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مقدمه			1


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[footnoteRef:1] 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[footnoteRef:2] معلوم مي شود و هدف افزايش هرچه بيشتر بازده تنفسي مي باشد. [1:  careful engine design]  [2:  volumetric efficiency] 

 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 موتور افزايش 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[footnoteRef:3]، طراحي چندراهه ها بصورت علمي تر و دقيق تر صورت مي گيرد.  [3:  computational fluid dynamics (CFD)] 

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. . Boost. و 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 )[footnoteRef:4] در چندراهه ورودي را ندارند  و نمي‌توانند اثرات برخي مسائل طراحي را كه ذاتأ سه بعدي هستند پيش بيني كنند. [4:  Exhaust Gas Recirculatio] 

 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 . 
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[footnoteRef:5] 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[footnoteRef:6], وودز[footnoteRef:7] و جان هرلوك[footnoteRef:8] 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[footnoteRef:9] فعاليتهايي در زمينه افزايش بازده تنفسي صورت دادند. در سوئيس جني و  . دزانگ[footnoteRef:10] مطالعاتي براي حل معادلات تراكم پذير غير دائم توسط روش مشخصه ها[footnoteRef:11] انجام دادند [5:  capetty]  [6:   Ronald Benson]  [7:  Woods]  [8:  John Horlock]  [9:  Fey & Eddy Taylor]  [10:  Jenny - Dzung]  [11:  method  of characteristics] 

در سال ١٩٧٤ انگلمن[footnoteRef:12] روابطي را براي تطبيق چندراهه معرفي نمود كه اين روابط مبناي طراحي بسياري از طراحان قرار گرفته است  درسال ١٩٩٠ وينتربن و پيرسون[footnoteRef:13] 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[footnoteRef:14] 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[footnoteRef:15] به عنوان يك ابزار براي بهينه نمودن طراحي چندراهه ورودي پيشنهاد شده است   درسال ١٩٩٦ بنسلر[footnoteRef:16] و آپرمن[footnoteRef:17] 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 [12:  Engelman,H.W]  [13:  Desmond E Winterbone & Richard J Pearson]  [14:  M.Pontoppidan]  [15:  laser sheet]  [16:  H.P.Bensler]  [17:  R.Oppermann] 
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[bookmark: _Toc329159421][bookmark: _Toc330224617]1-1- مراحل 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[footnoteRef:18] 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. [18:  computational fluid dynamics (CFD)] 

[bookmark: _Toc329159422][bookmark: _Toc330224618]1-2-  شبيه سازي يك بعدي و سه بعدي 
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.
[bookmark: _Toc329159423][bookmark: _Toc330224619]1-2-1-  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[footnoteRef:19] ، 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 [19:  dirty pipe] 

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 (2-1 الف ) آمده است
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الف                                                                   ب
[bookmark: _Toc329153357][bookmark: _Toc330224811]شكل(1-1) مراحل طراحي چندراهه ورودي با كمك الف-شبيه سازي يك بعدي ب– شبيه سازي سه بعدي CFD[2]
 
[bookmark: _Toc329159424][bookmark: _Toc330224620] 1-2-2-  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[footnoteRef:20] بررسي الگوي جريان در چندراهه صورت مي گيرد. اين روش كه در سالهاي اخير استفاده مي شود به روش قبلي طراحي يك پس خور[footnoteRef:21] 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 (2-1-ب) آمده است. دونوع تحليل CFD  براي تحليل جريان در چندراهه ورودي صورت مي گيرد :  [20:  computational fluid dynamics (CFD)]  [21:  feedback] 

الف- تحليل حالت دائم[footnoteRef:22]: 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[footnoteRef:23] تصديق[footnoteRef:24] 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. [22:  steady state]  [23:  flow bench]  [24:  validation] 

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[footnoteRef:25] 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. [25:  unsteady state] 

 ب- تحليل حالت غيردائم : با شبيه سازي در حالت غير دائم، مي توان به وقايع رخ داده در چندراهه ورودي در حالت كار كرد واقعي موتور پي برد. نتايج شامل الگوي جريان و بده جرمي[footnoteRef:26] به سيلندرها در هرلحظه از كاركرد موتور مي باشد. همچنين جريان برگشتي در برخي زمانهاي مكش، بررسي و تحليل شوند. همچنين براي بررسي توزيع يكنواخت EGR نيز از شبيه سازي در حالت غير دائم استفاده مي 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. [26:  mass flow rate] 

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: _Toc329159425][bookmark: _Toc330224621]1-3-  نرم 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 Fluent نام برد. تمامي اين نرم افزارها از روش حجم محدود[footnoteRef:27] استفاده مي نمايند [27:  finite volume] 

[bookmark: _Toc330224622]1-4- مختصری برنرم افزار فلوئنت 
[bookmark: _Toc330224623]1-4-1- معرفی نرم افزار فلوئنت (Fluent)
نرم افزار Fluent یكی از نرم افزارهای صنعتی مشهور می باشد كه دارای قابلیت های فراوانی است. این نرم افزار قابلیت مدلسازی جریانهای دو و سه بعدی را داراست. برای استفاده از این نرم افزار ابتدا توسط یك نرم افزار كمكی مانند Gambit یا Mechanical Desktop هندسه جریان مشخص می گردد و عمل مش بندی نیز صورت می گیرد. نرم افزار Fluent از خروجی نرم افزار Gambit استفاده مینماید.
این نرم افزار قابلیت انجام محاسبات با دقت معمولی و دقت مضاعف را دارد و به عنوان یك اختیار ،كاربر می تواند  هر كدام را انتخاب نماید.
 این نرم افزار بر پایه روش حجم محدود كه یك روش بسیار قوی و مناسب در روش های دینامیک سیالات محاسباتی میباشد ، بنا شده است. قابلیتهای فراوانی نظیر مدلسازی جریانهای دائم و غیر دائم ، جریان لزج و غیر لزج ، احتراق ، جریان مغشوش ، حركت ذرات جامد و قطرات مایع در یك فاز پیوسته و ده ها قابلیت دیگر Fluent را تبدیل به یك نرم افزار بسیار قوی و مشهور نموده است.آزمایشات عملی و محاسبات تئوری ، دو روش اصلی و مشخص برای پیش بینی میزان انتقال حرارت وچگونگی جریان سیال در کاربردهای مختلف صنعتی و تحقیقاتی می باشند. در اندازه گیریهای تجربی به دلیل هزینه های زیاد ترجیح داده می شود که آزمایشها بر روی مدلی با مقیاس کوچکتر از نسخه اصلی انجام پذیرد. حذف پیچیدگیها و ساده سازی آزمایشها , خطای دستگاههای اندازه گیری و بعضی موانع در راه اندازه گیری از جمله مشکلاتی هستند که روشهای عملی با آنها رو به رو هستند و کارآیی این حالتها را در بعضی موارد مورد سوال قرار می دهند. مهمترین امتیاز محاسبات تئوری در مقایسه با آزمایشهای تجربی، هزینه کم آن است. گرچه در بسیاری موارد ترجیح داده می شود با استفاده از روشهای محاسباتی، آنالیز جریان و انتقال حرارت صورت گیرد ولی تایید تحلیلهای عددی نیاز به مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و یا نتایج تایید شده دیگری دارد. در میان محققین، انجام پژوهشهای تجربی ارزش بسیاری دارد و اگر بتوان آزمایش مطلوبی انجام داد ، تحلیلهای زیادی را بر محور آنها می توان گسترش داد و اطلاعات فراوانی بدست آورد. در هر صورت با دسترسی به دستگاههای محاسبه گر و رایانه های قوی , امروزه در بسیاری از موارد آنالیز دینامیک سیالات و انتقال حرارت با روشهای عددی انجام میپذیرد. هرچه پدیده مورد بررسی پیچیدگی بیشتری داشته باشد, روشهای عددی اهمیت بیشتری پیدا می کنند.
علاوه بر سرعت بیشتر محاسبات عددی , می توان با این روشها اطلاعات کامل با جزئیات بیشتر, از قبیل تغییرات سرعت , فشار , درجه حرارت و غیره را در سراسر حوزه مورد نظر به دست آورد. در مقابل, اغلب اوقات شبیه سازی آزمایشگاهی جهت بدست آوردن این گونه اطلاعات مشکل و مستلزم صرف زمان زیاد بوده و در بعضی شرایط غیر ممکن است. در اکثر مسایل مربوط به مکانیک سیالات , به دلیل پیچیدگی معادلات مربوطه ، استفاده از حل تحلیلی امکان پذیر نمی باشد. در این تحقیق نیز به کمک نرم افزار و با استفاده از مدلسازی، به بررسی یک پدیده فیزیکی اقدام کرده ایم. جهت انجام این تحقیق نیاز است تا معادلات دیفرانسیل پاره ایی را حل کنیم که این عمل تنها با استفاده از روشهای عددی امکان پذیر است. حل عددی این معادلات از طریق دانش مکانیک سیالات محاسباتی صورت می گیرد. در این تحقیق حل این معادلات به کمک نرم افزار Fluent ، انجام می شود که در ادامه به شرح قسمتی از کارایی های این نرم افزار می پردازیم.
فلوئنت یک نرم افزار کامپیوتری چند منظوره برای مدلسازی جریان سیال، انتقال حرارت و واکنش شیمیایی در هندسه نوشته شده است. با توجه به محیط مناسب نرم افزار جهت تعریف مساله و شرایط های پیچیده، تعریف شرایط مرزی گوناگون و حل مسایل پیچیده شامل تاثیر پدیده های مختلف به کمک این نرم افزار قابل حل می باشد.
 فلوئنت برای آنالیز و حل مسایل طراحی خاص ، روشهای شبیه سازی کامپیوتری متفاوتی را بکار میبرد. برای راحتی کار، تعریف مساله ، محاسبه و دیدن نتایج ، منوهای مختلفی درنظر گرفته شده است. وقتی نیاز باشد، Fluent می تواند مدل مورد نظر را از دیگر برنامه های (نرم افزارهای) تولید مدل که با آنها سازگاری دارد وارد کند.این نرم افزار امکان تغییر شبکه به صورت کامل و تحلیل جریان با شبکه های بی سازمان برای هندسه های پیچیده را فراهم میسازد. نوع شبکه های قابل تولید و دریافت توسط این گروه نرم افزاری شامل شبکه هایی با المانهای مثلثی و چهار ضلعی (برای هندسه های دو بعدی ) و چهار وجهی ، شش وجهی ، هرمی یا گوه ای(برای هندسه های سه بعدی) می باشد.
همچنین Fluent به کاربر اجازه دستکاری شبکه(مثلا ریزکردن یا درشت کردن شبکه در مرز و مکانهای لازم در هندسه) را میدهد.این بهینه سازی برای حل شبکه ، قابلیتی در اختیار کاربر قرار میدهدکه نتایج را در نواحی که دارای گرادیانهای بزرگ (مثل لایه مرزی و...) باشند، دقیقتر سازد. این قابلیتها مدت زمانی را که برای تولید یک شبکه خوب مورد نیاز است را در مقایسه با حل در شبکه های با سازمان به صورت قابل ملاحظه ای کاهش میدهد.
[bookmark: _Toc329159426][bookmark: _Toc330224624]1-5-  مراحل شبيه سازي سه بعدي:
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 می پردازد  الف - 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 1-2) بدين منظور يك چندراهه ورودي كاملأ جديد طراحي شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153358][bookmark: _Toc330224812]شكل 1-2 موتور پيكان انژكتوري ١٦٠٠ سي سي[7]

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(2-3) مشاهده مي شوند
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc329153359][bookmark: _Toc330224813]شكل 1-3 نقشه چندراهه ورودي در نماهاي مختلف [2]

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(1-3) مدل كامل چندراهه ورودي تهيه مي شود . اين مدل درچند نما درشكل (1-4) ملاحظه مي شود.
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc329153360][bookmark: _Toc330224814]شكل 1-4 مدل چندراهه ورودي موتور پيكان انژكتوري ١٦٠٠ سي سي[2]

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 2-4) مدل حجم منفي چندراهه در نرم افزار مدل  تهيه مي  گردد. در شكل (2-5) مدل سه بعدي  بصورت حجم منفي در چند نما مشاهده مي شود.
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc329153361][bookmark: _Toc330224815]شكل  1-5 مدل حجم منفي چندراهه ورودي موتور پيكان انژكتوري ١٦٠٠

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 1-3) طول ورودي به ميزان فوق افزايش يافته است .( شكل 1-6)
[image: ]
[bookmark: _Toc329153362][bookmark: _Toc330224816]شكل 1-6 مدل حجم منفي چندراهه ورودي با طول ورودي افزوده شده [2]

[bookmark: _Toc328334291][bookmark: _Toc330224625]1-6-  طرح منیفولد
جریان گاز در منیفولد های هوا و دود موضوعی بسیار پیچیده است، که خود در مصرف سوخت سهیم می باشد. علت اصلی این پیچیدگی تغییرات گذرا در جریان گاز است که نه تنها از تغییرات دور موتور بلکه از عمل تلمبه زنی سیلندرها نیز ناشی می شود. این عمل تلمبه زنی در منیفولدها ، نوسان فشار ایجاد می کند.
[image: Description: Description: CrThumb(5)]
[bookmark: _Toc328334364][bookmark: _Toc330224817]شکل 1-7 منیفولدهای بهینه سازی شده
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc330224626]فصل دوم
[bookmark: _Toc330224627]طراحی 

[bookmark: _Toc329159409][bookmark: _Toc330224628]2-1-  اثر ابعاد چندراهه موتور سوخت رساني چند نقطه اي بر بازده تنفسي : 
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 (2-1)
[image: ]
[bookmark: _Toc329153342][bookmark: _Toc330224818] شكل 2-1 منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي يك موتور ٤سيلندر با لوله هاي اصلي    [image: ] لوله ثانويه   [image: ]    مخزن آرامش   [image: ][1]
حال به بررسي اجزا چندراهه ورودي و اثر آن بر روي بازده تنفسي مي پردازيم :
[bookmark: _Toc329159410][bookmark: _Toc330224629]2-1-1-   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[footnoteRef:28] 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.  [28:  restrictors] 

در شكل ( 2-2) 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.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153343][bookmark: _Toc330224819] شكل 2-2 اثر تغيير حجم مخزن آرامش بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي يك  موتور ٤ سيلندر با لوله هاي اصلي [image: ] و لوله ثانويه [image: ] [image: ][1]

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: _Toc329159411][bookmark: _Toc330224630]2-1-2-  شاخه 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 :
الف – طول لوله ثانويه :
همانطوريكه درشكل(2-3)  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.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153344][bookmark: _Toc330224820]شكل 2-3  اثر تغيير طول لوله ثانويه بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي يك  موتور ٤سيلندر با لوله هاي اصلي    [image: ]   و مخزن آرامش  [image: ], [1]

ب– سطح مقطع لوله ثانويه :
با كاهش سطح مقطع لوله هاي ثانويه بيشينه اول منحني بازده تنفسي درسرعت كمتري رخ ميدهد شكل (2-3)  با بكارگيري يك شير پروانه اي[footnoteRef:29] 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. [29:  butterfly valve] 

[image: ]
[bookmark: _Toc329153345][bookmark: _Toc330224821]شكل 2-4 اثر تغيير سطح مقطع لوله ثانويه بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي يك   موتور ٤سيلندر با لوله هاي اصلي  [image: ]   و مخزن آرامش [image: ], [1]

[bookmark: _Toc329159412][bookmark: _Toc330224631]2-1-3-  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
(1- 
(2- 
(2-1)                                                                                             [image: ]
اثر ابعاد شاخه هاي اصلي روي بازده تنفسي بصورت زير مي باشد.
الف- طول لوله هاي اصلي :
 درشكلهاي (2-5)و(2-6)  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.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153346][bookmark: _Toc330224822]شكل 2-5 اثر تغيير طول لوله هاي اصلي بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي يك  موتور ٤سيلندر با مخزن آرامش [image: ] و لوله ثانويه [image: ] 

[image: ]
[bookmark: _Toc329153347][bookmark: _Toc330224823]شكل 2-6 اثرتغييرطول لوله هاي اصلي بر بازده تنفسي بر اساس دورهاي مختلف موتور در يك موتور ٤ سيلندر [1]

ب - سطح مقطع لوله هاي اصلي:
همانطوريكه در شكل (2-7) 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.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153348][bookmark: _Toc330224824]شكل2-7 اثر تغييرسطح مقطع لوله هاي اصلي بر منحني بازده تنفسي بر اساس دور موتور براي  يك موتور ٤سيلندر با مخزن آرامش[image: ] و لوله ثانويه [image: ][1]

[bookmark: _Toc329159413][bookmark: _Toc330224632]2-2- 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.
[bookmark: _Toc329159414][bookmark: _Toc330224633]2-3- 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: _Toc329159415][bookmark: _Toc330224634]2-3-1-  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 (1-17)منحني  بازده تنفسي را براي يك سيستم مجهز به مخزن آرامش متغير نشان مي دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153349][bookmark: _Toc330224825]شكل 2-8 منحني بازده تنفسی براي يك موتور ٦ سيلندر با مخزن آرامش منفرد و دوتائي [1]

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.
[bookmark: _Toc329159416][bookmark: _Toc330224635]2-3-2-  لوله ثانويه متغير: 
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(2-9)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.
[image: ]
[bookmark: _Toc329153350][bookmark: _Toc330224826] شكل 2-9 منحني بازده تنفسی يك موتور ٦ سيلندر با هندسه متغيير لوله ثانويه[1]

[bookmark: _Toc329159417][bookmark: _Toc330224636]2-3-3- لوله هاي اصلي متغير :
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 (2-10) ديده مي شود. براي تغيير طول شاخه ها ميتوان از يك شير استفاده نمود.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc329153351][bookmark: _Toc330224827]شكل2-10 منحني بازده تنفسي براي يك موتور ٤ سيلندر با طول لوله اصلي متغير[1]

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 (2-11)  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 (2-9) وقتي سطح مقطع نصف ميشود فركانس طبيعي با نسبت  [image: ]كاهش مي يابد 
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[bookmark: _Toc329153352][bookmark: _Toc330224828]شكل 2-11 يك موتور ٦ سيلندر با سطح لوله اصلي متغير [1]

[bookmark: _Toc329159418][bookmark: _Toc330224637]2-4-  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.
الف - 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 (2-12) 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: _Toc329153353][bookmark: _Toc330224829]شكل 2-12 اثر زودتر باز شدن سوپاپ ورودي بر منحني بازده تنفسي [1]

ب-  بازشدن دير هنگام سوپاپ ورودي : 
با توجه به شكل (2-13) ديده ميشود كه بازشدن دير هنگام  سوپاپ ورودي اثرات كمتري روي بازده  تنفسي دارد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc329153354][bookmark: _Toc330224830]شكل 2-13 اثر ديرتر باز شدن سوپاپ ورودي بر منحني بازده تنفسي [1]



 ج- بسته شدن سوپاپ ورودي : 
اثر زمان بندي مختلف بسته شدن سوپاپ ورودي بر بازده تنفسي در شكل (2-14) ديده مي شود 
[image: ]
[bookmark: _Toc329153355][bookmark: _Toc330224831]شكل 2-14 اثر زمانبندي مختلف بسته شدن سوپاپ ورودي بر منحني بازده تنفسي  [1]


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 شده[footnoteRef:30] موتور مي باشد. بدليل پديده رم[footnoteRef:31] 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[footnoteRef:32] 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. [30:  trapped volume]  [31:  RAM effect]  [32:  back flow] 

د - زمانبندي متغير سوپاپها :
با بررسي زمانبندي سوپاپها به اين نتيجه مي رسيم كه امكان طراحي ساز وكار[footnoteRef:33] 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[footnoteRef:34] 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 (2-15)منحني بازده تنفسي يك موتور با چندراهه و زمانبندي سوپاپ متغير و با زمانبندي سوپاپ و چندراهه استاندارد مقايسه شده اند. [33:  mechanism]  [34:  tuning] 
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[bookmark: _Toc329153356][bookmark: _Toc330224832]شکل 2-15 مقايسه منحنی بازده تنفسی يك موتور ٤ سيلندر با چندراهه و زمانبندی سوپاپ متغير  و موتور استاندارد[1]

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.
اگر منیفولدها و هر دو سیستم مکش و تخلیه طوری طراحی شوند که موج فشار را درست در لحظه مناسب بازگردانده، بازده حجمی موتور به شدت افزایش می یابد.
[image: Description: Description: supapctrljariyan_0_63311]
[bookmark: _Toc328334365][bookmark: _Toc330224833]شکل 2-16 مانیفولد ایجاد کننده جریان چرخشی

امروزه بسیاری از خودروها به منیفولد مکش با طول قابل تنظیم مجهزند.در دورهای پایین طول منیفولد افزایش و در دورهای بالا کاهش می یابد.
[image: Description: Description: system-minfold_0_34426]
[bookmark: _Toc328334366][bookmark: _Toc330224834]شکل 2-17  چگونگی تغییر طول منیفولدها
 
طراحي مناسب منيفولد ورودي در عملکرد بهينه موتور احتراق داخلي، نقشي اساسي دارد. در اين بخش، منيفولد ورودي با نام صنعتي XU7 در دو حالت دائم و غيردائم، بررسی شده است. و مشخص شده است که در دبي جرمي يکسان، افت فشار در شاخه‌هاي منيفولد نزديک به هم در آمده است  . اما در حالت غيردائم، تأثير پارامترهاي دور موتور و طول شاخه‌هاي منيفولد بربازده حجمي جای تامل دارد.
براي سرعت هاي مختلف در طول واقعي منيفولد، بيش‌ترين بازده حجمي، در سرعت2500 دور بردقيقه به دست مي‌آيد با افزايش طول شاخه‌ها به اندازه 20 درصد طول اوليه ، بازده حجمي در سرعت‌هاي 3500 و 4500 دور بر دقيقه افزايش مي‌يابد. 
درباره مباحثي كه در مورد سيستم هاي بهبود راندمان حجمي مثل منيفولد يا بهبود عبور سيالات مثل هدرز نمود پيدا مي كند مهمترين مساله ٬‌بحث افت هاي فشار است. دو نوع افت فشار قابل بررسی است :يكي موضعي كه در مقاطع زانويي و راه گاه هاي داراي زاويه است.در افت موضعي رابطه  H=K(V)2/2 بر قرار است كه نشان دهنده اين موضوع است كه افت موضعي با مربع سرعت و K كه ضريب افت موضعي است رابطه مستقيم دارد.
به عبارت ديگر درسيستم هاي با سرعت بالاتر افت موضعي بيشتر است. البته اين نكته هم وجود دارد كه سرعت بيشتر به معناي فشار بيشتر نيست . پس راه گاهي ايده ال تر است که درآن سيال سرعت كمتر وفشار بيشتر داشته باشد. افت ديگر هم افت طولي است كه از رابطه: H=F*L*(V)2/2D پيروي مي كند. در اين رابطه F ضريب اصطكاك ، Lطول لوله ،‌D قطر لوله و V هم سرعت سيال هست. 
بديهي است كه هر چه طول لوله كمتر ، قطرآن زيادتر ، و سرعت سيال كمتر و البته ضريب اصطكاك هم كمتر باشد)يعني سطح راه گاه صيقلي تر باشد )افت فشار كمتري ايجاد خواهد شد . البته ضريب اصطكاك به سرعت سيال هم بستگي دارد. ولي از آنجايي كه جريان در اينجا تقريبا هميشه مغشوش است پس مي توان از اثر آن صرف نظر كرد.
در منیفولد XU7 در نقطه ورودي (دریچه گاز) يك ونتوري نصب شده كه عامل افزايش سرعت سيال گازي ميشود و نتيجه آن در منيفولد مشاهده ميشود وبايد به صورت پيوسته با هم مورد ريزبيني قرار گيرند كه مثلا بايد به كمك خلا سنج ميزان خلا نقطه اي در منيفولد را اندازه گرفته شود .
از نظرتئوری ميزان خلا در نقاط مشترك بايد يكسان باشد ولي اينطور نيست و مثلا خلا استارت را كه اندازه گرفته شده براي همين نوع موتور در ونتوري ثانويه 4/13سانتي متر جيوه بدست آمده ولي در ونتوري اوليه 7/14 سانتي متر جيوه.
باید اين اختلاف و برخورد مولكول ها را با واحد سطح كم كرد تا كمترين اختلاف فشاردر داخل منيفولد به وجود آید . این موضوع مهمترین مبحث در طراحی منیفولد جهت افزایش بازدهی حجمی محفظه احتراق و کاهش مصرف  سوخت موتور می باشد ]11[.
[bookmark: _Toc328334292][bookmark: _Toc330224638]2-5- منیفولد و سوپاپ: 
[bookmark: _Toc328334293][bookmark: _Toc330224639]2-5-1- منیفولدهای ورودی متغیر: 
1- منیفولدهای طول متغیر  
2- سیستم ورودی انعکاسی  
[bookmark: _Toc328334294][bookmark: _Toc330224640]2-5-2- انواع تایمینگ متغیر سوپاپ:  
1- با سیستم تغییر بادامک VVT
2-  با سیستم بادامک مرحله ای VVT
3- با سیستم های تغییر بادامک + بادامک مرحله ای  VVT   
منیفولدهای ورودی متغیر: 
منیفولدهای ورودی متغیر از اواسط دهه 90 بطور گسترده  رایج شدند. با استفاده از این سیستم گشتاور پایین در دور متوسط افزایش یافته بدون این که تاثیری بر مصرف  سوخت یا قدرت در دورهای بالا داشته  باشد.  بد ین وسیله انعطاف پذیری موتور بهبود می یابد. یک منیفولد  معمولی برای قدرت درسرعت بالا یا گشتاور در دورپایین و یا یک  توازن بین آنها بهینه سازی می شود اما منیفولد ورودی متغیر یک یا بیش از دومرحله برای انجام وظیفه در سرعت مختلف موتورمطرح می کند گفته می شود.  نتایج استفاده 
ازاین سیستم شبیه استفاده ازسیستم تایمینگ متغیرسوپاپ (VVT) می باشد اما مزیت منیفولد ورودی متغیر این است که  گشتاور دور پایین را بیش ازقدرت در در دور بالا افزایش می دهد. بنابراین این  سیستم برای خودروهای چهار در[footnoteRef:35] که هر روز سنگین و سنگین تر می شوند خیلی مفید می باشد. با افزایش خودروهایی که خصوصیات اسپورت دارند از منیفولدهای ورودی متغیر در کنار تایمینگ متغیر سوپاپ برای قابلیت بهتر در حرکت استفاده می شود .  در مقایسه  با  VVT  منیفولدهای  ورودی  متغیرارزا نترمی باشند. برای این  که فقط به چند منیفولد ریخته گری شده و تعداد کمی سوپاپهای ا لکتریکی احتیاج دارند در مقابلVVT به تعدادی کار انداز هیدر  دقیق ومناسب و یا  حتی تعدادی بادامک مخصوص و میل بادامک نیاز دارد. [35:  sedan] 

منیفولدهای ورودی دو نوع می باشند: 
1-منیفولد ورودی با طول متغیر 
2-منیفولدهای ورودی انعکاسی  
هر دو آنها  از هندسه منیفولدهای  ورودی برای رسیدن به  یک هدف مشابه استفاده می کنند.
[bookmark: _Toc328334295][bookmark: _Toc330224641]2-6-  منیفولد ورودی طول متغیر 
منیفولدهای ورودی طول متغیرمعمولا در خودروهای سواری چهار در استفاده میشوند. دربیشتر طراحی ها از دو منیفولد با طول  متفاوت برای تغذیه هر سیلندر استفاده میشود.  منیفولدهای با طول بلند برای  دورهای پایین و منیفولدهای  کوتاه برای دورهای بالا استفاده می شوند. فهمیدن اینکه چرا دور بالا به منیفولد کوتاه احتیاج  دارد ساده  است  چون که با استفاده از آن مکش موتور بطور آزادانه و آسان صورت می گیرد. اما چرا در دورهای پایین منیفولدهای با طول بلند مورد نیاز است ؟ چون که استفاده از لوله های بلندتر باعث کاهش فرکانس هوای ورودی به سیلندر می شود  به گونه ای که با کاهش دور موتور  تطابق زیادی دارد و باعث بهتر پر شدن سیلندر می شود و بدین ترتیب  گشتاور خروجی  را افزایش می دهد. از طرف دیگر منیفولد ورودی بلند تر جریان هوا را به آرامی هدایت می کند که باعث بهتر مخلوط شدن سوخت و هوا می شود.  بعضی از سیستمهای طول متغیرارائه شده سه مرحله دارند.  در این روش از منیفولدهای جداگانه استفاده نمی شود.  در عوض از یک منیفولد ورودی دورانی که ورودی آن در مرکز روتور آن واقع است استفاده می شود. چرخش مجرای ورودی به وضعیتهای مختلف باعث ایجاد طولهای مختلف در منیفولد می شود.  ترتیب احتراق به گونه ای است که سیلندرها بطور متناوب از هر یکی از محفظه ها تنفس می کنند که باعث ایجاد  یک موج فشاری بین آنها می شود. اگر فرکا نس موج فشار با دور تطابق داشته باشد  می تواند به پرشدن  سیلندر کمک کند بدین ترتیب را ندمان مکش افزایش یافته. فرکا نس تولیدی به سطح مقطع لوله های  متصل شده بستگی دارد. با بستن یکی ازآنها دردور پایین سطح مقطع به خوبی فرکانس را کا هش می دهد بدین گونه گشتاورخروجی  در دور متوسط افزایش می یابد. در دور بالا سوپاپ باز شده و بهتر پر شدن سیلندر را فرا هم می کند. حالتهای این سیستم در دورهای بالا:
کمتر از rpm5000 : لوله های بلند وسیستم   انعکاسی غیر فعالند. 
 RPM5800-5000   : لوله های بلند بعلاوه لوله کوتاه ورودی انعکاسی . یکی از لوله های متصل شده ورودی انعکاسی بسته است. 
RPM  5800: لوله های بلند بعلاوه لوله کوتاه ورودی انعکاسی و هر دو لوله سیستم  ورودی انعکاسی باز میشود .
[bookmark: _Toc330224642]2-7-  خلاصه منیفولدهای ورودی متغیر 
مزایا : 
بهبود گشتاور تحویلی در دور پایین بدون کاهش قدرت در دور بالا و ارزانتر بودن نسبت به تایمینگ متغیرسوپاپ (VVT)
معایب:
تقریبا فضای زیادی اشغال می کند و تاثیری در افزایش گشتاور در دور بالا ندارد. بیشتر موتورهای  4  سوپاپ  اولیه در دورهای پایین و متوسط گشتاور خوبی تولید نمی کردند. برای اینکه سطح ورودی بزرگتر باعث کاهش  جریان هوا می شد. مخصوصا درسرعتهای پایین  جریان  هوای  آرام در منیفولد ورودی یک مخلوط سوخت و هوای ناقص را فرا هم می کند.
 بنابر این باعث ایجاد دتونیشن [footnoteRef:36] و کاهش قدرت و گشتاور می شود.  بنابراین موتورهای  4  سوپاپ در دورهای بالا قوی می باشند اما در دورهای پایین  ضعیف بودند تا وقتیکه تکنولوژی منیفولدهای ورودی متغیر رایج شد.T-VIS  به سرعت کم  جریان هوا در منیفولد شتاب میدهد. تئوری این مسئله ساده می باشد. [36:  KNOCK] 

منیفولد ورودی  برای هر سیلندر به دو زیرمنیفولد[footnoteRef:37] تقسیم میشود که درنزدیکی سوپاپ ورودی به یکدیگرمتصل میشوند. یک سوپاپ پروانه ای نیز به یکی ا ز زیر منیفولدها  اضافه شده است.  در دورهای کمتراز تقریبا  4650 rpm سوپاپ پروانه ای برای افزایش سرعت در منیفولد می بایست بسته  باشد. در نتیجه مخلوط خوبی را در منیفولد بدست می آوریم موتورهای تزریق مستقیم از استفاده ازاین سیستم محرومند. زیراسیستم تزریق مستقیم  فضای زیادی را در منیفولد اشغال می کند ]12[.  [37:  SUB-MANIFOLD] 

طراحي چندراهه ورودي پيشتر بصورت تجربي بوده است، ولي در سال هاي اخير و با افزايش توان رايانه ها و گسترش کدهاي محاسباتي ، طراحي چندراهه ها بصورت علمي تر و دقيق تر صورت مي گيرد. نرم افزارهاي متنوعي با استفاده از معادلات يک بعدي حاکم بر سيالات براي شبيه سازي مجموعه موتور و ازجمله چندراهه ورودي تهيه شده اند. که در اين مقاله از مدل آماده شده سامانه تبادل گاز بر مبناي نرم افزارGT-Power ، استفاده شده است.
در ابتدا با توجه به وضعيت موتور و هدف هاي بهينه سازي، يک تابع هدف به عنوان معيار بهينه سازي تعريف مي گردد. با استفاده از اين تابع هدف مي توان حالت هاي مختلف موردمطالعه را به صورت کمي با يکديگر مقايسه کرد.
در ادامه با توجه به گزينه هاي موجود، چند پارامتر جهت انجام عمليات بهينه سازي انتخاب مي گردد. پارامترهاي انتخاب شده از لحاظ طول، قطر و انحنا مورد بررسي قرار گرفته و مناسب ترين حالت با توجه به محدوديت هاي مختلف تعيين مي گردد.
در نهايت چندراهه بهينه سازي شده با حدود 2.5 درصد افزايش در بازده تنفسي حاصل مي گردد.
روش حل مساله، استفاده از موج هاي صوتي با تکيه بر شبيه سازي حالت غير دايم و معادلات يک بعدي خواهد بود
منیفولدهای ورودی متغیر از اواسط دهه 90 بطور گسترده  رایج شدند. با استفاده از این سیستم گشتاور پایین در  دور متوسط افزایش یافته بدون این که تاثیری بروی مصرف  سوخت یا قدرت در دورهای بالا داشته  باشد.  بد ین  وسیله انعطاف پذیری موتور بهبود می یابد. یک منیفولد  معمولی برای قدرت درسرعت بالا یا گشتاو در دورپایین و یا یک  توازن بین آنها بهینه سازی می شود اما منیفولد ورودی متغیر یک یا بیش از دومرحله برای انجام وظیفه  در سرعت مختلف موتورمطرح میکند گفته میشود  نتایج استفاده ازاین سیستم شبیه استفاده ازسیستم تایمینگ  متغیرسوپاپ(VVT) می باشد اما مزیت منیفولد ورودی متغیر این است که  گشتاور دور پایین را بیش ازقدرت در دور بالا افزایش می دهد. بنابراین این  سیستم برای خودروهای چهار در(sedan) که هر روز سنگین و سنگین تر می شوند خیلی مفید می باشد. با افزایش خودروهایی که خصوصیات اسپورت دارند مانند  Ferrari 360 M  و 550 M از منیفولدهای ورودی متغیر در کنار تایمینگ متغیر سوپاپ برای قابلیت بهتر در حرکت استفاده می شود  . در مقایسه  با  VVT  منیفولدهای  ورودی  متغیرارزانترمی باشند. برای این  که فقط به چند منیفولد ریخته گری شده و تعداد کمی سوپاپهای الکتریکی احتیاج دارند در مقابل VVT به تعدادی کار انداز هیدر  دقیق ومناسب و یا  حتی تعدادی بادامک مخصوص و میل بادامک نیاز دارد. منیفولدهای ورودی دو نوع میباشند: منیفولدورودی ورودی با طول متغیر و منیفولدهای ورودی انعکاسی . هر دو آنها  از هندسه منیفولدهای  ورودی برای رسیدن به  یک هدف مشابه استفاده می کنند.
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منیفولدهای ورودی طول متغیرمعمولا در خودروهای سواری چهار در(sedan) استفاده می شوند.دربیشتر طراحی ها از دو منیفولد با طول  متفاوت برای تغذیه هر سیلندر استفاده میشود.  منیفولدهای با طول بلند برای  دورهای پایین و منیفولدهای  کوتاه برای دورهای بالا استفاده میشوند. فهمیدن اینکه چرا دور بالا به منیفولد کوتاه احتیاج  دارد ساده  است  چون که با استفاده از آن مکش موتور بطور آزادانه و آسان صورت می گیرد. اما چرا در دورهای پایین منیفولدهای با طول بلند مورد نیاز است ؟ 
چونکه استفاده از لوله های بلندتر باعث کاهش فرکانس هوای ورودی به سیلندر میشود  به گونه ای که با کاهش دور موتور  تطابق زیادی دارد و باعث بهتر پر شدن سیلندر می شود و بدین ترتیب  گشتاور خروجی  را افزایش می دهد. از طرف دیگر منیفولد ورودی بلند تر جریان هوا را به آرامی هدایت می کند که باعث بهتر مخلوط شدن سوخت و هوا می شود.  
بعضی از سیستمهای طول متغیرارائه شده سه مرحله دارند که از این نوع درAudi V8 استفاده شده است.  
درحقیقت  Audi از منیفولدهای جداگانه استفاده نمی کند. در عوض از یک منیفولد ورودی دورانی که ورودی آن در مرکز روتور آن واقع است استفاده می کند. چرخش مجرای ورودی به وضعیتهای مختلف باعث ایجاد طولهای مختلف در منیفولد می شود.  
ترتیب احتراق به گونه ای است که سیلندرها بطور متناوب از هر یک از محفظه ها تنفس می کنند که باعث ایجاد یک موج فشاری بین آنها م شود. اگر فرکانس موج فشار با دور تطابق داشته باشد  می تواند به پرشدن  سیلندر کمک کند بدین ترتیب راندمان مکش افزایش یافته. فرکانس تولیدی به سطح مقطع لوله های متصل شده بستگی دارد. با بستن یکی ازآنها دردور پایین سطح مقطع به خوبی فرکانس را کاهش می دهد بدین گونه گشتاورخروجی در دور متوسط افزایش می یابد. در دور بالا سوپاپ باز شده و بهتر پر شدن سیلندر را فراهم می کند. سیستم ورودی انعکاسی در مدلهای مختلف پورشه استفاده شده  که اولین آن 964 Carrier بود. در مدل 993 پورشه این سیستم را با منیفولد طول متغیر سه مرحله ای به نام Varioram ترکیب کرد. بخاطر اینکه این سیستم فضای زیادی را اشغال می کرد در مدل 996 فقط ازسیستم ورودی انعکاسی استفاده شد. هوندا  NSX نیز ازدیگر استفاده کنندگان نادر سیستم ورودی انعکاسی می باشد. 
کمتر از rpm5000 (چپ   Aوراست بالا):لوله های بلند وسیستم   انعکاسی غیر فعالند. 

RPM5800-5000   )چپB و راست وسط) : لوله های بلند بعلاوه لوله کوتاه ورودی انعکاسی . یکی از لوله های متصل شده ورودی انعکاسی بسته است. 
RPM5800 (چپ C و راست پایین ): لوله های بلند بعلاوه لوله کوتاه ورودی انعکاسی و هر دو لوله سیستم ورودی انعکاسی باز میشود . 
 مزایا : 
بهبود گشتاور تحویلی در دور پایین بدون کاهش قدرت در دور بالا و ارزانتر بودن نسبت به تایمینگ متغیرسوپاپ VVT)). 
معایب:
تقریبا فضای زیادی اشغال می کند و تاثیری در افزایش گشتاور در دور بالا ندارد. 
Toyota T-VIS بیشتر موتورهای  4  سوپاپ اولیه در دورهای پایین و متوسط گشتاور خوبی تولید نمی کردند. برای اینکه سطح ورودی بزرگتر باعث کاهش  جریان هوا می شد. مخصوصا درسرعتهای پایین  جریان  هوای  آرام در منیفولد  ورودی یک مخلوط سوخت و هوای ناقص را فراهم می کند. بنابر این باعث ایجاد دتونیشن (Knock) و کاهش قدرت و گشتاور می شود.  بنابراین موتورهای  4  سوپاپ در دورهای بالا قوی می باشند اما در دورهای پایین ضعیف بودند تا وقتیکه تکنولوژی منیفولدهای ورودی متغیر رایج شد. شورولت Cosworth Vega  که در دور پایین ضعیف بود این کار را انجام داد. 
منیفولد ورودی دورانی برای موتورهای V6مرسدس بنز مدلهای SLK,CLS,E-class که برای کاهش وزن از جنس منیزیم ساخته می شوند.  در واکنش به آن در واسط دهه 80 سیستم ورودی متغیر تویوتا  T-VIS  را تولید کرد. T-VIS به سرعت کم  جریان هوا در منیفولد شتاب میدهد. تئوری این مسئله ساده می باشد. منیفولد ورودی برای هر سیلندر به دو زیرمنیفولد (sub-manifold) تقسیم میشود که درنزدیکی سوپاپ ورودی به یکدیگرمتصل میشوند. یک سوپاپ پروانه ای نیز به یکی ا ز زیر منیفولدها اضافه شده است. در دورهای کمتراز تقریبا  4650 rpm  سوپاپ پروانه ای برای افزایش سرعت در منیفولد می بایست بسته  باشد. در نتیجه مخلوط خوبی را در منیفولد بدست می آوریم موتورهای تزریق مستقیم از استفاده ازاین سیستم محرومند. زیراسیستم تزریق مستقیم  فضای زیادی را در منیفولد اشغال می کند تایمینگ متغیر سوپاپ VVT 
تئوری  :
 بعد از اینکه تکنولوژی چند سوپاپ ( Multi  Valve) در طراحی موتورها استاندارد شد تایمینگ متغیر سوپاپ مرحله بعدی افزایش راندمان موتور می باشد.همانطور که می دانید سوپاپ ها تنفس موتور را فراهم می کنند. تنظیم تنفس که همان تنظیم سوپاپ های  ورودی و خروجی می باشد بوسیله شکل و زاویه بادامک ها کنترل می شود. برای  بهینه سازی  تنفس موتور به تنظیم  سوپاپ مختلف در دورهای متفاوت نیاز می باشد. وقتی که  دور افزایش می یابد  مدت زمان کورس مکش و تخلیه کاهش می یابد بنابراین  هوای تازه به میزان  کافی نمی تواند سریع وارد محفظه احتراق شود درحالیکه گازهای اگزوز نیز با سرعت کافی  محفظه احتراق را ترک نمی کنند. 
بنابراین بهترین راه حل باز شدن زودتر سوپاپ ورودی  و دیرتر  بسته شدن  سوپاپ خروجی  می باشد. بعبارت دیگر زمان قیچی (Overlapping) سوپاپ ورودی و خروجی با افزایش دور موتور باید افزایش یابد.  مهندسین سابقا بهترین  تایمینگ سوپاپ را بصورت توافقی انتخاب می کردند. برای مثال یک  وانت بخاطر بازده بهتر دردور پائین ممکن است زمان قیچی کمتری را بکار گیرد اما یک ماشین مسابقه ای بخاطر قدرت بیشتر در دور بالا ممکن است زمان  قیچی قابل ملاحظه ای را بکار گیرد. در خودروهای سواری معمولی ممکن  است تایم سوپاپ بهینه برای دور متوسط بکار گرفته شود  تا هم در دور کم قابلیت خوبی داشته باشد و همچنین  قدرت در دور بالا خیلی کاهش نیابد و شبیه موتورهای دیگر که برای یک دور معین بهینه سازی میشوند  نباشند. با  تایمینگ  متغیر سوپاپ قدرت و گشتاور می تواند در یک محدوده عریض بهینه شود.  
بیشترین نتایج قابل توجه عبارنتد از :  

Ø  موتور می تواند در دور بالاتری کار کند بنابراین حداکثر قدرت تولید می شود. برای  مثال قدرت ماکزیمم  
Ø  موتور نیسان 2 لیتری Neo VVL 25% بیشتر از نمونه بدون VVT آن می باشد.  
Ø افزایش گشتاور در دور پائین ، بنابراین نیروی محرکه بهبود می یابد. برای مثال موتور فیات   
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در بعضی از طراحی ها بلند شدن سوپاپ می تواند بر حسب دور موتور متغیر باشد. در دوربالا افزایش بلند شدن سوپاپ ورود هوا و خروج گازهای اگزوز را تسریع می کند  بنابراین  تنفس موتور را بهبود می بخشد. البته بلند شدن این چنینی در دور آرام اثر معکوسی شبیه ناقص مخلوط شدن سوخت و هوا ایجاد میکند بنابراین بازده را کاهش می دهد و یا حتی منجر به خاموش شدن موتور (misfire)  می شود. بنابراین  بلند شدن سوپاپ  باید بر  . طبق دور موتور باشد.
منیفولد و سوپاپ 2
انواع مختلف VVT 
1- VVT با سیستم تغییر بادامک
سیستم 3 مرحله ای VTEC هوندا 
هوندا آخرین مدل VTEC  ، 3  مرحله ای را در موتور sohc Civic  در ژاپن بکار برد.این مکانیزم 3 بادامک با تایمینگ و پروفیل بلند کردن سوپاپ متفاوت دارد.  
توجه داشته باشید که ابعادشان نیز متفاوت میباشد. بادامک میانی (تایمینگ دور بالا و حداکثر بلند شدن سوپاپ ) در دیاگرام بالا نشان داده شده است که بزرگترین بادامک نیزمیباشد. بادامک سمت راست آن ( تایمینگ دورآرام و متوسط بلند شدن سوپاپ ) که سایز آن متوسط می باشد. بادامک سمت چپ  ( تایمینگ دور آرام و حداقل  بلند شدن سوپاپ ) که کوچکترین بادامک نیز می باشد. 
مکانیزم عملکرد آن مطابق شرح ذیل می باشد: 
مرحله 1 ( دور آرام ) : 3 قطعه اسبک بطور آزادانه حرکت می کنند.  بنابراین اسبک سمت چپ سوپاپ ورودی سمت چپ را به میزان کمی بلند میکند. اسبک سمت راست نیز سوپاپ سمت راست را به میزان متوسط بلند می کند.  تایمینگ هر دو بادامک در مقایسه با بادامک میانی که فعلا فعال نمی باشد حدودا برای دور آرام می باشد. 
مرحله 2 ( دور متوسط ) : فشار هیدرولیکی ( قسمت نارنجی رنگ در شکل ) اسبکهای سمت چپ و راست را به یکدیگرمتصل میکند درحالیکه اسبک میانی و بادامک آن به کارخودشان ادامه می دهند. ازآنجائیکه  بادامک سمت راست بزرگتر از بادامک  سمت چپ  می باشد بادامکهای  متصل شده به یکدیگر حرکت خود را در واقع از بادامک سمت راست می گیرند. در نتیجه هر دو سوپاپ ورودی در تایمینگ دور آرام ولی با بلند شدن متوسط کار می کنند مرحله 3 ( دور بالا ) :  فشار هیدرولیک هر 3 اسبک را به یکدیگر متصل می کند. از آنجائیکه  بادامک  میانی بزرگترین بادامک می باشد هر دو سوپاپ بوسیله بادامک دور بالا حرکت می کنند. بنابراین تایمینگ دور بالا و حداکثر بلند شدن سوپاپ فراهم می شود. 
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 منيفولد ساده و متغير
 در خودروها دو نوع منیفولد وجود دارد یکی منیفولد بنزین که هوا را به درون سیلندرها می‌کشد و   دیگری منیفولد دود برای تخلیه دود.
منيفولد دود:
 منيفولدهاي دود با اشکال مختلف ساخته مي شوند. در يک موتور رديفي، منيفولد در کنار موتور قرار  مي گيرد و در يک موتورخورجینی به هر يک از بلوک سيلندر يک منيفولد دود نصب مي شود.
 وظيفه ديگر منيفولد دود، گرم کردن منيفولد گاز در موقع سرد بودن مي باشد که با اين وسيله سوخت  به صورت بخار درآمده و از مايع شدن آن جلوگيري مي کند.
منيفولد گاز:
منيفولد گاز تقريبا مشابه منيفولد دود مي باشد که با اشکال مختلف ساخته مي شود و در کنار موتور بين  کاربراتور و سر سيلندر قرار مي گيرد. وظيفه آن رساندن سوخت و هوايي که کاربراتور مخلوط مي کند به  وسيله اين رابط (منيفولد گاز ) به شکل گازي به محفظه احتراق در سر سيلندر مي باشد.
 توربو شارژر:
 توربوشارژر شامل یک کمپرسور و یک توربین می باشد که هر دو روی شفت نصب شده اند و  توربین توسط گازهای خروجی حاصل از احتراق چرخانیده می شود به این ترتیب انرژی این گازها  که در صورت نبودن توربوشارژ تلف می شد برای چرخانیدن کمپرسور استفاده می شود و هوای  بیشتری برای سیلندرها موتور تامین می کند توربو شارژ دارای یک قسمت دوار (روتور) است که  شامل یک شفت می باشد و یک سر ان توربین و سر دیگر ان یک کمپرسور نصب شده است این  قسمت دوار داخل یک پوسته قرار گرفته که دارای دو محفظه یکی توربین و دیگری برای کمپرسور  می باشد گازهای خروجی موتور مستقیما وارد محفظه توربین شده و توربین و در نتیجه کمپرسور  را با سرعت بالایی به چرخش وا می دارند از هوا از مرکز محفظه کمپرسور مکیده شده و تحت  فشار قرار گرفته و توسط نیروی گریز از مرکز که بواسطه سرعت بسیار بالای چرخش کمپرسور  ناشی می شود به درون موتور رانده می شود به این ترتیب هوای بیشتری به داخل سیلندر   ارسال می گردد اگر سوخت بیشتری به داخل سیلندرها تزریق شود انرژی گازهای خروجی نیز   افزایش یافته و در نتیجه سرعت چرخش توربوشارژ نیز بالاتر می رود این امر سبب افزایش  هوای تامین شده برای موتور می گردد . 
سنسور اكسيژن:
اين سنسور مقدار اكسيژن گازهاي خروجي را كه در منيفولد دود مي‌باشند اندازه گرفته و ولتاژ مناسب با اكسيژن موجود در سيستم كه نشانه رقيق يا غني بودن مخلوط مي‌باشد را به واحدECU
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 (1) منیفولدهای طول متغیر 
 (2) سیستم ورودی انعکاسی 
 منیفولدهای ورودی متغیر از اواسط دهه 90 بطور  گسترده رایج شدند. با استفاده از این سیستم  گشتاور پایین در دور متوسط افزایش یافته بدون این که تاثیری بروی مصرف سوخت یا قدرت در  دورهای بالا داشته باشد. 
بد ین وسیله انعطاف پذیری موتور بهبود می یابد. یک منیفولد معمولی برای قدرت درسرعت بالا یا  گشتاو در دورپایین و یا یک توازن بین آنها بهینه سازی می شود اما منیفولد ورودی متغیر یک یا  بیش از دومرحله برای انجام وظیفه در سرعت مختلف موتورمطرح میکند گفته میشود نتایج استفاده  ازاین سیستم شبیه استفاده ازسیستم تایمینگ متغیرسوپاپ(VVT) می باشد.
اما مزیت منیفولد ورودی متغیر این است که گشتاور دور پایین را بیش ازقدرت در  در دور بالا افزایش می دهد. این سیستم برای خودروهای چهار در(sedan) که هر روز سنگین و سنگین  تر  می شوند خیلی مفید می باشد. با افزایش خودروهایی که خصوصیات اسپورت دارند مانند Ferrari 360 M و  550 M از منیفولدهای ورودی متغیر در کنار تایمیگ متغیر سوپاپ برای قابلیت بهتر در حرکت استفاده می  شود.
در مقایسه با VVT منیفولدهای ورودی متغیرارزانترمی باشند. برای این که فقط به چند منیفولد ریخته گری شد و دد کمی سواپهای لکتریکی احتیاج دارند در مقابل VVT  به تعدادی   کارانداز هیدرولیکی دقیق ومناسب و یا حتی تعدادی بادامک مخصوص و میل بادامک نیاز دارد. 
هر دو آنها از هندسه منیفولدهای ورودی برای رسیدن به یک هدف مشابه استفاده  می کنند. منیفولدهای ورودی طول متغیرمعمولا در خودروهای سواری چهار در((sedan استفاده می شوند دربیشتر طراحی ها از   دو منیفولد با طول متفاوت برای تغذیه هر سیلندر استفاده میشود. منیفولدهای با طول بلندبرای دورهای  پایین و منیفولدهای کوتاه برای دورهای بالا استفاده میشوند. فهمیدن اینکه چرا دور بالا به منیفولد کوتاه  احتیاج دارد ساده است؟ چون که با استفاده از آن مکش موتور بطور آزادانه و آسان صورتمی گیرد.  اما چرا   دردورهای پایین منیفولدهای با طول بلند مورد نیاز است ؟
چونکه استفاده از لوله های بلندتر باعث کاهش فرکانس هوای ورودی به سیلندر میشود به گونه ای که با  کاهش دور موتور تطابق زیادی دارد و باعث بهتر پر شدن سیلندر می شود و بدین ترتیب گشتاور خروجی   را افزایش می دهد. از طرف دیگر منیفولد ورودی بلند تر جریان هوا را به آرامی هدایت می کند که باعث بهتر  مخلوط شدن سوخت و هوا می شود.
بعضی از سیستمهای طول متغیرارائه شده سه مرحله دارند که از این نوع درAudi V8 استفاده شده است.
درحقیقت Audi از منیفولدهای جداگانه استفاده نمی کند. در عوض از یک منیفولد ورودی دورانی که  ورودی  آن در مرکز روتور آن واقع است استفاده می کند. چرخش مجرای ورودی به وضعیتهای مختلف باعث   ایجاد طولهای مختلف در منیفولد می شود. 
ترتیب احتراق به گونه ای است که سیلندرها بطور متناوب از هر یک از محفظه ها تنفس می کنند که باعث   ایجاد یک موج فشاری بین آنها می شود. 
اگر فرکانس موج فشار با دور تطابق داشته باشد می تواند به پرشدن سیلندرکمک کند بدین ترتیب راندمان مکش افزایش یافته. فرکانس تولیدی به سطح مقطع لوله های متصل شده بستگی دارد.  با بستن یکی ازآنها دردور پایین سطح مقطع به خوبی فرکانس را کاهش می دهد بدین گونه گشتاور خروجی در دور متوسط افزایش می یابد. در دور بالا سوپاپ باز شده و بهتر پر شدن سیلندر را فراهم می کند. 
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مزایا :
بهبود گشتاور تحویلی در دور پایین بدون کاهش قدرت در دور بالا و ارزانتر بودن نسبت به تایمینگ
 متغیرسوپاپ  VVT)). 
معایب:
تقریبا فضای زیادی اشغال می کند و تاثیری در افزایش گشتاور در دور بالا ندارد
فصل دوم: طراحی											40
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در ادامه انواع مختلف سوپر شارژر ها را بررسي مي كنيم . 
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سه نوع سوپر شارژر وجود دارد: روتز (Roots)، دو پيچي(twin screw) و مركز گريز. تفاوت اصلي آن ها در چگونگي حركت دادن هوا به سمت منيفولد مكش موتور است. سوپر شارژر هاي روتز و دو پيچي از انواع لب هاي گير اندازنده(meshing lobe) استفاده مي كنند و يك سوپر شارژر مركز گريز از پروانه براي به درون كشيدن هوا استفاده مي كند. گرچه تمام اين سه نوع موجب تقويت هستند ولي بازدهي هاي متفاوتي دارند. بسته به اين كه شما بخواهيد خودرو را كمي تقويت كنيد يا در يك مسابقه رقابت كنيد انواع مختلف سوپر شارژر در اندازه هاي مختلف وجود دارند. 
سوپر شارژر اتون، يك سوپر شارژر روتز بهينه سازي شده 
سوپر شارژر روتز قديمي ترين طرح است. Philander و Francis روتز در سال 1860 طرح را به عنوان ماشيني كه مي تواند به خنك كاري مته هاي معدن كمك كند به ثبت رساندند. در سال 1900 Gottleib Daimler يك سوپر شارژر روتز را در موتور خودرو يي به كار گرفت. 
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با چرخش لب هاي گير اندازنده، هوايي كه ميان لب ها گير كرده است از سمت ورودي به سمت خروجي مي روند. مقادير بزرگي از هوا به منيفولد ورودي مي روند و انباشته مي شوند تا فشار مثبت ايجاد كنند. به همين جهت سوپر شارژر هاي روتز در واقع چيزي بيشتر از دمنده هاي هوا نيستند، و واژه ي دمنده ي هوا همچنان اغلب براي تمام سوپر شارژر ها به كار مي رود. 
يك هورد پيك آپ دهه 1940 با يك سوپر شارژر روتز 
سوپر شارژر هاي روتز معمولا بزرگ هستند و در بالاي موتور قرار داده مي شوند. سوپر شارژر هاي روتز در ماشين هاي عضلاني و اتومبيل هاي مسابقه و شكاري قرار داده مي شوند زيرا بيرون كاپوت قرار مي گيرند. به هر حال آن ها از نا كار آمد ترين سوپر شارژر ها هستند: اول اينكه به وزن خودرو اضافه مي كنند و دوم اين كه به جاي آن كه هوا را به صورت يك جريان نرم و پيوسته بفرستند در انفجار هاي گسسته مي فرستند. 
سوپر شارژر هاي دو پيچي يك سوپر شارژر دو پيچي هوا را به وسيله يك جفت لب گير اندازنده كه شبيه مجموعه اي از چرخ دنده هاي حلزوني مي باشند مي كشد. هواي درون يك سوپر شارژر دو پيچي مانند يك سوپر شارژر روتز در فضاي ايجاد شده به وسيله ي لب هاي گردنده محبوس مي شود. اما در يك سوپر شارژر دو پيچي هوا درون پوشش موتور فشرده مي شود و اين به خاطر آن است كه روتور ها باريك شدگي مخروطي دارند؛ يعني هرچه از سمت ورودي به سمت خروجي برويم فضا ها براي هوا كوچك تر مي شوند و هرچه فضا ها كوچك شوند هوا در فضاي كوچكتري فشرده مي شود. 
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آنچه گفته شد سوپر شارژر هاي دو پيچي را كار آمد تر مي سازد، اما آن ها گران تر هستند چون روتور هاي پيچ مانند نيازمند دقت بيشتري در فرآيند توليد هستند. برخي انواع سوپر شارژر ها ي دو پيچي مانند سوپر شارژر هاي روتز بالاي موتور مي نشينند، آن ها همچنين صداي زيادي هم توليد مي كنند. هواي فشرده اي كه خروجي سوپر شارژر را ترك مي كند. يك صداي ناله يا سوت ايجاد مي كند كه بايد به وسيله روش هاي فرو نشاندن صدا آرام شود. 
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     در این نوع سیستم ازهر انژکتور بطور جداگانه برای پاشش سوخت، مستقیماً از سوپاپ ورودی بداخل سیلندر مجزا استفاده می شود.
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     سیستمهای انژکتوری تک نقطه ای ازیک واحد انژکتوری کنترل الکترونیکی و نیز یک انژکتور الکترو-مغناطیسی که مستقیما در بالای دریچه گاز قرار دارد استفاده می کنند.این  انژکتور، سوخت را بصورت متناوب به داخل مانیفولد ورودی پاشش می کند.
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    مقدار سوختی که باید پاشیده شود، عمدتاٌ با توجه به مقدار هوایی که به درون موتور کشیده  شده است تعیین می شود. مقدار هوای کشیده شده به درون موتور به دو عامل بستگی دارد:
· دور موتور (دور در دقیقه )
· فشار مانیفولد هوا  
    این مشخصه دور- بار در حافظه فقط خواندنی واحد کنترل الکترونیکی، به صورت نقشه سه  بعدی ذخیره می شود. فشار مطلق مانیفولد را حسگری حس می کند که به واسطه لوله ای ساده به مانیفولد متصل  است. این حسگر ازنوع پیزوالکتریکی است و در آن با تغییر فشار، مقاومت نیز تغییر می کند.  این حسگر برق 5 ولت دریافت می کند و ولتاژ خروجی آن، بسته به میزان فشار، متغییر  است. این حسگر در داخل واحد کنترل المترونیکی قرار دارد و بنابراین باید از طریق لوله به  مانیفولد هوا متصل شود. در این لوله معمولاٌ انباره ای تعبیه می شود که نوسانات فشار را می  گیرد. سیگنال خروجی بین حدود 0.25 ولت در فشار0.017 مگا پاسگال تا حدود 4.75  ولت  در0.105 مگا پاسگال تغییر می کند.
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چگالی هوا با تغییر دما، تغییر می کند، در نتیجه هر گاه تغییرات دما زیاد باشد، اطلاعات به دست آمده از حسگر فشار مطلق مانیفولد در مورد مقدار هوا درست نخواهد بود. برای مطلق کردن واحد کنترل الکترونیکی از دمای هوای ورودی از یک حسگردمای هوا استفاده می شود. درنتیجه واحد کنترل الکترونیکی می تواند سوخت پاشی را درست کنترل کند. با کاهش دمای هوا چگالی آن افزایش می یابد و بنابراین باید سوخت بیشتری هم به درون سیلندر پاشیده شود.حسگر دمای هوا مقاومتی است که ضریب انبساط گرمایی منفی دارد، یعنی با افزایش دما مقاومت آن کاهش می یابد و برعکس. خروجی این حسگر غیرخطی است.
     واحد کنترل الکترونیکی، برای به کار انداختن سوخت پاشها باید، علاوه بر آگاهی از  مقدارهوا، دور موتور را نیز بداند تا بتواند مقدار سوخت و لحظه پاشیدن آن را تعیین کند. این  اطلاعات راهنمای حسگر چرخ لنگرفراهم می کند که در سیستم جرقه زنی به کار می رفت.  هر چهار سوخت پاش به طورهمزمان و یک باردر هر دور چرخش موتور، نیمی از سوخت  مورد نیاز را می پاشند. بدین ترتیب احتراق به صورت متعادل انجام می شود. آغاز سوخت  پاشی بسته به تنظیم زمانی سیستم جرقه زنی، متغییر است.

[bookmark: _Toc330224656]3-5- دريچه  گاز و منيفولد:
مدل‌هاي سيمولنيك براي زيرسيستمهاي دريچه گاز و منيفولد ورودي در شكل 1.2 نشان داده شده‌اند. دريچه گاز به صورت غير خطي عمل مي‌كند و با يك زير سيستم با سه ورودي مدل شده است. سيمولنيك توابع منحصر بفردي را (كه در رابطه 1.1 بدست آمده ) با بلوكهاي تابع، محاسبه مي‌كند. اين‌ها (بلوكهاي تابع) يك روش ساده‌اي را فراهم مي‌كنند تا بتوان به راحتي توابع غير خطي چند متغيره  را حل كنيم.يك بلوك سوئيچ، با مقايسه نسبت فشار با آستانه تعريف شده براي سوئيچ، تصميم مي‌گيرد كه آيا جريان سونيك است يا خير، رابطه اين مقدار آستانه در نيمه اول رابطه 1.1 بيان شده است. در حالت سونيك، جريان فقط تابعي از موقعيت دريچه گاز مي‌باشد. جهت جريان از منطقه فشار بالا به سوي منطقه فشار پايين مي‌باشد، اين جهت بوسيله بلوك علامت (sign block) ،تعيين مي‌شود. با اين تفكر بلوك مياني تضمين مي‌كند كه نرخ فشار مقدارش يك است يا از يك كمتر است.
منيفولد ورودي بوسيله معادله ديفرانسيلي مدل شده است، كه در رابطه 1.2  براي محاسبه فشار منیفولد توضيح داده شده است. يك بلوك تابع سيمولنيك، مي‌تواند سرعت جريان به سيلندر را كه تابعي از فشار منيفولد و سرعت موتور است را نيز محاسبه كند. كه معادله آن در رابطه 1.3 ذكر شده
[bookmark: _Toc330224657]3-6- طرح راهگاه ورودی
سیکل پرشدن نه فقط تحت تأثیر زمانبندی سوپاپها قرار می گیرد . بلکه ، تحت تأثیر راهگاههای ورودی و خروجی نیز قرار می گیرد . نوسانات فشار متناوب در راهگاه ورودی بوسیله مراحل مکش سیلندر تولید می شوند . این امواج فشار ، در میان راهگاه ورودی در دو انتهای لوله منعکس می شوند . اگر راهگاه ورودی هارمونی طراحی شود . به همراه تنظیم زمانبندی سوپاپها یک فشار ماکزیمم کمی قبل از انتهای راهگاه ورودی به سوپاپ ورودی می رسد ، این اثر ، ازدیاد فشار ورودی ، مقدار غنی تری از مخلوط سوخت و هوا به سیلندر ارسال می کند . شبیه آن برای راهگاه خروجی نیز بکار می رود . اگر راهگاههای ورودی و خروجی طوری طراحی شوند که اختلاف فشار مثبت وجود داشته باشد . در مدت قیچی ، سوپاپها ، سیکل پرشدن خوبی با تأثیرات مثبت خروجی های آلوده ، قدرت و مصرف بدست می آید . 
راهگاه ورودی می تواند برای سیکل پر شدن خوب با سیستم های تزریق سوختی که مستقیماً قبل از سوپاپهای ورودی سوخت را می پاشند ، بطور مؤثر ویژه ای بهینه شود . تأثیرات آن بر قدرت ، مصرف و آلاینده ها مساعد هستند . چرا که نیازی در به حساب آوردن تقسیم مخلوط در طرح راهگاه ورودی همانند موردی که با موتورهای کاربراتوری وجود دارد ، نیست . یک راهگاه ورودی که سبب انجام حرکت مارپیچی مخلوط در حال ورود شود ، بطریقه ای مشابه حرکت مارپیچی در محفظه احتراق را عما می کند جنبش مخلوط در حال پر شدن ، احتراق سریع مخلوط سوخت و هوا در محفظه احتراق را ممکن می سازد . این امر راندمان را افزایش داده و توانایی سرب سوزی را بهبود می بخشد ، بنابراین حرکت مارپیچی موجود مدخل ، وسیله نائل شدن به خروجی های آلوده کمتر در مورد  طرح موتور می باشد .
[bookmark: _Toc330224658]3-7-  تعریف و تاریخچه و بحث EGR 
بازگردانی گاز اگزوز ( Exhust Gas Recirculation ) به داخل سیلندرهای موتور که اختصاراً EGR نامیده می شود  یکی از روشهایی است که جهت تولید مخلوط رقیق بکار برده می شود . در این روش مقداری از گاز اگزوز دوباره توسط یک سوپاپ قابل تنظیم و از طریق یک لوله رابط به پایین دست دریچه گاز کاربراتور هدایت می شود و به خاطر رقیق شدن مخلوط هوا – سوخت در  نتیجه اختلاط با گاز EGR ، سرعت شعله و اوج دمای احتراق کاهش یافته ، در نتیجه مقدار NO کمتر می شود . 
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این روش برای اولین بار در کشور امریکای و در سال 1960 بر روی موتور خودروهای پیشرفته اجرا گردید . 
در بین روشهای مختلف جهت کاهش آلاینده NO در داخل اتاق احتراق ، روش EGR ساده ترین ، اقتصادی ترین و مؤثرترین روش جهت کاهش آلاینده NO می باشد و می تواند اقتصاد سوخت و قابلیت رانندگی بهتر ( drivcability ) را از خود نشان می دهد و از سایر روشها از جمله تأخیر کردن جرقه زنی ، فقیر یا غنی نمودن مخلوط بهتر می باشد . 
اختلاف توزیع نسبت هوا سوخت بین سیلندرهای مختلف یک موتور چند سیلندر وقتی از ضریب هم ارزی نزدیک استوکیومتر یک استفاده می شود قابل اغماض بوده و EGR می تواند این اختلاف توزیع بین سیلندرهای مختلف را کاهش دهد . 
تشکیل NO توضیح می دهد که اختلاف دمائی حدود k 500 در داخل اتاق احتراق بین گازهایی که در اول و آخر می سوزند وجود دارد . غلظت NO در گازهایی که اول می سوزند به مقدار تعادلی می رسد غلظت NO  در گازهایی که آخر می سوزند به غلظت تعادلی نمی رسند و نسبت مونواکسید ازت در گازی که اول می سوزد به مونواکسید ازت که بعداً می سوزد و بیش از چند صد برابر است . 
افزایش دمای گاز به اندازه k 100 باعث افزایش تشکیل NO به مقدار 100 تا ppm 2000 در نزدیکیهای دمای k 2500 می باشد . 
افزایش مقدار EGR باعث کاهش دمای بیشینه چرخه می شود ، نتایج حاصل از این تجربه نشان می دهند که با اعمال EGR ضمن کاهش NO مقدار آلاینده های CO , UHC در گازهای اگزوز زیاد می شوند . 
برخی از پژوهشگران معتقدند که بدون تغییر دادن شکل هندسی اطاق احتراق و متوسط شدن به روش احتراق سریع ، می توان اضافه کردن EGR  به میزان 10 تا 15 درصد ، بدون اینکه به پایداری و عملکرد موتور ایرادی وارد آید کاهش قابل ملاحظه ای در انتشار  مشاهده نمود . وقتی گاز EGR اعمال می شود باید تمام گونه های تشکیل دهنده آن از دمای اولیه خوشان تا دمای شعله گرم شوند ، بدین جهت آنها ضمن گرم شدن خواهند توانست گرمای بیشتری اتاق احتراق را جذب کنند . مهمترین گونه های گاز EGR ، بعد از گونه  گونه های  می باشند وقتی اینها تا دمای شعله گرم شوند علاوه بر جذب گرمای داخلی اطاق احتراق ممکن است مقداری از آنها به صورت معدلات زیر تجزیه شوند :
(3-1)							
چون تحول تجزیه یک تحول گرماگیر است بدین جهت این گازها در موقع تجزیه باز مقداری از گرمای اتاق احتراق را می توانند جذب کنند . در نتیجه دمای گازهای داخل اتاق احتراق کاهش بیشتری پیدا می کند . شکل ( 3-2 ) تأثیر مقدار گاز EGR که از پایین دست دریچه گاز وارد مانیفولد هوا شده است را نشان می دهد .
از این شکل دیده می شود که کاهش عمده و اساسی غلظت NO وقتي كه مقدار EGR برابر با 15 تا 25 درصد است رخ می دهد و این مقدار EGR حداکثر مقداری است که مقدار تحت شرائط کم بار ( Part Load )  می تواند تحمل کند باید اضافه کرد که در شرایط بار و سرعت ثابت موتور ، افزایش مقدار EGR باعث افزایش فشار با ورودی مخلوط می شود در حالی که نسبت جریان سوخت هوا ثابت می ماند . 
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تأثیر عمده و اصلی گاز EGR در داخل گاز نسوخته ( مخلوط تازه ) در روند تشکیل آلاینده NO عبارت از کاهش دمای شعله و گاز سوخته شده و به علت افزایش ظرفیت گرمایی  بار داخل سیلندر به ازاء واحد جرم سوخت می باشد . 
شکل ( 3-3 ) تأثیر رقیق کن های متفاوت روی کاهش آلاینده NO که به مخلوط داخل لوله های مکش اضافه شده است را نشان می دهد . از این شکل نمایان است که درصد حجمی یکسانی از رقیق کن های مختلف باعث کاهش مقادیر متفاوت آلاینده NO می شود و تأثیر رقیق کن های  بعد از گونه  بیشترین مقدار گاز اگزوز را تشکیل می دهند بدین جهت گاز اگزوز که مخلوطی از رقیق کن های مختلف است می تواند به طور مؤثر جهت کاهش آلاینده NO  در موتورهای احتراق داخلی به کار برده شود . 
شکل ( 3-4 ) دردصد کاهش آلاینده NO به صورت تابعی از ظرفیت گرمایی ( آهنگ جرمی گاز رقیق کن ضربدر گرمای مخصوص در فشار ثابت ) را نشان می دهد . 
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اطلاعات مشابه که به طور جداگانه در مورد تأثیر گازهای سوخته شده روی دمای گازهای اطاق احتراق با تغییر دادن زاویه هم پوشانی سوپاپها ، نسبت تراکم و EGR بعمل آمده نشان داده اند که تحت شرایط کاری واقعی موتور ، ظرفیت حرارتی کل رقیق کن های مخلوط داخل سیلندر است که اهمیت دارد و مقدار این رقیق کن ها با هر روش ، مثلاً ؛ با تغییر دادن زاویه هم پوشانی سوپاپها ، مقدار EGR و نسبت تراکم تغییر کند زیاد اهمیتی ندارد . 
EGR و احتراق فقیر ( یعنی مخلوطی که دارای هوای بیشتر از استوکیومتریک است ) دو روش رایج هستند که جهت کنترل آلاینده NO و کاهش مصرف سوخت به طور متداول در موتور به کار برده می شوند و هر کدام از اینها دارای یک سری محاسن و معایب می باشند.
[bookmark: _Hlk171654179]در موتورهائی که دارای اتاق احتراق پیشرفته می باشند روش EGR علاوه بر کاهش قابل ملاحظه NO می تواند به عنوان وسیله ای جهت کاهش مصرف سوخت نیز به کار رود . تأثیر منفی EGR روی سرعت احتراق [footnoteRef:38] بیشتر از هوا است بنابراین افزایش مقدار کمتر EGR باعث افزایش سریع طول زمان احتراق و کاهش بازده  احتراق می شود و حتی وارد کردن 7% گاز EGR باعث نصف شدن آلاینده NO می گردد . ولی احتراق فقیر بهتر از EGR به عنوان روشی جهت اصلاح اقتصاد سوخت می باشد و فقیر نمودن تا حد  باعث افزایش مقدار NO می شود چون اکسیژن کافی جهت تشکیل NO در اختیار می باشد. در موتورهای معمولی وارد کردن مقدار بیشتر EGR باعث بدتر شدن پایداری موتور و اقتصاد سوخت می شود بنابراین آلاینده NO نمی تواند به طور قابل ملاحظه ای کاهش یابد .  [38:  - سرعت احتراق ( سرعت شعله ) بستگی مستقیم به قابلیت هدایت حرارتی گازها و اختلاف دما بین گازهای سوخته و نسوخته و متناسب با عکس مخصوص (  یا  ) می باشد . بدین جهت افزایش گرمای مخصوص باعث کاهش سرعت شعله می شود .] 

تأثیر افزایش تغییرات احتراق ناشی از افزایش گاز EGR روی پایداری موتور در حالت کم بار در شکل ( 3-5 ) نشان داده شده است . بطوریکه از شکل دیده می شود وقتی EGR=0 است محدوده تغییرات imep  بادیک بوده ولی هر قدر مقدار گاز EGR زیاد می شود محدوده تغییرات وسیع تر شده و دنباله احتراق شبیه دنباله احتراق در حالت موتور گردانی ( motoring ) می شود . همچنین افزایش EGR به مقدار بیشتر ممکن است باعث سوختن کند ، سوختن جزئی ( Partial ) و حتی خاموشی شعله شود . 
در چرخه هایی که فرآیند سوختن به صورت کند انجام می گیرد احتراق کامل وجود خواهد داشت ولی ممکن است تا 0 80 میل لنگ بعد از نقطه  مرگ بالا ادامه داشته باشد در این صورت imep به اندازه 45 تا 58 درصد مقدار متوسط آن کاهش خواهد یافت وقتی مقدار EGR از یک حد معین ، که بستگی به طراحی موتور دارد زیادتر شود مقدار UHC و ضریب انحراف استاندارد فشار مؤثر متوسط اندیکه افزایش می یابد . به تجربه ثابت شده است که وقتی مقدار COV از 10% تجاوز نکند عدم پایداری موتور به وقوع می پیوندد . برای جلوگیری از عدم  پایداری و کاهش توان موتور باید از روشهای احتراق سریع استفاده نمود . مقدار COV از رابطه زیر قابل محاسبه است :
(3-2)								
که در آن  انحراف استاندارد فشار مؤثر متوسط اندیکه می باشد . 
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در اینجا باید متذکر شد که تأثیر EGR بر روی کمیت مخلوط در موتورهای  دیزلی و بنزینی فرق دارد و اختلاف اساسی اینها در شکل ( 3-6 ) نشان داده شده است . 
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موتورهای بنزینی مدرن با مخلوط هوا – سوخت استوکیومتریک کار می کنند . وقتی EGR به کار برده نمی شود جرم مخلوط هوا – سوخت وارد شده به سیلندر کشتاور و قدرت خروجی موتور را کنترل می کند . اگر بخواهیم قدرت و گشتاور موتور ضمن وارد کردن EGR تغییر نکند آن وقت باید جرم مخلوط به تله افتاده در داخل سیلندر تغییر نکند بدین علت طبق شکل ( 3-6 ) جرم EGR وارد شده به داخل سیلندر باید به مخلوط سوخت و هوای به تله افتاده اضافه شود . بنابراین  جرم کل داخل سیلندر ( هوا – سوخت و EGR ) برای بدست آوردن قدرت و کشتاور ثابت 4/0 گرم خواهد بود و چون حجم سیلندر ثابت است افزایش جرم به تله افتاده تنها با زیاد کردن جرم مخصوص مخلوط امکان پذیر خواهد بود ( مثلاً با زیاد کردن فشار مخلوط ورودی که در نتیجه باز کردن بیشتر دریچه گاز صورت می گیرد ) . در موتورهای دیزلی چون دریچه هوا وجود ندارد و جرم هوای داخل سیلندر کاهش می یابد و چون برای داشتن قدرت و کشتاور خروجی موتور مقدار سوخت آماده شده باید ثابت بماند بدین جهت وارد کردن EGR موجب کاهش نسبت هوا – سوخت می شود و این کاهش می تواند آلاینده های اگزوز را تحت تأثیر قرار دهد . 
[bookmark: _Toc330224659]3-8-  اثر EGR بر روی بار ورودی سیلندر 
با در نظر گرفتن اینکه ورودی EGR در موتورهای بنزینی به پائین دست دریچه گاز وصل شده است بدین جهت مقدار EGR عملاً در نسبت مخلوط هوا سوخت تغییر ایجاد نخواهد کرد و تأثیر آن فقط در مقدار مخلوط وارد شده به سیلندر خواهد بود . 
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[bookmark: _Toc330224845]شکل 3-7 اثر EGR بر روی بار ورودی سیلندر



[bookmark: _Toc330224660]3-9- سنسور فشار منیفولد و دمای هوای ورودی:(MAP&ATS)
 این سنسور اطلاعات مربوط به دمای هوای ورودی و فشار داخل منیفولد را بطور پیوسته به  ECU گزارش می کند. دمای هوا از طریق یک مقاومت  NTC (با افزایش دما مقاومت آن کاهش می یابد) و فشار هوا نیز از طریق یک سنسور پیزوالکتریک که با اعمال فشارهای مختلف ، ولتاژهای مختلفی صادر می کند مورد محاسبه قرار می‌گیرد. خرابی یا عدم عملکرد هر کدام از سنسورهای فوق منجر به نامنظم کار کردن موتور می‌گردد.   
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[bookmark: _Toc330224846]شکل 3-8 سنسور فشار منیفولد و دمای هوای ورودی

[bookmark: _Toc330224661]3-10 سنسور اکسیژن[footnoteRef:39]:  [39: O2 SENSOR] 

 این سنسور در مسیر گازهای خروجی اگزوز و روی منیفولد مابین موتور و مبدل کاتالیستی نصب می شود.غلظت مخلوط سوخت وهوا از طریق محاسبه میزان اکسیژن موجود در دود محاسبه شده و به  ECU گزارش می گردد.این داده ها بوسیله ولتاژی بین 0-1 ولت به  ECU ارسال می گردد که هر چه ولتاژ ارسالی بالاتر باشد ، مخلوط غلیظ تر است.
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[bookmark: _Toc330224847]شکل 3-9 سنسور اکسیژن

[bookmark: _Toc330224662]3-11- سنسور موقعیت دریچه گاز(TPS ):
[bookmark: _Toc330224663]3-11-1-  سنسور وضعيت دريچه گاز (TPS ) 
اين سنسور از يك مقاومت متغير دوراني تشكيل شده است و با گردش محور  دريچه گاز مقدار مقاومت تغيير كرده و باعث تغيير در ولتاژ خروجي سنسور موقعيت دريچه گاز مي‌گردد . اين تغيير ولتاژ بهECU ارسال شده ، تا از ميزان  باز و بسته بوده دريچه گاز مطلع سازد . واحد ECU متناسب با درجه باز شدن دريچه گاز و يا به عبارتي ولتاژ خروجي اين سنسور ميزان شتاب را تعين مي‌كند و مطابق با آن بهترين تزريق سوخت را انجام مي‌دهد . اتصال لغزنده اين سنسو با محور دريچه گاز هم محور بوده و با كوچكترين حركت درچه گاز ميزان بازبودن آن را حس كرده و در اثر بار و بسته شدن دريچه گاز ولتاژ خروجي از سنسور تغيير مي‌كند و بر اثر اين تغيير ولتاژ اطلاعات ECU ارسال شده و واحد كنترل موتور نيز مخلوط سوخت مورد نياز را محاسبه مي‌نمايد . اين سنسور بر روي دريچه گاز نصب مي‌گردد . 
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