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 چکیده

ا باشد. در این پژوهش، ابتدمتغیرهاي هندسی آن و متغیرهاي جریان دود درون آن می تاثیر یک موتور احتراق داخلی تراکمی تحتکارایی چندراهۀ خروج دود 

گرما در جریان و انتقال  هايآرامش و مجراها بر مشخصه سپس تاثیر قطر مخزن .شودسازي میدرجه در مجراهاي آن مدل90 خم هندسۀ چندراهۀ خروج دود با

منظور پس از تولید شبکۀ مناسب  شود. بدینانجام می Comsol افزارش المان محدود با نرمبه رو هاسازيگردد. شبیهسازي عددي میچندراهۀ خروج دود شبیه

جریان  گردد. چوناستوکس و انتقال گرما با دقت مرتبۀ دوم انجام می-سازي معادلات ناویرهاي کافی و با پراکندگی مناسب آنها در مدل، گسستهبا تعداد المان

ها با مقایسۀ نتایج با اطلاعات سازيشود. پس از اعتبارسنجی شبیهاستاندارد استفاده می k-ε باشد، از مدل آشفتگیدود درون چندراهۀ خروج دود آشفته می

دهند که با افزایش قطر مخزن آرامش و گردند. نتایج نشان میآزمایشگاهی موجود در ادبیات فن، نمودارهاي سرعت، فشار و عدد نوسلت ترسیم و تفسیر می

یابد. عدد نوسلت نیز در خروجی چندراهۀ خروج دود با افزایش اهۀ خروج دود کاهش و فشار پشت آن افزایش میمجراها، سرعت جریان دود در خروجی چندر

  یابد.قطر مخزن آرامش و مجراها کاهش می

 سازي عددي، جریان آشفتهچندراهۀ خروج دود، مخزن آرامش، مجرا، شبیه :کلیدي هاي واژه

  
 

Heat Transfer Analysis of Exhaust Manifold in a CI Internal Combustion Engine 
  

Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  S. E. Razavi 
Department of Mechanical Engineering, University of Bonab, Bonab,  Iran V. Farhangmehr 

Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran R. Yousefi Zounoz 

  

Abstract 
The efficiency of an exhaust manifold in a CI internal combustion engine is affected by its geometrical parameters and hot gases 
flow parameters. In this study, the geometry of an exhaust manifold with 90° bend in its runners is modeled. The effects of plenum 
diameter and runner diameter on the flow and heat transfer characteristics are numerically simulated. The numerical simulations are 
done by the finite element method in the Comsol Multiphysics software package. After generating an appropriate grid having an 
appropriate number of elements distributed smoothly in the model, the Navier-Stokes and heat transfer equations are discretized by a 
second-order scheme. Since the flow in the exhaust manifold is turbulent, the standard k-ε turbulence model is applied. After 
validating the simulations via comparing the results with experimental data available in the literature, the diagrams of velocity, 
pressure, and Nusselt number are plotted and then interpreted. The results show that as the plenum diameter and runner diameter 
increase, the exhaust velocity of hot gases decreases and the backpressure increases while the Nusselt number at the outlet of the 
exhaust manifold decreases. 

Keywords: Exhaust manifold, Plenum, Runner, Numerical simulation, Turbulent flow 
  

 

  مقدمه - 1

که بر  )manifold(خروج دود از چندراهۀ خودرو دود تخلیۀ امانۀس

شود، شروع شده و  بسته می )cylindersهاي احتراق(استوانهروي بلوك 

دود  ، هدایتامانهاین س ۀ اولیۀوظیف کند. تا عقب خودرو ادامه پیدا می

به  هاي احتراقاستوانهخروجی از  یا در واقع همان محصولات احتراق

آلودگی  . وظیفۀ ثانویۀ این سیستم نیز کاهشباشد عقب خودرو می

 دود از خودرو است. و آلودگی صوتی ناشی از خروج دود زیست محیطی

بخش اتصال به موتور سامانۀ تخلیۀ دود یعنی جایی که  ن منظور دردیب

 باشد، از سامانۀ واکنشگرهاي آن میدماي دود بالاتر از دیگر بخش

)catalyst( هاي دود خروجی از استوانهتبدیل ترکیبات مضر  جهت

هش آلودگی زیست و در نتیجه کا یبات غیر مضر و سالمبه ترک احتراق

ثلا مخلوط هاي ترکیبی مو یا از سوخت شودمی گرفتهمحیطی دود بهره

هاي احتراق استفاده احتراق درون استوانه بنزین و گاز طبیعی، براي

تخلیۀ میانی و انتهایی سامانۀ هاي در بخش . همچنین]3-1[گرددمی

براي  )mufflerکن(و صدا خفه )resonatorمشدد( مانند ، قطعاتیدود

  .]1[دشون نصب می کاهش آلودگی صوتی ناشی از خروج دود از خودرو

هاي سامانۀ تخلیۀ دود که تاثیر زیادي بر ترین بخشیکی از مهم

ط عملکرد موتور، جلوگیري از ایجاد صداهاي مزاحم و آلودگی محی

 يهااستوانه که دود خروجی از زیست دارد، چندراهۀ خروج دود است

. طبیعت جریان کندراهنمایی می سامانۀ تخلیۀ دودرا به سمت  احتراق

عبوري از چندراهۀ خروج دود به دلیل باز و بسته شدن یک در میان 

اي هاي احتراق، یک طبیعت گذرا و تکانه(متناوب) دریچۀ دود استوانه

هاي فشاري در  تولید موج سازاي زمینهاست. این طبیعت گذرا و تکانه

شود. با چندراهۀ خروج دود و در نتیجه تولید صداهاي مزاحم می

سازي طراحی بهینۀ این چندراهه، انتشار گسترة صداهاي مزاحم بهینه
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شود. طراحی بهینۀ این چندراهه همچنین بر آلودگی محیط زیست می

خروج  و عملکرد موتور تاثیرگذار است، بدین صورت که باعث تسهیل

هاي احتراق و در نتیجه کمک به مکش بهتر هواي دود از استوانه

هاي شود که این خود به احتراق کامل سوخت درون استوانهاحتراق می

هاي سمی  احتراق و در نتیجه بهبود عملکرد موتور، کاهش میزان گاز

هاي  حاصل از احتراق ناقص سوخت و نیز کاهش میزان هیدروکربن

خروج دود  چندراهۀ انجامد. در طراحی بهینۀ یکمینسوخته سوخت 

فیزیکی اشغال شده توسط آن، دشواري فرآیند طراحی و  فضاي بایستی

خطی ۀ تولید آن در نظر گرفته شوند. موتور با آرایش و هزین ساخت آن

که از مخزن  هاي احتراق داراي یک چندراهۀ خروج دود استاستوانه

 هاي احتراق، یک مجرااز استوانه آن به هر یک )plenumآرامش(

)runner( د. در موتور با آرایششووصل میVاحتراق،  هاياستوانه شکل

خروجی از هر دو استوانۀ احتراق ابتدا به یکدیگر وصل شده و مجراهاي

شود خروج دود وصل میتر حاصل از این اتصال به چندراهۀمجراي بزرگ

]1[.  

با چندراهۀ خروج دود، جریان از موضوعات مهم در ارتباط یکی 

هاي کنترل موتور باشد زیرا سامانهدود درون آن و انتقال گرما از آن می

با استفاده از توزیع فشار و  )ECU )Electronic Control Unit نظیر

اي دود داخل چندراهۀ خروج دود، نسبت سوخت به هوا را دماي لحظه

نۀ موتور همراه با تولید براي احتراق بهینه و در نتیجه عملکرد بهی

کنند و علاوه بر این، دماي زیستی کمتر تنظیم می هاي محیطآلاینده

دود خروجی از این چندراهه در عملکرد سامانۀ واکنشگر که دقیقا بعد 

. متاسفانه به دلیل پیچیدگی ]1[باشداز آن قرار دارد، بسیار موثر می

آن و نیز نوسانات زیاد و بعدي و گذراي این موضوع به خاطر ماهیت سه

رسد که  هاي احتراق به نظر میسریع در دما و فشار دود داخل استوانه

ي، تجربی و آن به قدر کافی مورد مطالعۀ نظر هاي هنوز بعضی از جنبه

  عددي قرار نگرفته است.

براي تحلیل جریان داخل چندراهۀ خروج دود، یک حل  ]4[رزلو

-Cauchyکوالوسکایا(- کوشی اي بر اساس طرحتقریبی چندجمله

Kovaleveskaya(  .را براي معادلات اویلر یک بعدي حاکم ارائه نمود

دست آمده از روش عددي  وي نتایج حل تحلیلی خود را با نتایج به

) مقایسه کرد و مطابقت خوبی را مشاهده MacCormakمک کورمک(

عۀ براي مطال )wave actionاز روش عملکرد موج( ]5[نمود. سومان

عددي جریان داخل چندراهۀ خروج دود استفاده نمود. وي براي حل 

 ها معادلات دیفرانسیل هذلولوي غیرخطی حاکم از روش مشخصه

)characteristics method(  بهره گرفت و بدین منظور یک برنامه

هاي فشار و سرعت جریان در کامپیوتري را براي به دست آوردن میدان

با تحلیل جریان داخل  ]6[ه داد. کسگینشرایط مرزي مختلف توسع

گازسوز با استفاده از یک مدل صفر بعدي براي  موتور احتراق داخلی

بعدي براي جریان  هاي احتراق و یک مدل یکداخل استوانه جریان

خروج دود، اثر متغیرهاي مختلف مانند زمان باز و بسته   داخل چندراهۀ

خروج دود بر   قطر و طول چندراهۀها و نیز ها، قطر دریچهشدن دریچه

جریان داخل چندراهۀ  ]7[عملکرد موتور را مورد بررسی قرار داد. لیانگ

گرما از دود به  خروج دود را با در نظر گرفتن اثرات اصطکاك و انتقال

 نمود. در پژوهشی دیگر، گوپال و کومار  سازي عدديدیوارة آن، شبیه

و اعمال شرایط مرزي فشار، سرعت و  Fluent افزاراز نرم با استفاده ]8[

دما، جریان داخل چندراهۀ خروج دود را با هدف بررسی اثر کاهش 

فشار پشت چندراهۀ خروج دود بر افزایش بازده موتور مورد مطالعۀ 

عددي قرار دادند. نتایج به دست آمده در این پژوهش، مطابقت خوبی با 

 داشت. پراوین و همکاراناطلاعات ازمایشگاهی موجود در ادبیات فن 

تاثیر کاهش فشار پشت چندراهۀ  CFX افزاراز نرم گیريبا بهره ]9[

خروج دود بر افزایش بازده احتراق را مورد مطالعۀ عددي قرار دادند. 

گرمایی، فاکتور اصلی محدود کنندة بازده با علم بر اینکه تلفات ]10[بوو

هاي مکانیکی در گرمایی تنشباشد و انتقال گرما باعث القاي موتور می

سازي عددي شبیه هاي مختلفی به منظورشود، رهیافتاجزاي موتور می

بعدي و گذراي جریان دود در موتور و انتقال گرما از آن انجام دقیق، سه

با علم بر اینکه دماي دود خروجی از  ]11[داد. گواردیولا و همکاران

باشد ولی رد موتور میموتور یک متغیر ارزشمند براي کنترل عملک

گیري در خروجی موتور و اي آن به دلیل شرایط اندازهتعیین لحظه

پاسخ دینامیکی آهستۀ حسگرهاي دما دشوار است، روشی براي برآورد 

هاي احتراق و دماي خروجی موتور بر اساس سیگنال فشار درون استوانه

بور از دریچه سرعت موتور معرفی کردند. در کار آنها، انبساط دود در ع

هاي احتراق آیزنتروپیک فرض شد و افت دماي دود در تخلیه استوانه

حین عبور از مجراها و مخزن آرامش چندراهۀ خروج دود با یک روش 

 هايگردید و نتایج حاصل با نتایج دیگر روشسازياي مدلگرمایی نقطه

ق موجود در ادبیات فن تحت شرایط گذرا و پایا در یک موتور احترا

تزریق اتانول  ]12[) چهار زمانه مقایسه شد. نور و همکارانCIتراکمی(

به درون چندراهۀ خروج دود براي کنترل فرآیند احتراق در موتورهاي 

بندي تزریق اتانول، گازوئیلی را مورد مطالعه قرار دادند و اثرات زمان

 روج دودهاي بازگردش دود عبوري از چندراهۀ خمقدار اتانول و نسبت

اي جریان نوسانات چرخه ]13[ پور و همکارانرا گزارش کردند. مهابادي

-با تغییرات اندازه ،خروجی از یک موتور گازوئیلی با یک استوانۀ احتراق

کرده و تاثیر اي چندراهۀ خروج دود را مطالعهشده فشار لحظه گیري

گازوئیلی را در گسترة وسیعی از  ن بر اگزرژي جریان خروجی از موتورآ

 آنها نشان داد که اندازة بیشینه شرایط عملیاتی گزارش نمودند. نتایج

یابد و نیز فشار در خروجی موتور در بارهاي بزرگتر موتور افزایش می

گرمایی ۀتخلیۀ دود در مقایسه با مؤلف مؤلفۀ مکانیکی اگزرژي در فرآیند

هاي چالش ]14[اتوگرو و همکاران کمتري دارد.  راتاگزرژي، تغیی

مختلف براي عددي  هاياز روش طی استفاده شده محاسباتی مواجه

و چندراهۀ  )turbocharger(دود در توربین پرخوراننده  جریان لتحلی

ها گزارش خروج دود را همراه با ذکر مزایا و معایب هر کدام از روش

  .کردند

گرما در چندراهۀ خروج در پژوهش حاضر، جریان دود و انتقال 

صورت عددي با  باشند، بهدرجه می90 دود که مجراهاي آن داراي خم

با جزئیات  5,3 نسخۀ Comsol Multiphysics افزارگیري از نرمبهره

. دشومی مطالعه فن موجود در ادبیاتمشابه  بیشتر در مقایسه با کارهاي

ها با تغییر قطر سازيبهبود عملکرد چندراهۀ خروج دود، شبیهبا هدف 

  .گیرد مجراها و مخزن آرامش آن انجام می

  

  معادلات حاکم - 2

یق طر از هاي احتراق ابتداگرماي حاصل از احتراق درون استوانه

هاي احتراق، تابش و همرفت از محصولات احتراق به سقف استوانه

درون آنها و در  پیستون احتراق و دیوارةهاي ها، دیوارة استوانهدریچه
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حین عبور محصولات احتراق از چندراهۀ خروج دود، از طریق همرفت 

ش از آنها عبور کرده سانر یابد و سپس به طریقبه دیوارة آن انتقال می

هاي موتور و در نهایت به محیط و به طریق همرفت به دیگر قسمت

مکش   یندآفر طی هر چهار رما کهیابد. این انتقال گبیرون انتقال می

ط نبساا هاي احتراق و سپس تراکم آن،سوخت به درون استوانه

هاي احتراق صورت یۀ آنها از استوانهتخل و سپس محصولات احتراق

گیرد، از شرایط فشاري و دمایی سوخت و محصولات احتراق، دبی می

ور، تراکم موتجرمی مکش سوخت و تخلیۀ محصولات احتراق، نسبت 

یا پاشش سوخت، شرایط دمایی و فشاري محیط  سامانۀ تولید جرقه

پذیرد و با توجه به بیرون و نیز جنس اجزاء مختلف موتور تاثیر می

گرماي محفظۀ احتراق طی چرخۀ مکانیکی موتور، تغییر سطح انتقال 

توان . با این وجود، در بسیاري از محاسبات می]16- 15[باشدمتغیر می

یکنواخت و رژیم جریان انتقال قبولی شبه رما را با دقت قابلانتقال گ

گرماي همرفت را آشفته در نظر گرفت. این انتقال گرماي همرفت در 

تخلیۀ محصولات احتراق به دلیل سرعت و دماي بالاي آنها   سامانۀ

  .]10[بیشترین مقدار را دارد

 تراکمگیري شدة زمانی حاکم بر جریان آشفته، معادلات متوسط

ود و انتقال ناپذیر و پایاي محصولات احتراق در چندراهۀ خروج د

  :]10[عبارتند از گرماي همرفت از آن
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,�تانسور تنش رینولدز و ����� �, �, �, ترتیب گرماي ویژه،  به ��

گرمایی، لزجت سینماتیکی، لزجت دینامیکی و چگالی  رسانایی ضریب

  .باشدمی

  :]10[عبارتند ازاستاندارد  �-kمعادلات مدل آشفتگی
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,��لزجت آشفتگی و �� ��, �μ, �2,  مدل آشفتگی و ثوابت ضرایب �1

k-�  10[باشد که به ترتیب عبارتند ازمیاستاندارد[:  

�� = 1.44, �� = 1.92, �� = 1, �� = 1.3, �� = 0.09 

سازي هندسۀ چندراهۀ خروج دود و در این پژوهش، پس از مدل

ها در نواحی سازي المانهاي کافی و با فشردهتولید شبکه با تعداد المان

 افزارنرم حاکم در معادلاتهاي شدید متغیرهاي جریان، با گرادیان

گالرکین  روش با Finite Element Method (Comsol(المان محدود

)Galerkin method( وند.شمیسازي گسستهدوم  با دقت مرتبۀ 

عبارتند از: شدت  در ورودي چندراهۀ خروج دود شرایط مرزي

 و 800℃، دماي ثابت 7% ثابت طول آشفتگی ،2/4 %آشفتگی ثابت

با در نظر  .باشدکه متغیر با دور موتور می احتراقدبی جرمی محصولات 

. شوندمی حل شدهسازيگسستهحاکماین شرایط مرزي، معادلات گرفتن

  باشد.می10-6هاسازيمعیار همگرایی در شبیه

  

  نتایج - 3

مدلی از چندراهۀ خروج دود که داراي چهار مجرا با خم  1در شکل

تولید  )unstructured gridسازمان(و نیز شبکۀ بی باشددرجه می90

شده براي آن نشان داده شده است. ابعاد هندسی مدل شامل ابعاد 

خزن آرامش و ابعاد مجراها در خروجی چندراهۀ خروج دود، ابعاد م

شود ها مشاهده میگونه که در این شکل هماناند. ارائه شده 2شکل

 ��56 و قطر خروجی چندراهۀ خروج دود ��2/42قطر مجراها 

به ترتیب مشخصات آلمینیوم که جنس  4 تا 1هايباشد. در جدولمی

باشد، مشخصات موتور در نظر گرفته شده در چندراهۀ خروج دود می

این تحقیق، دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج 

دود در دورهاي مختلف موتور و نیز مشخصات فیزیکی آنها در دماي 

  .اندارائه شده 800℃

  

  
درجه 90 مدلی از چندراهۀ خروج دود با چهار مجرا با خم -1 شکل

  و شبکه تولید شده براي آن
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ساخته شده براي چندراهۀ خروج دود  ابعاد هندسی مدل -2شکل 

  ]17[متر)(ابعاد به میلی

  

 ]18[ی بدنۀ چندراهۀ خروج دودممشخصات جنس آلومینیو -1جدول 

 7×1010 ��/�   مدول یانگ

  346/0  ضریب پواسون

  2710 ��/��   چگالی

�  ضریب انبساط حجمی

�
 10

��
×36/2  

  5/9×107 ��/�  تنش تسلیم

  

مشخصات موتور احتراق تراکمی با چهار استوانۀ احتراق با  -2جدول 

  ]19[سوخت گازوئیل

��   حرارتی سوخت(گازوئیل)ارزش ��. �⁄45208  

  7/0  وزن مخصوص سوخت

  mm 4/73× mm 05/69  و طول جابجایی آن قطر پیستون

  CC1100   حجم موتور

  1:2/7  نسبت تراکم

  

  ]16[دبی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود -3جدول 

)دبی جرمی   (���)سرعت موتور 
�

�
)  

1200  42  

1500  44  

1800  45  

  

مشخصات محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود  -4جدول 

  ]16[ 800℃در دماي 

  0685/1  )��/��چگالی(

.�لزجت دینامیکی( �/��(  10
��

×095/3  

  6434/1056  ���/��)گرماي ویژه(

گرمایی( رسانایی
�

�.�
(  025/0  

  

  استقلال نتایج از شبکه و اعتبارسنجی -1- 3

هاي عددي بررسی استقلال نتایج از شبکه سازياولین گام در شبیه

هـاي کـافی و   اي کـه عـلاوه بـر داشـتن تعـداد المـان      شـبکه باشد، می

هـاي شـدید متغیرهـاي    یکنواختی در توزیع آنها، در نواحی با گرادیـان 

درجــه مجراهـا و خروجــی  90 جریـانی و گرمــایی ماننـد نزدیکــی خـم   

چندراهۀ خروج دود داراي فشردگی المانی بیشتري است. براي بررسـی  

معرفـی   5گونه که در جـدول  همان استقلال نتایج از شبکه، پنج شبکه

هـاي متفـاوت تولیـد شـد و حساسـیت پروفیـل       اند، با تعداد المانشده

سرعت جریان محصولات احتراق در خروجی چندراهـۀ خـروج دود بـه    

گردد که استقلال مشاهده می 3که مورد بررسی قرار گرفت. در شکلشب

شـود، زیـرا   حاصـل مـی   92548نتایج از شبکه در شبکه با تعداد المـان 

هاي بیشـتر از آن تغییـر چنـدانی    متغیر مذکور در شبکه با تعداد المان

کند. بدین ترتیب ضمن حفـظ دقـت نتـایج و نیـز کـاهش هزینـۀ       نمی

  شود.ها در نظر گرفته میسازيمحاسباتی، این شبکه براي ادامه شبیه
  

  
سرعت جریان محصولات احتراق در خروجی پروفیل  -3شکل 

  مختلف خروج دود براي سه شبکهچندراهۀ 

  )42 �/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 
  

هـاي عـددي، از   سازيحال در این قسمت براي اعتبارسنجی شبیه

شود. آنها تـاثیر  بهره گرفته می ]16[نتایج آزمایشگاهی کناوده و سیراس

مخـزن آرامـش آن   زاویه مخروط خروجی یک چندراهۀ خروج دود کـه  

داراي مقطع بیضوي بود، بر افت فشار جریان محصولات احتراق گذرنده 

 را تعیین کردند کـه همـین متغیـر    ]20[از آن در یک موتور هینز هسلر

. در کار آنها دبی شودگرفته میتحقیق حاضر در نظر  براي اعتبارسنجی

و 42 �/�جرمی محصولات احتـراق ورودي بـه چندراهـۀ خـروج دود     

. سه مدل براي بوددرجه  5/7 و5، 5/2 خروجیزاوایاي مختلف مخروط 

داده  ) نشـان 4ید شده براي آنها در شکل(مسالۀ آنها به همراه شبکۀ تول

گرفته براي مسالۀ آنها در تحقیق حاضـر  سازي صورت . در شبیهاندشده

�از مدل آشفتگی −   استاندارد استفاده شده است. �
  

  هاي تولید شده براي چندراهۀ خروج دودشبکهمشخصات  -5جدول 

تعداد کل   شبکه

  المان

هاي تعداد المان

  سطحی

هاي تعداد المان

  مرزي

1  19356  3166  521  

2  33456  4498  629  

3  68065  6380  765  

4  92548  8828  882  

5  194854  12952  1078  

  
  

  
)1(  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40 50 60

V
el

o
ci

ty
 (

m
/s

)

D (mm)

68265 elements

92548 elements

194854 elements



 

 
569  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

56
5

-
57

4
  

– 
یس

اع
سم

دا
ی

 ل
ضو

ر
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  
)2(  

  
)3(  

  مخروط خروجی، چندراهۀ خروج دود با زوایاي مختلف -4شکل 

  5/7° ) زاویه مخروط3و ( 5° ) زاویه مخروط2(، 5/2°) زاویه مخروط1(

  

مقایسه بین افت فشار حاصل در کار حاضر با نتیجۀ گزارش  5شکل

ر دو حالت اولین مجرا باز و دبراي مخروط خروجی را  ]16[شده در

. دهدمینشان بسته مجراها مابقی و باز رامج دومین و بسته مجراها مابقی

  دارد. قبولی بین آنها وجودق نسبتا قابلشود توافچنانچه مشاهده می

  
در خروجی چندراهۀ  ]16[افت فشار حاصل در کار حاضر و  -5شکل 

  روج دودخ

  )�42/�احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود (دبی جرمی محصولات 

  

 یدب ، نتایج به دست آمده در کار حاضر با در نظر گرفتندر ادامه

 مخزن يقطرها براي محصولات احتراق، هیبر ثان لوگرمیک042/0 یجرم 

 2/50و  2/42، 2/34مجرا  ايقطره ،متریلیم 80و  70، 65، 60 آرامش

 هاياستوانه احتراقاز محفظه یخروجاحتراقي محصولاتدما و ترمیلیم

  شوند.ارائه می C800 احتراق

  

  براي تغییر قطر مخزن آرامش و قطر مجراها نتایج-3-2

  نتایج براي تغییر قطر مخزن آرامش-3-2-1

آوري بهینـۀ محصـولات احتـراق    اندازة قطر مخزن آرامش در جمع

هـاي احتـراق و هـدایت آن بـه سـمت خروجـی       داغ خروجی از استوانه

چندراهۀ خروج دود بسیار موثر است. در این بخـش، وضـعیت مجراهـا    

قطـر مخـزن    هـا بـراي چهـار   سـازي یکدیگر ثابت است. شبیهنسبت به 

ــش  ــام ��80و��70 ،��65 ،��60آرام ــده انج ــت و  ش اس

با نگاهی به  نمایش داده شده است. 6در شکل کانتورهاي سرعت و فشار

دید که ناحیۀ سکون سیال بعد از خـم مجراهـا بـا     تواناین کانتورها می

کند که باعث بیشـتر  افزایش سطح مقطع مخزن آرامش افزایش پیدا می

گـردد.  شدن اختلاف فشار خروجی و ورودي چندراهـۀ خـروج دود مـی   

قطرهـاي   توزیع فشار در مقطـع خروجـی چندراهـۀ خـروج دود بـراي     

ت. چنانچـه  نمـایش داده شـده اس ـ   7مختلف مخزن آرامـش در شـکل  

شود افت فشار در مرکز مقطع خروجی نسبت به دیـوارة آن  مشاهده می

کنـد کـه در اثـر افـزایش     با افزایش قطر مخزن آرامش افزایش پیدا مـی 

سرعت در مقطع خروجی چندراهۀ خروج دود در قطرهاي کـم مخـزن   

 آرامش است. تغییرات سرعت روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي

 شودمی ارائه شده است. دیده 8مخزن آرامش در شکلقطرهاي مختلف 

که سرعت در مقطع خروجی پلنوم براي قطرهاي کمتر مخـزن آرامـش   

تر شـدن مقطـع و افـزایش سـرعت جریـان      بیشتر است که در اثر تنگ

با تغییـر   است. نمودار تغییرات دما روي خط تقارن طولی مخزن آرامش

شـود  ه است. مشاهده مینمایش داده شد 9قطر مخزن آرامش در شکل

که دما داخل مخزن آرامش با افزایش قطر مخزن ارامـش کـاهش پیـدا    

کند. توزیع فشار روي خـط تقـارن عمـودي مقطـع خروجـی بـراي       می

ترسیم شده است. مشـاهده   10ي مختلف مخزن آرامش در شکلقطرها

شود که با افزایش قطـر مخـزن آرامـش، فشـار در مقطـع خروجـی       می

یابد. تغییرات عدد نوسلت روي خط تقارن عمـودي  افزایش میچندراهه 

اسـت. مشـاهده   نمایش داده شـده  11دراهه در شکلمقطع خروجی چن

که با افزایش قطر مخزن آرامش، عدد نوسلت در راسـتاي خـط    شودمی

کنـد ایـن در   تقارن عمودي مقطع خروجی چندراهه کـاهش پیـدا مـی   

چندراهـه در راسـتاي   صورتی است که با حرکـت بـه سـمت خروجـی     

آرامش ثابت، عـدد   مقطع خروجی چندراهه در یک قطر مخزن عمودي

هاي شکل در نیز جریان خطوط و دما کانتورهاي .یابدمی افزایش نوسلت

انـد.  براي قطرهاي مختلـف مخـزن آرامـش نمـایش داده شـده      13و12

 براي قطرهاي مخـزن آرامـش کـم    کانتورهاي دما ناحیه با دماي زیاد را

. در جریان محصولات احتراق داخل چندراهه، بیشتر شدن دهدمینشان

قطر مخزن آرامش تمایل جریـان بـراي چـرخش و کـاهش جریـان در      

  خروجی چندراهه را در پی دارد.
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)2(  

  
)3(  

  
)4(  

  
)5(  

  
)6(  

) به ترتیب براي مخزن 5) و (3)، (1کانتورهاي فشار در ( -6شکل 

) 4)، (2متر و کانتورهاي سرعت در (میلی 80و  70، 60قطرهايآرامش با 

  مترمیلی 80و  70، 60)  به ترتیب براي مخزن آرامش با قطرهاي 6و(

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  

توزیع فشار در مقطع خروجی چندراهۀ خروج دود براي  -7شکل 

  قطرهاي مختلف مخزن آرامش با

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  
تغییرات سرعت روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي  -8شکل 

  مختلف مخزن آرامش قطرهاي

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 
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دما روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي  تغییرات -9شکل 

  قطرهاي مختلف مخزن آرامش

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  
فشار روي خط تقارن عمودي مقطع خروجی براي  تغییرات - 10شکل 

  قطرهاي مختلف مخزن آرامش

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  
تغییرات عدد نوسلت روي خط تقارن عمودي مقطع  نمودار -11شکل 

  خروجی براي قطرهاي مختلف مخزن آرامش

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  کانتورهاي دما براي قطرهاي مختلف مخزن آرامش -12شکل 

)1 (� = �� ��) ،2 (� = �) 3و ( �� �� = �� ��  

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  
)1(  

  
)2(  

405

420

435

450

465

480

0 50 100 150 200 250 300

T
em

p
er

a
tu

re
 (

K
)

x (mm)

D=60 mm
D=65 mm
D=70 mm
D=80 mm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 30 60 90 120 150

p
re

ss
u

re
 (

p
a)

y (mm) 

D=60 mm
D=65 mm
D=70 mm
D=80 mm

0

150

300

450

600

750

900

0 30 60 90 120 150

N
u

y (mm)

D=60 mm
D=70 mm
D=80 mm
D=65 mm



 

 
572  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51 ،

ه 
ار

شم
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
56

5
-

57
4

  
– 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

ضو
 ر

ل
عی

ما
س

دا
سی

 

  
)3(  

  هاي مختلف مخزن آرامشخطوط جریان براي قطر -13شکل 

)1 (� = �� ��) ،2 (� = � �� )3و (�� �� = ��  

  )�42/�جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود (دبی

  نتایج براي تغییر قطر مجراها- 3-2-2

تغییر قطر مجراها عامل مهمی در انتقال بهینۀ محصولات احتـراق  

خروجی از چندراهۀ خروج دود و تغییر رفتار جریان درون آن است. در 

رودي بـه  این بخش، در دبی جرمـی ثابـت بـراي محصـولات احتـراق و     

چندراهه و در طول ثابت مخزن آرامش، سه قطر مختلف بـراي مجراهـا   

متـر.  میلی 2/50و2/2،34/42در نظر گرفته شده است. قطرها عبارتند از

براي قطرهاي مختلف کانتورهاي سرعت و فشار در چندراهۀ خروج دود 

بـا افـزایش    گردد کهاند. مشاهده مینشان داده شده 14مجراها در شکل

قطر مجراها بیشینه فشار داخل چندراهه افزایش یافته و بـازة تغییـرات   

  گردد.سرعت بیشتر می

تغییر سرعت روي خط تقـارن عمـودي مقطـع خروجـی      15شکل

دهـد. تغییـر قطـر    چندراهه براي قطرهاي مختلف مجراها را نمایش می

 شودمی خروجی از چندراههباعث تغییر دماي محصولات احتراق مجراها

به صورت کانتور دما نشان داده شـده اسـت. ناحیـه بـا      16که در شکل

بـه صـورت    دماي بیشینه با کاهش قطر مجراها در داخل مخزن آرامش

  .شودظاهر می کاملا واضح

بـراي  نمودار توزیع سرعت روي خط تقارن طـولی مخـزن آرامـش    

ایـن  ارائه شده است. بـا توجـه بـه     17قطرهاي مختلف مجراها در شکل

  کنند.هاي سرعت با افزایش قطر مجراها افزایش پیدا میشکل، بیشینه

تغییرات دما روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي  18در شکل

شود که با کـاهش  قطرهاي مختلف مجراها ارائه شده است. مشاهده می

  کند.قطر مجراها، دما افزایش پیدا می

عمودي مقطـع خروجـی   نمودار توزیع فشار در راستاي خط تقارن 

براي قطرهاي مختلـف مجراهـا نشـان داده شـده      19چندراهه در شکل

شود کـه بـا افـزایش قطـر مجراهـا، فشـار در مقطـع        است. مشاهده می

یابد ولی در حرکت به سمت خروجی ایـن  خروجی چندراهه افزایش می

  مقطع، این فشار روند کاهشی دارد.

ن عمـودي مقطـع   نمودار تغییـرات عـدد نوسـلت روي خـط تقـار     

نمـایش   20براي قطرهاي مختلـف مجراهـا در شـکل   خروجی چندراهه 

داده شده اسـت. عـدد نوسـلت جریـان در راسـتاي عمـودي خروجـی        

  چندراهه، در قطر کمتر مجراها بزرگتر است.

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  
)4(  

  
)5(  
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)6(  

کانتورهاي سرعت و فشار براي قطرهاي مختلف  - 14شکل 

) فشار داخل چندراهه به ترتیب 5) و (3)، (1کانتورهاي(مجراها، 

) 4)، (2متر و کانتورهاي(میلی 2/50و  2/42، 2/34براي قطرهاي 

 2/42، 2/34) سرعت داخل چندراهه به ترتیب براي قطرهاي6و(

(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به  مترمیلی 2/50و 

  )�42/�چندراهۀ خروج دود 
  

  
سرعت روي خط تقارن عمودي مقطع خروجی  تغییرات -15شکل 

  چندراهه براي قطرهاي مختلف مجراها

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  کانتور دماي چندراهه براي قطرهاي مختلف مجراها - 16شکل 

)1 (� = ��. � ��) ،2 (� = ��. �) 3و ( �� � = ��. � ��  

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  

  
رات سرعت روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي تغیی -17شکل 

  قطرهاي مختلف مجراها

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 

  

  
ات دما روي خط تقارن طولی مخزن آرامش براي نغییر -18شکل 

  قطرهاي مختلف مجراها

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 
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فشار روي خط تقارن عمودي مقطع خروجی چندراهه  توزیع -19شکل 

  براي قطرهاي مختلف مجراها

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 
  

  
 تغییرات عدد نوسلت بر حسب فاصله عمودي خروجی با -20شکل 

  تغییرات قطر مجراها

  )�42/�(دبی جرمی محصولات احتراق ورودي به چندراهۀ خروج دود 
  

  گیري نتیجه - 4

خروجی از در این پژوهش به بررسی رفتار محصولات احتراق 

چندراهۀ خروج دود در اثر تغییر متغیرهاي مختلف به شکل عددي و با 

پرداخته شده است. قطر مجراها و قطر  Comsolافزار استفاده از نرم

مخزن آرامش متغیرهاي مساله بوده و تغییر این متغیرها بر توزیع 

سرعت، فشار و دما به همراه عدد نوسلت جریان محصولات احتراق 

با افزایش قطر مخزن ) 1( مطالعه شده است. نتایج عمده عبارتند از:

خروجی چندراهه  آرامش در دبی ثابت جریان، عدد نوسلت در مقطع

با افزایش قطر مجراها در دبی ثابت جریان، عدد ) 2( ،یابدکاهش می

با افزایش قطر ) 3( یابد،نوسلت در مقطع خروجی چندراهه کاهش می

مخزن آرامش، جریان سیال داخل مخزن آرامش تمایل به چرخیدن 

جهت ) 4( کند،خروجی از چندراهه را کمتر می دارد که این امر جریان

توان از مخزن آرامش با قطر کمتر و مجراها با قطر طراحی بهینه می

کمتر در دبی جریان بالا استفاده کرد تا فشار پشت چندراهه به حداقل 

در نهایت  )5( سرعت جریان به بیشینه مقدار برسد ومقدار ممکن و 

توان گفت که معیار عملکرد چندراهۀ خروج دود کوچکتر بودن  قطر می

 درجه است که باعث90 مخزن آرامش در حالت وجود خم مجراها و

افزایش سرعت در خروجی چندراهه و همچنین افزایش انتقال گرما از 

شود و از طرفی هزینه ساخت و محصولات احتراق ورودي به آن می

  .یابدطراحی را پایین آورده و وزن مجموعه چندراهه کاهش می
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