
چكيده 
  براساس مطالعات انجام شده سهم خودروها در انتشار آلاينده ها در حدود ٧٠٪ است و اين سهم نيز عمدتاً ناشي از سوخت هاي 
فسيلي است. با توجه به مشكلات روزافزون آلودگي هوا و عواقب زيست محيطي آن به  دليل استفاده از سوخت هاي دودزا (گازوئيل 
و بنزين و...) كه حجم عمده اي از اين آلودگي توسط وسايل نقليه شخصي يا عمومي توليد مي گردد, استفاده از سوخت گاز طبيعي 
به دليل توليد حداقل گازهاي آلوده كننده در صدر اولويت هاي دولتها از جمله كشور ايران جهت جايگزين نمودن اين سوخت با ديگر 
سوخت هاي موجود در وسايل نقليه قرار دارد. در اين راستا، لازم است تحقيقاتي در جهت بهينه سازي فناوري گازسوز نمودن خودروها 
انجام گيرد كه يكي از جنبه هاي تحقيقاتي, تاثير توربوشارژ بر ميزان آلايندگي و مصرف سوخت خودروهاي گازسوز است.  در اين 
تحقيق سعي شده است تاثير توربوشارژ در ميزان آلاينده ها و مصرف سوخت اتوبوس گازسوز ٣٥٥ (يكي از اتوبوسهاي گازسوز شركت 
واحد) به كمك داده هاي آزمايشگاهي و تحليلهاي آماري بررسي شود. در اين پژوهش با الهام از نتايج و داده هاي آزمايشگاهي 
موجود, ابتدا توان مناسبي با توجه به تاثير نوع توربوشارژ بر روي اتوبوس گازسوز ٣٥٥  كه به عنوان اتوبوس مبنا جهت آزمايش در 
نظر گرفته شده است؛ انتخاب شد و سپس ميزان آلاينده ها كه ابتدا با استفاده از اصول و مقادير پايه ترموديناميك و احتراق محاسبه 
شده, مقايسه گرديد و در مرحله بعدي اين مقادير با ميزان استاندارد آلايندگي EURO 2 اروپا- كه ميزان آلاينده هاي استاندارد از 
آزمايش بر روي اتوبوس گازسوز اسكانيا كه موفق به كسب استاندارد آلايندگي EURO 2 اروپا شده است, لحاظ گرديده مقايسه 
سوخت  مصرف  و  ها  آلاينده  سازي  حداقل  و  استاندارد  اين  با  سازگاري  جهت  را  تاثير  بيشترين  كه  توربوشارژي  نهايت  در  و  شده 
بهترين   Gt37 مدل   Garrett توربوشارژ  تحقيقي,  پروژه  اين  در  كه  شود  مي  معرفي  منتخب  توربوشارژ  عنوان  به  است؛  داشته 
توربوشارژ سازگار با اين اتوبوس گازسوز چه از لحاظ قدرت و چه از لحاظ تاثير بر ميزان آلاينده ها  و مصرف سوخت معرفي مي شود. 

تحليل و ارزيابي اثر گذاري سيستم توربوشارژ بر مصرف سوخت و ميزان آلاينده هاي 
خروجي اتوبوسهاي گازسوز نمونة منتخب« شركت واحد اتوبوسراني تهران »
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مقدمه 
  هدف اصلي حمل و نقل، جابه جايي حجم عظيم كالا 
و مسافر است كه با استفاده از وسايل حمل و نقل و با 
تحرك بسيار صورت مي گيرد و لازمه اين فعاليتها وجود 
و  اتلاف  منظور  همين  به  است.  فراوان  سوخت  و  انرژي 
اصراف سوخت در اين بخش بيشتر صورت گرفته و براي 
جلوگيري از آن، اتخاذ تصميمات جدي و عزم همگاني 
برنامه ريزان  اصلي  دغدغه هاي  از  يكي  و  داشته  ضرورت 

كشور مي باشد؛ براي دستيابي به اين هدف، صرفه جويي 
مصرف سوخت و عدم اتلاف آن به يكي از ابزارهاي افزايش 
كارايي و بهره وري سوخت از يكسو و هم چنين استفادة 
بهينه از منابع مازاد حاصله براي رشد و شكوفايي اقتصاد 
از سوي ديگر مورد توجه مسؤلين كشور قرار گرفته و با 
سوق نيروها و امكانات و تصويب قوانين مرتبط، سعي در 
اصلاح و بهبود روشهاي استفاده از سوخت در همه اركان 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست

جامعه بويژه حمل و نقل را دارند.[۱] 
  براساس مطالعات انجام شده سهم خودروها در توليد 
 ٪۷۱ حدود  در  تهران  شهر  هواي  آلاينده هاي  انتشار  و 
است و اين سهم نيز عمدتاً ناشي از سوخت هاي فسيلي 
است. با توجه به مشكلات روزافزون آلودگي هوا و عواقب 
زيست محيطي آن به دليل استفاده از سوخت هاي دودزا 
(گازوئيل و بنزين و...) كه حجم عمده اي از اين آلودگي 
مي شود,  توليد  عمومي  يا  شخصي  نقليه  وسايل  توسط 
حداقل  توليد  دليل  به  طبيعي  گاز  سوخت  از  استفاده 
گازهاي آلوده كننده در صدر اولويت هاي دولتها از جمله 
كشور ايران جهت جايگزين نمودن اين سوخت با ديگر 
اين  در  البته  دارد.  نقليه  وسايل  در  موجود  سوخت هاي 
راستا لازم است تحقيقاتي در جهت بهينه سازي فناوري 
گازسوز نمودن خودروها انجام گيرد كه يكي از جنبه هاي 
تحقيقاتي, تاثير توربوشارژ بر ميزان آلايندگي و مصرف 

سوخت خودروهاي گازسوز مي تواند باشد.[۲ و ۳]
در  توربوشارژ  تاثير  است  شده  سعي  تحقيق  اين  در    
ميزان توليد و انتشار آلاينده هـاي هـوا و مصرف سوخت 
اتوبوس گازسوز ۳۵۵ (يكي از اتوبوسهاي گازسوز شركت 
واحد) بررسي شود تا بتوان از طريق اين پروژه تحقيقي, 
ميان موضوع جايگزيني سوخت گاز طبيعي در اتوبوسهاي 
به  توربوشارژ  و  اتوبوسها)  كردن  (گازسوز  واحد  شركت 
عنوان يكي از تكنولوژيهاي برتر در راستاي كاهش ميزان 
سوخت  مصرف  و  هـوا  هــاي   آلاينده  انتشار  و  توليد 
براي دستيابي به حمل و نقل پايدار، ارتباط موثري ايجاد 
نموده و پايه اي براي استانداردسازي انتخاب توربوشارژ 

ارائه شود.

آلاينده هاي حاصل از خودروهاي گازوئيلي
آلاينده ها را از دو ديدگاه مي توان تقسيم بندي نمود: 

فيزيكي شان  وضعيت  برحسب  هوا  هاي  آلاينده   -۱
گازها  است.  معلق  ذرات  يا  و  گاز  صورت  دو  به  كه 
 OX, SOx, H2O,) شامل گازهاي خروجي از اگزوز
CO2, CO, HC)و تبخير از مسير سيستم سوخت 

(HC) مي باشد كه بجز آب هر كدام به طريقي اثرات 

سوء بر محيط زيست دارند و ذرات معلق به صورت 
كربن هاي شكل گرفته هنگام احتراق ناقص سوخت و 
پراكنده شدن مواد افزودني به سوخت از قبيل سرب، 

منگنز، نيكل، باريم، فسفر و كادميم مي باشد.
به  كه  تشكيل  مرحلة  براساس  هوا  هاي  آلاينده   -۲
ثانويه  هاي  آلاينده  و  اوليه  هاي  آلاينده  گروه  دو 
دسته  آن  اوليه  آلاينده هاي  مي شوند.  تقسيم بندي 
اگزوز  لولة  از  مستقيماً  كه  هستند  هايي  آلاينده  از 
خودرو خارج مي شوند و آلاينده هاي ثانويه همچون 
O٣ آن دسته از آلاينده هايي مي باشند كه از واكنش 

در  و  محيط  در  اول  نوع  آلاينده هاي  حالت  تغيير  و 
برخي  روي  بر  خورشيدي  انرژي  واكنش  حضور 

تركيبات  به دست مي آيند.
به  كه  تشكيل  مرحلة  براساس  هوا  هاي  آلاينده   -۳
ثانويه  هاي  آلاينده  و  اوليه  هاي  آلاينده  گروه  دو 
تقسيم بندي مي شوند. آلاينده هاي اوليه آن دسته از 
آلاينده هايي است كه مستقيماً از لولة اگزوز خودرو 
خارج مي شوند و آلاينده هاي ثانويه همچون O٣ آن 
دسته از آلاينده هايي مي باشند كه از واكنش و تغيير 
حضور  در  و  محيط  در  اول  نوع  آلاينده هاي  حالت 
تركيبات   برخي  روي  بر  خورشيدي  انرژي  واكنش 

به دست مي آيند.
از جمله مواد آلاينده كه از موتورهاي ديزلي خارج مي 

شوند مي توان به موارد ذيل اشاره نمود:
به  موتور  روغن  و  نسوخته  سوخت  الف)هيدروكربنها: 
مي شوند.  پديدار  اگزوز  در   (HC) هيدروكربن  صورت 
مؤسسات مسئول تدوين مقررات در كاليفرنيا هيدروكربنها 
سوختهاي  طرفداران  مي نامند؛  فرار  آلي  تركيبات  را 
جانشين ترجيح مي دهند نام هيدروكربنهاي غير متاني 
را به كار ببرند و بعضي از مؤسسات دولتي استفاده از نام 
كه  نامي  هر  اما  مي دهند.  ترجيح  را  فرار  آلي  تركيبات 
سرطان زا  هم  هيدروكربنها  بگذاريم،  تركيبات  اين  روي 

هستند و هم سبب ايجاد مه دود فتوشيميايي مي شوند.
شوند  مي  خارج  سيلندر  از  كه  هنگامي  هيدروكربنها 
مخلوط هوا- سوخت چنان فقير يا غني باشد كه نسوزد. 
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جداشدن  اثر  بر  فقير  بسيار  سوخت   - هوا  مخلوط 
سرتاسر  در  آن  پخش  و  افشانه  از  سوخت  قطره هاي 
نمي تواند  حاصل  مي شود.مخلوط  ايجاد  احتراق  محفظة 
از احتراق پشتيباني كند و  سوخت تبخير شده از اگزوز 
در  و  سبك  بارهاي  زير  غالباً  پديده  اين  مي شود.  خارج 
دورهاي پايين رخ مي دهد. وقتي بر اثر ورود سريع هوا 
سيلندر،  سرد  نسبتاً  ديواره هاي  با  تماس  نتيجة  در  يا 
شعله به شدت سرد مي شود، باز هم هيدروكربن انتشار 

مي يابد. 
بدنامي  سبب  ريز  جامد  ذرات   : جامد  ب)ذرات 
موتور  شده اند.وقتي  مردم  عامة  نزد  در  ديزل  موتورهاي 
دادن،  گاز  هنگام  در  يا  است،  شده  روشن  تازه  ديزل 
بوي  و  ديد  سياه  دود  صورت  به  مي توان  را  جامد  ذرات 
از  غريزي  طور  به  مردم  كرد.  حس  را  آن  گزندة  و  تند 
نمي كند.   اشتباه  آنها  غريزة  و  گريزانند  جامد  ذرات  اين 
ذرات جامد كه عمدتاً از ذرات ريز و كروي دوده تشكيل 
مي شوند؛ سرطان زا و مْهلكند؛ هر چند ماهيت اين تأثير 
مكانيسم  هنوز  و  است  نشده  شناخته  كاملاً  هنوز  آنها 
زيست شناختي آسيب رساني ذرات جامد مشخص نيست 
موتور  كار  از  حاصل  بين ذرات جامد  و مطالعه كنندگان 
ديزل، گرد و غبار و دود توتون تمايز قائل نشده اند. اما 
بين استنشاق ذرات جامد و مرگ زودرس آمار محكمي 

برقرار است. 
آلي  بخش  را  آن  كه  جامد  ذرات  هيدروكربني  بخش    
محلول مي نامند از محصولات جنبي احتراق، روغن موتور 
و سوخت نسوخته تشكيل مي شود. اين مخلوط شيميايي 
پيچيده حاوي چند مادة سرطان زاي مْهلك است كه در 

ابتلاء به سرطان ريه مؤثر مي باشد. 
دوده, كه حامل بخش آلي فرار است در نواحي كم اكسيژن 
دنبالة افشانة سوخت تشكيل مي شود. بيشتر ذرات دوده 
حالت  در  مگر  مي شوند،  اكسيد  انبساط  حركت  طي  در 
تخت گاز (كه فرصت براي اُكسايش محدود است) و در 
ناگهاني،  دادن  گاز  هنگام  در  توربوشارژ  پس افُت  دورة 
موازنه  دوباره  اكسيژن  مي گيرد،  دور  توربوشارژ  وقتي 

مي شود و دود خروجي دوباره شفافيت پيدا مي كند. 

 NO، كه نام عمومي) NOX : ج)اُكسيدهاي نيتروژن
شرايطي  در  است)  نيتروژن  اكسيدهاي  ساير  و   NO٢

متفاوت توليد مي شود. دوده و هيدروكربنها در محيطهاي 
است  پايين  احتراق  دماي  هنگامي كه  و  اكسيژن  كم 
غني  محيط  و  بالا  دماي  حاصل   NOX مي شوند.  توليد 
از اكسيژن است كه در لبة جلو افشانة سوخت مشاهده 
مي شود.بخش عمدة دوده در اوايل فرايند احتراق تشكيل 
نتيجة  شده در  انباشته  سوخت  يعني زماني كه  مي شود، 
پس افُت اشتعال، مشتعل مي شود و گرما و فشار زيادي 
بودن  بالا  و  بالا بودن دور  بار،  بودن  زياد  مي كند.  توليد 
تشكيل دوده سهم دارند. دماي  ورودي در  هواي  دماي 
در    NOX دارند.  سهم  دوده  تشكيل  در  ورودي  هواي 
ماده اي  اوزون  دارد؛  سهم  زمين  سطح  در  اُوزون  توليد 
شيميايي است كه زمينه ساز بارش بارانهاي اسيدي است 

و خود نيز خاصيت سمي دارد.
 د)مونوكسيدكربن : طبق مقررات زيست محيطي ميزان 
مونوكسيدكربن (CO) منتشر شده از موتورها نيز محدود 
شده است؛ اما اين پارامتر تأثير مستقيمي در طرح موتور 

ندارد.[۶، ۵، ۴].

 (CNG) گاز طبيعي 
همانطور كه گفته شده مصرف بي رويه سوختهاي فسيلي 
در خودروها موجب بالا رفتن آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ 
جهان شده است. يكي از راههاي كاهش آلودگي هوا در اين 
شهرها، جايگزيني خودروهاي ديزلي به گاز طبيعي است.

جدول( ۱ ): تركيب گاز طبيعي [۷]
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  گاز طبيعي كه حاصل از تجزيه مواد آلي در لايه هاي 
زير زميني است در مخازن بزرگ هيدروكربني زيرزمين 
تشكيل و تجمع مي يابد اين گاز سبكترين بخش تركيبات 
نفتي است و داراي مواد تشكيل دهنده زير مي باشد[۷].
ين گاز به سه طريق متراكم شده (CNG)، مايع شــده 
(LNG) و جذب شده توسط جاذبها (ANG) به عنوان 
سوخت در خودروها مورد استفاده قرار مي گيرد كه در 
حال حاضر استفاده از گاز طبيعي متراكم بسيار متداول 
 CNG گاز  با  فقط  آنها  موتور  كه  است.[١]خودروهايي 
كار مي كنند مواد آلاينده كمتري نـسبت به خودروهـاي 
تبديل شده ايجاد مي كنند، اما از هزينه توليد بالاتري 
نادرست  نمودن  گازسوز  به  تبديل  باشند.  مي  برخوردار 
سيلندر  و  كيت  از  استفاده  و   CNG گاز  به  خودروها 

توسعه  درحال  كشورهاي  در  مسئله  مهمترين  نامرغوب 
با  را  خودروها  تبديل  طرح  است  ممكن  و  باشد  مي 

شكست مواجه نمايد.[٣]
١-١- مهمترين محاسن استفاده از گاز طبيعي

آرام  عمليات  ارزانتر،  قيمت  كمتر،  هاي  آلاينده  انتشار 
كاهش  ديزلي،  موتورهاي  به  نسبت  موتور  صداي  بي  و 

. SOانتشار ٢

٢-١- مهمترين معايب استفاده از گاز طبيعي
هزينه  گاز،  سازي  ذخيره  و  پخش  بالاي  هزينه 
برد  شدن  كوتاهتر  خودروها،  نوع  اين  خريد  بالاي 
.  ... و  سنگين  بسيار  سوخت  تانك  به  نياز  حركت، 

توربوشارژ 
  از لحاظ تكنولوژيكي هرگاه موضوع قدرت و عملكرد بالاتر 
و بيشتر مورد بحث قرار گيرد، ممكن است توربوشارژها، 
به عنوان گزينه اي براي حل اين مسئله مطرح گردند.[٢] 
توربوشارژ، آسانترين و ارزانترين روش ارتقاي عملكرد موتور 
است.[٦] توربوشارژ كردن بخشي از تكنولوژي«سبز» نيز 

باشد؛  نداشته  توربوشارژ  موتور  صورتيكه  در  هست، زيرا 
صدا  و  دود  گرماي  صورت  به  تراكم  انرژي  از  بخشي 
تلف مي شود.[٨] توربوشارژها در يك گسترة وسيعي از 
موتورها و وسايل نقليه استفاده مي شوند. يك توربوشارژ، 
يك  كارايي  و  خروجي  قدرت  مي تواند  عمده  طور  به 
موتور را بدون افزايش وزن وسيلة نقليه افزايش دهد.[٩]  

[۳]  (CNG) جدول(۲): آثار تبديل خودروها به گازسوز

شكل (١)  نمايي شماتيك از عملكرد توربوشارژ  [١٤] 
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كه  هوايي  با  متناسب  اضافي،  سوخت  تأمين  با 
توربوشارژ تأمين مي كند، توان موتور افزايش مي يابد 
و در موتورهايي كه زير بار ثابت كار مي كنند مي توان 
سوخت  مصرف  در  صرفه جويي  به  را  وضعيت  اين 
سوخت  بازده  كردن  توربوشارژ  با  كرد.[١٠]  تعبير 
(براساس اسب بخار در ساعت) نيز افزايش مي يابد، 
اما مزيت اصلي هنگامي حاصل مي شود كه با توجه 
به فشارهاي بالاي سوپرشارژ، بتوان سرعت پيستون 
به  كه  دريايي،  بزرگ  موتورهاي  در  داد.  كاهش  را 
توان  بيشتر،  يا  بخار،  اسب   ١٠٠٠ سيلندر  هر   ازاي 
دارند از اين رهيافت استفاده مي شود تا بازده گرمايي 
موتورهاي  در  سوم  رهيافت  شود.  عايد  درصد   ٥٠
اتومبيل و يا كاميونهاي سبك بيشتر متداول است؛ 
اين موتورها معمولاً زير بار متغير كار مي كنند و به 
ندرت از توان نامي آنها استفاده مي شود. عامل مورد 

نظر در اين موتورها گشتاور است[٨]   
 مزاياي توربوشارژ

موتور  روي  توربوشارژ  وجود  قدرت  افزايش   -١
افزايش  اين  مي گردد.  آن  قردت  افزايش  باعث 
بدون  موتور  قدرت  درصد   ٥٠ تا   ٤٠ حدود  در 
توربوشارژ با همان طراحي مي باشد. اين افزايش 
داخل  به  اضافه  هواي  ارسال  از  ناشي  قدرت 
مي باشد.  سوخت  احتراق  تقويت  و  سيلندرها 
نيز  موتور  اندازة  و  جرم  در  وزني  توان  نسبت 

اندكي افزايش مي يابد.
با  موتور  سرعت  سوخت  اقتصادي  مصرف   -٢
افزايش مصرف سوخت بيشتر مي شود. توربوشارژ 
سبب رعايت نسبت دقيقتر سوخت- هوا و احتراق 

بهتر و بهينه شدن مصرف سوخت مي گردد.

٣- كاهش دود
براي  (اكسيژن)  و  كافي  هواي  توربوشارژ  چون 
سياه  دود  مي كند،  تأمين  سوخت  كامل  احتراق 
به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد. اگر هوا 
كافي نباشد، سوخت كاملاً نسوخته و در نتيجه 

موتور دود مي كند.
٤- جبران افت توان موتور در ارتفاعات

افت  جبران  توانايي  ارتفاع،  تغيير  در  توربوشارژ 
موتور را دارد. قدرت موتوري كه توربوشارژ دارد، 
مي ماند؛  تقريباً در هنگام كار در ارتفاعات ثابت 
چون چگالي هوا با افزايش ارتفاع كاهش مي يابد، 
در نتيجه، مقاومت هوا روي توربين كاهش يافته 
و توربين مي تواند آزادانه تر چرخيده و كمپرسور 
بيشتري  فشار  كمپرسور  و  بچرخاند  سريعتر  را 
براي  بيشتري  هواي  نهايت،  در  مي سازد.  مهيا 
موتور تأمين شده و نسبت سوخت - هوا حفظ 

مي شود.
كاهش  به  توربوشارژ  موتور  صداي  كاهش   -٥
مي كند.  كمك  احتراق  زمان  در  موتور  صداي 
عنوان  به  كه  ديزل،  موتور  صوتي  ويژگيهاي 
ضربة موتور ياد مي شود؛ نتيجة افزايش فشار در 
محفظة احتراق است. هواي با چگالي بيشتر و با 
فشار و حرارت بيشتر در موتور سبب احتراق بهتر 
و افزايش نرمي كاركرد موتور و در نهايت كاهش 

صداي موتور مي شود[١١]   
معايب توربوشارژ

  دو ثانيه طول مي كشد كه گازهاي خروجي بعد از 
شتاب اوليه ايجاد گردند. اين نقص مي تواند با ساختن 
نمود.  حدي برطرف  تا  سبكتر  و  كوچكتر  توربوشارژ 
مسئلة  بتواند  است  ممكن  كوچك  توربوشارژ  يك 
ديگري با خراب شدن خود، هنگامي كه قدرت مورد 
سريع  بسيار  گردش  توسط  بالاتر  سرعتهاي  در  نياز 
علت  به  امر  اين  كه  نمايد  ايجاد  گردد،  فراهم  بايد 
مقدار افزايش يافته گازهاي خروجي در هنگام شتاب 

است.[٩]   شكل ٢- كاهش دود يكي از مزاياي توربوشارژ
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براي  نياز  مورد  قدرت  علت  به  توربوشارژ  ناكارايي    
چرخاندن توربين توربوشارژ است. [٨] همانگونه كه قبلاً 
خروجي  گازهاي  جريان  تحت  بايد  توربين  شد،  اشاره 
حركت داده شود. اين بدين معنا است؛ كه به موتور فشار 
آورده مي شود تا كمي با شدت بيشتري كار كند تا علاوه 
توربين  حركت  باعث  دفعي  خروجي  گازهاي  اينكه  بر 

گردند، مقداري غير سودمند نيز ايجاد گردند.[١٢] 
  سرانجام با اضافه نمودن يك توربوشارژ به وسيلة نقليه، 
نياز خواهد بود كه مقدار سوخت پمپ شده نيز افزايش 
يابد. ماشينهاي قديمي تر، با كاربراتورها به طور طبيعي، 
باعث افزايش مقدار جريان سوخت براي متناسب شدن 
مي شدند.  سيلندر  به  ورودي   هواي  جريان  افزايش  با 
مدرن  سوخت  پاشش  سيستمهاي  با  جديد،  ماشينهاي 
نيز همين كار را انجام خواهند داد. سيستمهاي پاشش 
مشخص  كه  هستند  سنسورهايي  بر  مبتني  سوخت، 
مي كنند آيا مقدار هوا و مقدار سوخت در سيلندر متناسب 

است يا نه؟[١٣]

مصرف  و  خروجي   هاي  آلاينده  گيري  اندازه 
سوخت  اتوبوس گازسوز OM٣٥٥با توجه به تاثير 

توربوشارژ انتخابي

  همانطور كه قبلا اشاره شد هدف اين تحقيق, بررسي 
ميزان توليد آلاينده ها و مصرف سوخت حاصل از اتوبوس 
تاثير  به  توجه  با   (OM٣۵۵ گازسوز  (اتوبوس  گازسوز 
توربوشارژ  بهترين  تعيين  جهت  شده,  نصب  توربوشارژ 
راستا،  اين  در  است.  انتخابي  توربوشارژهاي  ميان  از 
توان  قبيل  از  آزمايشگاهي  تست  از  حاصل  هاي  داده 
محصـول  چهار  و  سوخت  مصرف  موتور,  گشتاور  موتور, 
بررسي  بايد   (HCو  O٢,CO,CO٢) تست  خروجـــي 
شده و بهترين توربوشارژ از ميان چهار توربوشارژ تست 
 Holset  ,Garrett Gt٣٧  ,Garrett Gt٤٠  ) شده 
درصد  به  توجه  با  نهايت  در  و  گرديده  انتخاب   (KKK

هواي اضافي در حالت مطلوب با مقادير تئوري- حاصل 
از اصول پايه احتراق و ترموديناميك- محاسبه شده نيز، 

مقايسه گردند.

روند تحليلي پژوهش
نتايج  از  الهام  با  كه  است  شده  سعي  پژوهش  اين  در    
موجود, ابتدا، توان مناسبي با  و داده هاي آزمايشگاهي 
توجه به تاثير نوع توربوشارژ بر روي اتوبوس گازسوز ٣٥٥  
كه به عنوان اتوبوس مبنا جهت آزمايش در نظر گرفته 
شده است؛ انتخاب گردد. سپس ميزان آلاينده ها با ميزان 
آلاينده  ميزان  كه  اروپا   EURO2 آلايندگي  استاندارد 
هاي استاندارد از آزمايش بر روي اتوبوس گازسوز اسكانيا 
كه موفق به كسب استاندارد آلايندگي EURO2 اروپا 
كه  توربوشارژي  و  شود  مقايسه  شده،  لحاظ  است,  شده 
داراي بيشترين تاثير جهت سازگاري با اين استاندارد و 
حداقل سازي آلاينده ها و مصرف سوخت است؛ به عنوان 

توربوشارژ منتخب معرفي مي شود.

شكل٣: نمايي از موقعيت توربوشارژ

شكل ٤: نمايي از ساختار  توربوشارژ
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بررسي گشتاور و توان مناسب با توجه به تاثير 
نوع  توربوشارژ 

  از آنجايي كه اتوبوسهاي گازسوز ٣٥٥ از جمله اتوبوسهاي 
فعال در ناوگان اتوبوسراني تهران جهت برداشت مسافر  
است؛ از اين رو اين اتوبوسها بايد داراي گشتاور و توان 
مناسب در هنگام افزايش بار و داشتن مسافر باشند. پس 
يكي از اولين پارامترها, جهت انتخاب توربوشارژ مناسب 
براي اين نوع از اتوبوسها توجه به توان و گشتاور حاصله 

از موتور است. 
(درصد  لامبدا  تغيير  توان,  تغييرات  بررسي  منظور  به    
انجام  جهت  مناسبي  پارامتر  تواند  مي  اضافي)  هواي 
تغييرات باشد. در نتيجه با افزايش لامبدا از طريق كاهش 
ميزان نسبت سوخت به هوا كه با توجه به گردش پيچ 
(قسمت   Mixer به  ورودي  گاز   منيفولد  روي  كنترل 
سمت  به  گازسوز)  موتورهاي  در  هوا  و  گاز  كن  مخلوط 
مي  شود؛  مي  انجام  سوز)  رقيق  (حالت   Lean قسمت 
حدي  تا  آن  پيرو  و  موتور  از  حاصله  توان  كاهش  توان 

كاهش ميزان آلاينده ها را مورد بررسي قرار داد.    
 Garrett توربوشارژ  انتخابي,  توربوشارژهاي  ميان  از    
بالايي  گشتاور  و  قدرت   Garrett GT٤٠ و    GT٣٧

ايجاد  موتور  اين  براي  را  بالايي  توان  توانسته  و  داشته 
كنند. توربوشارژ Garrett GT٣٧  در آزمايشهاي انجام 
با  كه  حدي  تا  نمود؛  ايجاد  را  بالايي  بسيار  توان  گرفته 
توربين  قسمت  وضعيت,  اين  در  توربوشارژ  كردن  كار 
كاركرد  و  شد  مشاهده  گداخته  صورت  به  توربوشارژ 

زياد آن در آن وضعيت مناسب نبود, بدين ترتيب سعي 
بودن   Lean سمت  به  آنرا  توان  افزايش  قابليت  تا  شد 
(حالت رقيق سوز) مورد بررسي قرار داده تا از آنجا توان 
مناسبتر و ميزان آلاينده هاي كمتر موتور آزمايش شود. 
در حقيقت توربوشارژ مناسب براي اين نوع از موتورهاي 
گازسوز مدل ٣٥٥ (با توجه به آلياژ تشكيل دهنده بلوك 
قدرت  كه  است  توربوشارژي  موتور)  ساختار  و  موتور 
منظور  به  و  كند  ايجاد  موتور  ساختار  با  مطابق  بالايي 
كاهش ميزان آلاينده ها و دوام موتور و توربوشارژ, قابليت 
كاهش قدرت ( قدرت مناسب) و كاركرد در قدرت بهينه 

مناسب را مهيا كند.
توربوشارژ  چهار  گشتاور  و  توان  نمودارهاي  بررسي  از    
انتخابي ، و همچنين توجه به جداول و تحليلهاي آماري 
انتخاب  جهت  ذيل  شرح  به  نتايجي  به  توان  مي  نيز   -

صحيحتر دست يافت:
١)  از ميان نمودارهاي توان-دور چهار توربوشارژ  انتخابي, 
 Garrett توربوشارژ  دور  توان-  به  مربوط  نمودار  در 
از  توربوشارژ بيشتر  اين  حاصله  توان  ماكزيمم   ,GT٣٧

ساير توربوشارژها و تقريباً حدود ١٣٩ كيلووات بود.
٢)  از مقايسه ميان نمودارهاي گشتاور چهار توربوشارژ 
انتخابي(نصب شده بر موتور و اتوبوس مبنا), نيز چنانكه 
مشخص است ماكزيمم گشتاور حاصله در نمودار گشتاور 
ايجاد   Garrett GT٣٧ توربوشارژ  به  مربوط  دور   -

گرديد.
  توجه به اين مسئله نيز در انتخاب توربوشارژ مناسب    
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در  حاصله  گشتاور  ماكزيمم  كه  است  اهميت  حائز 
(تقريباً  پايينتري  دور  در   Garrett GT٣٧ توربوشارژ 
توربوشارژ  كه  حالي  در  شود؛  مي  ايجاد   (١٧٠٠  rpm

Garrett GT٤٠ كه از لحاظ گشتاور  ماكزيمم اولويت 

بالاتري  دور  در  را  ماكزيمم  گشتاور  بود؛  دارا  را  دوم 
(تقريبا rpm ١٨٥٠) ايجاد مي نمايد.  بنابراين مي توان 
توربوشارژ Garrett GT٣٧ را توربوشارژي با قدرت بالا 
كه مي تواند قدرت بالا را با ماكزيمم گشتاور ممكن در 

كند،  مي  ايجاد   ٣٥٥ گازسوز  اتوبوس  در  پايينتر  دوري 
معرفي كرد.

با   متناسب  خروجي  هاي  آلاينده  ميزان  بررسي 
تاثير نوع توربوشارژ

  همانطور كه قبلاً اشاره شد از ميان چهار نوع توربوشارژ 
انتخابي, دو نوع توربوشارژ Garrett انتخابي, توانستند 
توان بالايي را ايجاد كنند؛ اما نكته اي كه حائز اهميت 
است؛ توجه همزمان به تاثير توربوشارژ بر ميزان آلاينده 
از  آن  هاي  آلاينده  ميزان  كه  توربوشارژي  و  است  ها 
تست  از  حاصله  (نتايج  اروپا   Euro2 مرجع  استاندارد 
نصب  اسكانيا  گازسوز  موتور  روي  بر  شاسي  دينامومتر 
شده بر روي اتوبوس ٣٥٥) كمتر باشد يا با آن انطباق 
داشته باشد؛ را مي توان به عنوان توربوشارژ بهينه معرفي 

نمود.
 Garrettو Garrett GTاز ميان دو نوع توربوشارژ ٣٧  
GT٤٠ (توربوشارژهايي كه توانسته بودند توان بالايي را 

ايجاد كنند) با توجه به بررسي ها و تحليل هاي آماري 
صورت گرفته و مقايسه انجام گرفته با مبناي استاندارد 

آلايندگي EURO2 اروپا, نتايج زير حاصل گرديد:
١- از لحاظ ميزان آلايندگيCO, به ترتيب توربوشارژهاي  
ميزان  كمترين   Garrett GTو٣٧  Garrett GT٤٠

آلايندگي  استاندارد  با  را  تطابق  بيشترين  و  آلايندگي 
EURO2 اروپا داشتند.

 Garrett توربوشارژ ,HC ٢- از لحاظ ميزان آلايندگي
GT٣٧ كمترين ميزان آلايندگي و بيشترين تطابق را با 

استاندارد آلايندگي EURO2 اروپا را داشت.
٣- از لحاظ ميزان O٢, توربوشارژ kkk٤LGZ كمترين 
آلايندگي  استاندارد  با  را  تطابق  بيشترين  و  ميزان 

EURO2 اروپا داشت. 

 Garrett GTتوربوشارژ ٣٧ ,CO٤- از لحاظ ميزان ٢
كمترين ميزان و بيشترين تطابق را با استاندارد آلايندگي 

EURO2 اروپا را داشت.

توجه به تستها وتحليلهاي صورت گرفته  در مجموع, با 
آلايندگي  ميزان  كمترين   Garrett GT٣٧ توربوشارژ 
 EURO2 آلايندگي  استاندارد  با  را  تطابق  بيشترين  و 

اروپا را داشت.

جدول (٤): مقايسه توان و گشتاور چهار نوع توربوشارژ انتخابي نصب شده بر موتور اتوبوس گازسوز ٣٥٥ (٣٢٦د١٢)
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جدول (٥):گزارش تست دينامومتر شاسي بر روي موتور اسكانيا داراي استاندارد آلايندگي Euro 2  اروپا

جدول (٦): مقايسه آلاينده هايCO وHC چهار نوع توربوشارژ انتخابي نصب شده بر موتور اتوبوس گازسوز ٣٥٥ (٣٢٦د١٢)
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انجام  آزمايشات  طي  انتخابي,  توربوشارژ  چهار  ميان  در 
مصرف   GT٣٧ مدل   GARRETT توربوشارژ  شده 
سوخت كمتري داشت. همچنين اين توربوشارژ با توجه به 
تغييرات انجام شده در زمينه كاهش نسبت سوخت به هوا و 
افزايش مقدار لامبدا (يعني با رقيق سوخت شدن), مصرف 
سوخت آن نيز طي يك روند نسبتاً ثابتي كمتر گرديد.

تفسير نتايج
توربوشارژ منتخب: توربوشارژ GARRETT مدل 

GT٣٧
 

جدول (٧): مقايسه مقاديرO٢  وCO٢ چهار نوع توربوشارژ انتخابي نصب شده بر موتور اتوبوس گازسوز ٣٥٥(٣٢٦د١٢)

جدول (٨): مقايسه مصرف سوخت چهار نوع توربوشارژ انتخابي نصب شده بر موتور اتوبوس گازسوز ٣٥٥  (٣٢٦د١٢)
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جدول ٩- ميزان درصد افزايش توان و گشتاور  موتور  در حالت مجهز  به توربوشارژ Garrett  مدل GT ٣٧   (حالت 
بهينه) و حالت بدون توربوشارژ 

جدول ١٠- ميزان درصد افزايش يا كاهش ميزان آلاينده هاي  HC و  CO در حالت مجهز  به توربوشارژGarrett  مدل 
GT ٣٧ (حالت بهينه) و حالت بدون توربوشارژ 
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جدول ١١- ميزان درصد افزايش يا كاهش O٢ و  CO٢ در حالت مجهز  به توربوشارژ Garrett  مدل 
GT ٣٧  (حالت بهينه) و حالت بدون توربوشارژ 

در  منتخب  توربوشارژ  تأثير  نوع  و  ميزان  ارزيابي 
اتوبوس گازسوز ٣٥٥

×افزايش گشتاور و توان 
متوسط درصد افزايش با توجه به تأثيرتوربوشارژ 

منتخب: (٤٥-٣٠)
×مصرف اقتصادي سوخت

متوسط درصد كاهش با توجه به تأثيرتوربوشـارژ 
منتخب: (٢٠-١٢)

×كاهش ميزان آلاينده ها 
(متوسط درصد كاهش آلايندة CO  با توجه به 

تأثيرتوربوشارژ منتخب: ١٠٠-٩٥)
(متوسط درصد كاهش آلايندة HC  با توجه به 

تأثيرتوربوشارژ منتخب: ٥-١)
×كاهش ميزان محصولات خروجي از اگزوز

 (متوسط درصد افزايش O٢  با توجه به تأثيرتوربوشارژ 
منتخب: ٧٠-٦٠)

(متوسط درصد افزايش CO٢  با توجه به تأثيرتوربوشارژ 
منتخب: ٦-٢)

  در آزمايشات انجام گرفته و با توجه به روند طي شده 
مدل   Garrett توربوشارژ  توان   مي  تحقيق,  اين  در 
از  سوخت  مصرف  و  آلايندگي  ميزان  نظر  از  را   Gt٣٧

ميان چهار توربوشارژ انتخابي, بهترين توربوشارژ دانست 
كه بيشترين تاثير را در جهت كاهش ميزان آلاينده ها و 
كم نمودن مصرف سوخت بر موتور اتوبوس گازسوز ٣٥٥ 

داشته است. 
  برخي از مهترين نكات منتج شده در اين تحقيق  به 

شرح ذيل مي باشد: 
آزمايشگاهــي,  امكانات  به  توجه  با  تحقيق  اين  در   -١
اتوبوسهاي  اگزوز   از  خروجي   NOx گيري مقدار  اندازه 
از  اما  نشود؛  ميسر  توربوشارژ,   به  مجهز   ٣٥٥ گازسوز 
  NOx آنجايي كه درصد هواي اضافي ارتباط مستقيم با

دارد؛ مي توان تحليلي از ميزان NOx خروجي داشت.
هر چه درصد هواي اضافي (مقدار لامبدا) بيشتر گردد, به 
تبع آن نيز به تدريج مقدار اكسيژن بيشتر شود, سيستم 

در ابتدا  Rich بوده و سيستم گرمي خواهيم داشت
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مي يابد؛ تا جايي كه به  و در نتيجه NOx نيز افزايش 
(افزايش  لامبدا   افزايش  با  كه  رسيد  خواهيم  اي  نقطه 
مقدار  درصد  افزايش  آن  تبع  به  و  اضافي  هواي  درصد 
اكسيژن), سيستم رقيق سوز گرديده و سيستم خنكتري 
خواهيم داشت و NOx نيز روند نزولي خواهد يافت. در 
يك نقطه مقدار آلاينده ها به پايين ترين حد مي رسد 
كه از آنجا به بعد مقدار NOx مجدداً شروع به بالا رفتن 

مي كند.
جهت  كه  الزاميست   Lean-Burn موتورهاي  براي   -٢
دقيق  طور  به  لامبدا  مقدار  آلودگي,  و  قدرت  كنترل 
اگزوز  از  خروجي  سوخت  مخلوط  چنانچه  شود.  تعريف 
خيلي غليظ شود؛ باعث ايجاد لرزش شديد و بدنبال آن 
مخلوط  اگر  همچنين  گردد؛  مي   NOx آلودگي  افزايش 
خيلي رقيق شود موجب كاهش در كشش حركت اوليه و 

افزايش آلودگي HC مي گردد.
٣- در لحظه افزايش بار (Load) قبل از پايداري دمايي 
در محفظه احتراق يك تاخير زماني بوجود مي آيد كه 
در اين حالت تغيير بار  (Load) باعث افزايش آلودگي 
NOx, بدليل افزايش بيش از حد درجه حرارت محفظه 

احتراق يا گازهاي خروجي اگزوز خواهد شد؛ به اين معني 
 (Load) در شروع افزايش بار NOx كه مقدار آلودگي

كمتر از پايداري درجه حرارت مي باشد.
يافت  موتور  اگزوز  در  فقط  كه  نيتروژن  اكسيدهاي   -٤
مي شوند تركيبي از اكسيد نيتريك (NO) و دي اكسيد 
نسبت  به  اكسيژن  و  نيتروژن  هستند.   (NO٢) نيتروژن 

در دماي بالا واكنش نشان مي دهند. بنابراين, دماي بالا 
و در دسترس بودن اكسيژن دو علت اصلي براي تشكيل 
در  اكسيژن  مناسبي  مقدار  كه  هنگامي  هستند.   NOx

باشد,  بيشتر  اشتعال  دماي  اوج  چه  هر  باشد,  دسترس 
NO بيشتري تشكيل مي شود.

موتور  طراحي  تاثير  تحت  اگزوز   در   NOx غلظت   -٥
و طرز كار خودرو قرار مي گيرد. نسبت هوا- سوخت و 
آوانس جرقه دو عامل مهمي هستند كه به طور عمده بر 

NOx تاثير مي گذارند.

٦- افزايش آوانس جرقه به كاهش اوج دماي اشتعال و 
افزايش  باعث  كه  شود.  مي  منجر  اگزوز  دماي  افزايش 

غلظت NOx در اگزوز ختم شود.
٧- اگر شروع احتراق زودتر اتفاق افتد, درجه حرارت در 
محفظه احتراق بالا مي رود كه همراه با افزايش در مقدار 
انجام  دير  خيلي  احتراق  شروع  اگر  و  بود  خواهد   NOx

پذيرد, احتراق ناقص صورت مي پذيرد و موجب خروج 
هيدروكربنهاي نيم سوخته مي شود.

٨- اگر هواي اضافي به مقدار زياد باشد, احتراق سوخت 
و در  يابد  طور كاملتر انجام  مي  به  احتراق  محفظه  در 
غلظت  در  دوده  و  منوكسيدكربن  اگزوز,  گاز  تركيبات 
محفظه  در  افزوده  هواي  اين  بود.  خواهند  پايين  بسيار 

احتراق با افزايش مقدار سوخت كاهش مي  يابد. 
در  ريز  بسيار  ذرات  و  دوده  كميت  روي  كه  عواملي   -٩
اگزوز اثر مثبت داند, بيشتر اوقات روي مصرف سوخت, 

NOx  و صداي اگزوز تاثير منفي بجاي مي گذارند.

دارد.  وجود  موتور  اگزوز  در  منواكسيدكربن   -١٠
ناكافي  خاطر  به  ناقص  اشتعال  توليد  منواكسيدكربن 
ناكافي  يا  سوخت  هوا-  مخلوط  در  هوا  ميزان  بودن 
است.  كامل  اشتعال  براي  موتور  چرخه  در  زمان  بودن 
پايين بودن دماي احتراق نيز ممكن است باعث تشكيل 

منواكسيدكربن شود.
 

 شكل٣- ٨:  نمودار ارتباط ميزان آلاينده ها با درصد هواي
اضافي
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١١- انتشار يا ايجاد منواكسيدكربن هنگامي كه موتور به 
صورت آزاد كار مي كند و هنگام كاهش شتاب خيلي بالا 
است. اين آلاينده ها هنگام شتاب گرفتن و در سرعتهاي 

پايدار به كمترين ميزان خود مي رسند. 

پيشنهادها
١. انجام پروژه هاي تحقيقاتي بر روي تاثير توربوشارژهاي 

ديگر در اتوبوس گازسوز.

٢. خودروهايي كه موتور آنها فقط با  گاز  CNG كار مي 
كند مواد آلاينده كمتري نـسبت به خودروهـاي تبديل 
شده ايجاد مي كنند، اما از هزينه توليد بالاتري برخوردار 
زمينه  در  تحقيق  لزوم  مسئله  اين  به  توجه  باشند؛  مي 

تفاوت تاثير توربوشارژر در ميزان 
توليد و انتشار  آلاينده ها را  بر اتوبوس هاي دوگانه سوز 

تبديلي و گازسوز كارخانه اي را ايجاب مي نمايد.

درصد   ٧٠ تا   ٥٠ گرفته  صورت  برآورد  يك  براساس   .٣
از خودروها در كشورهاي درحال توسعه، تبديل شده به 
حالت گازسوز هستند كه اين عامل نيز مي تواند زمينه 
ساز تحقيقات بر روي تاثير توربوشارژ بر ميزان توليد و 
انتشار آلاينده هاي كاميونها و وسايل نقليه سواري تبديل 

شده به حالت گازسوز باشد.

٤. انجام تحقيقات بر روي تاثير توربوشارژ بر ميزان توليد و 
انتشار آلاينده ها و مصرف سوخت خودروهاي ديزلي و بنزيني.
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