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را مجبور به توليد  يخودروساز يهاشرکت ،سختگيرانه محيط زيست و قوانين يش آلودگيرو به افزاروند 

توليد شده در موتور خودروها به محيط  يارخنه يتخليه گازها د. در اين راستاينماکمتر مي يا آلاينگب يمحصولات

ها است. از ممنوع شده است. امروزه راهکار مورد استفاده، بازگرداندن اين گازها به محفظه احتراق و سوزاندن آن

بوده است.  ديمف ياحتراق داخل يزت در موتورهاا يکاهش اکسيدها يبرا دود يديگر استفاده از روش بازگردان يسو

منجر به کاهش  ،يورود چندراهه يهابازگردانده شده بين راهگاه ييکنواخت گازها ريغ در هر دو روش، توزيع

 يدر چگونگ ياکنندهبر موقعيت تزريق که نقش تعيينموتور خواهد شد. علاوه يهاتوان و افزايش آلاينده ريچشمگ

توزيع  يچگونگمانند دور موتور، سرعت و زاويه تزريق بر  يرسد که عوامليبه نظر م ،تزريق شده دارد يتوزيع گازها

 چندراههتزريق شده به  يارخنه ياثر اين عوامل بر توزيع دود يا گازها يباشند. در اين تحقيق عدد اثربخشگازها 

ترين ترين و دور موتور بيشکه زاويه تزريق کم ددهينشان ممورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج  EF7موتور  يورود

 د.نتزريق شده به منيفولد دار يارخنه يرا بر توزيع دود يا گازها اثر

 ياي، زاويه تزريق، سرعت تزريق، دور موتور، غيريکنواختگازهاي برگشتي، گازهاي رخنه

Study of Effective Parameter on Distribution of 

EGR/Blowby Injection in the EF7 Intake Manifold 

P. B. Shahabi, H. Niazmand and M. R. M. Razavi 

ABSTRACT 

Increase of environmental pollution and stricted emission legislations has forced companies to 

produce automobiles with the lower air pollutants. In this respect, discharge of blowby gases into the 

environment is prohibited and recirculating the gases into the combustion chamber and burning them is 

used as the accepted solution. In addition, using EGR technique to control and reduce nitrogen oxides in 

internal combustion engines has been quite effective. An important common feature of these two methods 

is that if they have not employed correctly the increase of other pollutants and significant engine power 

reducti-on may occur which is mostly due to maldistribution of recirculated gases in the manifold. 

Besides the injection position that has significant role in distribution of injected gas, it seems that other 

parameters such as the engine speed, the velocity and angle of injection may play a great role on the 

distribution of i-njected gases. In this numerical study the effect of these parameters on distribution of 

injected EGR or blowby gases into the EF7 intake manifold are determined. Results show inject-ion angle 

and engine speed have the least and the most effect on injected gases distribution, respectively.  
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بشر  يهامشکلترين امروزه آلايندگي هوا يکي از بزرگ

رعايت استاندارهاي آلايندگي  يبراسازان خودرواست. طراحان 

کمي بر کاهش آلايندگي  اثرجديد، از هر عاملي که حتي 

استفاده  ،ها قبل. از سالندينمانظر نميموتورها دارد نيز صرف

 2کاهش اکسيدهاي ازتکنترل و  يبرا 1از روش بازگرداني دود

در موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار گرفته که اثر 

درصدي از محصولات  ،اين روش [. در6]-]1[است بخش بوده 

شود. ورودي هدايت مي چندراههاحتراق از سيستم خروجي به 

ه، دماي احتراق دبا توجه به کاهش مقدار سوخت محترق ش

ترين عامل توليد دماي بالا مهم کهجاازآن. دينماکاهش پيدا مي

اکسيدهاي ازت در موتور خودروها است به کمک اين روش 

. از طرف ديگر نمودتوان توليد اکسيدهاي ازت را کنترل مي

دهد قوانين آلايندگي موجود به توليدکنندگان موتور اجازه نمي

نفوذ مخلوط سوخت  حاصلتوليد شده که  3ايکه گازهاي رخنه

چنين محصولات احتراق به محفظه روغن موتور و هوا و هم

هستند را به محيط تخليه کنند. امروزه راهکار مورد استفاده 

اي، بازگرداندن اين براي جلوگيري از آلايندگي گازهاي رخنه

جالب  . نکته[7]ها است آنگازها به محفظه احتراق و سوزاندن 

 استفاده ازاست که هر دو روش با  آندر مورد اين دو راهکار 

چندراهه ورودي هدايت سيستمي که گازهاي موردنظر را به 

درستي کنند. اگر روش بازگرداني اين گازها بهکار مي دينمايم

نشود به کاهش توان و افزايش ساير  استفادهو با دقت 

ترين عامل بروز اين هاي موتور منجر خواهد شد. مهملايندهآ

اي يکنواخت دود يا گازهاي رخنه ريغ مشکلات توزيع

هاي ورودي در بين راهگاه يورودچندراهه بازگردانده شده به 

که  يالهيوسکار گرفتن به [. از اين رو12]-9]سيلندرها است 

اي بازگردانده شده را بطور يکنواخت، بين دود يا گازهاي رخنه

است. در  لازمهاي ورودي سيلندرها توزيع نمايد راهگاه

[ نشان داده شده است که موقعيت و 15]-13] يتحقيقات قبل

 اثراي شده يا گازهاي رخنه تعداد نقاط تزريق دود بازگردانده

 ها بين سيلندرها دارند.در توزيع يکنواخت آن ياديز

براي مطالعه توزيع دود يا گازهاي  مورد استفاده يهاروش

که  يدر تحقيقاتچندراهه موتور اي بازگردانده شده به رخنه

و  2COجام شده است محدود به دو روش تزريق تاکنون ان

 نويسندگان مقاله رياخ يدر سالهاروش حرارتي بوده است. 

توزيع  يچگونگ يبررس ي، روش تعقيب ذرات را براحاضر

 يچندراهه وروديا دود بازگردانده شده به  يارخنه يگازها

 اندداده شرح يرا نسبت به دو روش قبلآن يو مزايا يمعرفهوا 

تعيين بهترين موقعيت  ترشيبمطالعات گذشته [. در 11][ و 13]

و  ترتوزيع همگن يبرا يارخنه يتزريق دود يا گازها

تزريق شده بين سيلندرها مورد توجه بوده  يگازها تريکنواخت

عوامل مانند سرعت تزريق و يا دور موتور که است. اثر ساير 

تر مورد رسد بر توزيع اين گازها موثر باشند کميبه نظر م

چون زاويه تزريق تاکنون مورد  يقرار گرفته و اثر عامل يبررس

روش تعقيب  يمطالعه قرار نگرفته است. با استفاده از مزايا

است توسعه داده شده ذرات که توسط نويسندگان اين مقاله 

توزيع يکنواخت  ياين عوامل را در چگونگ توان نقشي[، م16]

قرار داد که اين  يمورد بررسچندراهه تزريق شده به  يگازها

 EF7که بر روي موتور  استمطالعه، موضوع مقاله حاضر 

ه ب ياچنين مطالعهدر عمل که  است يگفتنانجام شده است. 

امکان  هاآن يهاپيشين با توجه به محدوديت يهاروشکمک 

 پذير نيست.

روش تعقيب ذرات در  ياينکه اهميت و مزايا يبرا در ابتدا

تر که پيش يروشن شود اين روش و دو روش يچنين مطالعات

 .شونديطور خلاصه تشريح مهگرفته بمورد استفاده قرار 

 

و روش  2COتزريق  ،شد دو روش گفتهطور که همان

هايي هستند که روش ،همراه روش جديد تعقيب ذراتحرارتي به

بازگردانده شده به  يمطالعه توزيع گازها يتوانند برايم

توان يمنيفولد مورد استفاده قرار گيرند. دو روش پيشين را م

تورِس و کارگرفت. هب يچنين عددو هم يصورت آزمايشگاهبه

 [ در يک9]همکاران و سيورت و  يعدد ي[ در بررس9]هنريوت 

 يبرا ،غير از هوا ياز اثر تزريق گاز يو عدد يتحقيق تجرب

چندراهه د بازگردانده شده به توزيع دو يچگونگمطالعه اثر و 

 يبررس [ در11]چنين گرين نمودند. هماستفاده  هوا يورود

 يگيراندازه يبرا ي، روش2COو با استفاده از تزريق  يتجرب

. در يک نمودتوزيع دود بازگردانده شده در منيفولد پيشنهاد 

 [ اثر عوامل هندسي19]ام و همکاران ويلي يآزمايشگاهمطالعه 

بر ميزان مخلوط شدن دود بازگردانده شده و هواي وارد شده 

. نمودند يبررس يکمک روش حرارتورودي را به چندراههبه 

 شود.يها پرداخته مدر ادامه به تشريح مختصر اين روش

 2CO

اي را وزيع دود بازگردانده شده يا گازهاي رخنهتدرمقدمه 

 چندراهه گاز در ميدان جريان نوعتوان با در نظر گرفتن دو مي



   

جريان  ، هواي ورودي نقشروش. در اين نمودمطالعه  ورودي

دوم، نقش دود بازگردانده شده يا گازهاي نوع  گازاصلي و 

يا  2CO تواندکه مي داردرا  چندراههاي تزريق شده به رخنه

HC از موقعيت يا  يباشد و با شدت جريان جرمي مشخص

شود. در اين تزريق ميورودي  چندراهههاي معين به موقعيت

( يا محاسبه )در ي)در مطالعات آزمايشگاه يگيرروش با اندازه

( در HCيا  2COدوم ) گاز نوع( كسر جرمي يعدد يسازشبيه

توان سهم آن مي هوا چندراهههاي انتهاي هر يك از راهگاه

اي تزريق راهگاه يا سيلندر از دود بازگردانده شده يا گاز رخنه

 .نمودشده را تعيين 

ولي در  دارد يخوباستفاده از اين روش اگرچه دقت 

زياد آزمايش و در  يهانيازمند صرف هزينه يمطالعات تجرب

صرف زمان بسيار  ازمندين يعدد يسازصورت انجام شبيه

ل يك گام زماني اين ميدان جريان با يک است. ح يطولان

 Intel E 6400سلولي به كمك پردازنده ) 000,000بندي شبکه

Core 2 Duo )GHz 1/2  وGB 2  حافظه داخليDDR2  به طور

دقيقه زمان نياز دارد. با در نظر گرفتن هر  6تا  5متوسط بين 

درجه، هر  2گام زماني معادل زمان چرخش ميل لنگ به اندازه 

گام زماني خواهد بود که براي حل آن نياز به  369شامل  ورهد

ساعت است. در صورت نياز به  36تا  39بين  يصرف زمان

بايد حل  يکار دوره 19 يال 9 حداقلبه شرايط پايدار  دنيرس

هاي لازم سازيشود.  از طرف ديگر با در نظر گرفتن شبيه

چند نقطه و از دو يا  ،زمانهاي تزريق همبراي بررسي حالت

 يزمان مشابه، يمطالعه اثر سرعت تزريق، زاويه تزريق و عوامل

انجام آن با  در عمل نياز خواهد بود و در نتيجه يبسيار طولان

 پذير نيست.امکان يچنين روش

 

در اين روش از تزريق گازهاي داغ به جاي دود يا گازهاي 

استفاده هوا  يورود چندراههاي بازگردانده شده به رخنه

شود. به علت اختلاف دمايي که گازهاي تزريق شده با هواي مي

 جادياها مخلوطي آن بيترکدارند از  چندراههورودي به 

که دماي آن با دماي اوليه هوا و گاز تزريق شده  شودمي

نشان دهنده ميزان  ،متفاوت است. بديهي است که دماي مخلوط

معين بودن شدت جريان گاز تزريق شده در مخلوط است. با 

يا محاسبه  گيرياندازه باهواي ورودي و گازهاي تزريق شده 

توان ورودي مي چندراهههاي دما در خروجي هر يک از راهگاه

نقطه تزريق  سهم هر سيلندر از گازهاي تزريق شده را براي هر

بودن انتقال حرارت  [ با فرض ناچيز1[ . در مرجعنمودمحاسبه 

 (1)دي و در نظر گرفتن موازنه انرژي رابطه ورو چندراههاز 

 يورود چندراههشدت جريان دريافت شده در هر راهگاه  يبرا

 تزريق شده ارائه شده است: ياز گازها

(1) 
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گازهااي بازگرداناده    يشدت جريان جرم، iEGR/Blowbym, که در آن

 EGR/Blowbymو  airmشااده عبورکننااده از هاار راهگاااه منيفولااد،    

ترتيب شدت جريان جرمي کل هوا و گازهاي بازگردانده شده به

ورودي  چندراهاه هااي  تعداد سيلندر يا راهگااه  Nو  چندراههبه 

دماي دود ياا   EGR/BlowbyTهواي ورودي، دماي  airTچنين است. هم

دماااي  iTو  چندراهااهاي بازگردانااده شااده بااه گازهاااي رخنااه

است که در رابطاه   يگفتن. استمخلوط عبورکننده از هر راهگاه 

با دما ناچيز در نظر گرفته شده که با  pCتغييرات گرماي ويژه 

 .هاي متداول فرض قابل قبولي استبه درجه حرارت توجه

صورت آزمايشگاهي بايد به تعداد براي انجام اين روش به

هاي گيري دما در داخل راهگاهاندازه گرحسسيلندرهاي موتور، 

از  گرحسورودي نصب شود که محل نصب و فاصله  چندراهه

مده دست آهتواند بر روي نتايج بديواره داخلي راهگاه مي

پذيري و عواملي چنين اثرات تراکمموثر باشد. هم طور کاملبه

غير از اختلاط گاز داغ با هوا که باعث تغيير دماي مخلوط هوا و 

دست آمده هنتايج ب نبودن شود نيز بر دقتگاز تزريق شده مي

 هستند. از اين روش موثر

کمک عددي به يسازاز اين روش در شبيهبراي استفاده 

 حدوداي که در قسمت قبل به آن اشاره شد به زماني دهپردازن

دقيقه براي هر گام زماني نياز است. کاهش زمان در  5/3

حل معادلات  نبودن علت نيازبه 2COمقايسه با روش تزريق 

است. با اين وجود اين روش نيز مشابه روش تزريق  1انتقال

2CO ،براي انجام يک بررسي يطولان ينيازمند صرف زمان 

اي تزريق شده به جامع بر روي توزيع دود يا گازهاي رخنه

چون اساس اين  نمود کهبايد اشاره  نيچنهممنيفولد است. 

و  چندراههبه  يبرگشت يگازها ياختلاف دما يروش بر مبنا

مطالعه توزيع  يبرا فقطاين روش  نيبنابرا ،است يورو يهوا

مناسب  يدورو چندراههداغ در  احتراق محصولات يبازگردان

 يبازگردانيا  يارخنه يتوزيع گازها ياست و در بررس

   ندارد. ياديزکارآيي  شده سرد احتراق محصولات

 

هاي جاي تزريق گاز از موقعيت يا موقعيتدر اين روش به

موردنظر، ذرات بدون جرمي به درون ميدان جريان تزريق 

بيل ق از قشوند. مشخصات مربوط به چگونگي تزريمي

قابل تنظيم است. اين  يراحتموقعيت، سرعت و جهت تزريق به

ميدان جريان هواي  اثرذرات بدون تداخل با يکديگر تحت 

و به سمت  شده ورودي قرار گرفته و در منيفولد پخش
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توان چندين جريان شوند. به اين ترتيب ميها هدايت ميراهگاه

ف و يا از يک موقعيت زمان از چند موقعيت مختلطور همهرا ب

هاي مختلف و ولي با شرايط مختلف )به عنوان مثال با سرعت

. اين نمودهاي متفاوت( به ميدان جريان تزريق چنين جهتهم

با يک بار حل ميدان  فقطتوان قابليت به اين معني است که مي

ده شده ناي بازگرداجريان، چگونگي توزيع دود يا گازهاي رخنه

را براي چندين موقعيت تزريق و با شرايط  يودچندراهه وربه 

تزريق مختلف مورد مطالعه قرار داد. با توجه به اينکه در اين 

شوند پس از حل ميدان جريان روش، ذرات کدگذاري مي

توان مشخص نمود که ذرات خارج شده از هر راهگاه از مي

. بودند تزريق شده يها و با چه شرايطکداميک از موقعيت

توان توزيع دود و گازهاي كمك اين روش ميبهين چنهم

اي بازگردانده شده حاصل از تركيب دو يا چند موقعيت رخنه

 يگفتن. نمودرا نيز به سادگي بررسي  چندراههتزريق بر روي 

 يذرات از موقعيت يا موقعيتها فقط ه اگر در اين روشاست ک

 يگازهامورد مطالعه به ميدان جريان تزريق شوند اثر جريان 

که  يشود. بنابراين در شرايطيتزريق شده در نظر گرفته نم

 اثر چندراههاي بازگردانده شده به جريان دود يا گازهاي رخنه

 يقابل توجهي بر الگوي جريان و در نتيجه توزيع گازها

بازگردانده شده بگذارد، بايد جريان جرم گاز ترزيق شده نيز 

هي است يشود. بد ظر گرفتهدرندر موقعيت تزريق مورد مطالعه 

با  فقطزمان چند موقعيت تزريق در اين شرايط امکان مطالعه هم

نخواهد بود و مشابه  ممکنميدان جريان  نمودنيک بار حل 

 هر حالت بايد بطور مستقل حل شود. قبل، يهاروش

طور بهزمان مورد نياز براي حل ميدان جريان در اين روش 

براي روش حرارتي است. با افزايش  معادل با زمان لازم بيتقر

ه، زمان محاسبات عها و شرايط تزريق مورد مطالموقعيت

 يخواهد داشت که چون چگونگي توزيع گازها يافزايش جزئ

ها و شرايط تزريق با يک بار حل تزريق شده براي همه موقعيت

، صرف زمان بيشتر در اين روش شوديتعيين م ميدان جريان

 .پذير و منطقي استهتوجي طور کاملبه

موثر بر توزيع گازهاي  عواملاز آنجا که در اين تحقيق 

مورد  هوا يچندراهه وروداي يا دود بازگردانده شده به رخنه

هاي شرايط و موقعيت اد بودنيزبه علت  ،گيردمطالعه قرار مي

تزريق شده بر  ينظر جريان گازهاتزريق و اثر قابل صرف

توضيح داده طور کامل ه بهکه در ادام) چندراههجريان  يالگو

 ترين روش خواهد بود.خواهد شد(، روش تعقيب ذرات مناسب

 

موقعيت تزريق،  مانند يرسد که عوامل مختلفيبه نظر م

سرعت تزريق، زاويه تزريق و دور موتور در توزيع گازهاي 

موثر  يورود چندراههدود بازگردانده شده به  اي يارخنه

[ 13]توجه به تحقيقات قبل تزريق که با جز موقعيت هباشند. ب

اثر  ،توزيع گازهاي تزريق شده دارد يچگونگبر  ياديز اثر

تزريق شده تاکنون  يتوزيع گازها يساير عوامل بر چگونگ

مطالعه به  نيا قرار نگرفته است. از اين رو در يمورد بررس

 چندراههتزريق شده به  ياين عوامل در توزيع گازها يبررس

 شود.يپرداخته م EF7موتور  يورود

 

نمايي از EF7ورودي موتور  چندراههاز  نمايي :(1شکل )

يدان جريان دهد. ممي نشانرا  EF7ورودي موتور  چندراهه

ورودي است که يک محفظه آرامش و  چندراهه، يمورد بررس

 گيرد.يبر م چهار راهگاه آن را در

 
 EF7ورودي موتور  چندراههاز  نمايي :(1شکل )

براي بررسي عوامل مختلف موثر بر توزيع دود بازگردانده 

روي محفظه موقعيت مختلف بر  93اي، شده يا گازهاي رخنه

ها آرامش منيفولد ورودي در نظر گرفته شده است. اين موقعيت

شکل چنين در اند. همو مشخص شده گذاريشماره (2شکل ) در

يا امتداد  5هايي که بر روي يک امتداد محوريموقعيت (2)

 اند.شده اند نشان دادهقرار گرفته 6محيطي

چنين مورد استفاده و هم يعمل يهاتر نمونهدر بيش

، نقاط تزريق روي محفظه آرامش مشابهتحقيقات انجام شده 

. علت اين انتخاب آن است که در موتورهاي با رنديگقرار مي

اي با تنفس طبيعي، ورود دود بازگردانده شده يا گازهاي رخنه

اين شرايط براي  .شودانجام مي چندراههمکش موجود در 

ها فعال آن پرخورانکه مدار  ينيز در زمان پرخورانموتورهاي 

چنين فشار منفي )مکش( در محفظه نيست حاکم است. هم

تر و پايدارتر است و امکان کنترل بهتري را آرامش يکنواخت

. دينماچندراهه فراهم ميبراي جريان گازهاي وارد شده به 

با توجه به تراکم ساير  به اين قسمت يدسترس نيچنهم



   

 .دارد يترتر است و هزينه کم، راحتيورود چندراههديگر  يهاها در قسمتتجهيزات مانند انژکتورها و شمع
 

 

 

 
اي بازگردانده ي رخنهبراي تزريق دود يا گازها EF7( بر روي محفظه آرامش راهگاه مکش حالت 93در نظر گرفته شده ) موقعيتهاي(: 2شکل )

 شده

 

نقاط مورد  ،داده شده است نشان( 2شکل ) درکه  طورهمان

امتداد محوري  8بحث به شکل منظمي روي محفظه آرامش و بر 

خطوط محوري  ،اند. در اين ميانامتداد محيطي توزيع شده 0و 

ي يک موقعيت دارا فقط يريقرارگ به علت موقعيت خاص 8و  0

اي هستند. براي ورود دود بازگردانده شده يا گازهاي رخنه

که بتوان رفتار  دينماشده اين امکان را فراهم ميگفتهبندي دسته

هاي مختلف روي محفظه آرامش را به کنندگي موقعيتتوزيع

 .نمودبندي طور مشخص طبقه

 

پذير )اصل بقا مجريان تراک يمعادلات حاکم با فرض برقرار
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ورودي از  چندراههبراي حل معادلات حاکم جريان در 

براي  7تيگمب افزارروش حجم کنترل استفاده شده است. نرم

ورودي به کار  ههچندراتوليد شبکه و اصلاح شکل هندسي 

براي حل معادلات حاکم مورد  9فلوئنت افزارگرفته شده و نرم

استفاده قرار گرفته است. در اين بررسي جريان سيال 

پذير و مغشوش در نظر گرفته شده که براي تراکم ؛يدائمغير

 استاندارد استفاده شده است. kاعمال اثرات اغتشاش از مدل 

رت وابسته به زمان و در طول صوميدان جريان به نيچنهم

کاري کامل موتور تحليل شده است. شرايط مرزي  دورهيک 

از يک  چندراههوابسته به زمان در مقاطع ورودي و خروجي 

دست آمده است. اين شااااابيه سازي هسازي يک بعدي بشبيه

 طرحو  شدهانجام  9پاوريتيجافزار وسيله نرمهياک بعدي ب

هاي آزمايشگاهي موتور افزار با دادهاين نرممورد استفاده در 

EF7 سازي يک شده است. از اين شبيهکاليبره  طور کاملبه

چهار مقطع  يدر ورودي و فشار برا يشدت جريان جرم ،بعدي

ه ميل لنگ )زمان( ها( بر حسب زاوي)راهگاه چندراههخروجي 

يل عنوان شرط مرزي در تحل. اين مقادير که بهشوداستخراج مي

براي  19توان در حالت تمام باراند را ميسه بعدي استفاده شده

شرايط ( 3شکل )دست آورد. در هدورهاي مختلف موتور ب

هوا در مقطع  يمورد استفاده شامل شدت جريان جرم يمرز

 چندراههورودي و فشار در مقطع خروجي چهار راهگاه 

و  9000، 0000 يااامان در دورهلنگ و زبرحسب زاويه ميل

rpm 0000 است. نشان داده شده 

 

مورد مطالعه قرار  ج در دو بخشينتا ين قسمت درستيدر ا

مورد  يط مرزيو شرا يعدد طرحگرفته است. در بخش اول، 

ب ذرات يعملکرد روش تعق يدرستو در بخش دوم  استفاده

 .شده است يبررس
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چهار  در ورودي و فشار در يجرمشدت جريان مقادير  :(3شکل )

در  EF7کاري موتور  دورهبراي يک  چندراههراهگاه خروجي 

 rpm 1999و )ج(  3999، )ب( 2999)الف(  يدورها

 

ه کاليبر ييک بعد طرحو  پاوريتيجافزار استفاده از نرم

پيش  يمد براايک روش متداول و کار يشده با موتور واقع

 يعملکرد موتور طراح ياجزا مختلف موتور و بررس يطراح

مورد استفاده با نتايج  ييک بعد طرحشده است. از آنجا که 

توان با مقايسه يکاليبره شده است م، EF7موتور  يآزمايشگاه

روش  يرستد يو يک بعد يدست آمده از حل سه بعدهنتايج ب

 يرا بررس يمورد استفاده در حل سه بعد يهاطرحو  يعدد

 .نمود

کاليبره  ييک بعد طرحبا نتايج  ينتايج حل سه بعد يبرابر

و نتايج  يعدد طرح يدرست نشان دهندهشده با موتور، 

دست آمده از همقادير ب يبرابراست.  يسه بعد يسازشبيه

کاليبره  ييک بعد رحطها با نتايج جريان جرم هوا در راهگاه

د که ميدان جريان تا چه حد با ميدان جريان ندهيشده نشان م

دارد و از طرف ديگر  شباهتموتور  يورود چندراههدر  يواقع

 يقابل توجه جريان هوا در توزيع دود و گازها اثربا توجه به 

نتايج  يدرست، هوا يچندراهه ورودشده به  بازگردانده يارخنه

شکل  . درشوديتاييد متزريق شده  ييع گازهامربوط به توز

يک  طرحو  يدست آمده از حل سه بعدهب يجريان هوا )1)

اند. اين نتايج در چهار راهگاه با يکديگر مقايسه شده يبعد

. با اندارائه شده rpm 0000دور  يبرا0فقط عنوان نمونه و به

توان ينم يسه و يک بعد يهاطرحماهيت متفاوت توجه به 

 يباشند ول برابريکديگر  با طور کاملبهانتظار داشت که نتايج 

 طور کاملبههر دو روش يکسان و  يروند تغييرات برا

در هر چهار  آن است کهبخش است. نکته جالب توجه رضايت

 هوا يورود يهاچهيدرباز شدن و بسته شدن  يراهگاه در ابتدا

 تر است.اختلاف بيش لندريبه س

 

تزريق شده به منيفولد  يتوزيع گازها يچگونگتعيين 

توان با توجه به امکانات، دقت مورد نياز و يرا م يورود

انجام داد.  يمختلف يهاموتور به روش يچنين شرايط کارهم

موجود از ها و امکانات در اين تحقيق با توجه به محدوديت

آن بر  اثرو  يورود چندراههتزريق سوخت )گاز مايع( به 

هر يک از سيلندرها، استفاده شده است. از آنجايي که  مقادير 

بر  يقابل توجه اثرگاز  يمانند دما يا چگال يعوامل شدهفرض 

نداشته هوا  يورود چندراههتزريق شده به  يتوزيع گازها

وان در نظر گرفت که سوخت تزريق شده مشابه تيباشد م

بازگردانده شده به  يارخنه يمحصولات احتراق يا گازها

شود. به اين ترتيب يدر بين سيلندرها توزيع م يورود چندراهه

حالت بدون تزريق و  يدست آمده براهب با مقايسه مقادير 

حوه توزيع و سهم هر سيلندر توان نيحالت با تزريق گاز مايع م

 يبا محاسباترا  يچندراهه ورودتزريق شده به  ياز گازها

 [16]ات در يبا جزئانجام محاسبات  يچگونگزد.  ساده تخمين

زات مورد ياز تجه ييشما( 5شکل )شده است.  شرح داده

 دهد.يش ميش را نمايدر آزما استفاده
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 rpm 2999در دور  يدر چهار راهگاه خروجي منيفولد براي طرح يک و سه بعد يمقايسه مقادير شدت جريان جرم :(1شکل )
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ش موتور يبستر آزما ي(: چيدمان تجهيزات نصب شده بر رو5شکل )

EF7 يبه منيفولد ورود يتزريق يتوزيع گازها يتعيين چگونگ يبرا 

 

ق يدور موتور و تزر مانندمختلف  يط کاريشرا يج براينتا

 يورود چندراههع به يق گاز مايمختلف تزر يجرم يهابا شدت

سه يب ذرات مقايروش تعق يعدد طرحج يدست آمد و با نتاهب

ب ذرات عملکرد يقکه روش تع ندج نشان داديسه نتايشد. مقا

 يزان گازهايها از نظر من رتبه راهگاهييتع يچگونگدر  يمناسب

دست آمده از دو روش هع بيتوز (1جدول )دارد. يافتيدر

 چندراههق شده به يتزر يرا از گازها يو عدد يشگاهيآزما

ق مشخص در دور موتور يک نقطه تزريق از يتزر يبرا يورود

rpm 9000  نسبت به شدت  ٪5/9 عيگاز ما يجرمو شدت(

 دهد.ي( ارائه مچندراههبه  يورود يان هوايجر يجرم

 

 

نتايج آزمايش و روش تعقيب ذرات در دور موتور سه يمقا (:1جدول )

rpm 9000  5/0و نرخ تزرق٪ 

 توزيع بدست آمده از
راهاااگاه 

 اول

راهاااگاه 

 دوم

راهاااگاه 

 سوم

راهاااگاه 

 چهارم

 81/11 01/00 11/98 30/03 آزمايش )%( 

 50/3 51/01 00/00 15/01 روش تعقيب ذرات )%(

 50/00 05/0 00/10 10/10 ج دو روش )%(ياختلاف نتا

ج يدهد که نتاينشان م( 1جدول )ر موجود دريسه مقاديمقا
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 يشگاهيج آزمايبا نتا يبندب ذرات از نظر رتبهيروش تعق

ق شده يزان گاز تزريم لحاظا از ن مبنيکسان هستند. بر اي

دوم، اول، سوم و چهارم را  يهاهر دو روش راهگاه ،يافتيدر

. با ندينمايم ييشناسااول و چهارم  يهارتبه يداراب يترتهب

حاصل از  يط مرزيتوان استفاده از شراين وجود ميا

در محاسبات  يسازبين تقريچنو هم يک بعدي يسازمدل

جاد اختلاف يدانست که باعث ا يعواملرا از  يشگاهيآزما

و  يدست آمده از دو روش عددهب يهاعيت توزين کميب يمقدار

تر در مرجع شيج بينتاو  ترجامع ياند. بررسشده يشگاهيآزما

 .[ ارائه شده است16]

 

 

سرعت تزريق، زاويه تزريق و سرعت موتور بر  اثر

بازگردانده شده به  يارخنه يتوزيع دود يا گازها يچگونگ

گيرد. يدر اين قسمت مورد مطالعه قرار م هوا يچندراهه ورود

ه قرار گيرند عهايي که بايد مورد مطالحالت يفراوانبا توجه به 

امکان مطالعه چند نقطه تزريق با  مزيت روش تعقيب ذرات در و

اين روش مورد استفاده قرار  ،گوناگون يهاشرايط و موقعيت

با  يارخنه يگرفته است. در اين مطالعه تزريق دود يا گازها

به شکل عمود بر سطح موقعيت تزريق و دور  m/s 0/9سرعت 

rpm 9000 عنوان حالت پايه در نظر گرفته شده است. در هر به

تغيير دادن سرعت تزريق، زاويه تزريق و يا سرعت  بخش، با

ديگر مشابه حالت پايه و ثابت در نظر گرفته  عاملموتور دو 

 يغير يکنواخت يارزياب يتعيين يک معيار برا يبراشوند. يم

از اختلاف سهم هر راهگاه نسبت به  ،تزريق شده يتوزيع گازها

وسط اين چهار محاسبه مقدار مت انيپاو در  %05آل مقدار ايده

 مقدار استفاده شده است.

در مورد [ §-9-0] شده در قسمت گفتهبا توجه به توضيح 

 چندراههجريان داخل  يالگو تزريق شده بر يجريان گازها اثر

اي يا در روش تعقيب ذرات، در اين تحقيق درصد گازهاي رخنه

 درنظر گرفته %5ي ورودي دود بازگردانده شده نسبت به هوا

 يپوشچشمآن بر ميدان جريان هوا قابل  اثرشده است که 

تزريق  يجريان جرم گازها موثر نبودناطمينان از  يباشد. برا

نتايج حاصل از روش تعقيب ذرات  %5نرخ تزريق  يشده برا

بازگردانده شده در دو حالت با تزريق هوا  يتوزيع گازها يبرا

يک  يو بدون تزريق هوا، برا يرودو يهوا %5به ميزان 

 يبندشد که رتبه دهيديکديگر مقايسه و  موقعيت يکسان با

اين دو  يبازگردانده شده برا يها از نظر دريافت گازهاراهگاه

 با يکديگر ندارند. يحالت تفاوت

 

چندراهه اثر سرعت جريان تزريق شده به  يبررس يبرا

 يارخنه يوزيع دود يا گازهات يچگونگبر  هوا يورود

بازگردانده شده بين سيلندرها، مساله با سه سرعت تزريق 

 m/s 0/9تزريق ذرات  يمتفاوت حل شده است. سرعت پايه برا

بازگردانده شده به  ياتزريق دود يا گاز رخنه ياست که بر مبنا

و در چندراهه به  يورود يهوا يشدت جريان جرم %5مقدار 

 يبدست آمده است. برا rpm 9000و دور  شرايط تمام بار

 گفته شدهبرابر سرعت  9و  5/1 يهامطالعه اثر سرعت، سرعت

 يگفتنسرعت تزريق ذرات در نظر گرفته شده است.  ينيز برا

 يادود يا گاز رخنه ياست که با ثابت بودن نسبت جرم

 %5)که در اينجا  چندراهه يورود يبازگردانده شده به هوا

کاهش مقطع عبور جريان  عنوانسرعت تزريق به  است( افزايش

برابر سرعت  9تر از بيش يهاسرعت دن بهيرس ياست. برا

کوچک  يقدر( سطح مقطع تزريق را بايد بهm/s 0/9 يپايه )يعن

 ينمود که در عمل قابل استفاده نيست و در اينجا مورد بررس

 قرار نگرفته است.

در  يترين غيريکنواختترين و بيشکم باچهار نقطه تزريق  (:2جدول )

 حالت تزريق پايه يبرا يبرگشت يارخنه يتوزيع دود يا گازها

نقطه 

 تزريق

خارج شده از هر راهگاه به  يارخنه يدرصد دود يا گازها

 کل گاز تزريق شده در حالت پايه

ول
ه ا

گا
اه

ر
وم 

 د
اه

هگ
را

وم 
س

ه 
گا

اه
ر

رم 
ها

 چ
اه

هگ
را

 

يک
ر 

غي
خت

وا
ن

 ي

90 90/19 90/00 18/99 18/01 89/5 

09 58/11 90/95 08/00 00/05 01/1 

00 00/3 13/00 00/09 05/00 30/8 

0 09/01 51/00 90/00 93/8 15/3 

91 01/0 00/0 15/05 03/00 30/00 

90 00/0 00/0 10/13 30/80 35/00 

10 10/1 01/1 00/15 31/81 05/08 

5 00/0 01/0 51/0 01/33 00/90 

نتايج مربوط به حالت پايه و دو سرعت تزريق ديگر در 

پايه و  حالت يبرا( 2جدول )اند. ارائه شده (0) و (0)جداول

ترين ترين و کمبيش يترتيب داراکه به ياشامل چهار نقطه

مقايسه بهتر، در ساير  يبرا. استهستند  يمقدار يکنواخت

ارائه  (2جدول )مشابه  ،نقاط تزريق يتايج براجداول نيز ن

تزريق شده در چهار  يتوزيع گازها يچنين چگونگاند. همشده

يک )به عنوان نمونه(  يو شعاع يخطوط محور يراهگاه برا

ترتيب در برابر سرعت پايه به 9و  5/1 يهاسرعت يبرا

 ند.اداده شده شان( ن0)و (1)يهاشکل



   

در  يترين غيريکنواختترين و بيشکم با(: چهار نقطه تزريق 3جدول )

برابر  5/1با سرعت تزريق  يبرگشت يارخنه يتوزيع دود يا گازها

 سرعت پايه

نقطه 

 تزريق

خارج شده از هر راهگاه به  يارخنه يدرصد دود يا گازها

برابر سرعت  5/1 سرعت تزريق يکل گاز تزريق شده برا

 پايه

ول
ه ا

گا
اه

ر
وم 

 د
اه

هگ
را

وم 
س

ه 
گا

اه
ر

رم 
ها

 چ
اه

هگ
را

 

خت
وا

کن
ر ي

غي
 ي

90 91/19 90/00 95/99 38/05 85/5 

09 15/11 81/91 38/00 01/00 00/0 

00 91/11 00/98 03/09 11/01 18/0 

0 13/01 51/00 00/05 51/8 10/3 

91 00/0 09/0 19/05 80/00 30/00 

90 00/0 00/0 05/13 35/80 30/00 

10 19/1 90/0 83/18 10/05 03/05 

5 05/0 89/0 10/5 00/39 10/90 

 

ق شده تزري يکه سرعت تزريق بر توزيع گازهابا وجود آن

نيست که با تغيير سرعت  ياما اين اثر به شکل ،اثر نيستيب

 . شودتوزيع حاصل  يدر يکنواخت ياتزريق بهبود قابل ملاحظه

 

در  يترين غيريکنواختترين و بيشکم با(: چهار نقطه تزريق 1جدول )

برابر  3با سرعت تزريق  يبرگشت يارخنه يتوزيع دود يا گازها

 سرعت پايه

نقطه 

 تزريق

خارج شده از هر راهگاه به  يارخنه يدرصد دود يا گازها
 ايهبرابر سرعت پ 9سرعت تزريق  يکل گاز تزريق شده برا

ول
ه ا

گا
اه

ر
وم 

 د
اه

هگ
را

وم 
س

ه 
گا

اه
ر

رم 
ها

 چ
اه

هگ
را

 

خت
وا

کن
ر ي

غي
 ي

90 08/19 01/00 10/99 89/05 51/5 

09 00/11 80/91 00/08 00/09 00/0 

00 05/11 01/98 80/09 10/01 90/0 

0 15/01 03/00 08/00 98/8 50/3 

91 09/0 00/0 13/05 00/00 30/00 

90 00/0 00/0 00/13 38/80 33/00 

10 31/1 00/0 03/13 05/00 80/00 

5 99/0 98/1 00/5 01/39 09/90 
 

 يکه در حالت پايه دارا يبا تغيير سرعت تزريق نقاط

چنان در جايگاه بودند هم يترين ميزان يکنواختترين يا کمبيش

 يبهبود ،سابق قرار دارند و با افزايش يا کاهش سرعت تزريق

 شود.ينم جادياتوزيع  يدر يکنواخت
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 )ب( )الف(

)الف(        برابر سرعت پايه  5/1براي سرعت  چندراهه هواچهار راهگاه خروجي  دردريافت شده  يارخنه يدرصد دود يا گازها (:6شکل )

 يک يخط شعاع ييک     )ب( بر رو يخط محور يبر رو
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 )ب( (الف)

)الف(          برابر سرعت پايه  3براي سرعت  چندراهه هوادريافت شده در چهار راهگاه خروجي  يارخنه ي(: درصد دود يا گازها7شکل )

 يک يخط شعاع ييک     )ب( بر رو يخط محور يبر رو

 

 يدر حالت پايه، ذرات عمود بر صفحه تزريق و جريان هوا

مطالعه اثر  يبراشوند. يآرامش تزريق مبه محفظه  يورود

هر  يبازگردانده شده، برا يارخنه يزاويه تزريق دود يا گازها

حالت پايه، چهار زاويه مختلف ديگر نيز  جزبهموقعيت تزريق 

در نظر گرفته شده است. از آنجا که نقاط تزريق دور تا دور 

توصيف هر زاويه  يبرااند محفظه آرامش قرار داده شده

نسبت به جهت جريان هوا و  ،تزريق، بهتر است که از زاويه

 هر موقعيت تزريق کمک گرفته شود. يحالت پايه برا

 ياين چهار حالت را با توجه به جهت جريان هوا (9شکل )

( 9شکل )طور که در دهد. همانيم نشانو حالت پايه  يورود

محفظه  يکه در مقطع عرض يدر شرايط ،نشان داده شده است

سمت چپ( جريان هوا به سمت داخل صفحه  يآرامش )نما

درجه به سمت  05نسبت با حالت پايه  1باشد، زاويه تزريق 

 05 يدر شرايط مشابه ول 0راست متمايل است. زاويه تزريق 

توجه با  بهاست که  يگفتندرجه به سمت چپ انحراف دارد. 

 0و  1( دو زاويه تزريق 1شکل ) ينامتقارن بودن منيفولد ورود

 يو در مقطع طول (9شکل )چنين در نيز متقارن نيستند. هم

درجه  05با  9سمت راست( زاويه تزريق  يمحفظه آرامش )نما

نشان داده شده شيب نسبت به حالت پايه و در جهت جريان هوا 

درجه انحراف نسبت به حالت پايه و در  05با  0و زاويه تزريق 

 خلاف جهت جريان در نظر گرفته شده است.
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مختلف تزريق در مقايسه با حالت پايه و نحوه  ي(: طرح زوايا9شکل )

 هاآن يگذارشماره

را بر توزيع  اثرترين کمد که زاويه تزريق ندهينتايج نشان م

ده شده به منيفولد بازگردان يارخنه يجريان دود يا گازها

توان گفت تغيير زاويه تزريق بر يکه م يطوردارد به يورود

طور بهتزريق شده  يگازها يبهبود توزيع و افزايش يکنواخت

 يتزريق را برا نتايج اثر زاويه (5جدول )است.  اثريب يبيتقر

در زاويه تزريق حالت پايه و چهار زاويه ديگر  1نقطه تزريق 

اختلاف بين  نيترشيبد که ندهيدهد. نتايج نشان ميارائه م

. دينمايتجاوز نم %5/0، از يک نقطه يتزريق مختلف برا يزوايا

به نتايج  فقطنتايج اين قسمت  يفراوانبا توجه به اين نتيجه و 

 اکتفا شده است. 1نقطه تزريق  يبرا (5جدول ) ارائه شده در

تر به دو زاويه است که با نگاه دقيق لازماين نکته نيز  گفتن

تزريق  يشود که اين دو زاويه برايم يبينپيش 0و  1تزريق 

 يچندراهه ورودبازگردانده شده به  يارخنه يدود يا گازها

کم  يواحگازها را به سمت ديواره و ن اريزمناسب نيستند  هوا

که نتايج مربوط به اين  ند. از آنجاينمايسرعت جريان هدايت م

 ياديزديگر تغيير  يهادو زاويه تزريق در مقايسه با حالت

زاويه تزريق بر  اثر بودن يببر  يندارد نتيجه مورد اشاره، مبن

 راهه هواچندبازگردانده شده به  يارخنه يتوزيع دود يا گازها

 شود.يتاييد م دوباره

 يارخنه ي(: نتايج اثر زاويه تزريق بر توزيع دود يا گازها5جدول )

  1بازگردانده شده به نقطه تزريق 

 در دور موتور 

rpm 9000 

خارج شده از هر  يارخنه يدرصد دود يا گازها

 راهگاه به کل گاز تزريق شده
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00/90 حالت پايه -1نقطه تزريق   00/51  00/0  09/0  03/13  

00/90 1زاويه  -1نقطه تزريق   19/51  00/0  10/0  00/13  

05/90 0زاويه  -1نقطه تزريق   50/51  30/9  03/0  50/13  

01/90 9زاويه  -1نقطه تزريق   10/51  33/9  18/0  00/13  

51/90 0زاويه  -1طه تزريق نق  91/51  39/9  15/0  01/13  

 

 

 rpm 9000با توجه به حالت پايه که دور  موتور اثر دور

مورد مطالعه  rpm 0000و  0000است با در نظر گرفتن دو دور 

نقاط و شرايط تزريق،  اد بودنيز به قرار گرفته است. با توجه

ترين چهار نقطه تزريق که کم ينتايج برا فقطدر اين بخش نيز 

 يدر توزيع دود يا گازها ييکنواختترين مقدار غيرو بيش

ارائه شده  را دارند يورود چندراههبازگردانده شده به  يارخنه

 0000 يدورها يترتيب برااين نتايج را به (0)و (1)است. جداول

نتايج  ،عنوان نمونهچنين به. همدهندينشان م rpm 0000و 

قرار  يهابازگردانده شده از موقعيت يط به توزيع گازهامربو

دور  ياول برا يو شعاع يخطوط محور يروگرفته بر

 (10)و  (3)يهاترتيب در شکلبه rpm 0000و  0000 يموتورها

 اند.شده آورده

با مقادير حالت پايه  (0)و (1)جداول  جيسه نتايو مقا يبررس

 0که نقطه تزريق  دهدينشان م( 2جدول )در  rpm 9000دور )

چهار موقعيت  ءجز rpm 0000و  9000، 0000در هر سه دور 

 يدر توزيع دود و گازها يترين غيريکنواختکم باتزريق 

است. بنابراين اين نقطه  چندراههبازگردانده شده به  يارخنه

واند يک تدورها مي همهتزريق با توجه به عملکرد قابل قبول در 

 يارخنه يمحل تزريق دود و گازها يخوب برا انتخاب

در هر سه  5است که نقطه تزريق  يگفتنبازگردانده شده باشد. 

 است. يترين غيريکنواختبيش باتزريق  نقطهچهار  ءزجدور 

 rpmور ااانقطه تزريق در دور موت د که چهارندهيمنتايج نشان 

 يدود و گازها توزيع در يکنواختيترين غيرکم يداراکه  9000

 يهاامواره در دورهاا ؛اندبازگااردانده شااده بوده يارخنه

در مقايسه با دور  يتربيش يغيريکنواخت rpm 0000و  0000

 00و  09نقاط تزريق  يدارند. اين افزايش برا rpm 9000موتور 

 .گيرتر استبسيار چشم

 

در  يترين غيريکنواختترين و بيشکم باتزريق : چهار نقطه )6جدول )

 rpm 2999دور  يبرا يبرگشت يارخنه يتوزيع دود يا گازها

نقطه 

 تزريق

خارج شده از هر راهگاه به  يارخنه يدرصد دود يا گازها

 rpm 0000 يکل گاز تزريق شده برا

ول
ه ا

گا
اه

ر
وم 

 د
اه

هگ
را

وم 
س

ه 
گا

اه
ر

رم 
ها

 چ
اه

هگ
را

 

خت
وا

کن
ر ي

غي
 ي

90 88/05  00/95  38/91  15/0  09/11  

09 05/0  11/0  05/11  10/89  90/03  

00 00/0  18/0  10/10  15/83  90/90  

0 03/13  33/90  38/90  00/11  03/3  

91 99/0  01/0  00/03  13/00  81/00  

90 00/0  00/0  05/90  35/15  00/05  

10 00/0  00/0  09/11  39/89  30/91  

5 00/0  00/0  00/9  09/31  80/95  

 

در  ييکنواختترين غيرترين و بيشکم با: چهار نقطه تزريق ) 7) جدول

 rpm 1999 دور يبرا يبرگشت يارخنه يازهاتوزيع دود يا گ

نقطه 

 تزريق

خارج شده از هر راهگاه به  يارخنه يدرصد دود يا گازها

 rpm 0000 يکل گاز تزريق شده برا

ول
ه ا

گا
اه

ر
وم 

 د
اه

هگ
را

وم 
س

ه 
گا

اه
ر

رم 
ها

 چ
اه

هگ
را

 

خت
وا

کن
ر ي

غي
 ي

90 03/15 03/90 00/05 33/1 01/19 

09 83/1 10/9 93/51 51/09 00/00 

00 00/0 90/0 13/08 33/00 80/01 

0 10/93 11/08 30/01 00/5 88/3 

91 00/0 00/0 80/90 11/10 00/05 

90 00/0 00/0 80/05 19/50 00/05 

10 00/0 00/0 03/0 01/33 91/90 

5 00/0 00/0 85/1 15/38 50/91 
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02 

 )ب( )الف(

)الف(               rpm 2999دريافاات شده در چااهار راهگاه خروجي چندراهه هوا براي دور موتور  يارخنه ي(: درصد دود يا گازها9شکل )

 يک يخط شعاع ييک     )ب( بر رو يخط محور يبر رو

38.66

39.74

11.87

9.72

49.22

38.23

4.79

7.76

14.43

68.87

10.63

6.06

0.00
0.31

78.78

20.91

0.00

0.00
1.85

98.15

0

20

40

60

80

100

P
a
rt

ic
le

 d
is

tr
ib

u
ti

o
n

 p
e

r 
c
y

c
le

  

1 2 3 4 5

EGR/Blowby injection locations

Particle distribution in the 1st axial line

4th runner
3rd runner
2nd runner
1st runner

 

38.66
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 )ب( الف()

)الف(              rpm 1999دريافاات شده در چااهار راهگاه خروجي چندراهه هوا براي دور موتور  يارخنه ي(: درصد دود يا گازها19شكل )

 يک يخط شعاع ييک     )ب( بر رو يخط محور يبر رو

شود که نقاط ينتايج مشخص م يکل يچنين با بررسهم

از نظر  ،در همه دورها يترين ميزان غيريکنواختتزريق با کم

محفظه  يو ابتدا يورود يدر نزديک طور معمولبه يمکان

)نيمه جلويي  8و  9-1 يخطوط محور يآرامش و بر رو

 يخطوط محور يمنيفولد( و يا در ميانه محفظه آرامش و بر رو

ه دورها در هم نيچنهممنيفولد( قرار دارند.  ي)نيمه پشت 5-0

 يدر انتها يهمگ يترين ميزان غيريکنواختنقاط تزريق با بيش

 .محفظه آرامش قرار دارند

 

اثر سرعت تزريق، زاويه تزريق و دور  يدر اين تحقيق عدد

بازگردانده  يارخنه يتوزيع دود يا گازها يچگونگموتور بر 

مورد  EF7موتور  يبر رو هوا يورود چندراههشده به 

 :عبارتند ازنتايج  کهقرار گرفت  يسبرر

در بهبود  يتغيير محسوس ،الف( با افزايش سرعت تزريق

نشد و  دهيد هوا يچندراهه ورودتزريق شده به  يتوزيع گازها

نيز با افزايش  يحداقل غيريکنواخت بانقاط تزريق  يبندرتبه

 سرعت تزريق تغيير نکرد.

مختلف  يزوايا يبرا يب( اختلاف مقادير غيريکنواخت

نشان  موضوع است. اين %5/0تر از کم ،تزريق در هر نقطه

توزيع  يرا بر چگونگ اثرترين دهد که زاويه تزريق کميم

 تزريق شده به منيفولد دارد. يگازها

 يتوزيع گازها يچگونگرا بر  اثرترين ج( دور موتور بيش

 يابه اندازه اثردارد. اين  هوا يچندراهه وردتزريق شده به 

نقاط قابل قبول و  ءجز ،در يک دور يااست که ممکن است نقطه

در دور موتور ديگر در دسته نقاط متوسط يا غير قابل قبول از 

بازگردانده شده به  يتوزيع گازها ينظر ميزان غيريکنواخت

انتخاب نقطه  يقرار گيرد. به اين ترتيب برا هوا يورود چندراهه

مختلف  يآن در دورها تزريق مناسب بايد ميانگين عملکرد

 ملاک انتخاب قرار داده شود.
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