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  چکيده
حالت فيزيكي مخلوط سوخت و هوا در لحظه اشتعال . باشد معضلات مهم و بزرگ شهرهاي پرجمعيت و صنعتي جهان ميآلودگي هوا يكي از   

 سرد و محل ورود آن به مانيفولد هوا كه در اين اواخر توسط EGRتكنيك . باشد يكي از پارامترهاي مهم جهت كنترل عملكرد و آلايندگي موتور مي
. توانند در بهبود خاصيت فيزيكي مخلوط در نظر گرفته شوند  پيشنهاد شده به عنوان پارامترهاي مهم ميNOيندة برخي محققين جهت مهاركردن آلا

ويژه ه هاي موتور ب ئي آن در جهت كاهش آلايندها و افزايش كارEGRهاي تشكيل دهنده گاز  ليكن جهت حذف ذرات ريز و استفاده بهينه از گونه
هاي تجربي  داده. ساخت كارخانه ايران خودرو مورد بررسي قرار گرفت cc١٦٠٠در موتور پيكان كاربوراتوري)  شدهتصفيه( تميز NO ،EGRآلايندة 

 بعد از تصفيه شدن از دو نقطه متفاوت مانيفولد هوا به مخلوط سوخت و هوا اضافه شود EGR مد اروپا نشان دادند كه اگر گاز ١٨براساس استاندارد 
، ٩/٥زان ـه ميـ نسبت به موتور پايه به ترتيب بbsfcو UHC ،CO، NOهاي   ، باعث كاهش آلايندهEGRهاي مدار  هـدن لولـ شدودـري از مسـضمن جلوگي

حدود  rpm٢٥٠٠ و سرعت full-load در شرايط ٧٠٠٢٠ براساس استاندارد دين EGR درصد، مقدار كاهش توان با همان مقدار و شرايط ٨/٨ و ٥٩، ٦/١٢
 .باشد  درصد مي٢/٢

  .، عملكرد موتورNO تميز، كاهش EGR: کلمات کليدی
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Abstract 

Air pollution is one of the complexity and important problems of populous and industrial cities in the world. 
Physical state of air-fuel mixture at inflammation instant is one of the main factors which can strongly influence 
on the performance as well as on the engine pollutants. Cold EGR technique and it’s entrance location into air 
manifold that have been recently proposed for controlling NO pollutant, can be considered as an important 
parameter to improve the characteristic of the physic of mixture. Since, in order to, elimination the EGR 
particles, optimum utilization of different species of EGR fluid and increasing it’s efficiency for reducing the 
engine pollutants, especially, NO pollutants, the clean EGR (refined) was studied on carbureted 1600cc paykan 
engine made by Iran Khodro Company. Experimental data, based on 18 modes of European standard showed 
that when refined EGR is added to air-fuel mixture from two different locations, it is caused to prevent from 
closing the EGR circuit pipes, and also compared with base engine, the reduction rates of UHC, CO, NO and 
bsfc were 5.9, 12.6, 59 and 8.8 percent respectively. In addition, reduction of power in the same condition and 
quantity of EGR, based on 70020 DIN standard, under full-load and 2500 rpm conditions was 2.2 percent. 
Key words: Clean EGR, NO reduction, Engine performance. 
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  مقدمه-۱
 يـك اكوسيـستم، وجـود يـك          براي سلامتي موجـودات زنـدة       

هـاي تـشكيل دهنـده آن         محيـط زيـست سالم براي كليـه گونـه       
اگــر چـه امـروزه پيـشرفت علـم و           . كاملاً لازم و ضـروري اسـت     

تكنـولـوژي آسـايش و زندگي راحتي براي انـسانها فـراهم كـرده            
 و سـلامتي بقيـه      است ولي به علت ناديده گرفتـه شـدن زنـدگي          

ها بـه نوبه خـود در حفـظ          هاي اكوسيـستم كـه ايـن گونـه      گونـه
محيـط زيـست اهميــت شايــان دارنــد باعـث شـده سـلامتي              
انسانها و ساير موجودات زنده مخصوصاً در شهرهاي پرجمعيت به          

افزايش جمعيت جهان كـه نيـاز بـه تـأمين مـواد             . مخاطره بيفتد 
هـا و      دارد موجب كاهش سطح جنگل     غذائي و مصرف زياد انرژي    

اسـتفاده از   . مراتع و تبديل آنها به مزارع و مسكن گرديـده اسـت           
باعث انتشار بـيش از حـد       ) خواه سبك و خواه سنگين    (خودروها  

جهت تأمين انـرژي    . ساز محيط زيست شده است      گازهاي آلاينده 
الكتريكي موردنياز ساكنين كـره زمـين در كـشورهاي صـنعتي و            

شود كه اشـعه ناشـي از مـواد            از انرژي اتمي استفاده مي     پيشرفته
سوختي آنها كه بيش از صـدها هـزار سـال در جـو زمـين بـاقي                  

كند و يا جهت      ماند خسارات زيادي به موجودات زنده وارد مي         مي
تأمين مواد غـذائي جمعيـت زيـاد اسـتفاده بـه مقـدار بيـشتر از                 

در ) ه و پتاسـيم مخصوصاً كودهاي ازته، فسفات  (كودهاي شيميايي   
زراعتها متداول گشته كه اين خود باعث آلودگي آبهاي سـطحي،           

استفاده از انرژيهاي نو    . ]۱[زيرزميني و حتي هواي جو شده است        
و قابل تجديد به علـل زيـاد بـودن هزينـه سـاخت و تأسيـسات،                 
پراكنده بودن و مشكل انتقال آن به نقاط ديگر هنوز قابل رقابـت             

لـذا اسـتفاده از ايـن    .  ارزان قيمـت نيـستند   با سوختهاي فـسيلي   
كـه از نظـر اقتـصادي         سوختهاي فسيلي غيرقابل تجديد تا زمـاني      

. هاي قابل تجديد نيستند ادامه خواهد داشت        قابل رقابت با انرژي   
 مواد آلـوده كننـده      kg ۵۰۰۰هر خودرو به طور متوسط در سال        

ر بنـزين    ليتـ ـ۲۰۰۰كند يعني بازاء مصرف حدود        جوي توليد مي  
 گـاز  CO ،kg۲۸ گـاز  CO2 ،kg۶/۱۸۶ گـاز kg ۴۸۲۰در ســال 

UHC و kg۵/۲۶گــاز  NOx۷۰. ]۲[شــود   وارد جــو زمــين مــي %
موجود در   NOxآلايندة  % ۴۳ و   UHCآلايندة  % CO  ،۳۶آلاينـدة  

 NOxاگرچه ميزان نشر آلايندة     . ]۳[باشد    اتمسفر از خودروها مي   
ي ميزان سمي بـودن آلاينـدة       است ول  COكمتر از ميزان آلايندة     

NO2       براي انسان ده برابر آلايندة CO بـا توجـه بـه      . ]۴[باشد     مي
 از خودروهــا مــشاهده NOايــن حالــت اهميــت كــاهش آلاينــدة 

 NO2 بلافاصـله بعـد از خـروج از اگـزز بـه              NOآلاينـده   (شود    مي

 NOروشـهاي مختلفـي جهـت كـاهش آلاينـدة        ). شود  تبديل می 
تـوان بـه ادبيـات فـن          اطلاع از آنهـا مـي     پيشنهاد شده كه جهت     

 از سـال    EGRاز بين ايـن روشـهاي مختلـف روش          . مراجعه نمود 
بـه منظـور    .  پيشنهاد شده است   NO جهت كنترل آلايندة     ۱۹۶۰

 EGR گرم روي عملكرد موتـور، روش        EGRكم كردن آثار منفي     
سرد توسط برخي محققين جهت استفاده در خودروهـا پيـشنهاد           

 و  NO همچنين جهت كـاهش بيـشترآلايندة     . ]۶ و   ۵[شده است   
 بر روي عملكرد موتور، تأثير محـل        EGRكمتر شدن اثرات منفي     

 ســـرد بـــر روي عملكـــرد و آلاينــــدگي در EGR ورود ســـيال
 و نشان داده شده كـه       ]۷[ مورد بررسي قرار گرفته      SIموتـورهاي  

 از دو نقطـه متـفاوت بـه مانيفولـد هـوا وارد شـود             EGRاگر گاز   
.  بيشتر و افت عملكرد موتور كمتر خواهد بود        NO كاهش آلايندة 

 علاوه بر كاهش عملكـرد موتـور،        EGRچون يكي از اثرات منفي      
باشـد     مـي  EGRهاي    رسوب گذاري در داخل اطاق احتراق و لوله       

هـا    كه منجر به مختل شدن فرايند احتراق و مسدود شـدن لولـه            
ينه كردن اين  معايب     لذا در اين كار پژوهشي جهت كم      . گردد  مي

سرد و تميز    EGRها اثر       و افزايش كارائي در جهت كنترل آلاينده      
(Clean)          اي     به طور تجربي بر روي يك موتور اشتعال جرقـه(SI) 

  .مورد بررسي قرار گرفت
  
   فيزيك و تحول مخلوط-۲

سوخت به محض خروج از ژيگلور كاربوراتور بايستي اتميزه   
همچنين حركت آن در داخل لوله مكش باشد تا تبخير سريع و 

اختلاط مخلوط سوخت و هوا و تبخير آن به . پذير باشد امكان
محض خروج از ژيگلور كاربوراتور شروع شده و تا لحظه اشتعال 

اين تبخير در نقطه گرم شدت . يابد در داخل سيلندرها ادامه مي
ش يابد ولي افت دما و برخورد مخلوط در زانوئيهاي لوله مك مي

قطرات ريز اوليه با . سازد بخشي از عمل كاربوراتور را مختل مي
دماي لوله كه در . كنند تر مي هم يكي شده و توليد قطرات درشت

نزديكي نقطه گرم زياد است تدريجاً تا ورودي سيلندرها كاهش 
. گردد يابد كه اين حالت باعث چگالش بخارات سوخت مي مي

اخل سيلندرها و عدم براي توزيع يكنواخت مخلوط در د
جلوگيري از كاهش ضريب پرشدگي آنها بايد مخلوط در داخل 

  .لوله مكش به صورت مه مانند باشد
فرآيند احتراق در موتورهاي بنزيني كاربوراتوري يا تك   

 در مخلوطي از گازهاي باقيمانده، بنزين گازي (SPI)انژكتوري 
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راق كه در كيفيت اين احت. گيرد شكل و بنزين مايع صورت مي
كند از يك  ها را مشخص مي واقع بازده مصرف سوخت و آلاينده

طرف وابسته به مشخصات شيميايي و از طرف ديگر تابعي از 
همگن نبودن . باشد حالت فيزيكي مخلوط در ابتداي احتراق مي

شود  مخلوط و وجود سوخت مايع در انتهاي تراكم باعث مي
 و ضريب هم ارزي تئوري ارزي مربوط به توان بيشينه ضريب هم

البته در همچون مخلوطی به علت پائين بودن اوج . حاصل نشود
  .]۸[ نيز كمتر خواهد بود NOدماي احتراق، مقدار نشر آلايندة 

ــانيكي،      ــارامتر مك ــه پ ــأثير س ــيون ســوخت تحــت ت اتميزاس
پارامتر حرارتي عمل پارامتر    . گيرد  سينتيكي و حرارتي صورت مي    

تيجه برخورد قطرات سـوخت بـا مـوانعي مثـل           كه در ن  (مكانيكي  
كـه در نتيجـه     (و پـارامتر سـينتيكي      ) شـود   دريچه گاز ايجاد مي   

حركت گردبادي هوا مخصوصاً در موقـع عبـور از لولـه و انتـوري               
را كامـل   ) شـود   ايجاد شده و باعث تكه تكـه شـدن سـوخت مـي            

قطرات ريز تشكل شده در نتيجه جذب گرما بخارهائي را          . كند  مي
. شـوند   كنند كه باعـث اشـباع هـواي اطـراف خـود مـي               جاد مي اي

شـود گرمـاي      رغم كاهش دما كه از تبخير شـدن نتيجـه مـي             علي
جذب شده الزاماً به مخلوط سوخت و هوا پس داده شده و باعـث              

 ۷/۰اگر چگالي نسبی سوخت معمـولي       . گردد  انبساط سوخت مي  
) ه هـوا  نسبت ب  (۵/۳و چگالي نسبی بخار سوخت      ) نسبت به آب  (

ــشار طبيعــي    ــايع در ف ــه حجــم م ــسبت حجــم بخــار ب باشــد ن
(normal)      بنابراين جهـت دو    .  حدود دويست به يک خواهد بود

برابر كردن حجم يك قطره كافي است يک دويستم حجم كل آن            
  :اين افزايش حجم باعث . تبخير شود

   جدا شدن قطرات سوخت از همديگر-
   تركيدن دوباره رشته جريان-
  .شود ف قطرات از مسير خود و اختلاط آنها با هوا مي انحرا-

توانـد بـه صـورت      حالت فيزيكي مخلوط در هـر لحظـه مـي         
) بـه شـكل مـايع     (وزن بنـزين    )/ به شكل گـاز   (نسبت وزن بنزين    

چون اين نسبت بين كاربوراتور و سـيلندرها دائمـاً          . مشخص شود 
. در حال تغيير است لذا عددگذاري آن خيلي مشكل خواهـد بـود            

كند بلكه ابعاد قطـرات از حالـت          تنها اين نسبت تغيير مي      البته نه 
ايـن غيريكنـواختي    . كنـد   درشت تا حالت مـه ماننـد تغييـر مـي          

مشكلات زيادي در توزيع مخلوط بين سيلندرهاي مختلف پـيش          
ال آن خواهد بود كه سوخت به طور كامل در            حالت ايده . آورد  مي

آن به منظور اجتناب از تشكيل      كاربوراتور و بلافاصله در خروجي      
قطرات تبخير گردد و جهت اجتناب از افـت ضـريب پرشـدگي و              

توزيع بهتر كمي به شكل مه مانند چگاليده شده و بالاخره بعد از             
 گردد  دوباره تبخير   بسته شدن سوپاپ هوا و قبل از فرايند احتراق          

]۹[.  
هاي  اي در عملكرد و آلاينده فيزيك مخلوط اثر قابل ملاحظه
مشكل مصالحه بين اصلاح . موتورهاي بنزيني كاربوراتوري دارد

بازده حجمي و توزيع يكنواخت مخلوط بين سيلندرها تا امروز 
 تميز EGRرسد محل ورود سيال  به نظر مي. حل نشده است

جهت تشديد عمل سينتيكي (روي مانينولد هوا و سرعت آن 
ينتيكي و  بخاطر تكميل عمل سEGRو دماي بهينه ) مخلوط

كمك به مه مانند شدن مخلوط علاوه بر كاهش قابل ملاحظه 
تواند يك روش موثر جهت اصلاح خاصيت   ميNOآلايندة 

  .فيزيكي مخلوط باشد
 كه در آن SI بر روي يك موتور ]۷[نتايج تجربي انجام گرفته   

 و از دو نقطه متـفاوت بـه C۷۰° با دمـاي حدود EGRسيال 
 و NOشد و بيانگر كاهش بيشتر آلايندة  ميمانينولد هوا وارد 

  .باشد الذكر مي كاهش كمتر توان موتور بود مؤيد مطالب فوق
  
   مواد و روشها-۳

 تميز بر روي عملكرد و EGRبه منظور بررسي تجربي تأثير   
آلايندگي موتور از يك سلول تست با تجهيزاتي كه به طور 

فاده گرديد  است نشان داده شده) ۱(اي در شكل  طرحواره
مشخصات دستگاههاي مورد استفاده در اين سلول تست در (

گازهاي اگزز بعد از ). اند جدول پيوست الف توضيح داده شده
 و شير ۹، ۸هاي  ، لوله۳خروج از موتور از طريق مانيفولد اگزز 

مخزن آرامش بـه . شـونـد  مي۱۲ وارد مخـزن آرامـش ۱۰فلكـه 
 EGRپشي و همگن نمودن گاز منظور مستهلك كردن جريان ت

 و باز نمودن شير ۱۰با بستن شير فلكه . در نظر گرفته شده است
در اين صورت .  گرمتر استفاده نمودEGRتوان از گاز   مي۱۱فلكه 

گيري دبي توأم با  بودن جريان گاز اندازه) نبضي(به خاطر تپشي 
لبه  بعد از گذر از فلنج و روزنه EGRسيال . نوسانات خواهد بود

بعد از تصفيـه شـدن و  EGRگاز . شود  ميF وارد فيلتر ۱۵تيز 
و لـولـه ) به منظور تعيين مقـدار آن (۱۷گـذر از شيـر فلكـه 

 كـه نسبت بـه محـور مانيفولد هوا متقارن B و C  از دو مسير۱۸
  .شود هستند به مخلوط سوخت و هوا اضافه مي
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 EGRاي مدار   نقشه طرحواره -۱شكل 

 شير -۷ ترموكوپل -۱۹ و ۶ دينامومتر هيدروليكي -۵ دينامومتر - كوپلينگ موتور-۴ مانيفولد اگزز -۳ مانيفولد هوا -۲موتور -۱
   فلنج روزنه لبه تيز-۱۵ مخزن آرامش -۱۲ها   شير فلكه-۱۷ و EGR ۱۰ ،۱۱ ،۱۳هاي گاز   لوله۱۸ و ۱۴، ۹ لوله اگزز -۸برداري  نمونه

  ، EGR مسيرهاي ورود سيال - C و B مسير ورود هوا، -A كاربوراتور -۲۱ سه راهي  -۲۰ي  فشارسنج از نوع آب-۱۶
F -محل نصب صافي  EGR  

  
 مد اروپا كه براساس ۱۸ها از روش  گيري آلاينده براي اندازه
در اين روش موتور .  تدوين شده استفاده گرديدEPAاستاندارد 

در بارها و رژيمهاي بايد قبل از شروع تستها به مدت زمان معين 
كار كند تا براي اجراي ) هاي استاندارد براساس توصيه(مختلف 

 ثانيه است و در اين ۶۰طول زمان هر مد . تستها آماده گردد
 و هواي EGRهاي توليدي، سوخت،  مدت بايد گشتاور وآلاينده

...  و گازهاي اگزز و EGRمصرفي موتور و همچنين دماي هوا، 
سپس براساس ضريب وزني هر مد و . ـري شـوندگي بايـد انـدازه

هاي  توان هر كدام از آلاينده بـا استفاده از روابط معين مي
 تعيين كرد kg/kW.h يا (g/kW.hمتداول موتور را برحسب 

 ۱۰توان به مرجع   مد اروپا مي۱۸جهت اطلاعات بيشتر در مورد (
  ). مراجعه كرد

موتور در بارهاي توان گفت چون  از ويژگيهاي اين روش مي
كند و هر بار داراي ضريب وزني به خصوص است  مختلف كار مي

تواند شرايط  باشد لذا بهتر مي نظر مي كه متناسب با بار مورد
  .كاري موتور را در عمل برآورد نمايد

   ارائه نتايج تجربي و بحث در مورد آنها-۴
بر روي عملكرد و كاهش EGR اثر دما و محل ورود سيال   

  كاربوراتوري توسط برخي محققيـنSIدر موتورهاي  NOيندة لاآ

  . بررسي شده است]۷ و ۵[
 تميز بر روي عملكرد و EGR براي مطالعه تجربي اثر  

تر است   غيرتميز، بهتر و مناسبEGRآلايندگي و مقايسه آن با 
آزمايشـها بـر روي يك موتور ديزلي كه مقدار دوده و ذرات آن 

باشد انجام گيـرد ولـي  ز يك موتور بنزينی ميبـه مراتب بيشتر ا
به لحاظ فراهم نبودن موتور ديزلي با تجهيزات مربوطه بالاجبار 

البته نتايج حاصله . آزمايشها روي موتور بنزيني انجام گرفت
براي . توانند كاملاً در روي موتور ديزلي نيز به كار برده شوند مي

 و bsfcز نقطه نظر مشخص شدن جايگاه موتور مورد آزمايش ا
AFR كه تأثير خيلي زيادي روي عملكرد و آلايندگي موتور دارد 

آزمايشهائي در بارها و سرعتهاي مختلف موتور انجام گرفت كه 
چون فرمول . اند ارائه شده) ۳ و ۲(نتايج آنها در شكلهاي 

) سـوخت تحويلي از جايگاه بنزين(شيميائي سـوخت مصرفـي 
 فرمـول شيميايي سوخت λ در محاسبه در دستـرس نبـود لذا

 در نظر ۷/۱۴ استوكيومتريك AFR و ]n۸۷/۱ Cn H ]۱۱به صورت 
 موتور bsfcبيانگر اين واقعيت است كه ) ۲(شكل . گرفته شد

خيلي بيشتر از  (part-load)مخصوصاً در شرايط بخش بار 
به عنوان مثال در حالت تمام بار و . (باشد موتورهاي مشابه مي

كه در   است در حاليg/kW.h۳۱۸ موتور rpm۲۵۰۰ ،bsfcسرعت 
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-۱۴۵ با ژيگورهاي FE ۲۰۰۰ موتور مزداbsfcهمين شرائط 
 AFRكه تغييرات ) ۳(شكل ). باشد  ميg/kW.h۲۷۴حدود ۱۰۰

دهد كه اولاً در تمام شرائط كاري موتور  كند نشان مي را بيان مي
 از حالت مقدار هواي آماده شده براي احتراق به مراتب كمتر

استوكيومتري بوده و در ثاني رفتار منحني منطبق به رفتار 
هاي موجود در ادبيات فن نيست كه اين حالت ناشي از  منحني

  .باشد نقص فني كاربوراتور و مانيفولد هوا مي
 مد اروپا را ۱۸هاي موتور به روش  ميزان آلاينده) ۱(جدول   

شود ميزان  يبه طوري كه از جدول مشاهده م. دهد نشان مي

البته با در نظر گرفتن .  اين موتور خيلي بيشتر استCOآلايندة 
ها را به صورت  تابعي از   كه تغييرات آلاينده]۳[) ۴(شكل 

دهد و همچنين شكلهاي  ضريـب هـواي اضافـي موتور نشان مي
چون پارامتر اصلي و (باشد  اين نتيجه دور از انتظار نمي) ۳ و ۲(

اكسيژن قابل دسترس در  CO ان آلايندة مهم در كنترل ميز
لذا جهت حفظ محيط زيست حتماً ). باشد داخل اطاق احتراق مي

 اين موتور چاره انديشهائي انجام CO  بايد در مورد كنترل آلايندة
  .پذيرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تغييرات مصرف سوخت ويژه ترمزي به صورت تابعي از سرعت در بارهاي  مختلف-۲شكل 

  
   به صورت تابعي از سرعت در بارهاي مختلفAFR تغييرات -۳شكل 

 

 )دور در دقيقه(سرعت

 )دور در دقيقه(سرعت
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  هاي موتور پيكان كاربوراتورهاي  ميزان آلاينده-۱جدول 
cc۱۶۰۰ بدون EGR مد اروپا۱۸ به روش   

 (g/kW.h)مقادير  bsfcها و  نوع آلاينده
UHC ۶۷/۱ 
CO ۶۳/۳۷۸ 
NOx ۶۱/۲ 
Bsfc ۴۰۷ 

  
 در اين موتور به مراتب NOx خوشبختانه ميزان آلايندگي  

البتــه بـا توجــه .  اسـتEuroتر از حـد استـانـداردهاي  پائيـن
) ۴ و ۳، ۲(و شكلهاي  ]NO ]۱۱به مكانيسم تشكيل آلايندة 
براساس اين . باشد منطقي مي) ۱(مقدار ذكر شده در جدول 

مكانيسم اوج دما، هواي قابل دسترسي و طول زمان اقامت 
ة   احتراق در اوج دماي شعله عوامل كنترل كنندگازهاي حاصل از

  .باشد  ميNOغلظت 
قابل ذكر است در شرائط فعلي كار موتور در روي خودروها 

 به هيچ عنوان نيـازي NOبـه علت پائيـن بـودن ميزان آلايندة 
.  وجود نداردNOبه كاربرد روشهاي متداول جهت كاهش آلايندة 

وش جهت مهار كردن يك چون در اغلب موارد كاربرد هر ر
آلايندة به خصوص توأم با اثر منفي روي آلايندة  ديگر و عملكرد 

ولي چون هدف از اين كار تحقيقاتي بررسي يك . باشد موتور مي
 EGRباشد لذا از روش متداول و شناخته شدة  حالت ويژه مي
  .استفاده گرديد

به منظور ) تصفيه شده( تميز EGRقبل از بررسي تأثير 
 غيرتميز نيز مورد بررسي قرار گرفت لذا EGRيسه نتايج، اثر مقا

نشان داده شده ) ۱( كه طرحواره آن در شكل EGRاز مسير مدار 
 از مدار برداشته شد Fمنتهي در اين حالت فيلتر . استفاده گرديد

)) ۱(مطابق شكل ( مستقيماً از موتور به مانيفولد هوا EGRو گاز 
 مقدار EGRرماي مورد لزوم گاز جهت تأمين گ. هدايت گرديد

تأثير ) ۵(شكل . آن در تمام مراحل آزمايش به كار برده شد% ۱۳
 را بر روي گشتاور موتور در حالت تمام بار EGRالذكر  مقدار  فوق

شود را نشان  كه از دو نقطه متفاوت به مانيفولد هوا وارد مي
 EGRشود كه با اعمال اين مقدار  از شكل ملاحظه مي. دهد مي

البته براساس نتايج . يابد گشتاور در موتور كاهش مي% ۲/۲فقط 
آزمايشهاي انجام گرفته در حالتهاي مختلف بخش بار و در تمام 

الذكر كمتر بود و اين  سرعتها، مقدار كاهش گشتاور از مقدار فوق

% ۱۰دهد كه در عمل توانائي موتور براي تحمل  حالت نشان مي
EGRكرد مشكلي ايجاد نخواهد  .  

 و bsfc بر روي EGRتأثير همان مقدار و همان شرائط 
مقايسه آن با حالت پايه در بارها و سرعتهاي مختلف در شكلهاي 

)A۶ تا D۶ (از شكل . نشان داده شده است)D۶ ( كه حالت اخير
گردد كه در تمام  دهد ملاحظه مي را در شرائط تمام بار نشان مي

يابد و مقدار آن از  ور كاهش مي موتEGR ،bsfcسرعتها با اعمال 
 متغير rpm ۳۰۰۰در سرعت % ۸تا rpm۱۵۰۰در سرعت % ۱۸

تواند توضيح داده شود كه قسمتي  اين حالت بدين گونه مي. است
گردد در   ورودي اشغال ميEGRاز فضاي داخل سيلندر توسط 

نتيجه مقدار مخلوط و به تبع آن مقدار سوخت ورودي به داخل 
ولي موضوعي كه قابل اهميت . گردد ر ميسيلندر نيز كمت

باشد اين است كه رفتار تغييرات كاهش قدرت موتور در  مي
 در همان شرائـط bsfcو كاهش %) ۲/۲حـدود (حالت تـمام بـار 

از . باشد خطي نمي%) ۱۳حدود ( ورودي EGRبا مقدار %)  ۸(
 bsfc شود يك راه عملي جهت كاهش مقدار جا ملاحظه مي اين

كه موجب گرمايش  (CO2 هاي به منظور كم كردن آلايندهموتور 
مقدار (باشد   بهينه ميEGR استفاده از COو ) شود زمين مي

EGR بهينه براي هر موتور متفاوت بوده و بستگي به طراحي آن 
 غيرتميز به EGRهاي موتور با  ميزان آلاينده) ۲(جدول ). دارد

) ۲ و ۱(سه جدولهای از مقاي. دهد  مد اروپا را نشان مي۱۸روش 
 موتور bsfcها و    كليه آلايندهEGRآيد كه با اعمال  چنين برمي
 و UHC ،CO ،NOxيابـــد و اين كاهش در مورد  كاهش مي

bsfc درصد است۹ و ۵۰، ۱۶، ۴/۲ به تــرتيب . 
 

در موتور  EGR بـا اعمـال bsfc و  ها  مقاديـر آلاينـده-۲جدول 
cc۱۶۰۰ د اروپا م۱۸ پيكان به روش 

مقادير  bsfcها و  نوع آلاينده
(g/kW.h) 

UHC ۶۳/۱ 
CO ۸/۳۱۷ 
NOx ۳/۱ 
Bsfc ۲۵/۳۷۰ 
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 (λ )هاي موتور به صورت تابعي از ضريب هواي اضافي   ميزان آلاينده-۴شكل 
  

78
80
82
84
86
88
90
92
94

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Speed (rpm)

To
rq

ue
 (N

.m
)

 غير تميزEGRبѧه همѧѧراه   

EGRبѧѧѧѧѧѧѧѧѧدون  

  
  

  هاي مختلف سرعتغير تميز بر روي گشتاور و مقايسه آنها با موتور پايه به صورت تابعي از   EGRثير أ ت-۵ شكل
  

 تميز و سرد بر روي آلايندگي و EGRبه منظور بررسي اثر 
) ۷(اي آن در شكل  عملكرد موتور يك صافي كه نقشه طرحواره

 .اضافه گرديد) ۱( در شكل EGRنشان داده شده به مدار 
 تميز بر روي گشتاور و مقايسه آن با EGRتأثير ) ۸(شكل   

 شرائط تمام بار به صورت  غير تميز را درEGRحالت پايه و 
شود كه  از شكل ملاحظه مي. دهد تابعي از سرعت موتور نشان مي

) غيرتميز EGRبه همان مقدار ( تميز EGRدر صورت استفاده از 
%  ۲/۵ نسبت به حالت پايه rpm ۲۵۰۰گشتاور موتور در سرعت 

تواند  يابد اين حالت مي كاهش مي% ۳غيرتميز  EGR و نسبت به
  :و علت زير باشدناشي از د

 درجه ۱۵ تا ۸ بعد از گذر از صافي حدود EGRدماي سيال ) الف
در اين حالت . يابد  غيرتميز كاهش ميEGRسانتيگراد نسبت به 

دماي گازهاي داخل اطاق احتراق و به تبع آن اوج فشار كمتر 
  .باشد اش كاهش گشتاور موتور مي شده كه نتيجه

 EGR نسبت به حالت پايه و  تميزEGR موتور در حالت bsfc) ب
غيرتميز كمي بيشتر است اين اضافي سوخت در موقع عبور از 

شود تبخير شده و  مانيفولد هوا كه توسط مانيفولد اگزز گرم مي
اش افـت  گردد كه نتيجه باعث كاهش بازده حجمي موتور مي

  . شود گشتــاور موتور مي

 )دور در دقيقه(سرعت
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 غير تميزEGRبѧه همѧѧراه   

EGRبѧѧѧѧѧѧѧѧѧدون  

 
  و مقايسه آنها با موتور پايه به صورت تابعي ازbsfcز بر روي  غير تميEGRثير أ ت-۶شكلهاي 

  سرعت در بارهاي مختلف
  

D 
4/4 

C 
3/4 

B 
2/4 

A 
1/4 

 )دور در دقيقه(سرعت

 )دور در دقيقه(سرعت

 )دور در دقيقه(سرعت

 )دور در دقيقه(سرعت
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 EGR نقشه طرحواره صافي -۷شكل 

  
 تميز و مقايسه EGR موتور در حالت D۹( ،bsfc تا A۹(شكلهاي 

 غيرتميز را در بارهاي مختلف به صورت EGRآن با حالت پايه و 
شود كه  از شكل ملاحظه مي. هدد تابعي از سرعت موتور نشان مي

 غيرتميز EGR بيشتر از حالت پايه و bsfcدر تمام بارها مقدار 
  ).علت اين حالت در بالا و در بند ب توضيح داده شد(باشد  مي

 موتور در شرائط AFRتغييرات ) D ۱۰ تا A۱۰(شكلهاي 
EGR تميز در بارها و سرعتهاي مختلف و مقايسه آنها را با حالت 

از اين شكلها ملاحظه . دهد  غيرتميز نشان ميEGR پايه و
هميشه ) EGR و با EGRبدون (شـود كـه در تمام حالات  مي

AFR موتور خيلي كمتر است كه بيانگر غني كار كردن موتور در 
. گردد مي COتمام شرائط است كه منجر به انتشار بيشتر آلايندة 

تميز مقدار  EGRهمچنين به علت بيشتر بودن مصرف بنزين با 
AFR كمتر از حالت پايه و EGRباشد كه علت آن   غيرتميز مي

  .قبلاً توضيح داده شد
 تميز، غيرتميز EGR، نتايج آلايندگي موتور در شرائط )۳(جدول 

از جدول ملاحظه . دهد  مد را نشان مي۱۸و حالت پايه به روش 

 UHC ،COهاي    تميز آلايندهEGRشود در صورت استفاده از  مي
 درصد كاهش ۵۹ و ۶/۱۲، ۹/۵ نسبت به حالت پايه NOxو 
توان گفت به علت   ميNOxدر مورد كاهش چشمگير . يابد مي

 تميز دماي داخل اطاق احتراق كاهش EGRتر بودن  خنك
. گردد  ميNOx كند كه منجر به كاهش بيشتر بيشتري پيدا مي

را به صورت سينتيكي بيان كرده  NO  كه تشكيل]۱۲[مرجع 
 باعث K۱۰۰دهد كه افزايش دماي گاز به اندازه  ضيح ميتو

 در ppm۲۰۰۰ تا ۱۰۰۰ به مقدار NOافزايش تشكيل آلايندة 
 درحالت CO  مقدار آلايندة. شود  ميK۲۵۰۰نزديكيهاي دماي 

EGR نسبت به % ۴ تميز حدودEGR غيرتميز افزايش نشان 
طاق دهد كه احتمال اين افزايش به علت كاهش دماي داخل ا مي

 COاحتـراق و در نتيجـه بـه علت كاهش ميزان اكسيداسيون 

  .باشد  ميCO2بـه 
شود اگر چه در  ملاحظه مي) ۹(و شكل ) ۳(با مقايسه جدول 

 تميز نسبت به حالت پايه كمي EGR با bsfcمقدار ) ۹(شكل 
 با bsfcمقدار ) ۳(بيشتر است ولي در مجموع براساس جدول 

EGRمد اين ۱۸كي از ويژگيهاي روش  تميز كمتر است چون ي 
است كه هر مد داراي ضريب وزني به خصوص است و چون در 
بعضي از مدها ميزان مصرف سوخت كمتر از حالت پايه بود لذا با 

 EGR موتور با bsfcلحاظ كردن ضرائب فوق الذكر، در مجموع 
 مد ۱۸ذكر است كه روش  همچنين قابل. شـود تميـز كمتـر مي

  .تر است اري خودرو در عمل نزديكبـه شرائط ك
  

  
   غيرتميزEGR  مد و مقايسه آنها با موتور پايه و۱۸ تميز به روش EGR موتور با bsfcها و   ميزان آلايندة-۳جدول 

 bsfcها و  نوع آلاينده g/kW.hمقادير 
  تميز EGR   غير تميز EGR  پايه

UHC ۶۷/۱  ۶۳/۱ ۵۸/۱ 
CO ۶۳/۳۷۸ ۸/۳۱۷ ۶۱/۳۳۰ 

NOx ۶۱/۲ ۳/۱ ۰۶۷/۱ 
bsfc ۴۰۷ ۲۵/۳۷۰ ۳۷۱ 
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  گيري  نتيجه-۶
 تميز بر روي عملكرد و آلايندگي EGRبه منظور بررسي تأثير      

 ايـران   cc ۱۶۰۰موتور آزمايشهاي زيـادي بـر روي موتـور پيكـان            
  .خودرو انجام گرفت و نتايج كلي زير به دست آمدند

برداريهـائي كـه بعـد از هـر            براساس مشاهدات عيني و نمونـه      -۱
گرفـت مـشاهده       انجام مـي   EGR و صافي    EGRآزمايش از مسير    

اي مـدار   ه ـ  هـاي لولـه     گرديد كه مقدار زيادي دوده در جـداره         مي
EGR               كاسه پائيني صـافي و روي عنـصر تـصفيه كننـده صـافي ،
EGRبنــابراين بــا بــه كــار بــردن صــافي در .  جمــع شــده اســت

ــه از روش  ــائي ك ــدة EGRموتوره ــاركردن آلاين ــراي مه  NOx  ب

هـا و همچنـين از        توان از مسدود شـدن لولـه        شود مي   استفاده مي 
 كردن آنهـا در     ورود دوده، به داخل اطاق احتراق كه باعث رسوب        

... روي سوپاپها، نوك انژكتور، روي الكترود شمع، تاج پيـستون و            
  .شود جلوگيري كرد مي
۲- EGR   تواند در موتورهـاي ديزلـي كـه انتـشار             تصفيه شده مي

 براي مهار كـردن     EGRها زياد بوده و از روش         در آن  PMدوده و   
NOx  شود راه حل مناسب جهت افزايش طـول عمـر             استفاده مي

  .موتورها باشد
 بـر روي كـاهش آلاينـدة        EGR به منظور كـارآيي بيـشتر        -۳  

NOx  و جلــوگيري از افــزايش bsfc در موتورهــاي SI  بايــد از 
آب موجود در آن جلوگيري نمود      ) كندانسه شدن (چگاليده شدن   

  ). باشدC۶۵°يعني دماي آن نبايد كمتر از (
 گـاز    به منظـور جلـوگيري از كندانـسه شـدن آب موجـود در              -۴

EGR،   صافي EGR   اي از موتور نـصب شـود كـه در             بايد در نقطه
  .معرض هواي پروانه رادياتور قرار نگيرد

 كه در نتيجه    EGRهاي     به منظور جلوگيري از زنگ زدن لوله       -۵
مثلاً در هنگـام خاموشـي   (گيرد    كندانسه شدن آب آن صورت مي     

ها بايـد     گردد جنس لوله    و باعث مسدود شدن آنها مي     ) بعد از كار  
  .از آلياژ ضدزنگ و ضدخورندگي ساخته شوند

 در شـرائط كـاري      EGR به منظور تعيين مقدار و دماي بهينه         -۶
ــدار      ــي آن از م ــار منف ــوگيري از آث ــت جل ــور جه ــف موت مختل

  . استفاده شودECUالكترونيكي 
تر كردن مخلـوط هـوا و سـوخت بـا گـاز                به منظور همگن   -۷  

EGR    تميز، گاز EGR   نقاط  (ه متفاوت    از دو نقطB   وC    در شـكل
  .به مانيفولد هوا وارد شود) ۱(

  سپاس گزاريها
نويسنـدگان مقاله از معاونت محترم پژوهشي دانـشگاه تبريـز            

به خاطر حمايت مالي جهت اجراي اين تحقيـق تجربـي تـشكر و       
 .نمايند قدرداني مي

 
  نمادها

 AFR (Air Fuel Ratio)   سوخت-نسبت هوا 

مصرف سوخت ويـژه    
 ترمزي

BSFC (Brake Specific fuel 
Consumption) 

آشكارســـــاز نـــــور 
  شيميايي

CLD (Chemiluminescent Detector) 

 CO (Carbon monoxide) مونواكسيد كربن

 CO2 (Carbon dioxide) گاز كربنيك

ــراف   ــريب انحــ ضــ
ضـــريب (اســـتاندارد 

 )پراكندگي

COV (Coefficient of Variation) 

 EGR (Exhaust Gas Recirculation) بازگرداني گاز اگزز

ــت  آژانــــس حفاظــ
 محيط زيست

EPA (Environment Protection 
Agency) 

آشكارساز يونيزاسيون  
 شعله

FID (Flame Ionnization Detector) 

مـــــادون قرمـــــز   
  غيرپحشي

NDIR (Nondispersive Infrared) 

 NO (Nitrogen  Oxide) اكسيد ازت

 NOx (Nitrogen Oxides)  اكسيدهای ازت

 PM (Particle Matter)  ذرات ريز

 rpm (Revolution per minute)  دور در دقيقه

 SI (Spark Ignition)  اي اشتعال جرقه

 SPI (Single point Injection)  اي تزريق يك نقطه

هيـــــــدروكربنهاي 
  نسوخته

UHC (Unburned Hydrocarbons) 

 λ (Relative air/fuel ratio)  هواي اضافيضريب 
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   مشخصات دستگاههاي مورد استفاده در سلول تست-جدول پيوست الف 

 مشخصات نوع دستگاه رديف

  cc ۱۶۰۰موتور پيكان كاربوراتوري  ۱
 روايران خود

     mm ۳۵/۸۷               قطر پيستون -
 mm ۶۷/۶۶               كورس پيستون -
 cc ۱۶۰۰            حجم جابجائي پيستونها   -
 ۴                            تعداد سيلندرها -
 ۱ به ۸/۷                      نسبت تراكم -
 rpm ۵۰۰۰  اسب بخار در  ۶۵          حداكثر توان  -
 rpm ۲۸۰۰ نيوتن متر در  ۱۱۰      حداكثر گشتاور -
                       بنزين معمولي        نوع سوخت -        

 DA-۳۱۶، مدل power Goهيدروليكي، ساخت كارخانه  دينامومتر موتور ۲

 ۴۵۰۰VM، مدل Signal ، ساخت كارخانهCLDگيري به روش  اندازه  سنج اكسيدهاي ازت آلاينده ۳

  ،cussons ، ساخت كارخانهFID وNDIR گيري به روشهاي اندازه UHC و COآلاينده سنج براي  ۴
 ۸۳۳۳P مدل 

  ليتر۲۵۰گيري دبي جرمي هوا، گنجايش  ازهجهت اند مخزن هوا با روزنه لبه تيز ۵

 گيري دبي حجمي سوخت مصرفي موتور، با خروجي مدرج جهت اندازه مخزن بنزين ۶

 (h∆)گيري اختلاف ارتفاع   شكل جهت اندازهU مانومتر آبي  ۷
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