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‌ب


چکیده
برای دستیابی به بهترین عملکرد موتور تمامی اجزای آن باید دقیق طراحی شوند. سیستم مکش موتور بخشی  از اجزا مهم به شمار می رود که باید به طور صحیح طراحی شود و معیار چگونگی عملکرد آن عبارت بازده تنفسی معلوم می شود. و هدف افزایش هر چه بیشتر بازده می باشد.
هدف اصلی از این پروژه موتور طوری طراحی شود که ضمن افزایش بازده موتور، کاهش در مصرف سوخت و  آلاینده ها را نیز در بر داشته باشد.
عملکرد مناسب چند لایه های ورودی زمانی تحقق می یابد که تمام قسمت های آن به طور دقیق و حساب شده طراحی شوند.
طریقه ساخت چندلایه های ورودی در الان با استفاده از نرم افزار و سخت افزارها و گسترش علم دینامیک سیالات محاسباتی شبیه سازی جریان در چندراهه ورودی به عنوان یک ابزار نیرومند جهت طراحی و تحلیل عملکرد چند راهه ورودی مورد استفاده واقع می شود و در گذشته هم با استفاده از اطلاعات تجربی و ساخت یک نمونه اولیه و آزمون های متعدد سازی صورت می گرفت در این روش ها هم وقت زیادی و هم پول زیادی صرف می شود.
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فصل اول





 مروری بر تحقیقات صورت گرفته






[bookmark: _Toc389381234]1-1 مقدمه 
از زمان ساخت اولين خودرو تاكنون تلاشهاي فراواني در جهت بهبود عملكرد موتورهاي احتراق داخلي  صورت گرفته است. اين بهبود در ابتدا بيشتر بر روي افزايش توان و گشتاور متمركز بوده است ولي درحال حاضر كاهش آلاينده ها و مصرف سوخت نيز از اهداف اصلي بشمار مي روند براي دستيابي به بهترين عملكرد موتور، تمامي اجزاء آن بايد دقيق طراحي شوند. سيستم مكش موتور بخشي از اين اجزاء مهم بشمار ميرود كه بايد بطور صحيح طراحي شود و معيار چگونگي عملكرد آن با عبارت بازده تنفسي  معلوم مي شود و هدف افزايش هرچه بيشتر بازده تنفسي مي باشد. چندراهه ورودي وظيفه توزيع هوا و سوخت به سيلندرها را بر عهده دارد. عملكرد مطلوب يك چندراهه ورودي توزيع يكنواخت مخلوط بين سيلندرها مي باشد. در اين صورت سيلندرها مي توانند عملكرد يكنواخت و يكسان داشته باشند. از طرفي ديگر مطلوب اين است كه افت فشار چندراهه ورودي تا حد ممكن كم باشد تا مخلوط بيشتري به سيلندرها ارسال شده و بازده تنفسي موتورافزايش يابد. (در اين پروژه  از لفظ موتور بجاي موتور احتراق داخلي استفاده شده است)
اصول طراحي چندراهه ورودي موتورهاي با سيستم سوخت رساني چندنقطه اي با تك نقطه اي متفاوت مي باشد. در موتورهاي نوع اول، سوخت در راهگاه و قبل از سوپاپ تزريق مي گردد و در چندراهه تنها هوا جريان دارد. در حالي كه در چندراهه ورودي موتورهاي با سيستم سوخت رساني كاربراتوري و پاششي تك نقطه اي، در چندراهه ورودي مخلوط سوخت و هوا وجود دارد. طراحي چندراهه ورودي بيشتر بصورت تجربي بوده است ولي در سالهاي اخير و با افزايش توان رايانه ها و گسترش كدهاي ديناميك سيالات محاسباتي ، طراحي چندراهه ها بصورت علمي تر و دقيق تر صورت مي گيرد. نرم افزارهاي متنوعي با استفاده از معادلات يك بعدي حاكم بر سيالات براي شبيه سازي مجموعه موتور و ازجمله چندراهه ورودي تهيه شده اند. بطور مثال مي توان از نرم افزارهاي   Wave. Boostو Markplus ، نام برد.  گرچه نرم افزارهاي يك بعدي توانايي و قابليت فراواني در طراحي چندراهه ورودي دارند، اما اين نرم افزارها توانايي بررسي چگونگي توزيع برگشت گازهاي خروجي( EGR )2 در چندراهه ورودي را ندارند  و نمي توانند اثرات برخي مسائل طراحي را كه ذاتأ سه بعدي هستند پيش بيني كنند. بطور مثال اين نرم افزارها نمي توانند اثرات مكاني دريچه گاز يك چندراهه ورودي را مدل نمايند. همچنين با شبيه سازي يك بعدي نمي توان به چگونگي الگوي جريان در چندراهه دست يافت. طراح تنها با مشاهده الگوي جريان و بررسي پديده هاي رخ داده در چندراهه ورودي مي تواند بطور كامل به دلايل عدم عملكرد صحيح چندراهه ورودي پي برده و در رفع آن بكوشد. با شبيه سازي سه بعدي مي توان اين
پديده ها را كه نرم افزارهاي يك بعدي از پيش بيني و بررسي آنها ناتوان هستند را نيز شبيه سازي كند . 
[bookmark: _Toc389381235]1-2 مروري بر تحقيقات صورت گرفته در طراحي چندراهه ورودي 
گرچه در سالهاي قبل از ١٩٤٠ ميلادي مطالعاتي در زمينه طراحي چندراهه ورودي صورت گرفته است مانند كپتي  كه در سال ١٩٢٩ مقاله اي تحت عنوان "اثر طول شاخه هاي مكش بر بازده تنفسي " منتشر نمود با اين حال مطالعات و كارهاي اساسي پس از سال ١٩٤٠ صورت گرفته است.
در دهه ١٩٥٠ در دانشگاه ليورپول انگلستان محققاني همچون رونالد بنسون،  وودز  و جان هرلوك مطالعات برروي ديناميك گاز غير دائم در چند راهه ورودي را آغاز نمودند. عمده مطالعات آنها بر روي موتورهاي ديزل توربوشارژ شده كشتي ها متمركز بوده است.
در نقاط ديگر جهان نيز مطالعاتي در اين مورد صورت گرفته است. در ايالات متحده در دانشگاه MIT برادران تيلور  فعاليتهايي در زمينه افزايش بازده تنفسي صورت دادند. در سوئيس جني و دزانگ مطالعاتي براي حل معادلات تراكم پذير غير دائم توسط روش مشخصه ها 7 انجام دادند:
در سال ١٩٧٤ انگلمن  روابطي را براي تطبيق چندراهه معرفي نمود كه اين روابط مبناي طراحي بسياري از طراحان قرار گرفته است درسال ١٩٩٠ وينتربن و پيرسون  روش يك بعدي خطي شده اي را براي تحليل چيدمان چندراهه را براي شبيه سازي چند راهه ورودي معرفي نمودند و روش سريع wave action را براي شبيه سازي جند راهه ورودي معرفي كردند .
م.پونتوپيدان  با استفاده از روش هاي تجربي اقدام به مشاهده جريان در چندراهه نمود.در اين روش تصوير كردن خطوط جريان با استفاده از صفحه ليزر  به عنوان يك ابزار براي بهينه نمودن طراحي چندراهه ورودي پيشنهاد شده است  
درسال ١٩٩٦ بنسلر  و آپرمن  در شركت فولكس واگن جريان در چندراهه ورودي يك موتور چهار سيلندر را به صورت سه بعدي شبيه سازي كردند. براي اين كار از نرم افزار Waveو Vectis استفاده شد. شبيه سازي در دو حالت دائم و غير دائم صورت گرفت و در نهايت پيشنهاداتي جهت بهبود چندراهه ارائه گرديد.


وينتربون و پيرسون در سال ١٩٩٩ كتاب "روشهاي طراحي چندراهه موتورهاي احتراق داخلي" را در دو جلد منتشر كردند.در اين كتاب نتايج سالها تحقيقات انجام شده در زمينه طراحي چندراهه موتور)البته بصورت يك بعدي( توسط بسياري از محققان جمع آوري شده است.مطالب اين كتاب اساس تهيه بسياري از نرم افزارهاي شبيه ساز يك بعدي بوده است.
درسال ٢٠٠١ در مركز تحقيقات شركت جنرال موتورز چندراهه ورودي يك موتور ٤ سيلندر ديزل بصورت سه بعدي شبيه سازي شدچگونگي اختلاط EGR ١و اختلاف توزيع آن در سيلندرها بررسي شده است همانطور كه از بررسي مطالعات و كارهاي انجام شده در گذشته مشخص است، شبيه سازي و بررسي سه بعدي جريان در چندراهه ورودي تا كنون چندان رايج نبوده و نمي توان مقالات زيادي در اين زمينه يافت.
روشهاي طراحي چندراهه ورودي بصورت سنتي، با استفاده از روشهاي آزمايشگاهي و بر اساس  آزمون و خطا بوده است. با گسترش نرم افزارهاي يك بعدي شبيه ساز موتور(بطور مثال(Wave كه  قادر به شبيه سازي و تحليل عملكرد موتور مي باشند، طراحي چندراهه ورودي بسيار دقيق تر و سريع تر شده است. اين نرم افزارهاي يك بعدي قادر به ارائه اطلاعات بسيار مفيدي مي باشند كه با استفاده از آنها مي توان ابعاد اوليه چندراهه را طراحي و انتخاب نمود. با تغيير ابعاد و بررسي اثر اين تغييرات توسط طراح، بهينه ترين انتخاب ممكن صورت مي گيرد. همانطور كه در مقدمه ذكر شد بدليل ماهيت يك بعدي تحليل اين نرم افزارها، اين نرم افزارها قادر به تشخيص مشخصه هاي سه بعدي طراحي نيستند در سالهاي اخير و با پيشرفت رايانه ها استفاده از تحليل سه بعدي ديناميك سيالات محاسباتي  در طراحي دقيقتر چندراهه نيز به روش معمول افزوده شده است.

با استفاده از تحليل سه بعدي در حالتهاي دائم و غير دائم (شرايط كاركرد واقعي موتور) مي توان با رويت الگوي جريان، چگونگي عملكرد چندراهه را مشاهده كرده و با ديدي باز نسبت به بهبود جريان در چندراهه اقدام نمود. بطور مثال، با برطرف كردن گردابه  ها افت فشار مسير را كاهش داد. همچنين با فراگير شدن استفاده از گازهاي برگشتي در موتورها "تحليل چگونگي افزوده شدن و اختلاط گازهاي برگشتي با هواي ورودي در چندراهه ورودي " نيز به عنوان يكي از هدفهاي اصلي تحليل سه بعدي جريان مي تواند مطرح باشد. 
اين نكته را نيز بايد اضافه نمود كه بدليل اهميت اعمال صحيح شرايط مرزي غير دائم، براي اولين بار از نرم افزار Waveاستفاده شده است. اين نرم افزار يكي از رايج ترين نرم افزارهاي شبيه ساز يك  بعدي موتورهاي احتراق داخلي مي باشد و توسط شركتهاي اصلي خودرو ساز نظير "جنرال موتورز "استفاده مي شود.  










 (
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فصل اول: مروری بر تحقیقات صورت گرفته                                                                   





فصل دوم







 نقش چندراهه ورودي در عملكرد موتور و پارامترهاي طراحي 





2-1 مقدمه
امروزه موتورهاي احتراق داخلي به نحوي طراحي مي شوند كه ضمن افزايش بازده موتور، كاهش درمصرف سوخت و آلاينده ها را نيز در بر داشته باشند. تجديد ناپذير بودن سوختهاي هيدروكربني، افزايش هزينه هاي سوخت و توجه كشورها به مسائل زيست محيطي عواملي هستند كه الزامات كافي را براي بهبود هاي ذكر شده در بالا فراهم نموده اند. براي نيل به اين اهداف كليه مجموعه هاي موتور بايد به نحو احسن طراحي شوند.
مجموعه مكش يكي از موثرترين قسمتهاي يك موتور مي باشد كه تاثير آن بر عملكرد موتور، مصرف سوخت و ميزان آلاينده هاي توليدي واضح و از گذشته مورد نظر بوده است. با طراحي مناسب مجموعه مكش ميتوان در يك محدوده معين سرعت موتور، تغذيه سيلندر  و در نتيجه بازده تنفسي را افزايش داد. با استفاده از چند راهه هندسه متغير  ميتوان در محدوده وسيع تري از سرعت موتور از اين مزيت بهره مند شد.
يكي از مهمترين اجزا تشكيل دهنده مجموعه مكش، چندراهه ورودي مي باشد كه معمو لا شامل يك مخزن آرامش (در موتورهاي افشانه اي چند نقطه اي)، محفظه دريچه گاز و به تعداد سيلندرها شاخه مي باشد در شكل ( 2-1) و ( 2-2 ) چند نوع چندراهه ورودي مختلف نشان داده شده است.[2]
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وظيفه يك چندراهه ورودي توزيع يكنواخت هوا و سوخت بين سيلندرها براي دستيابي به عملكرد يكنواخت سيلندرها و در عين حال اعمال كمترين مقاومت در مقابل جريان به منظور دستيابي به بيشترين بازده تنفسي مي باشد.
بازده تنفسي معياري است كه چگونگي عملكرد مجموعه مكش را نشان مي دهد. با فرض اينكه مقدار هواي برگشتي در سيلندر قابل صرفنظر كردن باشد بازده تنفسي مي تواند بصورت عبارت زير بيان شود :
= =                                              (1-2)

كه در آن  : Vdis  حجم جابجائي سيلندر يا سيلندرها در هر چرخه [ 3[m
ini ρ: چگالي مخلوط ورودي [ kg /m 3] 
V ini: حجم مخلوط تازه اي كه در هر چرخه در پايان مرحله مكش به سيلندر يا سيلندرها وارد  ميشود [ [m 3: بازده تنفسي مشخصه بسيار مهمي براي تخمين عملكرد يك موتور ميباشد بدليل اينكه اگر ساير عوامل ثابت بماند فشار مؤثر متوسط  بطور مستقيم به بازده تنفسي بستگي خواهد داشت.  با افزايش بازده تنفسي، فشار موثر متوسط افزايش خواهد يافت. بنابراين هدف، دستيابي به حداكثر جرم محبوس شده در سيلندر براي داشتن بيشترين بازده تنفسي مي باشد.


البته در برخي موارد بجاي استفاده از چندراهه ورودي بصورت مرسوم، شاخه هاي مجزا ( به تعداد.سيلندرها)براي انتقال هوا بكار برده مي شود. با ملاحظه شكل( ( 3-2 دليل اين امر مشخص مي شود در اين شكل منحني بازده تنفسي براي دو موتور، يكي با استفاده از چندراهه )مخزن آرامش و لوله هاي ثانويه ( و يكي هم شاخه هاي جداگانه و باز  ( تغذيه مجزاي چهارسيلندر) نشان داده شده است.
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همانطور كه ديده مي شود در حالتي كه چندراهه ورودي بشكل مرسوم و متصل وجود ندارد، منحني بازده تنفسي فقط يك نقطه بيشينه  در سرعتهاي نسبتًا بالا دارد ولي با متصل كردن شاخه ها به مخزن آرامش، منحني بازده تنفسي دو نقطه بيشينه يكي درسرعت پايين و ديگري در سرعت بالا خواهد داشت. همچنين مقدار بيشينه دوم نيز كاهش محسوسي خواهد داشت.
در موتور خودروهاي جاده اي  قابليت رانندگي از اهميت اصلي برخوردار است، بنابراين نياز به گشتاور مناسب در دورهاي كم خواهيم داشت. از آنجا كه روند منحني گشتاور از منحني بازده تنفسي پيروي مي كند، بنابراين در خودروهاي معمولي از چندراهه ورودي استفاده ميشود تا در دورهاي پايين گشتاور بالاتري در اختيار راننده قرار گيرد. در خودروهاي مسابقه اي كه عملكرد موتور در سرعتهاي بالا و داشتن بيشترين قدرت حياتي است، در برخي موارد از لوله هاي اصلي باز و جداگانه استفاد ميشود.
[bookmark: _Toc389381238]
2-2انواع چندراهه ورودي 
بطور كلي چندراهه هاي ورودي به دو نوع تقسيم مي شوند :
1-2-2چندراهه ورودي در موتورهاي با سيستم سوخت رساني تك نقطه اي (كاربراتوري يا پاششي تك نقطه اي 1 ) (شكل 2-4 الف)
2-2-2چندراهه ورودي در موتورهاي با سيستم سوخت رساني چند نقطه اي(شكل2-4 ب و2-5 )
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[bookmark: _Toc389381239]2-2-1  چندراهه ورودي در موتورهاي با سيستم سوخت رساني تك نقطه اي
دراين نوع موتورها به علت اينكه سوخت قبل از چندراهه ورودي با هوا مخلوط مي شود، معيارهاي طراحي چندراهه ورودي اين نوع موتورها با موتورهاي پاششي چند نقطه اي متفاوت مي باشد.
معيارهاي طراحي در اين موتورها عبارتند از :
١-تحويل سريع مخلوط به سيلندرها (كوتاه بودن مسير جريان)
٢-افت فشار حداقل
٣-توزيع يكنواخت مخلوط به سيلندرها
٤-حداقل تجمع لايه (فيلم ) سوخت 
قابل ذكر است كه برخي از اين معيارها با هم در تضاد هستند و طراح بايد ضمن مطالعه آثار هر يك و با توجه به اهميت هر يك از اين معيارها ابعاد چندراهه را انتخاب نمايد. سه اصل اساسي كه جهت ارضاء معيار هاي ذكرشده بالا بايد رعايت شوند عبارتند از :
١-تقارن هندسي
٢-تقارن توزيع دما
٣-تقارن در زمان توزيع مخلوط به سيلندرها


وجود تقارن هندسي براي دستيابي به توزيع يكنواخت مخلوط منطقي مي باشد. در شكل(2-6) انواع چندراهه موتورهاي سيستم سوخت رساني تك نقطه اي مشاهده مي شود.
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همانطوري كه در شكل مشاهده مي گردد در چندراهه نوع عنكبوتي شكل شاخه ها بصورت مجزا به دريچه گاز متصلند در نوع Siamese  شا خه ها دو بدو بصورت مشترك به دريچه گاز مرتبطند. هر دو  نوع چندراهه ها داراي تقارن هندسي مي باشند. چندراهه ورودي نسبت به دريچه گاز نيز متقارن بوده و بر محور موتور عمود مي باشد.[3]

تقارن در توزيع دما براي اطمينان از تبخير يكنواخت سوخت ضروري مي باشد. اين موضوع در شروع بكار سرد موتور  كه تبخير سوخت به سختي صورت مي گيرد داراي اهميت ويژه اي مي باشد. براي تسريع در تبخير سوخت استفاده از آبگرد و يا استفاده از گازهاي گرم خروجي (مانند موتور پيكان كاربراتوري) مرسوم مي باشد (در اين حالت چگالي هوا كم شده و جرم هواي كمتري وارد سيلندر مي شود و بازده تنفسي تنزل مي نمايد).
تقارن در زمان مكش موجب توزيع يكنواخت مخلوط به سيلندرها مي گردد. عدم توزيع يكنواخت مخلوط به سيلندرها موجب تفاوت در اعمال نيروي گاز متفاوت به هر پيستون و در نتيجه عملكرد غير يكنواخت موتور و ايجاد لرزش و ارتعاش در موتور مي گردد.[6]

[bookmark: _Toc389381240]2-2-1-1 پارامترهاي مورد نظر در طراحي 
عملكرد مناسب چندراهه ورودي زماني تحقق مي يابد كه تمام قسمتهاي آن بطور دقيق و حساب شده طراحي شوند. در ادامه تاثير قسمتهاي مختلف چندراهه ورودي بر روي عملكرد آن خواهد شد.

 2-2-1-1-1 سطح مقطع شاخه ها
بدليل دو فازي بودن جريان (سوخت و هوا ) و جلوگيري از نشست سوخت در چندراهه، سرعت جريان نبايد كم باشد. بهمين دليل سطح مقطع شاخه ها تا حد ممكن بايد كم باشد. طبق تئوري پيوستگي با كوچك بودن قطر شاخه ها ضخامت فيلم سوخت كاهش و

ميزان انتقال حرارت از ديوار چندراهه به فيلم سوخت افزايش خواهد يافت كه كمك به تبخير بهتر سوخت مي نمايد(بدليل افزايش نسبت سطح به حجم شاخه ها) . از طرفي ديگر بايد توجه داشت كه كاهش قطر شاخه موجب افزايش افت فشار مي گردد و در انتخاب قطر بايد اين موضوع را در نظر داشت.
براي محاسبه تقريبي سطح مقطع شاخه كه هم نرخ جريان بالا و هم افت فشار خيلي زياد نشودرابطه زير پيشنهاد شده است :
           (2-2)                                     .   =
كه Aopt: سطح مقطع بهينه شاخه ها ]ميليمتر مربع[
: Nmax حداكثر توان موتور  ]كيلو  وات]
: fSEظريب سطح مقطع شاخه  ]كيلو وات / ميليمتر مربع[ 
معمولأ ضريب سطح مقطع شاخه ١٢ (كيلو وات / ميليمتر مربع ) در نظر گرفته مي شود. اين رابطه براي چندراهه هاي موتورهاي با سيستم سوخت رساني تك نقطه اي با سطح مقطع دايره اي قابل استفاده مي باشد. بدليل اينكه در چندراهه با شاخه هاي سطح مقطع مستطيلي افت فشار بيشتري نسبت به سطح مقطع داير هاي شكل دارد بنابراين در اين گونه چندراهه


ها، سطح مقطع بايد بيشتر در نظر گرفته شود. براي شاخه هاي مستطيلي از رابطه زير استفاده مي شود
=                   (2-3)            
 كه  d قطر سطح مقطع دايره اي معادل كه از رابطه(  2- 2)بدست مي آيد 
  [image: ]نسبت طول به عرض در شاخه مستطيلي 
a طول سطح مقطع مستطيلي 
2-2-1-1-2طول شاخه ها
طراحي طول شاخه ها براي چندراهه هاي با سيستم سوخت رساني چند نقط هاي با تك نقطه اي كاملا " متفاوت است. در موتورهاي با سيستم سوخت رساني تك نقطه اي بدليل اينكه سوخت و هوا با هم در چندراهه وجود دارند طول شاخه ها تا حد ممكن بايد كوتاه باشد تا زمان تحويل مخلوط حداقل باشد و از نشست قطرات سوخت در چندراهه جلوگيري شود.
از طرفي ديگر بايد دقت شود تا شاخه ها داراي زاويه تند نباشند. زاويه تند باعث افزايش افت فشار و از آن مهمتر افزايش احتمال نشست سوخت در چندراهه خواهد شد.




2-2-1-1-3 جنس چندراهه ورودي 
براي چندراهه موتورهاي با سيستم سوخت رساني تك نقطه اي، جنس چندراهه بايد موارد زير را ارضاء نمايد :
1- قابليت ريخته گري مناسب
2- هدايت حرارتي خوب
٣- ظرفيت حرارتي مخصوص كم
٤- مقاومت شيميائي در مقابل سوخت، روغنها و افزودنيها
٥- مقاومت خوب در مقابل بارهاي حرارتي
٦- مناسب بودن از نظر اقتصادي
چندراهه بايد ضمن داشتن مقاومت مكانيكي بالا به منظور مقاومت در مقابل تنشهاي زياد توليد شده توسط ارتعاشات موتور، هدايت حرارتي خوب براي گرم شدن سريع در استارت سرد فراهم آورد. اثر زبري سطح چندراهه در موتورهاي تك نقط هاي ناچيز تر از موتورهاي چندنقطه اي ميباشد.  زيرا در نوع اول به دليل وجود ٢ فاز، سطح زبر ديوار ه با فيلمي از سوخت پوشيده ميشود بنابراين اثرات زبري را از بين مي برد. بهمين دليل حتي در برخي از آزمايشها ديده شده است كه افزايش زبري سطح حتي مي تواند منجر به كاهش افت فشار چندراهه شود.
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بر خلاف سيستم سوخت رساني تك نقطه اي، درسيستم سوخت رساني چند نقطه اي، سوخت در  راهگاه ورودي به سيلندر و در بالاي سوپاپ تزريق مي گردد (شكل 2-4ب و2-5 ) لذا طراحي چندراهه ورودي در اين سيستم متفاوت خواهد بود. از آنجا كه در اين سيستم تنها هوا جريان دارد، لذا در مقايسه با موتورهاي با سيستم سوخترساني تك نقطه اي، طراح از آزادي عمل بيشتري در انتخاب ابعاد چندراهه ورودي برخوردار مي باشد.
در اين سيستم بدون نگراني از نشست سوخت در چندراهه ميتوان طول و سطح مقطع شاخه ها را طوري انتخاب نمود كه بيشترين جرم در مرحله مكش وارد سيلندر شود. بعلاوه نيازي به گرم نمودن چندراهه در شروع بكار موتور نمي باشد. همين مسئله باعث مي شود تا چگالي هواي ورودي كاسته نشود و در نتيجه جرم هواي بيشتري وارد سيلندر شود و بازده تنفسي افزايش يابد.
براي دستيابي به بيشترين مقدار جرم ورودي در حين مرحله مكش ميتوان از دو طريق عمل نمود :
 1-2-2-2افزايش زمان مكش (افزايش زمان بازبودن سوپاپ ورودي)
 2-2-2-2افزايش فشار در پشت سوپاپ ورودي در حين باز بودن سوپاپ ورودي و در نتيجه افزايش چگالي و جرم ورودي دو پديده بسيار مهم كه ميتوانند براي عملي نمودن اين دو راهكار استفاده شوند عبارتند از:

2-2-2-2-1 پديده رم 
همانطوريكه اشاره شد، براي افزايش بازده تنفسي مي توان زمان مكش را افزايش داد. اين به معناي باز نگه داشتن سوپاپ ورودي پس از اتمام مرحله مكش و در اوايل مرحله تراكم مي باشد.  در اين صورت بعد از شروع مرحله تراكم و حركت پيستون به سمت بالا انتظار مي رود كه جرم موجود در سيلندر به داخل راهگاه مكش برگردد. در اين حالت با توجه به نيروي اينرسي موجود در گاز ورودي (كه در مرحله مكش كسب نموده است) شاهد ادامه جريان سيال به داخل سيلندر خواهيم بود. اين پديده تا زمان غلبه فشار داخل سيلندر بر اينرسي گاز ورودي ادامه خواهد داشت و پس از آن سيال به داخل راهگاه ورودي رانده خواهد شد. اين مزيت در دور بالا كاربرد بيشتري خواهد داشت (در موتور پيكان انژكتوري سوپاپ ورودي ٦٨,٥ درجه ميل لنگ پس از نقطه مرگ پائين  بسته مي شود).
در دورهاي پايين، به علت پايين بودن سرعت سيال ورودي به سيلندر و عدم وجود اينرسي لازم، جريان برگشتي سريعتر بوجود مي آيد و باعث افت بازده تنفسي موتور مي شود. براي غلبه بر اين مشكل ميتوان از زمان بندي متغير سوپاپ 4 استفاده نمود تا در دورهاي كم، سوپاپ ورودي زودتر بسته شود ولي در دورهاي بالا سوپاپ ورودي با تاخير بيشتري بسته شود.
2-2-2-2-2پديده تنظيم
به علت ماهيت رفت و برگشتي و متناوب موتور، امواج فشاري در حين مرحله مكش و تخليه در مجراهاي ورودي و خروجي بوجود ميآيند. همچنين در طي فرايند مكش و با افزايش حجم

سيلندر و كاهش فشار، امواج انبساطي توليد مي شوند. اين امواج پس از طي كردن مسير چندراهه با رسيدن به مخزن آرامش منعكس مي شوند و به صورت امواج تراكمي به طرف چندراهه حركت كرده و مسير چندراهه را دوباره طي مي كنند. حال اگر با تنظيم زمانبندي مناسب سوپاپ ورودي، بيشينه اين امواج زماني به راهگاه ورودي برسند كه سوپاپ ورودي باز باشد (مطلوب ترين حالت اين است كه اين زمان بين نقطه مرگ پائين و بسته شدن سوپاپ ورودي باشد چون همانطور كه گفته شد امكان برگشت جريان بخصوص در دورهاي پائين وجود خواهد داشت) ميتوان با افزايش فشار و در نتيجه چگالي، جرم بيشتري هوا وارد سيلندر نمود و بازده تنفسي را بهبود بخشيد.
اين مسئله زماني رخ خواهد داد كه فركانس مجموعه مكش با فركانس مكش موتور(دور موتور) (منطبق  tune ) شود.  فركانس مجموعه مكش با توجه به مشخصات هندسي چندراهه تعيين ميشود و بصورت رابطه هلموتز  بيان ميشود.
سرعتي كه در آن بسامد تشديد هلموتز بدست ميآيد از رابطه زير بدست مي آيد 
=      *                                                       (4-2)

كه
N سرعت موتور بر حسب (دور در دقيقه)

a سرعت صوت (سانتيمتر بر ثانيه) 
Fp سطح مقطع لوله (سانتيمتر مربع )
Lp طول لوله (سانتيمتر)
مي باشد.
طبق اين رابطه با افزايش سطح مقطع و كاهش حجم و طول، تطبيق در سرعت بالاتري رخ ميدهد و عكس آن نيز صادق است، بنابراين با طراحي مناسب اين مشخصه هاي هندسي مي توان در يك دور مطلوب از اثرات تطبيق بهره مند شد. البته اين معادله فقط براي يك موتور تك سيلندر با چندراهه ساده معتبر مي باشد (شكل2-7)
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برای یک موتور چند سیلندری تئوری هلمولتز به صورت زیر می باشد
(5-2)                                        =
که در آن: =      و    = و    =  و   = و = و  = و 

در اين تئوري فرض مي شود كه شاخه هاي سيلندرها از حجم هاي اضافي ديگر مكش نمي كنند. اين رابطه دو فركانسي را كه پديده تطبيق مي تواند در آنها رخ دهد ارائه مي نمايد. اين رابطه با استفاده از تشابه سيستم مكش با اجزا الكتريكي (حجمها بصورت خازن و شاخه ها بصورت القاگر) بدست آمده است. همانطور كه ملاحظه مي شود دراين روابط از اثر حجم مخزن آرامش صرف نظر شده است.
 رابطه زير كه توسط اوهاتا و ايشيدا ارائه شده است، فركانس تطبيق چندراهه را براي يك  چندراهه كامل محاسبه مي نمايد :
(2-6)                            +     +     =

  
 در اين رابطه عبارتها بر اساس شكل(2-8) معين مي شوندو [image: ]فركانس تطبيق( rad/s ) مي باشد
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پديده تطبيق مي تواند براي بهبود عملكرد يك چندراهه خروجي نيز بكار رود. در اين حالت تنظيم زمانبندي سوپاپ بايد طوري باشد تا ضمن ايجاد فشار منفي در پشت سوپاپ امكان تخليه بهتر موتور را فراهم آورد.


از موارد نامطلوب پديده تنظيم اين است كه پديده تشديد تنها ميتواند در يك محدوده سرعت خاص براي موتور بوجود آيد و در نتيجه بازده تنفسي يا گشتاور فقط يك افزايش ناگهاني خواهد داشت و نمي توان از اين اثرات مطلوب در تمامي دورهاي موتور استفاده كرد.براي بهره مندي بيشتر از اين مسئله ميتوان از چند راهه ورودي طول متغير استفاده كرد.[7]
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بطور كلي ٢ بيشينه در بازده تنفسي در سرعتهاي مختلف موتور چهار سيلندر با سيستم سوخت رساني چند نقطه اي وجود دارد. اولين بيشينه تندتر و در دور پايين رخ داده و افت سريع دارد.
دومين بيشينه در دور بالاتر پديد مي آيد و افت آرامتري دارد شكل (2-9)
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حال به بررسي اجزا چندراهه ورودي و اثر آن بر روي بازده تنفسي مي پردازيم :

[bookmark: _Toc389381243]1-3-2  مخزن آرامش
وظيفه مخزن آرامش، همانطور كه از نام آن استنباط مي شود، آرام نمودن جريان ورودي به سيلندر مي باشد. همچنين مخزن آرامش بصورت يك دمپر بين سيلندر و اجزا محدود كننده جريان  مانند دريچه گاز، فيلتر هوا و لوله قبل از آن  عمل مي كند و باعث آرام كردن جريان درهم عبوري از اين محدودكننده ها مي شود. وجود مخزن آرامش موجب مي شود تا شاخه ها در مكش همواره به مقدار كافي هوا دسترسي داشته باشند و اثر مكش شاخه ها بر همديگر كاهش يابد. البته انتخاب مخزن آرامش خيلي حجيم مي تواند پاسخ موتور به تغييرات دريچه گاز را به تاخير بياندازد.
در شكل ( 2-10) اثر ابعاد مخزن آرامش بر بازده تنفسي نشان داده شده است. با افزايش حجم مخزن،  آرامش بيشينه اول منحني بازده تنفسي كمي سريعتر اتفاق مي افتد بعلاوه مقدار اين بيشينه نيز با افزايش حجم كاهش مي يابد. ولي با تغيير حجم مخزن آرامش، تغيير قابل توجهي در بيشينه ملايم در سرعت زياد منحني بازده تنفسي ديده نمي شود.
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براي انتخاب حجم مخزن آرامش رابطه صريحي وجود ندارد ولي معمول اين است كه بطور تقريبي حجمي برابرحجم مجموع جابجايي سيلندرها در نظر گرفته شود. همانطور كه ذكر گرديد اگر مخزن آرامش در موتورهاي با سيستم سوخت رساني چند نقطه اي بيش از انداره حجيم باشد پس از اعمال تغيير در دريچه گاز، بدليل وجود حجم زياد مخزن آرامش، فشار در خروجي شاخه ها با اختلاف فاز و تاخير زماني تغيير مي نمايد. بنابراين موتور نسبت به فرمان راننده (اعمال فشار بر روي پدال گاز) با تاخير زماني عكس العمل نشان خواهد داد .
[bookmark: _Toc389381244]2-3-2شاخه ثانويه
لوله ثانويه به شاخه اي گفته مي شود كه دريچه گاز را به مخزن آرامش متصل مي كند. اثر ابعاد شاخه ثانويه روي بازده تنفسي بشرح زير مي باشد :
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 1-2-3-2 طول لوله ثانويه 
همانطوريكه درشكل(2-11)  مشاهده مي شود با افزايش طول لوله ثانويه، بيشينه اول در سرعت  كمتري اتفاق مي افتد ولي در سرعت هاي بالا تفاوت خيلي آشكار نيست.
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با كاهش سطح مقطع لوله هاي ثانويه بيشينه اول منحني بازده تنفسي درسرعت كمتري رخ ميدهد شكل (2-12)  با بكارگيري يك شير پروانه اي  كه نصف سطح مقطع لوله ثانويه را ميتواند ببندد و باز  كند مي توان سطح مقطع لوله ثانويه را تغيير داد.



ميتوان با استفاده از دو روش فوق الذكر به طور همزمان، يعني استفاده از يك شير براي كاهش طول موثر لوله ثانويه و شير پروانه اي براي بستن نيمي از سطح مقطع آن، در زمانهاي مناسب يك بازده تنفسي مناسب را در محدودة وسيعي از سرعت موتور تامين نمود.
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موتور ٤سيلندر با لوله هاي اصلي    و مخزن آرامش 
[bookmark: _Toc389381247]
3-3-2  شاخه هاي اصلي
با توجه به اينكه استفاده از پديده تطبيق نيازمند به طراحي صحيح شاخه هاي اصلي مي باشد، طراحي آن از اهميت زيادي برخوردار است.
ميتوان براي انتخاب ابعاد شاخه هاي اصلي بطور تقريبي از روابط(2-3) –(2-4) و(2-5) استفاده نمود همچنين يك رابطه تقريبي ديگر بصورت زير مي باشد

(2-7)                                           +   =

كه در آن: L طول شاخه اصلي 
  : N دور نامي موتور 
اثر ابعاد شاخه هاي اصلي روي بازده تنفسي بصورت زير مي باشد.
[bookmark: _Toc389381248]2-3-3-1 طول لوله هاي اصلي
 درشكلهاي (2-13)و(2-14)  اثر طول لوله هاي اصلي بر بازده تنفسي در دو نوع موتور ٤ سيلندر مشاهده ميشود. با افزايش طول لوله هاي اصلي و ثابت نگه داشتن حجم مخزن آرامش و شاخه ثانويه، سرعتي كه در آن بيشينه در سرعت بالا رخ ميدهد كاهش مي يابد. همچنين اندازه اين بيشينه افزايش مي يابد ولي محدوه سرعتي كه ميتوان از اين بيشينه بهره برد كاهش مي يابد. به عبارت ديگر با افزايش طول، منحني جهش تندتري دارد ولي سريعتر افت مي  كند. همچنين اين اثرات در مورد بيشينه سرعت پائين(بيشينه اول) بازده تنفسي نيز وجود دارد. يعني با افزايش طول، سرعتي كه در آن بيشينه اول رخ ميدهد كاهش مييابد و اندازه آن نيز افزايش مييابد.
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2-3-3-2 سطح مقطع لوله هاي اصلي
همانطوريكه در شكل ) (2-15) ملاحظه مي شود با افزايش سطح مقطع لوله هاي اصلي بازده تنفسي در   سرعتهاي كم و متوسط افزايش مي يابد. بعلاوه دوري كه در آن بيشينه دوم حاصل ميشود كاهش مييابد.
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[bookmark: _Toc389381596]شكل (2-15) اثر تغييرسطح مقطع لوله هاي اصلي بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي  يك موتور ٤سيلندر با مخزن آرامش  مخزن آرامش  و لوله ثانويه  .




[bookmark: _Toc389381250] 4-2 نتيجه گيري از بررسي ابعاد هندسي چندراهه ورودي 
با توجه به بررسي هاي انجام شده، مي توان نتيجه گرفت كه بيشينه اول كه در سرعت كم رخ مي دهد، تحت تاثيركل هندسه چندراهه (لوله هاي اصلي، لوله ثانويه و مخزن آرامش) قرار دارد. ولي بيشينه دوم كه در سرعت زياد رخ مي دهد، فقط تحت تاثير هندسه لوله هاي اصلي قراردارد و با تغيير در لوله ثانويه و مخزن آرامش تغيير زيادي نمي كند.[8]
[bookmark: _Toc389381251] 5-2 چندراهه هندسه متغير 
همانطور كه قبلأ ذكر شد مشخصات هندسي چندراهه نسبت به سرعت موتور مي تواند مناسب و يا نامناسب باشد. بنابراين بايد با توجه به نيازمان از موتور در يك محدودة سرعت مناسب، مشخصات هندسي چندراهه را انتخاب نمائيم.
بطور مثال در موتور خودروهاي مسابقه اي نياز به وجود حداكثر قدرت و گشتاور بالا در سرعت بالا ميباشد و در خودروهاي معمولي جاد هاي، نياز به گشتاور مناسب در دور پائين مي باشد. بنابراين بديهي است كه نمي توانيم در تمام دورها از يك بازده تنفسی بالا و در نتيجه گشتاور بالا برخوردار باشيم بنابراين ايده استفاده از چندراهه با ابعاد متغير مطرح شده است. با استفاده از چندراهه ابعاد متغير مي توانيم در محدوده سرعت وسيعتري، بازده تنفسي و گشتاور بالا داشته باشيم. انواع چندراهه متغير بشرح زير است :



[bookmark: _Toc389381252]1-5-2  مخزن آرامش متغير 
براي دستيابي به حجم مخزن آرامش متغير، از يك مخزن آرامش كه به دو قسمت مجزا تقسيم شده باشد استفاده مي شود. تقسيم حجم با تعبيه كردن يك شير بين دو قسمت مجزاي مخزن صورت مي بازده - گيرد. اين شير مي تواند اين دو مخزن را از هم جدا و يا بهم متصل نمايد. شكل (2-16)منحني  بازده تنفسي را براي يك سيستم مجهز به مخزن آرامش متغير نشان مي دهد.
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همانطور كه ديده مي شود اگر شير بسته باشد(مخزن آرامش دوتائي) درسرعتهاي كم و زياد بازده تنفسي زيادي داريم. اگر شير باز باشد (مخزن آرامش منفرد) در سرعتهاي مياني داراي بازده تنفسي مناسب مي باشيم. با تغيير حجم مخزن آرامش چندراهه، دوري كه در آن تطبيق رخ مي دهد تغيير مي نمايد.
بنابراين با تركيب اين دو حالت مي توانيم از يك منحني بازده تنفسی يكنواخت نسبت به حالتي كه دو مخزن آرامش بهم وصل و يا جدا هستند برخوردار شويم. بنابراين در سرعت هاي كم و زياد شير بسته است، يعني ٢ مخزن آرامش از هم جدا هستند ولي درسرعت هاي مياني با باز كردن شير، دو مخزن آرامش بهم متصل ميشوند.[9]
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نوع ديگر چندراهه هندسه متغير بصورتي مي باشد كه لوله ثانويه به دو قسمت تقسيم ميشود. اين دو قسمت توسط يك شير به هم متصل هستند. در شكل(2-17)اين چند راهه نشان داده شده است با تغيير طول لوله ثانويه، دوري كه در آن تطبيق صورت مي گيرد تغيير مي نمايد. بنابراين وقتي كه شير بسته است، دو قسمت لوله ثانويه از هم جدا هستند. در سرعت پائين بيشينه اوليه زودتر رخ ميدهد و بيشينه دوم كاهش مي يابد ولي افت كمتري نسبت به حالتي كه شير باز است خواهد داشت.
در نتيجه در سرعتهاي كم شير بسته، در دورهاي مياني باز و در دورهاي زياد نيز شير بسته مي باشد. بنابراين در تمام محدوده سرعت موتور، بازده تنفسی در حداكثر مقدار ممكن خواهد بود.
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همانطور كه ملاحظه شد بازده تنفسي به طول لوله هاي اصلي خيلي حساس مي باشد. به همين دليل يكي از رايج ترين چندراهه ورودي هندسه متغير، استفاده از طول و سطح مقطع متغير لوله هاي اصلي مي باشد. با ايجاد طول متغير در لوله هاي اصلي ميتوان از منحني بازده تنفسي يكنواخت تري بهره مند شد.
يك نمونه از اين نوع چند راهه ورودي در شكل (2-19) ديده مي شود. براي تغيير طول شاخه ها ميتوان از يك شير استفاده نمود.



[image: ]
[bookmark: _Toc389381599]شكل (2-18) منحني بازده تنفسي براي يك موتور ٤ سيلندر با طول لوله اصلي متغير
در سرعتهاي كم و مياني شير بسته است و در نتيجه طول لوله هاي اصلي بلند مي باشد ولي در دورهاي زياد شير باز ميشود و در نتيجه طول موثر لوله اصلي كاهش مييابد همانطور كه ديده مي شود با اين روش منحني بازده تنفسي در تمامي دورها تقريبًا يكنواخت ميباشد.
در موتورهايي كه دو سوپاپ ورودي دارند، ميتوان براي هر سيلندر از يك شير پروانه اي براي تغيير و كاهش سطح مقطع لوله هاي اصلي استفاده كرد. بنابراين مي توان بسامد تطبيق در لوله هاي اصلي را كاهش داد شكل (2-19)  بازده تنفسي را براي دو حالت شير باز و بسته

نشان مي دهد. در دورهاي  پائين شير بسته است، بنابراين سطح مقطع كم ميباشد. درنتيجه بيشينه اول در سرعت كم رخ ميدهد. شير پروانه اي تا سرعت ٥١٠٠ دور در دقيقه نيز بسته مي ماند ولي پس از آن شير باز ميشود. با توجه به رابطه (2-3) وقتي سطح مقطع نصف ميشود فركانس طبيعي با نسبت  كاهش مي يابد.
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[bookmark: _Toc389381255]4-5-2  زمانبندي سوپاپها
همانطوريكه قبلأ ذكر شد تنظيم زمانبندي سوپاپها براي استفاده از پديده رم و تطبيق مهم و حياتي مي باشد. از طرفي ديگر زمانبندي سوپاپ ها تعيين كننده مدت فرايند مكش و اگزوز مي باشد.

بديهي است كه با باز بودن بيشتر سوپاپ ورودي (بيش از ١٨٠ درجه) مي توان امكان ورود بيشتر جرم به داخل سيلندر و افزايش بازده تنفسي را فراهم نمود. همچنين هم پوشاني و باز بودن همزمان سوپاپ هاي دود و هوا موجب تخليه بهتر سيلندر از گازهاي حاصل از احتراق مي شود. البته بايد جريان برگشتي از سيلندر در انتهاي مرحله مكش در نظر گرفته شود. بنابراين در طراحي چندراهه ورودي، زمانبندي سوپاپها هم بايد در نظر گرفته شود. اثرات زمان باز شدن و بسته شدن سوپاپ ورودي بشرح ذيل مي باشد.[5]
[bookmark: _Toc389381256]2-5-4-1  بازشدن زودتر سوپاپ ورودي
باز شدن سوپاپ ورودي معمولأ ١٠ تا ٢٥ درجه قبل از نقطه مرگ بالا مي باشد. دليل اين مسئله  ناممكن بودن باز شدن سوپاپ ورودي بطور كامل در يك لحظه مي باشد. همانطوركه درشكل (2-21) ملاحظه مي شود، هرچه سوپاپهاي ورودي زودتر باز شوند بدليل افزايش جريان برگشتي از سيلندر، منحني بازده تنفسي افت ميكند. اين افت در سرعتهاي بيشتر (بدليل كاهش زمان) كمتر مشهود خواهد بود.
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[bookmark: _Toc389381257]2-5-4-2  بازشدن دير هنگام سوپاپ ورودي 
با توجه به شکل (2-21) دیده می شود که باز شدن دیر هنگام سوپاپ ورودی اثرات کمتری روی بازده تنفسی دارد.
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[bookmark: _Toc389381258]2-5-4-3 بسته شدن سوپاپ ورودي 
اثر زمان بندي مختلف بسته شدن سوپاپ ورودي بر بازده تنفسي در شكل (2-22) ديده مي شود 
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همانطور كه انتظار مي رود زمان بسته شدن سوپاپ ورودي اثر بسيار قابل توجه اي بر بازده تنفسي موتور دارد.زيرا زمان بسته شدن سوپاپ ورودي، عامل تعيين كننده حجم هواي محبوس شده١ موتور مي باشد.

بدليل پديده رم  و وجود اينرسي بالاي گاز ورودي پس از پايان مرحله مكش، ورود سيال به سيلندر همچنان مي تواند ادامه داشته باشد. ولي در سرعتهاي كم، اينرسي گاز ورودي كمتر

مي باشد بنابراين براي جلوگيري از برگشت جريان سوپاپ ورودي بايد زودتر بسته شود. البته طراحي مناسب چندراهه ورودي نيز بايد در نظر گرفته شود تا در زمان نزديك به نقطه مرگ پائين و بخصوص پس از آن بيشترين فشار ممكن در پشت سوپاپ ورودي وجود داشته باشد تا مانع برگشت جريان شود. بنابراين اگر هدف از طراحي موتور حداكثر بازده تنفسي (گشتاور حداكثر ) در دورهاي بالا مي باشد سوپاپ ورودي بايد ديرتر بسته شود.
[bookmark: _Toc389381259]2-5-4-4 زمانبندي متغير سوپاپها
با بررسي زمانبندي سوپاپها به اين نتيجه مي رسيم كه امكان طراحي ساز وكار  سوپاپها بطور ثابت براي دستيابي به بيشترين بازده تنفسي در تمام محدوده سرعت موتور وجود ندارد. با توجه به نوع موتور و دامنه كاربرد آن، زمانبندي سوپاپها فقط براي يك محدوده سرعت خاص مي تواند بهينه باشد.
گرچه اين امكان وجود دارد كه با تغيير دادن تطبيق  چندراهه هندسه متغير، به گشتاور مناسبتري در كل محدوده عملكرد موتور دست يافت. با اين وجود پيشرفته ترين و مناسبترين طراحي سيستم مكش، زمانبندي متغير سوپاپها و چندراهه هندسه متغير بطور همزمان در يك موتور مي باشد. در شكل (2-24)منحني بازده تنفسي يك موتور با چندراهه و زمانبندي سوپاپ متغير و با زمانبندي سوپاپ و چندراهه استاندارد مقايسه شده اند.




[image: ]
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با توجه به شكل فوق ملاحظه مي شود كه تقريبا در تمامي سرعتها (به جز سرعت ٥٠٠٠ تا ٦٠٠٠ دور در دقيقه كه از بازده تنفسي قدري كاسته شده است كه نياز به بررسي بيشتري دارد) موتور با زمانبندي متغير سوپاپها و چندراهه طول متغير عملكرد بسيار مناسبتري نسبت به يك موتور استاندارد دارد در سرعتهاي كم و مياني بازده تنفسي و گشتاور به ميزان ٢٢ درصد افزايش يافته است كه خود گوياي بهبود بسيار قابل توجه در عملكرد موتور مي باشد.[7]





[bookmark: _Toc389381260] 6-2مراحل شبيه سازي چندراهه ورودي 
در گذشته طراحي چندراهه ورودي با استفاده از اطلاعات تجربي و ساخت يك نمونه اوليه و آزمونهاي متعدد جهت بهينه سازي صورت مي گرفت. در اين روش طراح پس از اعمال تغييرات در چندراهه، نيازمند ساخت مجدد چندراهه بود و آزمون نمونه جديد چند راهه جهت بررسي اثرات اين تغييرات اجتناب ناپذير بود. بنابراين در اين روش براي طراحي يك چندراهه مطلوب، زمان و هزينه زيادي صرف مي شد. همچنين بدليل عدم قطعيت نتايج تجربي، طراحي چندراهه با اين روش همواره به نتايج قابل قبولي منتهي نمي شود. از طرفي ديگر با توجه به اينكه طراح از چگونگي توزيع و الگوي جريان در چندراهه مطلع نمي باشد نمي تواند با ديدي روشن به بهينه سازي چندراهه ورودي بپردازد.
در سالهاي اخير و با گسترش نرم افزار و سخت افزارها و گسترش علم ديناميك سيالات محاسباتي  شبيه سازي جريان در چندراهه ورودي به عنوان يك ابزار نيرومند جهت طراحي و تحليل عملكرد چندراهه ورودي مورد استفاده واقع شده است. مهمترين مزيت شبيه سازي امكان بررسي اثر پارامترهاي هندسي چندراهه ورودي، بر عملكرد چندراهه ورودي، بدون نياز به ساخت مجدد چندراهه و آزمون مي باشد.


 (
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شبيه سازي يك بعدي و سه بعدي
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با توجه به نوع تحليل جريان، دو نوع شبيه سازي مرسوم مي باشد. اگر مشخصات جريان تنها در راستاي جريان تحليل شود و از تغيير اين كميتها در ساير جهات صرفنظر شود تحليل يك بعدي خواهد بود. تحليل يك بعدي سريعتر بوده و مي توان بطور همزمان مجموعه موتور را (با استفاده از نرم افزارهاي يك بعدي) شبيه سازي نمود. در شبيه سازي سه بعدي، بررسي تغيير كميتها در تمامي جهات (سه بعدي) مي باشد. اين نوع شبيه سازي بدليل ماهيت سه بعدي محاسبات، پيچيده تر، زمانبرتر و مشكل تر مي باشد و نمي توان مجموعه كامل موتور را بطور همزمان شبيه سازي كرد.
بنابراين تحليل سه بعدي تنها براي برخي از قسمتهاي موتور مانند چندراهه ها و راهگاه ها كه مايل به داشتن اطلاعات سه بعدي جريان مي باشيم قابل توجيه مي باشد.[3]

[bookmark: _Toc389381263]2-3  شبيه سازي يك بعدي 
در اين نوع شبيه سازي، معادلات حاكم بر جريان بصورت يك بعدي حل مي شوند. مجموعه كامل موتور شامل لوله قبل از فيلتر هوا  ، فيلتر هوا، ...و لوله اگزوز موتور بطور كامل مدل مي شود.
نتايج خروجي مي تواند شامل منحني هاي عملكرد موتور مانند بازده تنفسي، توان، گشتاور، فشار مؤثر متوسط، مصرف ويژه سوخت و... باشد. همچنين ميتوان شرايط مرزي مورد نياز براي شبيه سازي سه بعدي اجزاء موتور را از اين نرم افزارهاي يك بعدي محاسبه نمود.

برخي از اين نرم افزارها (مانندWave). توانايي ارائه مقادير آلاينده ها و همچنين شبيه سازي سر و صداي (noise) موتور را دارند.
البته بدليل ماهيت يك بعدي، اين نرم افزارها نمي توانند اطلاعات سه بعدي جريان را كه براي تحليل عملكرد برخي از اجزاء (مانند چندراهه ها و راهگاهها) مورد نياز مي باشد، ارائه نمايند. بطور مثال نمي توان الگوي جريان، بردارهاي سرعت و... در چندراهه را با استفاده از اين نرم افزارهاي يك بعدي بدست آورد.  بنابراين شبيه سازي يك بعدي جهت بررسي كلي عملكرد موتور مناسب مي باشد. اما پس از آن شبيه سازي سه بعدي برخي اجزاء مانند چندراهه ورودي بايد صورت گيرد. مراحل طراحي چندراهه ورودي توسط نرم افزارهاي يك بعدي شبيه سازي موتور (مانند Wave) بصورت زير مي باشد :
ابتدا با توجه به نوع موتور و سيستم سوخت رساني و فضاي قابل استفاده خودرو و موتور و روابط تجربي و تقريبي كه قبلا بررسي شد يك طرح اوليه شامل حجم مخزن آرامش(در موتورهاي افشانه اي چند نقطه اي) و شاخه هاي چندراهه ارائه مي گردد. با داشتن مشخصات اوليه چندراهه به كمك نرم افزارهاي يك بعدي شبيه سازي يك بعدي صورت مي گيرد و پس از اعمال تغييرات در اين مشخصات هندسي بهينه ترين طرح ممكن انتخاب ميشود. با داشتن مشخصات هندسي بهينه شده توسط شبيه سازي يك نمونه اوليه چند راهه تهيه ميشود. پس از آزمونهاي آزمايشگاهي بر روي چندراهه و پس ازبررسي نتايج آزمون طرح چندراهه به تاييد نهايي ميرسد. مراحل طراحي به كمك شبيه سازي يك بعدي در شكل (3-1 الف ) آمده است
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     الف                                                                   ب
[bookmark: _Toc389381605]شكل(3-1) مراحل طراحي چندراهه ورودي با كمك الف-شبيه سازي يك بعدي ب– شبيه سازي سه بعدي CFD




[bookmark: _Toc389381264]3-3 شبيه سازي سه بعدي 
همانطور كه ذكر گرديد، تحليل يك بعدي گرچه اطلاعات مفيدي جهت بررسي عملكرد موتور و طراحي چندراهه ارائه مي نمايد، ولي قادر به ارائه اطلاعات سه بعدي و رويت جريان در داخل چندراهه نخواهيم بود. اين اطلاعات سه بعدي جهت تحليل و روشن شدن عملكرد چندراهه ضروري مي باشند. در سالهاي اخير با استفاده از شبيه سازي سه بعدي ديناميك سيالات محاسباتي  بررسي الگوي جريان در چندراهه صورت مي گيرد. اين روش كه در سالهاي اخير استفاده مي شود به روش قبلي طراحي يك پس خور  اضافي وارد ميكند. بعلاوه با استفاده از اين روش قادر به مشاهده جريان در داخل چندراهه ورودي خواهيم بود و با بررسي و تحليل الگوي جريان مي توان با ديدي باز به بهينه سازي  چندراهه پرداخت. مراحل طراحي به كمك شبيه سازي سه بعدي در شكل (3-1-ب) آمده است.
دونوع تحليل CFD  براي تحليل جريان در چندراهه ورودي صورت مي گيرد : 
[bookmark: _Toc389381265]3-3-1 تحليل حالت دائم 
هدف از شبيه سازي در حالت دائم، دستيابي نسبتأ سريع به ضرائب افت فشار شاخه هاي چندراهه ورودي مي باشد. با بررسي الگوي جريان، مي توان با اعمال تغييرات، براي بهبود جريان و كاهش افت فشار چندراهه ورودي اقدام نمود. همچنين بدليل پيچيده تر و زمانبرتر بودن شبيه سازي در حالت غير دائم، براي انتخاب برخي پارامترهاي طراحي مانند تعداد شبكه بندي و معيارهاي همگرايي، ابتدا بايد شبيه سازي در حالت دائم صورت گيرد. همچنين مقايسه افت فشار شاخه هاي چندراهه براي دستيابي به بازده تنفسي يكنواخت سيلندرها نيز قابل بررسي مي باشد.

در اين حالت شرايط مرزي استفاده شده دائم بوده و نسبت به زمان تغيير نمي كند در اين حالت شرط مرزي معمولا  فشار و يا نرخ جريان جرمي مي باشد.
نتايج حاصل از اين شبيه سازي براي افت فشارها ميتواند توسط آزمون ميز جريان ١ تصديق ٢ شود.
ابتدا شبيه سازي حالت دائم در يك حالت(با نتايج آزمون ميز جريان) كاليبره مي شود. سپس با بررسي الگوي جريان در هندسه چندراهه مي توان جهت بهبود جريان و عملكرد چندراهه، تغييراتي ايجاد نمود و بدون نياز به ساخت چندراهه و انجام آزمون نتايج اين تغييرات را بررسي نمود و تا رسيدن به نتيجه مطلوب اين مراحل را تكرار نمود.
در شبيه سازي حالت دائم فقط مي توان به ضرائب افت فشار شاخه ها و دلايل اين افت پي برد. براي شبيه سازي و بررسي جريان و وقايع رخ داده در چندراهه ورودي، در شرايط واقعي كاركرد موتور تحليل در حالت غير دائم جريان در چندراهه ورودي ضروري مي باشد. زمان مورد نياز براي شبيه
سازي در حالت دائم بسيار كمتر از شبيه سازي حالت غير دائم مي باشد.
[bookmark: _Toc389381266]3-3-2 تحليل حالت غيردائم

با شبیه سازی در حالت غیر دائم، می توان به وقایع رخ داده در چند راهه ورودی در حالت کار کرد واقعی موتور پی برد. نتایج شامل الگوی جریان و بده جرمی به سیلندرها در هر لحظه از کارکرد موتور می باشد. همچنین جریان برگشتی در برخی زمانهای مکش، بررسی و تحلیل شوند. همچنین برای بررسی توزیع یکنواخت EGR نیز از شبیه سازی در حالت غیر دائم استفاده می شود.

براي شبيه سازي در اين حالت از شرايط مرزي متغيير با زمان استفاده ميشود. اين شرايط مرزي مي توانند توسط روشهاي گوناگوني بدست آيند. هرچه اين شرايط مرزي معتبر تر باشند، نتايج شبيه سازي سه بعدي در حالت غير دائم معتبر تر خواهد بود. كاملترين روش محاسبات اين شرايط مرزي، استفاده از نرم افزارهاي يك بعدي مي باشد. اين شرايط مرزي معمو ً لا بصورت فشار مي باشد و شامل شرط مرزي ورودي و خروجي هاي چندراهه مي باشد.
از معايب اين روش پيچيدگي و زمانبر بودن محاسبات مي باشد. همچنين جهت تصديق نتايج نيازمند تجهيزات آزمايشگاهي گران قيمت مي باشيم. همچنين هرقدر هم كه در شبيه سازي يك بعدي دقت شود باز هم شرايط مرزي بدسات آمده (بدليل ماهيت يك بعدي) بطور كامل با حالت واقعي منطبق نخواهد بود.
[bookmark: _Toc389381267] 4-3نرم افزارهاي شبيه سازي يك بعدي و سه بعدي 
نرم افزارهاي شبيه سازي يك بعدي مطرح. Wave و Boost، GT power،Mark plus مي باشند از نرم افزارهاي شبيه سازي سه بعدي معروف مي توان از و Phonex ،Fire ،Vectis ،Star-cdو Fluentنام برد. تمامي اين نرم افزارها از روش حجم محدود ١ استفاده مي نمايند.
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براي شبيه سازي سه بعدي، ابتدا نياز به يك مدل سه بعدي از نمونه واقعي خواهيم داشت. سپس اين مدل سه بعدي بصورت المانهاي كوچك شبكه بندي مي شود. سپس نرم افزار شبيه ساز سه بعدي با وارد كردن اين شبكه بندي و اعمال شرايط مرزي مناسب با استفاده از تحليلهاي عددي CFD به تحليل جريان مي پردازد

[bookmark: _Toc389381269]1-5-3 مدلسازي 
به منظور بهبود در عملكرد و كاهش آلاينده ها و مصرف سوخت موتور پيكان ١٦٠٠ كاربراتوري، سيستم سوخت رساني اين موتور به سيستم پاششي چندنقطه اي مجهز گرديده است (شكل 3-2) بدين منظور يك چندراهه ورودي كاملأ جديد طراحي شده است.
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چندراهه ورودي موتور پيكان انژكتوري ١٦٠٠ سي سي داراي مخزن آرامش با حجم ١٨٩٤ سي سي و چهار شاخه با طول ٣٤١ ميلي متر مي باشد. نقشه چندراهه ورودي از نماهاي مختلف در شكل(3-3) مشاهده مي شوند
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مدلسازي سه بعدي چندراهه بايد بگونه اي صورت پذيرد كه تا حد ممكن شامل كليه جزئيات نمونه واقعي باشد. 

ابتدا با توجه به نقشه موجود از چندراهه شكل(3-3) مدل كامل چندراهه ورودي تهيه مي شود  اين مدل درچند نما درشكل (3-4) ملاحظه مي شود.
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بدليل اينكه هدف تحليل جريان در چندراهه ورودي مي باشد لذا نياز به مدل چندراهه ورودي بصورت حجم منفي داريم. بنابراين با استفاده از مدل كامل تهيه شده چندراهه ورودي (شكل 3-4) مدل حجم منفي چندراهه در نرم افزار مدل  تهيه مي  گردد. در شكل (3-5) مدل سه بعدي  بصورت حجم منفي در چند نما مشاهده مي شود.
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به منظور تطابق بيشتر شبيه سازي به حالت واقعي، اعمال شرايط مرزي صحيح به طول ورودي 5/2 برابر قطر ورودي افزوده شده است. در اين صورت جريان بصورت مماس وارد چندراهه مي شود. بنابراين در مدل حجم منفي تهيه شده (شكل 4-3) طول ورودي به ميزان فوق افزايش يافته است.( شكل 3-6)
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[bookmark: _Toc389381270]2-5-3  شبكه بندي 
در تحليل CFD  يكي از مهمترين مراحل توليد شبكه (مش) مناسب مي باشد. شبكه بيشتر شامل چهار وجهي  مي باشد ولي در برخي مقاطع كه امكان استفاده از المان چهار وجهي نباشد، المانهاي ٦ وجهي، هرمي و گوه اي نيز وجود دارند. هر المان چهار وجهي شامل ٤ گره ، شش و  جهي ٨ گره، هرمي ٥ گره و گوه اي ٦ گره مي باشد
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[bookmark: _Toc389381611]شكل(3-7) شبكه بندي مدل حجم منفي چندراهه ورودي با طول ورودي

[bookmark: _Toc389381271]3-5-3 حل عددي 
ابتدا معادلات پيوسته حاكم بر جريان به صورت معادلات گسسته تبديل مي شوند. سپس اين مي توان معادلات گسسته با استفاده از روشهاي عددي حل مي شوند
[bookmark: _Toc389381272]معادلات حاكم بر جريان در چندراهه ورودي :
[bookmark: _Toc389381273]3-5-3-1 معادله بقائي جرم(پيوستگي) 


       (1-3)                                       +  =  
كه Sm جرم اضافه شده در طي تغيير فاز (بطور مثال تبخير) مي باشد. 
[bookmark: _Toc389381274]
3-5-3-2 معادله بقائي ممنتوم 

	(2-3)                  	                            += -+++  
كه در آن p فشار استاتيكي   تانسور تنش كه توسط رابطه (3-3)  بيان مي شود     بترتيب 
نيروهاي بدنه اي جاذبه و   Fi  نيرو بدنه اي خارجي مي باشند
[]-             (3-3)=  
كه در آن   لزجت مولكولي  مي باشد






[bookmark: _Toc389381275]3-5-3-3 معادله انرژي 

+()= +     (4-3)

كه در آن   Keff  ضريبي هدايت موثر و  [image: ]  شار نفوذ جزء [image: ]   مي باشند. سه ترم سمت راست تساوي بترتيب انتقال انرژي توسط هدايت، نفوذ ذرات و اتلاف لزجت ٣ مي باشند   Sh  شامل حرارت ناشي واكنش شيميايي و يا هرگونه چشمه حرارتي ديگر در واحد حجم مي باشد.
[bookmark: _Toc389381276]4-5-3 آشفتگي
[bookmark: _Toc389381277]3-5-4-1 مختصري در مورد آشفتگي 
عدد رينولدز  يك جريان نشان دهنده نسبت نيروي اينرسي به نيروي لزجت مي باشد و ازرابطه
=                           (5-3)
 ( 3-5) معين مي شود 

كه در آن [image: ]  چگالي 
V سرعت جريان
 L طول مشخصه
[image: ]لزجت
اگر عدد رينولدز جريان پائينتر از عدد رينولدز بحراني ( Rcr ) باشد جريان بصورت لايه اي و آرام خواهد بود. در اين نوع جريان، حركت سيال منظم بوده و لايه هاي سيال روي هم مي لغزند. با افزايش عدد رينولدز جريان و گذر از عدد رينولدز بحراني، يك سري اتفاقات به وقوع مي پيوندد كه در نهايت منجر به تغيرات جدي در رفتار جريان مي شود. در نهايت جريان تصادفي، نا هماهنگ و غير قابل پيش بيني شده و بصورت درهم  در مي آيد.
بدليل عدم وجود يك الگوي منظم و مشخص در جريان آشفته، بررسي كامل تمام ذرات سيال بسيار مشكل مي باشد. بنابراين براي بررسي اثرات آشفتگي، سرعت توسط دو بخش متوسط دائمي U مولفه نوساني [image: ] بيان مي شود. و سرعت توسط رابطه ( 3-6) بيان مي شود
U(t) = U + u(t)                                                                                           (6-3)   
همين روش را مي توان براي بيان ساير خواص جريان اعمال نمود. بطور مثال رابطه (3-7) فشار در جريان آشفته را بيان مي نمايد.
P(t) = P + p(t)                                  (7-3)
اين مقادير متوسط گيري شده در معادلات حاكم بر جريان( 3-1و3-2 و 3-4 ) جايگزاري شده و  روابط جديدي كه شامل اثرات آشفتگي مي باشند حاصل مي شوند. معادلات ممنتوم جديد به نام معادلات رينولدز مشهور هستند. 3]و10[
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فصل سوم: شبیه سازی یک بعدی و سه بعدی                                                                            
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