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  گیری ذرات موتور دیزل طراحی و ساخت دستگاه اندازه
  

  محسن رودپیما
  دانشجوی دکتری گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی دانشگاه تهران

  علیرضا کیهانی
  استادیار گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی دانشگاه تهران

  محمود امید
  استادیار گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی دانشگاه تهران

  
  

  یدهچک
شامل هیدروکربورها، اکسیدهای نیتروژن، دی اکسید کربن (های حاصل از فرآیند احتراق ناقص در موتورهای دیزلی         در میان آلاینده  

اثرات نامطلوب دوده بر محیط زیست و سلامتی انسان سبب شده است            . باشد  ها می    درصد کل آلاینده   25سهم ذرات حدود    ) و ذرات 
دسـتگاه سـنجش دوده،     . های مضر قرار گرفته و محققان در صدد کاهش این آلاینده محیط زیست باشـند                که ذرات در زمره آلاینده    

 لامبرت بوده و طراحی دسـتگاه  -عملکرد دستگاه بر اساس قانون جذب نور بیر . گیری دود موتورهای دیزلی است     ابزاری جهت اندازه  
ای  جهت ساخت دسـتگاه از یـک تیـوب شیـشه     .باشد   نور و حسگر میشامل انتخاب حسگر مناسب و یافتن بهترین فاصله بین منبع     

در ارتبـاط   . استفاده شد که در آن دو مجرای ورود و خروج دود و نیز دو محل جهت استقرار و نصب حسگر و منبع نور تعبیه گردید                        
متـری حـسگر تـا             سانتی 14 و   12،  10 حسگر، سه فاصله مختلف      4با انتخاب نوع حسگر دو آزمایش انجام گرفت که آزمایش اول با             

متر مناسب بود، ایـن فاصـله          سانتی 14های مربوط به آزمایش اول برای فاصله          به دلیل آنکه منحنی   .  تکرار انجام شد   5منبع نور و با     
 ـ  . جهت یافتن بهترین حسگر در بین چهار حسگر، ثابت در نظر گرفته شد            ) آزمایش حساسیت (برای آزمایش دوم     شان نتایج نهـایی ن

  . بهترین حساسیت را داشته و جهت ساخت دستگاه دوده سنج انتخاب گردیدL14G1داد که حسگر 
  

   کدریت سنجی، حسگر، دوده، موتور دیزل، آلایندگی:های کلیدی واژه
  
  

  مقدمه 
شوند و به دلیل نسبت تـراکم بـالا، بـازده حرارتـی               قدرت در کاربردهای وسیعی به کار گرفته می       موتورهای دیزل به عنوان منابع تولید       

از ایـن رو تجهیـز تراکتـور بـا          . باشـند   خوبی داشته و با قابلیت تولید گشتاور بالا دارای توان مناسب برای کارهای سخت کشاورزی مـی                
آید، این مقوله عمومیـت داشـته          از کاهش آلایندگی موتور به میان می       هنگامی که سخن  . گردد  موتورهای دیزل امری رایج محسوب می     

 9/3/84تاریخ دریافت نسخه نهایی         16/8/84تاریخ دریافت مقاله 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1384/ 4شماره /سال یازدهم/  کشاورزیعلوم   226

با قبول این منطق که آلایندگی موتور برای سلامتی انسان و محیط زیست مضر است، بایـد پـذیرفت                  . گردد  و تمام موتورها را شامل می     
بعـلاوه در حـال حاضـر    . در معـرض خطـر قـرار گیرنـد    که موتور تراکتور نیز از سایر موتورها مستثنی نبوده و نباید راننـدگان تراکتـور               

همچنـین در کاربردهـای داخـل    . گیرنـد  مورد استفاده قرار می... ها و  تراکتورها در سطح شهر نیز جهت امور عمرانی، مصارف شهرداری  
  .شوند نگار، بکار گرفته میهای سر پوشیده مانند داخل ها ای نیز در بسیاری از موارد، تراکتورها به صورت ثابت و یا در محل مزرعه

باشد و مضاف بر این، امروزه سطح آلایندگی          با توجه به موارد فوق که موید عمومیت مساله و نیز کاربرد موضوع در امر کشاورزی می                
موتورها از مواردی است که توسط خریداران هر وسیله موتوری چه در امر صادرات و چه در مصارف درون کـشور مـورد توجـه قـرار                           

گازهـای خروجـی از    لازم به ذکر است کـه . ای برخوردار است گیرد، مطالعات و تحقیقات انجام شده در این مقوله از اهمیت ویژه می
باشـند    هایی است که مهمترین آنها ذرات، هیدروکربورها، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید کربن مـی                موتورهای دیزل حاوی آلاینده   
 از نظـر  PM10 و PM2.5 ذرات اگزوز و همچنین ذرات معلق در هوا با دو استاندارد ]4  [.است% 25ود که سهم ذرات در بین آنها حد

 میکرون را 10 میکرون و استاندارد دوم ذرا ت کوچکتر از 5/2استاندارد اول ذرات کوچکتر از    . شوند  گیری می   اندازه، شناسایی و اندازه   
های ریوی و سرطان ریه دارند مد         مطلوبی که ذرات برسلامتی انسان و بروز بیماری       اهمیت کاهش ذرات به دلیل اثر نا      . شود  شامل می 

گیری قطر ذرات و دوده تکنیکهای مختلفی دارد کـه از آن جملـه روش شـمارش ذرات کندانـسه،      اندازه. ] 2 [ نظر قرار گرفته است
اهمیـت قطـر ذرات در انتخـاب روش         . ] 6 [باشـند      روشهای شیمیایی، آیرودینامیکی، لیزری، کدریت سـنجی و پویـایی انتـشار مـی             

هـای فیلترکاغـذی موسـوم بـه روش           های مختلفی وجود دارند که روش       گیری مقدار ذرات روش     در اندازه . گیری مقدار آن است       اندازه
ود را بر حسب گـرم  ها دانسیته د کلیه روش. ]3[باشد   از انواع مهم می3برند و روش ون  2 و روش نوری موسوم به روش هارتریج         1بوش

 -در فرمول بِِیر  کنند گیری می   اندازه4 لامبرت-متر مکعب و با استفاده از قانون جذب نور توسط ذرات موسوم به قانون بیر  بر سانتی
طول مسیر و انتخاب حسگری با حساسیت مناسب به نحوی که قادر به حس نمودن دود داخـل تیـوب باشـد، فاکتورهـای                        , لامبرت

. دگردی ـ کالیبره Opecimeter Delta 1600دستگاه سنجش دوده پس از ساخت با دستگاه . ]6 [باشند  طراحی دستگاه میموثر در 
  .]5[گیری نماید  ویژگی روش هارتریج در این است که قادر است هر دو نوع دود سیاه و سفید را اندازه

و عملکرد دستگاه بر مبنای میزان کـدریت گـاز خروجـی از             در ساخت دستگاه دوده سنج از روش نوری هارتریج استفاده شده است             
  .دهد  نمای کلی دستگاه و اجزای آن را نمایش می1شکل . اگزوز است

گیری همواره به عنوان یکی از ارکان تحقیقات محـسوب شـده و همچنـین هزینـه زیـادی را بـه خـود اختـصاص                            های اندازه   دستگاه
 انجام شده در رساله دکتری بوده که جهت ساخت دستگاه سنجش دوده انجام گرفته تا به                 مقاله حاضر بخشی از تحقیقات    . دهند      می

 .گیرد ها مورد استفاده قرار گیری در آزمایش   عنوان ابزار اندازه
گاه دلایل سـاخت دسـت    . اند  گیری مواردی چون قابلیت اعتماد، قابلیت تکرار، قابلیت ردیابی و دقت حائز اهمیت              در یک دستگاه اندازه   

  :عمدتا عبارتند از
  ) میلیون ریال40حدود (  هزینه زیاد دستگاه مشابه خارجی -
  .باشند های سازنده می ها که معمولا در انحصار شرکت  دست یابی به فنĤوری ساخت این گونه دستگاه-

 فوتورزیستور، فوتودیود،   عناصری چون . جهت تشخیص میزان کدریت از قابلیت عناصر الکترونیکی حساس به نور استفاده شده است             
صورت پذیرد و چنانچه این عناصر در مـدار         ) عکس آن کدریت سنجی   (دهد که عمل سنجش نور      این امکان را می   ... فوتوترانزیستور و 

دت هـر مقـدار از ش ـ  .  شد ای میان میزان نور تابیده شده به عنصر و مقدار جریان عبوری از آن برقرار خواهد    گیرند، رابطه   مربوطه قرار 
  .شود و بالعکس نور تابیده شده به حسگر کاسته شود، مقاومت حسگر در مدار افزایش یافته و جریان عبوری از آن کمتر می

                                                           
1. Bosch  
2. Hartridge  
3. Von brand   
4. Beer –Lambert Law  
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  227    گیری ذرات موتور دیزل ازهطراحی و ساخت دستگاه اند 

  ها  مواد و روش
ای پیـرکس مطـابق    سپس محل قرارگیری حسگرها بر روی یک تیـوب شیـشه  .  آماده گردید2ها مداری مطابق شکل             جهت انجام آزمایش  

در تیوب مورد نظر دو لوله با اتصال عرضی به تیوب، جهت ورود و خـروج دود و دو لولـه بـا اتـصال طـولی، جهـت                             . شدبینی     پیش 3شکل
 ولـت بـه     6به عنوان منبع تغذیه مدار، و از یک لامپ          )  میلی آمپر  850( ولت   9از یک آداپتور    . استقرار منبع نور و حسگر تعبیه شده است       

 درجه سانتیگراد انجام شد تا تاثیر دمـای محـیط بـر عملکـرد حـسگرها      27-25ها در دمای   یه آزمایشکل. عنوان منبع نور استفاده گردید   
  .نپذیرد همچنین موقعیت قرارگیری حسگر بر روی تیوب با نوار مشکی رنگ پوشانده شده تا حسگر از نور محیط تاثیر. حذف گردد

در آزمایش اول اثر فاصله منبع نور تـا حـسگر بـر         . دهد  می را نشان    PR و   TLN103  ،TPS603  ،L14G1 چهار نوع حسگر     4شکل  
گیـری شـده توسـط         بیانگر ولتاژ انـدازه    3 تا   1مقادیر ارائه شده در جداول      . روی عملکرد حسگر با پنج تکرار مورد بررسی قرار گرفت         

تـر     استفاده شد و جهـت یکنواخـت       ها از دود گیاه اسپند      در انجام آزمایش  .باشد     می 1020 مدل   Hiokiمتر دیجیتالی     دستگاه مولتی 
ای تعبیه گردید و مجددا به جهت اطمینان از حذف تاثیر عـدم یکنـواختی دود، مبنـای شـروع                      بودن دود، یک دودکش با مسیر لوله      

  . ولت را نمایش دهد5/0متر عدد  آزمایش پس از ورود دود به تیوب، تراکم دود بوده تا حدی که ولت
دود توسـط یـک پمـپ    . ساسیت حسگرها، دو مجرا جهت ورود وخروج دود بر روی تیوب تعبیه گردید      گیری ح   همچنین جهت اندازه  

در همین زمان لوله ورودی از مـسیر دود خـارج           .  دقیقه به داخل تیوب کشیده شد      1 به مدت    RENA 110 ولت مدل    220مکشی  
 ثانیه قرائت گردید و حسگرها در شرایط کارکرد یکسان از نظر            5مقدار ولتاژ خروجی در هر      . شده و هوا به داخل تیوب راه پیدا نمود        

  .دمایی و ولتاژ تغذیه قرار داشتند
  

  نتایج
تحلیـل نتـایج توسـط    . دهد     وط به بررسی تاثیر فاصله منبع نور تا حسگر را بر روی ولتاژ خروجی حسگر نشان می                 نتایج مرب  1جدول  

، از ارائـه نتـایج آنـالیز واریـانس          1دار بودن نتایج تحلیـل آمـاری جـدول            به جهت معنی  .  انجام گرفته است   S-Plus 2000نرم افزار   
 ارائـه شـده اسـت و نتـایج آنـالیز           2ر به دست آمده از قرائت ولتاژ حـسگرها در جـدول             مقادی. های مربوطه خودداری شده است        داده

حـسگرها در تکرارهـای مختلـف و در         دهد کـه      این جدول نشان می   .   نشان داده شده است     3، در جدول    2های جدول     واریانس داده 
داری  ر تکرار و تکـرار در زمـان اخـتلاف معنـی           برهمکنش حسگر د  . دار دارند  معنی با یکدیگر اختلاف  % 5 سطح    در های مختلف  زمان

دهد که نشان از رفتار مختلف حـسگرها         دار نشان می    اختلاف معنی  ،اما برهمکنش حسگر در زمان    . رسد ندارند که منطقی به نظر می     
 نتخـاب بهتـرین حـسگر، فـاکتور       ، جهـت ا   حسگرها مشاهده شـد   با مشاهده اختلاف بین     . هاست گیری                 با یکدیگر در طول زمان اندازه     

 به عنوان   ای برخوردار است و      از اهمیت ویژه   ها  گیری به همراه پایداری و منطقی بودن قرائت            در طول زمان اندازه    هاحساسیت حسگر 
  . ه شد در نظر گرفتتعین کنندهیک شاخص 
نمودار دارای نوسانات شدید بـود      ه دلیل اینکه    گرفت و ب   رسم نمودار حساسیت حسگرها در طول زمان آزمایش انجام           باچنین کاری   

  . جهت بررسی نتایج استفاده گردید) قدار متوالی مسه گیری هر میانگین (1میانگین متحرکاز تکنیک 
تـری از خـود      و روند نزولی مناسـب    ی داشته    نسبت به سایر حسگرها حساسیت بهتر      L14G1 حسگردهد که     بررسی نتایج نشان می   

با توجه به دمای مجاز کار حسگرها که در مشخصات ارائه شده از طریق سازنده درج شـده اسـت،                    ). 5کل شماره   ش (نشان داده است  
  .گردد       بینی می درجه سانتیگراد با پایداری مناسبی پیش + 130  تا - 20کارکرد حسگر در شرایط دمایی 

 ریالی مناسـبی را بـه همـراه         -ان میباشد صرفه جویی ارزی      ضمنا با توجه به هزینه پایین ساخت دستگاه که حدود سیصد هزار توم            
  .خواهد داشت

                                                           
1. Moving Average 
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  بحث و نتیجه گیری
متـر     سـانتی  14های انجام شده و انتخاب حسگر مناسب از نظر عملکرد و حساسیت، فاصله بین منبع نور و حسگر                     با توجه به نتایج آزمایش    

هـا در نظـر گرفتـه         ای که ابعاد آن به صورت عمومی برای کلیه آزمایش           شهتیوب شی .  استفاده گردید  L14G1در نظر گرفته شد و از حسگر        
  .دهد  دستگاه سنجش دوده ساخته شده را نمایش می6شکل . باشد شده بود قابل بهینه سازی و کاهش ابعاد برای فاصله ذکر شده می

  

  )مقادیر بر حسب ولت(ت سنسور یر بر هداحسگاثر فاصله منبع نور تا : 1جدول 
 TPS603 L14 G1 PR L14 N1 

 005/1  55/5  95/4  542/3  

 755/0  61/5  75/4  23/4  

925/0 )سانمیمتر( 10 فاصله   61/5  91/4  158/3  

 683/1  14/5  7/4  807/3  

 964/0  04/5  01/5  926/3  

     

 545/0  914/7  71/5  677/4  

 784/0  94/7  6 15/4  

845/0 )سانمیمتر (12فاصله   07/8  98/5  582/4  

 88/0  98/7  63/5  106/4  

 887/0  18/7  03/6  778/4  
     

 418/0  73/5  42/5  97/6  

 565/0  83/5  79/5  2/6  

584/0 )سانمیمتر(  14فاصله   91/5  22/5  55/6  

 623/0  14/6  22/5  04/6  

 579/0  67/5  22/5  81/6  
  

  ) بر حسب ولتمقادیر(وب یجی دود از تیخروج تدر با بررسی رحسگت یاثر زمان بر هدا: 2جدول 
 L14 G1    PR    L14 N1    
 )ثانیه(زمان            
64/0 71/0 38/0  48/0 45/0 37/0  51/0 69/0 41/0 0 

37/1 5/1 09/1  26/3 04/2 94/1  78/1 97/1 67/1 5 

49/2 62/2 48/2  52/3 89/2 81/2  81/2 93/2 64/2 10 

97/2 1/3 74/3  34/3 59/3 57/3  35/3 56/3 4/3 15 

85/3 97/3 36/4  62/4 24/3 16/3  96/3 2/4 4 20 

33/4 44/4 97/3  23/4 31/5 23/5  23/4 5/4 32/4 25 

58/4 71/4 39/4  38/5 53/5 45/5  7/5 83/5 51/5 30 

62/4 75/4 73/4  81/5 36/5 28/5  21/6 14/6 59/5 35 

75/4 88/4 86/4  8/5 47/5 39/5  41/6 49/6 12/6 40 

9/4 06/5 89/4  82/5 55/5 47/5  43/6 57/6 27/6 45 

25/5 36/5 49/4  91/5 37/5 29/5  42/6 58/6 29/6 50 

69/5 78/5 7/5  83/5 1/6 02/6  43/6 58/6 28/6 55 
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   آنالیز واریانس حساسیت حسگرها:3جدول 
Pr F value MS SS DF  

01047/0  0658/5  35491/0  7098/0  تکرار 2 
0 2/396  8/27  3/305  زمان 11 

05543/0  508/2  1757/0  7092/0  تکرار×حسگر 4 
000003/0  9374/5  41597/0  9/1514  زمان ×حسگر 22 
42571/0  0557/1  7396/0  6272/1  زمان ×تکرار 22 

  07006/0  0827/3  باقیمانده 44 

  

  
   طرحواره دستگاه سنجش دود: 1شکل 

  

  
  ها مدار الکترونیکی آزمون حسگر- 2شکل 
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  دو مجرا برای قرارگیری حسگرها و دو مجرا برای ورود و خروج دود:  تیوب با چهار مجرا - 3شکل 

  

  
   حسگرهای مورد آزمایش- 4شکل 

  

  
   نمودار حساسیت نسبت به زمان– 5شکل 
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   دستگاه سنجش دوده- 6شکل 
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Abstract 

Among air pollutants of diesel engines (including HC, NOx, CO2 and Particulate Matter-PM) the share 
of PM is about 25 percent. Harmful effects of PM on the environment and human health have put this 
pollutant to be in a dangerous emission category. Hence, many researchers have been seeking to reduce 
this type of emission. The opacimeter is a device which measures and monitors the amount of PM and 
soot in a diesel engine exhaust. A glass tube with four gate was developed and used in the device. The 
opacimeter is made using optical electronic logic and circuits. Four sensors were tested in three distances 
(10-12-14 cm) between the sensor and the light source with five replications. Since the sensitivity curves 
showed good results for the 14 cm distance, this distance was fixed and the test was carried out to find the 
best sensor among the four. Final results showed that the L14G1 sensor had the best sensitivity and trend 
among the other sensors. 
 
Keywords: Opacimeter, Sensor, Soot, Diesel Engine, Emission 
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