزای مختلف موتور است.

. در روش تحلیل بار محوری با استفاده از سیمولیشن تنش نرم افزار سالیدورک هر چه تعداد گره ها بیشتر باشد دقت محاسبات 2

 بالاتر بوده و همچنین زمان حل افزایش می یابد.
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 آنالیز و تحلیل پیستون موتورهای بنزینی با استفاده از سیمولیشن حرارتی نرم افزار سالیدورک

 

 

 سید جاوید اطهر1، میلاد فراهانی علوی2*، عرفان حسینخانی مجد3

 ، انزلیخودروگروه مهندسی  -1

 مکانیک، همدانگروه مهندسی  -2

 گروه مهندسی خودرو، انزلی -3

 

 

 

 

 چکیده

 کیبرخوردار است. در  ییبالا تیدر موتور است که عملکرد آن در موتور از اهم یاز قطعات مهم یکی ستونیپ

که احتراق حاصل از انفجار،  بار  ردیگ یحرارت در محفظه احتراق صورت م زانیم نیشتریب یموتور احتراق داخل

شود. تحلیل حرارتی و  یرا متحمل م یو انبساط یمتراک یروهایو ن کندیوارد م ستونیرا به پ ییو حرارت بالا

محاسبه توزیع دما در پیستون برای کنترل تنش های حرارتی و تغییر شکل ها در محدوده مجاز، اهمیت دارد. 

 نیانجام شده و همچن یشکل ها رییو تغ ستونیپ یدما بر رو یاثر گذار زانیو م یحرارت لیمقاله تحل نیدر ا

 قرار گرفته است. یمورد بررس 2312 دورکیبا استفاده از نرم افزار سال لهنمودار و جداول حاص

 تحلیل حرارتی،  پیستون، خودرو، سیمولیشن، سالیدورک واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

قطعه استوانه شکلی است که در داخل سیلندر با اتصال داشتن به شاتون حرکت رفت و میتواند پیستون  احتراق محفظه درون

یک پیستون از قسمت های مختلفی از جمله تاج پیستون، دامنه  و زمان های موتور را به وجود می آورد. ،شتهبرگشتی دا

 نصب رینگ محل که دارد قرار پیستون سر قسمت در ند شیارتشکیل شده است. چ پیستون، شیار رینگ ها و سوراخ گژن پین

 قرار برای سوراخی پیستون روی کند. همچنین می بندی آب ی کارتر محفظه به نسبت را پیستون بالای و فضای است آن های

پیستون وارد در موتورهای احتراق داخلی بیشترین فشار بر روی  .[1]است  شده تعبیه شاتون به جهت اتصال گژن پین گرفتن

و m/s  23برسد( که سرعت خطی پیستون حدود  bar  183-233درون محفظه احتراع می تواند به حدود  گاز )فشار می شود

می رسد و به عبارتی نیروی های تراکمی و انبساطی را متحمل می شود. جنس پیستون ها  𝐹˚033دمای کف پیستون تا حدود 

شود که پیستون های آلومینیومی به دلیل سبکی و انتقال حرارت و ارزان بودن بیشترین  عمدا از آلومینیوم یا چدن ساخته می

 در. [2]کاربرد را در صنعت خودرو سازی دارد که جهت ساخت پیستون از روش ریخته گری یا آهنگری استفاده می شود

 در . است گرفته صورت  محدود اجزا روش از ادهاستف با پیستون تحلیل شده، انجام  رویرا و  کاسانوا ،  والدز بوسیله که تحقیقی

 ط انبسا میزان با رابطه در کربنی، مواد از شده ساخته پیستون و آلومینیومی پیستون بین های تفاوت بررسی به مطالعه این

 است شده مقید پیستون، دامن روی بر گره چند پیستون، کردن مقید برای . است شده پرداخته آنها حرارتی هدایت و حرارتی

[9].    

جهت ساخت پیستون از طرح های مختلفی در موتورهای مختلف استفاده می شود که باتوجه به کارکرد موتور تعیین می شود. 

یکی از تحلیل های حائز اهمیت در حوزه مسائل جامدات، تحلیل بارهای حرارتی می باشد. تشخیص و تعیین مقدار بار و دما 

 % 22 از نباید پیستون از نقطه هر دمای بیشترینیین و توزیع دقیق محدوده دمایی در جسم است. بستگی به جنس، اندازه، تع

 پیستون تاج. است 𝑘˚203  حدود امروزی موتورهای پیستون آلیاژ برای دمایی محدوده این .شود بیشتر مربوطه آلیاژ ذوب دمای

 دمای که دارد وظیفه اول درجه در کاری خنک سیستم دلیل همین به  است. داخلی احتراق موتور یک قطعه ترین داغ جمله از

 نتیجه در و کارایی افت باعث برود بالاتر خود بهینه حد از پیستون تاج دمای اگر زیرا .دارد نگه مطلوب حد در را پیستون تاج

 توصیه بنابراین .میشود آن از حرارتی اتلاف افزایش باعث پیستون دمای حد از بیش افت همچنین .شد خواهد پیستون سوختگی

 باشد طوری موتور خنک کاری نرخ نباید و کند کار خود کارکرد دمای بیشترین محدوده در احتراقی موتور پیستون که است شده

لذا جهت استحکام، انتقال حرارت بالا، خاصیت لغزشی، نقطه ذوب بالا، قابلیت  .[0،4]آورد پایین حد از بیش را پیستون دمای که

حرارتی و قابلیت جذب روغن بیشتر، نوع پوشش پیستون ها را از جنس هایی همانند سرب، قلع، گرافیت، اکسید و... پوشش می 

 دهند. 

یه اده از سیمولیشن حرارتی نرم افزار سالیدورک در ناحدر این مقاله تحلیل حرارتی پیستون با دقت بالا و محاسبات دقیق با استف

 پرداخته پیستون نقاط بحرانی تعیین و تنش تحلیل بهرینگ ها و تاج پیستون مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. همچنین 

 های تنش کنار در حرارتی های تنش که شده داده نشان و محاسبه مجزا طور به مکانیکی و حرارتی های تنش .است شده

 .دارند بالاتری اهمیت مکانیکی
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 پیستون و کاربردهای آن -2

پیستون خودرو داخل سوراخ های ایجاد شده در داخل بلوک سیلندر ) بوش سیلندر ( ، بالا و پایین می رود و این حرکت طولی 

جهت افزایش قدرت و  .می شودپیستون داخل سیلندر ، توسط شاتون به حرکت چرخشی تبدیل شده و به میل لنگ داده 

در دو مدل خودرو با اندازه پیستون های  به عنوان مثال،کشش خودرو از چندین سیلندر و پیستون در خودرو استفاده می کنند. 

 ست که در بلوک سیلندر یکهی امشابه ، خودرویی که دارای پیستون بیشتری می باشد ، قدرت بیشتری خواهد داشت. بدی

بنابراین هرچقدر تعداد پیستون های یک خودرو بیشتر شود ،  .اد پیستون های آن بوش سیلندر تعبیه شده استخودرو، به تعد

،  سیلندر می باشد چهار اگر گفته شود خودرویی به عبارتیحجم و اندازه بلوک سیلندر آن خودرو نیز افزایش پیدا می کند. 

 18333انبساط تا  پیستون، حرکت هنگام . در[2] ن را دارا می باشدپیستون داخل آ چهاربلوک سیلندر آن ظرفیت قرارگیری 

N (0333 lb.نیرو به طور ناگهانی به کف پیستون وارد می شود ) در  تحالاین  افزایش سرعت داشته باشد، هنگامی که خودرو

از آلیاژ  پیستون .بیشتر می رسد( یا 0333˚𝐹)  𝑐˚2233دمای کف پیستون به بار در ثانیه رخ می دهد. 03تا  93هر سیلندر 

یستون وزن هر پ زیرا فلز سبکی است. آلومینیوم ساخته می شود )آلیاژ آلومینیوم مخلوطی از آلومینیوم و فلز های دیگر است(،

ای تعادل میل لنگ، دامنه و یا جهت کاهش وزن پیستون و همچنین جایی برای وزنه ه است. kg(1 lb) 35043 در حدود 

( تغییر می کند. که این 9-0 in) mm 122-62قطر پیستون های موتور خودرو بین قسمت پایین پیستون تراش داده می شود. 

همه پیستون ها باید هم وزن باشند تا لازم به ذکر است که  .قطر و وزن در موتور های دیزل ممکن است تفاوت داشته باشد

  .لرزش نشودموتور دچار 

 شکاف افقی پیستون ها در زیر رینگ ها می باشد و به عنوان سد حرارتی ، از هدایت گرمای قسمت رینگ ها به بدنه پیستون

شکل، دارای دو شیار افقی و عمودی   T پیستون های شکاف دار .جلوگیری کند، که دارای حداقل بازی نسبت به سیلندر است

ر د نها در قسمت راهنمای پیستون قرار دارد.آو شکاف عمودی  ،یک سر پیستون در زیر رینگ هاهستند که شکاف افقی آنها نزد

شیار عمودی ضمن ایجاد حالت ارتجاعی در بدنه پیستون در موقع انبساط  فقط یک شکاف افقی ایجاد می شود. طرف مقابل،

قسمتی  در بر بدنه پیستون، س العمل نشان داده،شیار در مقابل انبساط زیاد عک قسمت راهنمای پیستون را محافظت می کند.

بیشترین نیرو به دامنه فعال پیستون که در سطوح عمود بر تکیه  که محور های گژن پین قرار دارد، بار زیادی وارد نمی شود.

ارتجاعی بیش حالت  نشان دهنده مقدار ارتجاعی بودن آن است. اندازه شکاف عمودی پیستون، .گاه گژن پین است وارد می شود

در چنین  از اندازه پیستون باعث لرزش و تکان زیاد پیستون در سیلندر می شود و نیز آن را از حالت اصلی خود خارج می کند.

روغن سوزی موتور زیاد تر می شود. اگر شیار روی پیستون کاملا عمود و افزایش یافته  حالتی نشتی گاز از کناره های پیستون،

 سازند.  می مایل کمی را شیار لذا ؛ آید می وجود به برآمدگی دیواره  خط ایجاد می شود، و درباشد ، در سیلندر 

بعضی  از آن ها در و پیستون های چدنی بدنه ای بزرگ تر و سنگین تر دارند می باشد کهم یوجنس پیستون ها از چدن یا آلومین

امروزه  .پیستون ها، ممکن است اتاق احتراق روی سر پیستون باشد نوع پرقدرت استفاده می شود. در این خودرو های دیزلی از

می، به دلیل سبکی و انتقال حرارت بهتر استفاده می وو حتی موتور های دیزلی، از پیستون های آلومینیدر خودرو های سواری 

می ریختگی رواج بیشتری وگردد، که به دو روش ریخته گری یا آهنگری ساخته می شوند. گرچه امروزه پیستون های آلومینی

پیستون ریختگی متخلخل است و برای دوران  .ستفاده می شوددارند اما نوع آهنگری آن برای موتور های سنگین و پر قدرت ا

مقاوم نیست. در حالی که پیستون ساخته شده به وسیله آهنگری بدنه ای فشرده و متراکم دارد و حدود  PRM 4333 بیش از

می، یوهای آلومیناین نوع پیستون ها، انتقال حرارت بهتری دارند. از معایب پیستون  .تر از نوع ریختگی آن است مقاوم %63

انبساط زیاد بدنه ی آن است که طراحان مجبور می شوند برای جلوگیری از گریپاژ، پیستون را با لقی زیاد بسازند، مگر آن که 

مقدار انبساط حرارتی به ( 12% با طرح هایی این انبساط را کاهش دهند. با اضافه کردن درصدی سیلیکون به آلومینیم ) حدود

http://www.denama.ir/
http://www.denama.ir/
http://www.denama.ir/%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d8%a7%d8%b1-%d9%85%d9%88%d8%aa%d9%88%d8%b1-%d8%af%db%8c%d8%b2%d9%84-%da%86%da%af%d9%88%d9%86%d9%87-%d8%a7%d8%b3%d8%aa/
http://www.denama.ir/%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d8%a7%d8%b1-%d9%85%d9%88%d8%aa%d9%88%d8%b1-%d8%af%db%8c%d8%b2%d9%84-%da%86%da%af%d9%88%d9%86%d9%87-%d8%a7%d8%b3%d8%aa/
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پین قطر پیستون گژن  راستای در در مواقعی .اهش می یابد. بنابراین پیستون با لقی کمتری ساخته می شودنحو چشم گیری ک

گیرند تا پیستون در حالت سرد کمی متمایل به بیضی شود تا این که در دماهای بالا پیستون حالت گرد به  را کمتر در نظر می

جود پین خطر شکستن پیستون و شکننده اند و هنگام پرس کردن گژن از طرف دیگر، پیستون سیلیکون دار ترد و .خود بگیرد

قسمت سر پیستون که محل قرار گرفتن رینگ های آن است کاملاً دایره ای شکل است و در معرض حرارت بیشتری قرار  .دارد

 . [6]دنکوچک تر از قطر دامنه ی پیستون طراحی می کن mm 3.6 – 3.4 دارد. به همین منظور قطر آن را حدود 

 

 نتایج -3

 ( مشخصات بدنه، خواص و نوع شبکه بندی پیستون )مش بندی( نشان داده شده است. 1در جدول )

 (: مشخصات کلی پیستون مدلسازی شده1جدول )

 پیستون

 

 
Solid 

body 

 N 0.08841وزن:                                  

 kg/m^9 2633چگالی:                           

 m^9 3.333121290حجم:                      

 kg 3.048311جرم:                               

 mm 13قطر:                                       

 mm 03 ارتفاع دامنه:                             

 

 
material 

 Alloy 1323نام مواد:                             

 Linear Elastic Isotropicنوع مدل:         

 W/(m.K) 233ضریب حرارتی:                 

 J/(kg.K) 133گرمای ویژه:                     

 kg/m^9 2633جرم چگالی:                    

 

 
 

Mesh 

 mm 2.62842سایز المان:                     

 mm 3.198028تلرانس:                       

 Highکیفیت مش:                                

 12643تعداد کل گره ها:                        

 29929تعداد کل المان ها:                      
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همانطور که ملاحظه می گردد دمای پیستون که از داغ ( شار حرارتی عبوری تاج پیستون نشان داده شده است و 2در جدول )

لذا خستگی حرارتی بیشتری در آن ایجاد می  ;ترین قسمت های موتور بوده، تغییرات دمایی بیشتری نسبت به سیلندر دارد

 شود. 

 (: مشخصات حرارتی پیستون مدلسازی شده2جدول )

Load name Load Image Load Details 

Temperature-1 

 

Entities: 1 face(s) 
Temperature: 444 Kelvin 

 

Heat Power-1 

 

Entities: 1 face(s) 
Heat Power Value: 444 W 

 

Temperature-2 

 

Entities: 4 face(s) 
Temperature: 444 Kelvin 
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 حالت بارگذاری دما بر روی کف و قسمت پایینی دامنه پیستون – 1شکل 

( مشاهده می شود نحوه بار گذاری بر روی تاج و دامنه پیستون بصورت بارگذاری گسترده اعمال گردیده 1همانطور که در شکل )

است. نکته مهم دیگری که می توان اشاره نمود آن است که، نیروی وارده از طرف سیلندر اگرچه نسبت به نیروی های دیگر 

ی در دامنه پیستون می گردد. این موضوع زمانی شدیدتر می شود که در اثر سایش، کوچک تر است، اما باعث ایجاد تنش زیاد

لقی مابین پیستون و لاینر بیشتر شده و باعث افزایش حرکت ثانویه پیستون می شود که موجب افزایش میزان بارهای تناوبی 

 در ناحیه مشخص شده می گردد.  

 

 نحالت شبکه بندی شده )مش بندی( پیستو – 2 شکل

( 2برای جلوگیری از ایجاد خطای حرکت جسم صلب در نرم افزار سالیدورک باید پیستون مقید شود. همانگونه که در شکل )

اول اینکه این گره ها باید تا حد  ;ملاحظه می گردد، در انتخاب گره هایی که باید مقید شوند به دو عامل مهم باید توجه داشت
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مکانیکی فاصله داشته باشد. دوم اینکه این گره ها باید در نقاطی انتخاب شوند که تغییر مکان آنها امکان از محل اعمال بارهای 

 در حالت واقعی مسئله کم ترین باشد.

 

 نمای حرارتی پس از تحلیل پیستون مدلسازی شده – 3شکل 

بصورت یکنواخت از کف گنبدی شکل ( نمای حرارتی تحلیل پیستون یک موتور بنزینی مشاهده می شود که دما 9در شکل )

پیستون تا کف دامنه پایینی امتداد پیدا کرده است. همچنین در این شکل بطور شماتیک تنش های ناشی از تغییر شکل های 

حرارتی در تاج پیستون مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در زمان انجام احتراق و داغ شدن پیستون، در اثر وجود گرادیان 

ا و انبساط پیستون، تنش های فشاری در تاج پیستون بوجود می آیند و همچنین در زمان سرد شدن پیستون نیز )به ویژه دم

 در مرحله مکش( ناحیه تاج در برابر تنش های کششی قرار می گیرند.

 

 نتیجه گیری -4

تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه در این پژوهش بر روی تحلیل پیستون تحقیق انجام گرفته است. نتایج حاصل از این 

 کرد:

روش تحلیل حرارتی با استفاده از سیمولیشن حرارتی نرم افزار سالیدورک، روشی ساده و مناسب برای تحلیل حرارتی  -1

 اجزای مختلف موتور است.

 ل میدهد.خنک کاری پیستون از طریق برخورد جت روغن به زیر پیستون، مقدار زیادی از گرمای پیستون را انتقا -2

در روش تحلیل حرارتی با استفاده از سیمولیشن حرارتی نرم افزار سالیدورک هر چه تعداد گره ها بیشتر باشد دقت  -9

 محاسبات بالاتر بوده و همچنین زمان حل افزایش می یابد.
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 در ناحیه تاجتنش های حرارتی در ناحیه دامن پیستون که گرادیان دما کمتر است، کمترین مقدار را دارند. همچنین  -0

 پیستون و رینگ ها که گرادیان دما شدیدتر است، بیشترین میزان تنش رخ می دهد.

برای تعیین تنش های حرارتی هیچ قیدی بر پیستون اعمال نشد، اما بازهم دیده می شود که میزان تنش های حرارتی نیز قابل  -4

یستون هستند. این موضوع اهمیت تنش های حرارتی و ، این تنش ها فقط ناشی از توزیع غیر یکنواخت دما در پتوجه است

 ضرورت تحلیل حرارتی دقیق پیستون برای طراحی بهینه تر را نشان می دهد.
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