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تقدير و تشكر

بـه خـاطر راهنمـايي هـا و حمايـت هـاي       گرجي و دكتر دوميـري گنجـي   از جناب آقاي دكتر 

از . شان كه در طول اين مدت همواره مشوق بنده بودنـد كمـال تشـكر و قـدرداني را دارم    ارزنده

نيـز بـدليل كمكهـا و راهنمـايي هايشـان      كشـاورز و مهنـدس  جوادي رادجناب آقاي مهندس 

.سپاسگزارم

دكتر صـديقي، ،رنجبرهمچنين از ساير اساتيد ارزنده دانشكده مهندسي مكانيك از جمله دكتر 

كه در طي اين دوره از وجودشان بهـره منـد   زاده يو دكتر حسيندكتر طاهريان،فرهاديدكتر 

.شدم تقدير و تشكر مي نمايم



چكيده

در طراحي موتور ديزل سنگين پرخوران شده بايد بدان دقت و توجه خاصي يكي از قسمت هايي كه 

طراحي خوب و بهينة اين قسمت .تا توربين استاستوانهنمود، سيستم خروج دود از درگاه خروجي 

.موتور را به دنبال خواهد داشتبازدهباعث افزايش كارايي توربين مي شود و در نهايت افزايش 

اما.گاز خروجي با كمترين افت به توربين منتقل شودايضربهآن است كه تمام انرژي آرماني شرايط 

از طرف ديگر آرايش و . شودمقداري از اين انرژي در مسير به علت انتقال حرارت با محيط تلف مي

باعث ايجاد افت فشار و در نتيجه كاهش وربين، و تاستوانهخروجي درگاهبين چندراههاتصال نوع 

هايسامانهكه جريان در اتصال چندراهه و ياز آنجاي.مقدار انرژي قابل بازيافت در توربين مي شود

ابتدا به منظور اعتبارسنجي حل، يك اتصال حاضرتحقيقدر استآشفتهنظير آن سه بعدي و 

از پس. شده استشبيه سازي Fluentتوسط نرم افزار چندراهه پودماني سه بعدي با ابعاد مشخص 

اتصال چندراهه چندينسازي براي ، شبيهيج تجربياو مقايسه نتايج با نترينولدز جريانبررسي اثر 

براي حذف افت فشار ايجاد شده در اثر اصطكاك ديواره، در هر مرحله با . گرفته استپودماني انجام 

يك مدل رياضي يك بعدي براي ضريب افت اصطكاكي به كمكرموديناميكي،برون يابي خواص ت

مدل سازي براي چندين . گرديده استو از افت فشار كل كسر آمدهبدست پذير و پاياجريان تراكم

بين يو زاويهمقطعهمچنين تأثير نسبت مساحت. شده استنسبت جريان جرمي ورودي انجام 

انتخاب پارامترهاي هندسي در نهايت براي . ه استتگرفهاي اتصال چندراهه مورد تحليل قرارشاخه

تفاوت مورد تحليل قرار مابعادبا اتصال چندراههبهينه، با استفاده از روش طراحي آزمايش ها بيست 

.گرفته است
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فصل اول

مقدمه

مقدمه1-1

تحليل و بررسي فرآيندهاي انتقال حرارت و جريان سيال، براي رسيدن بـه يـك طراحـي بهينـه، بـه      

پيشـگويي  . عنوان فرآيندهاي اصلي در تمام روش هاي توليـد تـوان امـري مهـم محسـوب مـي شـود       

فرآيندهاي انتقال حرارت و جريان سيال به دو روش تحقيق آزمايشـگاهي و محاسـبات تئـوري انجـام     

اين عامل وقتي كـه وضـعيت   . مهمترين امتياز يك پيشگويي محاسباتي هزينه پايين آن است. شودمي

از طـرف ديگـر طـراح    . فيزيكي مورد مطالعه بزرگ و پيچيده تر است اهميت بيشتري پيـدا مـي كنـد   

تواند مفاهيم صدها تركيب از حالتهاي مختلف را در يك زمان كمتر مطالعه كرده و طرح بهينـه را  مي

عبارت از تحليل سيستمهاي شامل جريان سـيال،  CFDديناميك سيالات محاسباتي يا . ب كندانتخا

پديده هاي همراه، نظير واكنش هـاي شـيميايي، براسـاس شـبيه سـازي كـامپيوتري       انتقال حرارت و 

حليـل و  در ت4يا گذرا3، پايا2يا تراكم پذير1امروزه از شبيه سازي جريان داخلي تراكم ناپذير.مي باشد

و در بسياري از صنايع كه از سيستم انتقـال لولـه اي  . طراحي قطعات صنعتي بسيار استفاده مي شود

1-Incompressible
2-Compressible
3-Steady
4-Transient
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تم هـاي  س ـاستفاده مي كنند، نظير سيستم هاي مولـد قـدرت پنومـاتيكي، سي   1اتصال هاي چندراهه

داخلي، مي توربين هاي گازي و بخاري و سيستم ورود هوا و خروج دود موتورهاي احتراق انتقال آب، 

توان با بهره گيري از نتايج حاصل از شبيه سازي جريان به مطالعه اثـر پارامترهـاي مختلـف طراحـي     

.پرداخت

بدان دقت و توجه خاصـي  2يكي از قسمت هايي كه بايد در طراحي موتور ديزل سنگين پرخوران شده

ي خوب و بهينة اين سيستم طراح. نمود سيستم خروج دود از درگاه خروج دود سيلندر تا توربين است

-1[باعث افزايش راندمان توربين مي شود و در نتيجه افزايش كارايي موتور را به دنبال خواهد داشـت 

گاز خارج شده از سيلندر به دليل داشتن فشـار و دمـاي زيـاد داراي انـرژي بـالقوه اي اسـت كـه        . ]4

شـرايط آرمـاني آن   . سيلندر استفاده كردتوان از آن در توربين براي افزايش فشار هواي ورودي به مي

امـا مقـداري از ايـن    . گاز خروجي با كمترين افت به توربين منتقل شود3است كه تمام انرژي ضرباني

از طرف ديگر نوع منيفولد خروجي بين . انرژي در مسير به علت انتقال حرارات با محيط تلف مي شود

ار و در نتيجه كـاهش مقـدار انـرژي قابـل بازيافـت در      درگاه خروج دود تا توربين باعث ايجاد افت فش

.دتوربين مي شو

براي شبيه سازي ديناميـك گازهـا   4تك بعدي اثر موجهاي كامپيوتريبيشتر طراحان موتور از برنامه

فرآيندهاي خروج و ورود گاز به موتور را مـي تـوان بـا    .در موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي كنند

مدل بسته به اين برنامه مورد مطالعه قرار داد و از طريق آن سيكل كامـل موتـور را   اضاضه كردن يك 

مطالعه ماشـين هـاي پرخـوران    و] 5-6[از اين كدها براي پيش بيني كارآيي موتور . شبيه سازي كرد

جريان گاز در موتور، بخصوص در وسـايلي نظيـر پرخـوران، سـوپاپ ورود و     . استفاده مي شود]8-7[

بعـدي يـك ، دريچه كنترل بنزين و اتصال چندراهه منيفولدها را نمي توان با برنامـه هـاي   خروج دود

]9[Boost(AVL)و]10[GT Power چون جريان در اينچنـين قطعـاتي بـه    . شبيه سازي كرد

1-Junction
2-Turbocharger
3-Pulse
4-Wave-Action
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از اينرو اين برنامه ها به يك سري داده هـاي آزمايشـگاهي، نظيـر    . شدت مغشوش و چند بعدي است

چندراهـه شكل و يا ضـريب افـت فشـار اتصـال     Tجريان گذرنده از اتصال چندراههضريب افت فشار

مطالعـات انجـام   . ، وابسته هستند كه به عنوان شرايط مرزي در اين كدها لحاظ مي شوندمنيفولد دود

شده نشان داده است كه نتايج حاصل از اين روش با نتايج تجربـي و مـدل سـازي هـاي چنـد بعـدي       

.قبولي داردهمخواني قابل 

پيشينه تحقيق1-2

هاي شكل را مي توان توسط روابط تحليلي، تجربي و يا روشTضريب افت فشار يك اتصال چندراهه 

ضريب افت فشار را به صورت ،با استفاده از برنامه اثر موج]11[و همكاران1باست. عددي بدست آورد

سيستم خروجي از مدل چند بعدي براي شبيه سازي ] 12[2اتي و چياولايچ. يك بعدي بدست آوردند

داده هاي تجربي خوبي در زمينه ي جريان تراكم ناپذير در اتصال . موتور پرخوران شده استفاده كردند

.است] 13[3چندراهه وجود دارد كه كامل ترين آن مربوط به ماير

در ] 15[و همكـاران  5ريسـتين ك. اسـت ]14[و همكاران 4اُكايك منبع خوب در اين زمينه مطالعات

-سـيرا برخي از مطالعات اخير در كارهاي.بدست آوردندشكل راTافت جريان در اتصال 2004سال 

بيـان  ] 20[و همكـاران  9، كاستا]19[8، اُكا و ايتو]18[7، ادچي و ايسا]16-17[و همكاران 6اسپينسا

روش هـا و  آنهـا در كارهايشـان از   . كه نشان دهندة توجه محققـان بـه ايـن موضـوع اسـت     شده است

2008در سـال  . كـل اسـتفاده كردنـد   فشـار هاي مختلفي براي كاستن افـت اصـطكاكي از افـت   مدل

1-M.D. Basset
2-G. Chiatti
3-D.S. Miller                                                
4-K. Oka                                                       
5-A. Christian
6-Sierra-Espinosa
7-Adechy and Issa
8-Ito
9-Costa
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شكل با نسبت نـرخ جريـان   Tرفتار جريان دوبعدي ناپايدار در اتصال ]21[1تايلي و سوئوسا-ميلادي

اكم ناپذير فرض شده و ضـريب افـت بـه    در همه اين كارها جريان تر.را بررسي كرده اندجرمي پايين

اما داده هاي كافي و قابل قبـولي در مـورد ضـريب    . صورت تابعي از نرخ جريان جرمي بيان شده است

افت جريان تراكم پذير در يك اتصال چندراهه وجود ندارد و يا برحسب تعداد محدودي از عـدد مـاخ   

كساني بودند كه از هوا به عنوان سيال گذرنده اگرچه اولين]22[2بنسون و ولت. جريان بيان شده اند

. درجـه را بدسـت آوردنـد   90استفاده كردند ولي با فرض جريان تراكم ناپذير ضريب افت فشار اتصال 

. را بدسـت آورد 37/0درجه با لبه هاي تيز با حـداكثر مـاخ   90ضريب افت فشار اتصال ] 23[3ونداد

ضريب .بررسي كردراضريب افت لوله هاي تجاري با زبري داخلي مختلف]24[4موريمون و همكاران

افت فشار با تغيير زاويه ميان شاخه هاي اتصال چندراهه، نسبت مساحت و عـدد مـاخ جريـان تغييـر     

. ]25[كندمي

مدل هاي تحليلي متفاوتي براي تخمين ضريب افت فشار جريان تراكم ناپذير در يك اتصال چندراهـه  

بهبـود يافتـه انـد    ]26[7راگاين روابط توسط ه ـ. ارائه شده است6يا جدا شونده5ريان يكي شوندهبا ج

ولي در اكثر موارد به دليل ساده سازي و فرض هاي انجام شده در بدست آوردن روابط، نظير غير لزج 

باسـت و  .دبودن جريان و بي بعد سازي روابط، نتايج حاصله با داده هاي تجربي بخوبي مطابقـت نـدار  

كه 8يكسري روابط تحليلي براي تخمين ضريب افت اتصال چندراهه تبديل امواج فشار]27[همكاران 

اين روابط توسط . در سيستم خروجي موتورهاي پرخوران مورد استفاده قرار مي گيرد را بدست آوردند

.بهبود يافته است]28[9وينتربون

1-Tilly and sousa
2-R.S. Benson and D.Woollatt
3-A. Dadone
4-T. Morimune
5-Joining flow
6-Separating flow
7-W.H. Hager
8-Pulse Converter junction
9-D.E. Winterbon
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براي تحليل ضريب افت فشار از روش هاي عددي سه بعدي هم استفاده شـده اسـت كـه در كارهـاي     

 Star-CDاز برنامه هاي شبيه سازي تجـاري، نظيـر  ] 34-36[در كارهاي . ديده مي شود]33-29[

Fluent وFire-AVL      براي تحليل جريان منيفولد موتور احتراق داخلـي بـا فـرض جريـان تـراكم ،

در بيشتر كاربردهاي مهندسي اگرچه جريـان واقعـي گـذرا اسـت امـا      .يا استفاده شده استناپذير و پا

در مطالعات پيشين، به كمك مدل هـاي شـبيه سـازي دو    . توان جران را پايا يا شبه پايا فرض كردمي

همچنـين بـا   . ررسي قرار گرفتـه اسـت  بمورد چندراههبعدي و تك بعدي پديده انتشار موج در اتصال 

اي تجربي، انتشار موج و چگونگي تشكيل موج شوك در اتصال چندراهـه مـورد مطالعـه قـرار     روش ه

.گرفته است

اهداف تحقيق1-3

. شـده اسـت  شـبيه سـازي   Fluentابتدا يك اتصال چندراهه سه بعدي توسط نرم افزار اين پروژهدر 

بـرون يـابي خـواص    براي حذف افت فشـار ايجـاد شـده در اثـر اصـطكاك ديـواره، در هـر مرحلـه بـا          

ترموديناميكي، ضريب افت اصطكاكي با يك مدل رياضي يك بعدي براي جريان تراكم پـذير و پايـدار   

و مقايسه نتـايج بـا   رينولدز جريانپس از بررسي اثر .بدست مي آيد و از افت فشار كل كسر مي گردد

مـدل بـا انـدازه هـاي     چنـدين  1روش طراحي آزمايش هـا به كمكنتايج تجربي و اندازه گيري شده،

مختلف انتخاب شده و پس از مدل سـازي و بدسـت آوردن ضـريب افـت فشـار، مقـادير انـدازه هـاي        

مدل سازي براي چندين نسبت .مدل بهينه براي منيفولد پودماني بدست مي آيدپارامترهاي هندسي

ين شاخه هاي و زاويه ي بمقطعهمچنين تأثير نسبت مساحت. جريان جرمي ورودي انجام مي گيرد

مقايسه اين نتايج نشان مي دهد . گيردمورد تحليل قرار ميبر ضريب افت فشار جريان اتصال چندراهه 

kكه مدل  ε−RNGبيني مي كندا به خوبي پيشضريب افت فشار ر.

1-Design of experimental



فصل دوم

انواع سيستم هاي پرخوران

مقدمه

از . استفاده مي شود1پرخورانبراي استفاده بهينه و موثر از انرژي نهفته در دود موتور از سيستم 

سيستم . ، تا حد ممكن در توربين استفاده خواهد شد)...فشار، دما، سرعت و(انرژي نهفته در دود 

در اين .ورودي توربين نقش بسيار مهمي در اين راستا ايفا مي كندانتقال دود از درگاه سيلندر تا 

فصل با انواع سيستم هاي پرخوران و روش هاي خروج دود از سيلندر و انتقال آن به توربين آشنا 

.خواهيم شد

تئوري سيستم هاي پرخوران2-1

بدان دقت و توجه يكي از قسمت هايي كه بايد در طراحي يك موتور ديزل سنگين پرخوران شده 

اين ةطراحي خوب و بهين. دود سيلندر تا توربين استود سيستم خروج دود از درگاه خروجخاصي نم

سيستم باعث افزايش راندمان توربين مي شود و در نتيجه افزايش كارايي موتور را به دنبال خواهد 

1-Turbocharger system



انواع سيستم هاي پرخوران: فصل دوم

7

ي انرژي بالقوه اي است كه گاز خارج شده از سيلندر به دليل داشتن فشار و دماي زياد دارا. داشت

شرايط آرماني آن . توان از آن در توربين براي افزايش فشار هواي ورودي به سيلندر استفاده كردمي

اما مقداري از اين . گاز خروجي با كمترين افت به توربين منتقل شود1ضربانياست كه تمام انرژي 

از طرف ديگر نوع منيفولد خروجي بين . ودانرژي در مسير به علت انتقال حرارات با محيط تلف مي ش

توربين باعث ايجاد افت فشار و در نتيجه كاهش مقدار انرژي قابل بازيافت در تادرگاه خروج دود 

.توربين به صورت زير تعريف مي شودكار خروجي.توربين مي شود
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قدرت توربين با 1-2با توجه به معادلة ،فشار يك پارامتر مهم در سيستم خروجي استكهياز آنجاي

0inافزايش نسبت فشار 

out

P
P

شار در ورودي و خروجي توربين به ترتيب فoutPو0inP(افزايش مي يابد

اين امر مستلزم آن است كه پيستون . از اينرو فشار گاز خروجي از منيفولد دود بايد زياد باشد. )است

زياد به بيرون بفرستد كه در نتيجه قدرت خروجي موتور 2محصولات احتراق را برخلاف پس فشار

در ادامه چند سيستم پرخوران با آرايش منيفولد متفاوت كه براي حل اين ناسازگاري. كاهش مي يابد

.مورد استفاده قرار گرفته اند را بررسي خواهيم كرد

انرژي موجود در گاز خروجي2-2

درگاه خروجي . را نشان مي دهدآلايدهموجود در سيستم خروجي يك سيكل نهفتهانرژي 1- 2شكل 

خيلي خروجياز فشار محيط در انتهاي لولهركه فشار سيلنديجاي) 5نقطه (در نقطه مرگ پايين

نقطه (و برگشت پذير تا فشار محيط آدياباتيكاگر حجم سيلندر به صورت . باز مي شود،بيشتر است

اگر اجازه دهيم كه پيستون . افزايش مي يابد1-5- 6-1ار خروجي به اندازه مساحت ، كافزايش يابد) 6

1-Pulse
2-Back-Pressure


