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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

(، مونو اکسيد کربن و ريز ذرات تهديدي جدي NOxدر موتورهاي ديزلي انتشار اکسيدهاي نيتروژن )
روند. روشي که به طور گسترده براي کاهش انتشار  ميبراي محيط زيست و سلامتي انسان به شمار 

گازهاي خروجي موتور به محفظة احتراق شود شامل بازگرداندن قسمتي از   ميها استفاده اين آلاينده
( EGRکنندة بازچرخاني گاز خروجي ) ها در يک مبدل حرارتي به نام خنکپس از خنک کردن آن

در معرض رسوب گرفتگي شديد قرار دارند که به علت  EGRهاي  کننده است. با اين وجود، خنک
 شود.  ميبل توجه بازدة حرارتي رسوب ريز ذرات روي سطوح انتقال حرارت است که منجر به افت قا

. همچنين بر شدندهايي که در رسوب و زدودن ريز ذرات نقش دارند بررسي در اين مطالعه، سازوکار
يک بعدي ارائه  الگوييها و استفاده از معادلات انرژي به همراه بقاي جرم ذره، اساس اين سازوکار

کند. سپس نتايج مطالعة  ميبيني پيش EGRي ها کننده اي را در خنکشود که رفتار رسوب ذره  مي
 است. الگوها نشان دهندة اعتبار که سازگاري بين آن شوند ميهاي آزمايشگاة مقايسه  تحليلي با داده

 
محفوظ است. موتور ايران  مينجمن علحقوق براي ا  ميتما  

 مقاله: ةتاريخچ
 3739 خرداد 73دريافت: 
 3739 مرداد 32پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 ايرسوب ذره

 (EGR) بازچرخاني گاز خروجي
  EGRکنندة  خنک
 دوده

  مقاومت حرارتي رسوب
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 مقدمه -1
امروزه موتورهاي ديزلي نسبت به موتورهاي بنززين سزوز بزه علزت     

 بزرگتززرو بزازدة حرارتززي   ارزانتززرهزينزة نگهززداري  ، قيمزت سززوخت 
اند. با اين حزال، انتشزار اکسزيدهاي نيتزروژن     محبوبيت زيادي يافته

(NOX  ( مونو اکسيد کربن، دي اکسيد کزربن و ريزز ذرات ،)PM
( از 3

[. 3روند ] مياين موتورها تهديدي جدي براي محيط زيست به شمار 
بنابراين، مقررات محيط زيستي شديدي در بسياري از نقاط دنيا وضع 

 ها به محيط را محدود نمايند.اند تا مقدار انتشار اين آلايندهشده
2سامانة بازچرخاني گاز خروجي )

EGR روشي مؤثر در کاهش انتشار )
اکسيدهاي نيتروژن است. در اين فرآيند بازگردانزدن قسزمتي از گزاز    

شود تا مقدار اکسيژن و در نتيجزه    ميخروجي به ورودي موتور باعث 
اهش سرعت که در نهايت ک کاهشيابد دماي شعله در محفظة احتراق

 تشکيل اکسيدهاي نيتروژن را به همراه خواهد داشت. 
اگر گاز خروجي مستقيماً به ورودي موتور بازگردانزده شزود، بزه ايزن     

شود و اگر گاز خروجي قبزل از ورود بزه     ميداغ گفته  EGRعمليات 
 [.2شود ]  مي ناميدهخنک  EGRمحفظة احتراق خنک گردد، آنگاه 

در موتورهاي ديزلي کنوني  EGRترين دليل به کارگيري اگرچه رايج
است، کاربردهزاي آن در مقاصزد ديگزر     NOXتوانايي آن در کاهش 

(، از LTCقابل گسترش است. براي مثال در احتزراق دمزاي پزايين )   
شزود.    ميها استفاده بالا براي پايش انتشار آلاينده EGRهاي سرعت

از نقشزة عمليزاتي موتزور    در قسزمتي   LTCدر صورتي کزه کزاربرد   
مورد انتظار  EGRهاي  سامانهتجاري شود، آنگاه افزايش تقاضا براي 

 [.7است ]
وجزود دارد   EGRهزاي   سازي سزامانه ترين مشکلي که در پيادهعمده

است. رسوب ريزز ذرات بزر    EGRکنندة  رسوب گرفتگي شديد خنک
 شزود   يممنجر به کاهش بازدة حرارتي  EGRکنندة  هاي خنک ديواره

 . که افت فشار در طول لوله را افزايش خواهد داد
 7از آنجا که اختلاف فشار بزين مجزراي خروجزي گزاز و چنزد راهزه      

است، افزايش افت فشار در طول  EGRسازوکار محرک براي جريان 
گزذارد و منجزر بزه     ميتاثير  EGRکننده بر پايش نرخ مطلوب  خنک

 [.9] شود  مياي  ر تلمبهکاهش بازدة سوخت به علت زياد شدن کا
ريز ذرات موجود در گازهاي ديزل حاوي يک جزء جامزد، يزک جززء    

SOFآلي قابل حل )
ها اند. جزء جامزد کزه عمزدة آن را    ( و سولفات9

شزود و از لحزاظ     مزي شزناخته   0دهد به عنوان دوده ميکربن تشکيل 
شکل شناسي به صورت ذرات تقريبزاً کزروي اسزت کزه از بزه هز        

  [.0آيند ] مياي مانند به وجود هاي زنجيره ها تودهآنچسبيدن 

                                                 
1
 Particulate Matter 

2
 Exhaust Gas Recirculation 

3
 Manifold 

4 
Soluble Organic Fraction 

5
 Soot 

بزا سزازوکارهاي    EGRهزاي   کننزده  پديدة تشکيل رسزوب در خنزک  
پزذيرد. از   ميصورت  3و يا تبلوري 6اي، چگالشيمختلفي از جمله ذره

اي بيشزترين سزه  را در تشزکيل    ان اين سازوکارها، رسزوب ذره  مي
 .[6]رسوب به عهده دارد 

خروجززي ديزززل عززلاوه بززر ريززز ذرات، بززازة وسززيعي از    گازهززاي 
. در صززورتي کزه دمزاي سززط    شزوند  مزي هزا را شززامل  هيزدروکربن 

ايزن ترکيبزات باشزد، آنگزاه      8تزر از نقطزة شزبن    کننزده پزايين   خنک
چنزين سزولفوريک اسزيد روي سزط      هاي سنگين و هز  هيدروکربن
اگزر دمزاي سزيال     EGRهزاي   کننزده  يابنزد. در خنزک   مزي چگالش 
، رسزوب عمزدتاً شزامل ريزز     C 80°باشد، يعني  گرمکن نسبتاً  خنک
، C 95°خنک کن، يعني  سردشود، در حالي که در دماهاي   ميذرات 

 [. 3ها است ]رسوب مخلوطي از ريز ذرات و هيدروکربن
کزن، فرآينزد رسزوب    سزيال خنزک   خنزک با وجود اينکه در دماهاي 

ها ترکيبي از ريز ذرات و هيدروکربن EGRهاي  کننده گرفتگي خنک
کند، دمزاي سزط  خزارجي آن     مياست، هر چه که لاية رسوب رشد 
يابزد بزه نحزوي کزه چگزالش       مزي نزديک به جريزان گزاز افززايش    

اي کزاهش يافتزه و محتزواي    ها به طزور قابزل ملاحظزه   هيدروکربن
 [.6دهند ] ميرسوب را اساساً ريز ذرات تشکيل 

توانزد بزه طزور     مزي رسزوب، زدودن ريزز ذرات نيزز     علاوه بر فرآيند
اولين کسزاني بودنزد کزه نزرخ      3همزمان اتفاق بيفتد. کرن و سيتون

[. آنها فزرض  8هاي حرارتي مطرح کردند ]تشکيل رسوب را در مبدل
کردند که نرخ رسوب گرفتگي تفاوت بين نرخ رسزوب و نزرخ زدودن   

رار شود ممکزن اسزت   که تعادل بين اين دو نرخ برق  مياست و هنگا
 منجر به مقاوت رسوب مجانبي گردد. 

هزاي   کننزده  اي را در خنزک رسزوب ذره  [6] 35عبد الهادي و ملايري
EGR  بررسي کردند و نشان دادند که بعد از زمان مشخصي مقاومت

 کند.  ميل  ميرسوب به يک مقدار مجانب 
ر شبيه سازي عزددي را بزا تمرکزز بز     طرح[ يک 3و همکاران ] 33پاز

تکامل تدريجي ضخامت لاية رسوب گرفتزه بزراي بررسزي رسزوب     
عزددي را   الگزوي ها هاي ديزلي ارائه کردند. آن ذرات دوده در سامانه

بر اساس اين فرضيه ارائه کردند که فرايند رسوب گرفتگي اخزتلاف  
بين نرخ رسوب و نرخ زدودن است که نرخ رسوب ثابت و نرخ زدودن 

 وب گرفته در نظر گرفته شد.متناسب با ضخامت لاية رس
يک بعدي براي شبيه سازي رسزوب   الگويي[ 35و همکاران ] 32وري

هاي مختلز  در لولزة دايزروي    و زدودن دوده و چگالش هيدروکربن

                                                 
6
 Condensation 

7
 Crystallization 

8
 Dew point 

9
 Kern & Seaton 

10 
Abd-Elhady& Malayeri 

11
 Paz 

12
 Warey 
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هاي مختل  رسوب ها سازوکارارائه دادند. آن EGRيک خنک کنندة 
، نفوذ، برخورد متلاط  و حرکزت  3دوده شامل مهاجرت گرمايي ذرات

انشي را در نظزر گرفتنزد کزه مهزاجرت گرمزايي سزازوکار  الزب        گر
ها با در نظر گرفتن موازنة نيزرو بزين   تشخيص داده شد. به علاوه آن
سززازي  زدودن ذرات دوده را شززبيه 2نيروهززاي پسززا و وان در والززس

 کردند. 
هزاي گونزاگون رسزوب و زدودن    [ سزازوکار 33و همکاران ] 7آبارهام

هزا نتيجزه   بررسي کردند. آن EGRهاي  نندهک ذرات دوده را در خنک
کننزده تقويزت    هاي خنزک  گرفتند که هر چه رسوب گرفتگي در لوله
يابد که باعث بيشتر شزدن   ميشود، دماي سط  لاية رسوب افزايش 
گردد، بزه طزوري    ميرسوب -انرژي جنبشي ذرات دوده در سط  گاز

نيروهزاي  که نيروهاي گرمايي عمل کننده بر ذرات ممکن اسزت بزر   
 ها  لبه نمايد و منجر به زدودن ذرات شود.وان در والسي بين آن

يک بعدي است که بتواند رفتار  الگوييارائة  مطالعههدف از اين 
پيش بيني نمايد. به اين  EGRهاي  کننده اي را در خنکرسوب ذره

منظور معادلات بقاي انرژي براي گازهاي ديزل خروجي و معادلة 
ها که با اد ام کردن آن شوند ميبقاي جرم براي ذرات دوده نوشته 

آيد. سپس نتايج مطالعة تحليلي با  ميروش حلي تحليلي به دست 
اکي از ها حکه سازگاري بين آن شوند ميهاي آزمايشگاة مقايسه  داده

  است. الگواعتبار 
اي نظري براي چسبيدن ذرات  شود تا معادله  ميدر اين مطالعه سعي 
کننده ارائه شود که در معادلة شار  هاي خنک دوده به سط  لوله
اي جديد براي تعيين شار  چنين معادلهشود. ه   ميرسوب ذره وارد 

مقاومت  زدودن ذره در نظر گرفته شده است که براي به دست آوردن
 شود.  ميحرارتي رسوب استفاده 

 

 مطالعة تحليلی -2
اي تحليلي براي رسوب و زدودن ذرات دوده در در اين قسمت شيوه

گردد. گازهاي داغ خروجي  ميجريان لولة متلاط  و گذرا توصي  
کنند و آب به عنوان  ميکننده عبور  هاي خنک موتور از درون لوله

ها جريان دارد. از آنجا ه از روي لولهکن در قسمت پوستسيال خنک
است،  آن )در اين مطالعه( بزرگ شارو آب  که ظرفيت گرمايي

شود که   مياست. در نتيجه فرض  C 2°افزايش دماي آن کمتر از 
( در حين عمليات ثابت بماند. طرحي از جريان در Twدماي ديواره )

اين شکل طول نشان داده شده است. در  3کننده در شکل  لولة خنک
(، قطر لوله در حالت رسوب گرفته Di) تميز(، قطر داخلي لولة Lلوله )

(D( لظت ورودي ذرات  ،)  دماي سط  مشترک گاز ،)- رسوب
 اند.( مشخص شدهTw(، و دماي ديواره )Ti(، دماي ورودي گاز )  )

                                                 
1
 Thermophoresis 

2
 Van der Waals force 

3
 Abarham 

به منظور ارزيابي دماي گاز و نيز اختلاف دما در طول خنک کنندة  
EGR2 شود که در شکل  ميه به چندين بخش تقسي  بندي ، لول 

نمايش داده شده است. معادلات حاک  بر جريان سيال و انتقال 
 . شوند مي( معين حل t( در يک گام زماني )xحرارت براي هر بخش )

. در استشود که در هر گام زماني شرايط حالت پايا برقرار   ميفرض 
ثانيه در نظر  3اني که برابر با نتيجه، حل حالت پايا در هر گام زم

نظر آيد و از اثرات گذرا در معادلات صرف ميشود به دست   ميگرفته 
 [:35] عبارتند از شوند ميگردد. ساير فرضياتي که به کار گرفته  مي
تغييرات شعاعي دما و  لظت ذره در معادلات اصلي در مقايسه با  -3

 تغييرات محوري ناچيز است.

 شود ه   ميجريان متلاط  کاملاً توسعه يافته در لوله فرض  -2
 گردد. ميچنين از اثرات ورودي صرف نظر 

خواص فيزيکي گازهاي ديزل خروجي مستقل از مکان و زمان  -7
 .شوند ميهستند و ثابت در نظر گرفته 

شود   مياگر تغييرات متغيري نسبت به زمان بررسي شود، فرض  -9
  در طول لوله يکنواخت باشد.که لاية رسوب 

شود که چگالي گازهاي خروجي نسبت به دور   ميچنين فرض ه  -0
 و بار موتور ثابت باشد.

 

 معادلات بقاي انرژي -2-1
با ناديده گرفتن رسانايي حرارتي محوري در فاز گاز، انتقال حرارت 

جايي در طول محور لوله با مقدار حرارت منتقل شده به  هجاب
هاي لوله برابر خواهد بود. معادلة حاک  براي دماي متوسط گاز  ديواره

(Tm در هر گام زماني از معادلة بقاي انرژي به دست )که  آيد مي
شود   ميصورت بيان  دينتوسط ساير محققان انجام شده است و ب

 [:37و  32، 35]
   

     

 
   

       
   (3) 

     و         ( شامل 3شرايط مرزي در معادلة )
    

( جايگزين   با دماي سط  لاية رسوب ) Twدر صورتي که  است.
 شود، با حل معادلة فوق خواهي  داشت:

                 (
     

      
) (2) 
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 EGR: طرحي کلي از لولة خنک کنندة 3شکل 

 
 

 
 آن تقسي  بندي لوله به چندين بخش و بزرگ نمايي يک قسمت: 2 شکل

  
کن دارد، از آنجا که جريان گاز درون لوله تبادل حرارت با سيال خنک

اي نوشت که تابعي از ضخامت لاية رسوب توان معادله ميبنابراين 
 است:

     [               ]     

 
 [          ]  

         
   

 
(7) 

 آيند. ميبه دست    و    ( 7( و )2با حل توام معادلات )
 

به منظور يافتن دماي متوسط گاز درون لوله، لازم است تا ضريب 
انتقال حرارت جابجايي محاسبه شود. عدد ناسلت نشان دهنده نسبت 

   مقاومت حرارتي جابجايي به هدايت است و به صورت 
  

 
 

 شود.   ميتعري  
در جريان متلاط  درون  Nuروابط تجربي بسياري براي محاسبة 

استفاده  3نلينسکيها از معادلة ان آن ميکه در  لوله وجود دارد
 :[32شود ]  مي

                                                 
1
 Gnielinski 

   
                

         √            
 (9) 

شود. عدد   ميتعري   ⁄        که عدد رينولدز به صورت 
هاي پايين براي سرعت 055کننده از  هاي خنک لولهرينولدز در 

EGR  هاي بالاي براي سرعت 7055تا بيش ازEGR  کند،  ميتغيير
 . [9]تواند آرام يا متلاط  باشد  ميدر نتيجه جريان 

، عدد رينولدز در مطالعههاي مورد بررسي در اين براي سرعت
تلاط  در متغير است، بنابراين جريان م 3855-73555 محدوده

ضريب اصطکاک دارسي با استفاده  کننده وجود دارد. هاي خنک لوله
که براي بازة  شود  ميمحاسبه  2پتوخواز معادلة ارائه شده توسط 

 [:32]، معتبر است 7555     0× 356رينولدز،  عدد وسيعي از

  [               ]   (0) 

 احتمال چسبيدگی ذره -2-2
چسبند. در  ميکنند به آن ن مي حرکتتمام ذراتي که به طرف سط  

حين برخورد يک ذره با سط  صاف، انرژي جنبشي از ذرة در حال 
شود. اگر مقدار انرژي جنبشي منتقل شده   ميبرخورد به سط  منتقل 

به سط  به اندازة کافي بزرگ باشد تا بر نيروي چسبندگي بين ذرة 
، ذره از روي سط  جهش خواهد کرد، در  ير دوده و سط   لبه کند

  [.39]چسبد  مياين صورت به آن 
هاي کشسان چسبنده که توسط  براي کره JKRطبق نظرية 

که دو جس  در   ميگسترش يافت، هنگا [30]و همکاران  7جانسون
ها يابند، نيروي عمود بين آن ميحال برخورد با يکديگر تماس 

فت خواهد کرد که به دليل نيروهاي بلافاصله به مقدار ثابتي ا
و  ند شدهچسبندگي وان در والس است. سپس سرعت جس  ک

قسمتي از انرژي جنبشي اوليه در قالب امواج کشسان به ماده منتقل 
 شود.   مي

رسد، سرعت ذره به صفر  ميوقتي که نيروي تماسي به مقدار بيشينه 
ذخيره شده  کاهش يافته است. در مرحلة بازگشت، انرژي کشسان

شود و ذره در جهت مخال  حرکت   ميآزاد و به انرژي جنبشي تبديل 
کند. مقدار انرژي مورد نياز براي شکستن تماس بين ذره و سط   مي

 محاسبه شده برابر است با: [36] 9که توسط جانسون و پلوک
 

  
      (

     

   )

   

  
(6) 

صورت تعري   دين( ب  ) ثرؤضريب کشساني يانگ م ،6در معادلة 
 شود:  مي

                                                 
2
 Petukhov 

3
 Johnson 

4
 Pollock 
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 (3) 

به ترتيب نشان دهندة ضريب کشساني يانگ و نسبت    و    که 
( يا انرژي Γپواسون ذره يا سط  است. متغير ديگر کار چسبندگي )

 √   نام دارد که به صورت  3چسبندگي
 
 

 
شود،   ميتعري   

 بيانگر انرژي آزاد سط  دو ماده است.   که در آن 
است که براي يک ذرة کروي در حال  مؤثرشعاع    (، 6در معادلة )

برخورد با يک سط  صاف برابر با شعاع ذره است.با ناديده گرفتن 
اتلاف انرژي به علت انتشار امواج کشسان، تنها انرژي آزاد شده در 

 بين ذره و سط  استحين برخورد، انرژي لازم براي شکستن تماس 
که با سرعت    کروي با جرم مؤثر   مي. بنابراين، براي جس[33]

 توان نوشت: ميکند،  ميبه سط  برخورد      
 

 
      

  
 

 
    

    
  (8) 

آيد. بايد توجه  مي، از معادلة فوق به دست   که سرعت جهش، 
جرم برابر با    داشت که در برخورد يک ذرة کروي با سط  صاف، 

 ذره است.
قبلاً اشاره شد که عامل جدا شدن ذره از سط   لبة انرژي جنبشي 
ذره هنگام جهش بر نيروي چسبندگي بين ذره و سط  است. با 

سط  به انرژي جنبشي ذرة در -تعري  نسبت انرژي چسبندگي ذره
(، همان طور که Sش به عنوان احتمال چسبيدگي ذرة دوده )حال جه

اي را براي ذرات خاکستر در چنين رابطه [38] و همکاران 2لي
صورت  ديناي را بز ال سنگ سوز ارائه دادند، معادلههاي  ديگ
 توان نوشت: مي

  
  

 
 

    
 
 (3) 

شود   مي( به صورت زير تعري    سط  )-که انرژي چسبندگي ذره
[33:] 

          (35) 

، که اثر JKRشعاع تماس ذره است. طبق نظريه  a، 35 در معادلة
نيروي چسبندگي را بر تغيير شکل يک کرة کشسان در تماس با 

 آورد، شعاع تماس برابر است با: ميسط  به حساب 

   
   

       
[       

 √       (     )
 
]   

 

(33) 

                                                 
1
 Adhesive energy 

2
 Lee 

نشان دهندة نيروي اعمالي بر ذرة کروي  Fشعاع ذره است و    که 
 است و برابر است با:

  
 

 
     (32) 

در صورتي که نيروي اعمالي صفر باشد، آنگاه شعاع تماس به صورت 
 زير خواهد بود:

   
     

 

       
 

(37) 

                                   

با معلوم بودن خواص مکانيکي ذره و سط ، احتمال چسبيدگي ذره 
کننده فولاد  هاي خنک محاسبه خواهد شد. از آنجا که جنس لوله

ضدزنگ است، بنابراين خواص مکانيکي اين ماده براي سط  در نظر 
شود. ضريب کشساني يانگ و نسبت پواسون براي فولاد   ميگرفته 

[ 25] 7توسط ريکس و هال GPa 23,5 و 235ضد زنگ به ترتيب 
J/mچنين انرژي آزاد سط  فولاد ضد زنگ گزارش شدند. ه 

2 73,3 
 [ بيان شد. 23و همکاران ] 9توسط سو

ست. ذرات يخواص براي ذرات دوده در دسترس ن اطلاعاتي از اين
توان انتظار داشت که  مياند، پس دوده عمدتاً از کربن تشکيل شده

لذا خواص مکانيکي  [.22گرافيت باشد ] ساختار دوده مشابه با
شود. ضريب کشساني يانگ و   ميگرافيت براي ذرات دوده استفاده 

[ 27است ] GPa 326,5 و 70نسبت پواسون براي گرافيت به ترتيب 
J/mو مقدار انرژي آزاد سط  گرافيت، 

گزارش شد. به طور  30,5 2
 اند.شدهخلاصه  3خلاصه، خواص مکانيکي سط  و ذره در جدول 

تغييرات احتمال چسبيدگي در مقابل سرعت ورودي جريان گاز براي 
شود   مي( محاسبه 3با توجه به معادلة ) قطرهاي متفاوت ذرات دوده

نشان داده شده است. همان طور که از شکل  7در شکل  که
مشخص است، با افزايش قطر ذره و نيز افزايش سرعت جريان گاز، 

يابد. بايد توجه داشت داشت که  ميهش احتمال چسبيدگي ذره کا
اگر در محاسبات مقدار عددي احتمال چسبيدگي بزرگتر از يک شد، 

 شود.  مياين احتمال برابر با يک در نظر گرفته 
 

 فرآيند رسوب و زدودن ذره -2-3
که  کرومتر ميبا قطر در حدود هاي انتقال ذرات ترين سازوکارعمده

اي، برخورد هاجرت گرمايي، نفوذ گردابهم ،دنگرد ميمنجر به رسوب 
[. از آنجايي که ذرات دوده 20و  29متلاط  و نشست گرانشي اند ]

هاي را در توان اين سازوکار ميدر اندازة نانومتري هستند در نتيجه 
 .کردبررسي  EGRهاي خنک کنندة  رسوب ريز ذرات درون لوله

 

                                                 
3
 Reeks & Hall 

4
 Su 
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 [25] : خواص مکانيکي ذره و سط 3جدول 

 
ضريب يانگ 

(GPa) 
نسبت 
 پواسون

انرژي آزاد سط  
(J/m2) 

 30,5 326,5 70 ذرة دوده

 73,3 23,5 235 فولاد ضدزنگ

 

 
: احتمال چسبيدگي در مقابل سرعت ورودي گاز براي ذرات 7شکل

 دوده با قطرهاي متفاوت
اي که در آن حرکت يک ذره به واسطة اختلاف دما ايجاد پديده
 پديده اين حرکت يک ذره در گرمايي نام دارد.شود مهاجرت   مي

 [:26شود ]  ميتوسط معادلة زير توصي  

        

 

 
    (39) 

به ترتيب سرعت و ضريب مهاجرت گرمايي هستند و     و     که 
از معادلة زير به دست     بيانگر اختلاف دما است. ضريب    
 آيد: مي

    
     

         
 

(    ⁄ )      

   (    ⁄ )       
 (30) 

شود و برابر   ميده يمنا 3ضريب تصحي  کانينگهام Ccدر معادلة فوق، 
 است با:

       (         )  (36) 

 
( بترتيب 36( و )30در معادلات ) Ctو  A ،B ،C ،Cm ،Csهاي ثابت
 اند. 38,2و  39,3، 33,3، 3,3، 9,5، 203,3

   تواند از معادلة  مي( 39دما در معادلة ) تفاوت
     

 
محاسبه  

هاي مختلفي براي است. عبارت چسبندهضخامت زير لاية  δشود که 

                                                 
1
 Cunningham 

δ اند. در زير لاية چسبنده، توزيع دما در لايه مرزي متلاط  ارائه شده
توان توسط معادلة زير بيان  ميخطي است و ضخامت زير لايه را 

 [:20]کرد 

(33)   
          

    

 

( به صورت زير تعري    در معادلة فوق، سرعت اصطکاکي )
 شود:  مي

(38)    √    ⁄           

 
تنش برشي روي ديواره است و توسط معادلة زير تعري     که 
 شود:  مي

   
 

 
     

  (33) 

هايي که در ناحية گرم حرکت  در حضور اختلاف دما، مولکول
هاي ناحية سرد کنند انرژي جنبشي بيشتري نسبت به مولکول مي

گردد که نيروي مهاجرت گرمايي  ميدارند و نيروي خالصي حاصل 
 . [23]شود   مي ناميده
مرزي نزديک سط   ةکه ذرات از جريان گاز به طرف لاي  ميهنگا

که اختلاف دما وجود دارد. اين  شوند مياي يابند، وارد ناحيه ميانتقال 
اند به دليل وجود نيروهاي وان دروالس به ذرات که به سط  رسيده

 [. 33]کنند  ميچسبند و رسوب  ميديواره 
بسياري از محققان رسوب ريز ذرات در اثر مهاجرت گرمايي را در 

[. 28و  33] کردندبررسي  هاي بازچرخاني گاز خروجي خنک سامانه
[ ثابت کردند که مهاجرت گرمايي به عنوان 33ام و همکاران ]آباره

دما است. سازوکار  الب در رسوب ريز ذرات تحت شرايط  ير ه 
[ بر مبناي نتايج آزمايشگاة نشان دادند که 28ملايري و همکاران ]

دما در مقايسه با مهاجرت گرمايي رسوب ذرات دوده تحت شرايط ه 
 اي ناچيز است.هندسهبا هر  EGRکنندة  براي خنک

اي به توانند به راحتي توسط حرکت گردابه مي کرومترميدر حد ذرات 
اي با  به ناحيه ة  ليظطرف سط  حرکت کنند. مهاجرت ذرات از ناحي

تواند توسط قانون شناخته شدة  ميشود که   مي ناميدهنفوذ  ک  لظت 
 ک توصي  شود.زيفي

وار نيز رخ دهد در صورتي که  تکانهتواند به صورت  ميرسوب ذره 
ذره قادر نباشد مسير جريان سيال را دنبال کند و به زمان آسايش 
ذره بستگي دارد. ذرات کوچکتر زمان آسايش کوتاهتري دارند و 

توانند مسير جريان سيال را دنبال کنند، در حالي که ذرات بزرگتر  مي
کنند.اگر ذرات به  توانند به راحتي از تغييرات سريع جريان تبعيت مين

اندازة کافي بزرگ باشند به طوري که گرانش فرآيند رسوب را پايش 
 [.29افتد ] ميکند، آنگاه رسوب به صورت نشست گرانشي نيز اتفاق 
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هاي حرارتي، فرآيند زدودن نيز رخ علاوه بر فرآيند رسوب در مبدل
تا  ، لازم استEGRهاي  کننده دهد. به منظور طراحي بهتر خنک مي

. اين شوندهايي که در زدودن ريز ذرات نقش دارند مطالعه سازوکار
ها شامل نيروهاي برشي جريان سيال، ضربة ناگهاني ذره و سازوکار

هاي ديگري نيز ممکن است در فرآيند زدودن  لتش ذره اند. سازوکار
به اين   ميعل هايپژوهشذرات دوده تأثيرگذار باشند، اما در 

توان به روشني  ميتر توجه شده است. با اين وجود، نبيش سازوکارها
 اظهار کرد که کدام سازوکار عامل اصلي در فرآيند زدودن است.

هاي برشي از روي سط  زدوده شوند اگر توانند توسط تنش ميذرات 
[. آبارهام و 25باشد ] 2بزرگتر از نيروي چسبندگي 3نيروي پسا
ا براي زدودن ذرات زير [ تنش برشي مورد نياز ر33همکاران ]

کرون محاسبه کردند و نتيجه گرفتند که براي ذراتي با قطر  مي
، نيروي پسا بر نيروي چسبندگي وان دروالس  لبه nm 955بيشتر از 

هاي  کننده ها بيان کردند که براي ذرات دوده در خنککند. آن مي
EGRست به دليل ي، نيروي برشي عامل چندان مؤثري در زدودن ن

  است. nm 755اينکه اندازة ذرات دوده عموماً کمتر از 
تواند به زدودن ذرات کمک کند  ميسازوکار احتمالي ديگر که 

برخورد يک ذره در جريان گاز با ذرات از پيش رسوب کرده، يا به 
که ذره با بستري از   ميعبارت ديگر بستري از ذرات است. هنگا

گر انرژي جنبشي در حال انتقال به ذرة بستر کند، ا ميذرات برخورد 
به اندازة کافي بزرگ باشد تا بر نيروي چسبندگي بين ذرة بستر و 

 يابد ميذرات مجاور آن  لبه کند، آنگاه ذره از روي سط  جهش 
[39.]  

توانند روي سط  لغزش يا  لتش داشته باشند و به اين  ميذرات 
[ بيان 23د الهادي و همکاران ]طريق از روي سط  برداشته شوند. عب

کردند که اگر سرعت جريان بالاتر از سرعتي باشد که  لتش ذرات 
ها گشتاور  لتش يابد. آن مياي کاهش رخ دهد، آنگاه رسوب ذره

کي را به عنوان تابعي از نيروي پسا و وان دروالس  ميهيدرودينا
ر  لتش تعري  کردند و بيان نمودند که در يک سرعت معين، گشتاو
 کند. ميبزرگتر از گشتاور سکون خواهد شد و ذره شروع به حرکت 

 

 بقاي جرم ذره -2-4
هاي قبل معادلات حاک  بر جريان توده سيال و انتقال در قسمت
هاي رسوب و زدودن ريز ذرات توصي  چنين سازوکارحرارت، ه 

شدند. در اين قسمت با نوشتن بقاي جرم ذره و اد ام آن با معادلات 
 توان به حل تحليلي کامل دست يافت. ميپيشين 

تر اشاره شد، مهاجرت گرمايي سازوکار  الب در همان طور که پيش
اي و ساير رسوب ذرات دوده است. با ناديده گرفتن نفوذ گردابه

                                                 
1
 Drag force 

2
 Adhesion force 

ها، شار رسوب ذرات روي سط  لوله به صورت زير بيان زوکارسا
 شود:  مي
(25)           

 لظت متوسط ذره است. معادلة زير نشان دهندة  لظت  Cmکه 
 ( است:  خروجي ذره بر حسب  لظت ورودي ذره و بازدة رسوب )

(23)                      
[ براي بازدة رسوب مهاجرت 75و همکاران ] 7 مياي توسط رومعادله

 صورت ارائه شد: دينگرمايي ب

(22) 

  

   [

             (
    

       
)

  

]

     

 

 
 شود:  ميصورت نوشته  دينلذا  لظت متوسط ذره ب

   
     

 
 

        

 
   (27) 

 الباً از  EGRهاي  کننده اي خنکاطلاعات در مورد رسوب ذره
گويانه آيند، بنابراين هر ابزار پيش ميبه دست  ههاي آزمايشگا داده
 ها فراه  آورد. تواند پيشرفت قابل توجة را در طراحي اين سامانه مي

سازي فرآيندهاي رسوب گرفتگي، روش شناخته  نقطة آ ازين شبيه
خالص لاية رسوب  کند رشد ميشدة کرن و سيتون است که فرض 

 به مشارکت دو فرآيند همزمان، يعني رسوب و زدودن، بستگي دارد
شود   مياي که براي شار زدودن ريز ذرات در نظر گرفته همعادل[. 8]
 صورت است: دينب

              (29) 

رساناي گرمايي    چگالي لاية رسوب و    ، ثابت تناسب K که
سيتون، تغييرات جرم کل -هستند. طبق معادلة کرنلاية رسوب 

( نسبت به زمان برابر با اختلاف mfرسوب بر واحد مساحت سط  )
 شود:  ميشار رسوب و شار زدودن است و به صورت زير بيان 

   

  
     

   

  
       (20) 

( در معادلة فوق، 29( و )25از معادلات )   و    با جايگزين کردن 
 آيد:  مي( به دست   براي مقاومت حرارتي رسوب ) ،26معادلة 

      
      

       

[           ] (26) 

به منظور محاسبة مقاومت حرارتي رسوب در معادلة فوق، ثابت 
اي مقاومت حرارتي ه ( بايد معلوم باشد. با استفاده از دادهK) 9تناسب

و همکاران  رسوب بر مبناي آزمايشات انجام شده توسط عبد الهادي

                                                 
3
 Romay 

4 
Proportionality constant 
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اين ثابت به دست خواهد  [28]همچنين ملايري و همکاران  [23]
صورت بر حسب سرعت ورودي  ديناي را بهمعادلآمد. در نتيجه 

 توان نوشت: مي EGR( به خنک کنندة   جريان گاز )

          [              ] (23) 

 

 محاسبات و روش حل -2-5
انگين جريان سيال ورودي  ميخواص فيزيکي گاز خروجي در دماي 

مخلوط  30که شامل بيش از % شوند ميو ديوارة لوله محاسبه 
خواص فيزيکي هوا شامل چگالي  .[23]گازهاي در حال جريان است 

(ρgچسبند ،)گي (μg( رسانايي گرمايي ،)kg و ،)( ظرفيت گرماييCp )
. به طور خلاصه، معادلات شوند ميبراي گازهاي ديزل در نظر گرفته 

 [:73]اند شده ارائه بدين صورتخواص گاز 

(28)    
    

     

               
 

   
             

(23)                 
       

(75)                      

(73)                          

 
چگالي و رسانايي گرمايي ذرات دوده که در جريان گاز وجود دارند به 

 [72]توسط لنس و همکاران  0,5     و  3335 ⁄    ترتيب 
اي متخلخل ايجاد گزارش شد. اين ذرات با رسوب بر سط ، لايه

      و رسانايي گرمايي 70 ⁄    کنند که داراي چگالي  مي
گيري شده است اندازه 38است که تخلخل لاية رسوب % ~ 3,5
خلاصه  2. خواص فيزيکي ذرة دوده و لاية رسوب در جدول [72]

 .اندشده

 [72] : خواص فيزيکي ذرة دوده و لاية رسوب2جدول 

 (    رسانايي گرمايي ) (     چگالي ) 

 0,5 3335 ذرة دوده

 3,5 70 لاية رسوب

 
نشان دهندة روش حل مساله است. همان طور که در ابتداي  9شکل 

شود.   ميثانيه فرض  3اين بخش اشاره شد، گام زماني در محاسبات 
در  05بايد توجه داشت که تعداد تقسيمات طول لوله در محاسبات 

نظر گرفته شده است. متغيرهاي معلوم شامل دما و شدت جريان گاز 
ن،  لظت ورودي ذره، قطر داخلي و ورودي، دماي سيال خنک ک

، هيچ رسوبي روي سط  لوله تشکيل    طول لوله اند. در لحظة 

شود   ميو سط  مقطع لوله محاسبه      نشده است، در نتيجه 
(، سرعت متوسط  ̇ که با مشخص بودن شدت جريان گاز ورودي )

 آيد: ميدر لوله به صورت زير به دست 

(72)    
 ̇ 

 
 

    

 

سپس عدد رينولدز، ضريب اصطکاک لوله و عدد ناسلت محاسبه 
گردد که موجب  ميو ضريب انتقال حرارت جابجايي تعيين  شوند مي
 شود تا دماي متوسط گاز و دماي سط  رسوب به دست آيند.  مي

در مرحلة بعد، تنش برشي روي ديواره، سرعت اصطکاکي و ضخامت 
که با معلوم بودن اختلاف دما،  شوند ميزير لاية چسبنده محاسبه 

شود. سپس  لظت متوسط ذره و   ميسرعت مهاجرت گرمايي تعيين 
احتمال چسبيدگي ذره بايد حساب شوند تا شار رسوب به دست آيد. 
لازم است تا ابتدا بازدة رسوب مهاجرت گرمايي مشخص گردد تا 
بتوان  لظت متوسط ذره را حساب کرد. احتمال چسبيدگي ذره نيز از 

يد شود. علاوه بر شار رسوب، شار زدودن نيز با  ميحاصل  7شکل 
 معلوم باشد. 

توان از  ميدر معادلة شار زدودن، يک ثابت تناسب وجود دارد که 
اي تجربي براي محاسبة آن استفاده کرد. با قرار دادن رابطه

سيتون، مقاومت حرارتي -عبارتهاي رسوب و زدودن در رابطه کرن
شود. براي اينکه بتوان محاسبات را تکرار کرد، بايد   ميرسوب تعيين 

قطر لولة رسوب گرفته حساب شود. بايد توجه داشت که براي 
محاسبة متغيرهاي مختل  مانند سرعت مهاجرت گرمايي و  لظت 
متوسط ذره، قطر لوله در حالت رسوب گرفته محاسبه شود. مقدار 

 [:73] شود ميسبه محا 77معادلة رسوب تشکيل شده در کل لوله از 

(77)   
 

 
      

      

از طرفي جرم کل رسوب بر واحد مساحت سط  لوله برابر با 
 توان نوشت: مياست، در نتيجه           

(79)                

 
(، قطر لولة رسوب گرفته 79( و )77با مساوي قرار دادن معادلات )

 شود:  ميصورت محاسبه  دينب

(70)   √  
          

 

و قطر لولة رسوب گرفته، نشان دهندة  تميزاختلاف قطر لولة 
ضخامت لاية رسوب است. اين محاسبات تا هر زماني که مد نظر 

سازي روش حل باشد ادامه خواهند يافت. لازم به ذکر است که پياده
رم توسط نرم و محاسبات مربوط به معادلات بقاي انرژي و بقاي ج

 انجام شده است. MATLABافزار 
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   هروش حل مسأل: 9شکل 

𝑇𝑖  𝑇𝑤  𝐶𝑖   �̇�𝑔 𝐷𝑖   𝐿 

𝑈𝑚  
�̇�𝑔

𝜋
 𝐷

 𝜌𝑔
 

از  يخواص گاز خروج
 (73( تا )28معادلات )

𝑅𝑒  
𝜌𝑔𝑈𝑚𝐷

𝜇𝑔
 

𝑓  [    ln 𝑅𝑒      ]   

𝑁𝑢  
 𝑓    𝑅𝑒       𝑃𝑟

         √𝑓   𝑃𝑟      
 

  
𝑁𝑢 𝑘

𝐷
 

𝑇𝑚 𝑇𝑠 

𝛻𝑇 

𝜙𝑑  𝑆𝐶𝑚𝑉𝑡  

𝑉𝑡  

 تونيس-کرن ةمعادل

𝜙𝑟  𝐾𝑈𝑚𝜌𝑓𝑘𝑓𝑅𝑓 

𝜂𝑑 (22) لةاز معاد 

𝐶𝑚  
 𝐶𝑖  𝐶𝑖𝜂𝑑

 
 

𝑆  7از شکل 

 
𝑅𝑓 

 (26) ةمعادل

𝐷  √𝐷𝑖
   𝑘𝑓𝑅𝑓𝐷𝑖 

𝜏𝑤  
 

 
𝑓𝜌𝑔𝑈𝑚

  

𝑢  √𝜏𝑤 𝜌𝑔⁄  

𝛿  
𝜈𝑔 𝑈𝑚   𝑢  

𝑢   

𝑇𝑚  و𝑇𝑠 حل توام معادلات از
 ند.يآي( به دست م7( و )2)

 (39) ةمعادل

𝐾 ( 23از معادله) 
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نشان دهندة روش حل مساله است. همان طور که در ابتداي  9شکل 

شود.   ميثانيه فرض  3اين بخش اشاره شد، گام زماني در محاسبات 
در  05بايد توجه داشت که تعداد تقسيمات طول لوله در محاسبات 

 نظر گرفته شده است. 
متغيرهاي معلوم شامل دما و شدت جريان گاز ورودي، دماي سيال 

کن،  لظت ورودي ذره، قطر داخلي و طول لوله اند. در لحظة خنک 
، هيچ رسوبي روي سط  لوله تشکيل نشده است، در نتيجه    

شود که با مشخص بودن   ميو سط  مقطع لوله محاسبه      
(، سرعت متوسط در لوله به صورت  ̇ شدت جريان گاز ورودي )

 آيد: ميزير به دست 

(72)    
 ̇ 

 
 

    

 

سپس عدد رينولدز، ضريب اصطکاک لوله و عدد ناسلت محاسبه 
گردد که موجب  ميو ضريب انتقال حرارت جابجايي تعيين  شوند مي
 شود تا دماي متوسط گاز و دماي سط  رسوب به دست آيند.  مي

در مرحلة بعد، تنش برشي روي ديواره، سرعت اصطکاکي و ضخامت 
که با معلوم بودن اختلاف دما،  شوند ميزير لاية چسبنده محاسبه 

شود. سپس  لظت متوسط ذره و   ميسرعت مهاجرت گرمايي تعيين 
احتمال چسبيدگي ذره بايد حساب شوند تا شار رسوب به دست آيد. 
لازم است تا ابتدا بازدة رسوب مهاجرت گرمايي مشخص گردد تا 

ره نيز از بتوان  لظت متوسط ذره را حساب کرد. احتمال چسبيدگي ذ
شود. علاوه بر شار رسوب، شار زدودن نيز بايد   ميحاصل  7شکل 

 معلوم باشد. 
توان از  ميدر معادلة شار زدودن، يک ثابت تناسب وجود دارد که 

اي تجربي براي محاسبة آن استفاده کرد. با قرار دادن رابطه
سيتون، مقاومت حرارتي -عبارتهاي رسوب و زدودن در رابطه کرن

شود. براي اينکه بتوان محاسبات را تکرار کرد، بايد   ميب تعيين رسو
قطر لولة رسوب گرفته حساب شود. بايد توجه داشت که براي 
محاسبة متغيرهاي مختل  مانند سرعت مهاجرت گرمايي و  لظت 
متوسط ذره، قطر لوله در حالت رسوب گرفته محاسبه شود. مقدار 

 [:73] شود ميمحاسبه  77ادلة معرسوب تشکيل شده در کل لوله از 

(77)   
 

 
      

      

از طرفي جرم کل رسوب بر واحد مساحت سط  لوله برابر با 
 توان نوشت: مياست، در نتيجه           

(79)                

 
(، قطر لولة رسوب گرفته 79( و )77با مساوي قرار دادن معادلات )

 شود:  ميصورت محاسبه  دينب

(70)   √  
          

 

و قطر لولة رسوب گرفته، نشان دهندة  تميزاختلاف قطر لولة 
ضخامت لاية رسوب است. اين محاسبات تا هر زماني که مد نظر 

سازي روش حل باشد ادامه خواهند يافت. لازم به ذکر است که پياده
و محاسبات مربوط به معادلات بقاي انرژي و بقاي جرم توسط نرم 

 انجام شده است. MATLABافزار 
 

 اعتبارسنجی مطالعة تحليلی -3
به منظور سنجش اعتبار مطالعة تحليلي، نتايج به دست آمده از آن با 

. دستگاه آزمايشگاة به طور شوند ميهاي آزمايشگاة مقايسه  داده
شرح داده شده است که در اين جا به توصي   [28و  3]کامل توسط 

  شود.  ميمختصري از آن پرداخته 
 نشان داده شده است. 0اي از دستگاه آزمايشگاة در شکل وارهطرح

کن جريان گاز، و اين دستگاه شامل يک مولد دوده، لولة اختلاط، گرم
است. ذرات دوده در فشار محيط با اندازة  EGRخنک کنندة   سامانه
 . شوند ميتوليد  nm 00با انحراف استاندارد  nm 375انگين  مي

mg/mذرات دوده   مي لظت جر
است که در محدودة مشابه  355 3

 دوده در گازهاي خروجي از موتورهاي ديزلي است.  ميبا  لظت جر
عبور  EGRمخلوط گازهاي داغ و ذرات دوده سپس از خنک کنندة 

 6، که يک مبدل حرارتي پوسته و لوله است و شکل شوند ميداده 
کننده از جنس فولاد ضد  هاي صاف خنک دهد. لوله ميآن را نمايش 

است.  mm 235و طول آن  mm 35زنگ بوده و قطر داخلي آنها 
خنک  EGRکنندة  سط خنکمخلوط گازهاي داغ و ذرات دوده تو

 شود.  ميکن استفاده ، که از آب به عنوان سيال خنکشوند مي
کنند،  ميکننده عبور  ذرات دوده از درون خنک-که مخلوط گاز زماني

 0سه دسته آزمايش هر کدام به مدت  دهد. مياي رخ رسوب ذره
 داده شده است. 7ساعت انجام شدند که شرايط عملياتي در جدول 

هاي  و داده طرحهاي بينياي را بين پيشمقايسه 3تا  3هاي شکل
تا دو برابر  طرحها، نتايج د. در اين شکلنده ميآزمايشگاة نشان 

  اند.زمان آزمايش ارزيابي شده
ج شود، سازگاري خوبي بين نتاي  ميها ديده همان طور که از شکل

 وجود دارد. ههاي آزمايشگا سازي و داده شبيه
هايي که در مقاومت حرارتي رسوب آزمايشي براي سرعت ناپيوستگي

شود ممکن است به علت جدا شدن   ميمشاهده  m/s 325و  35گاز 
(، 29بر اساس معادلة ) قسمتي از لاية رسوب و رشد مجدد آن باشد.

( با افزايش سرعت گاز ورودي ارتباط   عبارت زدودن رسوب )
به دليل کنده شدن بخشي  3در شکل مستقي  دارد. نوسانات شديد 

 ( است.m/s 325از رسوب تشکيل شده در سرعت بالاي گاز )
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 : شرايط عملياتي در آزمايشات7 جدول

 C955° دماي گاز ورودي

 C85° دماي خنک کن

 2,27      و 0,37، 8,0 شدت جريان گاز ورودي

 m/s 325و  35، 75 سرعت گاز ورودي

 353     انگين ميفشار 

 mg/m3 355 دوده  مي لظت جر

 

 
 [3]اي از دستگاه آزمايشگاة واره: طرح0شکل 

 
 

 
 مورد استفاده در آزمايشات EGRکنندة  : خنک6شکل 

 

 
 m/s 75و آزمايش براي سرعت گاز ورودي  سازي شبيه ة: مقايس3شکل 

 
 m/sو آزمايش براي سرعت گاز ورودي  سازي شبيه: مقايسه نتايج 8شکل 

35 

 
 m/s 325و آزمايش براي سرعت گاز ورودي  سازي شبيه ة: مقايس3شکل 

 

 نتايج بربحث  -4
کنند که هر چه سرعت ورودي جريان گاز  ميبيان  3تا  3هاي شکل

  مييابد. هنگا ميافزايش يابد، مقاومت حرارتي لاية رسوب کاهش 
 ، احتمال چسبيدن ذرات دوده بهشود ميتندتر که سرعت جريان گاز 

چنين زدوده شدن ذرات از پيش رسوب سط  کاهش يافته و ه 
کرده توسط نيروهاي برشي جريان، ضربة ناگهاني ذرات يا  لتش 

تري از رسوب روي سط  يابد بنابراين، لاية نازک ميذره افزايش 
ه   [35]که مطابق با نتايج وري و همکاران  شود  ميلوله تشکيل 

 است. [37]چنين آبارهام و همکاران 
موجود در جريان گاز روي سط   رسوب مهاجرت گرمايي ذرات دوده

شود که تبادل حرارت بين جريان   مياي لوله، منجر به تشکيل لايه
 35دهد. شکل  ميکننده را کاهش  هاي خنک توده سيال و ديوارة لوله

دهد. همان طور  ميتغييرات ضخامت لاية رسوب با زمان را نشان 
که سرعت گاز پايين باشد لاية رسوب   ميشود، هنگا  ميکه مشاهده 
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ر باشد، احتمال ندتکند. هر چه سرعت جريان گاز ک ميتر رشد سريع
و شار زدودن ذرات توسط  شود ميچسبيدن ذرات به سط  بيشتر 

يابد. در  ميتنش برشي، ضربة ناگهاني ذره يا  لتش ذره کاهش 
شود که   ميشده و باعث تر روي سط  ايجاد اي ضخي نتيجه، لايه

 مقدار رسوب تشکيل يافته روي سط  لوله افزايش يابد.
کننده بر حسب زمان براي  هاي خنک تغييرات جرم کل رسوب در لوله

نشان داده شده است و جدول  33هاي گاز مختل  در شکل سرعت
 35و  0مقدار کل رسوب تشکيل يافته در طول لوله را بعد از  9

شود، جرم   ميکند. همان طور که ديده  ميصه ساعت عمليات خلا
بيشترين مقدار را دارد و درصد  m/s 75کل رسوب براي سرعت گاز 

هاي اختلاف آن با دو سرعت ديگر محاسبه شده است. براي سرعت
 35ساعت و  0، اختلاف جرم رسوب پس از m/s 325و  35گاز 

اي به حالت کند رسوب ذره ميساعت تفاوت چنداني ندارد که بيان 
و تعادل بين شار رسوب و شار زدودن برقرار است مجانبي رسيده 

 شده است.

 
: تغييرات ضخامت لاية رسوب با زمان براي سه سرعت گاز 35شکل 

 ورودي متفاوت

 
کننده نسبت به  : تغييرات جرم کل رسوب در لولة خنک33شکل 

 زمان

ارائه شده تغييرات دما شامل دماي گاز، دماي سط  رسوب و  الگوي
نشان  32کند. شکل  ميبيني نيز اختلاف دما را در طول لوله پيش

دهندة تغييرات دماي گاز نسبت به زمان در خروجي لوله براي سه 
 سرعت مورد مطالعه است. 

 شود، دماي گاز خروجي براي سرعت گاز  ميهمان طور که ديده 
m/s 75  در ابتدا کمتر از دو سرعت ديگر است و پس از گذشت زمان

هاي يابد به طوري که مقدار آن در انتها بيشتر از سرعت ميافزايش 
تواند به دليل پايين بودن سرعت جريان  ميشود. اين رفتار   ميديگر 

کننده  شود دماي خروجي از خنک  ميدر آ از عمليات باشد که باعث 
 ي شود. داراي مقدار کمتر

شود و مقاومت   ميبه تدريج که لاية رسوب روي سط  تشکيل 
يابد، تبادل حرارت بين جريان سيال و ديوارة  ميحرارتي افزايش 

و دماي خروجي روندي افزايشي پيدا  است خنک کاهش يافته
، دماي خروجي از m/s325 و 35کند. براي سرعت جريان گاز  مي
چنداني در ابتدا و انتهاي زمان عمليات کننده تغييرات  هاي خنک لوله

ندارند که ممکن است به علت کاهش زمان تبادل انتقال حرارت بين 
 کن باشد.جريان گاز و سيال خنک

تغييرات دماي سط  لاية رسوب به عنوان تابعي از زمان در شکل 
شود، نقطة   مينمايش داده شده است. همان طور که ملاحظه  37

آ ازين دماي سط  لاية رسوب دماي ديوارة لوله است و به تدريج 
کند به علت مقاومت حرارتي که در لايه  ميکه لاية رسوب رشد 

 يابد.  ميگردد، دماي آن افزايش  ميايجاد 
 m/s 75افزايش دماي سط  لاية رسوب براي سرعت گاز ورودي 

گر است و به اين دليل تر از افزايش آن براي دو سرعت ديسريع
، m/s 75است که مقاومت حرارتي رسوب براي سرعت گاز ورودي 

هاي همان طور که در قسمت قبل نشان داده شد، بيشتر از سرعت
ديگر است. نکتة قابل توجه در اين شکل آن است که پس از مدت 

شود. اين   ميزمان معيني، دماي سط  رسوب به مقدار ثابتي نزديک 
 ت نشان دهندة رفتار مجانبي لاية رسوب است.مقدار ثاب

 
 : مقايسة مقدار کل رسوب در لوله براي دو زمان مختل 9جدول 

سرعت 
گاز 

ورودي 
(m/s) 

جرم 
رسوب 
 0پس از 
ساعت 

(mg) 

 %
 اختلاف

جرم 
رسوب 
 35پس از 

ساعت 
(mg) 

 %
 اختلاف

75 8,250 ― 3,203 ― 
35 2,05 6,30 9,07 0,33 

325 9,20 3,83 3,20 5,35 
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: تغييرات دماي گاز با زمان در خروجي لوله براي سه سرعت گاز 32شکل 

 متفاوتورودي 
 

 
هاي رسوب به عنوان تابعي از زمان در سرعت : دماي سط  لايه37شکل 

 گاز متفاوت
 

 
تغييرات مقاومت حرارتي رسوب با زمان براي دماهاي گاز  :39شکل 

 m/s 75ورودي متفاوت در سرعت 

 

کننده گرمتر باشد، با  هاي خنک هر چه دماي گازهاي ورودي به لوله
فرض اينکه دماي ديوارة لوله ثابت بماند، اختلاف دماي گاز ورودي 

گردد.  ميو محيط خنک بيشتر شده که منجر به افزايش شار رسوب 
تغييرات مقاومت حرارتي رسوب نسبت به زمان براي سه دماي گاز 

کند  مينشان داده شده است که بيان  39 ورودي متفاوت در شکل
دماي گاز ورودي کمتر منجر به افزايش مقاومت حرارتي رسوب 

 m/sسرعت ورودي گاز  39گردد. لازم به ذکر است که در شکل  مي
در نظر گرفته  nm 85و اندازه ذره  C85°کن ، دماي سيال خنک75

 شده است.
 

 گيرينتيجه -5
اي بعدي براي بررسي رفتار رسوب ذرهيک الگويي در اين مطالعه، 

ارائه شد که با تقسي  لوله به چندين  EGRهاي خنک کنندة  در لوله
قسمت و در نظر گرفتن شرايط حالت پايا در هر يک، از اثرات گذرا 

هاي حاصل از اين مطالعه در گيريدر معادلات صرف نظر شد.نتيجه
 اند:زير خلاصه شده

ها به باشند، احتمال چسبيدن آنهر چه ذرات دوده کوچکتر  .3
 شود.  ميها يابد که منجر به رسوب بيشتر آن ميسط  افزايش 

کننده،  هاي خنک سرعت گاز ورودي به لوله تندتر شدنبا  .2
احتمال چسبيدگي ذرات به سط  کاهش و شار زدودن افزايش 

رسوب کاسته  شود از ضخامت و جرم لايه  مييابد که باعث  مي
 شود.

موجود در جريان گاز روي  هاجرت گرمايي ذرات دودهرسوب م .7
شود که تبادل حرارت   مياي سط  لوله، منجر به تشکيل لايه

کننده را کاهش  هاي خنک بين جريان توده سيال و ديوارة لوله
تر گردد، مقاومت در برابر دهد و هر چه لاية رسوب ضخي  مي

سوب افزايش د و دماي سط  روش مينرخ انتقال حرارت بيشتر 
 يابد. مي

پس از مدت زمان معيني تعادل بين شار رسوب و شار زدودن  .9
 ها به يکديگر نزديکگردد به طوري که مقدار آن ميبرقرار 

اي شود. اين حالت بيان کنندة رفتار مجانبي رسوب ذره  مي
 است.
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 فهرست علائم
 Cc ضريب تصحي  کانينگهام

 Cm (kg/m3 لظت متوسط ذره، )

 Cp (J/kgKظرفيت گرمايي گاز، )

 dp (mقطر ذره، )

 D (mقطر لوله در حالت رسوب گرفته، )

 Di (m، )تميزقطر داخلي لولة 

 Ep (Paضريب کشساني يانگ براي ذره، )

 Es (Paضريب کشساني يانگ براي سط ، )

 f ضريب اصطکاک دارسي

 h (W/m2Kضريب انتقال حرارت جابجايي، )

 kf (W/mKگرمايي لاية رسوب، )رسانايي 

 kg (W/mKرسانايي گرمايي گاز، )

 Kth ضريب مهاجرت گرمايي

 L (mطول لوله، )

 m (kgجرم کل رسوب، )

 mf (kg/m2جرم رسوب بر واحد مساحت سط ، )

 mp (kgجرم ذره، )

  ̇  (kg/sگاز، )  ميشدت جريان جر

 *m (kgجرم مؤثر ذره، )

 MWg (kg/molوزن مولکولي گاز، )

 Nu عدد ناسلت

 Pavg (Paانگين، ) ميفشار 

 Pr عدد پرانتل

 QA (Jسط ، )-انرژي چسبندگي ذره

 Rf (m2K/Wمقاومت حرارتي رسوب، )

 Rp (mشعاع ذره، )

 Re عدد رينولدز

 *R (mشعاع مؤثر ذره، )

 S احتمال چسبيدگي ذره

 t (sزمان، )

 Tm (Kدماي متوسط گاز، )

 Ts (Kلاية رسوب، )دماي سط  

 Tw (Kدماي ديوارة لوله، )

 *u (m/sسرعت اصطکاکي، )

 Ui (m/sسرعت گاز ورودي، )

 Um (m/sسرعت متوسط گاز، )

 Vth (m/sسرعت رسوب مهاجرت گرمايي، )

 حروف يونانی
 Γ (Jانرژي چسبندگي، )

 δ (mضخامت زير لاية چسبنده، )

 ηd بازدة رسوب مهاجرت گرمايي

 μg (kg/msگاز، ) يگچسبند

 νg (m2/sسيتماتيکي گاز، ) يگچسبند

 ρf (kg/m3چگالي لاية رسوب، )

 ρg (kg/m3چگالي گاز، )

 ρp (kg/m3چگالي ذره، )

 τw (N/m2تنش برشي روي ديواره، )

 φd (kg/m2sشار رسوب، )

 φr (kg/m2sشار زدودن، )
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Emissions from diesel engines, such as nitrogen oxides (NOx), carbon 
monoxide and particulate matter (PM) impose a major threat to the 
environment and human health. As for the reduction of NOx emission 
though, the widely used technique is to return a portion of the 
exhaust gases to the intake of the engine after cooling them in a heat 
exchanger known as exhaust gas recirculation (EGR) cooler. 
However, EGR coolers are prone to severe fouling dominantly due to 
deposition of particulate matter, i.e. soot on heat transfer surfaces 
that result in profound deterioration of thermal efficiency. In this 
study, deposition and removal mechanisms of particulate matter are 
investigated. Also a one-dimensional model is developed which 
predicts the behavior of particulate fouling in EGR coolers taking into 
account the underlying deposition and removal mechanisms and 
energy equations associated with the particle mass conservation. The 
theoretical results are then compared with those of experiments of 
which the agreement between them shows the validity of the 
proposed model.  
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