
فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال ششم/ شمارة بيست و يكم/ زمستان 1389 48

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 90/03/17   پذيرش نهايي مقاله: 90/06/30

 PM و NOx  تعيين ضرايب تصحيح آلاينده هاي
موتورهاي درون سوز ديزلي نسبت به شرايط سطح دريا

جعفر پاشايي*
كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، مركز تحقيقات شركت موتورسازان

pashaei.jafar@gmail.com

سيد اسماعيل سيدرضوي
دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز

razavi@tabrizu.ac.ir

سيد مهدي لشكرپور
كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، مركز تحقيقات شركت موتورسازان

lashkarpour@gmail.com

چكيده
   شرايط گرماپويايي هواي محيط )فشار، دما و رطوبت(، تابعي از ارتفاع محل از سطح دريا و شرايط اقليمي محيط است به طوري كه چگالي و 
مشخصات فيزيكي هوا را تحت تأثير قرار مي دهد. از طرفي استاندههاي متعلق به عملكرد و آلايندگي موتورهاي درون سوز در شرايط سطح 
دريا )به عنوان شرايط مرجع از نظر دما ، فشار و رطوبت ( وضع شده اند لذا يكي از مشكلات آزمون عملكرد و آلايندگي موتورهاي درون سوز، 
عدم وجود شرايط استانده سطح دريا از نظر دما و فشار و رطوبت محيط در محل آزمون است. در كار حاضر ابتدا سامانه اي به منظور تأمين 
آزمون هاي  اين سامانه،  از  استفاده  با  و ساخته شده، سپس  موتور طراحي  ورودي  و رطوبت هواي  دما  نظر فشار،  از  احتراق  مطلوب  هواي 
آلايندگي)13Mode & 8Mode( بر روي پنج موتور ديزلي نمونه، در شرايط گرماپويايي مختلف هواي ورودي، اجرا شده است. در نهايت با ايجاد 
يک همبستگي بين آلاينده هاي موتورهاي درون سوز و شرايط گرماپويايي هواي ورودي، ضرايب تصحيح براي آلاينده هاي NOx و PM به دست 
آمد. با توجه به تعداد زياد آزمون هاي اجرا شده و اطمينان از صحّت و دقت نتايج، با تحليل خطا محدودة دقت ضرايب تصحيح مشخص شده 

است.

كليـد واژه ها: ضرايب تصحيح، استانده هاي آلايندگي، فشار، دما، رطوبت، 
اكسيدهاي نيتروژن، دوده، موتور ديزلي 

1- مقدمه

يكي از متغيّرهاي كليدي در موتورهاي درون سوز، هواي ورودي است 
نسبت  هوا،  مقدار  مي دهد.  تشكيل  را  احتراق  سوخت،  با  تركيب  در  كه 
هوا به سوخت، نحوة حركت هوا و شرايط گرماپويايي آن تأثير زيادي بر 
از موتور  احتراق و آلاينده هاي خروجي  آزاد شدة  انرژي  احتراق،  كيفيت 
دارد]1[. از طرفي شرايط گرماپويايي هواي محيط )فشار، دما و رطوبت(، 

تابعي از ارتفاع محل از سطح دريا و شرايط اقليمي محيط بوده و چگالي 
و مشخصات فيزيكي هوا را تحت تأثير قرار مي دهد. با افزايش رطوبت 
هوا ميزان درصد وزني آب در تركيبات هوا نيز افزايش مي يابد. جرم هوا 
تابعي از شرايط دمايي و فشاري هوا بوده و با افزايش رطوبت نسبي هوا در 
شرايط يكسان دما و فشار، جرم هواي خشك كاهش پيدا مي كند. خواص 
گرماپويايي و سيالاتي هوا نظير ظرفيت هاي گرمايي، ثابت آيزنتروپيك، 
با تغيير فشار، دما و رطوبت دستخوش  لزجت و ضريب هدايت حرارتي 
تغيير قرار مي گيرند. بررسي چگونگي اين تغييرات، منجر به شناخت تأثير 
تغييرات خواص سيال هوا بر احتراق موتور درون سوز و به تبع آن تأثير بر 
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عملكرد و آلاينده هاي موتور خواهد شد ]1،2و16[.
 نتايج آزمون هاي عملكرد و آلايندگي از محلي به محل ديگر متفاوت 
است. سازمان ملل متحد كه تا سال 2006 ميلادي در حدود 122 استانده 
كردن  برطرف  براي  است،  كرده  وضع  موتوري  نقليه  وسايط  مورد  در 
مشكل فوق، شرايط استانده سطح دريا را از نظر فشار و دما و رطوبت 
محيط، به عنوان شرايط مرجع در آزمون عملكرد و آلايندگي موتورهاي 

درون سوز انتخاب كرده است ]3و4[.
كردن  برطرف  براي  آلمان    FEV اتريش،   AVL مثل  شركتهايي 
مشكل فوق، اقدام به ساخت دستگاهي كرده اند كه فشار، دما و رطوبت 
محيطي  شرايط  و  داده  تغيير  دلخواه  مقادير  به  را  موتور  ورودي  هواي 
مختلف را شبيه سازي مي كنند. اما با توجه به حجم دستگاه، هزينه گران 
آن و عدم امكان استفاده از چنين دستگاهي در هر مكاني، استفاده از آن 

بيشتر حالت تحقيقاتي دارد .
موتور هاي  در  را   NOx آلايندة  بر  رطوبت  تأثير  همكارانش  و  مور 
آزمايش ها نشان  نتايج  اشتعال تراكمي به صورت تجربي بررسي كردند. 
داد كه به ازاي افزايش يك درصد وزني بخار آب در هواي ورودي، دماي 
بيشينه شعله هوا- هيدروژن و هوا-اتيلن، 2/2 درجة سلسيوس كاهش 
پيدا مي كند و آن نيز به نوبه خود باعث كاهش 25 درصدي آهنگ توليد 

اوليه NOx مي شود ]5[.
براون و همكارانش براي بررسي تأثير فشار ورودي هوا بر موتور، از 
يك دمنده گريز از مركز سرعت متغيير كه قابليت توليد هوا با فشار و دبي 
بالايي را دارد، استفاده كردند. با افزايش فشار هواي ورودي، توان موتور 
 Bosch Number افزايش يافته و مقدار دوده اندازه گيري شده با واحد

كاهش يافت ]6[.
داج و همكارانش در مركز تحقيقات جنوب غرب آمريكا، نرم افزاري 
بنام ALAMO-ENGINE را براي پيش بيني مقدار NOx خروجي از 
موتورهاي ديزل، نوشتند. كه شرايط و تركيب هواي ورودي را براي توليد 

NOx پيش بيني مي كند ]7[.

از  جلوگيري  براي  افشانه،  تلمبه هاي  انواع  سازندة   ،Bosch شركت 
افزايش نسبت سوخت به هواي موتور ديزل در فشار هواي كم محيط، 
تلمبة افشانه هاي خود را مجهز به سامانة جبران كنندة فشار در اثر تغيير 
ارتفاع كردكه اين سامانه با كاهش چگالي هوا مقدار سوخت را نيز كاهش 

مي دهد تا مخلوط غني تري تشكيل نشود ]8[.
فريتز با بررسي آلايندة NOx در موتورهاي جاده اي مجهز به پرخوران 
وخنك كن مياني هوا، رابطه اي را براي اصلاح NOx از نظر دما و رطوبت 

محيط پيشنهاد داد ]9[.

شرايط  تغييرات  از  ناشي  مشكلات  كردن  برطرف  منظور  به  لذا 
آن  اعمال  با  تا  ايجاد شوند  تصحيحي  بايد ضرايب  گرماپويايي محيط، 
درون سوز  موتورهاي  آلايندگي  و  عملكرد  آزمون هاي  نتايج  ضرايب، 

مشابه نتايج همان آزمون ها در شرايط استانده سطح دريا باشند. 

2- استانده هاي آلايندگي

 امروزه استانده هاي معتبر مختلفي در مورد موتورهاي درون سوز وضع 
شده است كه مي توان از 1SAE ،2JIS ،3ISO ،4DIN و ECE/UN5 نام 
برد، اساس كار ما بر مبناي استانده هاي وضع شدة سازمان ملل و اتحادية 
اقتصادي اروپا )ECE/UN( و آخرين تغييرات آنها در سال2006ميلادي 

است.
استانده ECE/R49 در مورد آلايندگي موتورهاي جاده اي و استانده 
درمورد آلايندگي موتورهاي غير جاده اي وضع شده اند كه   ECE/R96

بخشي از اين استانده ها متعلق به تصحيح شرايط محيط از نظر دما، فشار 
محيطي  مرجع  شرايط  است.  موتور  اصلي  آلاينده هاي  براي  رطوبت  و 

براي اين استانده ها بدين صورت است:
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شرايط لازم براي اعتبار آزمون هاي آلايندگي عبارت است از: 
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 كه PS فشار هواي خشك محيط بر حسب كيلو پاسكال PV فشار 
بخار اشباع آب بر حسب كيلوپاسكال، ø رطوبت نسبي بر حسب درصد و 
 f دماي محيط بر حسب كلوين است. به منظور اعتبار آزمون ها مقدار T
06.196.0 قرار داشته باشد]3و4[. شكل)1( محدودة  f بايد در بازه
اعتبار آزمون هاي آلايندگي و را به صورت نموداري از دما و فشار محل 

آزمون نشان مي دهد.
1- Society Automotive Engineering 
2- Japanese Industrial Standards
3- International Standard Organization
4- Deutsches Institut Normung
5- European Commission Economic / United National
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شكل 1   محدودة اعتبار آزمون هاي آلايندگي موتورهاي ديزل]3,4[

3- روش اجراي كار
 براي اجراي آزمون ها از پنج موتور ديزلي نمونه كه مشخصات آنها 

در جدول )1( آمده است، استفاده شده است.

جدول 1   مشخصات موتورهاي آزمون شده
 Engine

NO.1
 Engine

NO.2
 Engine

NO.3
 Engine

NO.4
 Engine

NO.5

mm 100 100 101 98.4 100 قطر

44446تعداد استوانه 

lit 6 4 4 3.86 3.99 حجم

17.516 17.51616 نسبت تراكم
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)140

 102(
)-113

شروع پاشش
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17°
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 آزمون ها در اتاق هاي آزمون مركز تحقيقات شركت موتورسازان اجرا 
 eddy( كارنت  ادي  نوع  از  دينامومتر  به  اتاق ها مجهز  اين  است.  شده 
اندازه گيري گشتاور 2n.m± و ثابت نگه داشتن دور  با دقت   )current

با دقت 5rpm± است كه با ايجاد ميدان مغناطيسي نيروي ترمزي در 
برابر چرخش موتور ايجاد كرده و خنك كاري آن توسط آب اجرا مي شود. 
همچنين با استفاده از سامانه هاي پايشي، دور، گشتاور و دسته گاز موتور 
مديريت مي شود و متغيّرهاي مختلف موتور را هر لحظه نمايش مي دهد. 

نياز به قسمت هاي  حسگرهاي مختلف دما و فشار و رطوبت بر حسب 
مختلف موتور و دينامومتر متصل شده و وضعيت موتور و دينامومتر را 
در هر لحظه نشان مي دهند. حسگر رطوبت مورد استفاده از نوع حالت 
جامد است كه از لايه هاي بسيار نازک پليمر به عنوان اجزاي مقاومتي يا 
خازني استفاده مي شود و ميزان مقاومت يا بار خازن با تغيير ميزان رطوبت 
حسگرهاي  است.   ±%2 آن  اندازه گيري  دقت  و  مي كند  تغيير  نسبي، 
علامت  آنها،  سطح  بر  فشار  اعمال  اثر  در  كه  است  پيزو  نوع  از  فشار 
الكترونيكي فرستاده و اين سيگنال در مدار الكترونيكي مربوطه با فشار 
 ±1kpa معادل سازي مي شود به طوري كه دقت اندازه گيري اين حسگرها
است. حسگرهاي دما از نوع دماسنج مقاومتي كه سيم پيچ آنها از پلاتين 
خالص ساخته شده، مي باشند. اين حسگرها زينه بندي خود را براي مدت 
طولاني حفظ كرده و ميزان مقاومت پايه آنها حدود 100 اهم است. چون 
اتاق هاي آزمون تحقيقاتي موتورسازان مجهز به مدارالكتريكي مخصوص 
لذا  تبديل مي كند  ولتاژ  به  مربوطه سريعاً  در حسگر  را  مقاومت  و  بوده 
پاسخ پذيري حسگرهاي دما در حد مطلوب بوده و دقت آنها 1k± است. 
 AVL ازدستگاه آلاينده سنج   PPM NOx بر حسب  اندازه گيري  براي 
دستگاه  از   PM اندازه گيري  براي  و   ±10ppm دقت  با   Dicom4000

دوده سنج ساخت شركت AVL با دقت 10mg/m3± استفاده شده است 
]13و14[.

و  دما  فشار،  نظر  از  موتور  دلخواه هواي ورودي  ايجاد شرايط  براي 
رطوبت، سامانة تأمين هواي مطلوب احتراق، طراحي و ساخته شد. براي 
به  كارخانه  در  موجود  فشرده  هواي  سامانة  از  مختلف  فشارهاي  ايجاد 
همراه صافي هاي آبگير و شيرهاي تنظيم هوايي)پنوماتيكي( و الكترونيكي 
استفاده شده است. گرمايش و سرمايش مورد نياز سامانه، را مدارهاي آب 
داغ و سرد كه از سامانة حرارت مركزي كارخانه تغذيه مي شوند تأمين 
مي كند. گرمايش ممكن است براي گرم كردن كل جريان هوا يا قسمتي 
از آن و يا گرم كردن هوا به منظور پايش رطوبت اجرا شود. با توجه به 
نظر  حفظ كارايي مبدل، جهت جريان آب خلاف جهت جريان هوا در 
نياز از تزريق آب به داخل  گرفته شده است. براي تأمين رطوبت مورد 
محفظة آرامش هوا استفاده شده كه در اين روش يك لوله كه روي آن 
پر از روزنه هاي ريز است، درون مجرا يا محفظة هوا نصب شده و با يك 
شير تنظيم، آب وارد لولة روزنه دار و از آنجا به داخل محفظة هوا تزريق 
مي شود. لوله روزنه دار در حالتي قرار گرفته كه تا حد امكان آب تزريق 
به كمك  سامانة  به  آب  تزريق  كند.  ايجاد  همگن  رطوبت  هوا  به  شده 
تا  نسبي  اين سامانة هر رطوبت  در  پايش مي شود.  حسگر رطوبت سنج 

اشباع كامل قابل دستيابي است.
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سامانة پايشي استفاده شده از نوع مدار بسته تناسبي است به طوري كه 
خروجي حسگر مستقيماً بر روي ابزار پايشي اثر مي گذارد. بيان رياضي 

پايش تناسبي به صورت معادلة )3( است. 
eKAO P )3

كه در آن ورودي o كنترلر، A مقدار ثابت كه برابر با مقدار خروجي 
كنترلر در حالت بدون خطا است، Kp ثابت بهره تناسبي و e مقدار خطا 
كنترلي  متغير  شده  اندازه گيري  مقدار  و  تنظيمي  نقطة  اختلاف  با  برابر 
مخزن  كه  آن،  از خروجي  لحظه  هر  در  سامانه  پايش  واحد  است]15[. 
آرامش هوا است، به كمك حسگرهاي فشار، دما و رطوبت، خروجي گرفته 
و دستورات لازم را صادر مي كند خروجي هاي دما، فشار و رطوبت سامانة 

طراحي شده با دقت 2%± قابل اعتماد است.
نحوة آزمايش بدين صورت بود كه بعد از بستن هر كدام از پنج موتور 
ديزلي در اتاق  آزمون، ابتدا موتور به مدت 30 دقيقه گرم مي شد تا از نظر 
برسد. سپس  پايا  به حالت  دماي آب ورودي و خروجي و دماي روغن 
از نظر دما، فشار و رطوبت،  شرايط گرماپويايي هواي ورودي به موتور 
مطابق جدول)2( تغيير داده مي شد. تغيير هر يك از سه متغيّر دما، فشار و 

رطوبت، همراه با ثابت نگه داشتن دو متغيّر ديگر اجرا مي شد.

جدول 2   شرايط هواي ورودي موتور

دما)درجة فشار)كيلو پاسكال(حالت
سلسيوس(

رطوبت نسبي 
)درصد(

1752555
2802555
3862555
4902555
5952555
61002555
7861055
8861555
9862055
10863055
11863555
12862545
13862565

در سيزده حالت مختلف  موتورها  از  )2(، هركدام  به جدول  توجه  با 
هواي ورودي آزمايش شدند و با توجه به پايداري لگام ترمز براي ثابت 
و   NOx آلاينده هاي  مقادير  معيني،  سرعت  در  موتور  دور  نگهداشتن 

PM در دو حالت بار كامل- دور گشتاور بيشينه و بار كامل- دور توان 

نازک  لوله  آلاينده ها،  اندازه گيري  براي  است.  شده  اندازه گيري  بيشينه، 
فلزي متصل به اگزوز خروجي موتور به دستگاه آلاينده سنج وصل شده 
يادداشت  به طوري كه  مي ماند  باقي  حالت  دراين  دقيقه  پنج  مدت  به  و 
آلاينده ها در نيم دقيقه آخر صورت گرفته است]3و4[. به منظور افزايش 
دقت آزمايش ها و حذف خطاهاي آزمايش، هر كدام از آزمون ها، سه بار 
دستگاههاي  خطاهاي  گرفتن  نظر  در  با  همچنين  است.  گرديده  تكرار 
آزمون و اندازه گيري، با اجراي تحليل خطا محدودة دقت ضرايب تصحيح 

مشخص شده است ]16و17[. 

4- نتايج تجربي
شكل هاي )2( و )3( نتايج حاصل از آزمون پنج موتور ديزلي نمونه را 
در شرايط مختلف رطوبت هواي ورودي نشان ميدهند. آزمون ها در دو 
حالت گشتاور بيشينه و توان بيشينه و باز بودن كامل دريچة گاز، به ازاي 

فشار و دماي هواي محيط ثابت اجرا شده است.
  

MAX در حالت بار كامل و گشتاور NOx  شكل 2   تأثير رطوبت بر آلايندة

 

MAX در حالت بار كامل و توان NOx  شكل 3   تأثير رطوبت بر آلايندة
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با استفاده از روش درون يابي لاگرانژ، چند جمله اي كه، رفتار آلايندة  
در  ورودي  هواي  رطوبت  تغييرات  به  نسبت  موتور  هر  در  را   NOx

شكل هاي )2( و )3( تقريب مي زند، بدست مي آيد. چند جمله اي در حالت 
2 است. جدول )3( ضرايب 

321 HCHCC كلي به شكل 
متعلق به اين چند جمله اي ها را براي هر موتور نشان مي دهد.

جدول 3   ضرايب چندجمله اي تقريب زده شده براي هر موتور

C3C2C1Engine NO.

-0,35278731
0,15-3138512
0,2-3037453

-1,1510711564
0,7-8647325

در مرحله بعد، با استفاده از چند جمله اي هاي بدست آمده براي هر موتور، 
مقادير آلايندة NOx به ازاي رطوبت هاي مختلف را به دست مي آيد.

جدول 4   تأثير رطوبت بر آلايندة NOx با استفاده از چندجمله اي هاي تقريب زده 
             شده

H=%75H=%70H=%65H=%60H=%55H=%50H=%45
Engine 

NO.

9291048114912331299134813791

23702416246925312599267627602

26202625264026652700274528003

27123011325234363562363136424

22202142210020922120218222805

رطوبت نسبي  به عنوان  را   H=%60 رطوبت نسبي  اينكه  به  توجه  با 
اصلاح  ضريب  لذا  گرفته ايم.  نظر  در   T=298k دماي  در  استانده 
، در جدول )5( براي هر موتور و در هر رطوبت 

nObservatioX

X
H HNO

HNO
R

@
%60@

نسبي به دست مي آيد.

جدول 5  ضرايب تصحيح آلايندة NOx براي پنج موتور ديزلي در رطوبت هاي 
            نسبي مختلف

H=%75H=%70H=%65H=%60H=%55H=%50H=%45
Engine 

No.

1,3271,1761,07310,9490,9140,8941
1,0681,0471,02510,9730,9450,9172
1,0171,0151,00910,9870,9700,9513
1,2671,1411,05610,9640,9460,9434
0,9450,9770,99710,9860,9580,9175
1,1241,0711,03210,9710,9460,924.Avg

با توجه به جدول )5(، چندجمله اي كه بهترين تقريب را براي ميانگين 
ضرايب تصحيح رطوبت، ارائه دهد، به صورت معادلة )4( به دست مي آيد 
كه اين رابطه را ضريب اصلاح آلايندة NOx، نسبت به رطوبت هواي 

ورودي موتور ديزل مي ناميم.
20001.00067.00043.1 HHRH )4

معادلة)4( در گستره رطوبت نسبي 75%-45% در دماي 298k كه 
 ()4.17()3.10 22

KgDryAir
OgrH

KgDryAir
OgrH مطلق  رطوبت  گستره  معادل 

است، با گستره خطاي 6%-4% معتبر است.
مورد  موتورهاي   NOx آلايندة  بر  فشار  تأثير   )5( و   )4( شكل هاي 
مي دهد.  نشان  بيشينه  توان  و  بيشينه  گشتاور  حالت  در  را  آزمايش 
را براي ميانگين ضرايب تصحيح فشار  چندجمله اي كه بهترين تقريب 
ارائه دهد، به صورت معادلة )5( به دست مي آيد. اين رابطه را ضريب اصلاح 

آلايندة NOx، نسبت به فشار هواي ورودي موتور ديزل مي ناميم.

PRP 0217.01356.3 )5(

گستره  با   75kpa-100kpa محيط  هواي  فشار  گستره  رابطه)5(در 
خطاي 8%-5% معتبر است.

 

MAX در حالت بار كامل و گشتاور NOx  شكل 4   تأثير فشار بر آلايندة

MAX در حالت بار كامل و توان NOx  شكل 5   تأثير فشار بر آلايندة
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شكل هاي )6( و )7( تأثير فشار بر آلايندة PM موتورهاي مورد آزمايش 
را در حالت گشتاور بيشينه و توان بيشينه نشان مي دهد. چندجمله اي كه 
دهد،  ارائه  رطوبت،  تصحيح  ضرايب  ميانگين  براي  را  تقريب  بهترين 
اصلاح  ضريب  را  رابطه  اين  كه  مي آيد  دست  به   )6( معادلة  به صورت 

آلايندة PM، نسبت به رطوبت هواي ورودي موتور ديزل مي ناميم.
HRH 017.00197.2 )6(

معادلة)6( در گستره رطوبت نسبي 75%-45% در دماي 298k كه 
3.10()4.17() است،  22

KgDryAir
OgrH

KgDryAir
OgrH معادل گستره رطوبت مطلق 

معتبر است. 

MAX در حالت بار كامل و گشتاور PM شكل 6   تأثير رطوبت بر آلايندة

 

MAX در حالت بار كامل و توان PM شكل 7   تأثير رطوبت بر آلايندة

مورد  موتورهاي   PM آلايندة  بر  فشار  تأثير   )9( و   )8( شكل هاي 
بيشينه نشان مي دهد. چند  توان  و  بيشينه  را در حالت گشتاور  آزمايش 
جمله اي كه بهترين تقريب را براي ميانگين ضرايب تصحيح فشار ارائه 
دهد، به صورت معادلة )7( به دست مي آيد كه اين رابطه را ضريب اصلاح 

آلايندة PM، نسبت به فشار هواي ورودي موتور ديزل مي ناميم.
20005.00646.04188.2 PPRP

)7(

معادلة )7( در گسترة فشار هواي محيط 75kpa-100kpa با گستره 
آلايندة  كه  موتورهايي  براي  به طوري كه  است.  معتبر   %5-%8 خطاي 
 PM آلايندة  با  براي موتورهايي  و  است  زياد  آنها كم است، خطا   PM

زياد، مقدار خطا كم است.

 
MAX در حالت بار كامل و گشتاور PM شكل 8   تأثير فشار بر آلايندة

 

MAX در حالت بار كامل و توان PM شكل 9   تأثير فشار بر آلايندة

مورد  موتورهاي   PM آلايندة  بر  دما  تأثير   )11( و   )10( شكل هاي 
آزمايش را در حالت گشتاور بيشينه و توان بيشينه نشان مي دهد. معادلة 
موتور  ورودي  هواي  دماي  به  نسبت   ،PM آلايندة  اصلاح  )8( ضريب 

ديزل را نشان مي دهد.
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NOx  شكل 12   اعمال ضريب تصحيح رطوبت بر آلايندة

NOx  شكل 13   اعمال ضريب تصحيح فشار بر آلايندة

PM  شكل 14   اعمال ضريب تصحيح رطوبت بر آلايندة

TRT 0466.0971.14 )8(

گستره  با  و   283k-313k محيط  هواي  دماي  درگستره  معادلة)8( 
خطاي 6%-4% معتبر است.

MAX در حالت بار كامل و گشتاور PM شكل 10   تأثير دما بر آلايندة

 
MAX در حالت بار كامل و توان PM شكل 11   تأثير دما بر آلايندة

به  آزمون  محيطي  شرايط  از  موتور  آلاينده هاي  اصلاح  منظور  به 
شرايط محيطي استانده از معادلة زير استفاده مي كنيم.

HTPOBSSTD RRREmissionEmission    )9(

ضرايب  به ترتيب  و  بي بعد  كميت هاي   RH, RT, RP آن،  كه در 
براي فشار، دما و رطوبت. در شكل هاي )12(، )13(، )14(،  تصحيح اند 
 PM و NOx 15( و )16( ضرايب تصحيح استخراج شده آلاينده هاي(
نتايج  اعمال شده و  )به عنوان مثال(  بر روي موتورهاي شماره 2 و 4 
اعمال ضرايب تصحيح  با  اعمال ضرايب تصحيح و  در دو حالت بدون 
تصحيح  ضرايب  اعمال  با  كه  مي دهد  نشان  نتايج  است.  شده  مقايسه 
از شرايط  تابعي  موتور  از  منتشر شده   PM و   NOx آلاينده هاي  مقدار 

گرماپويايي محيط نيست و همواره مقدار تقريبا ثابتي را نشان مي دهد.
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PM  شكل 15   اعمال ضريب تصحيح فشار بر آلايندة

 
PM  شكل 16   اعمال ضريب تصحيح دما بر آلايندة

شكل هاي )17(، )18(، )19(، )20( و )21( نتايج صحّه گذاري ضرايب 
تصحيح بدست آمده را نشان مي دهد. صحّه گذاري به اين صورت اجرا 
توسط  ورودي  هواي  براي  دريا  سطح  شرايط  ايجاد  با  كه  است  شده 
"دستگاه تأمين هواي مطلوب احتراق" آلاينده هاي PM و NOx موتور 
شماره 2 اندازه گيري شد سپس همان موتور شماره 2 در شرايط واقعي 
 NOx و   PM آلاينده هاي  و  گرفت  قرار  آزمون  مورد  ورودي  هواي 
اندازه گيري و سپس ضرايب تصحيح به دست آمده بر روي آنها اعمال 
شد. نتايج آلاينده هاي اصلاح شده با نتايج حاصل از آزمون در شرايط 
استانده سطح دريا مقايسه گرديد كه تطابق خوبي بين آنها وجود داشت 

و صحت و اعتبار ضرايب تصحيح را تصديق مي كرد

 

شكل 17  نمودار صحه گذاری  معادلة )4(

شكل 18  نمودار صحه گذاری  معادلة )5(

 

شكل 19  نمودار صحه گذاری  معادلة )6(
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شكل 20  نمودار صحه گذاری  معادلة )7(

 

شكل 21  نمودار صحه گذاری  معادلة )8(

5- نتيجه گيري
 NOx 1- با افزايش رطوبت هواي ورودي موتورهاي ديزلي، آلايندة
ورودي،  هواي  رطوبت  افزايش  مي كند.  پيدا  افزايش   PM و  كاهش 
تجزية  براي  لازم  گرماي  مي شود.  هوا  گرمايي  ظرفيت  افزايش  باعث 
در  و  مي شود  گرفته  هوا  و  مخلوط سوخت  از  آب  درشت  مولكول هاي 
آن  تبع  به  و  مي شود  موتور  داخلي  حرارتي  بازده  كاهش  باعث  نتيجه 
فشار مؤثر متوسط داخلي )Imep( را كاهش مي دهد. همچنين افزايش 
كاهش  و  هوا  اكسيژن  غلظت  كاهش  به علت  ورودي،  هواي  رطوبت 
و  مي شود  اشتعال  در  شيميايي  مهلت  افزايش  به  منجر  هوا،  دماي 
دماي بيشينة شعله را كاهش مي دهد.كاهش دماي بيشينة شعله منجر 
افزايش  احتراق  محفظة  گرم  دماهاي  در  NOx،كه  آلايندة  كاهش  به 
مي كند  كند  را  شعله  منطقه اي  حركت  زياد،  رطوبت  مي شود.  مي يابد، 
و گاهي منجر به خاموشي مناطقي از شعله مي شود. و اين عامل روند 

اكسيداسيون هيدروكربن هاي سوخت را مختل كرده باعث احتراق ناقص 
را  موتور  از  شده  منتشر   PM آلايندة  و  شده  سوخت  هيدروكربن هاي 

افزايش مي دهد.
 NOx افزايش فشار هواي ورودي موتورهاي ديزلي، آلايندة با   -2
باعث  محيط  هواي  فشار  افزايش  مي كند.  پيدا  كاهش   PM و  افزايش 
و  تنفسي  بازده  افزايش  و  مخلوط  شدن  فقيرتر  هوا،  چگالي  افزايش 
مؤثر  فشار  افزايش  به  منجر  خود  نوبة  به  نيز  آن  كه  مي شود  گرمايي 
ويژه  سوخت  مصرف  كاهش  و  داخلي  توان  افزايش  و  داخلي،  متوسط 
ورودي،  هواي  فشار  افزايش  با  ديزلي  موتور  در  مي شود.  ديزلي  موتور 
فرآيند احتراق در نسبت هوا به سوخت بزرگتري رخ مي دهد لذا با توجه 
رهايي  نرخ  و  مي شود  كامل تر  و  بهتر  احتراق  اضافي،  هواي  وجود  به 
انرژي را افزايش مي دهد كه اين امر فشار و دماي بيشينة احتراق را زياد 
كرده و باعث افزايش آلايندة NOx و كاهش آلايندة PM مي شود. هر 
چه فشار هواي ورودي به محفظة احتراق بيشتر شود، با توجه به فرآيند 
پلي تروپيك در مرحلة تراكم، فشار هواي داخل محفظه در لحظة شروع 
پاشش سوخت، افزايش مي يابد و مولكول هاي سوخت و هوا فشرده تر 
شده و فاصله آزاد بين مولكول ها كاهش خواهد يافت در اثر اين عمل 
بيشتر  نيز  واكنش  آهنگ  و  بيشتر  هوا  و  سوخت  مولكول هاي  برخورد 
مي گردد. با سريع تر شدن آهنگ واكنش، زمان تكامل واكنش كاهش 

مي يابد و مهلت اشتعال كمتر مي شود. 
 PM 3- با افزايش دماي هواي ورودي موتورهاي ديزلي، آلايندة 
افزايش پيدا مي كند ولي رفتار آلاينده هاي NOx در تمام موتورهاي مورد 
NOx موتورهاي  رفتار  لذا هيچ چند جمله اي كه  نبود.  آزمون، يكسان 
آزمون شده را تقريب بزند، به دست نيامد. به منظور حل اين مشكل، بايد 
بازة دمايي را كه موتورها در آن بازة آزمون شده اند به بازه هاي كوچك تر 
تقسيم كرد و با زياد كردن تعداد موتورهاي آزمون شده، ضريب تصحيح 
نسبت به دماي هواي ورودي را، براي هر يك از بازه هاي دمايي، جداگانه 

به دست آورد.
 با افزايش دماي هواي ورودي موتور ديزل، نرخ انتقال حرارت بين 
قطرة مايع پاشيده شده و هواي مجاور به خوبي صورت مي گيرد و فرآيند 
پيش  واكنش  آهنگ  دما،  افزايش  با  طرفي  از  مي شود  تر  سريع  تبخير 
شيميايي  مهلت  كاهش  باعث  عوامل  آن  كه  مي يابد  افزايش  اشتعالي 
در  را  گرما  رهايي  منحني  اوج  نقطة  و  مي شود  اشتعال  در  فيزيكي  و 
مرحلة پيش آميخته پايين مي آورد و اين امر باعث افزايش احتراق اشاعه 
مي شود و باعث كاهش آلايندة NOx و افزايش آلايندة PM مي شود. 
كاهش چگالي هوا در نتيجه افزايش دماي هواي محيط، باعث كاهش 
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بازده تنفسي موتور، كاهش رقّت و فقيرتر شدن مخلوط مي شود كه اين 
مساله بر كاهش توان و گشتاور توليدي موتور و افزايش مصرف سوخت 
ويژه تأثير زيادي دارد. افزايش دما همچنين باعث افزايش تجزيه حرارتي 
در  آنجايي كه  از  مي شود.  دوده  تشكيل  به  منجر  و  شده  هيدروكربن ها 
موتور  ورودي  هواي  دماي  مياني  خنك كن  بدون  پرخوران   موتورهاي 
سبك تر  هيدروكربن هاي  لذا  مي رود  بالا  نيز  سلسيوس  درجة   200 تا 
سوخت در برخورد با هواي داغ درون موتور سريع تر تبخير شده و محترق 
مي شوند و هيدروكربن هاي سنگين تر با كمي تاخير اين فرآيند را طي 
ميكنند لذا اجزا سوخت ديزل به صورت لايه لاية تبخير شده و منجر به 

تغييرات روند احتراق از چرخه اي به چرخة ديگر مي شوند.

 6- سپاس گذاري 
نويسندگان اين مقاله از مركز تحقيقات مهندسي شركت موتورسازان 
نهايت تشكر و قدرداني را داريم. همچنين از خداوند متعال براي زنده 
ياد دكتر وهاب پيروزپناه كه زندگي خود را وقف علم و دانش كردند، علو 

درجات را خواستاريم.

نمادها
PS0فشار مرجع هواي خشك محيط

T0دماي مرجع  هواي محيط

PSفشار هواي خشك محيط

Tدماي هواي محيط

φرطوبت نسبي مرجع هواي محيط

Hرطوبت نسبي هواي محيط

Ciثابتهاي رابطه

fفاكتور متعلق به شرايط اتمسفريك

RHضريب تصحيح رطوبت محيط

RPضريب تصحيح فشار محيط

RTضريب تصحيح دماي محيط
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