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  چکیده

 برون نصب موتور یکدر  یسنت يها چندراهه یگزینخارج کننده به عنوان جا يها استفاده از چندراهه یرتأث یمطالعه حاضر به بررس

چندراهه خروج بر عملکرد موتور و انتخاب طرح برتر،  یرتأثبراي بررسی . پردازد یمبا هدف افزایش توان حداکثر موتور  يا جرقهاشتعال 

و بر روي  شده ساختهابعادي  سازي ینهبهو پس از  شده یبررسعددي  سازي یهشبمدل هندسی چندراهه خروج پیشنهادي در یک فرآیند 

روي موتور، موتور با چندراهه خروج پایه و موتور با چندراهه خروج  شده یطراحهه خروج د. پس از نصب چندرایگرد موتور نصب 

 شده یطراحخروج  چندراههمشاهده شد که موتور  یشپس از آزما .گیرد یمدر اتاق آزمون مورد بررسی آزمایشگاهی قرار  شده یطراح

  . شود یمدرصد  15تا توان حداکثر موتور  یشموجب افزا

  .بهبود توان ؛طراحی و ساخت؛ خارج کنندهچندراهه  ؛موتور برون نصب :کلمات کلیدي
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Abstract 
The present study investigates the effect of using exhaust smoke extractors as an alternative to traditional 
manifolds in a spark ignition engine designed to maximize engine power. To investigate the effect of the 
extractors on the engine performance and selection of superior design, the proposed geometric model of 
proposed manifolds in a numerical simulation process has been investigated and after optimization has been 
constructed and installed on the engine. At the next step, the engine was experimentally tested in the test cell. 
Results were compared with the base engine. It was observed that the designed exhaust extractors would 
increase the maximum engine power up to 15%. 

Keywords: Outboard Engine; Extractor Manifold; Design and Construction; Improvement Power. 
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  مقدمه -1

در عملکرد موتور دارد.  یاديز یرخودروها تأث 1یهتخل یستمس

دارد هوا و سوخت  یفهوظ 2مکش یستمگونه که س همان

عملکرد ممکنه به  ینزمان و بهتر ینرا در کمتر يورود

توسط احتراق مخلوط  یدشدهتول يبرساند، گازها یلندرهاس

و  یطشود تا شرا یهسرعت تخل به یدبا یزهوا و سوخت ن

به  یدورود مخلوط شارژ هوا و سوخت جد يبرا لازم یلپتانس

بدون  یرمس یکفراهم گردد. فراهم نمودن  یلندرهامحفظه س

به طول  یابیخروج محصولات احتراق و دست يبرا یتمحدود

 3ینگامواج اسکونج یلنمودن پتانس ینهجهت به شده یمتنظ

ه گاز را یچموتور و زمان واکنش در یتوان کلطور  به تواند یم

فراهم نمودن  یهتخل یستمس یک یهبهبود بخشد. عملکرد اول

محصولات احتراق از محفظه است. هدف  یهجهت تخل يابزار

 یجادا یستوندر بالاسر پ یخال يحجم فضا یکاست که  ینا

 مخلوط هوا و سوختسپس توسط  یحجم خال ینشود که ا

 یستمهر س رود یتازه پر شده و آماده اشتعال گردد. انتظار م

روش ممکن  ینو مؤثرتر ینعملکرد خود را به بهتر ینا یهتخل

 یالس یانجر يممکنه را برا یتاجرا نموده، حداقل محدود

و  ییالقا یلبهبود پتانس يرا برا یمناسب یطو شرا ودهنم یجادا

عبارت است از حداقل  یطشرا ین. ایدتوان فراهم نما یدتول

به حداقل رساندن فشار  یان،در برابر جر ها یتنمودن محدود

استفاده از امواج  شارژ و هاي یکاهش آلودگ ی،برگشت

 یژهو ي. کاربردهاچندراههدر سرتاسر طول  ینامیکید

و متناسب  کند یطلب م یهتخل یستماز س اي یژهو ايعملکرده

 يمناسب برا یهتخل يها از چندراهه یبا آن انواع متفاوت

 یکل بندي یمتقس یکاهداف گوناگون وجود دارند. در 

 گردند یم یمتقس یبه دو دسته کل هاي تخلیه خروجی سیستم

با چندراهه  یهتخل هاي یستمکه عبارت است از س

مقاصد  يبرا 4کننده خارج هاي یستمشده و س گري هیختر

هم  5هدرز به آنهاها که  خارج کنندهخاص.  يعملکرد

 یهر پورت گاز خروج يجداگانه برا يها به لوله ،گویند می

مشخص  یادبا طول ز يها و نوعاً با لوله گردد یم یاطلاق

                                                        
1 Exhuast System 
2 Intake System 
3 Scavenging 
4 Extractor 
5 Headers 

دستگاه خارج کننده ممکن  یکبه ساختار  ی. بستگگردند یم

 یهاول يها فقط لوله یاو  یهو ثانو یهاول يها است شامل لوله

شروع  یهتخل یخروج يها از پورت یهاول يها باشد. لوله

لوله که  یکبه  یتجمع کننده که در نها یکو در  شوند یم

ممکن است  یا دشون یقرار دارد متصل م صدا خفه کنقبل از 

متصل شده و  ییتا جمع کننده چند یکبه  یهاول يها لوله

 یکتا به  یابند یم یان) جریی(دوتا یهثانو يها سپس با لوله

در  شده انجامدر ادامه برخی از مطالعات لوله ختم شوند. 

اي مورد  اشتعال جرقه يموتورهاخروج و زمینه چندراهه 

 گیرد. بررسی قرار می

 کی ی] به طراح1و همکاران [ ندویگال 2004در سال 

موتور اشتعال  کیبهبود عملکرد  يچندراهه خروج برا

چندراهه  کیتوربوشارژ در حالت گذرا پرداختند. آنها  یتراکم

 یچندراهه خروج پالس کیو  ییخروج دو جداره با شکاف هوا

و سپس ساختند و در سرعت ثابت و  يساز را ابتدا مدل

مطالعات آنها  جیقرار دادند. نتا شیگذرا مورد آزما يبارها

را  یراندمان حجم شده یطراحخروج  چندراههنشان داد که 

. دهند یم شینسبت به حالت مرجع، افزا ریمتغ يها در زمان

از  شتریب یخروج پالس چندراههدر  یبهبود راندمان حجم

در سال . است هخروج دو جدار چندراههمقدار مشابه آن در 

چندراهه خروج  ریتأث ی] به بررس2و همکاران [ لوریت 2010

در حالت تمام بار  6یخروج يگازها یآب خنک و باز خوران

پرداختند.  زل،ید میمستق قیموتور تزر کی يساز کوچک يبرا

بالا  و  يریگ ها کاهش واضح منطقه سوخت آن قاتیتحق جینتا

مصرف سوخت را در اثر  يدرصد 6.1کاهش  جهیدر نت

سال  در. دهد ینشان م قیاستفاده از نسبت هوا به سوخت رق

چندراهه  يساختار ی] به بررس3[ وسیمندس و توم 2010

پرداختند.  زلیموتور د کیکاهش جرم  يخروج با تمرکز برا

 260به  لوگرمیک 290ها کاهش جرم موتور از  هدف آن

را  يادیهم قطعات زم نیبه ا یابیدست يبود و برا لوگرمیک

 ازهنمودند. البته شکل و جنس مواد و اند یمجدداً طراح

 یجزئ رییها با تغ . آنکند ینم رییها تغ آن یدر طراح يمجار

7 يزهایچندراهه خروج،  آنال
HCF  يگازها یعیو فرکانس طب 

 رینظ یقطعات یدگید بیاز آس يریشگیپ يرا برا یخروج

                                                        
6 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
7 High Cycle Fatigue 
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 ينمودند حداکثر دما توربوشارژ انجام دادند و مشاهده

درجه  687برابر  افتهیرییچندراهه خروج تغ يعملکرد

 رییشروع تغ ياست که مقدار متناظر آن برا گراد یسانت

ها  ). آنگراد یسانتدرجه  835کوچک، کمتر است ( يها شکل

 لوگرمیک 3.35توانستند جرم چندراهه خروج را از  تیدرنها

دنگ و  2013ل در سا دهند. رییتغ لوگرمیک 2.989به 

در  الاتیاز س یلرزش ناش لیتحل و  هی] به تجز4همکاران [

ها مشاهده  پرداختند. آن کپارچهی یچندراهه خروج کی

را در پاسخ  یموتور نقش اصل یکیمکان کینمودند که تحر

لرزش  نکهی. ضمن اکند یم يچندراهه خروج باز یکینامید

در  هیچندراهه تخل يها فقط بر پاسخ الیاز س یناش

در  تواند یم که یدارد، درحال یاثرات کم نییپا يها فرکانس

اروگلو و  2015در سال  گرفته شود. دهیبالا ناد يها فرکانس

 CFD-FEزمان  هم لیمدت زمان تحل ی] به بررس5همکاران [

 یکیمکان-یحرارت لیها با تحل چندراهه خروج پرداختند. آن

را در آزمون  یساختگ يها چندراهه خروج ترك يساختار

که  یینمودند. از آنجا ینیب شیپ یخوب به یحرارت یخستگ

است که ترك  ییجا کننده نییتع ک،یالاست ریغ يها کشش

 یخستگ ینیب شیها پ آغاز شده است، آن شیآزما یدر ط

و خزش انجام  کیهر دو نوع پلاست جیرا بر اساس نتا یحرارت

را  ها نهیروش هز نیمشاهده نمودند استفاده از ا و دادند

در سال  را کاهش خواهد داد. یکاهش و سرعت انجام طراح

پاشش آب در  ریتأث ی] به بررس6و همکاران [ نور 2016

موتور  کیدر  ندهیچندراهه خروج بر احتراق و انتشار آلا

خروج  چندراههپرداختند. با پاشش آب در  یاشتعال تراکم

ها، محصولات احتراق دوباره به  سوپاپ یهنگام همپوشان

در  وو با هوا و سوخت مخلوط شده  گردد یبر م لندریس

مطالعات آنها نشان داد که  جی. نتاکنند یاحتراق شرکت م

آشکار آزادشده در  يفشار و گرما شیافزا بآب موج قیتزر

پاشش آب موجب کاهش  گری. از طرف دشود یم لندریس

 ها. آنخواهد داد شیاما انتشار دوده را افزا شود یم NOx انتشار

پاشش اتانول در چندراهه  ریتأث یبه بررس گرید يا در مطالعه

 قیموتور تزر کی يها ندهیخروج بر احتراق و انتشار آلا

پرداختند و مشاهده نمودند که فشار مؤثر متوسط  میمستق

و  8.2 بیبه ترت کلیآزاد شده در هر س يو انرژ يکاتوریاند

ونکاتسن و  2018در سال . ]7[ افتندی شیدرصد افزا 14.2

موتور  یکچندراهه ورود  یزو آنال ی] به طراح8[ همکاران

منتشر شده از موتور  یکاهش آلودگ یراي ياشتعال جرقه ا

 یفشار و سرعت برگشت یلو تحل یهپرداختند. آنها با تجز

کاهش انتشار  ينمونه چندراهه خروج برا 5 یخروج يگازها

به  ]9[ یاساهو و ت 2019در سال  دادند. یشنهادها پ یندهآلا

 یمحاسبات یالاتس ینامیکد-همزمان المان محدود یلتحل

 یممستق یقموتور تزر یککاهش تنش  يچندراهه خروج برا

تنش  يدرصد 13مطالعات آنها کاهش  یجپرداختند. نتا یزلد

را نشان  یو حذف نقاط تمرکز تنش در چندراهه مورد بررس

  دهد. یم

و کنترل انتشار  یاحتراق داخل يبهبود عملکرد موتورها

اهداف مهندسان  ینتر موتورها از مهم ینا یديتول هاي یندهآلا

موتور  یتموتور است. با توجه به لزوم اهم دهنده توسعه

موتورها  یند عملکرد ابهبو یایی،در یعدر صنا یاحتراق داخل

 یاییدر هايشناور یدکنندگانتول یاز اهداف اصل توان یرا م

توان حداکثر  یشرو افزا یشمحسوب نمود. هدف پژوهش پ

شده به  يگر یختهخروج ر چندراهه ییرموتور برون نصب با تغ

که اصطلاحاً به آن هدرز گفته  یاستخراج چندراهه یک

از  یشب يها برون نصب با توان يدر موتورهااست.  شود، یم

 يبرا یشناور پروانه خاص ياسب بخار با توجه به کاربر 100

 ردهنده موتور د . هدف مهندسان توسعهشود یم یموتور طراح

است.  یشتربه سرعت حداکثر ب یابیتندرو دست يشناورها

 يبالا يها توان موتور تا سرعت یدهدف با ینبه ا یدنرس يبرا

شده توسط  پروانه باشد.  از توان جذب یشترموتور ب يعملکرد

تندرو  يموتور شناورها يکه رو ییها پروانه ینکهبا توجه به ا

جذب  یتقابل یینمتوسط به پا يها در سرعت شود ینصب م

محدوده  ینتوان موتور در ا یشدارد، افزا يتوان محدود

در بهبود عملکرد شناور نخواهد داشت. به  اي یجهنت يعملکرد

به  یابیدست يموتور برا سازي ینهو به یطراح یلدل ینهم

  توان حداکثر بالاتر انجام شده است.

 يها از هدرز یتاز هدرز با تبع یهدر ابتدا دو هندسه اول

و با در نظر گرفتن  یاحتراق داخل يمورد استفاده در موتورها

. پس از آن شود یم یهدرز، طراح یطراح هاي یتمحدود

 يبعد1 افزار نرم یکدر  شده یطراح يهدرزهاهندسه 

شده و عملکرد آن  سازي یهشب ی،موتور احتراق داخل ساز یهشب

 هاي یتکه محدود ي. سپس هدرزگیرد یقرار م یمورد بررس

 يشده و رو ساخته باشد،در طرح آن لحاظ شده  یطراح

موتور  یتوان و گشتاور خروج یان. در پاگردد یموتور نصب م
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 یطدر شرا کند، یستفاده مکه از هدرز ا یبرون نصب

که از  يو با موتور گیرد یقرار م یمورد بررس یشگاهیآزما

. در شود یم یسه، مقاکند یماستفاده  یهچندراهه خروج پا

خروج به خصوص  يها چندراههدر  یالس یانجر يبعد  بخش

چندراهه خروج مورد استفاده در پژوهش حاضر مورد بحث و 

  .گیرد یقرار م یبررس

 

  و انتخاب طرح برتر ها نمونه عددي يساز یهشب -2

  موتور پایه شبیه سازي عددي - 2-1

    عملکرد موتور به کمک سازي یهشبدر پژوهش حاضر 

       که کاربرد وسیعی در مطالعات  1پاور تی جی افزار نرم

 دارد، انجام شده است داخلی هاي احتراق مربوط به موتور

]12-10 .[  

مومنتوم  یوستگی،معادلات پ یال،س یاندر هر مسئله جر

 ینا یتمام پاور تی جی افزار . در نرمگردد یحل م يو انرژ

معنا که  ین. به اشوند یحل م يبعد یکمعادلات به صورت 

در نظر گرفته  یانگینبه صورت م یاندر جر ها یتکم یتمام

مجموعه  یداخل يو انرژ یچگال ی،جرم ی. دبشوند یم

. در روش شوند یهستند که در هر گام محاسبه م ییایرهمتغ

 یلتبد يتر کوچک يها به حجم یستمکل س يعدد يها

 يگسسته ساز یازدر صورت ن یستم،. علاوه بر کل سشود یم

ها که به  . بر خلاف لولهپذیرد یانجام م ها یرسیستمز یردر سا

 گردند، یم یمطولشان تقس يدر راستا يتر کوچک يها حجم

صورت مستقل در  به یزن یانجر هاي کننده یمتقس هر کدام از

ها  . در کل دامنه حل، هر کدام از حجمشوند ینظر گرفته م

 یرهاي. متغشوند یمتصل م یکدیگربه  ییمرزها یلهوس به

در  یکنواختها به شکل  هر کدام از حجم يدر راستا یان،جر

 یرهمتناظر در مرکز سلول ذخ يو مقدارها شود ینظر گرفته م

 یرهايشد متغ یانب یزگونه که در بالا ن . همانگردد یم

مجموع هستند.  یداخل يو انرژ یچگال یزن یانجر يمقدار

ها  مجموع و غلظت یفشار، دما، آنتالپ یه،اول یرهايمتغ

 يبردار یرهايهستند. در مرز هر سلول متغ یهثانو یرهايمتغ

شامل شار  یهاول يبردار یرهاي. متغشوند یحساب م یزن

 يشامل سرعت، شار کسرها یهثانو يبردار یرهايو متغ میجر

روش  ينحوه گسسته ساز ینهستند. به ا یرهو غ یجرم

                                                        
1 GT Power 

افزار  معادلات بقاء که در نرم .گویند یم یشطرنج يبند شبکه

  است از:  عبارت شوند، یحل م پاور تی جی
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 يجرم، بقا يمعادله بقا یب) به ترت4) تا (1معادلات (

 مومنتوم است. ي) و بقای(ضمن یآنتالپ ي)، بقایح(صر يانرژ

یري نسبت به زمان گ انتگرالمعادلات حاکم بر جریان سیال با 

توان هم در  یمیري را گ انتگرالشوند. این  یمو مکان حل 

ي ضمنی انجام ها روشي صریح و هم در قالب ها روشقالب 

داد. در پژوهش حاضر براي حل میدان جریان سیال از روش 

دما و  فشار، یرمقاد صریح استفاده شده است. در این روش 

برحسب  یددر هر سلول و در هر زمان جد یرهامتغ یرسا

. در شود یمحاسبه م یههمسا يها معلوم سلول يمقدارها

 یازيو ن گیرد یصورت م یمحل معادلات به شکل مستق یجهنت

 یدروش حل با یدارياز پا یناناطم ي. برایستبه انجام تکرار ن

توجه نمود.  کند، یم یجادکه عدد کورانت ا هایی یتبه محدود

که  شود یباعث م یگام زمان يها یتمحدود ینوجود هم

توجه نمود که  ید. بایابد یشافزا یحروش صر یزمان هاي ینههز

صرف  ینسبت به روش ضمن یاديروش زمان ز ینهر چند ا

موتور و  ینبه ا يورود يهوا یاناما نوسانات فشار جر کند یم

 یشتريبا دقت بسوخت را  ریقمربوط به تز يها سامانه یزن

موتور (مثلاً در  سازي یه. البته در شبنماید یم سازي یهشب

 یرنوسانات مقاد یشه) هميخنک کار هاي یستمس سازي یهشب

  فشار وجود خواهد داشت.

مدار قدرت موتور  سازي یهشب يبرا پاور تی نرم افزار جی

به اطلاعات  یازن یلالبته به دل کند یعمل م هساد یاربس
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با  سازي یهشب یندفرآ سازي، یهشب يبرا یاربس يورود

 سازي یهشبمواجه خواهد شد. قبل از  یخاص هاي يدشوار

است که مشخصات موتور مورد بحث در  یازموتور ن يافزار نرم

 1موتور در جدول  ینشود. مشخصات ا یپژوهش حاضر بررس

از ابعاد  یهندس هاي یريگ اندازهنشان داده شده است. پس از 

 یريگ اندازه ینو همچن سازي یهشب ینددر فرآ یرگدر ياجزا

باز و بسته شدن  يبند زمان یرموتور نظ يعملکرد یرهايمتغ

به موتور،  يودرو يهوا يموتور، جرقه شمع، دما يها سوپاپ

توان موتور  یدسامانه تول يبعد1 ارمد یرهو غ ينسبت هم ارز

 1به صورت شکل  یهموتور پا يبرا پاور تی یج افزار نرمدر 

 یجانجام شده، نتا يصحت حل عدد یبررس يخواهد شد. برا

موتور  یشگاهیآزما یجموتور با نتا سازي یهشبحاصل از 

براي اندازه گیري گشتاور ترمزي موتور پایه  .شود یم یسهمقا

الکتریکی و براي اندازه گیري گشتاور ترمزي از دینامومتر 

رولیکی استفاده شده است. موتور برون نصب از دینامومتر هید

نیوتن بر متر  1خطاي اندازه گیري گشتاور ترمزي این ادوات 

است. براي اندازه گیري سرعت موتور نیز از سنسور سرعت با 

با  دور بر دقیق استفاده شده است.  10خطاي اندازه گیري 

درصد  6شبیه سازي عددي با میانگین خطا  2توجه به شکل 

 بخشی ازتوان ترمزي موتور پایه را پیش بینی نموده است. 

بعدي جریان 1خطاي ایجاد شده در حل عددي ناشی از حل 

از عوامل دیگري که موجب بروز خطا  توسط نرم افزار است.

در حل عددي شده است می توان به خطاي مدل هاي 

  شرایط مرزي اشاره نمود.عددي، شبکه محاسباتی و 

  

  شبیه سازي عددي هدرز و انتخاب طرح برترد -2-2

 3در شکل  سازي یهشب يبرا شده یطراح يهدرزهاهندسه 

که از  يموتور يبعد1 سازي یهشب ينشان داده شده است. برا

از  يبعد1لازم است که مدار  نهات کند یمهدرز استفاده 

  نمود. یهچندراهه خروج موتور پا یگزینهندسه هدرزها را جا

مواد  یی،جانما ینهموجود در زم هاي یتمحدودبا توجه به 

ساخت،  هاي ینههزساخت،  یندفرآ ی،قابل دسترس یهاول

که  شود یمعوامل این نتیجه حاصل  یرتوان و سا یشافزا

زیادي جهت بررسی وجود ندارد. اصولا هنگامی که  يها طرح

طراح بخواهد براي موتوري که به منظور دیگري طراحی و 

است و اکنون از آن براي کاربري دیگري استفاده  شده ساخته

 هاي یتمحدودگردد، قطعه جدیدي طراحی نماید با  می

. بنابراین دو طرح بالا به عنوان گردد یمزیادي مواجه 

 ها طرح ینا یژگیو گردد یم یشنهادپ قبول قابل يها طرح

  رت است از:عبا

 نصب قابلشده  ینیب شیپدر محل  یینظر جانمااز  .1

 .است

 تیقابل گردد یم ینیب شیپتوان  شیاز نظر افزا .2

 .توان را داشته باشد شیافزا

  .را دارا باشد شدن ساخته تیقابل .3

 یمناسب يها طرح 4طرح نشان داده شده در شکل  دو

نمود.  يساز نهیبهطرح را انتخاب و آن را  کی دیهستند. اما با

عبارت دو طرح  یبررسپس از  شده حاصلنتایج  نیتر مهم

  است از:

است. طول  يتر مناسب يساختار يدارا A طرح .1

دارند و احتمالا  يکمتر يکوتاه و انحنا ها لوله

 نیداشته باشد. تنها مشکل ا زین يراندمان بهتر

 يها قالببه ساخت  ازیساخت آن ن ياست که برا

 هیساخت نمونه توج ياست که برا یفرم ده

 .ندارد ياقتصاد

 بایمختلف تقر يها سرعتدو طرح در  يتوان ترمز .2

حداکثر  یتوان خروج A است اما طرح کسانی

  ).6(شکل  دارد يبالاتر

گرفت که  جهینت توان یمحاضر  جیتوجه به نتا با .3

 یموردبررسساخت و نصب در موتور  يبرا Aهدرز 

موتور برون  7دارد. شکل  يبرتر بنسبت به هدرز 

نشان  Aرا به همراه هدرز  یموردبررسنصب 

 .دهد یم

است و  يشتریب يو انحنا یدگیخم يدارا Bطرح  .4

 ياست و فضا تر بزرگ زیمرتبط آن ن يها لولهطول 

آن  هاي یژگیو. از نماید یمرا اشغال  يشترینسبتا ب

و  نهیآماده هز ياستفاده از لوله و زانوها لیبه دل

 .ساخت آن مناسب است ندیفرآ
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  مشخصات کلی موتور احتراق داخلی - 1جدول 

  توضیحات  عنوان

  6  تعداد سیلندر

  لیتر 3  حجم موتور

  خورجینی  ساختار

  10  نسبت تراکم

  2×2  تعداد سوپاپ در هر سیلندر

 

  
  یهدر موتور پا یانجر سازي یهشب يمورد استفاده برا  مدل - 1شکل 
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در  موتور پایه يتوان ترمز ییراتتغ یسهمقا -2شکل 

  يعدد سازي یهمختلف در آزمون موتور و شب يها سرعت

    
 ب)( الف)(

  Bو ب) طرح  Aهدرز الف) طرح  - 3 شکل

  

  
 يهدرزهاتغییرات توان ترمزي در موتور با  -4 شکل

  شده یطراح
  

  Aهندسه موتور برون نصب پس از نصب هدرز  - 5 شکل

  

    طرح برتر يابعاد يساز نهیبه -3

 یرمتغ یک تواند یم کاربر پاور تی یج افزار نرمقسمت  یندر ا

RLT یرچند پارامتر (متغ یا یک ییروابسته) را با تغ یر(متغ 

از  یکهر  يبرا تواند یم ساز ینهکند. به سازي ینهمستقل) به

(حداکثر  ینهبه يبرا یاشده توسط کاربر  مقدار هدف مشخص

 يساز با اجرا نهیفرد را حل کند. به حداقل) منحصربه یا

چند پارامتر را دوباره  یا یکو سپس  کند یکار م سازي یهشب

که  یتا زمان یندفرا ین. اشود یو دوباره اجرا م کند یم یمتنظ

که حداکثر تعداد  یتا زمان یاشده  یافتهدف  یامقدار مطلوب 

شده توسط کاربر اجرا شود تکرار شود.  مشخص يتکرارها

نمودار با جدول  به صورت توان یرا م رتکرا یجاز نتا يا خلاصه

 2هدرز در جدول  يابعاد يساز نهیبهمشاهده نمود. محدوده 

به  يآن توان ترمز يکه به ازا یري. مقادگردد یممشاهده 

 شده مشخص 3در جدول  یزن رسد یمحداکثر مقدار خود 
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چندراهه خروج  يساز هیشبدر ادامه نتایج حاصل از است. 

  .ردیگ یمپایه و هدرز برتر مورد مقایسه و بررسی قرار 

  

  راندمان حجمی -1- 3

در عملکرد  یه،تخل یندبر فرآ یممستق یرخروج با تأث چندراهه

است.  یرگذارتأث یاربس یراندمان حجم ییرتغ یژهموتور به و

در موتور انجام  یبه دو روش کل یهتخل یندفرآ یکل طور به

حاصل از  يگازها یآن یهکه عبارت است از تخل گردد یم

از  حاصل يگازها یهو تخل یلندراحتراق با فشار داخل س

 یان. با توجه به کاهش مقاومت جریستوناحتراق با حرکت پ

در موتور پس از نصب  یهتخل یندز، فرآهنگام عبور از هدر

. با کاهش ابدی یمهدرز در هر دو حالت ذکر شده بهبود 

صرف  يکمتر يانرژ یلندر،هنگام خروج از س یانمقاومت جر

 ینبنابرا ؛شود یمحاصل از احتراق  يگازهااز  یانجر یهتخل

شدن  ینهبه یگر. از طرف دابدی یمموتور کاهش  یتلفات پمپ

حاصل از  يگازهاموتور با کمک به خروج  یهتخل یندفرآ

به  ینکه. ضمن اشود یماحتراق موجب بهبود تنفس موتور 

زمان  يسوپاپ ورود و خروج در انتها زمان همباز بودن  یلدل

موجب  یلندراز س یانحاصل از خروج جر مومنتوم یه،تخل

خواهد شد.  یلندرورود به س يبرا یانجر یلتما یشافزا

 یشموجب افزا یلندرورود به س يبرا یانجر یلتما یشافزا

 یشافزا یجهو در نت یلندربه س يورود یالس یجرم یدب

رابطه  یلبه دل یگر. از طرف دشود یمموتور  یراندمان حجم

 یجهنت توان یمبا توان و گشتاور  یراندمان حجم مقیمست

توان و گشتاور موتور هم  یراندمان حجم یشگرفت که با افزا

موتور  یهتخل یند. البته با بهبود فرآافتیخواهد  یشافزا

 يو حداکثر دما یافتهکاهش  یلندرس مانده یباق يگازها

 یزحداکثر احتراق ن يدما یش. افزاابدی یم یشاحتراق افزا

 و افزایش دماي گازهاي باقیمانده سیلندر یشموجب افزا

نسوخته  يها دروکربنیه انتشارو کاهش  NOx یندهانتشار آلا

است که پس از نصب هدرز به  ينکته ضرور ینذکر ا. شود یم

 یناش يصدا یلندر،س یدر خروج یانکاهش مقاومت جر یلدل

 6. شکل یافتخواهد  یشاز موتور افزا یاناز خروج جر

مختلف  يها را در سرعت یلندرس یراندمان حجم ییراتتغ

تا  6. با توجه به شکل دهد یم نعملکرد موتور در هدرز نشا

موتور روند  یراندمان حجم یقهدور بر دق 5000سرعت 

موتور افت  یسرعت راندمان حجم یندارد و بعد از ا يصعود

بالاتر از  يها سرعتدلیل افت راندمان حجمی در . کند یم

منفی افزایش دماي  ریتأثدر  توان یمدور بر دقیقه را  5000

گازهاي باقیمانده بر دماي گازهاي داخل سیلندر دانست. 

 110به  یکموتور نزد یراندمان حجم یشینهب ینکهضمن ا

 يگشتاور و توان ترمز ییراتتغ ینکهدرصد است. با توجه به ا

موتور دارد و با توجه به روند  یم با راندمان حجمیرابطه مستق

 یقهدور بر دق 5000ت تا سرع یراندمان حجم يصعود

 یک یجادموجب ا شده یطراحگرفت که هدرز  یجهنت توان یم

 یقهدور بر دق 5000در توان و گشتاور تا سرعت  يروند صعود

موتور در شناور و عملکرد مورد  يکاربر یوهشود. با توجه به ش

تا  1000 ینسرعت موتور که ب یتآن که محدود تظاران

گرفت که  یجهنت توان یماست،  یرمتغ یقهدور بر دق 5000

 ها سرعت ینهدرز عملکرد موتور در ا يبرا شده انجام یطراح

  خواهد کرد.  ینهرا به

  

  ابعادي يساز نهیبهمحدوده تغییر ابعاد هدرز جهت  - 2جدول 

 حجم محفظه آرامش اصلی و فرعی

)mm
3(  

 ارتباطی به سیلندر يها لولهقطر 

)mm(  
  )mm( قطر لوله خروجی هدرز  )mm( ییانتها ي طول لوله

450000-350000  45-35  100-50  55-45  

 

  وتور در شرایط حداکثر توان ترمزيمقادیر بهینه هندسی و سرعت م -3جدول 

حداکثر توان ترمزي 

)hp(  
  )rpmسرعت موتور (

حجم محفظه آرامش 

  )mm3( اصلی و فرعی

ارتباطی به  يها لولهقطر 

  )mm( سیلندر

 ییانتها ي طول لوله

)mm(  

قطر لوله خروجی 

  )mm( هدرز

42/225  5400  375000  43  75  54  
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ي مختلف ها سرعتتغییرات راندمان حجمی در  - 6شکل 

  حرکت موتور

  

به موتور را در  يورود يهوا یجرم یدب ییراتتغ 7شکل 

هوا به  یانجر يورود یدب ییرات.  تغدهد یهدرز نشان م

 ین. به همشود یم یراندمان حجم ییراتموجب تغ یلندرس

 يورود یانجر یجرم یدب ییراتتغ یچگونگ یلبه تحل یلدل

مکش فشار داخل  یندپرداخته خواهد شد. در فرآ یلندربه س

 يها در سرعت یلندراست. هنگام مکش س یرلندر متغیس

 یابد یابتدا کاهش م یلندرفشار داخل سعملکرد موتور  یینپا

حرکت  یلندربه سمت س چندراههاز  یانجر یجهو درنت

و  یلندرس یناختلاف فشار ب ینکه. با توجه به اکند یم

 یعسر یلیاست، خ یزناچ یاربس یینپا يها در سرعت چندراهه

 یانشده و حرکت جر یکنزد چندراههلندر به فشار یفشار س

خارج  یلندراز س یانمعکوس شده و جر یلندربه سمت س

و مجموعه  یلندراز س یانورود و خروج جر یند. فرآشود یم

 يورود یانزمان مکش تکرار شده و جر يمکش موتور تا انتها

. وجود هدرز در کند یم یداپ یمجموعه حالت نوسان ینبه ا

 یندبهبود فرا ینو همچن یهتخل یندبهبود فرآ یلموتور به دل

 مؤثر یاربس یلندربه س يورود یانجر یدب یریمکش در تغ

 یشتردر زمان شروع مکش در ب 7است. با توجه به شکل 

با  یلندربه س يورود یجرم ی، دبشده یبررس يها سرعت

وارد شده به  یانجر یجرم یاز دب یهخروج پا چندراهه

است؛ اما  یشتر(هدرز) ب شده یطراحتازه  چندراههبا  یلندرس

 یدب برد یمکه از هدرز بهره  يمکش موتور ینددر ادامه فرآ

. پس از نصب هدرز به کند یم یلندروارد س یشتريب یجرم

 يدر انتها یلندرفشار حداکثر احتراق، فشار س یشافزا یلدل

. دخواهد ش یهپا چندراههاز موتور با  یشترب یکم یهزمان تخل

موتور با  یجرم یمکش دب ینددر شروع فرآ یلدل ینبه هم

 یهپا چندراههبا  یلندربه س يورود یجرم یهدرز کمتر از دب

که هنگام  یمومنتوم یلمکش به دل ینداست. در ادامه فرآ

 یجادا ها سوپاپ یخروج محصولات احتراق در زمان همپوشان

که از  ريموتو یلندربه س واردشده یانجر یجرم ی، دبشود یم

با توجه به  یگرد یخواهد شد. از طرف یشترب برد یمهدرز بهره 

که از هدرز بهره  يدر موتور یبرگشت یانمقدار جر 7شکل 

بهره  یهخروج پا چندراههکه از  ياز مقدار آن در موتور برد یم

 یلبه دل یلندردر س یاناست. برگشت جر یشترب برد یم

است.  یطمح يفشار هوا بهنسبت  یلندرفشار داخل س یشافزا

شود،  یشترب یطمح ياز فشار هوا یلندرفشار داخل س یوقت

از  یانمعکوس شده و جر یلندربه س واردشده یانجهت جر

که از  يبه سمت راهگاه ورود خواهد رفت. در موتور یلندرس

 یلندرمکش فشار داخل س یندفرآ يدر ابتدا برد یمهدرز بهره 

به مکش  ینداست اما در ادامه فرآیشترب یهنسبت به موتور پا

به  یستونوجود جرم کمتر در موتور با هدرز با حرکت پ یلدل

موتور به شدت  یندر ا یلندرفشار س یینسمت نقطه مرگ پا

 یادز یجرم یبا دب یانمکش جر یند. در ادامه فرآکند یمافت 

 یمکش مقدار دب یندفرآ يو تا انتها شود یم یلندروارد س

 یانجر يبالا یلتما یلاما به دل رود یم اهشرو به ک يورود

 یجرم یدر دب جادشدهیا یروند کاهش یلندر،ورود به س يبرا

شده و  یجادا یرتريدر زمان د برد یمکه از هدرز بهره  يموتور

  کمتر است.  یزشدت آن ن

را در  یلندربه س يورود يهوا يدما ییراتتغ 8 شکل

مختلف حرکت موتور نشان  يها زمان مکش در سرعت

در مقدار جرم  یلندرواردشده به س یانجر ي. دمادهد یم

 يمؤثر است. هر چه دما یارموجود در شروع زمان تراکم بس

موجود در  يکمتر شود جرم هوا یلندرواردشده به س یانجر

 یشافزا یشده و راندمان حجم یشترب تراکمزمان  يانتها

 یلندر،به س يورود يهوا ي. درواقع با کاهش دمایابد یم

 یشتريو جرم ب یافته یشافزا یلندرموجود در س يهوا یچگال

. با توجه به ماند یم یباق یلندرزمان مکش س ياز هوا در انتها

گردش  یايزوا یشترکه در ب شود یمشاهده م 8شکل 

که  يواردشده به موتور يهوا يدر زمان مکش دما لنگ یلم

 يواردشده به موتور يهوا يکمتر از دما برد یاز هدرز بهره م
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کاهش دماي  مند است. بهره یهکه از چندراهه خروج پااست 

هواي موجود در سیلندر در موتوري که از هدرز بهره می برد 

به دلیل کم شدن جرم گازهاي باقیمانده داخل سیلندر است. 

در موتوري که از هدرز بهره می برد به دلیل بهبود فرایند 

رق تخلیه گازهاي محترق شده، جرم کمتري از گازهاي محت

شده در سیلندر باقی مانده و در نتیجه دماي گازهاي داخل 

سیلندر را کمتر افزایش می دهند. لازم به ذکر است که 

بخشی از گازهاي باقیمانده داخل سیلندر در شروع زمان 

مکش به سمت راهگاه ورود جریان یافته و دماي هواي 

  ورودي به سیلندر را افزایش خواهند داد.

  

  فرآیند تخلیه یبررس - 2- 3

عملکرد  یدر بررس یهدر زمان تخل یلندرفشار داخل س یبررس

فشار  ییراتتغ 9است. شکل  یدمف یارموتور بس یهسامانه تخل

مختلف  يها موتور در سرعت یهرا در زمان تخل یلندرداخل س

موتور  شود یم یدهد 9طور که در شکل  . هماندهد ینشان م

که از  ينسبت به موتور يلندر کمتریبا هدرز فشار داخل س

به طور کل استفاده از ، دارد. برد یبهره م یهچندراهه خروج پا

هدرز موجب کاهش مقاومت در برابر خروج جریان و افزایش 

ي گازهااما دماي  شود یمتخلیه گازهاي باقیمانده سیلندر 

مقاومت کمتر در  یلبه دلباقیمانده را نیز افزایش خواهد داد. 

شده است،   که در آن از هدرز استفاده يورموت یانجر یرمس

در هنگام خروج از  يمحصولات احتراق با مقاومت کمتر

پس از باز شدن  یلدل ین. به همشوند یمواجه م یلندرس

و  یافتهبه سرعت کاهش  یلندرس داخلسوپاپ خروج فشار 

فشار آن از  یلندر،از س یخروج یانمومنتوم جر یلبه دل یحت

 توان یم یلدل ین. به همشود یتر مکم یطمح يفشار هوا

 برد یکه از هدرز بهره م يموتور یگرفت که تلفات پمپ یجهنت

کمتر است. هر چه  یهنسبت به موتور با چندراهه خروج پا

 یانجر یرمقاومت کمتر مس ریتأث شود یر میشتسرعت موتور ب

گفت که با  توان یم یلدل ینبه هم شود یم تر انیدر هدرز نما

 يتر مناسب یاربس یهبالا تخل يها وجود هدرز موتور در سرعت

  . ، خواهد داشتکند یکه از هدرز استفاده نم ينسبت به موتور

اختلاف فشار کمتر  یلبه دل 3000تا  1000 يها در سرعت

هنگام  یانمومنتوم جر ،یطنسبت به مح یلندرس خلدا یانجر

بالا  يها مشابه در سرعت يها کمتر از حالت یلندرخروج از س

انجام  يتر یدر زمان طولان یهتخل یندفرآ ینکهاست. ضمن ا

 یلندرفشار س یپس از کاهش آن یلدل ینخواهد شد؛ به هم

حالت  یلندرو فشار داخل س یافته یشدوباره فشار آن افزا

  خواهد داشت. انینوس

  

  بررسی توان و گشتاور ترمزي -3- 3

موتور  يمهم عملکرد ياز پارامترها يتوان و گشتاور ترمز

توان و گشتاور  یسهبخش به مقا ین. در اشود یمحسوب م

پرداخته  یهموتور با هدرز و موتور با چندراهه خروج پا

توان و گشتاور موتور با چندراهه  ییراتتغ 10 . شکل شود یم

) را درز(ه شده یو موتور با چندراهه خروج طراح یهخروج پا

در  شود یمشاهده م 10طور که در شکل  مان. هدهد ینشان م

عملکرد موتور استفاده از هدرز چندان مؤثر  یینپا يها سرعت

موتور را  یاما پس از آن هدرز توان و گشتاور خروج یستن

قابل مشاهده شد که  يها داده است. در بخش یششدت افزا به

به  يورود یانجر رمیج یدب یشاستفاده از هدرز موجب افزا

 یجرم یدب یگر. از طرف دشود یآن م يو کاهش دما یلندرس

 ابدی یم یشبا استفاده از هدرز افزا یلندراز س یخروج یانجر

که از هدرز  يدر موتور یزموتور ن یتلفات پمپ ینکهضمن ا

کمتر  یهنسبت به موتور با چندراهه خروج پا کند یاستفاده م

مان راند یلگرفت که به دل تیجهن توان یم یناست. بنابرا

کمتر موتور با هدرز نسبت به  یبالاتر و تلفات پمپ یحجم

موتور با  يتوان و گشتاور ترمز یه،موتور با چندراهه خروج پا

موتور با چندراهه خروج  ياز توان و گشتاور ترمز یشترهدرز ب

مختلف است. با توجه به هدف پژوهش  يها در سرعت یهپا

 شود یمشاهده م توان حداکثر موتور است ایشرو که افز یشپ

    درصد 29توان موتور با هدرز را  يعدد يساز هیکه شب

     کرده ینیب شیپ یهاز موتور با چندراهه خروج پا یشترب

  است.

  

 توان موتور در اتاق آزمون یتجرب یبررس - 6

 یجبودن نتا بخش تیموتور و رضا يعدد يساز هیپس از شب

 یشافزا يهدرز برا ي،عدد يساز هیاستفاده از هدرز در شب

توان حداکثر موتور ساخته شد. پس از ساخت و نصب هدرز 

 بخش تیاز عملکرد رضا یناناطم ي)، برا11موتور (شکل  يرو

با هدرز و  وتورآزمون م یجنتایش، موتور با هدرز مورد آزما

 یششد. در صورت افزا یسهبا هم مقا یهپابا چندراهه موتور 

  عملکرد شدن مختل عدم و هدرز با موتور ملاحظه قابل توان
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 الف)(  د)(

    
  ب)(  )ـه(

    
  ج)(  ي)(

  و 5000) ـ، ه4000، د) 3000ج)  ،2000، ب) 1000ي الف) ها سرعتمقایسه تغییرات دبی جرمی هواي ورودي به موتور در  -7شکل 

  يعدد يساز هیو هدرز در شب یهچندراهه خروج پادر موتور با دور بر دقیقه  6400ي) 
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 الف)(  د)(

    
  ب)(  )ـه(

    
  ج)(  ي)(

 6400و ي)  5000) ـ، ه4000، د) 3000ج)  ،2000، ب) 1000ي الف) ها سرعتمقایسه تغییرات دماي هواي ورودي به موتور در  - 8شکل 

  يعدد يساز هیو هدرز در شب یهدر موتور با چندراهه خروج پادور بر دقیقه 
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 د)( الف)(

  
 )ـه( ب)(

  
 ي)( ج)(

 5000) ـ، ه4000، د) 3000ج) ، 2000، ب) 1000ي الف) ها سرعتمقایسه تغییرات فشار داخل سیلندر در زمان تخلیه  در  -9شکل 

 يعدد يساز هیو هدرز در شب یهدر موتور با چندراهه خروج پادور بر دقیقه  6400و ي) 
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  الف)(

  
  ب)(

در موتور با چندراهه  ي مختلف حرکت موتورها سرعتتغییرات الف) توان ترمزي و ب) گشتاور ترمزي در مقایسه  -10شکل 

  عددي يساز هیشبخروج پایه و هدرز در 

  

  
  مونزروي موتور در اتاق آ شده نصبهدرز  - 11شکل 

  

انجام  یطراح توان یممختلف،  يها سرعتموتور در  یحصح

که هدرز توان حداکثر  یشده را مورد قبول دانست. در صورت

توان و گشتاور  دیگر يها سرعتدهد اما در  یشموتور را افزا

به  یابیرو که دست یشهدف پژوهش پ یابد،موتور کاهش 

 یهخروج پا چندراههبا موتور با  یسهتوان حداکثر بالاتر در مقا

هدرز  یبا اصلاح طراح توان یمبوده است، ارضا شده است اما 

     . یدهم توان موتور را بهبود بخش یگرد يها سرعتدر 

 يو موتور یهموتور پا يترمز انتو یشگاهیآزما یجنتا 12 شکل 

مختلف نشان  يها را در سرعت کند یمکه از هدرز استفاده 

است، توان  شده دادهنشان  12 که در شکل  طور همان. دهد یم

 ياز توان ترمزدرصد بیشتر  15حداکثر موتور با هدرز  يترمز

 یینمتوسط به پا يها است اما در سرعت یهحداکثر موتور پا

دهد. با  یشتوان موتور را افزا نتوانستهعملکرد موتور، هدرز 

به توان حداکثر  یابیدست یشگاهیآزما یجنتا ینکهتوجه به ا

گرفت که هدف  یجهنت توان یم، دهد یمموتور را نشان  یشترب

توان حداکثر موتور است، ارضا  یشرو که افزا یشپژوهش پ

 یگرد يها سرعتشده است اما امکان بهبود توان هدرز در 

یز کاربرد موتور نوجود دارد که با توجه به  یزن وتورعملکرد م

تاثیري بر تغییر سرعت و شتاب شناور ندارد؛ زیرا توان بیش 

ازحد موتور در سرعت هاي متوسط به پایین توسط پروانه 

شناور جذب نشده و تنها موجب ایجاد لغزش و تلفات 

توان حداکثر موتور پس  یشافزا یل. دلاصطکاکی خواهد شد

موتور در  یراندمان حجم یشدر افزا توان یماز نصب هدرز را 

 یهتخل یلبالا دانست. هنگام استفاده از هدرز به دل يها سرعت

 یلندراز هوا وارد س یشتريموتور جرم ب یخروج يگازها بهتر

 يدر صورت ثابت فرض نمودن نسبت هم ارز یجهشده و در نت
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 آماده. مخلوط شود یم یقتزر یلندردر س یشتريسوخت ب

 يوخت و هواحالت موجب بهبود احتراق س یندر ا شده 

. در شود یمفشار حداکثر احتراق  یشو افزا یلندرموجود در س

و  شده انجام یشتريمخلوط با سرعت ب یهتخل یندفرآ دامها

 ینو ا یدهکامل موتور به اتمام رس یکلس یهتخل یندپس از فرآ

  شود. یباز هم تکرار م هچرخ

  

  
مقایسه توان ترمزي موتور با چندراهه خروج پایه  - 12 شکل

  ي مختلف حرکت موتورها سرعتو موتور با هدرز در 

  

  گیري یجهنت - 6

چندراهه خروج بر عملکرد موتور  یرتأثدر پژوهش پیش رو 

مختلفی بدست آمد که برخی  یجو نتامورد بررسی قرار گرفت 

  ترین آنها عبارت است از: از مهم

   وارد انیجر یجرم یخروج دب چندراهه رییتغ .1

     . دهد یقرار م ریرا تحت تأث لندریشده بر س

 رییبر تغ لندریواردشده به س انیجر یدب رییتغ

   . البته گذارد یم ریتأث لندریس یراندمان حجم

  که در  دهد میآمده نشان   دست  به جینتا

 ریعملکرد موتور هدرز تأث نییپا يها سرعت

نخواهد  لندریبه س يرودو انیبر جر يریگ چشم

 .داشت

استفاده از هدرز موجب تسریع در تخلیه گازهاي  .2

محترق شده از سیلندر و در نتیجه کاهش گازهاي 

کاهش گازهاي باقیمانده  شود. باقیمانده در آن می

سیلندر موجب کاهش دماي مخلوط در فرآیند 

مکش و درنتیجه افزایش راندمان حجمی موتور 

 خواهد شد.

وتوري که از هدرز بهره می برد به دلیل در م .3

افزایش راندمان حجمی موتور، دماي حداکثر 

منتشر شده از  NOxاحتراق افزایش یافته و مقدار 

موتور افزایش خواهد یافت. به منظور کاهش مقدار 

NOx  منتشر شده از موتور نیاز است تا بخشی از

گازهاي محترق شده به سیلندر برگشته و با 

 NOxکاهش بخش کمی از توان موتور، مقدار 

 منتشر شده از آن کاهش یابد.

 يمتوسط به بالا يها سرعتاستفاده از هدرز در  .4

موجب بهبود توان و  تواند یمعملکرد موتور 

  .موتور شود يگشتاور ترمز

 لیبه دل کند یمکه از هدرز استفاده  يموتوردر  .5

 يها جدارهاطراف  يهدرز، خنک کار يبالا يگرما

به همین دلیل در  .رسد یمبه نظر  يهدرز ضرور

موتورهاي برون نصبی که از هدرز بهره می برند 

فرآیند تزریق آب درون هدرز و یا خنک کاري 

 دیواره هدرز با آب رایج است. 
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