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چكيده
  طراحي و بهينه‌سازي چندراهه، كه خود شامل محاسبة عملكرد موتور نيز مي‌شود، يكي از مهم‌ترين مراحل در روند طراحي و توسعة موتورهاي 
احتراق داخلي است. اين فعاليت در طول ساليان گذشته يكي از مهم‌ترين دغدغه‌هاي مراكز تحقيق و توسعة موتور در دنيا بوده است. دراين 
مقاله جريان سيال تراكم پذير داخل چندراهة ورودي يك موتور احتراق داخلي با روش‌هاي عددي تحليل شده است. براي تعيين شرايط جريان 
سيال عبوري، جهت حل معادلات حاكم بر مسأله، برنامه‌هاي رايانه‌اي به زبان FORTRAN ، با استفاده از روش‌هاي مختلف حجم محدود، 
نوشته و توسعه داده شده است. براي گسسته‌سازي معادلات پيوستگي، اندازة حركت و انرژي، سه روش ميانگين‌گيري مرتبه دوّم، بالادست 
مرتبه اول و روش Roe مرتبه دوّم استفاده شده و از نظر عملكرد و كارايي محاسباتي با يكديگر مقايسه شده‌اند. شرايط مرزي در ورود و 
خروج، براي حالات پايا و ناپايا به صورت تركيبي از روش مشخصه‌ها و برون‌يابي به كار رفته است. براي به دست آوردن نتايج دقيق و واقعي‌، 
عوامل اصطكاك و انتقال گرما افزوده شد و اثرات عوامل اصطكاك ديواره با سيال و انتقال حرارت از سيال به ديواره بر رفتار جريان، بررسي 
و مقايسه شده‌اند. استفاده از طرح Roe مرتبه دوّم همراه با افزودن عوامل اصطكاك و انتقال حرارت، سبب بهبود دقت نتايج و كاهش زمان 

اجراي برنامه مي‌شود كه هماهنگي خوبي با نتايج به دست آمده از روش‌هاي سه‌بعدي دارد.  

انتقال  و  اصطكاك  ورودي،  چندراهة  داخلي،  موتوراحتراق  واژه‌ها:  كليـد 
حرارت، روش حجم محدود، جريان تراكم پذير 

1- مقدّمه
 طراحي و بهينه‌سازي چندراهه، كه خود شامل محاسبة عملكرد موتور 
نيز مي‌شود، يكي از مهم‌ترين مراحل در روند طراحي و توسعة موتورهاي 
احتراق داخلي به شمار مي رود. اين فعاليت در طول ساليان گذشته يكي 
از مهم‌ترين دغدغه‌هاي مراكز تحقيق و توسعة موتور در دنيا بوده است. 

را  مهمي  بسيار  نقش  موتور،  مختلف  بخش‌هاي  تحليل  و  شبيه‌سازي 
تحليل  و  تجزيه  در  موتور  شبيه‌سازي  مي‌كند.  ايفا  موتورها  پيشرفت  در 
بخش‌هاي مختلف موتوركمك بسياري مي‌كند بدون آنكه موتور به صورت 
واقعي ساخته شود، در نتيجه زمان و هزينه‌ها را براي طراحي يك موتور 
جديد كاهش مي‌دهد. برنامه‌هاي تجاري بسياري براي شبيه‌سازي موتور 
در دسترس است. چندراهه‌هاي ورودي و خروجي موتور، تأثير زيادي بر 
روي كاركرد موتور، جلوگيري از صداهاي مزاحم و آلودگي محيط زيست 
دارند. طبيعت جريان عبوري از چندراهه، به دليل باز و بسته شدن يك 
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درميان دريچه‌هاي ورودي و خروجي، يك طبيعت گذرا و پالسي است. 
اين طبيعت گذرا، زمينه‌ساز توليد موج‌هاي فشاري در چندراهه‌هاي ورودي 
و خروجي مي‌شود. نسبت بزرگي از صدا‌هاي ايجاد شده در موتور خودروها 
به واسطة موج‌هاي فشاري منتشر شده در چندراهه‌هاي ورودي و خروجي 
ارزيابي  براي  قدرتمندي  ابزار  جريان،  يك‌بعدي  شبيه‌سازي  بود.  خواهد 
عملكرد موتورها بوده ولي در بسياري از حالات پيچيده مانند اتصال‌ها، به 

عنوان يك طراحي اوليه به كار گرفته مي‌شود.
بنسون ]1,2[، براي اولين بار، برنامه‌اي را براي حل معادلات يك‌بعدي 
حاكم بر جريان گاز داخل چندراهه ارائه كرد. اين برنامه بر اساس روش 
مشخصه‌ها پايه‌گذاري شده بود. با اين روش، معادلات تفاضلي جزئي به 
معادلات تفاضلي معمولي در طول خطوط مشخصه تبديل مي‌شود. نسخه 
هاي مختلفي از اين برنامه، امروزه نيز استفاده مي‌شود. مشكل اصلي روش 
انجام محاسبات  زمان  بود. هنگامي كه  برنامه  اجراي  زمان  مشخصه‌ها، 
داراي اهميت بود، محققان سعي‌مي‌كردند از تعداد محاسبات كاسته شود 
تا زمان اجراي برنامه بهبود يابد كه باعث كاهش دقت محاسبات مي‌شد. 
از ديگر معايب روش مشخصه‌ها، ناپايستار بودن آن است و نيز، در برخورد 
با ناپيوستگي‌هايي مثل عبور از شوك، كارايي لازم را ندارد. همچنين اين 

روش، قادر به تحليل موج‌هاي فشاري بزرگ نيست.
بر  چندراهه،  متغيّر‌هاي  اثرات   ،]3[ پيرسون  و  وينتربون  پژوهش  در 
روي عملكرد موتور بررسي شد. كه در اين كار از الگو موج‌هاي خطي، 
جهت تحليل جريان داخل چندراهة استفاده شده و برنامة رايانه‌اي براي 
حل آن توسعه داده شده است. اين روش 220 برابر تندتر از برنامه‌اي بود 
اين  بر  غلبه  براي  بود.  شده  داده  توسعه  مشخصه‌ها  روش  براساس  كه 
مشكلات، محققان مطالعاتي را بر روي روش‌هاي جديدتر اختلاف محدود 

و حجم محدود انجام دادند.
داخل  از  عبوري  جريان  شرايط  تعيين  براي   ،]4[ اصفهانيان  كار  در 
شبه  اويلر  معادلات  حل  براي  رايانه‌اي  برنامة  يك  ورودي،  چندراهة 
يك‌بعدي، با روش تجزيه شار نوشته شده است. شرايط مرزي مورد نياز 
نيمه تجربي،  به همراه معادلات  داده‌هاي تجربي  با  اين مسأله،  در حل 

الگوسازي شده است.
در كاري كه توسط جورجيو ]5[ ارائه شد، به جاي معادلات يك‌بعدي، 
از تركيب معادلات شبه سه‌بعدي با سه‌بعدي در الگوسازي جريان داخل 
چندراهة استفاده شده كه منجر به دقت بهتر نسبت به حالت يك‌بعدي 
شده است. براي صحّه‌گذاري نتايج به دست آمده، يك موتور تحقيقاتي 
AVL520 تك استوانه، استفاده شده است، با استفاده از مشخصات اين 
هماهنگي  آمده  دست  به  نتايج  شد.  انجام  سه‌بعدي  شبه  تحليل  موتور، 

روش‌هاي  به  نسبت  بهتري  دقت  و  داشته  آزمايشگاهي  نتايج  با  خوبي 
يك‌بعدي دارد.

تحليل  براي  را  موج  عملكرد  روش  خود،  پايان‌نامه  در   ]6[ سومان 
جريان داخل چندراهه به كار برده و براي حل معادلات تفاضلي هذلولي 
غير خطي، از روش مشخصه‌ها استفاده كرده است. او برنامة رايانه‌اي را 
براي به دست آوردن فشار و سرعت در شرايط مرزي مختلف توسعه داده 

است. 
موتور  خروجي  چندراهة  داخل  در  جريان  تحليل   ،]7[ ليانگ  كار  در 
احتراق داخلي انجام گرفته است. در اين تحليل اثرات اصطكاك ديواره 
و انتقال گرما از سيال به ديواره، الگوسازي شده‌اند. دو مجموعه معادلات 
شبه يك‌بعدي الگوسازي شده، با رانگ كوتاي مرتبه چهار، براي زمان و 
طرح بدون نوسان وزني از مرتبه پنج حل شده‌اند كه نتايج به دست آمده، 

هماهنگي خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارند.
در كار روسلو ]8[، براي تحليل جريان داخل چندراهة ورودي و خروجي 
يك موتور احتراق داخلي، يك حل تقريبي چند جمله‌اي، بر اساس طرح 
ارائه  اويلر يك‌بعدي  براي حل معادلات   ،  Cauchy-Kovaleveskaya

عـددي  روش  نتايج  با  تحليلي،  از حل  آمده  دست  به  نتايج  است.  شده 
نتايج عددي  با  كه هماهنگي خوبي  است  مقايسه شده   MacCormak

دارد.
كسگين ]9[، در پژوهش خود براي تحليل جريان داخل موتور احتراق 
و  استوانه  داخل  جريان  براي  صفر‌بعدي  الگوي  يك  از  گازسوز،  داخلي 
يك الگوي يك‌بعدي براي جريان داخل چندراهه‌هاي ورودي و خروجي 
سامانه‌هاي  مختلف  متغيّرهاي  اثرات  كار،  اين  در  است.  كرده  استفاده 
ورودي و خروجي، مانند زمان باز شدن دريچه‌ها، قطر دريچه‌ها، قطر و 
طول چندراهه‌هاي ورودي و خروجي و... بر روي عملكرد موتور ارزيابي 
از روش  از داخل چندراهه‌ها،  تحليل جريان يك‌بعدي  براي  است.  شده 

Lax-Wendroff استفاده شده است.

در كار هاريسون ]10[، يك الگوي صوتي خطي، براي تحليل پوياي 
امواج داخل چندراهة ورودي موتور احتراق داخلي با تنفس طبيعي، استفاده 
شده است. اين روش در اكثر چندراهه‌هاي با هندسة پيچيده قابل استفاده 
است. الگوي استفاده شده، از چند زير الگو مانند الگويي براي لولة مستقيم 
براي شاخه‌هاي  الگويي  انبساط،  براي محفظه  الگويي  باز،  انتهاي  دو  با 
يافته  براي ساسات ورودي تشكيل  الگويي  و  راهه  اتصال سه  و  كناري 

است.
در كار گوپال ]11[، براي افزايش بازده احتراقي موتور احتراق داخلي، 
با كاهش فشار پشت چندراهة خروجي، از روش‌هاي CFD استفاده شده 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


سيّداسماعيل رضوي / رضا عمراني

61 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة بيستم /پاييز 1389

سرعت  در  بخار،  اسب   20 توان  با   CONTESSA موتور  يك  است. 
بيشينه 2000 دور بر دقيقه، براي اين تحليل بكار رفته است. جريان داخل 
چندراهة خروجي با اعمال فشار، سرعت و دما به عنوان شرايط مرزي، در 
FLUENT شبيه‌سازي شده و نتايج به دست آمده، هماهنگي خوبي با 

نتايج آزمايشگاهي دارد.
عبوري،  سيال  جريان  شرايط  تعيين  محاسبة  براي  تحقيق،  اين  در 
اويلر،  معادلات  حل  جهت   ،FORTRAN زبان  به  رايانه‌اي  برنامه‌هاي 
با استفاده از روش حجم محدود، نوشته و توسعه داده شده است. براي 
ميانگين‌گيري  طرح‌هاي  از  سلول‌ها،  مرز  از  عبوري  شارهاي  محاسبة 
مرتبه دوّم، بالادست مرتبه اول و Roe مرتبه دوّم، استفاده شده است و 
شرايط مرزي در ورودي و خروجي چندراهه، اعمال شده‌اند. براي به دست 
آوردن نتايج دقيق و واقعي، عوامل اصطكاك و انتقال گرما افزوده شده 
است. براي صحّه‌گذاري نتايج ، مقايسه‌اي بين نتايج به دست آمده از اين 
با نتايج تحليل سه‌بعدي گوپال]11[ انجام شد. استفاده از طرح  تحقيق، 
Roe مرتبه دوّم همراه با افزودن عوامل اصطكاك و انتقال حرارت، سبب 

نتايج نسبت به ساير روش‌هاي يك‌بعدي شده و هماهنگي  بهبود دقت 
خوبي با نتايج تحليل سه‌بعدي دارد و برنامه‌هاي توسعه داده شده، در زمان 

كمتري نسبت به تحليل سه‌بعدي اجرا مي‌شود. 

2- معادلات حاكم
 براي شبيه‌سازي جريان سيال تراكم پذير داخل لوله‌هاي چندراهة هوا 
مطابق شكل 1، معادلات اويلر به كار گرفته شده‌اند. معادلات اويلر را مي 

توان به شكل پايستاري زير نوشت:
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در معادلات فوق،A(x) سطح مقطع لوله، ρ  چگالي سيال،u سرعت، 
انتالپي كل سيال در واحد جرم،   h0 ،انرژي كل سيال در واحد جرم e0

f ضريب اصطكاك، D قطر لوله، P فشار، G عامل اصطكاك سيال با 
ديواره و Q عامل انتقال حرارت از سيال به ديواره چندراهه است. 

شکل 1  طرح‌واره مسير مكش هوا به موتور

1-2- محاسبة ضريب اصطكاك ديوارة لوله
معمولا در الگوسازي عملكرد موج، از يك مقدار ثابت f، بين محدودة 
0.01 - 0.004 استفـاده مـي‌كنند. براي اعـداد رينولـدز در محـدودة

26 10)(10  
D
k و مقدار زبري در محدودة 83 10Re105 

، سوام و جين، معادلة زير را پيشنهاد دادند :]12[
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 )3( معادله  از  استفاده  با  رينولدز  عدد  و  لوله،  قطر   D،بالا معادلة  در 
محاسبه مي‌شود:
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 بلاير ]13[، معادلة زير را براي محاسبة گرانروي گاز پيشنهاد كرده 

است كه در آن T برحسب كلوين و μ برحسب N.S/m2 مي‌باشد.
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2-2- الگوسازي عامل انتقال گرما

عامل انتقال گرما، Q در معادلة انرژي، براي نشان دادن انتقال گرماي 
شعاعي از گاز به سمت ديوارة لوله و نيز افزايش گرماي ناشي از احتراق در 
چندراهه، استفاده مي‌شود. معادلة تقريبي، براي به دست آوردن Q توسط 

بنسون ]14[ ، به صورت زير است:

A
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)(4
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hQ 

 )5(

در اين معادله، h ضريب انتقال گرما، Tw و Tg به ترتيب، دماي لوله 
و گاز وD قطر لوله است. براساس شبيه‌سازي رينولدز، ضريب انتقال گرما 

مانند زير به دست مي‌آيد:

pucfh 
2

 )6(
 

براي گاز ايده‌ال، معادلة )5(، به صورت زير خواهد شد]16[:
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2
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D
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3- روش حجم محدود 
 شكل انتگرالي معادلات حاكم مانند زير است]15,16[ :
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زير  به شكل  و گسسته‌سازي  اعمال قضية گرين  از  )8( پس  معادلة 
در مي‌آيد:
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 ، F مقدار ميانگين متغيرهاي وابسته سلول‌ها و ، w ،در معادلة بالا
بازه  بر روي  از مرزهاي سلول‌ها، مطابق شكل 2،  ميانگين شار عبوري 
زماني Δt و اويلر جلو رونده است. براي رفع مشكل ناپايداري و جلوگيري 

از ايجاد نوسانات شديد معادلة )9( به صورت زير نوشته مي‌شود:
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 طرح‌هاي مختلفي براي محاسبة شارها در معادلات )3( و)4(، توسعه 
دوّم1  ميانگين‌گيري مرتبه  از طرح‌هاي  اين پژوهش  داده شده‌اند كه در 
براي  است.  شده  استفاده  دوّم3  مرتبه   Roe و  اول2  مرتبه  بالادست   ،
1- Second order averaging
2- First order upwind
3- Second order Roe

گسسته‌سازي زمان، دو روش اويلر جلو رونده و رانگ كوتاي مرتبه چهار 
به كار رفته كه به دليل انطباق خيلي زياد و كاهش زمان محاسبات، اويلر 

جلو رونده ترجيح داده شد.

شکل 2  شارهاي عبوري از مرز سلول‌ها

1-3- روش ميانگين‌گيري مرتبه دوّم
براي محاسبة شارها در معادلة )3(، با طرح ميانگين‌گيري، به صورت 

زير عمل مي‌شود]17[:
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، در مرز سلول، از ميانگين شارهاي 
2
1

i در واقع، براي محاسبة شار
، در 

2
1

i عبوري از مرز i+1 و i ، و به گونه مشابه، براي محاسبة شار
مرز سلول، از ميانگين شارهاي عبوري از مرز i-1 و i استفاده شد. اعمال 

روش ميانگين‌گيري، و ساده‌سازي معادلات، نتيجه مي‌دهد:	
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2-3- روش بالادست مرتبه اول
به  اول،  بالادست مرتبه  با طرح  براي محاسبة شارها در معادلة )3(، 

صورت زير عمل مي‌شود]17[:
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)(2/1 ii WFF  ؛ )( 12/1   ii WFF )13(
                            

پس از قرار دادن شارهاي به دست آمده با طرح بالادست مرتبه اول و 
ساده‌سازي معادلات، معادلة كلي به صورت زير حاصل مي‌شود:
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3-3- روش Roe مرتبه دوّم
Roe، حل تقريبي معادلات ريمن را به جاي حل دقيق آن‌ها، پيشنهاد 

در  بود]16[.  برخوردار  به روش گودنف،  نسبت  زمان كمتري  از  كرد كه 
 L به ترتيب به صورت ، i+1و i نقاط ، 

2
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i روش Roe ، براي مرز 
 ، R و L به ترتيب به صورت ، i و i-1 نقاط ، 

2
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i و R و براي مرز 
 ، به صورت زير است:

2
1

i نشان داده مي‌شوند. شار روي مرز
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در معادلة بالا، ak ، شدت موج k ام، λk ، مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين 

 ak ،  λkهستند. متغيّرهاي A بردارهاي ويژه سمت راست ماتريس ، ek و
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كه در معادلة )λ ،)16 ها مقادير ويژة متناظر با بردارهاي ويژه راست را 
نشان مي‌دهند. توان موج متناظر با بردارهاي ويژه فوق عبارتند از:
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در روابط بالا، از مقادير متوسط سرعت گاز، سرعت صوت، انتالپي و 
چگالي استفاده شده، كه با روابط زير تعيين مي شوند:
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i با محاسبة λk، ak و ek ، شار عبوري از مرز 

طريق  به  نيز،   
2
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i مرز از  عبوري  شار  محاسبة  براي  مي‌آيد.  به‌دست 
مشابه عمل مي‌شود:



3

1
2/1 2

1)(
2
1

kkkRLi eFFF  )19(
 

4- تلفات مصنوعي
هنگام  در  نوساناتي  توليد  دوّم،  مرتبه  طرح‌هاي  مشكلات  از  يكي   
عبور از شوك است. براي حذف اين نوسانات و يا كاهش آن‌ها، افزودن 
جملاتي از مرتبه دوّم يا چهارم ضروري است. تلفات مصنوعي به شرح 

زير به معادلة )9(، اضافه مي‌شود ]18[:
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، مانند زير تعريف مي‌شود: n
iS و عامل 
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انتخاب   0.3 تا   0.01 از  دلخواه  صورت  به   ،  Cx بالا،‍  معادلة  در   
مي‌شود.

 
5- شرايط مرزي

اهميت شناخت مرزها، يكي از جنبه‌هاي مهم در حل معادله‌هاي حاكم 
و دست‌يابي به نتايج مفيد است. براي يك لوله، مي‌توان دو مرز در دو 
انتها در نظر گرفت كه اين مرزها مي‌توانند انواع گوناگوني داشته باشند. 
يك  از  دروني  ريزش  بسته،  انتها  باز،  انتها  صورت  به  مي‌توانند  مرزها 
مخزن، دريچه‌ها، انتها نيمه باز، اتصالات و ... باشند. فرض شبه پايا بودن 
جريان عبوري از مرزها از نظر فيزيكي، در بردارندة اين مفهوم است كه 
مي‌توان از اندازة فيزيكي مرز در مقايسه با طول لولة مرتبط با آن صرفنظر 
كرد. معادلات جريان پايا، مي تواند به طور محلي براي اين ناحية بسيار 
كوچك به كار رود. در اين تحقيق، چندراهة ورودي به صورت يك لولة 
لوله  وارد  پلنوم  از مخزن  هوا  است كه جريان  مستقيم شبيه‌سازي شده 
شده و پس از عبور از دريچه‌ها به استوانه مي‌رسد. براي جريان يك‌بعدي 
تراكم پذير در داخل لوله، براي مـرزهاي ورودي و خـروجي، سـه متغيّر 
نوع جريان  به  بسته  متغيّرها  اين  از  بعضي  كه  دارد  ρ، وجود  و   P ، u
)‌فرو‌صوت يا فرا‌صوت (، معلوم يا مجهول خواهد بود كه با اجراي برنامه، 
متغيّرهاي مجهول در سلول‌هاي مختلف تعيين مي‌شود. نمودار تغييرات 
انتهاي  ، در  بر دقيقه  سرعت در چندراهة ورودي در سرعت 5000 دور 
لوله، )شكل 10( به عنوان شرط مرزي خروجي براي حالت جريان ناپايا 
اعمال شده است ]19[. با جاي‌گذاري مقادير نمودار در برنامة توسعه داده 
شده و اجراي آن، مقادير فشار، سرعت و چگالي در سلول‌هاي ديگر نيز 

محاسبه مي‌شود.  

6- توسعة برنامة رايانه‌اي و اجزاي آن
 با داشتن معادلات گسسته شده و شرايط مرزي در ورود و خروج لوله 
طرح‌هاي  از  هريك  براي  جداگانه  صورت  به  رايانه‌اي  برنامة  چندراهه، 
از دو  زمان،  براي گسسته‌سازي  داده شد.  توسعه  مختلف حجم محدود، 
روش اويلر جلو برنده و رانگ كوتاي مرتبه چهار استفاده شد. از اين ميان، 
روش اويلر جلو رونده به دليل انطباق خيلي زياد و كاهش زمان محاسبات 
مورد استفاده قرار گرفت. برنامة رايانه‌اي، براي تعداد سلول‌هاي مختلف 

اجرا و در نهايت، به دليل دقت بالا و زمان كمتر اجراي برنامه، تعداد پنجاه 
سلول، براي اجراي برنامة رايانه‌اي استفاده شد كه در اين تعداد سلول، 
استقلال جواب‌ها از شبكه به دست آمد. برنامه‌هاي توسعه داده شده براي 
طرح‌هاي مختلف، براي عدد كورانت1 يك، باFORTRAN90 ، اجرا و 
نتايج به دست آمده، رسم شد. برنامة رايانه‌اي توسعه داده شده براي دو 
حالت، جريان هواي تراكم پذير يك‌بعدي پايا و جريان هواي تراكم پذير 

يك‌بعدي ناپايا براي هريك از طرح ها اجرا مي‌شود.
و خروجي  ورودي  در  مرزي  شرايط  اعمال  با  پايا،  جـريان  حالت  در 
چندراهه، برنامة اجرا شـده و نتايج به دست آمـده، به صـورت تغييـرات 
P ، u و ρ ، نسبت به طول چندراهه رسم مي‌شود. در حالت جريان ناپايا، 
با استفاده از نمودار تغييرات سرعت در انتهاي چندراهة ورودي نسبت به 
زاوية ميل‌لنگ، برنامه در مراحل زماني مختلف، براي هر سه طرح اجرا 
شده و نتايج به دست آمده، به صورت تغييرات P ، u و ρ ، نسبت به 

زاوية ميل‌لنگ رسم مي‌شود. 
مقايسه‌اي بين دو حالت جريان با اصطكاك و انتقال حرارت و حالت 
جريان بدون اصطكاك و انتقال حرارت انجام شد كه اين مقايسه در هر 
به  نتايج  به  براي صحّه‌گذاري  بررسي شد.  ناپايا  و  پايا  دو حالت جريان 
دست آمده، مقايسه‌اي ما بين نتايج شبيه‌سازي يك‌بعدي با نتايج حاصل 
دقت  تطابق،  گرفت.  انجام  آزمايشگاهي،  و  شبه‌سه‌بعدي  شبيه‌سازي  از 
مناسب، زمان كمتر اجراي برنامه و سادگي برنامة توسعه داده شده نسبت 

به شبيه‌سازي‌ شبه‌سه‌بعدي و آزمايشگاهي مشاهده شد.

7- نتايج عددي
دو  در  برنامه‌ها  از طرح‌هاي شار،  براي هريك  برنامه  توسعة  از  بعد   
حالت جريان پايا و جريان ناپايا اجرا شدند. شكل‌هاي 3 تا 6 براي حالت 

پايا و شكل‌هاي 7 تا 14 براي حالت ناپايا رسم شده‌اند. 
شكل )3( ، تغييرات عدد ماخ را در طول لوله چندراهه نشان مي‌دهد 
باشد. مشاهده مي‌شود  انتقال حرارت  و  داراي اصطكاك  لوله  زماني كه 
پيدا  لوله چندراهه، عدد ماخ كاهش  كه براي جريان فروصوت در طول 
مي‌كند. شكل )4( نيز تغييرات فشار را در طول چندراهه نشان مي‌دهد. 
كاهش  با  فرو صوت،  جريان  براي  ورودي  چندراهة  لوله  در طول  فشار 
كه  حالتي  در  فشار  افت  كه  مي‌شود  مشاهده  مي‌يابد.  افزايش  سرعت، 
اصطكاك سيال با ديواره و انتقال گرما از سيال به ديواره وجود دارد، بيشتر 

از حالت بدون اصطكاك و انتقال گرما است.

1- Courant number
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شکل 6  مقايسة تغييرات فشار در طول چندراهه براي ضرايب اصطكاك مختلف

شكل‌هاي )7( و )8( تغييرات ماخ و فشار را در طول چندراهه براي 
طرح‌هـاي مختلـف، مقايسـه مي‌كنند. روش‌هاي ميانگين‌گيـري مـرتبه 
دوّم و بالادست مرتبه اول اختلاف كمتري با هم دارند ولي دقت روش 
ميانگين‌گيري مرتبه دوّم به دليل استفاده از سه سلول در معادلة گسسته 
از دو سلول در  از روش بالادست مرتبه اول است كه فقط  شده، بيشتر 
معادلة گسسته شده بهره مي‌برد. روش Roe نيز كه داراي دقت مرتبه 
دوّم بوده و با داشتن معادلات ريمن در معادلة گسسته شده، داراي دقت 

بهتري نسبت به دو طرح ديگر است.
 

شکل 7  مقايسة تغييرات ماخ در طول چندراهه براي طرح‌هاي مختلف

شکل 8  مقايسة تغييرات فشار در طول چندراهه براي طرح‌هاي مختلف

و  اصطكاك  بدون  و  با  دو حالت  در  در طول چندراهه  ماخ  تغييرات  مقايسة   3 شکل 
انتقال گرما

با و بدون اصطكاك و  شکل 4 مقايسة تغييرات فشار در طول چندراهه در دو حالت 
انتقال گرما

اصطكاك  ضرايب  در  را  فشار  و  ماخ  تغييرات   )6( و   )5( شكل‌هاي 
مختلف نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه با افزايش ضريب اصطكاك، 

افت ماخ و فشار افزايش پيدا مي‌كند.

شکل 5  مقايسة تغييرات ماخ در طول چندراهه براي ضرايب اصطكاك مختلف
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شكل )9( سرعت همگرايي در سه طرح را با يكديگر مقايسه مي‌كند. 
از دو  مشاهده مي‌شود كه براي تعداد تكرار مشخص، طرح Roe تندتر 

طرح ديگر همگرا مي‌شود.

شکل 9  مقايسة سرعت همگرايي در طرح‌هاي مختلف

نمودار تغييرات سرعت]19[، در چندراهة ورودي پيكان RD، در دور  
به عنوان  است كه  داده شده  نشان   )10( دقيقه در شكل  بر  دور   5000
شرط مرزي خروجي، در حالت ناپايا در برنامه استفاده مي‌شود تا تغييرات 
ماخ و فشار نسبت به زاوية ميل‌لنگ به دست آيد. جريان داخل چندراهة 
ناپايا است. باز و بسته  ورودي به دليل حركت تناوبي سمبه و دريچه‌ها 
شدن تناوبي دريچه‌هاي ورودي و خروجي، موج‌هاي فشاري و انبساطي 
سرعت  با  كه  مي‌كند  ايجاد  ورودي  چندراهة  داخل  در  محدود  دامنه  با 
صوت در داخل چندراهة جريان مي يابد. با افزايش سرعت موتور، بسامد 
افزايش  در داخل چندراهة ورودي  ايجاد شده  دامنه موج‌هاي فشاري  و 

مي يابد]20[.

براي  دقيقه  بر  دور   5000 در سرعت  ورودي  چندراهة  در  تغييرات سرعت   10 شکل 
RDپيكان

شكل‌هاي )11( و )12( به ترتيب تغييرات عدد ماخ و فشار را نسبت به 
زاوية ميل‌لنگ در سلول  50 در سرعت 5000 دور بر دقيقه  براي ضرايب 
اصطكاك مختلف نشان مي‌دهد. جريان هوا بعد از عبور از اين سلول، وارد 
استوانه مي‌شود. با افزايش ضريب اصطكاك، افت ماخ و فشار در حالت 

ناپايا نيز افزايش مي يابد.

شکل 11  مقايسة تغييرات ماخ نسبت به زاوية ميل‌لنگ براي ضرايب اصطكاك مختلف 
در حالت ناپايا

اصطكاك  ضرايب  براي  ميل‌لنگ  زاوية  به  نسبت  فشار  تغييرات  مقايسة    12 شکل 
مختلف در حالت ناپايا

را  فشار  و  ماخ  عدد  تغييرات  ترتيب  به  نيز   )14( و   )13( شكل‌هاي 
نسبت به زاوية ميل‌لنگ در سلول 50، در سرعت 5000 دور بر دقيقه ، 
براي طرح‌هاي مختلف نشان‌مي‌دهد. بيشينه فشار داخل چندراهة ورودي، 
باز شدن دريچه‌هاي  از  بعد  يا  و  بسته شدن دريچه‌هاي ورودي  از  قبل 
بستگي  حالت  اين  در  ميل‌لنگ  دقيق  زاوية  كه  مي‌شود  حاصل  ورودي 
از  قبل  نيز،  ورودي  چندراهة  داخل  فشار  كمّينة  دارد.  موتور  سرعت  به 
بازشدن دريچه‌هاي ورودي و يا بعد از باز شدن دريچه‌هاي خروجي خواهد 
نقاط  كاهش  و  بيشينه  نقاط  افزايش  باعث  موتور  سرعت  افزايش  بود. 
كمينه نمودار تغييرات فشار در داخل چندراهة ورودي خواهد شد. مشاهده 
با  ناچيزي  اختلاف  طرح،  هرسه  براي  فشار  و  ماخ  تغييرات  كه  مي‌شود 

يكديگر دارند.
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در  مختلف  طرح‌هاي  براي  ميل‌لنگ  زاوية  به  نسبت  ماخ  تغييرات  مقايسة   13 شکل 
حالت ناپايا

براي طرح‌هاي مختلف در  زاوية ميل‌لنگ  به  تغييرات فشار نسبت  شکل 14 مقايسة 
حالت ناپايا

 اختلاف بين فشار بيشينه و كمّينه در نمودار تغييرات فشار در سلول اول، 
كمتر از سلول‌هاي 25 و 50 است، زيرا سلول اول به خاطر مجاورت با مخزن 
پلنوم كه شرايط نسبتاً پايا و يكنواختي دارد، داراي تغييرات فشار و ماخ كمتري 
ناپايداري  حالت  پلنوم1،  مخزن  از  سلول‌ها  گرفتن  فاصله  با  و  بود  خواهد 
به‌دليل حركت نوساني سمبه و باز و بسته‌شدن تناوبي دريچه‌ها بيشتر و 
اختلاف بين فشار بيشينه و كمّينه، بيشترخواهد شد. براي صحّه‌گذاري نتايج 
به دست آمده، مقايسه‌اي بين نتايج شبيه‌سازي يك‌بعدي با نتايج حاصل 
از شبيه‌سازي شبه سه‌بعدي و آزمايشگاهي جورجيو]5[ ، انجام گرفته و در 
شكل‌هاي 15 و 16 نشان داده شده است. نتايج به دست آمده در دو سرعت 
است.  مقايسه شده  يكديگر  با  ورودي  انتهاي چندراهة  در  موتور  مختلف 
جهت اجراي برنامة توسعه داده شده، از داده ها و نمودارهاي موتور تحقيقاتي 
AVL520 تك استوانه، كه توسط جورجيو]5[ براي شبيه‌سازي شبه سه‌بعدي 
استفاده شده، بهره برده مي‌شود. نتايج حاصل از تحليل يك‌بعدي كه در اين 
پژوهش انجام گرفته هماهنگي خوبي با نتايج شبيه‌سازي شبه سه‌بعدي و 
ازدقت  بهتر  اينكه دقت شبيه‌سازي سه‌بعدي،  با وجود  دارد.  آزمايشگاهي 
شبيه‌سازي يك‌بعدي است ولي به دليل سادگي تحليل يك‌بعدي و زمان 
1- Plenum

كمتر اجراي برنامة توسعه داده شده و دقت خوب نتايج حاصله، شبيه‌سازي 
يك‌بعدي ترجيح داده مي‌شود.

  

انتهاي چندراهة ورودي  شکل 15 مقايسة تغييرات فشار نسبت به زاوية ميل‌لنگ در 
براي شبيه‌سازي يك‌بعدي و شبه سه‌بعدي N=1955 دور بر دقيقه

انتهاي چندراهة ورودي  شکل 16 مقايسة تغييرات فشار نسبت به زاوية ميل‌لنگ در 
براي شبيه‌سازي يك‌بعدي و شبه سه‌بعدي N=2248 دور بر دقيقه

نتيجه‌گيري
 عملكرد و كارايي سه طرح مختلف براي محاسبة شار جابه جايي، در 
دو حالت پايا و ناپايا براي چندراهة ورودي بررسي شد. روش ميانگين‌گيري 
مرتبه دوّم به علت داشتن دقّت مرتبه دو، نتايج دقيق‌تري نسبت به روش 
بالادست مرتبه اوّل دارد و روش Roe مرتبه دوّم نيز با داشتن معادلات 
تقريبي ريمن، دقت بهتري نسبت به هر دو روش ميانگين‌گيري مرتبه دوّم 
و بالادست مرتبه اول دارد. همچنين طرح Roe ، تندتر از دو طرح ديگر 
همگرا مي‌شود. اثرات عوامل اصطكاك و انتقال گرما نيز، براي هر سه 
طرح در هر دو حالت پايا و ناپايا الگوسازي شد. افزودن عوامل اصطكاك 
به  چندراهه،  ديواره  به  سيال  از  گرما  انتقال  و  چندراهه  ديوارة  با  سيال 
نتايج دقيق‌تري نسبت به حالت بدون اصطكاك و انتقال گرما منتج شد. 
تحليل يك‌بعدي انجام شده در اين پژوهش، به دليل داشتن دقّت مطلوب، 
هماهنگي مناسب با نتايج آزمايشگاهي، زمان كمتر اجراي برنامه و سادگي 
برنامة توسعه داده شده، نسبت به شبيه‌سازي شبه سه‌بعدي و سه‌بعدي، 

ترجيح داده مي‌شود. 
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