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  چکيده
 که بمنظور سرد در موتورهاي ديزلي   EGRگرمايی يک مدار  در اين مقاله فاکتور های موثر در طراحی مبدل

قرار گرفته  SIMPLEمورد بررسی توسط شبيه سازی عددی با الگوريتم  اهميت فراواني دارد  NOxكاهش آلاينده 
از نوع تحقيق كن بررسي شده در اين  خنك .شود خنك كاري گازهاي اگزوز استفاده مي مبدل فوق بمنظور . است

 و همچنين ها دسته لولهحاوی  قطر پوسته تاثير اندازه در اين مقاله .باشد می )  (Shell And Tube پوستهلوله و 
مورد مطالعه قرار گرفته  انتقال حرارت ها و بر روي افت فشار، توزيع جريان در مقطع دسته لوله رتاثير شكل ديفيوز

نتايج اين تحقيق ضمن مقايسه . دارد بسزائی اهميتبه جهت پخش بهينه جريان و افت فشار  رطراحي ديفيوز. است
توان دماي خروجي پايين  بزرگتر مي های دسته لولهكن با قطر  با استفاده از خنك با نتايج تجربی، نشان می دهد که

 . تامين كرد و يا اينكه در يك دماي مشخص طول كوچكتر و در نتيجه افت فشار كمتري انتظار داشت را تر
  

  دسته لوله -ديفيوزر -ژاكت آبي-، EGR: ليدیواژه های ک

 

                                                           
  استاد يار ١
  کارشناس ارشد۲
  

  مقدمه ‐۱
قسمت اعظم آلاينده . و ذرات دوده مي باشند (Nox)بر اساس آمار، مهمترين آلاينده ها در موتورهاي ديزلي اكسيدهاي ازت 

Nox  را آلايندهNo  تشكيل  مي دهد كه در مجاورت هوا به گاز تحريك كنندهNo2 سمي بودن گاز ميزان . ندمي شو تبديل
No2 ،برابر آلاينده  ٥No برابر  آلاينده ١٠وCo  از طرف ديگر چون گاز . مي باشدNo2 تواند با رطوبت  مي محلول درآب است

در توليد مه  Noxهمچنين . شود مي موجود در هوا تركيب شده و توليد اسيد نيتريك نمايد كه خود باعث تخريب محيط زيست
با توجه به مطالب گفته شده . هيدروكربنهاي نسوخته، در مجاورت نور خورشيد سهم بسزائي دارددود فوتوشيميائي بهمراه 

در سالهاي  ضروري به نظر ميرسد PM  (Particulate Matter) و Noxاهميت كاهش آلاينده هاي موتورهاي ديزلي ازجمله 
يزلي سنگين براي رسيدن به سطح در موتورهاي د (PM)و ذرات دوده  (NOx)ازت  همزمان اكسيدهاياخير كاهش 

 را براي اروپا، امريكا و PMو  NOXاستانداردهاي آلايندگي  ) ۱(شكل . استانداردهاي جهاني اهميت ويژه اي پيدا كرده است
  .ژاپن نشان ميدهد 

تكنولوژي چهارسوپاپ  اصولاٌٌٌ، به تأخير انداختن پاشش سوخت به همراه بهبود جريان در سر سيلندر به طور مثال با استفاده از 
 و همچنين محدود كردن افزايش مصرف سوخت و ذرات NOxسيلندر به همراه چرخش كم هوا روشی براي كاهش آلاينده 
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بنابراين چندين سيستم . و ذرات دوده با اين روشها امكان پذير نيست NOxاما كاهش بيشتر همزمان . ]۱[باشد  دوده مي
  . ]۲و  ۳[مورد بررسي قرار گرفت  احتراقي و پس پالايش آلاينده ها

بـه شـمار    NOxآلاينـده  بطور قطع يكي ازموثرترين روشها در جهت كاهش) EGR(استفاده از روش بازخوراني گازهاي خروجي 
اول اينكـه دمـاي مـاگزيمم     ،مي شود  NOxدو علت باعث كاهش ميزان آلاينده به)EGR( گازهاي خروجي باز خوراني. مي رود

جايگزين بخشي از اكسيژن  ، گازهاي برگردانده شده  EGRاينست كه با اعمال روش و علت ديگر آورده مي شوداحتراق پايين 
تشكيل يافته و با توجه به مكانيسم توسعه يافتـه   O2و  N2حرارتي از   NOxموجود در هواي تازه ورودي مي شود و ميدانيم كه 

سـرد    EGRاسـتفاده از  با. كسيد نيتروژن كمتري نيز توليد خواهد شد  ، با كم شدن ميزان اكسيژن داخل سيلندر ا]۴[زلدويچ
افـزايش خواهـد    EGRچون در اينحالت ميزان جذب حرارت توسـط . را كم كرد  NOxمي توان درصد بيشتري از ميزان آلاينده

مـي شـود و در   سرد گاز خروجي توسط يك خنك كن سرد  EGRدر  .خروجي از موتور كاهش مي يابد  NOxيافت و در نهايت
  . خروجي از موتور بيشتر كاهش مي يابد NOxنتيجه با كاهش بيشتر دماي شعله، ميزان 

اجزا خنك كن شامل يك دسته . مي باشد Shell - And -Tube)(پوسته و لوله مورد بررسي از نوع EGRكن  خنكدر اين مقاله 
همچنين يك جفت . است ٧ mmو قطر خارجي  ٤/٦ mmلوله با ژاكت آبي در اطراف آن مي باشد كه قطر داخلي لوله ها 

داغ به داخل لوله ها و درنهايت جمع كردن گازهاي خنك شده از  EGRديفيوزر در دو طرف دسته لوله قرار دارد كه پخش 
 ست شكلشده ا در نظر گرفته هاي موتور نيز هايي نيز به منظور بستن خنك كن به لوله فلنج .ها را به عهده دارند انتهاي لوله

در طراحي خنك كن آرايش  دسته لوله ها بايد به صورتي انجام گيرد  .دهد شماتيكي از خنك كن و اجزاي آن را نشان مي )۲(
را نيز درهر لوله ارضا نمايد و افت ارتفاع  آشفتهكه در طول جريان كمترين افت فشار را داشته باشد و همچنين شرايط جريان 

در  .را داشته باشيم (Compact)فشردگی چنين تعداد لوله ها طوري باشد كه بيشترين حد هم. در طرف آب مينيمم باشد
و كمترين افت فشار ممكن را  طراحي ديفيوزر نيز بايد مطمئن شويم كه جريان گاز به طور مساوي در تمام لوله ها تقسيم شود

   .]۴ [داشته باشد
  
 روش حل  ‐۲
حل متوالي معادلات ديفرانسيلي تبديل شده به فرم عددي استفاده مي برای ر مبنا الگوريتمهاي فشااين شبيه سازی از   در
در كليه   (RSM)مدل تنش رينولدزبرای مدل کردن تنش های توربولانس از  .می باشد SIMPLEالگوريتم استفاده شده . شود

به ترتيب براي خنك كن بزرگ و  ٢٠٦٩٢٧و ٢٣٠٢٩١ تعداد سلولهاشبكه از نوع بي سازمان و . محاسبات استفاده شده است
بات براي يك نمونه با تعداد سحل مستقل از شبكه مي باشد و با انجام محاشبکه، تعداد با اين . كوچك انتخاب شده است

  .بدست آمد% ١ل بوجود نيامد و اختلافي حدود ححدوداً دو برابر تقريباً تغييري در سلولهای 
 طرف آب و ومحدود شده  قسمت هوااز جمله اينکه شبيه سازی به   ر گرفته شده استدر اين شبيه سازی فرضهايی نيز در نظ

در  oC٩٠ْ دماي سطح ديواره در درجه حرارت. در شبيه سازي تاثير داده نشده است خنك كن موادجنس  همچنين نوع
ريان است اختلاف دماي از آنجايي كه آب در داخل خنك كن توسط واتر پمپ در ج  .محاسبات ثابت نگه داشته شده است

علاوه بر اين . مي باشد انجام شبيه سازياين يك تخمين مناسب براي روند  کهاست  فرض گرديده ورودي و خروجي ناچيز
براي اطمينان بيشتر محاسبه اي با تغيير گراديان دماي ديواره نيز در امتداد لوله انجام شده كه اختلاف ميانگين دماي گاز 

  . دمي باشخيلي ناچيز  خروجي در دو حالت
  

  پارامترهاي طراحي  -٣
  رها در ورودي و خروجيزشكل ديفيو ‐١: عبارت است از كه مورد بررسي قرار گرفته است، طراحي هايپارامتر

 رااين سه محفظه هوا  هندسه) ٣(شكل . سه نوع شكل ديفيوزر مورد ارزيابي قرار گرفته است ،و تعداد دسته لوله ها اندازه ‐٢
  . است ی دسته لوله کوچکتر نشانبرا

لوله و قطر  ٧٠دسته لوله كوچك  با  است مختلف با هم مقايسه شده اندازه های دو طرح در   ،طراحي دسته لوله هادر 
  . استيكسان  ها در هر دو نمونه قطر لوله که ٨٧ mmلوله و قطر ژاكت آبي  ۷۸و نمونه بزرگتر با ٧٨ mm يآب (Jacket)ژاكت
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بزرگتر قطر  ردر ديفيوز ه استانتخاب شد mm ۷و  mm۴/۶ و قطر داخلي و خارجي لوله ها به ترتيب  ٤٠٠ mmها طول لوله 
با توجه به . بزرگتر كمي افزايش يافته است ربنابراين طول ديفيوز ،درجه ثابت نگه داشته شده ۲۸و زاويه ٤٥ mmورودي 

اين مساله سادگي محاسبات و صرفه . كن را مدل سازي كردتقارن هندسي در جهت شعاعي، مي توان يك چهارم از خنك 
  .براي مقايسه، نتايج عددي براي يك چهارم خنك كن رسم شده است. جويي در زمان محاسبه را به دنبال دارد

  

  نتايج  ‐ ۴
لوله خنك يك  برای شبيه سازی و نتايج عددي ]۵[هاي تجربي  مقايسه اي بين داده "ابتدا، براي بررسي صحت نتايج عددي

گرفته  شبيه سازی بمنظور بررسی فاکتورهای اشاره شده در خلاصه مقاله صورت سپس براي كل خنك كن شده، انجام كن
نزديك به  ميليمتر ٩/٠ و موقعيت مركز دوبراي يك لوله خنك كن نتايج تجربي و عددي در امتداد طول لوله براي . است

 ٢٥/٠ g/s و دبي oC٢٥٠نتايج براي گاز ورودي در دماي اين شبيه سازی، در  .داده شده است نشان) ٤(ديواره در شكل
 .باشد مي ٢٠٠٠عدد رينولدز بدست آمده تقريباً حدود و ثابت فرض شده  oC٩٠ در دماي آب خنك كن که بدست آمده است

 شكل .]٧[شده است را ميانگين جرمي از محصولات احتراق درنظر گرفتهاگزوز همچنين خواص گاز 
نشان می دهد که نتايج مرکز لوله نسبت به نتايج نزديک ديواره هموارتر می باشد که ناشی از تاثير بيشتر آشفتگی بيشتر  )۴(

   .جريان در ناحيه نزديکی ديواره می باشد
  ، g/s ۱۰۰در مرحله بعد تحليل عددي براي كل خنك كن و براي سه نوع شكل مختلف ديفيوزها بادبي 

 g/s ۱۵۰  وg/s ۲۰۰  براي يك مقايسه نتايج به صورت افت فشار بر حسب دبي . شده استانجام و با نتايج تجربي مقايسه
عددي نشان مي دهد و ماكزيمم تجربي و بين نتايج  "را نسبتا نمودار انطباق خوبي. آمده است) ٥( شكلدر چهارم مدل 

  : دست آمده استب (Darcy)فرمول دارسي  تجربي از  نتايج. درصد است% ٧اختلاف حدود 
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سرعت متوسط  vدانسيته و  ρ،قطر و طول لوله Lو Dضريب اصطكاك، با دياگرام مودي تخمين زده شده است،  fكه در آن 
افت فشار فقط تابعي از مجذور سرعت  لذا ، فرض شده است هاي داده شده ضريب اصطكاك ثابت با توجه به دبي. در لوله است

  . متوسط مي باشد
نيز در حد  Iبدترين نتيجه را مي دهد و شكل  IIIدر مورد افت فشار مي دهد و شكل  را  بهترين نتيجه II ربه طور كلي ديفيوز

درصد كاهش  ١٠تا  ٧افت فشار بين  IIIو  Iبه جاي  IIبا به كار بردن ديفيوزر . عملمي كند IIميانگين و نزديك به شكل 
  . خواهد يافت

 ١٠٠٠٠تا  ٣٠٠٠اينكه عدد رينولدز در داخل لوله بين محدودة  بدليل  .محاسبه صريح افت هد در خنك كن پيچيده است
  زمانيكه جريان در تمام ،باشد می و يا انتقالي آشفتهژيم جريان در لوله يا كاملاً بنابراين ر ،مي باشد

برقرار است، تخمين ضريب  آشفتهوروديهاي لوله ها جريان  است، به خاطر اينكه در ورودي ديفيوزر و نيز در آشفتهلوله ها 
. ع درجه دوم از سرعت متوسط در هر لوله استبا وجود اين افت هد اساساً يك تاب. اصطكاك نزديك به واقعيت در نمي آيد

   .باشد سرعت اوليه در هر لوله از معلومات مساله است كه بايد براي محاسبه افت هد واقعي در طول لوله در دست
بعلاوه در ناحيه بازگشت جريان يك نقطة فشار . افت فشار در طول ديفيوزر ورودي را نمي توان از طريق تحليلي محاسبه كرد

اين حالت در انتهاي ديفيوزر و در قسمت برخورد جريان به ديوار و برخورد لايه مرزي در قسمت . شود ميون ايجاد سك
  .مي شودايجاد ايجاد تنش برشي در ناحيه برگشتي  به علت  افت فشار در ديفيوزر اساساً. مخروطي رخ مي دهد

به  می افتد در ديفيوزر ورودي اتفاق که افت فشار كلي  دهدمطالعه افت فشار نسبي براي شكلهاي مختلف ديفيوزر نشان مي 
اي بين ميانگين دماهاي خروجي براي سه خنك كن صورت گرفته  مقايسه .است افت فشار ديفيوزر خروجيمراتب بيشتر از 

و نتايج تجربي  تطابق نسبتاً خوبي بين داده ها. مشاهده مي شود)  ٦(نتايج تجربي به همراه نتايج شبيه سازي در شكل. است
   .است% ٩مي شود و بيشترين اختلاف  ديده
   .خيلي نزديك به هم ارائه داده اند و رانتقال حرارت كمت  I, IIهاي  درحاليكه هندسه ، انتقال حرارت بهتري داردIIIطرح 
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   بررسي تأثير اندازه خنك كن‐۵

  شبيه براي حالت  استاندارد  mm ۸۷ ژاكت ه قطرديگری بو   mm ۷۸قطر ژاكتي با دو طرح زمينه متفاوت لوله ها، يك
  براي يك خنك كن بزرگتر، حدود لوله ها مساحت برش خورده مدل دسته. سازي شده اند

از آن در جريان مشابه و دماي يكسان  افت فشار كمتريو  استاندارد است خنك كن كوچكتر در حالت بيشتر از مساحت% ١١
مي يابد بنابراين در خنك كن بزرگتر، افت فشار  كاهشليكي ثابت مي ماند ولي سرعت متوسط بعلاوه قطر هيدرو. انتظار ميرود

هر دو نتيجه با . البته در خنك كن بزرگتر افزايش نامحسوسي نيز در تبادل حرارت وجود دارد. درصد كاهش يابد ٢٠مي تواند 
بدست آمده  oC٩٠و دماي ديواره  ٤٠٠ oCاز ورودي و دماي گ g/s ۷۰دبي جريان ورودي  راي شرايط اوليه و مرزي يكسان ب

  .است
جريان بازگشتي . نشان داده شده است ٨٧ mmو ٧٨ mm خنک کنبراي  ٨و  ٧مدلهاي جريان در ديفيوزر ورودي در شكلهاي

اين ناحيه برگشتي، باعث مي شود كاهش فشاري را . است به وضوح مشخص مخروطي ديفيوزر ورودي قسمتايجاد شده در 
اين . جلوگيري مي كند به داخل لوله ها هوا وروداين جريان برگشتي از  حتي .خنک کن ايجاد شودجلو لوله هاي كناري  در

بزرگتر اهميت كمتري دارد و بنابراين اغتشاش جريان بهتري در كولرهاي بزرگتر شاهد  خنک کن هایجريان برگشتي در 
كوچك وبزرگ بدست آمده  خنک کن هایبه ترتيب براي  k۴۱۹و  k۴۴۱، خنک کندماي متوسط خروجي از . خواهيم بود

  .  است
  دراين شكل مشاهده . مي دهدنشان نوع را محور طولي خنك كن براي هر دو  امتدادتغييرات دما در )  ۹(شكل

ه با قطر بزرگتر، با استفاده از يك دسته لول بنابراين مي توان. بيشتر است  مي شود كه نرخ انتقال حرارت در كولرهاي بزرگتر،
مي توان از يك خنك كن با طول كمتر استفاده كرد براي يك دماي خروجي معين نتيجه  و در داشت يدماي خروجي كمتر

شدن موتور كه از کوچک   اين عامل خود، باعث كاهش چشمگير افت فشار در لوله ها خواهد شد و از سوي ديگر به بحث
  . ي خواهد كردبرخوردار است كمك شايان  اهميت ويژه

  

   تاثير شكل ديفيوزر در طراحي‐۶

مهمترين اثر ديفيوزرها در ايجاد . بردارهاي سرعت را براي سه شكل مختلف ديفيوزر نشان مي دهد ١٢و ١١، ١٠شكلهاي
   .و محدود شدن جريان با صفحه انتهايي جدا كننده آب و گاز مي باشد ربه دليل افزايش قطر ديفيوز يجريان چرخش

بهترين طراحي از نظر اغتشاش جريان و افت فشار را دارا مي باشد و ناحيه چرخش ايجاد شده به طور آشكاري  II رزديفيو
  .بوجود می آِيدايجاد و افت فشار بيشتري  چرخشي جريانيك ناحيه خيلي بزرگ  ،IIIدر مقابل ديفيوزر  .كمتر است

گيرد و  وزر قرار مييديف ت به طرحهاي ديگر، درنقطة انتهايي تر، به جهت شكل صافتر نسبIIچرخش ايجاد شده در ديفيوزر  
باعث ايجاد ناحيه كم سرعتي درست در جريان بالا دست  ،در حالي كه يك مزيت براي كاهش افت فشار به حساب مي آيد

نيز  IIIطرح  شود و حتي در كمتر مي) Iطرح (هندسه استاندارد  رد حالتاين . مي شودنيز هاي بيروني خنك كننده لوله
نشان داده شده  ١٣نتيجه در شكل (وار مي گردد جريان جلوي لوله ها همرژيم در نقاط بالا دست جريان،  شود و ميبهتر
بيشترين سرعت مربوط به . ها رسم شده است سرعتهاي عمودي محاسبه شده در يك رديف شعاعي لوله) ۱۳(  در شكل. )است

را  بدترين حالتبا تغييرات هموار تر با بررسي نمودار متوجه مي شويم اشكال . ار دارندلوله هايي است كه در مركز خنك كن قر
يك اختلاط عادي در لوله . حتي در طول اين نمونه، سرعت متوسط كل لوله بيشتر است. در مورد پخش و اختلاط جريان دارد

ممكن است اختلاف سرعت، از  IIديفيوزر نمونه  بعلاوه در. ها، شرايط جريان همسان در مقطع عمودي لوله را ايجاد مي كند
لوله هاي بيروني اثر مي كند و نرخ  سيال اين مساله در انرژي توربولانت. يا حتي بيشتر باشد% ٣٠لوله هاي بيروني  تا  مركز

مي توان ديده را اين پ .گذاردنيز روي انتقال حرارت كلي خنك كن اثر مي و  انتقال حرارت محلي در آن لوله ها را كم مي كند
نتايج تجربي با دماي بالاي مشخص كه از  در عددي و هم شبيه سازی نتايج در به وضوح در بررسي دماي گاز خروجي، هم

  . كردمشاهده  ،بدست مي آيد IIديفيوزر مدل 
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  بحث و نتيجه گيري -٧

دو  .شده است گرفتهر مورد بررسي قرار از نظر بازده انتقال حرارتي و مشخصه هاي افت فشا EGRدر اين مقاله يك خنك كن 
خنك كن بزرگتر بازده . شده است ميليمتر توسط روش عددی شبيه سازی ٧٨و  ٧٠استاندارد با قطر هاي متفاوت  لوله دسته 

سه طرح مختلف براي ديفيوزرهايي كه به خنك كن نصب مي . بهتري در مورد افت فشار و نيز انتقال حرارت داشته است
، در حالتي كه سرعت جريان بيشترين است افت )IIديفيوزر ( شكل هموارتر،. رسي و مورد مطالعه قرار گرفته استبر  شوند،

  . ايجاد مي كند) و يا بيشتر ٩(% IIIفشاري كمتر از ديفيوزر 
نتايج بر عكس مورد ولي در مورد دماي گاز خروجي . است IIمشابه نتايج ديفيوزر تقريباٌٌ ، )مخروطي( Iنتايج مربوط به ديفيوزر 

بر عكس، . مشاهده می شود   II,Iبنابراين جريان ضعيفتري را در لوله هاي بيروني خنك كننده با ديفيوزرهاي . قبلي است
با وجود اين كه افت فشار در . ، اختلاط جرياني درطول لوله ايجاد مي كند كه بازده خنك كاري را افزايش مي دهدIIIديفيوزر 

است، راه حل خلاصه شده براي خنك كن بزرگ، كه ديفيوزرهاي  EGRصه مهمي براي يك سيستم طول خنك كن، مشخ
در اين حالت به طور مشخص كاهش افت فشار را مخصوصاً در . نظرمي رسده استاندارد به آن نصب شده است، روش مناسبي ب

  . جريانهاي با سرعت بالا بدست مي دهد
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استاندارد مربوط به آلاينده هاي موتورهاي ديزلي در ژاپن، آمريكا و اروپا‐۱شكل   
  
  

  
  

  شكل شماتيك خنك كن ‐ ۲شكل 
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                          Desing III (Box)                       Design II (TRP)                          Desing I (STD) 
 

  لوله  ۷۰مختلف براي دسته تيوب كوچكتر، نمايش ديفيوزرهاي  ‐ ۳شكل 
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 نمودار مربوط به افت فشار بر حسب دبي ‐٥شكل 

3

6

9

12

15

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gas mass flow (kg/s)

Pr
es

su
re

 D
ro

p 
(K

Pa
)

Box[4]

Std[4]

Trp[4]

Present Study
Box
Present Study
Std
Present Study
Trp



  صنعتی اصفهاندانشگاه   ‐۱۳۸۵ ارديبهشت  ‐ مهندسي مكانيك )بين المللي(نه كنفرانس سالاچهاردهمين 
 

125

130

135

140

145

150

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Inlet gas mas flow (kg/s)

T 
(º

C
)

BOX[4]

STD[4]

TRP[4]

PRESENT STUDY FOR BOX

PRESENT STUDY FOR STD

PRESENT STUDY FOR TRP

  
  نمودار مربوط به دماي خروجي از خنك كن  ‐ ۶شكل 

  

  
  

  mm۷۸ديفيوزر ورودي براي خنك كن با قطر دسته لوله  بردارهاي سرعت در ‐ ۷شكل 
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  mm۸۷بردارهاي سرعت در ديفيوزر ورودي برا ي خنك كن با قطر دسته لوله  ‐۸شكل 
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  mm۷۸و  mm۸۷نمودار دماي خنك كن براي دو كولر با قطر دسته لوله  ‐ ۹شكل 
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