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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 -در این تحقيق عملکرد جداساز ذرات روغن مربوط به سامانة تهویة محفظة لنگ سه موتور فورد
ایکس یو  -)جداساز برخوردي( و پژوvq37de  نيسان، اکوبوست )جداساز برخوردي با سطح متغير(

هاي  پيچيدگي دليل به. شد آزمایشگاهي برسي صورت به هاي یکسان شار )جداساز گردشي( در 7
جداسازي  منظور بررسي آزمایشگاهي به  يچيدمان، هندسي و کارکردي موتورهاي احتراق داخلي

( blow-byميکرومتر موجود در گازهاي نشتي ) 94تا  4.9موتور با قطر  روغن ذرات بسيار ریز
روغن  يساز ، از قطرهميکروني براي توليد قطرات، طراحي و ساخته شده است. در این آزمایش

استفاده شد. کند،  ميمخصوص که قطراتي مشابه با قطرت روغن موجود در گازهاي نشتي ایجاد 
دقت نتایج  مقدارليتر بر دقيقه انجام گرفته است. براي اطمينان از  20و  91  شار در دو ها آزمون
ار گردیده حداقل سه بار تکر،  شار براي هر ها آزمایش ةکلي، ست آمده از چيدمان آزمایشگاهيبد

مشاهده شد  ها آزمون نتایج بازدهي از روش وزني استفاده شد. با توجه به گيري اندازهاست. براي 
ي که طور ، بهي داردبازدهي بهتر، هاي مشابه روشجداساز برخوردي با سطح متغير در مقابل  که
. در است ي مشابهها روشهشت برابر  تقریباًآن  بازدهروغن  -هوا دو حالتيیکسان جریان   شار در

آزمایشگاهي  صورت بهوجود جداسازهاي ذکر شده  ةاین مقاله همچنين افت فشار جریان به واسط
جداساز برخوردي با سطح متغير  بازدهگيري شده است. مشاهده شد که با توجه به اینکه  اندازه

 جداساز برخوردي نيسان است ولي افت فشار آن کمتر است. بازدهبيشتر از 
 

حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است. تمامي  

 مقاله: ةتاریخچ
 9310 آذر 34دریافت: 
 9310 بهمن 21پذیرش: 

 ها: کليدواژه
 (blow-by)نشتي گازهاي 

 روغن-جریان دو حالتي هوا
 موتور ذرات بسيار ریز روغن

 جداساز برخوردي با مقطع متغير
 افت فشار
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 مقدمه -1
جریان هاي گازي حاوي ، 9دو حالتيهاي دستة مهمي از جریان

رشد قطرات و ، ها مطالعة حرکت قطرات . در این نوع جریاناندقطرات 
از اهميت بسزائي ، جامدهاي  هنشيني آنها بر روي دیوارنحوة ته

 برخوردار است. 
در بسياري از کاربردهاي صنعتي نياز به جداسازي این قطرات از 

به  توان ميجداسازي قطرات . از نمونه کاربردهاياستجریان گاز 
جداسازي قطرات آب ، جداسازي قطرات آب و روغن از هواي فشرده

جداسازي قطرات آب در ، 2هاي مرطوبکنندهآغشته به ذرّات در پاك
زي قطرات روغن در تهویة محفظة لنگ و جداسا، کن هاي خنک برج

  .در موتورهاي احتراق داخلي اشاره کرد
، خودروها هاي هبا توجه به محدود شدن روز افزون انتشار آلایند

محققين براي کاهش حداکثري عوامل آلاینده در موتور هاي  تلاش
 بيشتر شده است. 

 داخل موتور است که، مصرف روغن، یکي از این عوامل آلاینده
بدسوزي مخلوط احتراقي و ایجاد رسوب روي ، واکنشگرسبب  تواند مي

بازگرداني  ةاجزا مختلف شود. در صورت عدم طراحي درست سامان
سبب افزایش روغن سوزي  تواند ميبخارات محفظة لنگ این سامانه 

 در موتور شود. 
لنگ لازم است  ةبه علت وجود قطرات ریز روغن در بخارات محفظ

روغن آن جدا شود. جداسازي روغن با ، گرداني بخاراتقبل از باز
جداساز گردشي و ، سازکارهاي مختلفي از جمله جداساز برخوردي
 جداساز برخوردي با سطح متغير قابل انجام است. 

، ورودي به سایکلون در اشکال دایره ةهندس تأثيراحترام و همکاران 
جذب  بازدهبر را  ميليمتر 90مثلث و مستطيل در قطر هيدروليکي 

. نتایج نشان داد که مجاري ورودي بررسي کردندبخارات روغن 
 بازدهمستطيلي و مثلثي نسبت به دایروي در قطر هيدروليکي یکسان 

 . [9] بهتري دارند
جداسازي ذرات روغن از گذشته تا بحال  ةاگرچه براي توسع

و همکاران با  3تجربي زیادي انجام گرفته است ولي ساتو ياه آزمایش
سازي و بهينه بازدهبه برسي  0حاسباتياستفاده از مکانيک سيالات م
 . [2]جداسازهاي برخوردي پرداختند

سازي مخصوص به  تجهيز قطرهو همکاران نيز با استفاده از  کوله
بررسي تعداد قطر سوراخ در  جداساز برخوردي ساخت شرکت ماهله 

ليتر بر  34بيشتر از   شار پرداختند. بر اساس بررسي آنها این جداساز در
 3درصدي با  14و   افشانه 3با  درصدي 44بازدهي  تواند ميدقيقه 
 بر حسب  افشانهداشته باشد. به منظور کاهش افت فشار تعداد   افشانه
 . ]3[ کند ميتغيير پيدا  3به  3از   شار

                                                 
1
 Two phases  

2
 Wet Scrubber 

3
 Satoh 

4
 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

دید براي ساختن قطرات فوارة  ج سازوکاراحترام و همکاران یک 
هوا بر روي سطح روغن موتور ارائه فوارة  ميکروني با برخورد یک

 کردند. 
هاي روغن  سطح روغن منجر به تشکيل شدن رشتهنفوذ گاز در 

قطرات ریز با قطر کمتر از ، ها با برخورد جت هوا به این رشته شود مي
 گردد ميکرومتر تشکيل مي 9.2متوسط  3ميکرومتر و با قطر ساتر 3
[0]. 

برخوردي فوارة  فرد و همکاران با استفاده از پيکربندي شجاعي
رسوب ذرات روغن ميکروني مشابه قطرات روغن موجود در ، دایروي

بر روي صفحه داغ را  1موتورهاي احتراق داخلي گازهاي برگشتي در
 . کردندمطالعه را آزمایشگاهي  صورت به

وزن رسوب با استفاده از ، براي پيدا کردن شرایط حداقل رسوب
هاي طراحي بهينه متغيربا توجه به  7طراحي تاگوچي روش آزمایش

 . [3] شد
جداسازهاي برخوردي و جداساز گردشي مورد  بازدهبا وجود اینکه 

بررسي قرار گرفته است ولي تا بحال بررسي رفتار یک جداساز 
آن با  مقایسةبرخوردي سطح متغيير در یک تجهيز آزمایشگاهي و 

 است.    نشده دیگر جداسازها برسي 
 

 8دو حالتيهای جداسازی ذرات روغن از جریان  روش -2

 روغن-هوا

 

 سازکارهای مختلفجداسازی روغن با  -2-1

هاي مرسووم در جداسوازي   یکي از روش: جداساز برخوردی .1

، در ایوون روشاسووت.  قطوورات اسووتفاده از جداسوواز برخوووردي 
حاصول از وزن   لختوي دليل اختلاف نيروي  جداسازي قطرات به
 پذیرد.  انجام مي، جریان هوا لختيقطرات با نيروي 

یابد  سرعت جریان افزایش مي، خروجي  افشانهبا عبور جریان از 
و با عبوور از جلووي صوفحه موانع کوه در فاصوله مشوخ  از        

جریوان از مسوير مسوتقيم منحورف     ، قورار دارد   افشوانه خروجي 
قوادر  ، حاصل از وزنشوان  1. ذرات به خاطر نيروي لختيشود مي

به دنبال کوردن مسوير جریوان نيسوتند و بوه صوفحه برخوورد        
  .(9شکل کنند ) مي

، سرعت جریان، به قطر قطرات، بازدهي جداسازي در این روش
، در اینجوا هووا  ، چگالي قطرات و چسبندگي سيال حامل قطرات

  ارتباط دارد.

                                                 
5
 Sauter  

6
 Internal Combustion 

7
 Taguchi Design of Experiment Method 

8
 Two phases 

9
 Inertia forces 
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 [2]رفتار ذرات در جداساز برخوردي : 9شکل 

 

 :هاجداساز حلزوني یا گردابي یا همان سایکلون  .2

روش مرسوم دیگر استفاده از جداساز حلزوني یوا گردابوي یوا هموان     
ها است. در ایون نووع جداسوازها، جداسوازي بوا اسوتفاده از       سایکلون

گيرد. قطورات موجوود در جریوان گواز     نيروي گریز از مرکز انجام مي
زیواد خوود و    9يول لختوي  حين چرخش گاز در جداساز حلزوني، بوه دل 
ها برخورد و به دیواره شوند مينيروي گریز از مرکز از مسير گاز خارج 

کنند. این قطرات پس از انباشته شدن روي دیواره در اثور نيوروي   مي
-هاي تعبيه شده جموع گرانش به طرف پایين سرازیر شده و در محل

زایش قطر شوند. بازدهي این جداسازها به طور عمومي با افآوري مي
 یابد.ها افزایش ميذرّات و افزایش سرعت حرکت آن

 

 
 : جداساز گردشي ذرات روغن )سيکلون(2شکل 

 
موتور اکوبوست از روشي نو براي جداسازي ذرات روغن استفاده کرده  

است. عملکرد این جداساز تا حدودي شبيه جداساز موتور نيسان است 
جداساز برخوردي با سطح متغير طوري طراحي شده با این تفاوت که 

عبوري از   شار با توجه به، تا صفحه  افشانهاست که فاصله خروجي 
براي ایجاد این تغيير از یک صفحة فنري جلوي   کند. صفحه تغيير مي

 جریان استفاده شده است.

                                                 
1
 Inertia  

 
 )الف(
 

 
 )ب(

ب( نماي برش خورده بخشي از جداساز موتور ) ،الف( شماتيک): 3شکل 
 اکوبوست.-فورد

 

جداسواز ذرات روغون   : جداساز برخوردی موتور نيساان  .3

نيسان از نوع جداساز برخوردي است. در این نوع جداساز فاصله 
از صفحه ساکن ثابوت اسوت. هموانطور کوه در       افشانهخروجي 
جداساز برخوردي موتوور نيسوان   ، نشان داده شده است 0شکل 

است که باعث افوزایش    افشانه 0شامل یک صفحه سراسري و 
 شوند.  سرعت جریان مي

ذرات  شوود  موي جریان در مقابل صفحه از مسير خوود منحورف   
از جریوان جودا شوده و بوه     ، خود لختيروغن با توجه به نيروي 
 کنند.  صفحه برخورد مي

 

 
 ]2[ن جداساز برخوردي موتور نيسا :0شکل 
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 7جداساز گردشي موتو ایکس یو  -2-2
که ذرات  استاین جداساز از نوع جریان گردشي یا همان سيکلون 
 شوند. روغن به خاطر نيروي گریز از مرکز از جریان جدا مي

  

جداساز برخوردی با سطح مقطع متغير موتور  -2-3

 اکوبوست -فورد
در این موتوور از جداسواز   ، اي قبلي گفته شدههمان طور که در بخش

سووطح متغيوور اسووتفاده شووده اسووت. ایوون جداسوواز در داخوول پوشووش 
 جداسازي شده است.  9پلاستيکي بستار

 
 اکوبوست-: جداساز ذرات روغن موتور فورد3شکل 

 

 تجهيزات آزمایشگاهي و رویه آزمایش -3

هاي آزمون براي  آزمایشگاهي و رویهدر این بخش تجهيزات، چيدمان 
 شوند. بررسي و مقایسة جداسازها معرفي مي

 

 چيدمان آزمایشگاهي  -3-1
ي ها آزمایشجداسازي ذرات روغن در  بازدهاز آنجا که در بررسي 

بر بودن و  هزینه، وجود نوسانات دور و توان موتور دليل بهموتوري 
هاي  تري نسبت به روشاینکه تکرارپذیري آنها قابليت اطمينان کم

تلاش شده است تا با طراحي یک چيدمان ، آزمایشگاهي دارد
 صورت بنيادي بررسي شود.  جداسازي به ، بازدهآزمایشگاهي

جداساز برخوردي  بازدهبررسي براي کلي چيدمان آزمایشگاهي  ينما
، 7شکل و  1شکل اکوبوست در  -فورد موتوربا سطح مقطع متغير 
 نشان داده شده است. 

ترتيب ه ب 7نيسان و ایکس یو همچنين چيدمان جداسازهاي دو موتور 
 قسمت الف و ب نشان داده شده است. 4شکل در 

                                                 
1
 Cylinder head 

 
 اکوبوست -: چيدمان آزمایشگاهي جداساز برخوردي ماشين فورد1شکل 

 
کلي چيدمان آزمایشگاهي جداساز برخوردي با سطح متغير  نماي: 7شکل 

 اکوبوست -ماشين فورد

 

 قطره ساز -3-2
)هوا(  افشانة گازبرخورد ، ساز اساس کارکرد و توليد قطره توسط قطره

 به سطح روغن داغ است. 
درجة  14موتور در موتور حدود   از آنجا که معمولاً دماي روغن

موتور ساز نيز همان دماي روغن دماي روغن قطره، استسانتيگراد 
 است. 

د توزیع تکرارپذیري از توان مياي است که  گونه روش توليد قطره به
را توليد کند. بعلاوه قطر قطرات  1شکل مطابق  قطرات روغن
 يطور بهاست؛  9.2   بوده و قطر ميانگين حدود  1   کوچکتر از 

سعي شده است توزیع قطرات در بخارات محفظة لنگ را تا حد که 
  سازي کنند.امکان شبيه

و فشار ورودي  1      ساز  از قطره دو حالتيخروجي جریان   شار
 .است bar  3 ساز به قطره
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 )الف(

 
 )ب(

ب:  ،از ذرات روغن، الف: موتور نيسان: چيدمان آزمایشگاهي جداس4شکل 
 . 7موتور ایکس یو 

 

 
درجه  14 توليد شده در دماي: توزیع جرمي و تعدادي قطرات روغن 1شکل 

 [0] بار 0و فشار هواي ورودي ميليمتر  4.34   قطر روزنة افشانهسانتيگراد 

 

 جداساز برخوردی با سطح مقطع متغير  افشانه -3-3
 1اکوبوست شامل یک مجموعه از  -جداساز برخوردي موتور فورد

 موازي با یکدیگر قرار دارند. در این آزمایش صورت بهکه  روزنه
که با توجه  استليتر بر دقيقه  34، 20، 24، 91هاي مورد استفاده  شار

عبوري   شار روزنه است 1به این موضوع که مجموعة برخوردي شامل 
 هاي ذکر شده است.   شار ها یک ششماز هر کدام از روزنه

سرعت جریان ، گازهاي برگشتي با توجه به بزرگ بودن قطر لوله
اد ایج صفحة جداسازموتور بر روي   کافي براي نشست ذرات روغن

منظور افزایش سرعت برخورد قطرات به سطح مطابق  لذا به شود،  مين
جداساز ، روغن گازهاي نشتي -هوا دو حالتيجریان   با سرعت

است. سرعت برخورد  ساده 9دایروي  افشانهبرخوردي شامل شش 
 گذار بر نشست قطرات است. تأثيرقطرات با سطح از عوامل مهم 

، 2برخورد باعث نشست لختياین عامل با  افزایش سرعت و تغيير 
 )تبدیل به قطرات ریزتر( و در 0و یا پاشيده شدن قطرات 3بازگشت

مایع بر روي آن  لایةترَشوندگي سطح و تشکيل  مقدارنتيجه تغيير 
 . [3] شود مي

است. این کاهش  mm0.2 ورودي برابر   افشانهقطر ، در این جداساز
گردد. همچنين سيال مي دو حالتيقطر باعث افزایش سرعت جریان 

و قطر مقطع خروجي جریان  mm 1.3 صفحة فلزيقطر بخش گرد 
mm 7.7 است. 

 
 اکوبوست -جداساز برخوردي ماشين فورد: 94شکل 

 

به اینکه نسبت قطر ذرات )قطرات( روغن ایجاد شده )متوسط   با توجه
ميليمتر( عددي بسيار کوچک و داراي  0.2)  افشانهميکرون( به قطر  2

دو رقيق بودن جریان  دليل بهاست و همچنين  94-3 مرتبه بزرگي
برخورد ، ([7]درصد  3ایجاد شده )غلظت حجمي کمتر از  حالتي

لذا کاهش قطر خروجي ، قطرات به یکدیگر قابل صرفنظر کردن است
ي زیادي بر توزیع اندازة قطرات ندارد. توزیع ذرات مطابق تأثير  افشانه
 ست.درنظر گرفته شده ا 1شکل با 

ذرات روغن و هم به عنوان  ةکه هم به عنوان جداکنند صفحة فلزي
 (. 94شکل ) است 3کند از جنس استيل ضد زنگشير یکطرفه عمل مي

اي است که قطره از آن رها  از صفحه فاصله  افشانهخروجي  ةفاصل
اي مهم در بررسي برخورد  مسئله، تا به سطح برخورد کند شود مي

 . [4]قطرات به سطح است 

                                                 
1
 Round Nozzle 

2
 Deposition 

3
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4
 Splashing 

5
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از خروجي  صفحة فلزياکوبوست در ابتدا فاصله  -در جداساز فورد
شروع به فاصله گرفتن از  روزنه صفر است و با ورود جریان صفحه

افزایش  دليل ، بهجریان افزایش یابد  شار کند. هرچهخروجي روزنه مي
ذرات  ، جداسازيدر این جداساز یابد.این فاصله افزایش مي، سرعت

ابتدا با انحراف جریان از جلوي  . درشود ميروغن در دو مرحه انجام 
تر از مسير منحرف  ذرات درشت لختيدر اثر نيروي  صفحة جداساز
 کنند. شده و نشست مي

جریان به حداکثر سرعت خود رسيده و   افشانهدر ادامه بعد از خروجي 
ذرات ریزتر روغن از جریان جدا ، ي مقطع خروجي با برخورد با دیواره

جداره لوله خروجي جداساز نقش اصلي را در نشست ذرات گردنند. مي
 روغن موتور دارد. 

هاي مختلفي صورت گرفته   شار در ها آزمایشبا توجه به این موضوع 
ة اندازه طبق معادل، و متعاقباً افزایش سرعت  شار است لذا با افزایش

 ةصفح ةنيروي وارد بر صفحه افزایش یافته و در نتيجه فاصل، حرکت
جداساز همچنين در صفحة یابد.  نيز افزایش مي  افشانهخروجي از 

کند و مانع برگشت جریان به ميسر  نقش یک شير یک طرفه عمل مي
 )ب() شود ميگازهاي ورودي 

 )ب((. 3شکل 
 L/minاز قطره ساز که فقط  دو حالتيخروجي جریان   شار با توجه به

از یک مسير هواي اضافه ، مورد نياز  شار ةبقي ةبراي تهي است 1
مکشي استفاده شده  کننده متراکممطابق  )الف( به همراه دو عدد 

با دو حالتي، است. در این آزمایش افزودن هواي اضافي به جریان 
  شار که امکان ایجاد، hp9 با توان  کننده متراکم استفاده از دو عدد
انجام ، کندرا با اتصال موازي فراهم مي، L/min 04مکشي تا 

روغن از -هوا دو حالتيخروجي جریان   شار . دقت شود کهشود مي
 L/min 1، ساز به تنهایي و بدون اضافه کردن هواي اضافه قطره
 است.

که آیا با توجه به اینکه مکش هواي  شود ميحال این سوال مطرح  
همگن ، جریان هواي اضافه، اضافه به ورودي جداساز نزدیک است

زند؟ براي پاسخ به این قطره زا به هم نمي-گاز دو حالتيبودن جریان 
مشکل ما با جابجا کردن محل ورود هواي اضافه به مخزن جداساز 

 ، همگن شود را کاملاًاینکه  زمان کافي را به جریان براي، اوليه
 دهيم. مي )ب( 99شکل مطابق 
 تأثيربه این نتيجه رسيدیم که این جابجایي  بازده ةبا محاسب

ت ذکر شده جداساز نداشته و جریان در هر دو صور بازدهمحسوسي در 
 . از آنجا که آزمایشات درشود ميهمگن وارد جداساز  صورت به
ليتر بر دقيقه آنجام پذیرفته است در هر  34و  20، 24، 91هاي   شار

خروجي  دو حالتيصورت نياز به اضافه کردن هواي اضافه به جریان 
. از طرفي استهاي ذکر شده   شار از قطره ساز براي رسيدن به

  ةافشانساز بدین صورت است که سرعت در خروجي  این قطره سازوکار

، خروجي از قطره ساز  شار بنابراین، رسد ساز به سرعت صوت مي قطره
 . استثابت و محدود 

 تابع سرعت برخورد ساز صرفاً توزیع قطر قطرات بدست آمده از قطره
ع بنابراین تاب، ساز به سطح روغن است قطره  افشانهخروجي از فوارة 

کنيم  ساز به جریان اضافه مي جریان هواي اضافه که ما بعد از قطره
رقت جریان را تا ، خلوط کردن ذرات روغن با هواي اضافهمنيست. 

دهد ولي با توجه به بررسي انجام شده توسط  حد کمي کاهش مي
-واوه التيودو حان وودن جریوق بوبخاطر رقي [3]کاران واحترام و هم

𝛼، نوروغ و همچنين چون انرژي کشش سطحي قطرات        
بنابراین شوند،  ميزیاد است قطرات براحتي با هم برخورد ادغام نخيلي 

ي بر توزیع قطرات ندارد. توزیع قطرات تأثيراضافه کردن هواي اضافه 
 مستقل از هواي اضافه است. 

جداسازهاي ذکر شده در شرایط  بازده مقایسةهدف از این مقاله 
اٌ مانند موتور ساز دقيق یکسان با هم است. توزیع ذرات خروجي از قطره

نيست ولي سعي شده است که تا جاي ممکن توزیع قطرات و شرایط 
یکسان انجام  کاملاًاي در شرایط  ي مقایسهها آزمونمانند موتور باشد. 

. لزوماً نيازي نيست شرایط جداسازي دقيقاً مانند موتور باشد زیرا گرفت
انجام  اي هجداسازها مقایس بازدهخواهيم در شرایط یکسان بين  ما مي
 دهيم. 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( ، )محل ورود هواي اضافه از مجراي کناري جداساز الف(): 99شکل 
محل ورود جریان هواي اضافه از مخزن به منظور برسي همگن بودن 

 نارنجي رنگ محل تخلية روغن است( 9اي پرده)شير  جریان

                                                 
1
 Diaphragm  



 
 09                            03-33ة (، صفح9310 پائيز) 04پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، محمدعلي احترامو  امين نامور ایوري

 و روغن مورد استفاده زمان آزمایش -3-4
در ابتدا آزمایش در بازه زماني یک ساعت انجام شد ولي به دليل 

بود و وزن ذرات روغن          ، اینکه دقت ترازوي استفاده شده
جمع آوري شده محسوس نبود. بنابراین با افزایش زمان آزمون به دو 

با دقت نتایج ، ساعت و انجام سه بار آزمون تکرار پذیري در نتایج
 درصد تکرار پذیر بودند. ±3مناسب 

کارکرده براي ایجاد جریان دو  04w94در این آزمایش از روغن موتور 
روغن استفاده گردیده است که لزجت سينماتيکي آن در  -حالتي هوا

c° 04  برابر باcst 921 .است 
 

 جدساز برخوردی  بازده ةبرای محاسبمراحل آزمایش  -4

 تجهيزات پيش از آزمایشسازی  آماده -4-1

 
  در ابتداي هر آزمایش باید به مقدار کافي روغن درون قطره ساز

 ریخته شود تا سطح روغن موجود در قطره ساز ثابت بماند.

 روغن باید در صورت نياز تخليه گردد. ةجداساز اولي 
 نيز در صورت نياز براي پاکسازي شستشو داده  جداساز ثانویه

 گردد.ع باد موجود خشک ميو سپس با منب شود مي

 در مسير ذکر شده باید وزن  واصلهاي  تجهيزات و شلنگ ةکلي
 گردند.

  

 آزمایش اجرایمراحل  -4-2
تجهيزات آزمایشگاهي را ، سازي و وزن کردن اوليه پس از آماده
که  برقيکنيم. سپس گرمکن  همبندي مي 7شکل یا  1شکل  مطابق

درون مخزن  کنيم تا روغن ساز است را روشن مي در زیر قطره
 گرم کند. درجة سانتيگراد  14ساز را تا  قطره

برقرار  سامانهدرون  دو حالتيجریان  2کننده متراکمبا روشن کردن 
کافي بلند  ةانداز  آزمایش به ة. طول شلنگ خروجي محفظشود مي

ي بر روي تأثير کننده متراکمدرنظر گرفته شده است تا مکش نوساني 
 نداشته باشد. ها آزمایش
باز بودن  مقدارها با تغيير  کننده متراکممکش  مقدارتغيير ، همچنين

راهي در مسير تخليه  شيري که قبل از جداکننده و توسط یک سه
 گيرد. صورت مي، تعبيه شده است محفظة آزمایش
را خاموش کرده و با وزن کردن  کننده متراکمساعت  2پس از گذشت 

 آوري شده و متعاقباً جمعوزن روغن  توان ميتجهيزات کلية  مجدد
  جداسازها را بدست آورد. بازده

تکرارپذیري نتایج ، هاي تجربي یکي از نکات مهمگيريدر اندازه
باید اختلاف ، نتایجها،  آزمایشکه با تکرار  طوري به، است ها آزمایش

 زیادي با یکدیگر نداشته باشند. 

                                                 
1
 Filter  

2
 Compressor  

ز چيدمان دست آمده ا قطعيت نتایج به مقداربراي اطمينان از 
سه بار تکرار گردیده است تا از   شار براي هر ها ، آزمایشآزمایشگاهي

 صحت عملکرد چيدمان آزمایشگاهي مطمئن شویم. 
حداقل سه بار   شار با توجه به این موضوع که آزمایشات براي هر

و  4.31حداقل و حداکثر عدم قطعيت بترتيب  ، تکرار گردیده است
 . استدرصد  99.47

(9)  ̅  
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∑(    ̅)
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، ها تعداد تکرار آزمایشات یا همان تعداد داده  ، ميانگين حسابي ̅ که 
، . در اینجا منظور از عدم قطعيتاستانحراف معيار   ها و  داده   

 .که همان انحراف معيار است استعدم قطعيت تجربي 

  

 

 

 ± mg 4.9 : وزن کردن تجهزات آزمایش با ترازو با دقت92شکل 
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هاي استفاده شده براي ایجاد مکش از محفظة  کننده الف( متراکم): 93شکل 

ب( خروجي جداساز برخوردي موتور اکوبوست براي مکش )آزمایش، 
 کننده ( مکش متراکمشارجداساز ثانویه و شير تنظيم )ج( )کننده،  متراکم
 
 

 افت فشار جداساز -4-3
با قرار دادن دو ، جداسازبواسطه وجود افت فشار  محاسبةبراي 
پاسکال قبل و بعد از جداساز افت فشار را  24با دقت  9رقميفشارسنج 
افت  محاسبةچيدمان آزمایشگاهي براي  90شکل کنيم.  محاسبه مي

 دهد. فشار را نشان مي
 

 
 گيري فشار هآزمایشگاهي براي انداز نماي: 90شکل 

 گيری دقت تجهيزات اندازه -4-4
 نگاشتتوسط واحد  ها آزمایشگيري استفاده شده در  تجهيزات اندازه

 ارائه شده است. 9جدول اند. ليست این تجهيزات در  شده تنظيم، ایپکو

 
 گيري تجهيزات اندازه :9جدول 

 گيري دقت اندازه محدوده کاري نوع وسيله

 9234-0 3%(Lit/min) شارسنج

 3444-4 (gr) 4.9 (gr) ترازو

 24-4 (pa) 24(bar) رقميفشارسنج 

دماي  گر تنظيم
PID 

(°C) 111 -4 °C) (3± 

 T (°C)4.440±× -244الي k (°C) 9244نوع  دماسنج

 

 نتایج و بحث -5
هاي مختلف براي  این قسمت نتایج به دست آمده از آزمایشدر 

شود. سپس تحليل نتایج با نمودارهاي  يجداسازهاي مشخ ، ارائه م
 گردد. مختلف بيان مي

 

 بازدهي نشست ذرات روغن  -5-1
. گزارش نتایج شدهاي مختلف انجام   شار ءازا هاي تجربي به  آزمایش

بعد زیر ارائه شده  تعریف عدد بي صورت بهمربوط به انجام آزمایش 
 است.

    

    
جرم ذرات روغن نشست کرده روي صفحه و جدار خروجي جداساز 

جرم ذرات روغن پاشيده شده از ورودي  افشانه
 

 گذاري شده است. ؛ نام2بازدهي نشست،   که 

                                                 
1
 Digital  

2
 Deposition Efficiency 
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 بوازده بدسوت آوردن   برايآزمایشگاهي  سازي شبيهنتایج  93شکل در 
  شار جداساز سه موتور ذکر شده نشان داده شده است. در حالت واقعي
 مقایسوة ورودي به هر کدام از این جداسازها متفاوت است ولي هودف  

 . تاسیکسان   شار آنها در
-جداسواز موتوور فوورد    بوازده  شوود  موي همانطور که از نتایج مشاهده 

بوا   بوازده . ایون  اسوت  هواي مشوابه   روشهشت برابر  تقریباًاکوبوست 
 .استکناري جداساز  ةحتساب افزودن هواي اضافه از روزنا

از مخزن قبل از  دو حالتيدر صورتي که هواي اضافه شده به جریان 
ليتر بر دقيقه  20و 24  شار جداساز در دو ، بازدهجداساز اضافه گردد

اي با حالتي که هواي اضافه از مجراي کناري  مقایسه صورت به
 نشان داده شده است. 91شکل جداساز اضافه گردد در 

 
هاي جداساز ذرات روغن سه موتور فورد  : مقایسة بازده93شکل 

 7اکوبوست، نيسان و ایکس یو 
 

جا کردن محل ورود هواي  هشود جاب همانطور که از نمودار مشاهده مي
 اضافه تأثير محسوسي در بازده جداساز برخوردي با سطح متغير ندارد.

 

 روغنافت فشار جداسازهای ذرات  -5-2
نمودار افت فشار قبل و بعد از جداساز ذرات روغن در  97شکل 

 دهد.  موتورهاي مورد بررسي را نشان مي
هيچ گونه مانعي براي جداسازي ذرات  7در جداساز موتور ایکس یو 

ز از مرکز در جداسازي ذرات نيروي گری سازوکارندارد. لذا وجود 
 .جداساز گردشي است

کمتر  7بنابراین افت فشار قبل و بعد از جداساز براي موتور ایکس یو 
 از دو حالت جداساز موتور اکوبوست و نيسان است. 

دو جداساز برخوردي با سطح متغير موتور  سازوکاربا توجه به اینکه 
 .اکوبوست و جداساز برخوردي نيسان تا حدودي مشابه است-فورد
ليتر بر  04بيشتر از   شار براي هاي یکسان شار مشاهده شد که در اما

 بازدهجداساز موتور اکوبوست هشت برابر  بازدهدقيقه با وجود اینکه 
اصل از آن در مسير جریان افت فشار ح ، جداساز موتور نيسان است

 کمتر از افت فشار جداساز موتور نيسان است. 
افت فشار جداساز ، ليتر بر دقيقه 04هاي کمتر از شار با این وجود براي

، ليتر بر دقيقه 24کمتر از   شار به خصوص براي، برخوردي سطح متغير
 از جداساز نيسان بيشتر است. 

 

بازده جداساز برخوردي با سطح متغير تأثير محل ورود هوا بر : 91شکل 
 موتور فورد اکوبوست

 

 1و  براي مجموعة کامل   افشانهبازدهي براي یک ، 97شکل در  
 نشان داده شده است.   افشانه
در پوشش پلاستيکي روي  بستار موتور دهد که  نشان مي 97شکل 
. هدف وجود دارد  افشانهعدد  92تایي معادل  1دو جفت ، اکوبوست
این است که بتوان تا آنجا که امکان  تایي 1دو جفت لي از این اص
 .نمودتا افت فشار را کم دارد 
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 00                            03-33ة (، صفح9310 پائيز) 04پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، محمدعلي احترامو  امين نامور ایوري

 
 بر افت فشار جداسازهاي مختلف   : تأثير شار97شکل 

 

 گيری نتيجه -6
جداساز برخوردي با سطح  بازدههمانطور که از نمودارها مشاهده شد 

ليتر بر دقيقه به  20و  91هاي   شار اکوبوست در-متغير موتور فورد
 جداساز برخوردي موتور نيسان در بازدهدرصد است.  47و 41ترتيب 
 7درصد و براي جداساز گردشي موتور ایکس یو  90هاي مشابه   شار

 . استدرصد  1و  7بترتيب 
اکوبوست آزمایشات -متغير موتور فوردبراي جداساز برخوردي با سطح 

 بازدهليتر بر دقيقه انجام پذیرفت که  34و  24هاي   شار همچنين در
 درصد بدست آمد.  41و  40بترتيب   شار جداساز براي این دو
اکوبوست با -جداساز برخوردي موتور فورد بازدهمشاهده شد که 

ن محل ورود هواي یابد. با جابجا کردافزایش مي تقریباً  شار افزایش
از مجراي کناري جداساز به ، روغن-هوا دو حالتياضافه به جریان 

محسوسي در  تأثيرعقب تر یعني مخزن مشاهده شد که این جابجایي 
 طور بهجداساز نيز  بازدهنداشت و لذا در  دو حالتيهمگن بودن جریان 

 کند.  چشمگير تغيير ایجاد نمي
اضافه از مجراي کناري جداساز  يمثال براي زماني که هوا طور به

ليتر  24  شار در شود ميو زماني که هوا از مخزن اضافه  شود مياضافه 
ليتر بر  20  شار درصد و در 43و  40ترتيب برابر با بها  ، بازدهبر دقيقه

 . استدرصد  14و  47دقيقه برابر با 

دست آمده از چيدمان  قطعيت نتایج به مقداربراي اطمينان از 
سه بار تکرار گردیده است تا از   شار براي هر ها ، آزمایشایشگاهيآزم

 صحت عملکرد چيدمان آزمایشگاهي مطمئن شویم.
هيچ گونه مانعي براي   7از آنجا که در جداساز موتور ایکس یو 

جداسازي ذرات استفاده از  سازوکارجداسازي ذرات وجود نداشت و 
بنابراین افت فشار قبل ، تنيروي گریز از مرکز در جداساز گردشي اس
کمتر از دو حالت جداساز  7و بعد از جداساز براي موتور ایکس یو 

 موتور اکوبوست و نيسان است. 
دو جداساز برخوردي با سطح متغير موتور  سازوکاربا توجه به اینکه 

اکوبوست و جداساز برخوردي نيسان تا حدودي مشابه است ولي -فورد
افت فشار ، ليتر بر دقيقه 04هاي بيشتر از  شار مشاهده شد که در

حاصل از جداساز موتور اکوبوست در مسير جریان کمتر از افت فشار 
 جداساز موتور نيسان است.

 تشکر و قدرداني
خوودرو   طراحي و توليد موتور ایوران ، محترم شرکت تحقيق کارکناناز 

همچنوين اجوازه    ارائه اطلاعات موورد نيواز و  ، )ایپکو( بخاطر همکاري
جنوواب آقوواي مهنوودس  ویژه از بوو دو حووالتياسووتفاده از آزمایشووگاه  

 . شود سپاسگزاري مي اهفروش يکرباس
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, performance of oil droplet separator in crankcase ventilation 
system for three engines, Ford-Ecoboost (impactor with variable area), 
Nissan-vq37de (inertial impactor), and Peugeot-Xu7 (cyclone) at the same 
volumetric flow rate has been studied experimentally. Because of the 
complexities of geometrical and functional in internal combustion engines, a 
test rig is designed to study the separation of engine oil droplets with a 
diameter of 0.1 to 10‌ µm of gas leakage (blow-by), in this experiment, a 

special oil atomizer implemented for the production of micro droplets, 
similar to the drops in engine blow-by. Tests were done in two volumetric 
flow rate 16 and 24 L/min. To ensure the accuracy of the results of designed 
test rig, all the tests were repeated at least three times for each volumetric 
flow rate. Gravimetric method was implemented to estimate the separation 
efficiency. According to the results of the tests it was found that the 
separation efficiency of impactor with variable area is better than similar 
models, so that at the same flow rate of two phase air-oil flow, efficiency of 
impactor with variable area is almost eight times that of similar models. In 
this article, pressure drops of flow of the mentioned separators were also 
measured experimentally. Although the efficiency of impactor with variable 
area is more than the other impactors but its pressure drop is lower than 
Nissan’s impactor. 
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