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 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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