
  دانشكده مهندسي
  گروه مهندسي مكانيك

  

  : پايان نامه عنوان
بررسي عوامل موثر بر جانمايي محل تزريق گازهاي تزريق شده 

  به منيفولد ورودي به روشهاي عددي و تجربي
  
  
  

  :تهيه و تنظيم
  پيمان باشي شهابي

  
  

  :راهنما تيداستا
  دكتر سيد محمدرضا مدرس رضوي

  دكتر حميد نيازمند
  

  دكتري تخصصيه جهت اخذ درجه ارائه شد
  تبديل انرژيدر رشته مهندسي مكانيك گرايش 

  ١٣٨٩بھمن ماه 
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  مالكيت نتايج و حق نشر 
  

اي، نرم افزارها و  مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه(اين اثر و محصولات آن  كليه حقوق معنوي
اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات . باشد متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي) تجهيزات ساخته شده
 . علمي مربوطه ذكر شود

  .باشد كر مرجع مجاز نميپايان نامه بدون ذ/استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در رساله

 اظهارنامه
  

 مهندسيدانشكده    مهندسي مكانيك   كارشناسي ارشد رشته/دانشجوي دوره دكتري  پيمان باشي شهابي  اينجانب
بررسي عوامل موثر بر جانمايي محل تزريق گازهاي تزريق شده به منيفولد    پايان نامه/دانشگاه فردوسي مشهد نويسنده رساله

متعهد  آقايان دكتر محمدرضا مدرس رضوي و دكتر حميد نيازمند      تحت راهنمايي   وشهاي عددي و تجربيورودي به ر
  :شوم مي

 . پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است/تحقيقات در اين رساله

 .استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده 

پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا /مطالب مندرج در رساله
 .ارائه نشده است

» دانشگاه فردوسي مشهد « باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي
 .به چاپ خواهد رسيد»  Mashhad Ferdowsi University of« و يا 

اند در مقالات مستخرج از  پايان نامه تأثيرگذار بوده/حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي رساله
 .پايان نامه رعايت شده است/ رساله

استفاده شده است ضوابط و ) يا بافتهاي آنها(نده پايان نامه، در مواردي كه از موجود ز/در كليه مراحل انجام اين رساله
 .اصول اخلاقي رعايت شده است

پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده /در كليه مراحل انجام اين رساله
 .است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است
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  تقديم به پدر و مادر عزيزم
  

براي تمام زحماتي كه در طول اين سالها 
  اند برايم كشيده
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  بسمه تعالي
  پايان نامه تحصيلي دانشجويان/مشخصات رساله
 گاه فردوسي مشهددانش

 بررسي عوامل موثر بر جانمايي محل تزريق گازهاي تزريق شده به منيفولد ورودي به روشهاي عددي و تجربي :پايان نامه/رسالهعنوان 

 پيمان باشي شهابي   :نام نويسنده

  دكتر محمدرضا مدرس رضوي   و   دكتر حميد نيازمند  : راهنما ) ان(نام استاد
 ____:  شاورم) ان(نام استاد

 تبديل انرژي - مهندسي مكانيك   :رشته تحصيلي  مكانيك:   گروه مهندسي    : دانشكده

 10/10/1389  :دفاع تاريخ  2/10/1389:  بتاريخ تصوي

 : تعداد صفحات دكتريشناسي ارشد           كار:مقطع تحصيلي

 :پايان نامه/چكيده رساله
در موتورهاي ) NOx(به منظور كنترل و كاهش اكسيدهاي ازت ) EGR(از روش بازگرداني دود  امروزه مشخص شده است كه استفاده

به كاهش قابل ملاحظه , اگر روش بازگرداني دود به درستي و با دقت به خدمت گرفته نشود. احتراق داخلي، كاملا اثر بخش و موثر بوده است
يكي از دلايل بروز اين مشكل عدم توزيع نسبتا يكنواخت دود بازگردانده شده در . اهد شدهاي موتور منجر خو توان موتور و افزايش ساير آلاينده

از اين رو به كارگيري سيستمي كه دود بازگردانده شده را به شكل مناسبي بين راهگاههاي ورودي . راهگاههاي ورودي براي هر سيلندر است
دهد كه گازهاي  رف ديگر قوانين آلايندگي موجود به توليد كنندگان موتور اجازه نمياز ط. رسد سيلندر توزيع نمايد اجتناب ناپذير به نظر مي

امروزه راهكار مورد استفاده بازگرداندن اين گازها به محفظه احتراق و . توليد شده در موتور خودروها را به محيط تخليه كنند) blowby(اي  رخنه
تواند منجر به بالا رفتن  ي كه در بالا ذكر شد عدم توزيع يكنواخت و يكسان اين گازها ميدر اين مورد نيز بنا به دلايل. سوزاندن آنها است

اي تاثير بسزايي در توزيع  مشخصات هندسي و موقعيت تزريق دود بازگردانده شده يا گازهاي رخنه. آلايندگي و كاهش توان موتور گردد
ن موقعيت مناسب تزريق اين گازها در راهگاه ورودي هوا استفاده از روشهاي عددي روش متعارف براي تعيي. يكنواخت آنها بين سيلندرها دارند

در جريان هواي درون منيفولد ورودي براي يك سيكل كامل كاري موتور در ) CO2مثلا (است كه در آن نحوه پخش يك گونه گاز غير از هوا 
اين . يع گونه دوم را در سيلندرهاي مختلف به شكل كمي بررسي كردتوان ميزان توز به اين ترتيب مي. شرايط مختلف مدل سازي و حل شود

اي مشخص  كار بايد براي شرايط كاري گوناگون و موقعيتهاي مختلف تزريق انجام گيرد تا مناسبترين محل براي بازگرداني دود يا گازهاي رخنه
گـير و پر  هر حالت كاملا قابل ملاحظه است اين روش بسيار وقت با توجه به اين كه زمان و هزينه مورد نياز براي حل ميدان جريان در. گردد

پيشنهاد شده است كه علاوه بر دقت مناسب و ) particle tracking(در اين تحقيق روش جديدي بر اساس تعقيب ذرات . هزينه خواهد بود
صحت كاركرد اين . دهد را به طور قابل توجهي كاهش ميزمان مورد نياز براي تعيين موقعيت مناسب ) حالتهاي تركيبي(تر  جامع  قابليت بررسي

هاي عددي به اثبات رسيده و به كمك آن بررسي جامعي بر روي عوامل موثر بر توزيع كنندگي گازهاي تزريق  روش به كمك آزمايش و بررسي
 شده به منيفولد ورودي صورت گرفته است

  :كليد وازه
  بازگرداني محصولات احتراق.  1
  اي ي رخنهگازها.  2
  توزيع سيلندر به سيلندر.  3
  تعقيب ذرات.  4
 منيفولد ورودي.   5

  :امضاي استاد راهنما
  :تاريخ

  
  

  :امضاي استاد راهنما
 تاريخ
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Abstract: 

 
Increase of environmental pollution and restricted 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 earlier 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 reduction may occur which is mostly due to 

maldistribution of recirculated gases in the manifold. The existing experimental and numerical methods for 

evaluating the EGR/blowby maldistribution are based on the injection of air with different temperature or of 

different gas (mostly CO2) from the main air stream. However, these methods are time consuming due to the large 

number of possible injection locations. 

In this study, a new technique based on particle tracking is proposed to determine the cylinder-to-cylinder 

distribution of injected EGR/blowby gases into the intake manifold. The new method greatly reduces the time and 

effort to find the injection locations with the least maldistribution, especially when multiple injections are 

considered. The proposed method verified with numerical simulations and experimental examinations. In addition 

the method is utilized for a comprehensive study on effective parameters in EGR/blowby distribution into the intake 

manifold of EF7-TC engine. 
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 سپاسگزاري

  
حجره علم و آگاهي  به نام او و سپاس او را كه بزرگترين حقيقت مسلم حيات و هستي و يگانه

در جريان مطالعات و تحقيقاتي كه منجر به پيدايش اين رساله گرديد از دانش و راهنمايي استادان و . است
جويي شده است و فراهم آمدن اين وجيزه در حقيقت  محققين ارجمند و همكاري دوستان بزرگواري بهره

دانم از  ردن من است لذا بر خود فرض ميوامدار ايشان است نه من گرچه مسئوليت هرگونه لغزشي بر گ
  .دريغ آنان قدرداني نمايم زحمات، عنايات و ارشادات بي

از جناب آقاي دكتر سيد محمدرضا مدرس رضوي و دكتر حميد نيازمند كه به عنوان اساتيد راهنما 
خم و ناهموار رويي اينجانب را در پيمودن مسير پرپيچ و  در طول روزهاي بسيار همواره با صبر و گشاده

م قرار نهادند، رتحقيق راهنمايي كردند و خالصانه وقت گرانبها و اطلاعات مفيد خود را در اختيا
بدون شك انجام اين پژوهش بدون راهنمودهاي علمي، كمكهاي فني و همچنين پشتيباني . سپاسگزارم

  .ايشان ميسر و انجام پذير نبود

العات كاربردي وزارت صنايع و معادن كه با حمايت از دانم از طرح تحقيقات اساسي و مط لازم مي
  .نامه موجب تسهيل انجام امور و تامين منابع مالي اين پژوهش شدند تشكر و قدرداني نمايم اين پايان

نيز به علت در اختيار قرار دادن ) ايپكو(از شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو 
از آقاي مهندس ايزانلو كه . فني مورد نياز اين تحقيق كمال تشكر را دارم امكانات آزمايشگاهي و اطلاعات

دريغ ايشان  در طي مراحل آزمايشگاهي و همكاري با شركت ايپكو از مشورتهاي فني و همايتهاي بي
گشاي  همواره رويكرد مثبت و نگرش علمي عميق ايشان به مسائل، گره. ام، سپاسگزارم برخوردار بوده
همچنين از آقاي مهندس كرباس فروشها كه از مشورتهاي علمي و . پيش روي تحقيق بود مشكلات فني

سازي و آزمايشگاه شركت  از پرسنل گروه كاليبراسيون، شبيه. فني ايشان بهره بردم كمال تشكر را دارم
ودند ايپكو كه هر يك به سهم خود اينجانب را در انجام آزمايشگاها و فراهم نمودن بستر تست ياري نم

  .نمايم قدرداني و تشكر مي
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از دوست عزيزم جناب آقاي مهندس علي مهريزي و ساير پرسنل محترم بخش رايانه دانشكده 
مهندسي دانشگاه فردوسي كه همواره مشكلات سخت افزاري و نرم افزاري پيش روي اين پژوهش را با 

  .ترين زمان ممكن مرتفع نمودند، سپاسگزارم بردباري و در كم

كنم كه با تحمل اين بنده  پايان، بهترين سپاسها را تقديم خانواده و بخصوص پدر و مادرم مي و در
حقير و مشكلاتي كه خواسته و يا ناخواسته در طي زمان تحصيلم برايشان ايجاد نمودم با فراهم كردن 

ون شك بدون بد. آنچه در توان داشتند مرا در انجام هر چه بهتر اين اين تحقيق ياري و كمك نمودند
 .همراهي آنها انجام اين كار غير ممكن بود

 
هرچه گويم عشق را شرح و بيان 
چون به عشق آيم خجل باشم از 
آن گـر بـگـويم تـا قـيامت نـعت 
او هيـچ آنــرا غـايت مقــطع 

 - مثنوي معنويببببببببببذمـجو 
  دفتر سوم
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  30. . . . . . . . . . .   نماي داخلي) ب(نماي بيروني   )الف:    (EF7-TCمنيفولد ورودي موتور  1-3شكل 

درچهار راهگاه خروجي منيفولد براي يك مقادير دبي جرمي در ورودي و فشار  2-3 شكل
، 2000) الف(در حــالت تمام بار در دورهاي    EF7ســيكل كـاري موتـور 

  rpm 4000) ج(و  3000) ب(

 . . . . . . . . . . .32  

سلول  140,73شامل ) الف:  ( EF7-TCشـــبكه بندي مـنيفولد ورودي   3-3شكل 
  سلول 056,148شامل ) ب(

 . . . . . . . . . . .33  

لنگ در يك سيكل كاري موتور در تغيـيرات دبي جرمي هوا بر حسب زاويه ميل  4-3شكل 
) د(سوم   ) ج(دوم   ) ب(اول   ) الف:  (در راهگاههاي rpm 2000دور موتور 

  چهارم

 . . . . . . . . . . .35  

يكل كاري موتور در لنگ در يك س تغيـيرات دبي جرمي هوا بر حسب زاويه ميل  5-3شكل 
) د(سوم   ) ج(دوم   ) ب(اول   ) الف:  (در راهگاههاي rpm 3000دور موتور 

  چهارم

 . . . . . . . . . . .37  

لنگ در يك سيكل كاري موتور در تغيـيرات دبي جرمي هوا بر حسب زاويه ميل  6-3شكل 
) د(سوم    )ج(دوم   ) ب(اول   ) الف:  (در راهگاههاي rpm 4000دور موتور 

  چهارم

 . . . . . . . . . . .38  

براي  EF7-TCموقعيت تزريق در نظر گرفته شده بر روي منيفولد وردي موتور   7-3شكل 
  بررسي صحت روش تعقيب ذرات

 . . . . . . . . . . .39  

تزريق شده بين راهگاههاي منيفولد ورودي سهم هر يك از  CO2نحوه توزيع   8-3شكل 
  آنها

. . .  . . . . . . . .40  

  EF7-TC   . . . . . . . . . . .41نماي كلي از تجهيزات نصب شده بر روي بستر آزمايش موتور   9-3شكل 

  EF7-TC  . . . . . . . . . . .42ادي كارنت متصل به موتورkW190ديناموتر  10-3شكل 

  42. . . . . . . . . . .   نمايي از كنترل كننده دريچه تراتل  11-3شكل 
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  43. . . . . . . . . . .   دستگاه سوخت سنج بستر آزمايش براي سنجش مصرف بنزين  12-3شكل 

  43. . . . . . . . . . .   اي دستگاه سنجش دبي گارهاي رخنه  13-3شكل 

  K   . . . . . . . . . . .44نمونه ترموكوپلهاي نوع   14-3شكل 

  EF7-TC   . . . . . . . . . . .44 روي منيفولد خروجي موتورمحل نصب ترموكوپلها بر  15-3شكل 

  45. . . . . . . . . . .   سنسور نصب شد بر روي بستر آزمايش از دو نماي كلي و نزديك نمونه   16-3شكل 

     . . . . . . . . . . .45دستگاه نمايش دهنده مقادير   17-3شكل 

  46. . . . . . . . . . .   سنسورها بر روي منيفولد خروجي محل نصب   18-3شكل 

ساز تزيق گاز شامل كپسول گاز، رگلاتور، شير كنترل دبي و  مجموعه شبيه  19-3شكل 
  فشار سنج

 . . . . . . . . . . .47  

ي تنظيم دبي گاز مايع تزريق شده به شير كنترل دبي مورد استفاده برا  20-3شكل 
  منيفولد ورودي

 . . . . . . . . . . .47  

  47. . . . . . . . . . .   نمايي از رك و اتاق كنترل  21-3شكل 

 EF7-TCطرحواره چيدمان تجهيزات نصب شده بر روي بستر تست موتور   22-3شكل 
  وديبراي تعيين چگونگي توزيع گازهاي تزريقي به منيفولد ور

 . . . . . . . . . . .49  

چهار موقعــيت در نظر گرفته شده بر روي مــحفظه آرامش منيفولد ورودي   1-4شكل 
  براي تزريق گاز EF7-TCموتور 

 . . . . . . . . . . .59  

چهار موقعيت در نظر گرفته شده بر روي محفظه آرامش منيفولد ورودي موتور   2-4 شكل
EF7-TC زبراي تزريق گا  

 . . . . . . . . . . .72  

در بين راهگاهها براي سه روش 1مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق  3-4شكل 
: rpm 3000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

 . . . . . . . . . . .73  

در بين راهگاهها براي سه روش  1مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق   4-4شكل 
: rpm 4000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

 . . . . . . . . . . .74  
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در بين راهگاهها براي سه روش 2مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق  5-4شكل 
: rpm 3000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

.  . . . . . . . . . .75  

در بين راهگاهها براي سه روش  2مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق   6-4شكل 
: rpm 4000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

 . . . . . . . . . . .76  

در بين راهگاهها براي سه روش  3مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق   7-4شكل 
: rpm 3000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

. .  . . . . . . . . .77  

در بين راهگاهها براي سه روش 3مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق  8-4شكل 
: rpm 4000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

 . . . . . . . . . . .78  

در بين راهگاهها براي سه روش 4مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق  9-4شكل 
: rpm 3000و تحليل دما در دور موتور  λعددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

. . .  . . . . . . . .78  

در بين راهگاهها براي سه  4مقايسه توزيع گاز تزريق شده از نقطه تزريق   10-4شكل 
: rpm 4000و تحليل دما در دور موتور  λروش عددي، تحليل 

  %0/1نرخ تزريق ) ب%      (5/0نرخ تزريق ) الف(

. . .  . . . . . . . .79  

: و تعداد سلولهاي روي سطح آن  1بندي اطراف نقطه تزريق  شبكه  11-4شكل 
  سلول 107) ب(سلول         20) الف(

 . . . . . . . . . . .81  

بر روي محفظه آرامش ) نقطه تزريق 39(موقعيتهاي در نظر گرفته شده   1-5 شكل
اي  يق محصولات احتراق يا گازهاي رخنهبراي تزر EF7-TCمنيفولد ورودي 
  نماي پشت) ب(نماي جلو   ) الف:   (بازگردانده شده

 . . . . . . . . . . .90  

طرحواره زواياي مختلف تزريق در مقايسه با حالت پايه و نحوه   2-5شكل 
  شماره گذاري آنها

 . . . . . . . . . . .93  

براي زاويه  34تزريق شده از نقطه تزريق ) ذرات(گازهاي  توزيع نرمال شده  3-5شكل 
  تزريق پايه و چهار زاويه ديگر بر حسب درصد

 . . . . . . . . . . .94  

اي تزريق شده به  دبي جرمي محصولات احتراق بازگردانده شده يا گاز رخنه  4-5شكل 
  28و  6ط منيفولد ورودي در يك سيكل كاري موتور براي تزريق تركيبي از نقا

 . . . . . . . . . . .103  

  EF7-TC   . . . . . . . . . . .106پنج نقطه تزريق در نظر گرفته شده در ورودي منيفولد موتور   5-5شكل 
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  PLIF  . . . . . . . . . . .135گيري به روشتجهيزات لازم براي اندازه  1-شكل ب
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  صفحه                        فهرست جدولها

  
  EF7-TC   . . . . . . . . . . .29مشخصات موتور   1-3جدول 

مدل يك بعدي و آزمايشگاهي جريان ,سازي سه بعديمقايسه نتايج شبيه  2-3جدول 
  rpm 2000جرم در منيفولد ورودي براي دور موتور 

 . . . . . . . . . . .36  

مدل يك بعدي و آزمايشگاهي جريان ,بعديسازي سهمقايسه نتايج شبيه  3-3جدول 
  rpm 3000جرم در منيفولد ورودي براي دور موتور 

 . . . . . . . . . . .37  

مدل يك بعدي و آزمايشگاهي جريان ,سازي سه بعديمقايسه نتايج شبيه  4-3جدول 
  rpm 4000جرم در منيفولد ورودي براي دور موتور 

 . . . . . . . . . . .39  

  rpm 3000   . . . . . . . . . . .40و تعقيب ذرات در دور موتور CO2مقايسه نتايج دو روش تزريق  5-3 جدول

  43. . . . . . . . . . .   مشخصات و دقت برخي از تجهيزات آزمايشگاهي بستر آزمايش  6-3جدول 

  52. . . . . . . . . . .  مشخصات سوخت مورد استفاده در آزمايش  7-3جدول 

براي حالت پايه در دورهاي  λگيري شده نرخ مصرف سوخت و  مقادير اندازه  1-4جدول 
  )گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت ( rpm 4000و  3000موتور 

 . . . . . . . . . . .60  

و  3000وتور دمـاي محـصولات احتراق براي حــالت پايه در دورهاي مــ  2-4جدول 
rpm 4000      ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .60  

در دورهاي موتور  λگيري شده نرخ مـــصرف سوخت و  مقادير انـــدازه  3-4جدول 
 1از نقطه تزريق % 1و  5/0براي تزريق گاز با نرخ  rpm 4000و  3000

  )گيري نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت (

 . . . . . . . . . . .61  

در  1براي نقطه تزريق  λنتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل   4-4جدول 
  rpm 4000و  3000دورهاي موتور 

 . . . . . . . . . . .61  

در دور موتور  1دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   5-4جدول 
rpm 3000 ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .62  

در دور موتور  1دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   6-4جدول 
rpm 4000 )گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99ا قطعيت ب(  

 . . . . . . . . . . .62  

نتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل دماي محصولات احتراق   7-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور  1براي نقطه تزريق 

 . . . . . . . . . . .63  
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در دورهاي موتور  λيري شده نرخ مــصرف سوخت و گ مقادير انـــــدازه  8-4جدول 
 2از نقطه تزريق % 1و  5/0براي تزريق گاز با نرخ  rpm 4000و  3000

  )گيري نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت (

 . . . . . . . . . . .63  

در  2براي نقطه تزريق  λتزريق شده بين سيلندرها از تحليل  نتايج توزيع گاز  9-4جدول 
  rpm 4000و  3000دورهاي موتور 

 . . . . . . . . . . .64  

در دور موتور  2دماي محـصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   10-4جدول 
rpm 3000 ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .65  

در دور موتور  2دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   11-4جدول 
rpm 4000 ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .65  

اي محصولات احتراق نتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل دم  12-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور  2براي نقطه تزريق 

 . . . . . . . . . . .66  

در دورهاي موتور  λگيري شده نرخ مـــصرف سوخت و  مقادير انــــدازه  13-4جدول 
 3از نقطه تزريق % 1و  5/0براي تزريق گاز با نرخ  rpm 4000و  3000

  )گيري نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت (

 . . . . . . . . . . .66  

 3براي نقطه تزريق  λنتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل   14-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور 

 . . . . . . . . . . .67  

در دور موتور  3دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   15-4جدول 
rpm 3000 ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .68  

در دور موتور  3دماي محـصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   16-4جدول 
rpm 4000 )گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99 با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .68  

نتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل دماي محصولات احتراق   17-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور  3براي نقطه تزريق 

 . . . . . . . . . . .69  

در دورهاي موتور  λنرخ مـــصرف سوخت و  گيري شده مقادير انـــدازه  18-4جدول 
 4از نقطه تزريق % 1و  5/0براي تزريق گاز با نرخ  rpm 4000و  3000

  )گيري نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت (

 . . . . . . . . . . .69  

 4براي نقطه تزريق  λق شده بين سيلندرها از تحليل نتايج توزيع گاز تزري  19-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور 

 . . . . . . . . . . .70  

در دور موتور  4دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   20-4جدول 
rpm 3000 ) شدهگيري  نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .70  
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در دور موتور  4دماي محصولات احتراق براي تزريق گاز از نقطه تزريق   21-4جدول 
rpm 4000 ) گيري شده نمونه انداره 10و تعداد % 99با قطعيت(  

 . . . . . . . . . . .71  

صولات احتراق نتايج توزيع گاز تزريق شده بين سيلندرها از تحليل دماي مح  22-4جدول 
  rpm 4000و  3000در دورهاي موتور  4براي نقطه تزريق 

 . . . . . . . . . . .71  

  82. . . . . . . . . . .  1نتايج اثر تعداد ذرات تزريق شده براي نقطه تزريق  23-4جدول 

با در نظر گرفتن جريانهاي جرم  34توزيع ذرات تزريق شده از نقطه تزريق   24-4جدول 
  %5و % 4، 3، 2، 1، 5/0

 . . . . . . . . . . .83  

  CO2   . . . . . . . . . . .85هوا و % 1همراه با تزريق  34توزيع ذرات تزريق شده از نقطه تزريق   25-4جدول 

براي شرايط مربوط به حالت %85نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از  1- 5جدول 
  تزريق پايه

. . . . . . . . . .  .96  

برابر  5/1براي سرعت تزريق %85نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از  2-5جدول 
  سرعت پايه

 . . . . . . . . . . .97  

برابر  3براي سرعت تزريق %85نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از  3-5جدول 
  سرعت پايه

 . . . . . . . . . . .98  

  rpm 2000   . . . . . . . . . . .99براي دور موتور %85داراي يكنواختي توزيع بيش ازنقاط تزريق  4-5جدول 

  rpm 4000   . . . . . . . . . . .99براي دور موتور % 85نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از   5-5جدول 

ر مورد متوسط يكنواختي توزيع گاز چهار نقطه تزريق مشترك در سه دور موتو  6-5جدول 
  را دار هستند% 85مطالعه كه يكنواختي توزيع بيش از 

 . . . . . . . . . . .100  

در دور % 5/96تركيب دوتايي نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از   7-5جدول 
  rpm 3000موتور 

 . . . . . . . . . . .102  

زريق تركيبي از دو براي تCO2مقايسه نتايج روش تعقيب ذرات و تزريق  8-5جدول 
  28و  6نقطه تزريق 

 . . . . . . . . . . .103  

در دور % 5/96تـركيب دوتايي نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از   9-5جدول 
  rpm 2000موتور 

 . . . . . . . . . . .104  

ر در دو% 5/96تـركيب دوتايي نقاط تزريق داراي يكنواختي توزيع بيش از   10-5جدول 
  rpm 4000موتور 

 . . . . . . . . . . .105  
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 rpmتـوزيع مـربوط به نقاط تزريق مقطـع ورودي منيفولد هوا در دور موتور   11-5جدول 
2000  

 . . . . . . . . . . .107  

 rpmتـوزيع مـربوط به نقاط تزريق مقطـع ورودي منيفولد هوا در دور موتور   12-5جدول 
3000  

. . . . . . . .  . . .107  

 rpmتـوزيع مـربوط به نقاط تزريق مقطـع ورودي منيفولد هوا در دور موتور   13-5جدول 
4000  

 . . . . . . . . . . .108  
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 فهرست نمادها

 

 

A ضريب ثابت معادله تخمين سهم هر سيلندر از كل سوخت تزريق شده در تحليل حرارتي  
B ضريب ثابت معادله تخمين سهم هر سيلندر از كل سوخت تزريق شده در تحليل حرارتي  

pC گرماي ويژه فشار ثابت(J/kg.K) 
 k انرژي جنبشي آشفتگي(m2/s2) 

airm دبي جرمي هوا(kg/s) 

LPGm
 

 (kg/s)دبي جرمي سوخت گاز مايع

fuelm
 

 (kg/s)دبي جرمي سوخت
 N تعداد سيلندر موتور 
 P  فشار(N/m2)  
 T  دما در معادله انرژي يا دماي محصولات احتراق(K)  
u  مولفه بردار سرعت در راستايx 

v  مولفه بردار سرعت در راستايy  
V


  بردار سرعت 
w  مولفه بردار سرعت در راستايz  

   
نمادهاي 
 يوناني

  

 ε  تلفات انرژي جنبشي آشفتگي(m2/s3)  
 نسبت هوا به سوخت واقعي به نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك  
 لزجت ديناميكي (N s/m2)  

t  لزجت آشفتگي  
  چگالي(kg/m3)  



  تنسور تنش  
   
  زير نويسها
actual  غير استوكيومتريك(مقادير مربوط به شرايط كاركرد واقعي(  
B ه حالت پايه كه در آن گازمقادير مربوط بLPGشود به منيفولد ورودي تزريق نمي  
I  مقادير مربوط به حالت همراه با تزريق گازLPG 


