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 چکیده
هدف این پژوهش ارزیابی  دارد. منیفولد دود عمر و کاهش آسیب ایجاد در ايکننده تعیین نقش ترمومکانیکی بارگذاري از ناشی خستگی

رخه چپژوهش، تحلیل عمر خستگی کم در ایناست.  چرخه آنسازي همریختگاه منیفولد بر عمر خستگی کماثر اصلاح هندسی و بهینه
ا چرخه ببینی دما و تنش و سپس عمر خستگی کمافزار انسیس به منظور پیشمنیفولد دود با استفاده از روش اجزاي محدود و نرم

تفاده از اس با خواص مکانیکی چدن خاکستريکد دیزاین انجام شده است. افزار انسیس انتاپر و نرم-واتسون-استفاده از تئوري اسمیت
منیفولد دود باعث  سازينتایج تحلیل حرارتی نشان داد که بهینه .چرخه در دماهاي مختلف بدست آمده استهاي خستگی کمتست

سازي شده در مقایسه با براساس نتایج تحلیل مکانیکی، منیفولد دود بهینه شود.درجه سانتیگراد می 34کاهش دماي آن در حدود 
چرخه نشان داد که کمکند. نتایج تحلیل عمر خستگیتنش کمتري را تحمل میدرصد  11یا مگاپاسکال  24درحدود  منیفولد دود اولیه

صحت نتایج تحلیل  بررسی برايدرصد خواهد شد.  50سیکل یا  5980سازي منیفولد دود باعث افزایش عمر خستگی آن در حدود بهینه
 شد داده نشان و گردید مقایسه دیده آسیب منیفولد دود واقعی نمونه با سازي شدهشبیه نتایج چرخه،ترمومکانیکی و عمر خستگی کم

 دارد. واقعی نمونه ناحیه گسیختگی در با ناحیه بحرانی مطابقت مناسبی که

  .چرخهتحلیل اجزاي محدود و عمر خستگی کم ؛سازيبهینه ؛منیفولد دود :کلمات کلیدي
 

Investigating the effect of confluence geometry on optimizing the low-cycle fatigue life 
of the exhaust manifold 

Hojjat Ashouri 
Assist. Prof., Department of Mechanic, VaP.C., Islamic Azad University, Varamin, Iran. 

Abstract 
Fatigue caused by thermomechanical loading plays a decisive role in causing damage and reducing the life 
of the exhaust manifold. The aim of this research was to evaluate the effect of geometric modification and 
optimization of the manifold confluence on its low-cycle fatigue (LCF) life. In this research, the LCF life 
analysis of the exhaust manifold was performed using the finite element method and ANSYS software to 
predict temperature and stress, and then the low-cycle fatigue life by using Smith-Watson-Topper theory 
and ANSYS NCode Design Life software. Mechanical properties of gray cast irons obtained by LCF  tests 
at different temperatures . Thermal analysis results showed that optimizing the exhaust manifold reduces 
its temperature by about 34°C. Based on the results of thermo-mechanical analysis, the optimized exhaust 
manifold withstands about 24MPa or 11% less stress than the original exhaust manifold. The results of the 
low-cycle fatigue life analysis showed that optimizing the exhaust manifold will increase its fatigue life by 
about 5980 cycles or 50%. To verify the accuracy of the results of the thermo-mechanical analysis and LCF 
life, the simulated results were compared with the real sample of the damaged exhaust manifold and it was 
shown that the critical region corresponds well to the rupture region in the real sample. 

Keywords: Exhaust manifold; Optimization; Finite element analysis and Low cycle fatigue life. 
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  مقدمه -1
افزون صنعت زهاي اخیر باتوجه به گسترش رودر سال

سازي عملکرد موتور و ساخت موتورهایی با خودروسازي، بهینه
وزن و حجم کم، آلایندگی حداقل و بازده بالا مورد توجه قرار 

منیفولد دود یکی از قطعات مهم و چالش برانگیز است.  هگرفت
انتقال گازهاي داغ ناشی آوري و موتور است که وظیفه آن جمع

از احتراق موتور از سرسیلندر به سمت کاتالیست یا توربوشاژر 
منیفولد دود باید دوام و مقاومت خوبی در برابر   .]2و  1[است

با توجه به دماي گازهاي داغ ناشی از احتراق از خود نشان دهد. 
بالاي گازهاي خروجی موتور، شناسایی نقاط بحرانی منیفولد 

گیري از گسیختگی منیفولد دود بسیار مهم به منظور پیشدود 
این قطعه باید از استحکام خستگی بالایی برخوردار باشد است. 

هاي حرارتی نوسانی موتور دچار مشکلاتی از تا در مقابل تنش
. با توجه ]4و  3[قبیل تاب برداشتن، ایجاد ترك و نشتی نشود

، منیفولد دودایش دماي به افزایش بازده موتور و در نتیجه افز
ابد که یهاي ترمومکانیکی وارد بر منیفولد دود افزایش میتنش

چرخه مکبینی عمر خستگی تحلیل ترمومکانیکی، پیش اهمیت
 .]6و  5[ دهدسازي آن را نشان میو بهینه

گی و عمر خستبینی پیش، ترمومکانیکیدر زمینه تحلیل 
هاي مختلفی انجام سازي منیفولد دود تاکنون پژوهشبهینه

ه بسازي منیفولد دود شده است. تحلیل ترمومکانیکی و بهینه
نژاد مورد پژوهش قرا ر گرفت. نتایج وسیله محمدي و صالح

پژوهش آنها نشان داد که افزایش ضخامت اتصال باعث افزایش 
نصري و همکاران . ]7[شود اي منیفولد دود میمقاومت سازه

سازي منیفولد دود مورد نظور بهینههاي مختلفی را به مطرح
بررسی قرار دادند.  آزمایشات مختلف موتور نشان داد که 

سازي شده باعث افزایش توان موتور منیفولد دود  بهینه
سازي و بهبود عمر خستگی بهینه .]8[درصد 15درحدود 

هاي حلقوي به وسیله عاشوري منیفولد دود با استفاده از فین
رخه چر گرفت. نتایج تحلیل عمر خستگی کممورد ارزیابی قرا

 افزایشهاي حلقوي باعث نشان داد که استفاده از فین
 شودمیدرصد 55چرخه منیفولد دود در حدود عمرخستگی کم

 بینی عمر خستگیعاشوري تحلیل ترمومکانیکی، پیش .]9[
سازي منیفولد دود را بادرنظر گرفتن گرادیان پرچرخه و بهینه
وهش قرار داد. نتایج تحلیل عمر خستگی تنش مورد پژ

هاي گسیختگی منیفولد تعداد سیکلپرچرخه نشان داد که 
درصد از منیفولد دود اولیه بیشتر 63دود اصلاح شده در حدود 

سازي منیفولد دود با تحلیل گسیختگی و بهینه .]10[است 
هاي سیالاتی و اجزاي محدود به وسیله لو و استفاده از تحلیل

همکاران انجام شد. پژوهش آنها نشان داد که منیفولد دود 
وینایامورثی و  .]11[اصلاح شده دچار گسیختگی نخواهد شد 

چرخه و سازي عمر خستگی کمهمکاران با استفاده از شبیه
کردند. حداقل  آنسازي اقدام به بهینهمنیفولد دود پرچرخه 

سیکل تعیین  3000چرخه منیفولد دود خستگی کم عمر
ازي سبهینه کاله و همکاران تحلیل گسیختگی و  .]12[گردید

سازي منیفولد منیفولد دود را مورد پژوهش قرار دادند. بهینه
منیفولد دود در آزمون اعتبارسنجی دچار دود باعث گردید که 

ر نظوتحلیل سیالاتی منیفولد دود به م .]4[نشودگسیختگی 
کومار و همکاران شناسایی نقاط بحرانی آن به وسیله رامش

سازي آنها نشان داد که ناحیه پایینی منیفولد انجام شد. شبیه
لورنزینی و همکاران روش جدیدي را  .]13[دود بحرانی است 

جهت ارزیابی طراحی منیفولد دود ارائه کردند که با استفاده از 
منیفولد دود را با دقت  چرخهتوان عمر خستگی کمآن می

سازي هندسی منیفولد بهینه. ]14[بینی کرد مناسبی پیش
دود موتور دیزل لوکوموتیو به وسیله  آپایدین و همکاران انجام 
شد. براساس تحقیقات آنها جریان سیال در مدلی که خروجی 

 .]15[منیفولد دود در وسط آن طراحی شده باشد، بهتر است 
ود سازي منیفولد دواي و همکاران تحلیل ترمومکانیکی و بهینه

سازي آنها نشان داد که شبیهرا مورد پژوهش قرار دادند. 
مگاپاسکال تنش کمتري  14منیفولد دود اصلاح شده درحدود 

  M15سازي منیفولد دود موتوربهینه .]16[ کندرا تحمل می
. نتایج مطالعه آنها زادگان و همکاران انجام شدبه وسیله نجات

سازي منیفولد دود باعث کاهش افت فشار نشان داد که بهینه
تحلیل گسیختگی منیفولد دود یک موتور  .]5[شود می آندر 

گازسوز به وسیله چن و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت. 
چرخه علت بررسی آنها نشان داد که شکست خستگی کم

ایگیانگ و همکاران تحلیل ه .]1[گسیختگی منیفولد دود است 
ترمومکانیکی و گسیختگی منیفولد دود یک موتور بنزینی را 
انجام دادند. براساس تحقیقات آنها شکست خستگی حرارتی 

سازي منیفولد بهینه .]2[ علت گسیختگی منیفولد دود است
اي به وسیله چن و دود یک موتور دیزل توربوشارژ دو مرحله

سازي منیفولد دود ار گرفت. بهینههمکاران مورد مطالعه قر
سازي لیو و همکاران بهینه . ]6[ باعث بهبود عملکرد موتور شد

منیفولد دود را به منظور بهبود عملکرد موتور  انجام دادند. 
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سازي منیفولد دود باعث تحقیقات آنها نشان داد که بهینه
تحلیل  .]17[ اي خواهد شدکاهش دما آن بصورت قابل توجه

چرخۀ منیفولد دود با درنظرگرفتن اثر کشسان خستگی کمعمر 
لزج به وسیله عاشوري مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تحلیل 

چرخه نشان داد که در نظر نگرفتن اثر کشسان عمر خستگی کم
درصد بیشتر  5,7حدود  عمر خستگیلزج باعث می شود که 

تحلیل خستگی عاشوري  .]18[از مقدار مجاز تخمین زده شود 
چندمحوره منیفولد دود را با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته 

براساس تحقیقات او درنظر نگرفتن اثر تنش انجام داد. 
درصد  5,2ویسکوزیته باعث می شود که عمر خستگی حدود 

ارزیابی آسیب  .]19[ بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شود
المان و  محدود المانهاي خستگی با استفاده از ترکیب روش

به وسیله اویوسف و همکاران مورد بررسی  محدود توسعه یافته
سازي آنها نشان داد که ناحیه همریختگاه قرار گرفت. شبیه

حق و همکاران عمر نادري  .]20[منیفولد دود بحرانی است 
-خستگی پرچرخه منیفولد دود یک موتور توربوشارژ را پیش

بینی کردند. پژوهش آنها نشان داد که ماکزیمم تنش و حداقل 
ناحیه همریختگاه منیفولد دود قابل مشاهده عمر خستگی در 

بینی عمر خستگی ترمومکانیکی منیفولد دود پیش  .]21[است 
 هايبا استفاده از الگوي سیتقلو با درنظر گرفتن آسیب

ت. رار گرفمورد بررسی قبه وسیله عاشوري اکسیدشدن و خزش 
نتایج تحلیل خستگی ترمومکانیکی ثابت کرد که آسیب 

اي در خستگی ترمومکانیکی منیفولد مکانیکی نقش برجسته
سازي هندسی راماسامی و همکاران بهینه  .]22[دود دارد 

منیفولد دود  را بررسی کردند. تحقیقات آنها نشان داد که 
مزي درحدود سازي منیفولد دود باعث افزایش توان تربهینه

سازي منیفولد دود بر اثر بهینه  .]23[درصد خواهد شد  4/0
قدرت خروجی موتور به وسیله بوبر و همکاران مورد پژوهش 
قرار گرفت. بررسی آنها نشان داد که امکان افزایش قدرت موتور 

سازي منیفولد دود وجود دارد بخار با بهینهاسب 21درحدود 
سازي هندسی منیفولد دود را هینهمورارلی و همکاران ب .]24[

با استفاده از تحلیل سیالاتی و روش تاگوچی انجام دادند.  
سازي منیفولد دود باعث تحقیقات آنها نشان داد که بهینه

. ]25[درصد خواهد شد 56/13کاهش فشار برگشتی درحدود 
سازي دیفیوزر منیفولد دود به وسیله تحلیل شکست و بهینه

جوشی و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. پژوهش آنها نشان 
 .]26[داد که خستگی حرارتی علت شکست دیفیوزر است 

 لد دود را با تغییر جنسوسازي منیفنیکلایف و همکاران بهینه
آن مورد بررسی قرار دادند. مطالعه آنها نشان داد که فولاد 

مقایسه با چدن و تیتیانیوم از دوام بیشتري  ضدزنگ در
اثر شکل هندسی منیفولد دود بر توزیع  .]3[برخوردار است 

صداي آن به وسیله کیو و همکاران ارزیابی شد. پژوهش آنها 
توانند نشان داد که منیفولد ایزومتریک و ایزومتریک متقارن می

اران سان و همک. ]27[توزیع صداي منیفولد را کنترل کنند 
اثر قطر لوله منیفولد دود بر عملکرد موتور را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که افزایش قطر منیفولد دود در یک محدوده 

به طور قابل  هاي پایینمشخص، مصرف سوخت را در سرعت
تحلیل ترمومکانیکی منیفولد  .]28[ دهدتوجهی کاهش می

سیله چابوچه به و دود با استفاده از مدل الاستوویسکوپلاستیک
هاي اجزاي عاشوري مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج تحلیل

محدود نشان داد که ماکزیمم دما و تنش در ناحیه همریختگاه 
سازي منیفولد پرتو و همکاران بهینه .]29[قابل مشاهده است 

هاي دود با استفاده از فین را مورد پژوهش قرار دادند. تحلیل
هاي تفاده از فین باعث کاهش تنشآنها نشان داد که اس

-بهینه. ]30[ شوددرصد می28حرارتی منیفولد دود در حدود 
له به وسیآن سازي منیفولد دود با تغییر تعداد مجراي خروجی 

سازي آنها سنگامش و همکاران مورد پژوهش قرار گرفت. شبیه
نشان داد که منیفولد دود چند مجرایی نسبت به منیفولد دود 

-مگاپاسکال تنش کمتري را تحمل می 20یی حدود تک مجرا
  .]31[کند 

اساس مطالبی که در قسمت مقدمه ذکر شد، بررسی بر
سازي منیفولد دود هایی که در زمینه تحلیل و بهینهپژوهش

هاي دهد که محققین از روشانجام شده است، نشان می
ها یا تغییر ضخامت جداره مختلفی مثل اصلاح طول طوله

هاي ورودي و خروجی منیفولد دود، اصلاح هندسی فلنج
هاي منیفولد دود و منیفولد دود، اصلاح شعاع فیلت لوله

ود سازي منیفولد داستفاده از فین یا دیفیوزر به منظور بهینه
 بنابراین اصلاح هندسی همریختگاه منیفولد. انداستفاده نموده

یگر بررسی از طرف دمورد پژوهش قرار نگرفته است.  دود
دهد که منابعی که در قسمت مقدمه بیان گردید، نشان می

اصلاح هندسی منیفولد دود علاوه بر کاهش تنش ترمومکانیکی 
اعمالی بر منیفولد دود و افزایش عمر خستگی آن، باعث بهبود 

بنابراین هدف این پژوهش ارزیابی شود. عملکرد موتور نیز می
بر عمر خستگی دود فولد اثر اصلاح هندسی همریختگاه منی
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در این پژوهش جهت انجام تحلیل مکانیکی  آن است.چرخه کم
اي هبینی عمر خستگی منیفولد دود از تستو سپس پیش

چرخه به منظور استخراج خواص مکانیکی منیفولد خستگی کم
دود استفاده شده است. این نکته پژوهش حاضر را از مقالات 

افزار ین منظور ابتدا از نرمبراي ا کند.مشابه متمایز می
سالیدورکس جهت مدلسازي منیفولد دود استفاده گردید. 

ی هاي ترمومکانیکافزار انسیس جهت تحلیل تنشسپس از نرم
د کانافزار انسیس منیفولد دود استفاده شد و درنهایت از نرم

 چرخه منیفولد دود وبینی عمر خستگی کمبراي پیش دیزاین
هندسی همریختگاه منیفولد بر عمر خستگی  اصلاحبررسی اثر 

 استفاده گردید.آن 
 

 هامواد و روش -2
 مدل اجزاي محدود -2-1

هاي امروزه جهت کاهش هزینه و زمان تولید محصول از تکنیک
. شودهاي اعتبارسنجی استفاده میسازي به جاي آزمونشبیه

منیفولد دود یکی از قطعات پیچیده و چالش برانگیز موتور 
است که تحلیل اجزاي محدود نقش مهمی در تحلیل 

 دارد سازي آنبینی عمر خستگی و بهینهترمومکانیکی، پیش
 شکلدر  سازي شدهمنیفولد دود اولیه و بهینه .]12و   8، 4[
 نشان داده شده است.  1
 

 

 
-منیفولد دود بهینه -بمنیفولد دود اولیه،  -الف -1شکل 

 -منیفولد دود اولیه و دمدل اجزاي محدود  -سازي شده، ج
 سازي شدهبهینهمنیفولد دود مدل اجزاي محدود 

 115منیفولد دود از جنس چدن خاکستري با مدول یانگ 
و ضریب انبساط حرارتی  26/0گیگاپاسکال، نسبت پواسون 

1/°C 10-5  به منظور اینکه تحلیل   .]8[ساخته شده است
سازي منیفولد دود به واقعیت نزدیکتر و بهینهاجزاي محدود 

باشد، علاوه بر منیفولد دود، سرسیلندر نیز به صورت یک قطعه 
 104079مدل اجزاي محدود از مجازي مدلسازي شده است. 

المان جهت افزایش دقت نتایج تحلیل اجزاي محدود تشکیل 
بعدي هاي سهبندي منیفولد دود از المانشده است. جهت مش

Tet10 .ابعاد هندسی مهم  2در شکل   استفاده شده  است
منیفولد دود اولیه و اصلاح شده نشان داده است. به منظور 

سازي منیفولد دود، ارتفاع همریختگاه منیفولد دود از بهینه
شعاع  افزایش یافته است. 53/44میلیمتر به  73/36

 میلیمتر افزایش یافته است. 35همریختگاه نیز به 
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 -باولیه و  -ابعاد هندسی مهم منیفولد دود الف -2شکل 

 سازي شدهبهینه
 

 مدل اجزاي محدود -2-2
 در کاربرد با EN-JGL-250 مقاله چدن خاکستري این در

انتخاب یک  است. گرفته قرار مطالعه مورد موتور، منیفولد دود
مدل مناسب براي ارزیابی خستگی ترمومکانیکی مواد اهمیت 

شوندگی سینماتیکی داراي دو قسمت زیادي دارد. مدل سخت
سینماتیک -مدل سخت شوندگی خطی و غیرخطی همگن

ي رود و برااست. مدل دوم با سطح تسلیم وان مایسز به کار می
ترین املود کبررسی مسایل با بارگذاري سیکلی مثل منیفولد د

الگوي سخت شوندگی  .]29و  1[ترین الگو استو دقیق
سینماتیک شامل حرکت سطح تسلیم  -غیرخطی همگن
در فضاي تنش به عنوان تنش بازگشتی  α متناسب با مقدار

بوده و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با 
سلیم) (اندازه سطح ت σ0مقدار کرنش مومسان است. در این الگو

که تنش تسلیم  σ0ماند. بعبارت دیگر همواره مساوي ثابت می
ماند. این مدل بر به ازاي کرنش مومسان صفر است، باقی می

معادله آن اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است که 
 : ]32[بصورت رابطه زیر است 

)1                    (α̇=C 1
σ0 (σij-αij )ε�̇PL-γij ε�̇PL+ 1

C
Ċαij 

 : ]32[شود بازگشتی کل از رابطه زیر محاسبه میتنش 

)2                                                 (α=∑ αk
N
K=1 

، متغیر سخت 3برابر   N) با درنظر گرفتن2در معادله (
شود که باعث افزایش دقت شوندگی به سه قسمت تقسیم می

به منظور معرفی این الگو به نرم افزار انسیس لازم  شود.الگو می
است بخش همگن و بخش سینماتیک بصورت جداگانه تعریف 

 شود ) استفاده می3براي تعریف بخش همگن از رابطه (. شوند
]32[ : 
)3                             (σ0=σ0+Q∞(1-exp(bε�̇PL )) 
 

 معادلات حاکم بر تحلیل ترمومکانیکی -2-3
جایی انتقال حرارت در منیفولد دود به سه روش هدایت، جابه

نرخ انتقال حرارت .  ]33و  31، 1[ گیرد و تابش صورت می
شود، از قانون هدایتی در واحد سطح که شار حرراتی نامیده می

انتقال حرارت ناشی از گازهاي داغ خروجی شود. فوریه محاسبه می
جایی از نوع ، انتقال حرارت جابهموتور با جداره داخلی منیفولد دود

حرارت تابشی بین سطح خارجی منیفولد دود و  اجباري است. انتقال
شود. بیان می بولتزمن -محیط اطراف آن با استفاده از قانون استفان

 : ]33[بنابراین 

-k
∂T
∂n = 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 

−𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑) +  h(𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔-Tair)+ 𝜀𝜀𝜀𝜀(Tman
4 -𝑇𝑇air

4 )     )4(  
 

 ترمومکانیکی شرایط مرزي در تحلیل -2-4
شرایط مرزي در تحلیل حرارتی و مکانیکی منیفولد دود 

 :  ]22و  18، 9[بصورت درنظر شده است 
جایی اجباري در جداره گازهاي داغ خروجی موتور جابه -1

کنند که این اثر با شرایط داخلی منیفولد دود اعمال می
درجه سانتیگراد  816و دماي  C 2m/W 500°جابجایی بصورت

 مدلسازي شده است.
جایی سطح خارجی منیفولد در معرض انتقال حرارت جابه -2

جایی در سطح آزاد و تابش قرار دارد. شرط انتقال حرارت جابه
درجه  30و دماي  C2m/W 25°خارجی منیفولد دود بصورت  

یگراد درنظر گرفته شده است. گسیلمندي سطح منیفولد سانت
درنظر گرفته  77/0دود براي مدلسازي انتقال حرارت تابشی 

 شده است.
ترتیب هاي ورودي و خروجی منیفولد دود بهدماي فلنج -3

 درجه سانتیگراد درنظر گرفته شده است. 122و  355
 مجازيدر این پژوهش سرسیلندر موتور بصورت یک قطعه  -4

مدلسازي شده و بصورت کامل مقید شده است. در سطح تماس 
بین سرسیلندر و منیفولد از تماس اصطکاکی استفاده شده 
است. شرط مرزي دیگر فشار گازهاي خروجی موتور است که 
 بصورت فشار بر جداره داخلی منیفولد دود اعمال شده است.
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رفته شده مگاپاسکال درنظر گ 3/0فشار گازهاي خروجی موتور 
 .]9[ است

 
 چرخهمدل تحلیل خستگی کم -2-5

 فرایندي استو خودرو شکست خستگی قطعات مختلف موتور 
ناگهانی که قبل از شکست هیچ تغییري در کارکرد آنها مشاهده 

شود. بروز شکست خستگی در قطعات مختلف خطرناك و نمی
بنابراین لازم است عمر خستگی قطعات مختلف  پرهزینه است.

در طراحی قطعات حضور تنش وتور تعیین و محاسبه شود. م
تواند بر روي رفتار خستگی ماده تاثیر میانگین غیر صفر می

واند تداشته باشد. زیرا تنش میانگین کششی یا فشاري می
هاي تشکیل و رشد ترك خستگی را کند یا تسریع نماید. مدل

هاي میانگین در رفتار مختلفی براي درنظر گرفتن تنش
در تحلیل عمر  .]34[ اندپیشنهاد شدهقطعات خستگی 

توان از می EN-JGL-250چرخه چدن خاکستري خستگی کم
تاپر استفاده کرد که معیار  -واتسون -دو معیار مارو و اسمیت

این مدل با   .]35[ اخیر انطباق بیشتري با نتایج تجربی دارد
   : ]34[شود معادله زیر بیان می

Eεa1σn,max
  =  

(σf
´) 2*(2Nf) a+(Eσf

´ εf
´)*(2Nf) a+c                        )5(  

 
 چرخهتست خستگی کم -2-6

چرخه براساس هاي خستگی کمتست در این پژوهش
تحت شرایط پایش کرنش مکانیکی و ASTM-E606 استاندارد 

درجه سانتیگراد روي نمونه هاي  700و  500،30در دماهاي 
انجام شده است. نرخ کرنش مکانیکی در همۀ دماهاي  چدنی
چرخه در تجهیزات تست خستگی کم .بود  s/1 0.003 آزمون
مشاهده  3نشان داده شده است.  همانگونه که از شکل  2شکل 

شود، از سامانۀ القایی براي گرم کردن نمونۀ تست خستگی می
اه گاستفاده شده است. کرنش مکانیکی و دماي نمونه با دست

گیري کرنش در دماي گرم و پیرومتر اندازه گیري شده اندازه
 است.

  
پیرومتر،  -دستگاه تست خستگی و ب -الف -3شکل 

 گیري کرنشسیستم القایی و دستگاه اندازه

سازي همریختگاه منیفولد روند ارزیابی بهینه -2-7
 چرخه آندود بر عمر خستگی کم

همریختگاه منیفولد دود بر عمر سازي روند ارزیابی بهینه
 چرخه آن بصورت زیر است :خستگی کم

 افزار سالیدورکسمدلسازي منیفولد دود اولیه در نرم -1
افزار سازي شده در نرممنیفولد دود بهینهمدلسازي  -2

 سالیدورکس
 رفزااسازي شده در نرمبندي منیفولد دود اولیه و بهینهمش -3

 انسیس
هاي هاي مدل چابوچه با استفاده از تستتعیین ثابت -4

 چرخهخستگی کم
تعیین شرایط مرزي حرارتی و مکانیکی در تحلیل  -5

 ترمومکانیکی منیفولد دود
ازي ستحلیل حرارتی و مکانیکی منیفولد دود اولیه و بهینه -6

 افزار انسیسشده با استفاده از نرم
بر عمر سازي همریختگاه منیفولد دود ارزیابی بهینه -7

 .اینکد دیزانافزار انسیس نرمچرخه آن با استفاده خستگی کم
 

 نتایج و بحث -3
 چرخهتست خستگی کمنتایج  -3-1

در دماهاي چدنی هاي چرخه نمونهکم نتایج آزمون خستگی
نشان داده شده  4درجه سانتیگراد در شکل  700و  500، 30

چابوچه شوندگی ایزوتروپ مدل سخت هاي قسمتاست. ثابت
 که درهاي خستگی بدست آمده است باتوجه به نتایج آزمون

. لازم به ذکر است که براي درنظر شده است گزارش 1جدول 
گرفتن قسمت سینماتیک مدل چابوچه، تنش تسلیم برحسب 
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ه هاي خستگی محاسبکرنش پلاستیک باتوجه به نتایج آزمون
 افزار انسیس شده است.شده است و وارد نرم

 

 
 چرخه در دماهاي مختلفنتایج تست خستگی کم -4 شکل

 هاي ایزوتروپ مدل چابوچهثابت -1جدول 

T(°C) E(GPa) (MPa)∞Q b(-) 

30 31/124 88/41 27/0 

500 97/89 89/48-  54/0 

700 76/69 36/23- 71/0 

 
 تحلیل حرارتی -3-2

ي در اخستگی ناشی از بارگذاري حرارتی نقش تعیین کننده
-تنش آسیب و کاهش عمر خستگی منیفولد دود دارد.ایجاد 

هاي حرارتی هستند هاي غالب و حاکم در منیفولد دود، تنش
.  ]14و  2، 1[شوند چرخه در آن میکه منجر به خستگی کم

تحلیل حرارتی منیفولد دود مهمترین گام در تحلیل بنابراین 
بینی عمر خستگی آن است. زیرا ترمومکانیکی و سپس پیش

بینی دقیق توزیع دما در نقاط مختلف منیفولد دود باعث یشپ
یکی هاي ترمومکانمکانیکی در توزیع تنش افزایش دقت تحلیل

بینی دقیق عمر در مختلف منیفولد دود و درنهایت پیش
یک سیکل کامل .  ]29و  18،  1[خستگی آن خواهد شد 

 موتور در تحلیل حرارتی منیفولد دود بصورت افزایش دماي
منیفولد دود از دماي محیط تا ماکزیمم دماي کاري موتور و 
سپس کاهش دماي منیفولد دود تا دماي محیط مورد تحلیل 

کل در شمنیفولد دود نتایج تحلیل حرارتی  .قرار گرفته است.
شود الف نشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه می-5

ست و در محل درجه سانتیگراد ا 67/706که ماکزیمم دما برابر 
هاي یا همریختگاه منیفولد دود رخ داده است که تقاطع لوله

 ناشی از همگرایی گازهاي خروجی موتور در این ناحیه است
مطابقت دارد.  ]29و  22، 11، 3، 1[ که این نتیجه با منابع

درجه سانتیگراد  122حداقل دما با توجه به تحلیل حرارتی، 
کانتور است و در فلنج خروجی منیفولد دود رخ داده است. 

ب قابل -5توزیع دما در منیفولد دود اصلاح شده در شکل 
دهد ماکزیمم دما در منیفولد دود مشاهده است که نشان می

راد است و در درجه سانتیگ 09/673سازي شده بهینه
درجه   98/121همریختگاه آن رخ داده است. حداقل دما نیز 

سانتیگراد است و در فلنج خروجی منیفولد دود رخ داده است. 
منیفولد دود  سازيبهینهشود که ملاحظه می 5 شکلبا بررسی 

شود. درجه سانتیگراد می 34باعث کاهش دماي آن در حدود 
ارتی کمتري را تحمل نموده و بنابراین منیفولد دود تنش حر

 عمر خستگی آن افزایش خواهد یافت.
 

 

 
اصلاح  -و ب اولیه -توزیع دما در منیفولد دود الف -5شکل

 شده
 

تغییرات دما در یک سیکل موتور در گره  6در شکل 
سازي شده قابل مشاهده است بحرانی در منیفولد اولیه و بهینه

 7/4درحدود  اصلاح شدهکه منیفولد دود دهد که نشان می
ار توان انتظنماید. بنابراین میدرصد دماي کمتري را تحمل می

سازي منیفولد دود باعث کاهش تنش اعمالی داشت که بهینه
 و در نهایت باعث افزایش عمر خستگی آن شود.
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تغییرات دما در یک سیکل موتور در منیفولد دود  -6 شکل

 و اصلاح شده اولیه
 

 مکانیکیتحلیل  -3-3
کی مکانی یکی از قطعات مهم موتور است که تنش منیفولد دود

تنش حرارتی ناشی از تغییرات دماي ها و  بار پیچناشی از پیش
باتوجه به اینکه درمعرض تغییرات و کند موتور را تحمل می

اي بسیار بحرانی است. شدید دما و فشار احتراق قرار دارد، قطعه
دود  هاي اعمالی بر منیفولدانیکی تنشبنابراین تحلیل ترمومک

بینی عمر خستگی آن لازم و ضروري است. به منظور پیش
هدف تحلیل مکانیکی شناسایی نقاط بحرانی است. براین اساس 
نقاطی از منیفولد دود که ماکزیمم تنش ترمومکانیکی را تحمل 

 ]11و   3-1[کنند از دیدگاه تحلیل مکانیکی بحرانی هستندمی
نیروي  همراه تحلیل حرارتی به از آمده بدست دماي توزیع
 اعمال نآدر تحلیل مکانیکی بر  ي منیفولد دود هابار پیچپیش

لیه منیفولد دود اونتایج تحلیل مکانیکی . ]14و   3، 2[شود می
الف نشان داده شده است. نتایج تحلیل مکانیکی -7در در شکل 

در منیفولد دود دهد که ماکزیمم تنش وان مایسس نشان می
مگاپاسکال است و در همریختگاه آن  رخ داده  38/225 اولیه

ر منابع دکه تحلیل مکانیکی منیفولد دود  دراین نتیجه است. 
. انجام شده است نیز گزارش شده است ]30و  29، 22، 3[

ب قابل -7توزیع تنش در منیفولد دود اصلاح شده در شکل 
ماکزیمم تنش وان مایسس در دهد مشاهده است که نشان می

مگاپاسکال است و در  14/201سازي شدهمنیفولد دود بهینه
 همریختگاه منیفولد دود قابل مشاهده است. 

 
 -و ب اولیه -توزیع تنش در منیفولد دود الف -7شکل 

 اصلاح شده
 

منیفولد دود  سازيبهینهشود که ملاحظه می 7 شکلبا بررسی 
شود. بعبارت مگاپاسکال می 24ود باعث کاهش تنش آن در حد

سازي شده درمقایسه با منیفولد دود دیگر منیفولد دود بهینه
درصد تنش کمتري را تحمل خواهد نمود.  11اولیه در حدود 

سازي منیفولد دود توان انتظار داشت که بهینهبنابراین می
کرنش پلاستیک معیاري باعث افزایش عمر خستگی آن شود. 

ناسایی نقاط بحرانی منیفولد دود است. دیگري جهت ش
هاي زنی تركجوانه ]18و   14، 1[براساس نتایج منابع 

خستگی در منیفولد دود در نقاطی از آن رخ خواهد داد که 
 شود. توزیع کرنش پلاستیککرنش پلاستیک در آنها ایجاد می

-نشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه می 8در شکل 
هد دپلاستیک از صفر بزرگتر است و نشان میشود که کرنش 

که ماده منیفولد دود وارد ناحیه تسلیم شده است. با بررسی 
شود که ماکزیمم تنش وان مایسز ملاحظه می 8و   7هاي شکل

و کرنش پلاستیک در همریختگاه منیفولد دود موتور داده 
است. بنابراین همریختگاه منیفولد دود ناحیه بحرانی است و 

 هاي خستگی در آن وجود دارد.حتمال ایجاد تركا
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  توزیع کرنش پلاستیک در منیفولد دود اولیه -8شکل 

 
 ولیه ا نتایج تحلیل ترمومکانیکی منیفولد دود 9شکل در 

بندي نشان داده برحسب تعداد المان مورد استفاده در مش
شود، با افزایش مشاهده می 9شکل شده است. همانطور که در 

تعداد المان، تغییرات دما ناچیز است. مقدار تنش وان مایسس 
المان، تغییر قابل  104079با افزایش تعداد المان بیش از 

 است.  104079کند. بنابراین بهترین تعداد المان توجهی نمی
 

 
 همگرایی مش در منیفولد دود اولیه -9شکل 

 
بهبود عمر خستگی پرچرخه منیفولد دود  ]10[در منبع 

شکل هندسی تقریبا مشابه پژوهش   و  EN-JGL-250از جنس 
حاضر مورد ارزیابی قرار گرفته است. ماکزیمم دما و تنش در 

 12/707منبع مذکور در همریختگاه منیفولد دود به ترتیب  
مگاپاسکال محاسبه شده است.  07/219درجه سانتیگراد و 

تلاف نتایج تحلیل حرارتی و مکانیکی پژوهش حاضر بنابراین اخ
با منبع مذکور با شکل هندسی و جنس مشابه به ترتیب تقریبا 

درصد است. در پژوهش دیگري تحلیل خستگی 9/2و  064/0
 ]18[منیفولد دود با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته در منبع 

با شکل هندسی مشابه انجام شده که جنس منیفولد دود از 

مولیبدن است.  در منبع مذکور ماکزیمم دما -سیلیسیم چدن
و تنش در همریختگاه منیفولد دود رخ داده  که به ترتیب  

مگاپاسکال گزارش شده  2/395درجه سانتیگراد  و  2/757
است. بر اساس نتایج تحلیل حرارتی منیفولد دود فولادي که 

گراد  درجه سانتی 870انجام شده، ماکزیمم دما  ]14[در منبع 
است که در همریختگاه قابل مشاهده است. این نتایج صحت 

 کند.را تایید می ترمومکانیکیتحلیل 
 

 چرخهتحلیل خستگی کم -3-4
منیفولد دود باید بتوانند در مقابل بارهاي سیکلی ترمومکانیکی 

مقاومت به شکست خستگی ترمومکانیکی مقاومت نموده و 
و  3[ مورد نیاز را تامین کند بالایی داشته باشد تا بتواند دوام

 -اسمیتکرنش پایه  دهد که معیارها نشان میآزمایش .]4
. ]35[تاپر انطباق بیشتري با نتایج تجربی دارد  -واتسون

بنابراین در این پژوهش از این معیار استفاده شده است. نتایج 
 10شکل در  چرخه منیفولد دود اولیهتحلیل عمر خستگی کم

شود که عمر نشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه می
خستگی منیفولد دود در معیار فوق براي ناحیه بحرانی 

دهد که سیکل است. این نتیجه نشان می12010همریختگاه 
سیکل کمتر است و  100000عمر خستگی منیفولد دود از 

 .]34[چرخه قرار دارد منیفولد دود تحت خستگی کمبنابراین 
شود که نواحی بحرانی ملاحظه می 10و   7هاي با بررسی شکل

عمر خستگی  با یکدیگر مطابقت در تحلیل ترمومکانیکی و 
ازي شده سنتایج تحلیل عمر خستگی  منیفولد دود بهینه دارند.

ملاحظه  11نشان داده شده است. با بررسی شکل  11در شکل 
است کل سی17990 چرخهحداقل عمر خستگی کمشود که می

ی بررس و در ناحیه همریختگاه منیفولد دود قابل مشاهده است.
 دهد که عمر خستگی منیفولدنتایج تحلیل خستگی نشان می

 5980دود اصلاح شده در مقایسه با منیفولد دود اولیه حدود 
ث سازي منیفولد دود باعاست. بنابراین بهینهسیکل بیشتر 

درصد خواهد  50افزایش عمر خستگی خستگی آن درحدود
 شد.
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 چرخه منیفولد دود اولیهعمر خستگی کم -10شکل 

 
 چرخه منیفولد دود اصلاح شدهعمر خستگی کم -11شکل 

نتایج تحلیل اجزاي محدود در منیفولد دود  2در جدول 
با بررسی  اولیه و اصلاح شده با یکدیگر مقایسه شده است.

منیفولد دود اصلاح شود که دما و تنش در ملاحظه می 2جدول 
درصد  11و  7/4شده درمقایسه با منیفولد دود اولیه به ترتیب 

سازي شده نیز یابد. عمر خستگی منیفولد بهینهکاهش می
 درصد افزایش یافته است. 50نسبت به مدل اولیه درحدود 

 
 مقایسه نتایج تحلیل اجزاي محدود -2جدول 

 (Cycle)عمرخستگی تنش(MPa)  دما(C°)  مدل

 12010 38/225 67/706 اولیه

 17990 14/201 09/673 اصلاح شده

 
 اعتبارسنجی نتایج تحلیل اجزاي محدود -3-5

به منظور ارزیابی نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی 
استفاده شده  ]9[چرخه منیفولد دود از نتایج پژوهش منبع کم

-خستگی کمهاي حلقوي بر عمر اثر فیناست. در این پژوهش 
مورد مطالعه قرار  EN-JGL-250 چرخه منیفولد دود از جنس

لازم به ذکر است که مدل هندسی منیفولد دود  گرفته است.
در پژوهش حاضر مشابه مدل هندسی منبع مذکور است و فقط 

هاي ورودي آنها با یکدیگر متفاوت است. در منبع مذکور فلنج
درجه سانتیگراد و در    09/705 ماکزیمم دما در منیفولد دود

در  ماکزیمم دمابینی شده است. همریختگاه منیفولد دود پیش

درجه سانتیگراد و در همریختگاه منیفولد  67/706این پژوهش 
قابل مشاهده است. بنابراین انطباق بسیار مناسبی بین  دود

وجود دارد. در  ]9[نتایج تحلیل حرارتی این پژوهش و منبع 
تغییرات دما در گره بحرانی براي یک سیکل موتور با  12شکل 
دهد نشان می 12بررسی شکل  مقایسه شده است. ]32[منبع 

درجه  57/1  ]9[که اختلاف نتایج تحلیل حرارتی و منبع 
ماکزیمم تنش وان مایسز  درصد است. 2/0سانتیگراد یا حدود 

مگاپاسکال محاسبه شده است که در  233,12 ]9[در منبع 
احیه همریختگاه منیفولد دود رخ داده است. ماکزیمم تنش ن

مگاپاسکال است که در   38/225 وان مایسز در این پژوهش
ناحیه همریختگاه منیفولد دود قابل مشاهده است. بعبارت 
دیگر اختلاف تنش وان مایسز در تحلیل مکانیکی در مقایسه 

 درصد است. 3/3حدود مگاپاسکال یا  74/7 ]9[با منبع 
بنابراین انطباق مناسبی بین نتایج تحلیل مکانیکی این پژوهش 

چرخه در حداقل عمر خستگی کم و منبع مذکور وجود دارد.
تاپر در -واتسون-سیکل در معیار اسمیت 12493 ]9[منبع 

ل حداقبینی شده است. ناحیه همریختگاه منیفولد دود پیش
وهش در این پژچرخه منیفولد دود اولیه عمر خستگی کم

است که در ناحیه همریختگاه منیفولد دود قابل  12010
 چرخه درمشاهده است. بعبارت دیگر اختلاف عمر خستگی کم

سیکل  483  ]9[ناحیه بحرانی منیفولد دود در مقایسه با منبع 
درصد است. بنابراین انطباق مناسبی بین نتایج  9/3حدود یا 

این پژوهش و منبع مذکور  چرخهعمر خستگی کمتحلیل 
 وجود دارد. 

 

 
مقایسه تغییرات دما در گره بحرانی در یک سیکل  -12شکل 

 ]9[موتور با نتایج منبع 
 

که ناحیه  دهدنتایج تحلیل اجزاي محدود نشان می
است و حداکثر تنش  بحرانیموتور  همریختگاه منیفولد دود

قابل چرخه در آن وان مایسس و حداقل عمر خستگی کم
منیفولد دود آسیب دیده در شرایط واقعی  مشاهده است.

30

230

430

630

0 200 400 600 800 1000

Te
m

pe
ra

tu
re

(ºC
)

Time(s)

Thermal analysis

Ref [9]



 
 
 

 179 | عاشوري
 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال و شارهها مکانیک سازه
 

الف نشان داده شده است که محل -13کارکرد موتور در شکل 
قرار دارد. این  ایجاد ترك در ناحیه همریختگاه منیفولد دود

 حداکثر تنشبراساس آن که  هاي پژوهش حاضردر یافتهنتیجه 
ر ناحیه مذکور چرخه دمکانیکی و حداقل عمر خستگی کمموتر

  نیز قابل مشاهده است.رخ داده است، 
 

 

 
  

منیفولد دود گسیخته شده در شرایط واقعی  -الف -13شکل 
منیفولد  بحرانیناحیه  -و ب ]36[ لونده و یادافدر پژوهش 

 در پژوهش حاضر دود
 

 گیرينتیجه -4
سازي هدف این پژوهش ارزیابی اثر اصلاح هندسی و بهینه

 است. با چرخه آنمنیفولد بر عمر خستگی کمهمریختگاه 
بینی دقیق اجزاي محدود امکان پیشاستفاده از روش تحلیل 

چرخه و قابل اطمینان توزیع دما، تنش  و عمر خستگی کم
نتایج تحلیل حرارتی نشان داد که  منیفولد دود وجود دارد.

-ماکزیمم دما در منیفولد دود اولیه و اصلاح شده به
درجه سانتیگراد است که در ناحیه   09/673و    67/706ترتیب

لد بنابراین منیفوهمریختگاه منیفولد دود قابل مشاهده است.  
 34شده در مقایسه با منیفولد دود اولیه حدود  سازيدود بهینه

نماید. درصد دماي کمتري را تحمل می 4,7درجه سانتیگراد یا 
سازي منیفولد دود توان انتظار داشت که بهینهبنابراین می

باعث کاهش تنش اعمالی و در نهایت باعث افزایش عمر 

ماکزیمم تنش وان مایسس در منیفولد دود  خستگی آن شود.
مگاپاسکال در  14/201 و 38/225ترتیباولیه و اصلاح شده به

همریختگاه منیفولد دود محاسبه گردید. نتایج تحلیل ناحیه 
 24لاح شده حدود مکانیکی نشان داد که پیستون اص

ازي سکند. بنابراین بهینهمگاپاسکال تنش کمتري را تحمل می
 11منیفولد دود باعث کاهش تنش منیفولد دود درحدود 

رخه چبراساس نتایج تحلیل عمر خستگی کمدرصد خواهد شد. 
 منیفولد دود اولیه و اصلاحهاي گسیختگی حداقل تعداد سیکل

است که در ناحیه کل سی 17990و  12010ترتیب به شده
مر عبنابراین  بینی گردید.پیشهمریختگاه منیفولد دود 

چرخه منیفولد دود اصلاح شده در مقایسه با خستگی کم
درصد افزایش  50حدود سیکل یا در 5980منیفولد دود اولیه 

ناحیه نتایج تحلیل اجزاي محدود نشان داد که  خواهد یافت.
است و حداکثر تنش  بحرانیناحیه همریختگاه منیفولد دود 

چرخه در آن قابل وان مایسس و حداقل عمر خستگی کم
صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی و  بررسی برايمشاهده است. 

با نتایج تحلیل  سازي شدهشبیه نتایج چرخه،عمر خستگی کم
مقایسه گردید و نشان  ]9[منبع اجزاي محدود منیفولد دود در 

جزاي ایار مناسبی بین نتایج تحلیل انطباق بسداده شد که 
 نتایجوجود دارد.  ]9[منبع نتایج در این پژوهش و محدود 

 دیده آسیب واقعی منیفولد دود نمونه با سازي شده شبیه
 بحرانی منیفولد دود که ناحیه شد داده نشان گردید و مقایسه

 دارد. واقعی نمونه در گسیختگی ناحیه با مطابقت مناسبی

 
 علائم فهرست -5
b ثابت ماده ،(-) 
c پذیري خستگینماي شکل ،(-) 
C ثابت ماده ،MPa 
E  ،مدول الاستیسیتهGPa 
k هدایت حرارتی ،W/m°C 
h جاییهدایت جابه ،°C2W/m 

fN هاي گسیختگیتعداد سیکل ،(-) 
sgaT دماي گاز ،°C 

airT دماي هوا ،°C 
manT دماي منیفولد ،°C 
ε گسیلمندي ،(-) 
σ 4، بولتزمن-ثابت استفانK2W/m 



 
 
 

  منیفولد دود چرخه سازي عمر خستگی کمبررسی اثر هندسه همریختگاه در بهینه  |180
 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

γ ثابت ماده ،(-) 
  ε̇̅PL نرخ کرنش پلاستیک ،(-) 
σf

 MPa، خستگی ضریب مقاومت ´
εf´ پذیري خستگیضریب شکل ،(-) 
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