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 اطلاعات مقاله

سامانة تخلية دود از مهمترین اجزاي موتور و خودرو است که در طراحي آن عمدتاً دو متغير اصلي 
شود. هدف از مقالة حاضر این است که صدا و  فشار برگشتي و صداي خروجي در نظر گرفته مي

کيلو وات با استفاده  13جریان گازهاي خروجي موتوري سه ليتري دیزلي پرخوران با بيشينة توان 
گذاري شود. سپس با  سازي و صحه شبيه FLUENTافزار دیناميک سيالات محاسباتي  از نرم

قطر لولة سامانة گازهاي خروجي با هدف افزایش  GT-POWERافزار یک بعدي  استفاده از نرم
توان موتور بهينه گردد. چون افزایش توان موتور افزایش صداي گازهاي خروجي را به همراه 

شکل هندسي بهينه براي انبارة سامانة تخلية دود از لحاظ کمينة فشار برگشتي خواهد داشت، یک 
سازي قطر لولة مجراي  دهند که بهينه سازي نشان مي گردد. نتایج شبيه و صداي خروجي ارائه مي

تخلية دود با در نظر گرفتن چندراهة دود توان موتور را در حدود یک درصد بيشتر پيش بيني 
هاي ورودي و  اي که داراي محفظه بيضوي است و لوله شکل پيشنهادي انباره مينماید. همچنين،

  خروجي در یک راستا نيستند، داراي کمينة فشار برگشتي و صداي خروجي است.

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 مقاله: ةتاریخچ
 9515 مهر 70دریافت: 
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 مقدمه -1
سامانة تخلية دود از مهمترین اجزاي موتور است. اهميت این سامانه 

تواند به  به این دليل است که یک سامانة تخلية دود مناسب مي
[. پس از آنکه احتراق 9تنفسي و توان موتور بينجامد ]افزایش بازده 

کامل شد و گازهاي فشار قوي در مرحلة انبساط براي انتقال کار به 
لنگ استفاده شدند، این گازها باید از محفظة احتراق خارج شوند تا  ميل

فضاي خالي براي مخلوط هوا و سوخت چرخة بعدي فراهم شود. در 
 9ة دود عمدتاً دو متغير اصلي فشار برگشتيزمينة طراحي سامانة تخلي

شود. فشار برگشتي در اثر تراکم گازهاي  در نظر گرفته مي 2و صدا
هاي لولة  ، خم5خروجي به دليل وجود موانعي از قبيل سامانة واکنشگر

شود. در نتيجه با کاهش فشار برگشتي  ایجاد مي 4تخلية دود و انباره
شود و بازده تنفسي و توان  مي هاي خروجي بهتر انجام تخلية گاز

ترین حالت این است که فشار برگشتي  یابد. آرماني موتور افزایش مي
تواند  وجود نداشته باشد. این کار براي هر موتوري بدین صورت مي

انجام گيرد که از یک لولة فرضي بدون هيچ خميدگي به عنوان 
لند و گوش مجراي تخلية دود استفاده شود. اما عامل صداي بسيار ب

هاي خروجي که ناشي از انرژي جنبشي  خراش صداي گاز
شود. بنابراین، مصالحة  هاي آن است مانع از انجام این کار مي مولکول

بين تسهيل در تخلية گازهاي خروجي و صداي حاصل از آن موجب 
سازي سامانة  شده است که مطالعات زیادي در مورد طراحي و بهينه

 . تخلية دود انجام گيرد

کاهش صداي  Fluentبا استفاده از کد  3موهيودین و همکاران
را  943خروجي و مقدار فشار برگشتي در انبارة خودروي آلفا رومئوي 

بررسي کردند. نتایج عددي نشان دادند که جریان گازهاي خروجي در 
شود. همچنين  و افزایش فشار برگشتي مي 3انباره دچار پدیده جدایش

 [.2با افزایش سطح مقطع عرضي انباره صداي خروجي کاهش یافت ]
هاي عصبي و روش وراثت صداي  با استفاده از شبکه 0چانگ و چيو

هاي  خروجي یک انباره را بهينه کردند و نتيجه گرفتند در حوزه
 [.5فرکانسي خاصي صداي خروجي کمينه است ]

سازي و  براي شبيه Fluentاز برنامة چند بُعدي  8ارانلو و همک
سازي صداي انباره استفاده کردند و نتایج عددي را با مقادیر  بهينه

با استفاده از   1فانگ و همکاران [.4گذاري کردند ] تجربي صحه
افت فشار در یک انباره را بررسي  CFDهاي چند بعدي   سازي شبيه

افزایش سرعت گازهاي خروجي فشار  کردند و نتيجه گرفتند که با

                                                 
1 Back pressure 
2 Acoustic 
3 Catalyst 
4 Muffler 
5 Mohiuddin 
6 Stagnation 
7 Chang and Chiu 
8 Lu 
9 Fang 

با  97یاسودا و همکاران [.3یابد ] برگشتي به صورت خطي افزایش مي
صداي خروجي سامانة  CFDهاي یک بعدي   سازي استفاده از شبيه

  سازي رغم یک بعدي بودن شبيه تخلية دود را مطالعه کردند و به
با  99سن [.3توافق خوبي بين نتایج عددي و تجربي حاصل شد ]

هاي سه بعدي ميدان جریان، فشار برگشتي و   سازي استفاده از شبيه
مقدار صدا را در یک سامانة تخلية دود بررسي کرد و نتایج عددي را 

با استفاده از  92پانگاوهانه و همکاران [.0با نتایج تجربي تأیيد نمود ]
نة هاي سه بعدي ميدان جریان تأثير تغيير ابعاد لولة ساما  سازي شبيه

تخلية دود را بر مقدار فشار برگشتي بررسي کردند. نتایج تحليل نشان 
دادند که افزایش قطر لولة سامانة تخلية دود و تخلخل انباره، مقدار 

 [.8درصد کاهش دهد ] 07فشار برگشتي را تا 
تأثير جابجایي صفحات داخل انباره را بر جریان  95ازدمير و همکاران

بررسي کردند. نتایج تحليل سه بعدي  94داخل انباره داراي سه محفظه
نشان دادند که افزایش طول انباره در حالت کلي موجب کاهش 

درصدي محفظة  57شود. همچنين، کاهش حجم  صداي خروجي مي
اي خروجي اول از سمت جریان ورودي هيچ تأثيري روي کاهش صد

نداشت. اما کاهش حجم محفظه وسط موجب کاهش قابل ملاحظه 
 FLUENTبا استفاده از کد  93پاندهاره و همکاران [.1شود ] صدا مي

  سازي کاهش صداي خروجي و مقدار فشار برگشتي را در دو شبيه
انباره بررسي کردند. تحليل جریان انباره نشان داد که مصالحة صدا و 

انباره همچنان یکي از مسائل اصلي طراحي انباره فشار برگشتي در 
است و باید همچنان مطالعات بيشتري در این زمينه انجام بگيرد 

[97.] 
هدف از کار حاضر این است که صدا و جریان گازهاي خروجي یک 

سازي و  شبيه FLUENTافزار  ليتري به کمک نرمموتور سه
قطر  GT-POWERافزار  با استفاده از نرم ،گذاري شود. سپس صحه

لولة سامانة گازهاي خروجي با هدف افزایش توان موتور بهينه شود. 
چون افزایش توان موتور به افزایش صداي گازهاي خروجي 

انجامد، یک شکل هندسي بهينه براي انباره از لحاظ کمينة فشار  مي
کار حاضر گردد. نوآوري  برگشتي و صداي خروجي نيز ارائه مي

سازي کل سامانة تخلية دود شامل لوله و انباره و همزمان با در  بهينه
نظر گرفتن تأثير چند راهة دود است. در حالي که در کارهاي قبلي 

سازي در قسمتي از سامانة تخلية دود انجام گرفته است.  بهينه
دور بر دقيقه که گشتاور موتور بيشينه است،  2777محاسبات در حالت 

  ام گرفته است.انج
 

                                                 
10 Yasuda 
11 Sen 
12 Pangavhane 
13 Ozdemir 
14 Chamber 
15 Pandhare 
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 هاي حل عددي روش -2
شککل   آورده شده است. 9مشخصات موتور دیزلي پرخوران در جدول 

افکزار کتيکا    نمایي از سکامانة تخليکة دود موتکور مکذکور ککه در نکرم       9
 دهد. شده است را نشان مي  سازي شبيه

 GAMBITافزار  سه بعدي مذکور از نرم  سازي بندي شبيه براي شبکه
هندسي با استفاده از الگوي   سازي استفاده گردید. در این مرحله شبيه

TGRID شود. علت استفاده از این شبکه وجود هندسة  بندي مي شبکه
نماي بزرگ  2است. شکل   سازي نامنظم و نسبت ابعاد ناهمگن شبيه

 دهد. شده قسمتي از شبکه مذکور را نشان مي

 
 [99پرخوران ]: مشخصات موتور دیزلي 9جدول 

 4 تعداد استوانه
 ليتر 55935 حجم کل استوانه

 ميليمتر 972× 1152 طول مسير سمبه× قطر
 9:22 نسبت تراکم
 دور بر دقيقه 5377کيلو وات در  13 بيشينه توان

 دور بر دقيقه 2777نيوتن متر در  278 بيشينه گشتاور

 

 
 سه بعدي سامانة تخلية دود  سازي : شبيه9شکل 

 
 

 
 GAMBITافزار  بندي شده توسط نرم شبکه  سازي : شبيه2 شکل

 
 
 
 
 

که یک حلگر با  FLUENTافزار  بندي شده وارد نرم شبکه  سازي شبيه
روش حجم محدود است گردید. با توجه به ماهيت جریان گازهاي 

تر از حد تراکم  است،  خروجي و اینکه سرعت سيال در آن بسيار پایين
شود. بدین ترتيب این حلگر  جریان غير قابل تراکم در نظر گرفته مي

ا ( و صدا رk-ε  سازي حرکت، آشفتگي )شبيه معادلات پيوستگي، اندازه
اي از معادله انرژي است توسط روش فشار مبنا و روش  که گونه
Simple [.92نماید ] براي کل دامنه محاسباتي حل مي 

به منظور محاسبات دقيق شرایط مرزي، موتور به صورت یک بعدي 
 5سازي شده است. شکل  شبيه GT-POWERافزار  در محيط نرم

سامانة تخلية دود است، را که مربوط به انبارة   سازي قسمتي از شبيه
دست آمده  نوسانات سرعت گازهاي خروجي به 4دهد. شکل  نشان مي

، بعد از پرخوران یا به عبارت دیگر شرط GT-POWERافزار   از نرم
دهد. چون حل در حالت پيوسته بررسي  مرزي ورودي را نشان مي

متر بر ثانيه به عنوان شرط مرزي  978شود، ميانگين سرعت یعني  مي
شود. همچنين به دليل اینکه نمایه سرعت  رودي در نظر گرفته ميو

با  شود. توسعه یافته است، بزرگي سرعت به صورت ثابت فرض مي
توجه به اینکه خروجي سامانة تخلية دود جو است فشار جو در سطح 

 دریا که یک بار است به عنوان شرط مرزي خروجي انتخاب گردید.

 

 
 GT-POWERة سامانة تخلية دود در انبار  سازي : شبيه5شکل 

 

 
 GT-POWERافزار  : سرعت ورودي به دست آمده از نرم4شکل 
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 بحث بر روي نتايج -3

 بررسي نتايج سامانة تخلية دود پايه 3-1
نتایج استقلال از شبکة نتایج عددي را که بر مبنکاي صکدا و    2جدول 

بندي مختلف  شبکهفشار مطلق لولة خروجي تخلية دود است براي سه 
شود بعد از دو بکار ریکز ککردن شکبکه و در      دهد. مشاهده مي نشان مي

نتایج عددي در حالت بيشينه داراي یک درصکد   572997تعداد شبکه 
تر اند. بنابراین تعداد شبکة مذکور مبناي حکل   اختلاف با شبکه درشت

 عددي است.

چنانچه  دهد. توزیع صداي سامانة تخلية دود را نشان مي 3شکل 
شود بيشترین صداي توليد شده در خروجي انبارة تخلية  مشاهده مي

رسد. صدا در لولة  بل مي دسي 957دود است که مقدار صدا تقریباً به 
دست  بل است که با نتایج تجربي  به دسي 14خروجي تخلية دود نيز 

دهد. لازم  [ است، توافق خوبي را نشان مي99بل ] دسي 15آمده که 
آوري است که نتایج تجربي صداي خروجي از قرار دادن به یاد

 اند. دست آمده ميکروفن صدا سنج در انتهاي لولة خروجي به

دهد.  هاي فشار مطلق سامانة تخلية دود را نشان مي توزیع 3شکل 
شود در خروجي انبارة تخلية دود افت فشار  چنانچه مشاهده مي

ین ناحيه است. مقدار چشمگير است که گویاي فشار برگشتي بالاي ا
فشار مطلق در لولة خروجي بعد از انبارة تخلية دود که شاخصي از 

دست  بار است که با نتایج خروجي به 9579فشار برگشتي است برابر 
شود توافق  مشاهده مي 0که در شکل  GT-POWERافزار  آمده از نرم

 دهد. بسيار خوبي را نشان مي
 

عددي بر مبناي صدا و فشار مطلق لولة  : استقلال از شبکة نتایج2جدول 
 خروجي تخلية دود

 فشار مطلق )بار( صدا )دسي بل( تعداد شبکه

379385 13 9571 
473923 1452 9572 
572997 14 9579 

 

 
 هاي صداي سامانة تخلية دود : توزیع3شکل 

 

 
 هاي فشار مطلق سامانة تخلية دود : توزیع3شکل 

 

 
افزار  دست آمده از نرم : فشار مطلق لوله بعد از انبارة تخلية دود به0شکل 

GT-POWER 
 

 سازي سامانة تخلية دود  بهينه 3-2
سازي بدین صورت است که با  چنانچه در مقدمه ذکر گردید بهينه

قطر لولة سامانة تخلية  GT-POWERافزار یک بعدي  استفاده از نرم
گازهاي خروجي با هدف افزایش توان موتور بهينه گردد. لازم به ذکر 

گيرد.  سازي با استفاده از روش وراثت انجام مي است که بهينه
یک شکل هندسي بهينه براي  Fluentافزار  همچنين با استفاده از نرم

 گردد. مي انباره از لحاظ کمترین فشار برگشتي و صداي خروجي ارائه
براي دقت بيشتر محاسبات لزوم تأثير قطر چند راهة دود نيز بررسي 

دهد که  نشان مي GT-POWERافزار  شده است. تحليل حساسيت نرم
توان موتور را  92و قطر لولة تخلية دود % 88قطر چند راهة دود %
دهد. بنابراین تأثير قطر چند راهة دود نيز در  تحت تأثير قرار مي

 رود. به کار مي محاسبات
شود، به ازاي قطر لولة  دیده مي 8هاي نگاشتي شکل  چنانچه در توزیع

متر، توان موتور در بيشينة مقدار خود قرار  ميلي 43559مجراي دود 
یابد. )قطر لولة  دارد به طوري که توان موتور یک درصد افزایش مي

 متر است( ميلي 37مجراي دود پایه برابر 
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نگاشتي قطر لولة تخلية دود، قطر چندراهة دود و توان موتور : نمودار 8شکل 

 )محور افقي قطر لولة مجراي دود، محور عمودي قطر چند راهة دود(

 
سازي استفاده از اشکال مختلف انباره بر اساس  قدم بعدي براي بهينه

هاي  مشخصات هندسي انباره 5[ است. جدول 94-95الگوي مراجع ]
اند در دو  بندي شده شبکه GAMBITافزار  نرمپيشنهادي را که توسط 
  دهد. نماي مختلف نشان مي

سازي، قطر لولة  زم به ذکر است در تمام موارد پيشنهادي بهينهلا
متر، طول محاسباتي لولة ورودي و خروجي  ميلي 43559مجراي دود 

متر است. شرط مرزي ورودي  ميلي 347متر و طول انباره  ميلي 224
یه به صورت سرعت ثابت و با توجه به نامعلوم بودن مانند حالت پا

به عنوان شرط مرزي خروجي  9شرط مرزي خروجي، جریان خروجي
 شود. در نظر گرفته مي

مقایسة نتایج عددي فشار برگشتي و صداي خروجي موارد اول تا 
، up(Ptot)آورده شده است. لازم به ذکر است  4ششم در جدول 

Ptot)down و )Pdyn)up )ترتيب معرف فشار کل بالا دست، فشار کل  به
 پایين دست و فشار دیناميکي پایين دست بر حسب پاسکال اند.

ضریب بي بعد افت فشار و معياري از فشار برگشتي است  Kهمچنين، 
که از اختلاف فشار کل بالا دست و پایين دست، بخش بر فشار 

کوچکتر  Kر مقدا چه [. هر93آید ] دست مي دیناميک بالا دست به
   باشد، به همان اندازه فشار برگشتي کمتر است و بالعکس.

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Outflow 

 هاي پيشنهادي : مشخصات هندسي و شکل انباره5جدول 

 شکل در دو نماي روبرو و ایزومتریک مشخصات هندسي انباره

سطح مقطع: بيضوي، قطرهاي 
 223بزرگ و کوچک سطح مقطع 

  متر )حالت پایه( ميلي 927و 

 935، قطر:  سطح مقطع: دایره
 متر ميلي

 
، فاصله تصویر  سطح مقطع: دایره

مرکز سطح مقطع لوله ورودي و 
خروجي تا مرکز سطح مقطع 

  متر ميلي 43505اي انباره:  دایره

سطح مقطع: بيضوي، قطرهاي 
 223بزرگ و کوچک سطح مقطع 

متر، فاصله تصویر  ميلي 927و 
بر مرکز سطح مقطع لوله ورودي 

روي انباره تا مرکز سطح مقطع 
 متر ميلي 01584بيضوي انباره: 

 

، نصف طول  سطح مقطع: دایره
 لولة ورودي درون انباره

 

، نصف طول  سطح مقطع: دایره
 لولة خروجي درون انباره

 
 

 : نتایج عددي فشار برگشتي و صداي خروجي موارد پيشنهادي4جدول 
Sound 
level 
(db) 

K Pdyn)up) Ptot)down) Ptot)up) Case 

14548 9582 2070590 511548 3520575 9 
15528 95823 2070590 583595 3521534 2 
19544 95303 2070590 2784514- 2432533 5 
81503 95324 2070590 273355- 2549581 4 
12521 95095 2070590 9848521- 2019578 3 
15523 95042 2070590 333513 3284593 3 
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شود که مورد چهارم بهترین حالت از لحاظ کمينة فشار  مشاهده مي
است. نکته قابل توجه کمينه بودن صدا و   برگشتي و صداي خروجي

فشار برگشتي به رغم مصالحة بين این دو متغير است. بدین ترتيب 
نسبت  75913به مقدار  Kبل و ضریب  دسي 4صداي خروجي تقریباً 

 یابد. ه کاهش ميبه حالت پای
را در برش وسط  5هاي جدول  هاي سرعت جریان انباره توزیع 1شکل 

شود مورد چهارم به دليل  دهد. مشاهده مي سطح مقطع انباره نشان مي
هاي ورودي و خروجي، جریان حالت مایل دارد و  همراستا نبودن لوله

به دليل شکل بيضوي، جریان مسافت بيشتري را پيموده و سرعت 
ان خروجي نسبت به موارد دیگر کمتر است. بنابراین صداي جری

هاي  خروجي نيز به دليل از دست دادن بيشتر انرژي جنبشي مولکول
شود. همچنين در موارد سوم و چهارم سطح برخورد  گاز کمتر مي

جریان با دیوارة انباره بالاخص دیوارة مربوط به لولة خروجي از دیگر 
برگشتي کمتر نسبت به دیگر موارد  موارد کمتر است و به فشار

 انجامد. مي

توان نتيجه گرفت که شکل انباره  با توجه به موارد مطرح شده مي
هاي ورودي و خروجي در یک راستا نباشند  بيضوي در حالتي که لوله

تواند  به عنوان مورد بهينه کمينة فشار برگشتي و صداي خروجي مي
 در نظر گرفته شود.

 

 

 

 

 

 

 

 
هاي پيشنهادي در برش  هاي سرعت جریان انباره : مقایسة توزیع1شکل 

 وسط سطح مقطع انباره

 
 

 گيري نتيجه -4

در  کار حاضر صدا و جریان گازهاي خروجي یک موتور دیزلي سه 
در حالت پيوسته و دور موتور  FLUENTافزار  ليتري به کمک نرم

افزار  سازي گردید. سپس با استفاده از نرم دور بر دقيقه شبيه 2777
قطر لولة سامانة گازهاي خروجي با هدف  GT-POWERیک بعدي 

افزایش توان موتور بهينه شد. در ادامه، یک شکل هندسي بهينه براي 
ارائه گردید.  انباره از لحاظ کمترین فشار برگشتي و صداي خروجي نيز

 دست آمده بدین شرح است: نتایج به
 دست آمده صدا و فشار برگشتي سامانة تخلية دود  نتایج عددي به

 دهد. در حالت پایه توافق خوبي را با نتایج تجربي نشان مي

 .در خروجي انبارة تخلية دود صدا و افت فشار بيشينه است 
 نظر گرفتن چندراهة سازي قطر لولة مجراي تخلية دود با در  بهينه

شود. در  دود موجب افزایش توان موتور به مقدار یک درصد مي
 450متر است. ) ميلي 43559این حالت قطر لولة مجراي دود 

 ميليمتر کمتر نسبت به حالت پایه(
  شکل پيشنهادي انبارة مورد چهارم که در آن شکل انبارة بيضوي

ند داراي کمينة هاي ورودي و خروجي در یک راستا نيست و لوله
فشار برگشتي و صداي خروجي است. بدین ترتيب صداي خروجي 

که معياري از فشار برگشتي است به  Kبل و ضریب  دسي 4تقریباً 
 یابد. نسبت به حالت پایه کاهش مي 75913مقدار 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Exhaust system is one of the most important parts of the engine, in 
which two major parameters including back pressure and noise are 
considered in the design. The goal of the present work is to simulate 
and validate the noise and the exhaust gas flow of a three-liter turbo-
charged diesel engine with the maximum power of 98 kW by the 
FLUENT software. Afterwards, the pipe diameter of the exhaust 
system was optimized in order to maximize the engine power by the 
GT-POWER software. As the increase of the engine power caused the 
rise of the exhaust gas noise, the optimum shape of the exhaust 
muffler was represented. Results showed that 1% increase in the 
predicted engine power by optimizing the size of the exhaust pipe 
system. In addition, the proposed muffler with the elliptical enclosure 
and un-aligned inlet and outlet pipes had minimum back pressure 
and outlet noise.   
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