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مقدمه- 1
بالای سیلندرهای موتور نصب می شود،  راهه1 دود که در قسمت  چند 
وظیفه ی جمع آوری گازهای ناشی از احتراق و انتقال آن به سمت توربوشارژر 
توانایی چندراهه در کاهش  به  دارد. بدون شک عملکرد موتور  بر عهده  را 
گازهای  هدایت صحیح  و  مناسب  خنک کاری  وسیله  به  حرارتی  تنش های 
انتقال حرارتی که بین  پرانرژی احتراقی به سمت توربوشارژر وابسته است. 
سیال خنک کن و بدنه ی داغ چندراهه اتفاق می افتد، ترکیبی از انتقال حرارت 
جابه جایی و جوشش هسته ای2 است. جوشش هسته ای مطابق شکل 1 به دو 
ناحیه ی جوشش مادون سرد3 و جوشش اشباع4 تقسیم می گرد. تفاوت این 
دو ناحیه، در دمای ورودی سیال خنک کن می باشد. از آن جا که دمای توده ی 
سیال مورد استفاده برای فرآیند خنک کاری چندراهه، پایین تر از دمای اشباع 
آب در فشار مربوطه می باشد، جوششی که به نام جوشش مادون سرد شناخته 

می شود در چندراهه اتفاق می افتد.
مطابق شکل 1 اگر فرآیند جوشش کنترل نشود، لایه ای از بخار روی 
سطح جامد تشکیل می شود و با کاهش شدید ضرایب انتقال حرارت، سبب 
به همراه دارد.  را  نهایتاً تخریب قطعه  افزایش دمای سطح مربوطه شده و 

1 Exhaust manifold
2 Nucleate boiling
3 Subcooled boiling
4 Saturated boiling
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و  آن  بازده ی کاری  تأثیر مستقیم روی  دلیل  به  شیوه ی خنک کاری موتور 
همچنین بالا بردن طول عمر قطعات، از اهمیت بسزایی برای شرکت های 
سازنده ی این گونه تجهیزات برخوردار است. در واقع سیستم های خنک کاری 
مدرن، توجه ویژه ای به بحث انتقال حرارت در جوشش مادون سرد و کنترل 
پدیده  جوشش دارند، زیرا شار حرارتی بالایی را در اختلاف دمای پایین از 
خنک کاری  زمینه   در  که  پژوهش هایی  از  نمود.  خواهند  برداشت  تجهیرات 
موتور انجام شده است می توان به تحقیق همت خانلو و همکاران ]2[ اشاره 
کرد که با استفاده از فرض جریان تک فاز و بهره بردن از مدل جوشش چن5، 
به بررسی فرآیند خنک کاری در راهگاه آب موتور ملی EF7 پرداختند. آن ها 

5 Chen

Fig. 1. Changes in temperature in different parts of the boiling phenomenon

شکل 1: تغییرات دما در نواحی مختلف پدیده جوشش ]1[
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پدیده   گرفتن  نظر  در  با  حرارت  انتقال  دادن ضرایب  نشان  تحقیق  این  در 
جوشش در مقابل در نظر نگرفتن این پدیده در محاسبات، به شدت افزایش 
داشته که سبب تفاوت در پراکندگی دمایی شده است. البته باید توجه داشت 
استفاده از فرض جریان تک فاز و به کار بردن خواص گرمایی میانگین مایع 
فاصله  را کاهش می دهد، سبب  در عین حال که حجم محاسبات  بخار،  و 
گرفتن از ماهیت دو فازی پدیده جوشش و شرایط واقعی جریان های عبوری 
می شود. خلیلی و کوثر ]3[ به بررسی آزمایشگاهی و عددی اثرات تغییر قطر و 
طول لوله بر روی جوشش مادون سرد در یک لوله  افقی پرداختند. نتایج آن ها 
نشان داد در جریان جرمی بالای سیال خنک کن، انتقال حرارت جابه جایی 
اصلی ترین روش در برداشت حرارت از دیواره است. همچنین افزایش قطر 
لوله سبب کاهش ضرایب انتقال حرارت می گردد و افزایش طول لوله همراه 
با گرمایش، این ضریب را افزایش می دهد. هان1 و وی ]4[ تئوری جابه جایی 
حجمی را جلو بردند. آن ها نشان دادند که بخشی از سیال که در مایع فوق 
گرم شده به حباب ها چسبیده است، توسط جدا شدن حباب ها به قسمت های 
پمپ  همانند عملکرد یک  رفتار  این  برده می شود.  حجمی سیال خنک کن 
کوچک است. در این زمان، توده ی سیال خنک تر، به روی سطح حرارت دیده 
حرکت می کند و با تکرار این روند ، شاهد انتقال حرارت از سطح حرارت دیده 
به حجم سیال هستیم. در واقعیت، جوشش را پدیده ای دینامیکی، پیچیده و 
در عین حال غیر خطی می دانیم. باید این موضوع را در نظر گرفت که اولًا، 
جنبه های میکروسکوپی فرآیند جوشش همانند چگالی مکان های هسته زایی2 
که  است  حالی  در  این  و  می کند  تعیین  را  طبیعت جوشش  زبری سطح،  و 
را نشان خواهند  نتایج ماکروسکوپی خود  اثرات میکروسکوپی، سرانجام در 
داد. ثانیاً، فرآیند جوشش پدیده ای کاملًا تصادفی و بدون هیچ قانون خاصی 
به نظر می رسد و کسی نمی تواند به طور دقیق پیش بینی کند که یک حباب، 
چه زمانی و کجا شروع به تولید و رشد کرده و در کجا انفجار اتفاق خواهد 
پدیده   اولیه و مرزی داده می شوند،  این وجود، هنگامی که شرایط  با  افتاد. 
جوشش ماکروسکوپی، درست در مکان هایی که انتظار می رود ظاهر می شود. 
به عبارت دیگر جوشش از این جنبه پدیده ای قطعی به نظر می رسد. دونگ3 
و همکاران ]5[ شبیه سازی جوشش در مقطع T شکل را مورد بررسی قرار 
برای شبیه سازی فرآیند جوشش در  را معیاری  نتایج حاصل  دادند و سپس 
راهگاه آب موتور انتخاب کردند. آن ها نشان دادند حداکثر دمای بدنه ی موتور 
از 530 کلوین )بدون فرض جوشش( به 506/6 کلوین   )با فرض جوشش( 
از 102/7  پیدا و در عوض دمای آب داخل راهگاه در همان نقطه  کاهش 
درجه سانتیگراد )بدون فرض جوشش( به 108/8 درجه سانتیگراد )با فرض 
جوشش( افزایش پیدا کرده است. تاوبو4 ]6[ در شرکت ریکاردو از شبیه سازي 
استفاده  آب  راهگاه  در  مادون سرد  براي شبیه سازي جوشش  جریان همگن 

1 Han
2 Nucleation site density
3 Dong
4 Ta boo

و   ]7[ رابینسون5  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  پیشنهادي  شبیه سازي  ابتدا  کرد. 
شکري6 ]8[ صحه گذاري کرد، سپس از شبیه سازي مذکور براي شبیه سازي 
علت  به  واقع  در  نمود.  استفاده  موتور  آب  راهگاه  در  مادون سرد  جوشش 
پیچیدگی در امر محاسباتی، بیشتر پژوهش ها در زمینه خنک کاری موتور با 
استفاده از فرض جریان تک فاز و استفاده از خواص مخلوط همگن برای مایع 
و بخار صورت گرفته اند. لی و همکاران ]9[ برای بررسی پدیده جوشش فرض 
کردند که مایع و بخار ایجاد شده در یک مخلوط همگن و با فرض برابری 
سرعت این دو فاز قرار دارند و خواص فیزیکی مشابهی نیز برای آنها در نظر 
به  مایع  و  بخار  فازی  بین  تقابل  پژوهش ها  چنین  این  در  واقع  در  گرفتند. 
درستی نشان داده نمی شود و این امر تأثیر خود را به خصوص در متغیرهای 
دما، کسر حجمی بخار و پراکندگی سیال در نزدیکی دیواره نشان خواهد داد 
که جواب هایی خلاف واقع را در این ناحیه در اختیار خواهد گذاشت. در روش 
دیگر برای بررسی پدیده جوشش، فازهای بخار و مایع به صورت جداگانه در 
نظر گرفته می شوند و معادلات حاکم بر این فازها توسط دو گروه از معادلات 
به صورت جداگانه حل می شود و نهایتاً تقابل بین فازی بر اساس محاسبه 
محلی اندازه و میزان حباب های ایجاد شده صورت می گیرد. به طور کلی در 
بین مدل های موجود در این زمینه برای بررسی پدیده  جوشش، سه روش از 
اعتبار بیشتری نسبت به دیگر مدل ها برخوردار هستند. این مدل ها عبارتند از، 
 .RPI7 مدل آشفتگی لایه  مرزی، مدل جداسازی میکرولایه و مدل جداسازی
در بین این سه مدل، مدل آشفتگی لایه  مرزی برای یافتن شار حرارتی ضعیف 
عمل می کند. مدل جداسازی میکرولایه هر چند از دقت خوبی برای به دست 
آوردن پارامترهای مختلف انتفال حرارت برخوردار است، اما به علت پیچیدگی 
فراوان، زیاد بودن معادلات حاکم و از همه مهم تر وابستگی بالا به داده های 
آزمایشگاهی، کمتر مورد استفاده قرار می گیرد. در حال حاضر معتبرترین و به 
روزترین روش برای حل و بررسی بخشهای گوناگون پدیده  جوشش، مدل 
RPI است که نخستین بار توسط موسسه پلی تکنیک رنسلیر ارائه شده است. 

در واقع RPI مخفف نام این مرکز تحقیقاتی می باشد. این مدل بر پایه  روش 
جداسازی شار حرارتی دیواره بنا شده است که نخستین بار توسط بارینگ8 و 
تادریس9 ]10[ ارائه شد. این روش توسط کرول و پودالسکی10 ]11[ به طور 
کامل توسعه یافت که معیار اصلی برای گسسته سازی معادلات جوشش قرار 
خواهد گرفت. این مبانی محاسباتی تا کنون توسط دیگر محققان همچون 
کنکار11 و کلجناک12 ]12[ و همچنین کرپر13 و همکاران ]13[ گسترش داده 
شده است به طوری که نتایج عددی به دست آمده تطابق خوبی را با نتایج 

آزمایشگاهی نشان می دهد.
5 Rabinson
6 Zeiton
7 Rensselaer Polytechnic Institute
8 Bowring
9 Todreas
10 Kurul and Podowski
11 Koncar
12 Kljenak
13 Kreper
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زمان  حباب ها،  جدایش  فرکانس  شده،  جدا  حباب های  قطر  به  توجه   
توقف حباب و همچنین در نظر گرفتن چگالی مکان های هسته زایی، نشان 
دهنده  جامعیت این روش در بررسی پدیده ی جوشش می باشد. توجه به مبانی 
جریان های چندفازی و حل کردن معادلات دوفازی به صورت جداگانه، توجه 
به پدیده جوشش مادون سرد درکنار در نظر گرفتن نیروهای مختلف وارده 
ادامه به آن ها اشاره خواهد شد، سبب برتری این پژوهش  به سیال که در 
آن جا  از  است.  شده  زمینه  این  در  گرفته  تحقیقات صورت  دیگر  به  نسبت 
چرخه ی  که  این  به  توجه  با  موتور  خنک کاری  حول  پیشین  مطالعات  که 
اشباع صورت  ناحیه  در  آن ها،  خنک  کاری  سیستم  برای  شده  تعریف  بسته 
جوشش  دادن  رخ  و  باز  چرخه  صورت  به  خنک  کاری  بررسی  می گرفتند، 
مادون سرد در این تجهیزات سبب تمایز این پژوهش با دیگر تحقیقات شده 
پژوهش جهت شناختن شیوه عبور جریان ها درون چندراهه،  این  در  است. 
و  ایجاد شده  بخار  میزان  دمایی،  تغییرات  نظر  از  بحرانی  مکان های  یافتن 
اقدام  پدیده جوشش،  گرفتن  نظر  در  با  خنک کاری  سیستم  کارایی  بررسی 
از  استفاده  با  اساس  این  بر  راهه می شود.  به شبیه سازی جریان درون چند 
از نرم افزار انسیس  قوانین دینامیک سیالات محاسباتی و همچنین استفاده 

سی اف ایکس1 به این هدف دست خواهیم یافت.

مدل ریاضی- 2
بر اساس مطالب گفته شده، از دیدگاه اویلری-اویلری در حل معادلات 
معادله  گروه  دو  اساس  این  بر  است.  شده  استفاده  سیال  جریان  بر  حاکم 
جرم،  بقای  معادلات  بیان  برای  است  بخار  و  مایع  فازهای  کننده   بیان  که 
مومنتوم و انرژی بیان می شود. در این روش فاز مایع به عنوان فاز پیوسته2 
و حباب های بخار به عنوان فاز پخش شده3 در نظر گرفته می شود. معادلات 
بیان  زیر  صورت  به  ترتیب  به  گاز  و  مایع  فازهای  برای  حاکم  پیوستگی 
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و معادلات مومنتوم به ترتیب برای فازهای مایع و بخار:
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1 Ansys-CFX
2 Continuous phase
3 Dispersed phase
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و معادله  انرژی برای حالت مایع:
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انتقال مومنتوم بین فازی در جوشش مادون سرد، به وسیله نیروهای بین 
نیروی  )FTD( و  )FL(، پخش آشفتگی6  برا5   ،)FD( فازی شامل نیروی پسا4 

روغن کاری دیوارهFW( 7( بیان می گردد:
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را  این مدل  ایشی-زوبر8 محاسبه می شود.  رابطه   بر اساس  نیروی پسا 
می توان به صورت معادله  زیر بیان کرد:
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 CD یادآور قطر حباب است و مقدار ضریب درگ db که در این رابطه 
نیز وابسته به رژیم جریان می باشد. یکی از اصلی ترین موارد در تعیین توزیع 
حباب ها درون هندسه  مورد بررسی، توجه به اثرات ایجاد شده از سوی نیروی 

لیفت می باشد. این نیرو را می توان بصورت زیر نشان داد:
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بطور کلی ضریب برا CL وابسته به نوع جریان عبوری می باشد و برای 
جریانهای ویسکوز مقداری بین 0/01 تا 0/15را به خود اختصاص می دهد. 
یکی از دلایل پراکنده شدن حالت بخار درون حجم مورد بررسی، آشفتگی 
مورد  آشفتگی  پخش  نیروی  عنوان  به  که  است  مایع  حالت  درون  جریان 

بررسی قرار می گیرد:
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که در این معادله k نشان دهنده  انرژی جنبشی آشفتگی حالت مایع است 
و ضریب پخش آشفتگی بر اساس تحقیقات کنکار و کلجناک ]12[ مقدار 

4 Drag force
5 Lift force
6 Turbulent dispersion force
7 Wall lubrication force
8 Ishii-Zuber



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 711 تا 726
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0/1 را به خود اختصاص می دهد. نیرویی که سبب فاصله گرفتن حباب ها از 
دیواره می شود، به عنوان نیروی روغن کاری دیواره مطرح می گردد. در واقع 
نزدیک  دیواره  به  حد  از  بیش  حباب ها  که  نمی دهد  اجازه  سطحی  کشش 
شوند. بر اساس تحقیقات انجام شده توسط آنتال1 و همکاران ]15[ بر روی 
علت ایجاد و اثرات نیروی روغن کاری دیواره، معادله  زیر را برای محاسبه  

آن پیشنهاد کردند:
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به   C2 و   C1 است و ضرایب  دیوار  نزدیکترین  از  فاصله   yw آن  در  که 
ترتیب مقادیر 0/01 - و 0/05- را به خود اختصاص می دهند.

بر اساس روش پیشنهادی توسط کرول و پودالسکی ]11[، راه های انتقال 
تقسیم  اصلی  دسته   سه  به  جوشش،  پدیده   در  سیال  به  دیواره  از  حرارت 
می شوند. مطابق شکل 2، این سه بخش شامل انتقال حرارت جابه جایی تک 
حالت )∅ql(2، انتقال حرارت بین حباب ها با دیواره و مایع اطراف )qQ(3 و انتقال 

حرارت مورد نیاز برای تغییر حالت )qe(4 می باشند.
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که در آن Sl عدد استانتون محلی، f فرکانس جدایش حباب ها و Tw دمای 
دیواره می باشد. Tl و ul به ترتیب دما و سرعت محلی مایع در نزدیکترین 
شبکه محاسباتی به دیواره است. τQ به عنوان فاصله زمانی بین جدایش یک 
حباب از دیواره و شروع رشد حباب دیگر تعریف می شود و به صورت 0.8/0.8  
بیان می گردد. Abub به عنوان بخشی از سطح در نظر گرفته می شود که تحت 
محاسبه   Abub=min(1.πNadbw

2( صورت  به  و  دارد  قرار  حباب ها  پوشش 
می شود که در آن Na چگالی مکان های هسته زایی است و dbw معرف قطر 
حباب جدا شده می باشد. مشخصاً آن قسمت از سطح که تحت تأثیر حباب ها 
نمی باشد برای انتقال حرارت جابه جایی تک فاز لحاظ می شود. برای استفاده 
از چگالی مکان های هسته زایی )Na( و همچنین فرکانس حباب های جدا شده 
)f( از نتایج آزمایش های تجربی کنکار و کلجناک ]12[ و کرپر و همکاران 

]13[ که به صورت معادلات زیر بیان شده، استفاده می شود:

1 Antal
2 Convective heat flux
3 Quenching heat flux
4 Evaporation heat flux

(12)
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با توجه به مطالب گفته شده، می توان مشاهده کرد که در تمام بخش های 
گوناگونی که برای مدل جوشش بیان شده  است، قطر حباب های جدا شده، 
می شود.  قلمداد  معادلات  این  گسسته سازی  و  بیان  در  اصلی  فاکتور  یک 
انتقال حرارت ناشی از تغییر فاز و  اثر را در فرکانس جدایش حباب ها،  این 
سطح پوشیده شده توسط حباب می توان مشاهده کرد. بر اساس تحقیقات 
صورت گرفته توسط تلوبینسکی و کستانچاک ]16[، معادله ی زیر برای قطر 

حباب های جداشده به عنوان تابعی از جوشش مادون سر بیان شده است:
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که در معادله  بالا مقادیر گوناگون dref=0/6 mm  و dmax=1/4 mm  و
Tsub=45 K∆ از نتایج آزمایشگاهی برای جوشش مادون سرد در فشار بالا به 

دست آمده اند. اما تحقیقات فراوانی همانند پژوهش های صورت گرفته توسط 
اونال5 ]17[، شکری6 ]18[، بارتل7 ]19[ و پرودانویچ8 و همکاران ]20[ نشان 
دهنده آن است که قطر حباب های جداشده، dbw، با توجه به تغییرات فشار 
تغییر می کند. از آن جا که شرایط کاری تجهیزاتی همچون چندراهه در فشار 
پایین می باشد، بهره گیری از این روش نتایج قابل قبولی برای قطر جدایش 
حباب ها و نهایتاً مدل گسسته سازی جوشش به ما نخواهد داد. فریتز9 ]21[ 
روشی را برای محاسبه قطر جدایش حباب ها برای جوشش مادون سرد در 

فشار پایین ارائه کرد که در فرمول زیر مشاهده می کنیم.

5 Unal
6 Shoukri
7 Bartel
8 Prodanovic
9 Fritz

Fig. 2. Heat transfer methods for the wall boiling model

شکل 2: شیوه های انتقال حرارت برای مدل جوشش دیواره ]19[

 f / 0.8
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که در آن φ به عنوان زاویه ی تماس بین حباب ایجاد شده و سطح مورد 
نظر تعریف می شود ]22[. باید توجه داشت نتایج حاصل از این روش تطابق 
بهتری با داده های آزمایشگاهی نسبت به روش تلوبینسکی دارد، اما همچنان 
وجود فاصله  با نتایج تجربی سبب می شود تا روش فریتز به عنوان روش قابل 
اتکا برای انجام این شبیه سازی قلمداد نشود. این دلیل در بخش اعتبار سنجی 
 ]17[ اونال  توسط  گرفته  تحقیقات صورت  مبنای  بر  اثبات می گردد.  روش 
دیواره  گرم در شرایط کاری فشار  از  یافتن قطر حباب های جدا شده  برای 
پایین، معادلاتی به صورت زیر ارائه شده است که به تشریح آنها می پردازیم:
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که در آن :
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و در آن، ul سرعت سیال نزدیک دیواره است، uo مقدار 0/61 متر  بر 
 ثانیه را داراست و P معرف فشار محلی در محاسبات است. پس از جدایش 
حباب ها از دیواره، حباب ها توسط حجم مایعی که در دمایی پایین تر از دمای 
واقع  در  می گردد.  آنها  چگالش  باعث  و  می شوند  احاطه  دارد  قرار  جوشش 
فرآیند تغییر حالت را تنها به ایجاد حباب درون سیال محدود نمی کنیم. پس 
از آنکه شارهای حرارتی گسسته شده در معادله  کلی جوشش محاسبه گردید، 
می توان نرخ ایجاد حباب از دیواره بر واحد حجم را توسط معادله  زیر که از 

نرخ حرارت مورد نیاز برای تبخیر سیال بهره می گیرد، محاسبه نمود.
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که در آن Ai و Vi به ترتیب بیان کننده  سطح و حجم گرم شده مربوط 
به i امین شبکه نزدیک دیواره است. فرآیند تغییر فاز1 که تحت تأثیر انتقال 
حرارت بین مایع و بخار می باشد، توسط روش تغییر حالت گرمایی شبیه سازی 
انتقال حرارت بین فازی و نرخ چگالش بین فازی به ترتیب  می گردد. نرخ 

توسط معادلات زیر بیان می گردند )چن و همکاران ]14[(:
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بصورت     و  است  فازی  بین   سطح  چگالی  نشان دهنده ی   Alg که 
Alg=6α/db بیان می شود و hlg معرف ضریب انتقال حرارت بین فازی است 

از hlg=Nubλl /db به دست می آید. برای یک ذره درون سیال نیوتونی  که 
تراکم ناپذیر، عدد ناسلت حباب، بر اساس رابطه  رنز-مارشال2 بیان می شود:
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که در آن Reb، عدد رینولدز حباب و Prl بیان کننده عدد پرانتل مایع 
اطراف آن می باشد.

اعتبار سنجی روش محاسباتی- 3
 ،3 شکل  همانند  شده،  استفاده  روش  اعتبار  و  صحت  بررسی  برای 
ارزیابی قرار می گیرد  انجام شده توسط لی و همکاران ]23[ مورد  آزمایش 
و سپس نتایج به دست آمده با نتایج تجربی مقایسه می گردد. این آزمایش 
شامل لوله ای است که به صورت قائم با گرمایش بخشی از دیواره در نظر 
گرفته شده و جوشش رخ داده شده با روش های بیان شده در قسمت قبل 

مورد بررسی قرار می گیرد. 
لوله  داده شده است. یک  نشان  آزمایشی در شکل  فیزیکی طرح  ابعاد 
گرمایشی داخلی به طول 1670 میلی متر درون کانال عمودی قرار داده شده 
است. ابزارهای اندازه گیری در فاصله 1610 میلی متر از ابتدای لوله گرمایشی 
به  لوله  طول  در  ولتاژ  افت  توسط  شده،  گرم  دیوار  حرارتی  شار  دارد.  قرار 
دست می آید و فشار کاری این سیستم بین 1 تا 2 بار می باشد که در واقع 
پایین آن همچون شرایط  آزمایش شرایط کاری فشار  این  از  استفاده  علت 
کاری چندراهه می باشد. نتایج حاصل، شامل کسر حجمی بخار ایجاد شده 
در مقاطع مختلف لوله می باشد. برای این منظور با بهره گیری از مدل جداساز 

1 Phase change
2 Ranz-Marshal
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آوردن  دست  به  برای  اونال  و  فریتز  تلوبینسکی،  روش  سه  توانایی   ،RPI

قطر حباب های ایجاد شده و نهایتاً تخمین کسر حجمی بخار شکل گرفته، 
است،  مشخص   4 شکل  در  که  همانگونه  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
نتایج  از  را  فاصله  بیشترین  تلوبینسکی،  پیشنهادی  روش  از  حاصل  نتایج 
شرایط  برای  معادلات  این  که  است  آن  دلیل  می دهد.  نشان  آزمایشگاهی 
کاری در فشار بالا توسعه یافته اند و قطر حباب های جدا شده و نهایتاً معادلات 
در  داد.  خواهند  نشان  را  تجربی  نتایج  از  انحراف  جوشش،  پدیده   بر  حاکم 
بین دو مدل پیشنهاد شده برای شرایط کاری در فشار پایین، مطابق شکل، 
امر  در  را  بیشتری  پیچیدگی  که  عین حال  در  اونال  روش  از  نتایج حاصل 
آزمایشگاهی  داده های  با  اما تطابق مناسب تری  محاسباتی تحمیل می کند، 
دارد. اما نکته ای که باید بدان توجه نمود این است که سه روش ارائه شده 
در پیش بینی مکان هایی که حداکثر و حداقل کسر حجمی بخار ایجاد شده 
است هماهنگی خاصی دارند و این امر نشان دهنده کارایی صحیح هر سه 
روش در گسسته سازی معادلات حاکم بر پدیده ی جوشش در شرایط کاری 

مخصوص خود می باشد.
چن و همکاران ]14[ اثر در نظر گرفتن نیروهای برآ ، پخش آشفتگی 
و نیروی روغن کاری جداره را در پیش بینی کسر حجمی بخار ایجاد شده در 

این مقطع را مورد بررسی قرار دادند. تأثیر در نظر گرفتن این نیروها نسبت 
به زمانی که در فرآیند شبیه سازی از این نیروها چشم پوشی شود در شکل 5 

بیان شده است.

فرآیند شبیه سازی- 4
در شکل 6 نمایی از چندراهه که به وسیله نرم افزار طراحی مدل سالید 
ورکس1 رسم شده است را مشاهده می کنیم. شبیه سازی برای سرعت دورانی 
می باشد،  دیزل  موتور  این  کاری  سرعت  حداکثر  که  دقیقه  بر  دور   2600
کیلوگرم   6/1 دبی  با  خنک کن  سیال  شرایط  این  در  است.  گرفته  صورت 
بر ثانیه و دمای 60 درجه سانتی گراد وارد چندراهه می شود. شکل 6 محل 

1 Solid Works

Fig. 3. Experiment done by Lee. (A) the physical characteristics of the 
project, (b) the vapor fraction created, (c) the change in fluid temperature

شکل 3: آزمایش انجام شده توسط لی ]21[. )الف(مشخصات فیزیکی 
طرح، )ب(کسر حجمی بخار ایجاد شده، )پ( تغییر دمای سیال

Fig. 4. Comparison of three different methods for finding the vapor 
fraction created using the RPI Separator Model

  شکل 4: مقایسه سه روش مختلف در یافتن کسر حجمی بخار ایجاد شده
2]22[ RPI با استفاده از مدل جداساز

Fig. 5. The effect of taking into account the forces entering the fluid has 
been created in predicting the volume fraction of steam

شکل 5: تأثیر در نظر گرفتن نیروهای وارد به سیال در پیش بینی کسر 
حجمی بخار ایجاد شده ]14[
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ورودی و خروجی سیال خنک کن به چندراهه را نشان می دهد.
در داخل چند راهه سه ورودی اول به یکدیگر می پیوندند و خروجی سه 
سیلندر اول را تشکیل می دهند. این فرآیند برای سه سیلندر دوم نیز تکرار شد 

که در شکل 7 به آن اشاره شده است.
برای شبکه بندی چندراهه که در شکل 8 نشان داده شده است، با استفاده 
برای سیال  فاز مختلف  نظر گرفتن چهار  ICEM-CFD و در  افزار  نرم  از 
خنک کن، بدنه جامد، گازهای احتراقی سه سیلندر اول و سه سیلندر دوم اقدام 

به شبکه بندی دامنه حل شده است.
آمده،  دست  به  جوابهای  روی  بر  شبکه  اندازه  استقلال  بررسی  جهت 
دمای خروجی سیال خنک کن در چندین مرحله مورد ارزیابی قرار گرفت که 
در جدول 1 قابل مشاهده است. بر این اساس شبکه بندی با حداکثر اندازه 
7 میلی متر مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل برای تحلیل به نرم افزار 
سی اف ایکس انتقال داده شد و با استفاده از روش RPI و با در نظر گرفتن 
نیروهایی از قبیل نیروی پسا، برا، گرانش، روغن کاری دیواره و نیروی پخش 
آشفتگی، اقدام به شبیه سازی جریان می شود. برای اغتشاش جریان از روش 
پوسته  حرارت  انتقال  استفاده شدهاست.  آشفتگی کی-اپسیلون  شبیه سازی 
بیرونی چندراهه با هوای اطراف در نظر گرفته شده است و اطلاعات ورودی 
در  احتراقی  گازهای  دمای  و  جرمی  دبی  شامل  پایا،  غیر  حل  برای  متغیر 

ورودی، بر اساس یک چرخه کامل موتور تنظیم شده است.

به خاطر کسرت جداول برای بیان اطلاعات متغیر ورودی در یک چرخه 
کاری موتور، حداکثر مقادیر وروی شامل دما و دبی گازهای ورودی، دما و 
در  دقیقه  بر  دور  موتور 2600  دور  برای  راهه  به چند  دبی سیال خنک کن 

جدول 2 نشان داده شده است.

Fig. 6. The inlet and outlet of the cooling fluid to the manifold

شکل 6: محل ورود و خروج سیال خنک کن به چندراهه

Fig. 7. The location of combustion gases entering and exiting in manifold

شکل 7: محل ورود و خروج گازهای احتراقی به چند راهه

Fig. 8. Element Segmentation adopted for manifold

شکل 8: شبکه بندی اتخاذ شده برای چند راهه

حداکثر اندازه  المانها
)میلی متر (

دمای خروجی آب 
)درجه سانتی گراد( خطا )%(

 12 mm 71°C 19%
 10 mm 78°C 8%
 8 mm 82°C 3%
 7 mm 85°C 0%
 6 mm 85°C 0%

جدول 1: بررسی اندازه شبکه بندی بر روی نتایج خروجی
Table 1. Check element size on output results

حداکثر مقادیر متغیرها

2600 )rpm( دور موتور
1 )kg/s( دبی گاز احتراقی برای هر سیلندر

1050 )K( دمای گازهای احتراقی ورودی از هر سیلندر
6/1 )lit/s( دبی سیال خنک کن
333 )K( دمای ورودی سیال خنک کن

2600rpm جدول 2: شرایط کاری چندراهه در دور موتور
Table 2. Working condition of manifold in 2600 rpm
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نتایج- 5
در سرعت دورانی 2600 دور بر دقیقه، یک چرخه کامل سیکل که شامل 
720 درجه دوران میل لنگ می باشد، 0/04615 ثانیه زمان می برد .شکل 9 
به عنوان مثال در زمان  را  احتراقی  برای گازهای  خطوط جریان طی شده 
t=0/ 0271 ثانیه برای سه سیلندر اول به تصویر کشیده است. مطابق شکل 
9 گازهای احتراقی پس از باز شده مسیر دود، یک مسیر دایره ای را در طی 
عبور از چندراهه طی می نمایند که در این مسیر هسته داخلی جریان به علت 
نداشتن تماس زیاد با دیواره چند راهه، دارای بیشترین دما در طی عبور از 

این سطح جامد می باشد.
و  باز شدن مسیر دود  ترتیب  راهه،  انتخاب دو صفحه در میان چند  با 
نحوه وارد شدن گازهای احتراقی بر اساس شماره ی سیلندر به چندراهه در 
از آنجا که هر کدام  یک سیکل کامل در شکل 10 نشان داده شده است. 
از سه سیلندر اول و دوم، خروجی جداگانه ای برای خود دارند، در هر لحظه 
دو مقطع متفاوت از چندراهه که شامل مسیرهای خروج گاز است به تصویر 

کشیده شده است.
ترتیب باز شدن ورودی های گاز به صورت 2-6-3-5-1-4 می باشد که 
سیلندر چهارم به عنوان اولین ورودی در زاویه میل لنگ 66 درجه، بیشترین 
دبی خود را وارد چندراهه می نماید. دیگر سیلندرها نیز بر اساس زوایای خاص 

میل لنگ، گازهای احتراقی را وارد چندراهه می کنند.
در  چندراهه  به  ورودی  گازهای  دمای  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
بیشتر،  قدرت  به  رسیدن  برای  زیاد سوخت  پاشش  به علت  موتور  دور  این 
بسیار بالاست. با بسته شدن هر سوپاپ رانش گاز درون چندراهه از سوی آن 
سیلندر متوقف می شود و با توجه به محل باز شدن سوپاپ بعدی، گازهای 
بیرون  به  یا همراه جریان جدید  قبلی، محبوس  از سیلندر  باقی مانده  اندک 
پایین تر،  موتورهای  دور  در  احتراقی  گازهای  عبور  مشخصاً  می شوند.  رانده 
زمان بیشتری را طلب می کند اما ترتیب باز شدن سوپاپ های خروجی برای 
همه  دور موتورها به شیوه ی ذکر شده در بالاست و بیان کردن آنها ضرورت 

خاصی ندارد و از آوردن شکل های آن ها چشم پوشی می کنیم.

در شکل 11 زیر خطوط جریانی که آب در مسیر خنک کاری خود از درون 
چند راهه در دور موتور 2600 دور بر دقیقه طی می کند، نشان داده شده  است. 
بر این اساس حداکثر سرعت سیال خنک کن در ورودی و خروجی چندراه به 
علت کوچک شدن فضای ورود و خروج جریان قابل مشاهده است. اطلاع 
داشتن از شیوه  عبور سیال خنک کن درون هندسه، بدون شک کارایی بدنه  

طراحی شده در برداشت حرارتی را نمایان خواهد کرد.
با انتخاب چندین صفحه در میان چند راهه، همانند شکل 12 و شکل 13 
دید بهتری از پراکندگی سرعت سیال خنک کن مشاهده می کنیم. در نواحی 
میانی و قسمت پایین آن، رکود در سرعت جریان آب  دیده می شود. این رکود 

Fig. 9. The flow lines for the combustion gases outlet from the first 
three cylinders at t=0.271s

شکل 9: خطوط جریان طی شده برای گازهای احتراقی خروجی از سه 
سیلندر اول در t=0/ 0271 ثانیه

 سیلندر
2

 سیلندر
6

 سیلندر
3

 سیلندر
5

 سیلندر
1

 سیلندر
4

چرخش میل 
)θ( لنگ

× o o o o × 30
× o o o o × 60
× o o o o × 90
× o o o o × 120
o o o o × × 150
o o o o × × 180
o o o o × × 210
o o o o × × 240
o o o × × o 270
o o o × × o 300
o o o × × o 330
o o o × × o 360
o o × × o o 390
o o × × o o 420
o o × × o o 450
o o × × o o 480
o × × o o o 510
o × × o o o 540
o × × o o o 570
o × × o o o 600
× × o o o o 630
× × o o o o 660
× × o o o o 690
× × o o o o 720

جدول 3: ترتیب باز شدن سوپاپهای دود و رانش گازهای احتراقی به 
چندراهه.) X=سوپاپ باز ، O=سوپاپ بسته(

Table 3. 
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سرعت به علت تمایل بیشتر سیال خنک کن برای عبور از قسمت های بالایی 
چندراهه  هندسه خاص  به  توجه  با  دود  کانال های خروجی  روی  از  و  بدنه 
می باشد. همچنین وجود موانع در مسیر عبور آب در قسمت های میانی این 

امر را تقویت می کند.
لازم به ذکر است که توقف آب در نواحی نشان داده شده سبب افزایش 
زمان تماس با بدنه ی داغ چندراهه شده که با بالا بردن دمای آب یکی از 
دوفازی   14 شکل  می رود.  شمار  به  جوشش  پدیده  تشدید  و  ایجاد  عوامل 
از چندراهه را به نمایش گذاشته است.  شدن سیال خنک کن در طی عبور 
نقاط شروع جوشش بیشتر در مکان هایی می باشد که به علت کاهش سرعت 
سیال خنک کن، زمان تماس آب با سطوح داغ افزایش یافته است. به علت 
اختلاف چگالی بین حباب های ایجاد شده و آب، حباب ها به طرف بالا حرکت 
انتقال می یابند. در مناطقی  بیرون  با همراهی توده سیال به سمت  کرده و 

که سیال خنک کن به علت طراحی خاص راهگاه آب، توانایی عبور مناسب 
را ندارد، تجمع حباب ها در آن نواحی به چشم می خورد. این تجمع در محل 
تکیه گاه های کناری چندراهه، در مقطع عرضی شماره ی 5 در شکل 14 به 

وضوح قابل مشاهده است.
همچنین با توجه به مقطع شماره  3 در شکل 14، در ورودی چندراهه، به 
خاطر دمای پایین و سرعت بالای سیال خنک کن، اجازه تشکیل حباب توسط 
چندراهه  انتهایی  قسمتهای  در  حباب ها  بیشتر  و  نمی شود  داده  جریان  این 
پراکنده شده اند. مقایسه همزمان تغییرات سرعت و کسر حجمی بخار ایجاد 
اثر رکود در سرعت سیال خنک کن بر  شده درون چندراهه در شکل 15، 

تجمع بخار ایجاد شده را بهتر نمایان خواهد ساخت.
واحد صنعتی استفاده کننده از این چندراهه، دمای آب خروجی از چندراهه 
را در دور موتور 2600 دور بر دقیقه، C°80 گزارش کرده است و نتایج حاصل 

t=0/00403 s

t=0/01172 s

t=0/01942 s

t=0/04249 s

t=0/03480 s

t=0/04249 s
Fig. 10. The method of combustion of gases from manifolds

شکل 10: شیوه  عبور گازهای احتراقی از چندراهه 
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اختلاف دمای  این  بیان می کند.   85°C را در حدود  دما  این  از شبیه سازی 
اندک می تواند به دلایل زیر رخ دهد:

که . 1 چندراهه  داخلی  سطوح  در  شده  ایجاد  رسوب  از  چشم  پوشی 
باعث ایجاد تغییر در دمای سیال خنک کن می شود.

و . 2 چندراهه  بدنه  در  سیاه  برای چدن  استاندارد  خواص  از  استفاده 
امکان ایجاد اختلاف در بین این مقادیر با توجه به شرایط ساخت 

مدل اصلی.
وجود خطا در تجهیزات اندازه گیری دمای سیال و خطای کاربر در . 3

ثبت داده ها.
در شکل زیر تغییرات دمای سیال خنک کن را در نواحی مختلف در طی 

عبور از چندراهه مشاهده می کنیم. 

تغییرات دمای سیال خنک کن در شکل 16 به تصویر کشیده شده است.
توزیع فشار نسبی در مسیر عبور آب در شکل 17 نشان داده شده است. 
بر این اساس مناطق پر فشار در بخش ورودی و در برخورد با پوسته بالایی 
چند راهه دیده می شود. حداقل فشار نیز در خروجی چند راهه و به علت تخلیه 

جریان به اتمسفر به دست آمده است.
گازهای  فشار  تغییر  بوده،  بالا  بسیار  موتور  دورانی  آن جا که سرعت  از 
از  مناسب  دید  یافتن  برای  رو  این  از  است،  ناپایدار  بسیار  عبوری  احتراقی 
تغییرات فشار وارده از سوی گازهای احتراقی، فرض می کنیم تمام ورودی های 

گاز در چند راهه فعال هستند.
مطابق شکل 18، فشار بالای گازهای احتراقی در ورود به چندراهه سبب 
شده تقریباً تمام فشار اعمالی به بدنه از سوی این گازها باشد و در مقابل آن 

فشار وارد شده از سوی سیال خنک کن قابل چشم پوشی می باشد.

Fig. 11. Flow lines flowed by a coolant fluid with a flow rate of 1.6 liters 
per second from the side view

شکل 11: خطوط جریان طی شده توسط سیال خنک کن با دبی 6/1 لیتر 
بر ثانیه از نمای کناری

Fig. 12. Cooling speed variations in the middle of the manifold for
1.6 l / s in the top view

شکل 12: تغییرات سرعت سال خنک کن در صفحه  میانی چندراهه برای 
دبی 6/1 لیتر بر ثانیه در نمای از بالا

Fig. 13. Changes in coolant velocity at 5 different sections for a flow 
rate of 6.1 liters per second

شکل 13: تغییرات سرعت سیال خنک کن در 5 مقطع مختلف برای دبی 
6/1 لیتر بر ثانیه
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یافتن پراکندگی  آنها بودیم،  به  از مهم ترین اهدافی که در پی رسیدن 
صحیح دما و اطلاع از مکان هایی با گرادیان دمایی بالا با توجه به چندفازی 
شدن جریان است. با توجه به شکل 20، پوسته ی بیرونی چندراهه در اکثر 
نقاط خود به جز ورودی و خروجی گازهای احتراقی، دمای سیال خنک کن 
را تجربه می کند. این اختلاف دمای زیاد بین قسمتهای مختلف بدنه، بدون 
شک تنش حرارتی زیادی را به بدنه تحمیل می کند. از این رو ناحیه  خروجی 
گازهای احتراقی، مکانی با گرادیان دمایی بالاست که به علت شرایط خاص 

جریان های عبوری، برداشت حرارتی مناسبی از آن به عمل نمی آید.
انتهایی به دلیل پیوستن دو مسیر  برداشت حرارتی نامناسب از قسمت 
اصلی خروجی گازهای احتراقی به یکدیگر و عدم راه یافتن سیال خنک کن 
در این ناحیه می باشد که در شکل 20 این موارد قابل مشاهده هستند. در واقع 
تنها شیوه انتقال حرارت در این ناحیه با دیگر نواحی انتقال حرارت هدایت 

است که سبب بالا رفتن اختلاف دمای آن با دیگر مناطق شده است.
با مقایسه پراکندگی دما در حل تک فاز و دو فاز، مشخص شد که حداکثر 
32°C دیده می شود،  انتهایی چندراهه  در قسمت  پوسته خارجی که  دمای 

پایین تر از حل تک فاز می باشد. این امر نشان دهنده  فعال بودن شیوه های 
انتقال حرارتی است که برای پدیده جوشش در بخش مدل ریاضی بیان شد. 
در شکل 21 تفاوت در پراکندگی دمایی با توجه به نوع حل جریان به تصویر 

کشیده شده است.
با توجه به نتایج در هر دو نوع حل، پوسته بیرونی چندراهه، تقریباً در 
سرتاسر هندسه به جز ورودی و خروجی گازهای احتراقی، دمایی کمی بیشتر 
از دمای سیال خنک کن را به خود اختصاص داده که این امر نشان از موفقیت 

Fig. 14. Two phase cooling fluid in the discharge of 1.6 liters per second 
for a 2600 rpm engine speed

شکل 14: دو فازی شدن سیال خنک کن در دبی 6/1 لیتر بر ثانیه برای دور 
موتور 2600 دور بر دقیقه

Fig. 15. Match the areas of vapor accumulation with stagnant areas at 
the coolant velocity. (A) changes in fluid velocity. (B) the vapor fraction 

created

شکل 15: تطابق نواحی تجمع بخار با نواحی رکود در سرعت سیال خنک 
کن. )الف( تغییرات در سرعت سیال. )ب( کسر حجمی بخار ایجاد شده

Fig. 16. Changes in water temperature through intersections with a 
flow rate of 1.6 liters per second and a 2600 rpm engine speed

شکل 16: تغییرات دمای آب طی عبور از درون چندراهه با دبی 6/1 لیتر بر 
ثانیه و دور موتور 2600 دور بر دقیقه
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جریان خنک  کاری در پایین آوردن دمای قسمت های قابل دسترس بدنه در 
موتورخانه است. همچنین این تفاوت در حل تک فاز و دو فاز را در تغییرات 
دمای سیال خنک کن نیز شاهد هستیم. با در نظر گرفتن حرارت مورد نیاز 
برای تبخیر و سرد کرد ناگهانی1، شار حرارتی بیشتری نسبت به حل تک فاز 
به سیال خنک کن انتقال داده می شود. این شار حرارتی بیشتر، در کنار کاهش 
دمای بدنه  چندراهه که در قسمت قبل به آن اشاره شد، افزایش دمای سیال 

خنک کن را همراه خواهد داشت.
با پیش روی در روند افزایش دما، نقش حرارت انتقال داده شده به سیال 
انتقال  کنار  در  ناگهانی،  کردن  سرد  حرارت  انتقال  شیوه  توسط  خنک کن 
انتقال  نوع  این  پیش بینی  عدم  بود.  خواهد  مهم  بسیار  جابه جایی  حرارت 
دمای آب  دمای 15 درجه ای  اختلاف  ایجاد  فاز سبب  در حل تک  حرارت 
خروجی با حل دوفاز می شود. در شکل زیر تغییرات دمای سیال با توجه به 

نوع حل آورده شده است.
پراکندگی دمایی در  از  بیان شده  نتایج  و  بررسی های صورت گرفته  با 
به  بالا،  دمایی  اختلاف  داشتن  علت  به  ناحیه  دو  موتور،  حداکثری  کارکرد 
ناحیه  این دو  به معرفی  اینجا  نمایان شده اند که در  عنوان مناطق حساس 

می پردازیم:

1 Quenching

1-محل برخورد سیال خنک کن با خروجی سیلندر اول:
مطابق شکل 23، پس از ورود سیال خنک کن به چندراهه، با برخورد این 
توده  جریان به خروجی سیلندر اول که بر سر راه ورود آن قرار دارد، برداشت 
حرارتی زیادی را در این ناحیه شاهد هستیم. اما این برداشت حرارتی در تمام 
مسیر خروجی سیلندر اول مشاهده نمی شود، به طوری که در کنار این ناحیه، 
دمای پوسته  راهگاه به علت خروج گازهای احتراقی بسیار بالا رفته است. قرار 
گرفتن این دو نقطه با فاصله  کم از یکدیگر، اختلاف دمای بالایی را ایجاد 
می کند. این در حالی است که اگر اثرات فرسایش ناشی از برخورد مستقیم 
توده  سیال به این منطقه نیز در نظر گرفته شود، این ناحیه به عنوان بخشی 

حساس از راهگاه خروجی گازهای احتراقی معرفی خواهد شد.

Fig. 17. Relative pressure dispersion due to cool fluid inlet

شکل 17: پراکندگی فشار نسبی بر اثر ورود سیال خنک کن

Fig. 18. Pressure dispersion for six combustion gases

شکل 18: پراکندگی فشار برای شش مسیر خروجی گازهای احتراقی

Fig. 19. body temperature variations in five different stages for maxi-
mum motor performance

شکل 19: تغییرات دمای بدنه ی چندراهه در پنج مقطع مختلف برای 
کارکرد حداکثری موتور
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2- محل خروج گازهای از انتهای چندراهه: 
مسیر  دو  بین  سیال خنک کن  نیافتن  راه  دلیل  به  چندراهه،  انتهای  در 
ناحیه  این  از  مناسبی  حرارتی  برداشت  احتراقی،  گازهای  خروجی  مجزای 
خروجی  محل  به  رسیدن  و  ناحیه  این  در  پیش روی  با  نمی پذیرد.  صورت 
سیال خنک کن، شاهد برخورد عمودی آب به پوسته  بیرونی راهگاه هستیم. 

این برخورد از بار حرارتی این مسیر خواهد کاست. اما با رسیدن به انتهای 
چندراهه، دیگر مکانی برای راه  یافتن سیال خنک کن برای برداشت حرارتی 
وجود ندارد و تبادل حرارت از این ناحیه صرفاً به وسیله  انتقال حرارت هدایت 
توانایی  ناحیه ای که  با نواحی خنک تر پوسته صورت می پذیرد. قرار گرفتن 
انتقال حرارت مستقیم با سیال خنک کن را ندراد در کنار مکان هایی که دمایی 

Fig. 20. The lack of space to penetrate the coolant fluid in the cut out 
view of the manifold

شکل 20: عدم وجود فضا برای نفوذ سیال خنک کن در نمای برش خورده 
از انتهای چندراهه

Fig. 21. Comparison of temperature changes at the end of the manifold. 
(A) solving a single phase. (B) solving two phases

شکل 21: مقایسه تغییرات دما در انتهای چندراهه. )الف( حل تک فاز،
)ب( حل دو فاز

Fig. 22. Change in water temperature through the intersections of 
manifolds with a flow rate of 6.1 liters per second. (A) single-phase 

solution, (b) solving two-phase

شکل 22: تغییر دمای آب طی عبور از درون چندراهه با دبی 6/1 لیتر بر 
ثانیه. )الف(حل تک فاز ، )ب( حل دو فاز

Fig. 23. Investigate changes in the internal shell temperature in the 
manifold entrance

شکل 23: بررسی تغییرات دمای پوسته داخلی در ورودی چندراهه
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پایین تر و حتی دمایی نزدیک دمای سیال خنک کن را تجربه می کنند، این 
منطقه را نیز به عنوان یک منطقه  حساس از لحاظ پراکندگی دمایی معرفی 

می نماید. این تغییرات در شکل 24 به تصویر کشیده شده است.
این  از  استفاده کننده  واحد صنعتی  از  ارائه شده  استناد گزارش های  به 
چندراهه، ایجاد ترک در یکی از دو ناحیه ای که به عنوان مکان های بحرانی 
نمونه  دو  در   25 شکل  در  گردید.  مشاهده  مورد  چندین  در  شدند،  مطرح 
انتهای چندراهه  مشاهده شده است که تأییدی بر  مختلف،  این ترک در 
حساس بودن این منطقه تحت شرایط کاری تجربی و کیفیت جواب های ارائه 

شده در این پژوهش می باشد.

نتیجه گیری- 6
قابل  راهکاری  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش های  از  بهره گیری 
اعتماد برای یافتن شرایط جریان های عبوری در کاربردهای صنعتی به شمار 
با تکیه  امکان را می دهد که  این  این روش به طراحان  از  می رود. استفاده 
کاری  راندمان  با  تجهیزات صنعتی  توسعه  و  در مسیر ساخت  نتایج  این  بر 
گوناگون  مدل های  آزمایش  و  ساخت  گزاف  هزینه های  صرف  بدون  بالا، 
قدم بردارند. در این پژوهش با بکارگیری این قوانین و استفاده از روشهای 
محاسباتی گوناگون از جمله روش جداساز RPI، اقدام به شبیه سازی اثرات 
عبور جریان شده است. تحلیل سه بعدی جریانهای عبوری از چندراهه دود 
موتور شش سیلندر دیزل با استفاده از نرم افزار انسیس سی اف ایکس صورت 

گرفت که مهمترین نتایج به دست آمده بر این قرار است:
استفاده از روش جداساز RPI به همراه مدل پیشنهادی اونال برای . 1

یافتن قطر حباب های جدا شده، روش قابل اتکا برای یافتن کسر 
با توجه به شرایط کاری  حجمی بخار در مناطق مختلف هندسه 

فشار پایین آن می باشد. 
در مناطق میانی چندراهه به علت هندسه خاص راهگاه آب، سرعت . 2

سیال  تماس  زمان  بردن  بالا  با  و  یافته  کاهش  خنک کن  سیال 
خنک کن و سطوح داغ جامد، پدیده جوشش تشدید پیدا می کند.

گازهای . 3 سوی  از  کامل  طور  به  تقریباً  چندراهه  به  وارده  فشار 
احتراقی می باشد و در مقابل آن فشار وارد شده به بدنه از سوی 

Fig. 24. Check temperature changes at the end of the manhole as a 
critical location

شکل 24: بررسی تغییرات دما در انتهای چندراهه به عنوان مکان بحرانی

)الف(

)ب(
Fig. 25. Cracks created from empirical studies obtained at the end of 

the manifold in two different cases

شکل 25: ترک های ایجاد شده از بررسی های تجربی به دست آمده در 
انتهای چندراهه در دو مورد مختلف
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سیال خنک کن قابل چشم پوشی است. 
حداکثر دما در پوسته خارجی چند راهه در قسمت انتهایی آن و در . 4

دیده می شود.  می پیوندند  یکدیگر  به  دود  راهگاه  دو  که  ناحیه ای 
اختلاف دمای زیاد این منطقه با دیگر قسمتهای بدنه، این ناحیه 
را به عنوان یک ناحیه بحرانی از نظر تمرکز دمایی معرفی می کند.

استفاده از خواص جریان دوفازی در شبیه سازی سبب شد حداکثر . 5
دمای پوسته بیرونی، C°32 پایین تر از زمانی که با فرض جریان 
تک فاز چندراهه را تحلیل نموده ایم به دست آید. همچنین با در 
نظر گرفتن این پدیده دمای سیال خنک کن C°15 بیشتر از حل 

تک فاز مشاهده شد که با نتایج تجربی تطابق مناسبی دارد.
عنوان . 6 به  چندراهه  از  ناحیه  دو  آمده،  دست  به  نتایج  تحلیل  با 

جریان  عبور  شرایط  و  دمایی  پراکندگی  نظر  از  حساس  مناطقی 
معرفی شدند. تطابق محل ترک رخ داده در چندین مورد تجربی با 
این نواحی نشان از صحت و کیفیت جواب های به دست آمده دارد.
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