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روش  محفظة ‌لنگ،  از  نشتي  گازهاي  برگشتی،  گازهای  کليدواژه‌هـا: 
تعقيب ذرات، توزيع يکنواخت، چندراهة‌ ورودی

 

1- مقدمه
■ امروزه موتورهای احتراق داخلی که انرژی شيميايي سوخت را به کار مکانيکی 
تبديل مي‌کنند به طور گسترده استفاده مي‌شوند. از اين رو اين موتورها پيوسته در حال 
تکامل‌اند و عملکرد آنها رو به بهبود است. يکی از قسمت‌های مهم موتورهای احتراق 

تحليل عددی توزيع گازهای برگشتی و نشتي از محفظة لنگ تزريق 
شده به چندراهة ورودی1 در هر استوانه
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چکيده
امروزه مشخص است که استفاده از روش بازگردانی دود2 به منظور و کاهش اکسيدهای ازت3  در موتورهای احتراق داخلی، کاملًا اثر 
بخش و مؤثر بوده است. اگر روش بازگردانی دود به درستی و با دقت به خدمت گرفته نشود، به کاهش چشمگير توان موتور و افزايش ساير 
آلاينده‌های موتور منجر خواهد شد. يکی از دلايل بروز اين مشکل عدم توزيع نسبتاً يکنواخت دود بازگردانده شده در راهگاه‌های ورودی برای 
هر استوانه است. از اين رو به کارگيری سامانه‌اي که دود بازگردانده شده را به شکل مناسبی بين راهگاه‌های ورودی استوانه توزيع نمايد 
اجتناب ناپذير به نظر مي‌رسد. از طرف ديگر قوانين آلايندگی موجود به توليد کنندگان موتور اجازه نمی‌دهد که گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ4 
توليد شده در موتور خودروها را به محيط تخليه کنند. امروزه راهکار مورد استفاده بازگرداندن اين گازها به محفظة احتراق و سوزاندن آنها 
است. در اين مورد نيز بنا به دلايلی که ذکر شد عدم توزيع يکنواخت و يکسان اين گازها می‌تواند منجر به افزايش آلايندگی و کاهش توان 
موتور گردد. مشخصات هندسی و موقعيت تزريق دود بازگردانده شده يا گازهاي نشتي از محفظة لنگ، تأثير بسزايي در توزيع يکنواخت 
آنها بين استوانه‌ها دارند. روش متعارف برای تعيين موقعيت مناسب تزريق اين گازها در راهگاه ورودی هوا استفاده از روش‌های عددی 
است که در آن نحوة پخش يک گونه گاز غير از هوا )مثلًا CO2( در جريان هوای درون چندراهة ورودی برای يک چرخة کامل کاری موتور 
در شرايط مختلف شبيه‌سازی و حل شود. به اين ترتيب می‌توان ميزان توزيع گونة دوم را در استوانه‌های مختلف به شکل کمّی بررسی کرد. 
اين کار بايد برای شرايط کاری گوناگون و موقعيت‌های مختلف تزريق انجام گيرد تا مناسبترين محل برای بازگردانی دود يا گازهاي نشتي از 
محفظة‌لنگ مشخص گردد. با توجه به اين که زمان و هزينه مورد نياز برای حل ميدان جريان در هر حالت کاملًا چشمگيري است اين روش 
بسيار وقت‌گير و پر هزينه خواهد بود. در اين تحقيق روش ديــگری بر اساس تعقيب ذرات5 پيشنهاد شده است که علاوه بر دقت مناسب و 

قابليت بررسی‌جامع‌تر )حالت‌های ترکيبی( زمان مورد نياز را برای تعيين موقعيت مناسب به طور چشمگيري کاهش می‌دهد.

1- Intake Manifold
2- EGR
3- NOx

4- Blowby
5- particle tracking

*نويسندة مسوول/ پذيرش اوليه مقاله: 88/2/12 پذيرش نهايي: 88/5/4
شمارة مقاله: 88116
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داخلی سامانة ورودی هوای آنها است که تأثير بسزايي بر روی عملکرد اين موتورها دارد. 
در اين سامانه، تغذيه استوانه‌ها از راهگاه‌های چندراهه صورت می‌گيرد و در هر حالت 
نتيجه  بهينة چندراهة‌ ورودی و در  با طراحی  باشد. همچنين  بايد يکنواخت  تغذيه  اين 
کاهش اتلاف فشار هوای در حال جريان در اين سامانه، تحويل هوا يا مخلوط سوخت و 
هوا به استوانه‌ها راحت‌تر و روان‌تر صورت مي‌گيرد. بنابراين بازده تنفسي و توان ترمزي 

موتور افزايش مي‌يابد.
تغذيه استوانه‌ها شامل توزيع يکنواخت سوخت، هوا و دود بازگردانده شده يا گازهاي 
و  موتور  مکش  ظرفيت  بهبود  می‌باشد.  چندراهة‌  به  شده  تزريق  محفظة‌لنگ  از  نشتي 
از جمله هدف‌هايي است که در طراحی چندراهة‌  نيز  کاهش اتلاف فشار در راهگاه‌ها 
ورودی بهينه مورد توجه قرار می‌گيرند. موقعيت، طول و قطر مسير ورودی به استوانه‌ها 
نيز در دستيابی به اهداف فوق مؤثرند. همچنين  آرامش  آنها به مخزن  اتصال  و نحوة 
برقراری ميدان موج فشاری مناسب نيز در تنظيم راهگاه با اهميت است. در اين باره، 
نظريه‌های گوناگونی از قبيل نظرية هلمهولتز و نظرية لولة اصلی1 ارائه شده‌اند ]3-1[. 
از محفظة ‌لنگ، کاملًا وابسته به شکل و  يا گازهای نشتي  بازگردانده شده  توزيع دود 
طبيعت ناپايدار جريان در چندراهه‌اند، مطالعة جريان ناپايدار در چرخة کامل موتور در اين 

راستا بسيار با اهميت است ]4[.
در برخی از بررسی‌های عددی از الگوهای فشار نوسانی و هلمهولتز برای تحليل و 
طراحی سامانة ورودی استفاده شده است ]5-8[. تمامی اين تحقيقات بر اساس الگوهای 
چندراهة‌  اولية  ابعاد  تخمين  و  مقدماتی  طراحی  برای  تنها  و  شده‌اند  انجام  بعدی  يک 
ورودی مناسب‌اند. به عنوان نمونه بناجس و همکاران از نظرية صوت2 برای طراحی اوليه 

چندراهة‌ ورودی موتور استفاده کردند ]9[.
چون تحقيقات آزمايشگاهی نيازمند صرف هزينه‌های بسيار است و در عمل می‌تواند 
با محدوديت‌هايي نيز همراه باشد، استفاده از روش‌های عددی می‌تواند جايگزين مناسبی 
برای بهينه‌سازی و اصلاح سامانة ورودی موتور باشد. امروزه طراحان با در اختيار داشتن 
ورودی  چندراهة‌  در  را  جريان  ميدان  بعدی  سه  معادلات  قادرند  قدرتمندتر  رايانه‌های 
تحليل               برای  متعددی  بعدی  سه  و  بعدی  يک  الگوهای  کنند.  حل  ناپايدار  شرايط  در 
نمونه،  عنوان  به   .]12-10[ است  شده  پيشنهاد  موتور  خروجی  و  ورودی  های  سامانه 
تحقيقي توسط بنسلر به منظور تحليل و بهينه‌سازي چندراهه‌ انجام داده که در آن به 
وسيله تحليل سه بعدي چندراهة‌ ورودي به صورت عددي، ميدان‌هاي سرعت و فشار 
سيال تراکم پذير درون چندراهة‌ را مشخص کرده و پديده‌هايي مانند برگشت جريان و 
امواج فشاري ناشي از باز و بسته شدن دريچه و جدايش جريان و همچنين ميزان آشفتگي 

جريان و تغييرات آن را نشان داد ]13[.
بازگردانی دود و احتراق با مخلوط سوخت و هوای رقيق شده باعث بهبود مصرف 
سوخت و کاهش آلاينده‌هايي مانند NOx در موتورهای احتراق داخلی مي‌شود ]19-14[. 
اين مزيت‌ها در شرايطی حاصل می‌شوند که توزيع دود بازگردانده شده بين استوانه‌ها 
 NOx تا حد امکان يکسان باشد. در غير اينصورت اين روش نه تنها اثری بر کاهش
نخواهد داشت بلکه ممکن است کاهش چشمگيري در توان و افزايش ساير آلاينده‌ها را 

به دنبال داشته باشد ]24-20[. 
تورِس و هنريوت در يک بررسي عددي اثر اختلاط ناهمگن دود بازگرداني شده را بر 
توزيع مکاني اين گازها پيش از اشتعال در داخل محفظة احتراق برای يک موتور اشتعال 
جرقه‌ای بررسي کردند ]20[. نتايج اين تحقيق نشان داد که لايه‌بندي دود وارد شده به 
به علاوه  برخوردار است.  بيشتري  اهميت  از  تند موتور  احتراق در سرعت‌هاي  محفظة 
وارد کردن جداگانة دود به هر يک از راهگاه‌هاي چندراهة‌ ورودي )به جاي وارد کردن 

دود به محفظة آرامش( توزيع يکنواخت تر دود در محفظة احتراق را پيش از اشتعال به 
دنبال دارد.

سيورت و همکاران ]21[ توانستند به کمک ترکيبي از شبيه‌سازي عددي و بررسي 
آزمايشگاهي چندراهة‌ ورودي يک موتور ديزل 2 ليتري با پاشش مستقيم را به کمک 
نحوي  به  کنند  سازي  بهينه  بازگردانده شده  دود  استوانة‌  به  استوانه‌  يکنواخت‌تر  توزيع 
 Euro-III آلايندگي  استاندارد  توانست  تغييرات  کمترين  اعمال  با  مذکور  موتور  که 

را کسب کند.
دود  شدن  مخلوط  ميزان  بر  را  هندسي  متغيرهاي  اثر   ]22[ همکاران  و  ويليام 
بازگردانده شده و هواي وارد شده به چندراهة‌ ورودي مطالعه کردند. در پژوهش مذکور 
کيفيت مخلوط شدن هوا و دود بازگردانده شده به چندراهة‌ ورودي براي يک چندراهة‌ 
ساده سازي و نصب شده بر روي يک موتور ديزل بررسي گرديده و ميزان توزيع استوانه‌ 
به استوانة‌ دود بازگردانده شده به کمک روش حرارتي مطالعه شده است. در اين روش 
برای ارزيابی يکنواختی توزيع دود بازگردانده شده در استوانه‌ها از دمای مخلوط هوا و دود 
بازگردانده شده استفاده شده است. با توجه به گرم‌تر بودن دود بازگردانده شده در مقايسه 
با هوای ورودی به چندراهة‌، بر اساس معيار اين روش، گرمتر بودن مخلوط هر راهگاه 
به منزلة سهم بيشتر آن از دود بازگردانده شده است. در اين بررسی با وجود به کارگيری 
تحليل عددی و آزمايشگاهی، نتايج تنها بر روی يک همگرا و گراي ساده ارائه شده و از 
هندسه چندراهة‌ استفاده نشده است. شايان ذکر است که روش حرارتی مورد استفاده در 
اين بررسی وابستگی زيادی به دقت اندازه‌گيری دما دارد. همچنين هنگامی که از چند 
نقطه برای تزريق دود بازگردانده شده به چندراهة‌ استفاده می‌شود، اين روش نمی‌تواند 
سهم هر يک از نقاط تزريق را برای هر راهگاه مشخص کند. بعلاوه اين روش برای 
مقادير کم دود بازگردانده شده يا بررسی توزيع گازهای نشتي از محفظة‌لنگ )که اختلاف 

دمای چشمگيري با هوای ورودی ندارند( مناسب نيست.
بازگردانده  دود  توزيع  اندازه‌گيری  برای  تجربی، روشی  بررسی  در يک   ]23[ گرين 
شده در چندراهة پيشنهاد و اين روش را بر روی يک موتور استوانه‌ کوچک ديزل آزمايش 
کرد. نتايج اين تحقيق در دو حالت دائمی و غير دائمی ارائه شده است. گرين نشان داد 
که اين روش قابليت مناسبی برای اندازه‌گيری توزيع استوانه‌ به استوانة‌ دود بازگردانده 

شده به چندراهة‌ ورودی دارد. 
بازگردانده شده در يک  توزيع مناسب دود  به  پارتريج و همکاران ]24[  بررسي  در 
موتور ديزل 8 استوانه‌اي‌ خورجيني3 پرداخته شده است. در تحقيق مذکور اثر بيشينه کردن 
شار جرمي هواي ورودي به چندراهه‌ بر نحوة اختلاط دود بازگردانده شده و همچنين 
تغذية کم يا نامناسب هر يک از استوانه‌ها با دود بازگردانده شده تجزيه و تحليل شده 
استوانة دود  به  استوانه‌  به توزيع يکنواخت‌تر  انتها عواملي که مي‌توانند منجر  است. در 

بازگردانده شده، همراه با متغيرهاي محدود کننده، ارزيابي شده‌اند.
در اين تحقيق تلاش می‌شود به کمک شبيه سازی عددی جريان هوا در چندراهة‌ 
ورودی، بهترين موقعيت برای تزريق دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ 
روش  در  گردد.  تعيين  می‌دهد،  نتيجه  را  استوانه‌ها  بين  توزيع  يکنواختی  بيشترين  که 
مرسوم برای تعيين توزيع يکنواختی دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ 
از هوا در چندراهة‌ ورودی استفاده می‌شود و  يا يک گونه گاز به غير   CO2 از تزريق
توزيع آن در هر يک از راهگاه‌ها محاسبه و بررسی می‌شود. اين روش با توجه به طولانی 
بودن زمان حل جريان در چندراهة‌ برای مطالعة تعداد زيادی از نقاط بسيار زمان بر و 
تزريق  حالت‌های  از  ترکيبی  مطالعه  برای  روش،  اين  در  همچنين  است.  کننده  خسته 
تک نقطه‌ای لازم است که ميدان جريان، مجددا حل شود. در اين تحقيق برای مطالعه 

1- Origin pipe
2- Acoustic theory

3-  V-type
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 CO2 چگونگی توزيع دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ به جای تزريق
از روشی بر اساس تعقيب ذرات1 استفاده شده است. چون در اين گونه از مسائل، جريان 
از محفظة‌لنگ تزريق  يا گازهای نشتي  بازگردانده شده  هوا، جريان اصلی است و دود 
ميزان  اين روش مي‌توان  به کمک  ندارند،  تأثير چشمگير  الگوی جريان  روی  بر  شده 
توزيع دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده را برای چندين 
نقطة تزريق مختلف )بدون محدوديت نقاط( بررسی کرد. بعلاوه اين روش مي‌تواند برای 
حالت‌هايي که شامل ترکيب دو يا چند نقطة تزريق‌اند نيز استفاده شود. چون در بيشتر 
گازهای  يا  شده  بازگردانده  دود  برای  را  يکنواخت‌تری  توزيع  ترکيبی  حالت‌های  موارد 
نيز حالت‌های ترکيبی  از محفظة‌لنگ تزريق شده پيش‌بينی می‌کنند و در عمل  نشتي 
نتايج بهتری را به دنبال دارند، اين روش در مقايسة با ساير روش‌های موجود کارامدتر 
خواهد بود. مقايسه نتايج حاصل از روش پيشنهاد شده بر اساس تعقيب ذرات و روش 
تزريق CO2 به چندراهة‌ ورودی نشان می‌دهد که روش پيشنهادی با دقت خوبی توزيع 

گازها در هر يک از راهگاه‌ها را پيش بينی می‌کند.

2- روش حل 
2-1- الگو هندسی

در اين پژوهش جريان هوا در چندراهة‌ ورودی موتور توربو شارژ EF7 به صورت 
 EF7 عددی شبيه سازی شده است. شکل 1 نمايي از چندراهة‌ ورودی موتور توربو شارژ
و چهار  آرامش  ورودی شامل يک محفظة  ميدان جريان، چندراهة‌  نمايش می‌دهد.  را 

راهگاه است.
برای مقايسه و بررسی موقعيت‌های مختلف دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از 
محفظة‌لنگ، 39 موقعيت مختلف بر روی محفظة آرامش چندراهة‌ ورودی در نظر گرفته 
شده است. اين موقعيت‌ها در شکل 2- الف شماره‌گذاری و مشخص شده‌اند. همچنين 
در شکل 2- ب موقعيت‌هايي که بر روی يک امتداد محوری2 يا امتداد محيطی3 قرار 

گرفته‌اند، نشان داده شده‌اند. 
در بيشتر کاربردهای عملی و همچنين تحقيقات انجام شده از اين دست، نقاط تزريق 
روی محفظة آرامش تعبيه می‌شوند. علت اين انتخاب آن است که در موتورهای با تنفس 
طبيعی، ورود دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة ‌لنگ با مکش موجود در 
چندراهة‌ صورت می‌گيرد. اين شرايط برای موتورهای پرخوران نيز در محدوده کاری که 
مدار پرخوران آنها فعال نيست حاکم است. اين فشار منفی )مکش( در محفظة آرامش 
يکنواخت تر، پايدارتر و قوی‌تر است و امکان مديريت بهتری برای شار جرمی گازهای 
نيز  چندراهه‌  راهگاه‌های  اول  نگاه  در  چه  اگر  می‌کند.  فراهم  را  چندراهه‌  به  وارد شده 
می‌توانند انتخاب خوبی به نظر برسند اما در بيشتر موتورها، محدودة اطراف راهگاه‌های 
مکش ناحية شلوغ و پر تراکمی است که امکان تعبيه محلی برای ورود دود بازگردانده 
ناشی  امواج فشاری  بندرت وجود دارد. همچنين  از محفظة‌لنگ  يا گازهای نشتي  شده 
از باز و بسته شدن دريچه‌ها در راهگاهای مکش بر عدم تنظيم شار جرمی هر راهگاه 
اين  بايد  باز هم  بر طرف کرد  را  اين مشکلات  تمامی  بتوان  اگر  نهايت  می‌افزايند. در 
نکته توجه کرد که تعبية چهار محل برای ورود دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از 
محفظة‌لنگ بر روی چهار راهگاه )در صورتی که موتور چهار استوانه‌اي‌ باشد( دست کم 
هزينه‌اي دو برابر تعبيه دو محل روی محفظة آرامش دارد. به اين ترتيب اگر موتور شش 
يا هشت استوانه‌اي‌ باشد هزينة چنين سامانه‌ا‌ی چند برابر خواهد بود. به علاوه با در نظر 
از محفظة‌لنگ به محفظة  يا گازهای نشتي  بازگردانده شده  گرفتن دو محل ورود دود 

آرامش مدار ساده‌تر است و تنظيم آن نيز بهتر صورت می‌گيرد.

به شکل  مورد بحث  نقاط  است  داده شده  نمايش  در شکل 2- ب  همان‌گونه که 
منظمی روی محفظة آرامش و بر 8 امتداد محوری و 7 امتداد محيطی پراکنده شده‌اند. 
در اين ميان خطوط محوری 7 و 8 به علت موقعيتشان تنها دارای يک موقعيت برای 
ورود دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ‌اند. دسته‌بندی فوق اين امکان 
را فراهم می‌کند که بتوان رفتار توزيع کنندگی موقعيت‌های مختلف روی محفظة آرامش 
را به طور مشخص طبقه‌بندی کرد. همچنين می‌توان پيش‌بينی کرد، موقعيت‌های قرار 
گرفته بر دو امتداد محيطی 6 و 7 به طور مناسبی راهگاه‌های اول و دوم را تغذيه نمی‌کنند 
چرا که توزيع دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ به کمک جريان اصلی 
هوا در چندراهه‌ انجام می‌شود. منظور از جريان اصلی، جريان هوای ورودی به چندراهه‌ 
است که رفتار آن بر جريان دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ وارد 
شده به چندراهه‌ تأثير می‌گذارد. هنگام عبور هوا از راهگاه‌های اول و دوم، جريان غالبی 
به  وارد شده  از محفظة‌لنگ  نشتي  گازهای  يا  بازگردانده شده  دود  جابه‌جا کردن  برای 
چندراهه‌ وجود ندارد و اين گازها در نزديکی محل ورود خود به چندراهة‌ جمع می‌شوند. 
و6  محوری2  امتدادهای  روی  بر  گرفته  قرار  موقعيت‌های  می‌شود  پيش‌بينی  همچنين 
دارای مزيت نسبی از نظر توزيع يکنواخت باشند. جريان خروجی از اين موقعيت‌ها علاوه 
و  شود  وارد  اصلی  جريان  هستة  به  بايد  راهگاه‌ها  ورودی  به  نسبت  مناسب  فاصله  بر 
سپس به راهگاه‌ها منتقل گردد. از اين رو جريان دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي 
توزيع  راهگاه‌ها  بين  يکسان  به طور  خود  که  اصلی  جريان  تأثير  تحت  محفظة‌لنگ  از 
اين موقعيت‌ها  از  می‌شود قرار گرفته و توزيع يکنواخت‌تری برای گازهای تزريق شده 

حاصل می‌گردد.
ندارد.  يافته وجود  توليد شبکة سازمان  امکان  ميدان حل  پيچيدگی شکل  به علت 
از اين رو از شبکه بی‌سازمان و حجره‌هاي چهار وجهی برای توليد شبکه استفاده شده 

است.

2-2- معادلات حاکم
برقرار  چرخه  يک  زمان  کل  در  پذير  تراکم  و  مغشوش  جريان  که  می‌شود  فرض 
باشد. بدين ترتيب معادلات حاکم )اصل بقا جرم، اندازه حركت، انرژی و معادله حالت( 
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EF7 نمايي از چند راهة ورودي موتور پرخوران شكل 1

موقعيت هاي در نظر گرفته شده )39 حالت( بر روي محفظة آرامش چند راهة ورودي موتور EF7 براي تزريق دود بازگردانده شده يا گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ )الف( شماره گذاري 
موقعيت هاي تزريق )ب( شماره گذاري امتدادهاي محوري و امتدادهاي محيطي

شكل 2

الف

ب
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2-3- روش عددی و شرايط مرزی
برای حل معادلات حاکم جريان در چندراهة‌ ورودی از روش حجم محاسبه استفاده 
چندراهة‌  هندسی  شکل  اصلاح  و  شبکه  توليد  برای   Gambit افزار  نرم  است.  شده 
ورودی به کار گرفته شده است و نرم افزار Fluent برای حل معادلات حاکم استفاده 
شده است. در اين بررسی جريان سيال ناپايدار، تراکم پذير و مغشوش در نظر گرفته شده 

است. برای اعمال اثرات اغتشاش از الگوي κ−εاستفاده شده است.
چرخة  يک  طول  در  و  زمان  به  وابسته  صورت  به  جريان  ميدان  تحقيق  اين  در 
کاری کامل موتور تحليل شده است. شرايط مرزی وابسته به زمان در مقاطع ورودی و 
خروجی چندراهه‌ از يک شبيه سازی يک بعدی بدست آمده است. اين شـــــبيه سازی 
در  استفاده  مورد  الگوي  و  گرفته  انجام   GT-Powerنرم‌افزار وسيلة  به  بعدی  يـک 
اين نرم‌افزار با داده‌های آزمايشگاهی موتور EF7 کاملًا زينه‌بندي گرديده است. از اين 
شبيه سازی، يک بعدی فشار در مقطع ورودی و چهار مقطع خروجی چندراهة‌ بر حسب 
زاويه ميل لنگ )زمان( استخراج مي‌گردد. از اين مقادير فشار که به عنوان شرط مرزی 
در تحليل سه بعدی استفاده می‌شوند، )در حالت تمام بار1 برای دورهای مختلف موتور( 
بدست آورد. در شکل 3 به طور نمونه فشار در مقطع ورودی و مقطع خروجی چهار راهگاه 

چندراهة‌ بر حسب زمان در دور rpm 3000 نشان داده شده‌است.
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کاری  برای يک چرخة  چندراهه‌  راهگاه خروجی  و چهار  ورودی  در  فشار  مقادير 

3000 rpm در دور EF7 موتور
شكل 3

3- روش بررسي
توزيع دود بازگردانده شده يا گازهاي نشتي محفظة‌لنگ را مي‌توان با در نظر گرفتن 
دو گونه گاز در ميدان جريان مطالعه كرد. گونه اول، جريان هوايي ورودي از چندراهه‌ كه 
جريان اصلي و غالب است. گونه دوم كه نقش دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از 
محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ را دارد مي‌تواند CO2 يا HC باشد. دود بازگردانده 
شده يا گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ با شار جرمي مشخص از موقعيت يا موقعيت‌هاي 
معين به چندراهة‌ ورودی تزريق مي‌شوند. به منظور دستيابي به حل نوساني و پايدار اين 
جريان بايد دست كم ميدان جريان را براي 5 الي 6 چرخة كاري موتور حل كرد. در اين 
شرايط كسر جرمي گونة دوم )CO2 يا HC( در انتهاي هر يك از راهگاه‌هاي چندراهة،‌ 
نشان دهندة سهم آن راهگاه يا استوانه‌ از دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ 
تزريق شده است. كسر جرمي گونة دوم در انتهاي هر راهگاه را مي‌توان براي محدودة 

به  است،  برقرار شده  آنها  در  پايدار  نوساني  كه جريان  در چرخه‌هايي  نظر  مورد  زماني 
سادگي محاسبه كرد.

استفاده از اين روش اگر چه داراي دقت مناسبي است ولي بسيار زمان بر خواهد بود. 
 2 Core 6400 Intel E( حل تنها يك سيكل اين ميدان جريان به كمك پردازنده
Duo) GHz 2/4 و GB 2 حافظه داخلي DDR2 بين 20 تا 24 ساعت زمان نياز 
دارد كه براي دست‌يابي به جريان نوساني پايدار )5 الي 6 چرخة كاري موتور( نزديك به 5 
الي 6 روز است. اگر لازم باشد كه هر يك از 39 حالت بررسي شوند،‌ بدون در نظر گرفتن 
و سرعتهاي  بارها  براي  نياز  مورد  و حل هاي  تزريق  نقطه  دو  تركيب  حل‌هاي شامل 
مختلف موتور، باز هم اين زمان بسيار طولاني ا ست. با اين توضيح، ارزيابي جامع توزيع 
همگن يكنواخت دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ براي همة حالت‌ها 

با توجه به امکانات متعارف اين روش غير عملی به نظر مي‌رسد.
و  ارزيابي  كه  است  شده  پيشنهاد  روشي  ذرات،  تعقيب  كمك  به  تحقيق  اين  در 
بررسي چگونگي توزيع دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از محفظة ‌لنگ براي تمامي 
موقعيت‌هاي تزريق، به صورت مجزا و تركيبي، تنها با يك بار حل ميدان جريان امكان 
پذير می‌گردد. در اين روش ذرات از نقاط تزريق مورد نظر به ميدان جريان سيال غالب 
از قبيل سرعت، دما و ساير موارد  اينجا هوا( تزريق مي‌شوند. شرايط تزريق ذرات  )در 
را مطابق شرايط واقعي  آنها  موردنظر را مي‌توان به صورت شرط مرزي كنترل كرد و 
تزريق دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ به چندراهة‌ هوا تنظيم نمود. 
نكتة مهم اين است كه هيچ محدوديتي براي تعداد و شرايط موقعيت‌هاي تزريق وجود 
ندارد و مي‌توان هر يك را به طور مستقل اعمال نمود. ذرات تزريق شده در نهايت از 
انتهاي راهگاه‌هاي مكش خارج و به استوانه‌ها وارد مي‌شوند. پس از اينكه شرايط نوساني 
كاري  سيكل  يك  طول  در  راهگاه  هر  خروجي  از  شده  خارج  ذرات  شد  حاصل  پايدار 
شمارش مي‌شوند. واضح است كه تعداد ذرات خارج شده از راهگاه، مشخص كننده ميزان 
تغذيه اين راهگاه يا استوانة‌ منتهي به آن راهگاه است. به كمك اين روش مي‌توان توزيع 
دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از محفظة‌ لنگ حاصل از تركيب دو موقعيت بر روي 

چندراهة‌ را نيز به سادگي بررسي كرد.
با مقايسه دو روش برای يک موقعيت تزريق يکسان، نشان داده می‌شود که نتايج 

روش پيشنهادی بر اساس تعقيب ذرات از دقت مناسبی برخوردار است.

4- بررسي نتايج
4-1- استقلال حل از شبكه‌بندي

اين  از  است.  شده  داده  نشان  الف   -4 شكل  در  شده  شبكه‌بندي  جريان  ميدان 
شبكه‌بندي كه شامل 140.73 سلول است و در برخي قسمت‌هاي آن شبكه‌بندي ريز 
داراي  ريزتري  است. شبكه‌بندي  استفاده شده  اين تحقيق  نتايج  تهية  براي  است  شده 
056،حجره )شكل 4- ب( براي بررسي استقلال حل از اندازه شبكه‌بندي مورد استفاده 

قرار گرفته است.
حداكثر اختلاف بين نتايج حاصل از اين دو شبكه‌بندي با وجود اينکه تعداد حجره‌های 
شبکه تقريبا دو برابر شده است از 3/2% تجاوز نميك‌ند. از طرف ديگر زمان همگرايي 
تقريبا  براي شبكه‌بندي ريزتر  براي يك چرخة كاري موتور  اتمام حل ميدان جريان  و 
دو برابر است. بنابراين با توجه به اختلاف ناچيز نتايج دو حالت و زمان كوتاهتر شبكه 
درشت‌تر )شبكه شامل 140.73 سلول( اين شبكه به عنوان شبكة مورد استفاده در اين 

تحقيق انتخاب شده است.

1- full load
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)ب()الف(

شبكه بندي چند راهة ورودي EF7 )الف( شامل 140.73 سلول )ب( شامل 148.056 حجره شکل 4

4-2- مقايسة نتايج و بررسي صحت روش تعقيب ذرات
در اين قسمت نتايج راجع به توزيع دود بازگردانده شده و گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ 
بدست آمده از روش تعقيب ذرات با نتايج حاصل از روشي كه CO2 را به عنوان گونة دوم 
در چندراهة‌ ورودي در نظر مي‌گيرد مقايسه شده‌اند. در هر دو حالت دود بازگردانده شده و 
گازهاي نشتي از محفظة‌لنگ از موقعيت تزريق 1 به چندراهه‌ وارد مي‌شوند و نتايج پس 
از طي چند سيكل و برقراري شرايط نوساني پايدار در ميدان جريان استخراج شده است.

همانطور كه قبلا ذكر شد، در روش اول از CO2 به عنوان گاز گونة دوم و در نقش 
استفاده  ميدان جريان  به  تزريق شده  از محفظة‌لنگ  نشتي  گاز  يا  بازگردانده شده  دود 
مي‌شود. شار جرمی CO2 تزريق شده از موقعيت تزريق 1 معادل 1% متوسط شار جرمی 
هوای ورودی به چندراهه‌ می باشد. براي اين روش شار جرمي دود بازگردانده شده يا 
گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده )CO2( در خروج از هر راهگاه در شكل 5 نمايش 
داده شده است. كاملًا مشخص است كه سهم راهگاه 2 و 3 از دود بازگردانده شده يا 
گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه بترتيب بيشترين و كمترين مقدار است. 
براي شار جرمي در طول يك چرخة كامل كار موتور نشان مي‌دهد كه  انتگرال‌گيري 
از  ترتيب هر كدام 29/34%، 59/43%، 4/31% و %6/71  به  راهگاه‌هاي 1، 2، 3 و 4 
كل دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ را دريافت 
ميك‌نند. اين توزيع غير يكنواخت در حالي رخ مي‌دهد كه براي هوا، شار جرمي هر يك 
از راهگاه‌ها 1 تا 4 تقريبا يكسان است )شکل 6( و حداكثر اختلاف كه بين شار هواي 

راهگاه‌هاي 1 و 4 رخ مي‌دهد از 4% ‌تجاوز نميك‌ند.
براي مقايسه نتايج حاصل از روش پيشنهادی بر اساس تعقيب ذرات با روش تزريق 
CO2، ذرات از موقعيت تزريق 1 )مشابه با روش تزريق ‌CO2( و سرعت ورود ذرات 

به چندراهه‌ نيز مشابه سرعت گاز ‌CO2 تزريق شده به چندراهة‌ ورودي در نظر گرفته 
شده است.

نتايج حاصل از روش تعقيب ذرات نيز مشابه روش تزريق CO2 نشان مي‌دهد كه 
بيشتر جريان دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ كه از موقعيت 1 به چندراهة‌ 

ورودي تزريق مي‌شود به راهگاه دوم مي‌رود. همچنين نتايج هر دو روش نشان مي‌دهد 
كه سهم راهگاه سوم از دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده از 

موقعيت 1 كمترين مقدار است.
مقاسية كمّي نتايج دو روش مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده است. در اين جدول 
سهم هر يك از راهگاه‌ها از كل CO2 تزريق شده با سهم هر يك از راهگاه‌ها از كل 
با يكديگر  ذرات وارد شده به چندراهة‌ ورودي بر حسب درصد، در چرخة كامل موتور 
مقايسه شده است. نتايج هر دو روش تطابق خوبي با يكديگر دارند و حداكثر اختلاف بين 

آنها 5/37 % است كه وابسته به مقايسة نتايج دو روش براي راهگاه چهارم است.
 

CO2 مقايسة نتايج روش پيشنهادي بر اساس تعقيب ذرات )روش دوم( و تزريق جدول 1

مجموع1234راهگاه

تعداد ذرات خارج شده از هر 
194038442664106460راهگاه

نسبت ذرات خارج شده از هر 
راهگاه به کل ذرات تزريق 

شده به چندراهه‌ )%( – روش 
دوم

30/0359/504/126/35100

نسبت جرمی دود بازگردانده 
شده يا گاز نشتي از 

محفظة‌لنگ هر راهگاه برای 
 – )%( CO2 روش تزريق

روش اول

29/3459/434/316/71100

درصد اختلاف سهم دود 
بازگردانده شده يا گاز نشتي از 
محفظة‌لنگ روش دوم نسبت 

به روش اول

+2/35+0/12-4/40-5/37____
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شار جرمي دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چند راهة
ورودي در چرخة كاري موتور براي نقطة تزريق 1

شار جرمي هواي ورودي به چند راهه در يك چرخة كاري موتورشکل 5 شکل 6

4-3- بررسی نتايج بر مبنای تزريق منفرد
روش پيشنهاد شده بر اساس تعقيب ذرات، از اين قابليت برخوردار است که بدون نياز 
به حل جديد می‌تواند توزيع دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق 
شده به چندراهة‌ را در حالت‌های ترکيبی نيز پيش‌بينی کند. در اين قسمت نتايج تزريق 

منفرد بررسی می‌شود و در قسمت بعدی نتايج حالت‌های ترکيبی ارائه می‌گردد.
دود  تزريق  محل  بهترين  تعيين  براي  شد  ذكر  قبل  قسمت‌هاي  در  كه  همانطور 
روي  بر  مختلف  تزريق  موقعيت  چندين  از محفظة ‌لنگ،  نشتي  گاز  يا  بازگردانده شده 
محفظة آرامش چندراهة‌ ورودي در نظر گرفته شده است )شكل 2(. موقعيت‌هاي تزريق 
بر روي 8 خط در امتداد محوري مخزن آرامش با فواصل زاويه‌اي 45 درجه قرار دارند. 
بسته به موقعيت زاويه‌‌اي، هر خط شامل 1 تا 7 موقعيت تزريق است كه بر روي هفت 
خط محيطي قرار مي‌گيرند. به اين ترتيب مجموعاً 39 موقعيت تزريق بر روي محفظة 
آرامش چندراهه‌ وجود خواهد داشت كه چگونگي توزيع دود بازگردانده شده يا گاز نشتي 

از محفظة ‌لنگ تزريق شده از طريق هر يك از آنها در اين قسمت بررسي مي‌شود.
موقعيت‌هاي تزريقي كه در انتهاي هر يك از خطوط محوري 1 تا 8 قرار گرفته‌اند 
)يعني موقعيت‌هاي 5، 12، 19، 26، 32 و 37( و به همراه دو يا سه نقطه تزريق ما قبل 
دود  ميزان  همچنين   .)12 تا   7 )شكل‌هاي  نميك‌نند  تغذيه  را  اول  راهگاه  تقريبا  خود 
بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة ‌لنگ دريافت شده توسط راهگاه دوم نيز براي 
نقاط فوق بسيار ناچيز است. براي اين نقاط تقريبا تمامي دود بازگردانده شده يا گاز نشتي 
از محفظة ‌لنگ تزريقي به توسط راهگاه‌هاي سوم و چهارم دريافت مي‌شود. روي خطوط 
محوري 1، 2 و 5 موقعيت‌هاي دورتر از انتهاي محفظة آرامش )به عبارت ديگر نزديكتر 
به راهگاه سوم( بيشتر دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌ لنگ تزريق شده را 
با راهگاه سوم كمتر  به راهگاه سوم هدايت ميك‌نند و سهم راهگاه چهارم در مقايسه 
است. از طرف ديگر با نزديك شدن به انتهاي محفظة آرامش سهم دود بازگردانده شده 
يا گاز نشتي از محفظة ‌لنگ دريافت شده به توسط راهگاه چهارم افزايش پيدا ميك‌ند. بر 
روي خطوط ديگر، بدون در نظر گرفتن فاصلة موقعيت تزريق تا انتهاي محفظة آرامش، 

راهگاه چهارم همواره بيشترين سهم را از دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌ لنگ 
تزريق شده به داخل چندراهة‌ ورودي در بين چهار راهگاه دارا است. چون اين موقعيت‌ها 
تنها راهگاه‌هاي سوم و چهارم را تغذيه ميك‌نند نمي‌توان آنها را به عنوان موقعيت‌هاي 

تزريق مناسب در نظر گرفت.
تغذية راهگاه چهارم براي خطوط محوري 1، 2، 3 و 4 يك روند افزايشی و سپس 
كاهشي دارد )شكل‌هاي 7 تا 10(. بر روي اين خطوط براي موقعيت‌هاي تزريق ابتدايي 
محفظة آرامش تا موقعيت‌هاي مياني، سهم راهگاه چهارم از دود بازگردانده شده يا گاز 
نشتي از محفظة ‌لنگ تزريق شده رو به كاهش است. با نزديك شدن به انتهاي محفظة 
با  ميك‌ند.  پيدا  افزايش  چهارم  راهگاه  تغذيه  انتهايي  تزريق  موقعيت‌هاي  براي  آرامش 
خط  براي  روند  اين   28 تزريق  موقعيت  از  چهارم  راهگاه  تغذيه  ميزان  از  نظر  صرف 
محوري 5 نيز ادامه می‌يابد. با اين وجود براي خط محوري 6 اين روند كاملا معكوس 
است. بر روي اين خط، تغذيه راهگاه چهارم براي موقعيت‌هاي ابتداي محفظة آرامش 
تا موقعيت‌هاي مياني افزايشي است و با نزديك شدن به انتهاي محفظة آرامش، ميزان 

تغذيه كاهش پيدا ميك‌ند.
با مقايسة موقعيت‌هاي تزريقي كه بر روي يك خط محوري قرار گرفته‌اند مشخص 
مي‌گردد كه موقعيت‌هاي قرار گرفته بر روي خطوط محوري 3، 4 و 5 كه بر روي خط 
رخ  سوم  راهگاه  به  تغذيه  بيشينة  كه  هستند  موقعيت‌هايي  دارند،‌  قرار  نيز   4 محيطي 

مي‌دهد )شكل‌هاي 9 تا 11(.
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تحليل عددي توزيع گازهاي برگشتي و نشتي از محفظة‌لنگ، تزريق شده به چند راهة ورودي در هر استوانه
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توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی خط محوری 1  شکل7

توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی خط محوری 2 	 شکل8

توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر رو خط محوری 3  شکل9

توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی خط محوری  شکل10

توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی خط محوری 5 شکل11

توزيع ذرات در استوانه‌ها برای موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی خط محوری 6 
و موقعيت‌های 38 و 39

شکل12
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با حركت بر روي هر يك از خطوط محوري و نزديك شدن به انتهاي محفظة آرامش، 
راهگاه دوم مقدار كمتري از دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده از 
موقعيت‌هاي قرار داده شده بر روي آن خط محوري را دريافت ميك‌ند )شكل‌هاي 7 تا 
12(. با اين وجود براي موقعيت‌هاي تزريق نزديك به ورودي چندراهة‌،‌تغذية راهگاه دوم 
در خطوط محوري مختلف روند يكساني ندارد. براي خطوط محوري 1، 2 و 3 بيشينة 
صورت   3 محيطي  خط  روي  گرفته  قرار  موقعيت  توسط  به  دوم  راهگاه  تغذيه  ميزان 
مي‌گيرد )موقعيت‌هاي تزريق 3، 8 و 15(. براي اين خطوط با نزديك شدن به انتهاي 
محفظة آرامش تغذية راهگاه دوم تقريبا صفر مي‌شود. اگر چه موقعيت‌هاي تزريق قرار 
گرفته روي خط محوري 4 به شكل مناسبي راهگاه دوم را تغذيه نميك‌نند، موقعيتي كه 
بيشينة تغذيه راهگاه دوم را انجام مي‌دهد بر روي خط محيطي 2 قرار مي‌گيرد. اين در 
حالي است كه اين موقعيت براي خطوط محوري 1، 2 و 3 بر روي خط محيطي 3 قرار 
دارد. همچنين برای موقعيت‌های تزريقی که بر روی خطوط محوری 5 و 6 قرار دارند 
موقعيت‌های قرار گرفته روی خط محيطی 1 بيشترين تغذيه را برای راهگاه دوم انجام 
به خط  )نسبت  چندراهة‌  پشت  به سمت  با حرکت  که  است  معنی  بدين  اين  می‌دهند. 
محوری 1( موقعيت‌هايي که بيشترين تغذيه را برای راهگاه دوم انجام می‌دهند به ورودی 

چندراهة‌ نزديک‌تر می‌شوند.
با مقايسه موقعيت‌های تزريق قرار گرفته بر روی يک خط محيطی مشخص مي‌شود 
که نقطة تزريق قرار گرفته بر محل تقاطع خط محوری 4 با يک خط محيطی در مقايسه 
با ساير موقعيت‌های قرار گرفته بر روی همان خط محيطی راهگاه چهارم را بيشتر از 
بقيه تغذيه مي‌کند. اين روند تنها برای خط محيطی 5 صادق نيست. برای خط محيطی 5 
موقعيتی که راهگاه چهارم را بيشتر از بقيه تغذيه می‌کند موقعيت تزريق 36 است که در 
محل تقاطع خط محيطی 5 با خط محوری 7 قرار دارد. برای اين خط محيطی موقعيت 
قرار گرفته بر محل تقاطع با خط محوری 4 )موقعيت تزريق 24( از نظر ميزان تزريق 

راهگاه چهارم در رتبه دوم قرار دارد.
اگر چه تغذية راهگاه سوم برای موقعيت‌های قرار گرفته بر روی يک خط محيطی 
دارای يک روند يکسان نيست اما با بررسی نتايج مشخص است که تزريق کننده حداکثر 
بر  روی يک خط محيطی هيچگاه  بر  گرفته  قرار  موقعيت‌های  بين  راهگاه سوم  برای 
محل تقاطع آن با خط محوری 1 قرار ندارد. در بيشتر موارد موقعيت‌های تزريقی که بر 
محل تقاطع يک خط محيطی و خطوط محوری 2 يا 3 قرار دارند راهگاه سوم را در بين 

موقعيت‌های قرار گرفته بر همان خط محيطی بيشتر از سايرين تغذيه می‌کنند.
دود  تزريق  که  می‌دهد  نشان  نتايج  که  است  ضروری  مطلب  اين  ذکر  انتها  در 
بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ توسط تنها يک نقطة تزريق نمی‌تواند توزيع 
همگن و قابل قبول در بين چهار راهگاه چندراهة‌ فراهم کند. با اين وجود در بين اين 39 
موقعيت می‌توان موقعيت تزريق 34 را به طور نسبی بهترين نقطه معرفي کرد چرا که 
دارای حداقل اختلاف توزيع دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده 

در بين چهار راهگاه است.

4-4- بررسی نتايج بر مبنای تزريق ترکيبی
در اين قسمت چگونگی توزيع دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق 
امتيازات  از  يکی  بررسی مي‌شود.  ذرات  تعقيب  نتايج روش  به کمک  نقطه  دو  از  شده 
برجستة روش پيشنهاد شده در اين بررسی، امکان مطالعه حالت‌های ترکيبی است. چون 
در حين حل به کمک کد گذاری ذرات می‌توان مشخص کرد که هر ذره موجود در جريان 
هوای درون چندراهة‌ از کدام موقعيت رها شده است و همچنين از کدام خروجی چندراهة‌ 
)کدام راهگاه( خارج شده است، پس از حل می‌توان اطلاعات کاملی در مورد نحوة توزيع 
ذرات بدست آورد. به کمک اين اطلاعات نه تنها می‌توان حالت‌هايي را که يک موقعيت 
تزريق را شامل می‌شوند بررسی کرد بلکه می‌توان ترکيبی از دو يا چند موقعيت تزريق را 

بررسی نمود، بدون اينکه نياز به حل جديدی باشد. اين امکان در روش‌های قبلی مانند 
اينکه دود  امکان تشخيص  ندارد و در ضمن  CO2 وجود  تزريق  روش‌های حرارتی و 
بازگردانــــده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده از کدام موقعيت تزريق 

به راهگاه چندراهة‌ ورودی راه يافته‌اند وجود ندارد.
ذکر اين مطلب نيز ضروری است که با توجه به غالب بودن جريان هوا در ميدان 
جريان و عدم تأثير چشمگيري جريان دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ 
تزريق شده در جريان اصلی، استفاده از اين روش کاملًا با نوع الگوی جريان مطابقت 
دارد. در روش مورد استفاده تعدد نقاط تزريق تأثيری بر جريان اصلی داخل چندراهه‌ ندارد 
و از اين رو برای بررسی نقاط تزريق هيچ محدوديتی از نظر تعداد وجود ندارد. همچنين 
مطالعة چگونگی توزيع حاصل از ترکيب چند نقطة تزريق نيز بسادگی قابل بررسی است. 
اين موارد مزايای با اهميتی هستند که اين روش در مقايسه با روش تزريق CO2 از 

آن برخوردار است.
تزريق  موقعيت   39 از  تزريق  نقطة  دو  ترکيب  از  موجود  حالت‌های  تعدد  علت  به 
)مجموعا 741 حالت(، تنها نتايج متعلق به حالت‌هايي در اينجا ارائه شده است که حداکثر 
اختلاف بين ذارت عبور کننده از راهگاه‌ها برای آنها از 1000 ذره بيشتر نباشد. حالت‌های 
ترکيبی که اختلافی کمتر از 1000 ذره در بين ذرات عبور کننده از چهار راهگاه را بوجود 
می‌آورند در جدول 2 ارائه شده‌اند. در تمامی 3 حالت ترکيبی موقعيت تزريق 39 به عنوان 
يکی از نقاط مطلوب در ترکيب دوتايي استفاده شده است. همانطور که از اطلاعات اين 
جدول مشخص است بهترين حالت ترکيبی از موقعيت تزريق 13 و 39 حاصل می‌گردد 

که حداکثر اختلاف بين ذرات عبور کننده از راهگاه‌ها برای آن 449 ذره است.

نتايج روش تعقيب ذرات براي تركيب دو‌تايي موقعيت‌هاي تزريق جدول 2

1234راهگاه

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 13 تزريق شده‌اند
6963531112731

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 39 تزريق شده‌اند
31122995367727

مجموع ذرات عبور کننده از هر راهگاه، 

حداکثر اختلاف 449
3181363034783458

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 14 تزريق شده‌اند
14776432112364

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 39 تزريق شده‌اند
31122995367727

مجموع ذرات عبور کننده از هر راهگاه، 

حداکثر اختلاف 668
3259375935783091

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 29 تزريق شده‌اند
18533823048

تعداد ذرات عبور کننده از هر راهگاه که از 

موقعيت 39 تزريق شده‌اند
31122995367727

مجموع ذرات عبور کننده از هر راهگاه، 

حداکثر اختلاف 775
3130300037493775
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نتايج  با  ترکيبی،  تزريق  برای  ذرات  تعقيب  روش  نتايج  بيشتر  اطمينان  منظور  به 
حاصل از تزريق همزمان CO2 برای از نقاط 13 و 39 )که در روش تعقيب ذرات به 
از تزريق   CO2 نتايج روش تزريق عنوان بهترين حالت شناخته شد( مقايسه می‌شود. 
مجموعا CO2 %2 به چندراهة‌ بدست آمده است که 1% آن سهم نقطة تزريق 13 و %1 
ديگر از نقطة 39 تزريق شده است. شکل 13 توزيع CO2 تزريق شده را از نقاط تزريق 
13 و 39 در راهگاهای خروجی 1 تا 4 نشان می‌دهد. برای مقايسة بهتر نتايج هر دو روش 
در جدول 3 ارائه شده است. حداکثر اختلاف بين نتايج دو روش 1/51% است که تاييد 

کنندة انتطباق قابل قبول نتايج روش تعقيب ذرات با روش تزريق CO2 می‌باشد.
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شار جرمي دود بازگردانده شده يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهة‌ 
ورودي در چرخة كاري موتور براي تزريق ترکيبی از نقاط 13 و 39

شکل 13

مقايسه نتايج روش تعقيب ذرات )روش دوم( و تزريق CO2 )روش اول( براي تزريق ترکيبی 
از نقاط 13 و 39

جدول 3

مجموع1234راهگاه

تعداد ذرات خارج شده از هر 
راهگاه

318136303478347813747

نسبت ذرات خارج شده از هر 
راهگاه به کل ذرات تزريق شده 

به چندراهة‌ )%( – روش دوم
23/1426/4125/3025/15100

نسبت جرمی دود بازگردانده شده 
يا گاز نشتي از محفظة‌لنگ هر 

 CO2 راهگاه برای روش تزريق
)%( – روش اول

24/1425/9224/9524/99100

درصد اختلاف سهم دود 
بازگردانده شده يا گاز نشتي از 

محفظة‌لنگ روش دوم نسبت به 
روش اول

-1+1/51+0/35+0/16____

6- نتيجه گيری
محفظة‌لنگ  از  نشتي  گازهای  يا  شده  بازگردانده  دود  توزيع  نحوة  تحقيق  اين  در 
تزريق شده به چندراهة‌ ورودی موتور EF7 به طور عددی و به کمک يک روش جديد 
پيشنهادی بر اساس تعقيب ذرات مطالعه شده است. اين روش علاوه بر دقت مناسب 
اين روش  نياز دارد. در  با ساير روش‌های موجود  به زمان و هزينة کمتری در مقايسه 
يا گازهای  بازگردانده شده  توزيع دود  بار حل ميدان جريان نحوة  با يک  تنها  می‌توان 
نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ را در هر يک راهگاه‌ها تعيين نمود. تعداد 
موقعيت‌های تزريق دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ نامحدود است 
تزريق  گاز  توزيع  چگونگی  ارزيابی  به  قادر  نقاط  تعدد  به  وابستگی  بدون  روش  اين  و 
شده است. اين قابليت در هيچ يک از روش‌های متعارف موجود نيست و بايد برای هر 
يک از موقعيت‌های تزريق آزمايش جديد انجام گيرد يا حل عددی دوباره تکرار شود. 
بعلاوه به کمک اين روش می‌توان بدون حل مجدد، حالت‌های ترکيبی شامل دو يا چند 
نقطة تزريق را مطالعه کرد و ميزان يکنواختی دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از 
محفظة‌لنگ تزريق شده در راهگاه‌ها را بررسی نمود. دقت اين روش برای مقادير کم دود 
بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ نيز مناسب است. 
تزريق  از محفظة‌لنگ  نشتي  گازهای  يا  بازگردانده شده  دود  برای  اين روش  همچنين 
شده هم دما با هوای ورودی به چندراهه‌ بخوبی کار می‌کند و بر خلاف روش حرارتی، 
دقت آن اساسا بستگی به دمای سيال ندارد. شايان ذکر است در مواردی که جريان دود 
بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ بر ميدان جريان 
و شار جرمی عبور کننده از راهگاه‌های خروجی تأثير چشمگيري داشته باشند اين روش 
چندان دقيق نيست چراکه در روش پيشنهادی از اثر گازهای تزريق شده به چندراهه بر 
با توجه به تنوع شکل چندراهه‌های طراحی شده  ميدان جريان صرف نظر شده است. 
يا گازهای نشتي  بازگردانده شده  تعيين درصد جرمی برای جريان دود  برای خودروها، 
از محفظة‌لنگ تزريق شده به چندراهه‌ که برای روش تعقيب ذرات بخوبی کار می‌کند 
ساده به نظر نمی‌رسد. برای اين منظور بايد هر چندراهه در شرايط کاری مورد نظر مورد 

مطالعه قرار گيرد.
بتواند توزيع  نتايج بدست آمده مشخص گرديد، اساسا نقطة منفردی که  بر اساس 
يکنواخت قابل قبولی برای دود بازگردانده شده يا گازهای نشتي از محفظة‌لنگ تزريق 
شده در چندراهه‌ ايجاد کند، وجود ندارد. همانطور که قابل پيش‌بينی بود موقعيت‌های قرار 
گرفته بر روی امتدادهای محوری نزديک به انتهای چندراهه‌ يعنی امتدادهای محوری 
بين  .در  بودند  رديف خود  موقعيت‌های هم  بين ساير  در  نقاط  بدترين   5 بعضاً  و   7 ،6
هر  ابتدايي  موقعيت‌های  معمولا  محوری  امتداد  يک  روی  بر  گرفته  قرار  موقعيت‌های 
امتداد محوری )يعنی موقعيت‌های قرار گرفته بر روی دو امتداد محيطی 1 و 2( بين ساير 
موقعيت‌های هم رديف از وضعيت توزيع مناسبتری برخودار هستند. در مجموع در بين 
نقاط در نظر گرفته شده، موقعيت تزريق 34 به طور نسبی يکنواخت‌ترين توزيع را در 

مقايسه با ساير نقاط تزريق منفرد بدست می‌دهد.
نتايج قسمت وابسته به بررسی ترکيبی موقعيت‌ها نشان داد که حالت‌های ترکيبی 
نتايج بهتری را به دنبال دارند. در اين قسمت حالت ترکيبی شامل موقعيت‌های تزريق 

13 و 39 بهترين حالت در مقايسه با با ساير حالت‌های ترکيبی است.
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Abstract
Exhaust Gas Recirculation (EGR) method has already shown its benefits on controlling NOx emissions in 

internal combustion engines. By using EGR, power reduction and increase of other pollutants may be ap-
peared; therefore use of this method needs an accurate regulation system limiting EGR cylinder-to-cylinder 
maldistribution. On the other hand, emission law limitations make engine manufacturers to recycle back 
blowby gases into the cylinders. As the same reasons, mentioned above, homogeneous distribution of blowby 
gases shows better performance and more emission reduction. Geometrical parameters and injection loca-
tion of EGR/blowby have substantial effects on homogenous cylinder-to-cylinder distribution of EGR/blowby 
gases. Therefore a numerical simulation of air flow with another species gas (for example CO2 injection inside 
intake manifold as EGR/blowby simulation gas) is needed to evaluate the maldistribution quantitatively. Al-
though this method is practicable, it is time consuming because of various injection locations and long solu-
tion duration. In this study a new method based on particle tracking is proposed which decreases the time 
and effort needed to find appropriate injection locations. Furthermore, with the new method double injection 
analysis is available.
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