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  چکیده

نگه داشتن انتشار  و همچنین پایینگشتاور بالا و مصرف سوخت کم از قبیل  عملکردبهبود  منیفلد ورودي بخشی از سامانه ورودي هوا به موتور است که نقش مهمی در

بصورت  هاطرح منیفلد ابتدا . به همین منظورموتور پرداخته شده است تنفسدارد. در این تحقیق با تغییر الگوي مسیر هوا به بررسی عددي نقش آن در  لاینده هاآ

و  GT-SUITEافزارهاي در نرم بعديسه - بعديکوپل یک هاي مختلف به صورتهمچنین دو منیفلد با هندسه .ندسازي شد مدل SolidWorksافزار  بعدي در نرم سه

Ansys Fluent بصورت عملی  سپس بعدي، منیفلد طراحی شده، تولید وسه د. با استفاده از روش پرینترسازي شد. از سیال پایه هوا در این آنالیز استفاده گردیشبیه

باشد که این امر باعث افزایش دبی جرمی و دبی تر از منیفلد طرح موجود میشده بیشآزمایش گردید. نتایج بدست آمده نشان دادند که میانگین سرعت در منیفلد بهینه

هاي عملکردي تست .تري پیدا کرده است توزیع یکنواخت طراحی شدهدر منیفلد  چهارگانه هايمقدار هواي مکشی براي پورتهمچنین،  شود.حجمی جریان خروجی می

  کند.ها را با منیفلد جدید تأیید میو کاهش آلایندهن با سوخت یکسان اظ افزایش توابهبود عملکردي از لح ،بر روي موتور

 .GT-SUITE، Ansys Fluent  ،مکش هوا ،سوخت، یزلید يموتورهامنیفلد،  :کلیدي هاي واژه
  

   

Improving the design of the air manifold of a naturally aspirated 4-cylinder diesel 
engine by coupling Fluent and GT-SUITE software 

   
Doctoral student of Mechanical Engineering, Energy Conversion, Urmia University, Iran H. Eslami 
Doctoral Professor of Mechanical Engineering, Energy Conversion, Urmia University, Iran S. Jafarmdar 
Doctoral Professor of Mechanical Engineering, Energy Conversion, Urmia University, Iran N. Pourmahmoud 

   

Abstract  
The intake manifold is a part of the air intake system to the engine, which plays an important role in improving performance such as 
high torque and low fuel consumption, as well as keeping emissions low. In this paper, by changing the pattern of the air path, its 
role in engine breathing has been investigated numerically. For this purpose, first, the design of the manifolds was modeled in 3D in 
SolidWorks software. Also, two manifolds with different geometries were simulated as a 1D-3D couple in GT-SUITE and Ansys 
Fluent software. Air base fluid was used in this analysis. Using the 3D printer method, the designed manifold was produced, and 
then practically tested. The obtained results showed that the average speed in the optimized manifold is higher than the existing 
manifold, which increases the mass flow rate and volume flow rate of the output flow. Also, the amount of intake air for the four 
ports in the designed manifold has found a more uniform distribution. Performance tests on the engine confirm the performance 
improvement in terms of increased power with the same fuel and reduced emissions with the new manifold. 

Keywords: Manifold, diesel engines, fuel, air intake, GT-SUITE, Ansys Fluent. 
   

   مقدمه - 1

 و در نتیجه بهبود کارآیی یک موتور احتراق داخلی بهبود احتراق

 اجزاي ورودي هواویژه سیستم تنفس موتور بارتباط مستقیمی با بهبود 

 ياست که عملکرد موتورها یمهم ياز اجزا یکی هوا فلدیمن .دارد

 يشود که برا یطراح يطور دید و بادهیقرار م ریتأث را تحت یزلید

برساند.  لندریرا به هر س يمساو يموتور، مقدار هوا ییکارا بهبود

با  .]1[ با قدرت موتور دارد یمیارتباط مستق لدفیمن انیراندمان جر

سازي توزیع دبی  افزایش میزان دبی هواي ورودي به موتور و یکنواخت

اي در  هاي خروجی، بهبود قابل ملاحظه هوا در هر یک از پورت

شود. با کاهش اتلافات انرژي در مسیر  پارامترهاي عملکردي حاصل می

هواي ورودي، افزایش میزان مکش هوا امکان پذیر است. جهت کاهش 

در نتیجه افزایش بازدهی حجمی موتور، موارد مهمی  و اتلافات انرژي

بهبود شکل ،  سیلندروار نمودن مسیر پورت ورودي به سرهم چون

توجه به  ،پلنیوم جهت افزایش حجم متناسب با حجم موتور

ي بهینه از  طراحی مسیر مناسب جهت استفاده، هاي مونتاژي محدودیت

ي وارد شده بر هر حجم هواموجهاي فشاري در مکش و توزیع یکسان 

  سیلندر اشاره کرد. 

و  نی) شامل موثرترCFD( یمحاسبات الاتیس کینامید

 ریاخ يهاحل است که طراحان در سالراه لیتحل يهاروش نیکارآمدتر

از مطالعات ذکر شده  ياریاند. بسبه طور گسترده از آنها استفاده کرده

به  ازیبدون ن لد،فیمن ییکارا يبرا CFD لیو تحل هیاز تجز ادامهدر 

  :استفاده کردند ریگ وقت رایج يها تلاش

 دفلیدر من يکرو يهایاثرات اعمال فرورفتگ ]2[و حسن  يدیبع

کردند.  یبررس یآشفتگ یجنبش يرا برحسب انرژ زلیموتور د يورود

استفاده  5/0برابر با   h/dبا نسبت  يکرو يهایگاز فرورفت یدر طراح

 لیو تحل هیدر تجز زیسرعت و فشار، ن نظیر یاتیعمل يشد. پارامترها

% و 25/45توجه قرار گرفتند. بهبود قابل یسمورد برر CFD انیجر



 

 
12  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
7

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

ابت، 2
ن

تا
س

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
11-

20  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 - 

ی
لام

س
ن ا

سی
ح

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  

در مورد سطح فرورفته در مدل  یآشفتگ یجنبش ي% در انرژ35/41 

تواند یمدل م نیکه ا دندیرس جهینت نیمشاهده شد. آنها به ا دیجد

 يرا در موتورها ياگلخانه يو انتشار گازها دادهمصرف سوخت را بهبود 

  کنترل کند. یزلید

ها را  هوا و لوله يدر درگاه ورود راتییتغ ]3[ هانیسوگوچمن و 

تراکتور مورد  زلیموتور د يورود فلدیکاهش تلفات فشار در من يبرا

هوا گسترش داده شد و  يمطالعه، درگاه ورود نیامطالعه قرار دادند. در 

حاصل شود که  نانیتا اطم افتی شیافزا 4به  2ها از تعداد سوپاپ

کند. یشود و موتور کارآمدتر کار میوارد موتور م يشتریب يهوا

در اختلاف فشار  یتوجه که کاهش قابل دندیرس جهینت نیبه ا محققان

 ریدر مقاد ییاهده شده و بهبودهافشار متعادل مش عیوجود دارد، توز

در  گزارش شده است. لندریدر س گازهاي خروجیو  یانتشار گرداب

با دیدگاه کاهش مقاومت  [4]شوکینگ گو و همکاران  ي دیگر،مطالعه

منیفلد در مقابل جریان هوا، کاهش تلفات انرژي آن و بهبود یکنواختی 

ها همچنین از امکانات سازي طرح منیفلد پرداختند. آنجریان به بهینه

بعدي و مهندسی معکوس براي تهیه مدل هندسی استفاده اسکن سه

انجام  CFDي تحلیل آنها بصورت سه بعدي در محیط نمودند. شیوه

 يورود فلدیسه من انیجر يها دانیم لیو تحل هیتجز ]5[ زئو .شد

 يساز با استفاده از مدل CFD آنالیزشده مختلف را توسط یطراح

بر  فلدیمن ياثرات ساختارها ن،یمورد مطالعه قرار داد. بنابرا يدبع سه

 يهاهندسه ]6[و همکاران  نگلای. سشد یبررس يورودهواي  یکنواختی

و  ندکرد یطراح یموتور احتراق داخل کی فلدیمن يرا برا یمختلف

 يها. اثرات سرعتنمودند سهیموجود مقا فلدیعملکرد آنها را با من

 يورود يهاسرعت يبرا فلدیفشار بر عملکرد من راتییو تغ یخروج

 فلدیدر من راتییقرار گرفت. آنها با اعمال تغ یبررس وردمختلف م

نرخ  ،دیجد فلدیبا من کردند نییدو مدل کار کردند. آنها تع يموجود رو

 %7 الی 5ها یخروج ریسا انیو نرخ جر %16 یخروج نیدر اول انیجر

 يهوا عیتوز تیبر اهم ]7[و همکاران  کانانیاست. تامارا افتهی شافزای

 نییو تع ندکرد دیبهبود عملکرد موتور تاک يبرا لندرهایدر س همگن

و  یهمگن باعث کاهش راندمان حجمریغ يهوا عیکه توز نمودند

 یها زمانه. آنها اظهار داشتند که گردابشود یمصرف سوخت م شیافزا

شود و مشخص یم يورود فلدیدهند که هوا به سرعت وارد منیرخ م

 جادیا راتییها با تغبا گسترش لوله انتویرا مموتور ردند که عملکرد ک

  داد. شیافزا يورود فلدیشده در من

موتور احتراق  يورود فلدیفشار در من عیتوز ]8[و همکاران شالت 

 یبررس یکینامید لیفرکانس با استفاده از تحل کردیرا با رو یداخل

گاز و سرعت گاز  يدما فلد،ی. آنها مشاهده کردند که هندسه منندکرد

گاز  انیجردر تحقیق دیگر،  دارند. فلدیدر من الیبر رفتار س يادیز ریتأث

- تک یر احتراق داخلموتو کیدر  میمستق يا لوله يورود فلدیدر من

 يورود فلدیمدل من کیقرار گرفت و سپس  یابتدا مورد بررس لندریس

عه توس ]9[ نو همکاراجمنی توسط  نیگزیجا کیبه عنوان  یچیمارپ

که  یچیمارپ يورود فلدیموجود از موتور خارج شد و من فلدی. منافتی

 تیوضع نیب سهیشد. مقا مونتاژموتور  يروبر  ،بود شده دیو تول یطراح

انجام شد. آنها  یاز نظر بازده حجم یچیمارپ يورود فلدیو من یقبل

 یبه طور مثبت بازده حجم یچیمارپ يورود فلدیمشاهده کردند که من

  دهد.یم شیمختلف افزا يمختلف و بارها قیتزر يرا در فشارهاموتور 

چهار  ایتک  يکه در مطالعات بالا مربوط به موتورها همانطور

شود که فضا و مکان  یطراح يطور دیبا فلدیذکر شد، من لندریس

 یبازده حجم يبرا نهیبه یتا طراح ردیموجود در موتور را در نظر بگ

مقررات  ،ییآب و هوا راتییتغ لیبه دل راًیاخ ن،یشود. علاوه بر ا دایپ

 تیها اهمیقطارها و کشت در بزرگ یزلید يموتورها يبرا اهو یآلودگ

 يموتورها يورود لدفیمن یطراح ن،ی. بنابرا]1[کرده است دایپ يشتریب

و  یطیمحستیاز نظر اثرات ز زین هینقللیمورد استفاده در وسا یزلید

کرده است. با  دایپ تیانتشار گاز بسته به راندمان احتراق موتور اهم

به  یزلیموتور د کی يورود فلدیهندسه من یبررس مشکلات هتوجه ب

لزوم استفاده  ا،موتوره نیا یتجرب زیو آنال دیتول يبالا يهانهیهز دلیل

افزارهاي موجود در این زمینه کاملا مشهود توسط نرم سازياز شبیه

است. بر این مبنا، در این پژوهش، یک طرح جدید از منیفلد براي 

-GTافزارهاي سازي در نرمموتور دیزلی تراکتور با استفاده از شبیه

SUITE  وAnsys Fluent  از روش مد نظر قرار گرفت. سپس، با استفاده

بعدي، منیفلد طراحی شده، تولید و بصورت عملی آزمایش پرینتر سه

  گردید.
  

  روش تحقیق -2

   بعديسهمدلسازي  -2- 1

با دو هدف ایجاد مدل  مدل هندسی منیفلد موجود ،در اولین گام

با نتایج  GT_SUITEاي با طرح جدید و کالیبره نمودن مدل مقایسه

مطابق شکل  بصورت کامل SolidWorks 2016در نرم افزار  تست تجربی

  مدلسازي شد. 1

ها به ترین محدودیتدر طراحی منیفلد جدید، عمده

ثابت نگه داشتن محل و مقطع و جانمایی،  هاي مونتاژي محدودیت

و   طرفه ورودي منیفلد (خارج شده از فیلتر هوا) و لزوم ورود یک

طع مربوط به داشتن محل و مق ثابت نگهو  نامتقارن هوا به منیفلد

مربوط می شد.  هاي خروجی از منیفلد (وارد شده به سرسیلندر)پورت

هاي بعدي هایی نظیر قابلیت مونتاژ و تعمیرپذیري در اولویتمحدودیت

  قرار داشتند.

  

  
  مدل سه بعدي منیفلد موجود -1شکل 

  
  

هاي دیتبا در نظر داشتن محدوی در این تحقیق، طراح فرآیند

هایی در مسیر هوا تا هر یک هاي مختلف ممکن، با تفاوتطراحی، طرح

افزار ها، شکل و حجم پلنیوم و سطح مقطع ورودي در نرماز پورت

SolidWorks 2016  سازي در مدلسازي شد. با توجه به امکان شبیه

با کمترین تنظیمات روي  SolidWorks Flow Simulation 2016محیط 

هاي تغییر ، مدل قبلی منیفلد و مدل SolidWorksشده در  مدل ایجاد
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یافته در حالت جریان پایاي آشفته مورد بررسی قرار گرفتند. شرط 

مرزي ورودي فشار محیط در نظر گرفته شد. مسأله با دو حالت شرط 

ها باز در نظر سازي شد. در حالت اول تمامی پورتمرزي خروجی شبیه

توسط در مرحله مکش موتور اعمال شد. در گرفته شده و فشار خلأ م

ها با فشار مکش متوسط موتور در نظر حالت دوم تنها یکی از پورت

هاي فشار ها مسدود فرض شد تا تأثیر موجگرفته شده و باقی پورت

هاي  هاي مسدود برآورد شود. این عمل براي پورتبرگشتی از پورت

هوا در حالت دوم براي هر یک دیگر نیز تکرار شد. با مقایسه میزان دبی

با  ،ها، چگونگی توزیع هوا در حالت پایا ارزیابی شد. همچنیناز پورت

ها، چند طرح براي مقایسه میزان دبی هواي مکشی در هر یک از طرح

تفاوت الگوي مسیر ورود به  2 هاي بیشتر برگزیده شد. در شکلبررسی

  ان داده شده است.هاي طرح جدید در مقایسه با طرح قبلی نش پورت

  

  
)، بالاتفاوت الگوي مسیر هواي پورتها ، طرح قبلی (تصویر  -2شکل 

  )پایینطرح جدید (تصویر 

 

  هاي تکمیلی و انتخاب طرح برگزیده تحلیل  -2- 2

 ها دربندي آنهاي برگزیده، مشبا استخراج مسیر هوا در طرح

بندي انجام مشنمونه  3 در شکل انجام یافت. ICEMافزار نرم محیط

نمودار استقلال از مش در  و همچنین Ansys Fluentافزار شده در نرم

  نشان داده شده است. 5 و نمودار همگرایی در شکل 4 شکل

و همچنین بدنه مسیر و زوایاي پورت ها  اصلاح شکل هندسی در

صورت گرفته است. لازم به ذکر است مسیر سیال در  (پلنیوم) منیفلد

نرخ دهد که این عامل باعث افزایش تغییر جهت میبه آرامی  2 شکل

نسبت به جریان حجمی، سرعت متوسط خروجی و نرخ جریان جرمی 

  گردد.منیفلد طرح موجود می

  

  
  (پایین) و منیفلد بهینه شده (بالا) بندي منیفلد موجود: شبکه3شکل 

  

  

  1پورت  در سرعت رحسب میانگینبنمودار استقلال از شبکه  -4شکل 
  

  
  نمودار باقی مانده نتایج حل -5شکل 

  

  

 ها در قالب دسته بندي زیر انجام شد:سازيدر ادامه، شبیه

  هاي انجام یافته درسازيشبیه شرایط مرزي و سازي مشابهالف) شبیه

Flow Simulation SolidWorks هاو مقایسه نتایج آن  

و  است شار محیط اعمال شدهب) حل در حالت ناپایا که در ورودي ف
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هاي مربوط به فشار به صورت تابعی از زمان هاي خروجی دادهدر پورت 

لازم به ذکر است مدل  حاصل شده است. GT-SUITEافزار از نرم

 Quasi-1Dبه فرم  6 مطابق شکل GEM3Dمنیفلد قبلی در محیط 

کال . در این فرم مقاطع مختلف منیفلد با استفاده از اشدرآمده است

هندسی منظم نظیر مکعب، استوانه و مخروط تقریب زده شده است. 

در بخش ورودي هوا جایگزین  GT-SUITEسیلندر در  چهار مدل موتور

سازي در مقطع خروجی میفلد هوا به شده و نتایج حاصل از شبیه

ها استخراج شده اي در هر دور موتور براي هر یک از پورتصورت چرخه

  شود.ل میاعما FLUENTو در 

ي یک بازهها در ج) در فیزیک مسأله، جریان هوا در هریک از پورت

مشخصی از هر دور موتور مسدود است و جرمی از آن خارج  ايزاویه

سازي دقیق این قادر به شبیه (ب)سازي حالت شود ولی شبیهنمی

به این شکل  (ب)سازي در این حالت با حالت مسأله نیست. لذا شبیه

شرط مرزي در مرزهاي خروجی به صورت دبی جرمی تابع است که 

سازي ها از شبیهشود. این دادهها اعمال میزمان براي هر یک از پورت

GT_SUITE  شود.استخراج می (ب)مشروح در بند  
  

  

  
  GEM3Dمدل  -6 شکل

  

 7 مطابق شکل GT-SUITEو  FLUENTافزارهاي د) از امکان کوپل نرم

الت ناپایا تا وصول به حالت عملکرد پایدار موتور شود. حل حاستفاده می

سازي در تعداد گیرد که ابتدا شبیهبه نحوي صورت می GTدر 

شود تا حدس انجام می GTبعدي در مشخصی دور موتور به طور یک

کوپل به این  در حالتسازي اولیه مناسب به دست آید سپس شبیه

، هاي خروجیتشود که در پورت ورودي و پورگونه انجام می

FLUENT هاي مربوط به دبی جرمی را در هر لحظه ازدادهGT   گرفته

و پس از حل در هر لحظه زمانی، فشار را در مقاطع مذکور به عنوان 

  دهد.می GTافزار شرط مرزي به نرم

حالت به ترین در این است که شبیه (ج)نسبت به  (د) حالتمزیت 

بعدي منیفلد تأثیرات واقعی مدل سه بوده وشرایط کارکرد واقعی موتور 

جا دهد. از سوي دیگر از آندر مکش هوا و عملکرد موتور را نشان می

ها مؤثر است فشار یا دبی که میزان دبی مکشی در فشار پورت

از حالت واقعی انحراف  (ج)و  (ب)در حالات  GTاستخراجی از مدل 

 PISOبعدي، روش فشار مبنا با طرح سهمدل (د)، براي حل حالت  دارد.

به  N2و  O2ها براي مخلوط بخار در حالت ناپایا، با فعالسازي انتقال گونه

استاندارد با تابع دیواره استاندارد و  κ-ωکار رفته و مدل آشفتگی، 

انتخاب شدند تا با  GTز متناظر حاصل ا UDFشرایط مرزي تابع 

طابقت داشته باشد. دور م  GTافزارسطوح مشترك با نرمتنظیمات 

رجه میل لنگ در د 9/0 و گام زمانی حل عددي RPM2000 موتور 

ادامه  GTحل تا حاصل شدن جواب پایدار در  نظر گرفته شد. همچنین

حالت ترین در این است که شبیه (ج)نسبت به  (د) حالتمزیت  یافت.

بعدي تأثیرات واقعی مدل سه بوده وبه شرایط کارکرد واقعی موتور 

از سوي دیگر از  دهد.منیفلد در مکش هوا و عملکرد موتور را نشان می

ها مؤثر است فشار یا دبی جا که میزان دبی مکشی در فشار پورتآن

از حالت واقعی انحراف  (ج)و  (ب)در حالات  GTاستخراجی از مدل 

 PISOبعدي، روش فشار مبنا با طرح سهمدل (د)، براي حل حالت  دارد.

به  N2و  O2ها براي مخلوط بخار در حالت ناپایا، با فعالسازي انتقال گونه

استاندارد با تابع دیواره استاندارد و  κ-ωکار رفته و مدل آشفتگی، 

انتخاب شدند تا با  GTز متناظر حاصل ا UDFشرایط مرزي تابع 

طابقت داشته باشد. دور م  GTافزارسطوح مشترك با نرمتنظیمات 

رجه میل لنگ در د 9/0 و گام زمانی حل عددي RPM2000 موتور 

ادامه  GTحل تا حاصل شدن جواب پایدار در  نظر گرفته شد. همچنین

   یافت.
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 GTمدل کوپل شده در  -7 شکل

  

  

  

 هاي اولیه مطابق شکل در نهایت منیفلد طرح جدید از بین طرح

  انتخاب گردید. 8
  

  
  جدیدل سه بعدي منیفلد مد -8شکل 

  

   معادلات حاکم -2- 3

 K-ω Shearمحاسبه لزجت آشفتگی در مدل  اصلاحیرابطه 

Stress Transport: SST ) باشد:) می1بصورت معادله  
  

)1(  �� =
��

�
 ∙  

�

����
�

�∗ ; 
���
���

�   
;  �� = ���ℎ(��

�) ;  �� =

max �2 ∙
√�

�.����
 ;  

����

����
�          

  است: ) آورده شده3) و (2به ترتیب در روابط ( ωو   Kمعادله انتقالی 

)2(  �

��
(��) +

�

���

(����) =
�

���

�Γ�

��

���

� + �� − �� + �� 

)3(  �

��
(��) +

�

���

������ =
�

���

�Γ�

��

���

� + �� − �� + �� + �� 

) و 4معادلات انتشار موثر و معادلات اعداد پرانتل در روابط ( همچنین

  ) نشان داده شده است:5(

)4(  Γ� = � +
��

��

 ;  Γ� = � +
��

��

 

)5(  �� =
1

��

��.�
+

(1 − ��)
��.�

; �� =
1

��

��.�
+

(1 − ��)
��.�

 

  ) آورده شده است:6محاسبه معادله ترکیب وزنی در رابطه (

)6(  �� = ���ℎ(��
�);  ��

= ��� ���� �
√�

0.09��
.
500�

����
� .

4��

��.� ∙ ��
∗ ∙ ��

� ; ��
�

= ��� �2�
�

��,�
∙
�
�

∙
��
���

∙
��
���. 10���� 

 آمده) 8) و (7( معادلاتدر   K&ωاتلاف جملات و ωتولید  جمله

  است:

)7(  �� =
��∗

��

∙ �� ; ��

= �� ∙ ��.�

+ (1 − ��)��.� ;

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��.� =

��.�

��
∗

− 
��

��.� ∙ ���
∗

��.� =
��.�

��
∗

− 
��

��.� ∙ ���
∗ ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 

)8(  �� = ��∗�� ;  �� = ���� ; ��

=  �� ∙  ��.� + (1 − ��) ∙ ��.� 
  ) بیان شده است:9ادله (اصلاحیه انتشار متقابل بصورت مع

)9(  
�� = 2 ∙ (1 − ��) ∙  �

�
��.�

∙
�
�∙

��
���

∙
��
��� 

 ]10[در نظر گرفته شد  )10رابطه (هاي مدل بصورت مقادیر ثابت

]11[:  

)10(  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

��.� = 1.176   
��.� = 2.0        
��.� = 1.0        
��.� = 1.168   

�� = 0.31  
�� = 0.52    
��.� = 0.075  
 ��.� = 0.0828
��

∗ = 0.09   

   

  

  نتایج  - 3

  باز  یخروج يهاکه تمام پورت یحالتآنالیز  -3- 1

  باشدیم

منیفلد بهینه شده، ابتدا فرض باز بودن تمام  مزایايبراي بررسی 

خطوط  9 هاي خروجی منیفلد مد نظر قرار گرفت. در شکلپورت

  جریان براي هر دو منیفلد قابل مشاهده است. 

- شود گردابهمشاهده می (a)طرح موجود  همانطور که در منیفلد
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اند که باعث اتلاف انرژي هاي خروجی شکل گرفتههایی در پورت 

ها جنبشی سیال و در نتیجه کاهش سرعت میانگین سیال در خروجی

شود. از طرفی دیگر، یو در نتیجه کاهش دبی جرمی عبوري سیال م

تر جهت عبور راحت با ایجاد مسیر روان (b) بهبودیافتهدر منیفلد 

ها و در نتیجه کاهش اتلاف انرژي سیال، کاهش بسیار زیاد گردابه

هاي خروجی جنبشی و همچنین، افزایش دبی عبوري جریان از پورت

  گردد.می

منیفلد دو  اي به منظور بررسی عملکرد هرمقایسه 1 در جدول

گردد که دبی جرمی مشاهده می 1 آورده شده است. با بررسی جدول

طرح موجود درصد بیشتر از  28/44 شدهعبوري در منیفلد بهینه

  است.

 
  (b)جدیدو منیفلد  (a)خطوط جریان سرعت منیفلد موجود -9شکل 

  در دو حالت (Kg/s)دبی جرمی عبوري برحسب  -1جدول 
  

 پورت
منیفلد طرح 

 وجودم

طرح منیفلد 

 بهینه شده

درصد 

 اختلاف

  

15787281/0 1پورت خروجی   19478591/0 57/23   

   87/77 21735092/0 12243903/0 2 یپورت خروج

   08/83 23862236/0 13034295/0 3 یپورت خروج

   59/16 24660488/0 21132211/0 4 یپورت خروج

   28/44 89736407/0 6219769/0 مجموع دبی جرمی عبوري

  

هاي خروجی به صورت یک حالتی که پورتنتایج  -3- 2

  باشند.به یک باز می

باشد و با حرکت میلهاي خروجی باز نمیدر عمل تمام پورت

باز و  به ترتیب خاص هاي خروجی منیفلدپورت ،لنگ برحسب زمان

 هاي فشار برگشتی د این کار باعث به وجود آمدن موجنشوبسته می

- تر این پدیده، فقط یکی از پورتظور آنالیز دقیقشود. به منمی

 10 شکل انجام گردید. و آنالیز شد هاي خروجی منیفلد باز گذاشته

توان می 10 با بررسی شکل دهد.را نشان می خطوط جریان سرعت

- استدلال کرد که برخلاف حالت قبل، در حالتی که فقط یکی از پورت

هاي فشار برگشتی پدیدار موج ها وشود، گردابههاي منیفلد باز می

بیشترین میزان جریان گردابی ایجاد شده در حالی  شوند. همچنینمی

باز باشد. از طرف دیگر، در  1دهد که پورت خروجی شماره رخ می

هاي خروجی یکسان، میزان جریان گردابی ایجاد شده در منیفلد پورت

ین، کمترین باشد. همچنمیطرح موجود  شده کمتر از منیفلدبهینه

هاي گردابی ایجاد شده در هر دو منیفلد در حالتی رخ میزان جریان

کانتور فشار در چهار  11 در شکل باشد.باز می  4دهد که پورت می

  شده نشان داده شده است.پورت منیفلد بهینه
  

  
 اهدر حالت باز بودن یک به یک پورت منیفلد بهبود یافتهدر خطوط جریان سرعت  - 10 شکل
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  هادر حالت باز بودن یک به یک پورت منیفلد بهبود یافتهدر  هاي چهارگانهفشار در پورت -11 شکل

 
 
 
 
  

  
  

توان استدلال کرد که میانگین سرعت در می 12 با توجه به شکل

باشد که این امر میطرح موجود بیشتر از منیفلد  بهبود یافتهمنیفلد 

شود. خروجی میباعث افزایش دبی جرمی و دبی حجمی جریان 

نسبت  جدیددر منیفلد  هاي چهارگانهپورت همچنین، مقادیر سرعت

باشند که دلیل آن شکل ، به یکدیگر نزدیکتر میموجودبه منیفلد 

  باشد.می بهبود یافتههندسی منعطف در منیفلد 

و  حجمیگردد که مقادیر دبی مشاهده می 14و  13هاي در شکل

طرح بیشتر از منیفلد  بهبود یافته هاي منیفلددر پورت جرمیدبی 

علامت منفی به علت خروج جریان از حجم کنترل باشد (میموجود 

هاي باشد). همچنین، مقادیر دبی جرمی و دبی حجمی پورتمی

باشند. این شده، بسیار به یکدیگر نزدیک میمختلف در منیفلد بهینه

اخل موضوع در ایجاد احتراق کامل و یکنواخت و منظم در د

  نقش اساسی دارد.  و در نهایت افزایش توان خروجی سیلندرهاي موتور
  

  
  هاي خروجی  میانگین سرعت خروجی در پورت -12شکل 

  

  

  هاي خروجی منیفلد دبی حجمی سیال در پورت -13کل ش

  

  
  هاي خروجی منیفلد  دبی جرمی سیال در پورت - 14شکل 

  

 GT-SUITEبا  Ansys Fluent کوپل نتایج مربوط به -3-3

پس از کالیبره نمودن نتایج تست عملی و مدل ناپایا  حالتحل 

کوپل شده منیفلد موجود انجام شد. پس از درج ضرایب کالیبره در 

GT_SUITE سازي و اجرا در حالت کوپل، شبیه، منیفلد طرح جدید

مقدار هواي مکشی هر  15شکل . گردیدستخراج او نتایج مد نظر شد 

همان پارامترها را  16ها را در منیفلد طرح قبلی و شکل یک از پورت
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ثیر أت، 2 جدول نتایج با توجه بهدهد. در منیفلد طرح جدید نشان می 

شده بر دبی جرمی منیفلد کاملا پذیر منیفلد بهینههندسه انعطاف

  مشخص است.

  

   (mg/cycle)دبی جرمی عبوري بر حسب  -2جدول 
  

 پورت
طرح منیفلد 

  موجود

منیفلد طرح 

 شده نهیبه

درصد 

 اختلاف

 6/3 812 784 1پورت خروجی 

 8/3 770 742 2 یپورت خروج

 2/3 768 744 3 یپورت خروج

 5/1 692 682 4 یپورت خروج

 0/3 3042 2952 مجموع دبی جرمی عبوري

  

  
هاي عملکردي در هر یک مقدار هواي مکشی براي سیکل -15شکل 

  سازي کوپل شده (حالت د)فلد با شبیهها براي طرح قبلی منیاز پورت
  

  

هاي عملکردي در هر یک مقدار هواي مکشی براي سیکل -16شکل 

  سازي کوپل شده (حالت د)منیفلد با شبیه ها براي طرح جدیداز پورت

  

شود مقدار هواي  ملاحظه می 2در جدول  مطابق نتایج مندرج

به ترتیب د جدید، در منیفل 4تا  1ي چهارگانه از هامکشی براي پورت

درصد بیشتر از مقادیر متناظر در منیفلد طرح  5/1و  2/3، 8/3، 6/3

درصد افزایش دبی جرمی هواي ورودي به  3درکل  و باشد میقبلی 

به صورت ناپایا و از  هاازيسبا توجه به شبیه شود. موتور مشاهده می

طرح نهایی ، GT-SUITEو  FLUENTافزارهاي کوپل نرمطریق 

تهیه شد.   ABSبعدي آن از جنس پلاستیکسهزیده شده و پرینت برگ

دیگر، سرعت در  روشهايبعدي به جاي دلیل استفاده پرینت سه

باشد که امکان بررسی عملکرد را به سازي و دقت در ساخت میآماده

  آورد.هاي دیگر ساخت فراهم میدور از خطاهاي ناشی از روش

محصول نهایی (تراکتور) مطابق  و شده بر روي موتور تولید قطعه

هاي عملکردي در دورها و بارهاي و تست گردیدمونتاژ  17شکل 

مختلف انجام شد و نتایج حاصل با نتایج موتور با منیفلد قبلی مقایسه 

 حالت د )2-2( هاي بندسازيتطابق خوبی با شبیه ،. نتایج تستشد

دهد. در بررسی نشان میشود، افزار مربوط میکه به کوپل دو نرم

هاي خروجی تنها نتایج حالت د با نتایج چگونگی توزیع هوا در پورت

هاي روي موتور تطابق دارد و حل در حالت پایا یا ناپایا در تست

این دهد و هاي فشاري را نشان نمیحالات ب و ج تأثیر واقعی موج

- تست سازد.سازي در حالت کوپل را نمایان میاهمیت شبیهمسأله، 

اي عملکردي بر روي موتور بهبود عملکردي از لحاظ افزایش توان با ه

را با  درصد 5به میزان حدود  هاسوخت یکسان و کاهش آلاینده

  کند.منیفلد جدید تأیید می

 )285(موتور  مربوط به منیفلد مطلوب نتایج تست 18 در شکل

که امکان نصب آن در محصول فراهم نیست به عنوان مبناي 

در نظر گرفته شده و نسبت مقادیر منیفلد قبلی و طرح محاسبات 

 ،RPM 1500دور گشتاور یعنی در گردید. جدید به مقدار مبنا بررسی 

گشتاور، توان و مکش هوا در منیفلد جدید نسبت به  که شدمشاهده 

منیفلد قبلی بهبود یافته و به مقدار منیفلد مطلوب نزدیک شده است. 

فلد جدید کاهش یافته و به مقدار مصرف سوخت با منی ،همچنین

  مطلوب نزدیک شده است.

ملاحظه  ،RPM 2000یعنی در دور توان  19 با توجه به شکل

شود با افزایش دور موتور، تغییرات صورت گرفته در طرح جدید می

دهند. گشتاور با منیفلد مطلوب منیفلد، بهبود بیشتري نشان می

منیفلد مطلوب نیز  ازدار حاصل کند، مقدار توان حتی از مقبرابري می

فراتر رفته، مکش هوا نیز به مقدار مکش در منیفلد مطلوب رسیده، 

شود میزان مصرف سوخت بهتر از منیفلد مطلوب است و ملاحظه می

  دوده بهبود چشمگیري یافته است. 

شود از مقایسه پارامتر دبی جرمی هوا در دور توان مشخص می

درصد مکش بیشتري نسبت به موتور با  2/3موتور با منیفلد جدید 

طرح قبلی منیفلد دارد و این با نتایج حاصل از کوپل که کل دبی 

بینی کرده بود، همخوانی دقیقی دارد و درصد افزایش پیش 3جرمی را 

 درصد اختلاف وجود دارد. 2/0تنها 
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   (راست) مونتاژ منیفلد پرینت شده بر روي موتور در سلول تست -17شکل 

  (سمت چپ) 475تراکتور ، مونتاژ منیفلد پرینت شده بر روي محصول نهایی

  
                                 ، )475( با طرح قبلی منیفلد (RPM 1500)نتایج حاصل از تست موتور براي پارامترهاي عملکردي در دور گشتاور  -18 شکل

  )285(موتور  مطلوب و منیفلد محصول با عملکرد (new)طرح جدید 
  

    

  
  )،475( با طرح قبلی منیفلد (RPM 2000)نتایج حاصل از تست موتور براي پارامترهاي عملکردي در دور توان  -19شکل 

  )285(موتور د محصول با عملکرد مطلوب و منیفل (new)طرح جدید  
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  گیري نتیجه - 4

که در پژوهش حاضر، نتایج بدست آمده نشان دادند در حالتی      

هایی در گردابهطرح موجود ها باز باشند، در منیفلد تمام خروجی

گردند که سبب اتلاف انرژي جنبشی هاي خروجی ایجاد میپورت

ها و کاهش دبی سیال، کاهش سرعت میانگین سیال در خروجی

شده با تغییر هندسه در منیفلد بهینه شود. اماجرمی عبوري سیال می

ها، کاهش کاهش گردابه شده و به ترانایجاد شده، مسیر سیال رو

- اتلاف انرژي جنبشی و همچنین افزایش دبی عبوري جریان از پورت

هاي در حالتی که فقط یکی از پورت اما .منجر شده استهاي خروجی 

- هاي فشار برگشتی پدیدار میها و موجشود، گردابهمنیفلد باز می

هاي فشار ایجاد و موجشوند. همچنین، بیشترین میزان جریان گردابی 

باز باشد و  یک دهد که پورت خروجی شمارهی رخ میتشده در حال

هاي فشار ایجاد شده در هر هاي گردابی و موجکمترین میزان جریان

از طرف باز است.  چهارم دهد که پورتدو منیفلد در حالتی رخ می

لد شده (جدید) بیشتر از منیفمیانگین سرعت در منیفلد بهینهدیگر 

باشد که این امر باعث افزایش دبی جرمی و دبی میطرح موجود 

پذیر ثیر هندسه انعطافأتبنابراین،  شود.حجمی جریان خروجی می

همچنین،  شده بر دبی جرمی منیفلد کاملا مشخص است.منیفلد بهینه

نسبت در منیفلد قبلی  چهارگانه هايمقدار هواي مکشی براي پورت

هاي عملکردي بر تست افزایش پیدا کرده است. شدهیحامنیفلد طر به

 و روي موتور بهبود عملکردي از لحاظ افزایش توان با سوخت یکسان

- در منفیلد طراحی کند.را با منیفلد جدید تأیید میها کاهش آلاینده

مکش هوا نیز به مقدار مکش در منیفلد مطلوب رسیده، مصرف شده، 

شود میزان دوده ملاحظه میسوخت بهتر از منیفلد مطلوب است و 

توان عنوان گیري کلی میدر یک نتیجهبهبود چشمگیري یافته است. 

هاي قبلی تحلیل از قبیل حل پایا یا ناپایا و انواع شرایط کرد، روش

ها در اختیار طراح قرار میي کیفی از طرحمرزي ممکن، یک مقایسه

سازي دقیق سازي به روش کوپل است که با شبیهدهد و این شبیه

در دهد. شرایط موتور، نتایج کمی قابل اعتماد در اختیار طراح قرار می

نهایی شده و با  ،هاي عملکرديطرح جدید با تأیید تستاین پژوهش، 

ي ساخت جهت تولید انبوه از جنس آلومینیوم به مراحل  ي نقشه تهیه

  تولید ارجاع داده شد.
  

  سپاسگزاري - 5

ي ارزشمند مرکز تحقیق و توسعه وعهاز همکاري و همدلی مجم

  شرکت موتورسازان تراکتورسازي تبریز کمال تشکر را داریم.
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