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 چكيده

بـا رشـد    .رونـد  مـي شـمار   درصد آلودگي هـوا بـه   90تا  50ها هستند و عامل  ترين آلاينده ز وسايل نقليه موتوري جزء خطرناكهاي خروجي ا آلاينده
موتـوري در   سازي موتورهاي وسـايل نقليـه   هاي بسياري در زمينه بهينه پژوهشها، امروزه و با توجه به ميزان آلايندگي آن چشمگير وسايل نقليه موتوري

 مونواكسيد به هواي ورودي موتور نيتروژن تزريق گاز دي اثرهدف اين تحقيق بررسي  .گرفته است ها توسط پژوهشگران صورت راستاي كاهش آلايندگي
در ايـن  . اسـت  سـرعت دورانـي   و مونواكسيد نيتروژن بهينه درصد گاز دي تعيين مقدار هاي خروجي در سه سرعت دوراني و بر آلايندگي بنزيني انژكتوري

مـورد   ،هـا  آلاينده بر سپس تأثير آن. تزريق شد و به موتور مخلوط گرديددرصد  16و  12، 8، 4، 0هاي  مونواكسيد در غلظت نيتروژن راستا، هوا با گاز دي
و بـا  سـازي   مونواكسيد موجود در هواي موتور و سرعت دوراني در سه بعد مـدل  نيتروژن ها نسبت به درصد دي هر يك از آلاينده. گيري قرار گرفت اندازه

نيتـروژن مونواكسـيد موجـود در هـواي ورودي      آمده نشان داد كه با افزايش ميزان غلظت دي دست نتايج به .شدندسازي  استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه
همچنين با افزايش سرعت دوراني موتور همزمان با افـزايش ميـزان   . يابند افزايش مي NOx و CO2كاهش چشمگير و ميزان  HCو  COموتور، ميزان 
دسـت   مونواكسيد و سرعت دورانـي بهينـه بـه    نيتروژن ميزان غلظت دي. كاهش داشتند NOxو  CO ،CO2 ،HCميزان  ،نيتروژن مونواكسيد غلظت دي

  . باشد مي rpm3184درصد و  54/14ترتيب برابر  آمده از روش الگوريتم ژنتيك براي آلايندگي به
 

  رسرعت دوراني موتو نيتروژن مونواكسيد، دي آلايندگي، الگوريتم ژنتيك، :كليدي هاي واژه
  
  1مقدمه

آلـودگي  . هوا اسـت محيطي آلودگي  يكي از معضلات مهم زيست
زنـدگي مـدرن امـروزي، حاصـل      هـاي  عنـوان يكـي از پديـده    هوا به

عــلاوه بــراين در . هاي ناشــي از فعاليــت روزمــره بشــر اســتپســماند
ترين مشكلات حفاظتي محيط  آلودگي هوا يكي از مهم ،هاي اخير سال

هـاي   ارتباطي بسـيار قـوي و محكـم بـين آلاينـده     . زيست بوده است
ثير آن بـر سـلامتي انسـان شـناخته شـده      أنقليه و ت خروجي از وسايل

هــاي رســمي نشــان آمار .)Redel-Macías et al., 2012( اســت
روزهاي تشديد آلودگي هـواي تهـران شـمار بيمـاران      د كه درنده مي

آلودگي هوا در شهر تهران موجب  .يابد درصد افزايش مي 60تنفسي تا 
ــاهش متوســط  ــي   5ك ــر شــهروندان تهران  شــده اســتســال از عم

                                                            
هـاي كشـاورزي، دانشـگاه     دانشجوي كارشناسي ارشـد گـروه مكانيـك ماشـين     -1

  كشاورزي، دانشگاه ايلام
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)SobhanArdakani, 2004( .زنلودگي هوا باعـث تخريـب لايـه ا   آ 
آسـيب  دنبال دارد، ماننـد   خود عوارض خطرناك ديگري به كه شود مي

دليـل   ها به اين آسيب. ها ها و جنگل ها، بوته به محصولات گياهي، گل
وجود آمدن اختلال در توانايي گياه در توليد مثل و توليد مواد غذايي  هب

آلود كردن هوا باعث كاهش ميـدان   آلودگي هوا با مه .استتوسط گياه 
كنـد   با ايجاد بوهاي نامطلوب جلوه نامناسبي ايجاد مـي  و شود ديد مي

)He et al., 2011(.  وسـايل نقليـه موتـوري رشـد     اسـتفاده از  امروزه
موتـوري،   وسايل نقليه از هاي خروجي آلاينده. استي داشته چشمگير

تـرين   مهـم  ،اي موتور اشتعال جرقـه مجهز به خصوص وسايل نقليه  هب
در  .اسـت آلودگي هواي محيط زيست در بسـياري از كشـورها    رپارامت

ي  هـاي خروجـي از وسـايل نقليـه     مناطق شهري و پرجمعيت آلاينـده 
 باشـند  آلـودگي هـواي محـيط مـي    درصـد   90تـا   50موتوري عامـل  

)Redel-Macías et al., 2012(.  
صرفه نبـودن تغييـر در سـاختار فيزيكـي موتـور       دليل مقرون به به
در ايـن  . ايجاد كـرد  موتور اي در گازهاي خروجي توان تغيير عمده نمي

هـاي   پژوهشراستا در جهت بهبود عملكرد موتور و كاهش آلايندگي، 
ت در ورودي موتور كه همان سوخت و هـواي  بسياري در زمينه تغييرا

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     382

ثير اضـافه  أيافتند كه ت نشاواوكر و ه .ورودي است صورت گرفته است
-ي متـان  اكسيژن بر بهبود سرعت شـعله % 5هيدروژن و % 10كردن 

 Uykur( باشـد  هيدروژن تنها مـي % 20كردن  هثير اضافأهوا معادل ت

and Henshaw, 2001( .هاي  احتراق و آلايندهبر روي و همكاران  ما
 كرد تحقيقاتي انجام دادند يك موتور كه با هيدروژن غني شده كار مي

)Ma and Wang, 2008; Ma et al., 2007( . و همكـاران   ونـگ
اكسـيژن را  -منظور بهبود عملكرد موتور بنزيني تركيبي از هيدروژن به

اده از نتايج نشان داد كه در حالت اسـتف . به سوخت موتور اضافه كردند
همچنـين نتـايج   . سوخت جايگزين بازده گرمايي موتور افزايش يافـت 

در حالـت سـوخت جـايگزين كـاهش      COو  HCنشان داد كه ميزان 
 ,.Wang et al(افزايش يافته بـود   NOxچشمگيري داشت اما ميزان 

2011a( . اي بـر   مقايسـه تحقيقي ديگر توسـط ونـگ و همكـاران،    در
دو حالت اضافه كردن هيدروژن و تركيـب  عملكرد موتوري بنزيني در 

كـه ميـزان    نتايج نشـان داد زمـاني  . اكسيژن صورت گرفت -هيدروژن
اكسيژن بازده -است تركيب هيدروژن% 2هيدروژن در ورودي كمتر از 

نتـايج  . كنـد  گرمايي بيشتري نسبت به حالت هيدروژن تنها ايجاد مـي 
اكسـيژن  -دروژنهمچنين نشان داد كه در هر دو حالت هيدروژن و هي

. يابد افزايش ميNOx كاهش و ميزان  HCبا افزايش هيدروژن ميزان 
اكسـيژن  -در حالت هيدروژن افزايش و در حالت هيدروژن COميزان 

 .)Wang et al., 2011b(كاهش يافت 
هـا مـورد    در اين پروژه، روش نويني جهت بررسي تغييرات آلاينده

 نيتروژن ميزان مشخصي گاز ديدر اين روش . آزمون قرار گرفته است
مونواكسيد به هواي ورودي موتور اضافه گرديد و در دورهاي مختلـف  

قـرار   بررسي مورد هاي خروجي موتور تأثير آن بر ميزان غلظت آلاينده
سپس با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك مقادير بهينه سرعت . گرفت

كسيد براي رسيدن مونوا نيتروژن دوراني موتور و درصد غلظت گاز دي
 .به مقدار كمينه آلايندگي تعيين گرديد

 
  ها مواد و روش

گيري ميزان آلايندگي موتور و بـا توجـه بـه نتـايج      منظور اندازه به
تمامي  .مورد توجه قرار گرفت) 1 شكل(هاي اوليه فرآيند ذيل  آزمايش
سسه تحقيقـات  ؤهاي كشاورزي م ها در كارگاه مكانيك ماشين آزمايش
 .انجام پذيرفت كشاورزي شهرستان كرج مهندسي فني و

  

 
محفظه اختلاط گازي،  (D) گيري، كنترل و اندازه (C)هواي ورودي موتور،  (B)مونواكسيد،  نيتروژن گاز دي (A): ها فرآيند انجام آزمايش -1 شكل

(E)  ،كيسه بيتس(F)  وروديمنيفولد هواي، (G)  ،موتور(H)  ،منيفولد خروجي هوا(I)  ،دستگاه تست آلاينده(J)  آلايندهCO ،(K)  آلايندهCO2 ،
(L)  آلايندهHC ،(M)  آلايندهNOX 

Fig1. A schematic diagram of the test process, (A) Nitrous oxide gas, (B) Inlet air, (C) Control and measurement unit, 
(D) Gas mixing chamber, (E) Voluminous air bag (bates cargo pack), (F) Manifold air intake, (G) Engine, (H) Exhaust 

port, (I) Automotive Emission Analyzer, (J) CO emission, (K) CO2 emission, (L) HC emission, (M) NOX emission 
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 آلايندگيدستگاه تست  )c( ،كيسه بيتس)b( ،محفظه اختلاط گازي )a( -2 شكل

Fig.2. (a) Gas mixing chamber, (b) Voluminous air bag (bates cargo pack), (c) Automotive emission analyzer 
 

اي آمـاده   نمايش داده شده است سامانه 1 گونه كه در شكل همان
 نيتـروژن  كه بتوان با دقت قابل قبول درصـد مختلـف گـاز دي    گرديد

بـراي انجـام ايـن    . مونواكسيد را به هواي ورودي موتور تزريـق كـرد  
كه توليد داخل بـوده   استفاده گرديد M13NIها از موتور مدل  آزمايش

 Nm 3/103گشتاور برابر  ماكزيمم .و بيشترين توليد را در كشور دارد
در دور موتـور   hp 5/62و توان موتور برابر  rpm 2800در دور موتور 

rpm 5500 نيتـروژن  دليل اختلاف چگالي بين هـوا و گـاز دي   به .بود 
ايـن  . تزريـق كـرد  طور مستقيم به موتور  توان گاز را به كسيد نميامونو

گـاز در موتـور بـا يكـديگر      شود كـه ايـن دو   اختلاف چگالي سبب مي
بـدين  . طور كامل مخلوط نگرديده و ايجاد جريان كنـار گـذر نمايـد    به

از . گيـرد  ترتيب فرآيند احتراق در تمامي سيلندرها يكسان انجـام نمـي  
ن نيتروژ اين رو در اين پروژه مخلوط هوا با درصدهاي مختلف گاز دي

 .مونواكسيد در فضاي خارج از موتور تهيه گرديد و به موتور تزريق شد
نيتـروژن مونواكسـيد از    براي تهيه هوا با درصدهاي مختلـف گـاز دي  

براي تهيه هواي مـورد نيـاز در انجـام    . شدتجهيزات مختلفي استفاده 
در ايـن   .ها از يك دسـتگاه كمپرسـور هـوا اسـتفاده شـد      اين آزمايش

مين گاز مورد أنيتروژن مونواكسيد براي ت يك كپسول دي ها از آزمايش
مونواكسـيد از   نيتروژن براي اختلاط هوا با گاز دي .نظر استفاده گرديد

سـاخته شـده توسـط رامشـباو و      )a .2شـكل ( محفظه اختلاط گـازي 
من مؤو تكميل شده توسط  )Rameshbabu et al., 1991(همكاران 

)Momen, 2002 (با حجم گازي cc 6750  جهت اختلاط دو گاز هوا
ايـن محفظـه   . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     نيتروژن مونواكسـيد  ديو 

از جـنس   mm 3 و mm 5 خانه با ضخامت ديواره 26اختلاط شامل 
 تسبا ابعاديه مقاوم و حجيم مدل بيسيك ك. صفحات پرسپكسمي باشد

cm40 در cm 120 )2شكل. b (    جهت نگهداري هـواي توليـد شـده
سپس مخلـوط  . محفظه اختلاط گازي مورد استفاده قرار گرفت پس از

هواي تهيه شده در دسترس منيفولد ورودي موتور قرار داده شـد و بـه   
از دسـتگاه   هـاي خروجـي   گيري آلاينـده  جهت اندازه. داخل مكيده شد

در اين دستگاه ). c .2شكل( دشاستفاده  FGA-4100 آلايندگيتست 
 O2و پارامترهاي  NDIR1وسط روش ت CO2و  HC ،COپارامترهاي 

                                                            
1- Non-Dispersive Infrared 

با دقت بسيار بالا و تنظيم خودكـار   توسط روش الكتروشيميايي NOو 
 .شوند گيري مي دما و فشار اندازه

هــاي اوليــه مشخصــات هــوا در زمــان انجــام  براســاس آزمــايش
الامكـان سـعي گرديـد تمـامي      گيـري شـد و حتـي    هـا انـدازه   آزمايش
با توجه بـه نتـايج    .يكسان صورت پذيردها در شرايط محيطي  آزمايش
هـا بعـد از ده دقيقـه     گيـري  مقدماتي تمـام انـدازه   هاي اوليه و آزمايش

. انجام گرفت تا شرايط كاري موتور به حالت پايدار برسد كاركرد موتور
هاي كامل تصادفي  ها از طرح فاكتوريل در قالب بلوك در اين آزمايش

مونواكسـيد در   نيتـروژن  غلظت دي استفاده گرديد كه در آن اثر عامل
هواي ورودي موتور در پنج سطح و عامل سرعت دوراني موتور در سه 

مــورد مطالعـه قــرار   NOxو  CO ،CO2 ،HCسـطح روي متغيرهـاي   
طرح آماري بـا  . ها داراي نه تكرار بود گرفته است و هر يك از آزمايش

اي دانكن و تجزيه واريانس چند متغيره توسـط   روش آزمون چند دامنه
  .انجام گرفت 20نسخه SPSSنرم افزار 

دست آمـده از آزمـايش هريـك از پارامترهـاي      با توجه به نتايج به
سرعت دوراني موتـور و   ،مونواكسيد نيتروژن دي(مورد نظر در سه بعد 

اي مـدل   صورت چنـد جملـه   به) NOx و CO ،CO2 ،HCپارامترهاي 
هـاي   اي هاي سـه بعـدي توسـط معـادلات چنـد جملـه       مدل. گرديدند
poly11 ،poly12 ،poly21  وpoly22  نــــرم افــــزارMATLAB 

 :برازش شدند
)1      (                                  ycxbayxf ..),(  

)2    (             2.....),( yeyxdycxbayxf  

)3    (             yxexdycxbayxf .....),( 2   
)4(             22 ......),( yfyxexdycxbayxf   

 نيتـروژن  درصـد دي  xپارامتر مورد بررسـي،  كه در معادلات فوق 
  .باشد سرعت دوراني موتور مي y مونواكسيد موجود در هوا و

 2012نسـخه   Matlabبرمبناي الگوريتم ژنتيك توسط نرم افزار 
مـورد  ) سـازي  در مرحلـه مـدل  (دسـت آمـده در سـه بعـد      به هاي مدل
سـازي پارامترهـاي    شرايط مرزي جهت بهينه. سازي قرار گرفتند بهينه

  .باشند موجود مي 1مورد نظر توسط الگوريتم ژنتيك در جدول 
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  توسط الگوريتم ژنتيك NOx و CO،CO2 ،HCسازي پارامترهاي  شرايط مرزي جهت بهينه - 1جدول 
Table 1- Boundary conditions used in the optimization of parameters of CO, CO2, HC and NOx by genetic algorithm  

NOx (ppm)  HC (ppm)  CO2 (%)  CO (%) Characteristic 
23%  23%  23%  23%  Upper bound of nitrous oxide 
0%  0%  0%  0%  Lower bound of nitrous oxide 

4350 3750 4500 3750 Upper bound of rotational speed 
920 920 920 920 Lower bound of rotational speed 
2 2 2 2 Number of variables 
50 50 50 50 Population size 

Rank  Rank  Rank  Rank  Scaling function 
Stochastic uniform  Stochastic uniform  Stochastic uniform  Stochastic uniform  Selection function 

Constraint dependent  Constraint dependent  Constraint dependent  Constraint dependent  Mutation function 
Scattered  Scattered  Scattered  Scattered  Crossover function 

0.08 0.08 0.08 0.08 Crossover fraction 
2 2 2 2 Elite count 

200 200 200 200  Generations 
200 200 200 200  Stall generations  

  

امـا  . سازي تـابع هـدف را دارد   الگوريتم ژنتيك تنها توانايي كمينه
خواهـد كـرد و   را بيشينه  )f-( كند، تابع ميكمينه را  f اي كه تابع قطهن

ــرعكس ــه . ب ــراي حــل يــك مســئله بهين ــابراين، ب ــوع  بن ســازي از ن
با منفي آن جايگزين را  f ، تابعهدفسازي، كافي است در تابع  بيشينه
داد، در  )f-( سـازي تـابع   كمينـه هر جـوابي كـه الگـوريتم بـراي     . كرد

سـازي   پـس از بهينـه   .خواهـد بـود   f سازي تابع بيشينهحقيقت، پاسخ 
 نيتـروژن  دي دست آمده و تعيين بهترين مقادير امترهاي بهتك پار تك

مونواكسيد موجود در هواي ورودي موتور و سرعت دوراني موتور براي 
گيري شده، نياز بـه مقايسـه    ترين مقدار پارامترهاي اندازه آل كسب ايده

طـور كلـي كمينـه     به اي كه آلايندگي گونه ها با يكديگر به سازي بهينه
ي  سازي همـه  براي كسب چنين هدفي نياز به انجام بهينه. گردد است

باشـد كـه بـه ايـن عمـل       زمان مي صورت هم به آلايندگيپارامترهاي 
 ;Durbin et al., 2008(شـود   سازي چنـد منظـوره گفتـه مـي     بهينه

Hobson, 1984( .هاي رگرسيوني  سازي چند منظوره مدل براي بهينه
روند كـار بـه ايـن شـكل بـود كـه       . از الگوريتم ژنتيك استفاده گرديد

 در توسـط تـابع رگرسـيوني خـود در يـك تـابع       آلايندگي هايپارامتر
صورت مشترك معرفي گرديدند و يك مقـدار   بهMATLAB افزار  نرم

موجـود در هـواي ورودي    مونواكسـيد  نيتـروژن  بهينه براي درصد دي
 . موتور و يك مقدار بهينه براي سرعت دوراني موتور اعلام گرديد

  
 نتايج و بحث

هاي تغيير سرعت  تجزيه واريانس چند متغيره را در حالت 2جدول 
مونواكسـيد و تغييـر غلظـت     نيتـروژن  دوراني موتور، تغيير غلظـت دي 

صـورت همزمـان و    مونواكسيد و سرعت دوراني موتور بـه  نيتروژن دي
 .دهد تأثير آنها بر پارامترهاي خروجي را نمايش مي

  

  گيري شده چند متغيره براي پارامترهاي اندازه) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  - 2 جدول
Table 2- Multivariate analysis of variance (MANOVA) of the parameters measured 

F Mean square  df  Sum of squares  Dependent variable  Source 
**695.27  0.493  4  1.974  CO (%)   
**396.58  7.84  4  31.396  CO2 (%)  Concentration  
**14341.09  92524.39  4  370097.59  HC (ppm)  of nitrous oxide (%) 

**2338.01  2962.75  4  11851.03  NOx (ppm)    
**198.38  0.141  2  0.282  CO (%)   
**116.97  2.315  2  4.630  CO2 (%)  Rotational  
**3374.84  21773.46  2  43546.92  HC (ppm)  speed(rpm)  
**6179.13  7830.27  2  15660.54  NOx (ppm)    

**41.78  0.030  8  0.237  CO (%) Concentration of  
**2.42  0.048  8  0.383  CO2 (%)  nitrous oxide (%) 
**470.26  3034.01  8  24272.11  HC (ppm)  vs. rotational 

**18.89  23.94  8  191.58  NOx (ppm)  speed (rpm) 
-  0.001  120  0.085  CO (%)   
-  0.020  120  2.375  CO2 (%)  Error  
-  6.452  120  774.20  HC (ppm)    
-  1.267  120  152.06  NOx (ppm)    

 Significant at the 0.01% level **                                                      دار در سطح يك درصد اختلاف معني **
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هاي موتور در  نيتروژن مونواكسيد بر خروجي هاي مختلف دي اي دانكن براي مقايسه اثر سرعت دوراني موتور و غلظت آزمون چند دامنه - 3جدول 
  سطح يك درصد

Table 3- Duncan's multiple range test to compare the effect of concentration of nitrous oxide and rotational speed of 
engine on engines output with significant at the 0.01% level 

NOx (ppm) HC (ppm) CO2 (%) CO (%)  Level  Source 
66.9322c  102.4927b 12.5016b 0.2356b  1000  
54.5231b  88.2651ab 12.1853a 0.1893ab  2000 Rotational speed (rpm)  
40.5651a  59.1269a 12.0618a0.1242a  3000  
38.5715a  165.5233d 11.4396a 0.3919a  0   
48.9726b  123.1204c 12.0007a 0.2407b  4 Concentration  
56.0996bc  58.5304b 12.4067ab 0.1326b  8 of nitrous oxide (%) 
62.1700c  39.6248a 12.6174bc 0.0867c  12   
64.2204d  30.0089a 12.7833c 0.0633d  16   

  
ره     نتايج به هـاي   ي داده دست آمده از تجزيـه واريـانس چنـد متغيـ

مونواكسيد موجود در هـواي   نيتروژن سرعت دوراني موتور، غلظت دي
ســرعت دورانــي موتــور  مونواكســيد و نيتــروژن ورودي و غلظــت دي

داري در  هاي ورودي تـأثير معنـي   صورت همزمان نشان داد كه داده به
  .گيري شده دارند اندازه هاي آلايندهسطح يك درصد بر 

براي مقايسه اثر سرعت دورانـي   اي دانكن نتايج آزمون چند دامنه
 .اسـت  نشان داده شده 3ترتيب در جدول  هاي موتور به موتور بر خروجي

دهـد كـه    اي دانكـن نشـان مـي    دست آمده از آزمون چند دامنه نتايج به
دارتــري نســبت بــه  تفــاوت معنــي NOxســرعت دورانــي بــر پــارامتر 

ــاي  و  rpm 1000ســرعت دورانــي  . دارد HCو  CO ،CO2پارامتره
rpm 3000 داري را در سطح يك درصد براي پارامترهاي  تفاوت معني
CO ،CO2  وHC آورند؛ براي پـارامتر   وجود مي بهNOx    تغييـر سـرعت

. آورنـد  وجـود مـي   سطح يك درصد بـه  دوراني تفاوتي بسيار كامل را در
اي دانكـن نشـان    دسـت آمـده از آزمـون چنـد دامنـه      همچنين نتايج به

درصد تفـاوت   8تا  0 مونواكسيد از نيتروژن دهد كه تغيير غلظت دي مي
ــزان غلظــت  معنــي ــد ايجــاد مــي COداري در مي ــين . كن ــين ب همچن
داري در  درصد تفاوت معنـي  16و  8مونواكسيد  نيتروژن هاي دي غلظت

دست آمـده   نتايج به. آيد وجود مي به COسطح يك درصد براي غلظت 
 12تـا   0مونواكسـيد از   نيتـروژن  افزايش غلظـت دي دهد كه  نشان مي

ــي  ــأثير معن ــد ت ــت   درص ــر غلظ ــدهاي . دارد HCو  CO2داري ب درص
هـاي   درصد تفـاوت  16و  12با  4درصد،  4با  0مونواكسيد  نيتروژن دي

  .كنند ايجاد مي NOxداري در سطح يك درصد براي  معني
 

  كسيدكربنابررسي نتايج تجربي مونو
در هنگـامي كـه دور موتـور     COوند كاهش تمركز گاز ر 3 شكل

ــا 1000از ــد افــزايش مــي rpm 3000 ت در درصــدهاي مختلــف را  ياب
 .دهد نمايش مي كسيدانيتروژن مونو دي

  

  
 CO ي موجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر گاز آلايندهنيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -3 شكل

Fig.3. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the CO emission  
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هـواي منيفولـد    نيتروژن مونواكسـيد  ديكه ميزان غلظت  هنگامي

 COافزايش يافت، ميزان غلظت گاز آلاينده  درصد 16به  0ورودي از 
 06/0به  rpm 1000، 46/0در دور موتور  درصد 07/0به  48/0نيز از 
در دور موتـور   درصد 06/0به  23/0و  rpm2000در دور موتور  درصد
rpm3000 مونواكســيد و -نيتــروژن دي بــا افــزايش .كــاهش يافــت 

در محفظه احتراق ( اكسيژن موجود در هواي ورودي موتور سبب آن به
سبب دماي بالا، گاز دي نيتروژن مونواكسيد تجزيه شـده و دو اتـم    به

زماني بين دو احتراق  فاصله ،)كند مي توليدنيتروژن و يك اتم اكسيژن 
گردد و بازده با توجه به ميزان اكسيژن موجود در هوا افزايش  تاه ميكو
يابـد، لـين و    كـاهش مـي   CO ي درنتيجه غلظت گاز آلاينـده  .يابد مي

 ,Lin and Wang( دست آوردند هنيز نتايج مشابهي را ب) 2004(ونگ 

نمايـانگر افـزايش رانـدمان     COازطرفي كاهش غلظت گـاز  . )2004
دنبال افزايش راندمان احتراق، دمـا نيـز افـزايش     به. احتراق خواهد بود
دنبال افزايش دما، سـرعت انجـام واكـنش شـيميايي      خواهد يافت و به

 COدرنتيجه، سرعت و ميزان اكسيداسيون گـاز   ؛افزايش خواهد يافت
  .افزايش خواهد يافت

ي زماني مـورد نيـاز بـراي     گردد دوره افزايش دور موتور باعث مي
 CO2كوتاه گردد و بنابراين ميـزان تمركـز گـاز     COاكسيداسيون گاز 

 COدر نتيجه، تمركز گاز  ؛كاهش خواهد يافت COاكسيد شده از گاز 
 rpmتـا  1000، با افزايش دور موتـور از از طرفي. افزايش خواهد يافت

علت افزايش دماي گاز درون سيلندر، واكنش اكسيداسيون و  ، به3000
افـزايش خواهـد يافـت كـه نتيجـه ايـن        CO2به گاز  COتبديل گاز 

كـه بـر حالـت اول     خواهد بـود  COموضوع كاهش بيشتر تمركز گاز 
  .يابد كاهش مي COغلبه كرده و در نهايت گاز 

 
  اكسيدكربن بررسي نتايج تجربي دي

در اثـر تغييـر ميـزان     CO2ي  گاز آلايندهتغييرات  منحني 4 شكل
، هنگامي كه دور موتور را موجود در هوانيتروژن مونواكسيد  ديغلظت 

  .دهد مي شانيابد ن مي افزايش rpm 3000 تا rpm 1000 از
هـواي منيفولـد   نيتروژن مونواكسـيد   ديكه ميزان غلظت  هنگامي

ميـزان غلظـت گـاز آلاينـده      افزايش يافـت،  درصد 16به  0ورودي از 
CO2  ــز از ــه  11 /63ني ــد11/13ب ــور  درص   ، rpm 1000در دور موت

 39/12به 11 /23و  rpm2000در دور موتور  درصد 67/12به  45/11
هـواي غنـي شـده از     .يافـت افزايش  rpm3000در دور موتور  درصد

گـردد كـه    باعث مـي  نيتروژن مونواكسيد در اثر تزريق گاز دي اكسيژن
اين بدان معناسـت كـه   . صورت كامل در موتور صورت گيرد هاحتراق ب
در بنزين با اكسـيژن واكـنش    بيشتري هاي كربني ي شاخه همه تقريباً
 4 بنـابراين در شـكل  . گـردد  بيشتري توليـد مـي   CO2دهند و گاز  مي

نيتـروژن   ديبـا افـزايش ميـزان غلظـت گـاز       CO2غلظت گاز  ميزان
  .يابد افزايش مي ،منيفولد موجود در هوايمونواكسيد 
افـزايش   rpm 3000بـه   rpm 1000كـه دور موتـور از    هنگامي

اين افزايش هواي . يابد يابد، ميزان هواي ورودي موتور افزايش مي مي
و در نتيجـه   شدهگردد كه گاز خروجي از اگزوز رقيق  ورودي باعث مي

. موجــود در گـاز خروجـي كـاهش يابــد    CO2ي  غلظـت گـاز آلاينـده   
يابد، واكنش اكسيداسـيون   همچنين هنگامي كه دور موتور افزايش مي

گيرد كه اين موضوع نيز باعث افزايش  شتاب مي CO2به گاز  COگاز 
  .گردد مي CO2غلظت گاز 

  
 CO2ي  گاز آلايندهموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -4 شكل

Fig.4. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the CO2 emission  
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 HCموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -5 شكل

Fig.5. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the HC emission  
  

علت اكسيداسـيون   اما لازم به ذكر است كه اين افزايش غلظت به
نسبت به اثر كاهش غلظت در اثر رقيق شدن گاز خروجي اثر  COگاز 

 4 شـكل  منحنـي بنابراين، در . خواهد داشت) از لحاض مقدار(ناچيزي 
كـاهش  در اثـر افـزايش دور موتـور     CO2ي  ميزان غلظت گاز آلاينده

  .خواهد يافت
و گـاز   COدست آمده روشن است كه بين گاز  هبا توجه به نتايج ب

CO2 با كاهش گـاز  عبارت ديگر،  به. اي متقابل وجود دارد رابطهCO ،
وو  .يابـد  كاهش مي CO2، گاز COافزايش و با افزايش گاز  CO2گاز 

 .)Wu et al., 2004( آوردند دست هي مشابهي را ب و همكاران  نتيجه
  

  هاي نسوخته بررسي نتايج تجربي هيدروكربن
ــكل ــز    5 ش ــاهش تمرك ــد ك ــف  در  HCرون ــدهاي مختل درص

تـا   rpm1000كـه دور موتـور از    در هنگاميرا  نيتروژن مونواكسيد دي
rpm3000 دهد مي شانن يابد افزايش مي. 

 ورودي ازهـواي  نيتروژن مونواكسيد  ديكه ميزان غلظت  هنگامي
نيـز از   HCدنبـال آن ميـزان غلظـت     افزايش يافت، به درصد 16به  0

ppm37/204  بــــــهppm15/40  در دور موتــــــورrpm1000 ،
ppm19/184 ــه ــور  ppm68/25بـــ از و  rpm2000در دور موتـــ
ppm99/107  ــه ــور  ppm19/24ب ــاهش  rpm3000در دور موت ك
غلظـت  موجود در گاز خروجـي موتـور بـا افـزايش      HCغلظت . يافت

علت  يعني، به. يابد اكسيژن موجود در هواي منيفولد ورودي كاهش مي
نيتروژن مونواكسيد  ديواسطه افزايش  هبالا رفتن دماي درون سيلندر ب

 HCموجــود در هــواي ورودي ميــزان غلظــت و در نهايــت اكســيژن 
افزايش غلظت اكسيژن موجـود در   عبارت ديگر، به. كاهش يافته است
كوك و همكاران   .شود ث بالا رفتن دماي احتراق ميهواي ورودي باع

ايـن  طور كلي  هب. )Koc et al., 2009( به نتايج مشابهي دست يافتند
كه احتراق كامل در حضور اكسيژن كافي موجود  شود گرفته مينتيجه 

دنبـال آن دمـاي    دهـد و بـه   مـي نيتروژن مونواكسـيد روي   دي گاز در
ي اين افزايش دما ميـزان غلظـت    نتيجهيابد كه در  احتراق افزايش مي

HC يابد خروجي كاهش مي.  
افـزايش  ) اگزوز(با افزايش دور موتور دماي احتراق و دود خروجي 

در  HCو در نتيجه غلظت  شود مي HCيابد كه باعث اكسيد شدن  مي
 هي و همكـاران  بـه نتـايج مشـابه     .يابد گاز خروجي موتور كاهش مي

عـلاوه بـر ايـن، بـا افـزايش دور       .)He et al., 2011( دست يافتند به
يابد كه باعـث   موتور اغتشاش سيالي داخل محفظه احتراق افزايش مي

ايـن موضـوع باعـث ايجـاد     . گـردد  هوا مـي -سوزي مخلوط سوخت به
  .گردد مي HCاحتراق كامل و كاهش 

 
  بررسي نتايج تجربي نيتروژن اكسيدها

نيتروژن  ديف درصدهاي مختل NOxتمركز  كاهشروند   6 شكل
 rpm3000تـا  rpm1000كـه دور موتـور از    در هنگاميرا  مونواكسيد
نيتروژن  ديكه ميزان غلظت  هنگامي .دهد يابد، نمايش مي افزايش مي
افـزايش يافـت،    درصـد  16بـه   0هواي منيفولد ورودي از  مونواكسيد

 ppm98/74بـه   ppm62/53نيـز از   NOxدنبال آن ميزان غلظت  به
در دور موتور  ppm34/65به  rpm1000 ،ppm52/38در دور موتور 

rpm2000  وppm56/23  بهppm23/52  در دور موتورrpm3000 
  .يافت افزايش
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 NOxموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -6 شكل

Fig.6. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the NOx emission  
  

اثـر   NOxبراساس نتايج پارامتر مهم ديگري كه بر ميزان غلظـت  
 نيتروژن مونواكسيد گاز ديگذارد، ميزان غلظت اكسيژن موجود در  مي

با افزايش غلظت اكسيژن موجود در . بوده است هوا منيفولدبه ورودي 
تعـداد  . افزايش يافتـه اسـت   NOxهواي منيفولد ورودي ميزان غلظت 

هاي اكسيژن در هر سيكل احتراق با افزايش غلظت اكسـيژن   مولكول
يابد، اين درحالي است كـه ميـزان    موجود در هواي ورودي افزايش مي

لازم به ذكر اسـت كـه   . ندك غلظت مولكول نيتروژن تغيير چنداني نمي
دنبال افزايش  با افزايش غلظت اكسيژن موجود در هوا دماي احتراق به

اين شـرايط، در  . راندمان حرارتي و راندمان حجمي افزايش يافته است
هاي اكسيژن بيشتر و دماي احتراق بالا، باعـث   دسترس بودن مولكول

ج مشابهي را گرديده است، بايون و همكاران نتاي NOxافزايش غلظت 
  .)Byun et al., 2006( دست آوردند هب

ي پايين منجر به توليـد   توان نتيجه گرفت كه دماي شعله پس مي
NOx ـ  نتيجه نگردد، كوك و همكارا كمتر مي  دسـت   هي مشـابهي را ب
 غلظت اكسيژن موجود در هواي منيفولد .)Koc et al., 2009( دآوردن
 NOxي، دماي محفظه احتراق و زمان مورد نيـاز بـراي تشـكيل    دورو
) 2005(كن و همكارانش  .هستند NOxترين پارامترهاي تشكيل  مهم

نسبت تراكم بـالا  . )Can et al., 2005( دست آوردند هنتايج مشابهي ب
دليـل افـزايش    بـه  NOxاين افـزايش  . شود مي NOxمنجر به افزايش 

 Huang( است با افزايش نسبت تراكم دماي ماكزيمم محفظه احتراق

and Crookes, 1998(.  
اي ميـزان   طور قابـل ملاحظـه   هبراساس نتايج افزايش دور موتور ب

اين كاهش به اين دليل است كـه بـا   . دهد را كاهش مي NOxغلظت 
كه دماي محفظه احتراق افزايش يافته  ي زماني افزايش دور موتور دوره

كمتـري  زمان  NOxگردد، در نتيجه  كوتاه مي) هاي افزايش دما پيك(

علـت   تـوان بـه   طور كلي اين كـاهش را مـي   به. يابند براي تشكيل مي
هـا در   دهنده افزايش راندمان حجمي و سرعت جريان تركيبات واكنش

 ـ  . دور موتورهاي بالا دانست خير بـين دو  أبا افزايش ايـن دو پـارامتر ت
در هر سيكل  NOxيافته و در نتيجه زمان براي واكنش  احتراق كاهش

ي زماني كه دما بسيار بالا اسـت   در نتيجه دوره. گردد احتراق كوتاه مي
) 2007( لين و لـين  .شود مي NOxگردد كه منجر به كاهش  كوتاه مي

  .)Lin and Lin, 2007( دست آوردند هنتايج مشابهي ب
ده در سـه بعـد، بهتـرين    دسـت آم ـ  هاي به باتوجه به نتايج برازش

بـراي پارامترهـاي     )96/0بـالاي  ( R2ها بـا توجـه بـه مقـدار      برازش
  :ترتيب برابرند با گيري شده به اندازه
)5(      
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 HC،(%)كــربن دي اكســيد  ،(%) كســيدكربنامونو CO كــه

مقـدار   ppm( ،x(نيتروژن اكسيدها ، )ppm(هاي نسوخته  هيدروكربن
 yو (%) نيتروژن مونواكسيد تزريق شده بـه هـواي ورودي موتـور     دي

  .باشند مي) rpm(سرعت دوراني موتور 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  389     نيتروژن مونواكسيد به موتور انژكتوري بنزيني جهت كاهش آلايندگي تعيين ميزان بهينه تزريق گاز دي 

دسـت آمـده، توسـط الگـوريتم      رگرسيوني سه بعدي بـه هاي  مدل
براي هر پـارامتر بهتـرين مقـدار    . سازي قرار گرفتند ژنتيك مورد بهينه

نيتروژن مونواكسيد موجود در هواي ورودي موتور و بهترين مقـدار   دي
سرعت دوراني موتور براي اينكه ميزان پـارامتر مـورد نظـر بـه مقـدار      

سـازي پارامترهـاي    نتايج بهينه 4جدول . بهينه برسد محاسبه گرديدند
دست آمده  در نتايج به. دهد موتور توسط الگوريتم ژنتيك را نمايش مي

بـا كـاهش    - هر اندازه سرعت دوراني موتور افزايش يابد ديده شد كه
ــزان دي ــواي ورودي  مي ــود در ه ــروژن مونواكســيد موج ــزان  -نيت مي

اما اين كـاهش تـا جـايي ممكـن     . اكسيد كربن كاهش يافته است دي
كـه بـه آن آسـيب     است كه بتوان سرعت دوراني موتور را افزايش داد

فزايش سرعت دوراني موتور، همچنين لازم به ذكر است كه با ا. نرسد
در نتيجه بـا  . معني خواهد بود گردد كه بي منفي مي HCمقدار آلاينده 

 rpmروش سعي و خطا مقدار بهينه سرعت دوراني موتـور كـه برابـر    
 .دست آمد است به 3750

سازي نيتروژن اكسـيدها ميـزان قيـد سـرعت دورانـي       براي بهينه
  .دست آمد موتور به روش سعي و خطا به

نيتـروژن   دسـت آمـده بهتـرين مقـدار دي     با توجـه بـه نتـايج بـه    
مونواكسيد موجود در هـواي ورودي موتـور و بهتـرين مقـدار سـرعت      

سازي چند منظوره براي اينكه ميزان آلودگي به  دوراني موتور در بهينه
 rpm 3184و % 545/14ترتيـب برابـر    حداقل مقدار ممكن برسـد بـه  

نيتــروژن  بــا جايگــذاري مقــادير ديلازم بــه ذكــر اســت كــه . بودنــد
 CO2، %056/0برابـر   CO ميزاندست آمده  مونواكسيد و دور موتور به

ــر  ــر  HC، %506/12برابـ ــر  NOxو  ppm 814/22برابـ  ppmبرابـ

 .بود 087/52
  
  گيري نتيجه

دسـت آوردن اطلاعـات و    هـاي مكـرر و بـه    بعد از انجام آزمـايش 
  .نتايج ذيل قابل توجه استهاي مورد نياز و تحليل آنها  داده

مونواكسـيد در مخلـوط سـوختي     نيتـروژن  ميزان غلظت گـاز دي 
 .كننده جهت كاهش آلايندگي است فاكتوري تعيين

مونواكسيد موجود در هـواي ورودي   نيتروژن با افزايش ميزان دي
 NOxو  CO2كــاهش چشــمگير و ميــزان  HCو  COموتــور ميــزان 

داد كه با افزايش سـرعت دورانـي    همچنين نتايج نشان. يافتافزايش 
  .يافتكاهش  NOxو  CO ،CO2 ،HCهاي  موتور ميزان آلاينده

مونواكسـيد و سـرعت دورانـي بهينـه      نيتـروژن  ميزان غلظـت دي 
 rpmو % 562/10برابـر   ترتيـب  به كسيدكربنابراي مونو دست آمده به

هــاي  ، هيــدروكربنrpm 2847و % 0اكســيد كــربن برابــر ، دي3749
و % 0و نيتروژن اكسـيدها برابـر    rpm 3750و % 71/12نسوخته برابر 

rpm 4300 بودند .  
نشان داد كـه در غلظـت    دست آمده از بهينه چند منظوره نتايج به

زان مي rpm 3184سرعت دوراني  و% 545/14نيتروژن مونواكسيد  دي
هـاي   با جايگذاري اين مقـادير در مـدل  . گردد آلودگي موتور كمينه مي

 NOxو  CO ،CO2 ،HCهــاي  رگرســيوني مربوطــه غلظــت خروجــي
 ppm 087/52و  ppm 814/22، %506/12، %056/0ترتيب برابر  به
 .دست آمدند به

  
 هاي رگرسيوني توسط الگوريتم ژنتيك در سه بعد سازي مدل نتايج بهينه - 4 جدول

Table 4- Results of optimization of regression models by genetic algorithmin three dimensions 
Optimum value Concentration of nitrous oxide (%) Rotational speed (rpm)  Variable 

0.0038  10.56 3749  CO (%) 
11.30   0 2847  CO2 (%)  
1.08  12.71 3750  HC (ppm)  

0.238  0 4300  NOx (ppm)  
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Introduction: Nowadays the number of motor vehicles in large and small cities is growing. Increasing the number of 
motor vehicles leads to serious increase of the amount of environmental pollution and daily fuel consumption. Motor 
vehicle emissions that are known as the most air polluting emissions cause 50-90 percent of air pollution. With large 
increasd in the number of motor vehicles and their emissions todays, many researchers have investigated engine 
optimization in order to reduce emissions of motor vehicles. But due to the lack of affordable changes in the physical 
structure of the engine, it is not possible to create major changes in the amount of engine exhaust. Hence, in order to 
improve engine performance and reduce emissions, a lot of research has been carried out on changes in the fuel and 
engine inlet air. So, in this study a new method has been proposed and tested in order to detect changes in the 
charactristics of emissions. So, the effects of enriched nitrous oxide gas on the exhaust emissions of a spark-injection 
engine were investigated. In this way, a certain amount of Nitrous Oxide (N2O) gas was mixed with the engine inlet air 
(with concentration of 0, 4, 8, 12 and 16 percent) and it was injected to the engine. Then its effect was studied on 
emission parameters at various engine rotational speeds. Then, by using genetic algorithm, the optimal values of N2O 
concentration and engine rotational speed were determined to reach the minimum emission parameters.  
Materials and Methods: To measure the engine emission parameters including CO, CO2, HC and NOx, the expriments 
were conducted after  preparing a system to inject inlet air with different percentages of N2O into an Otto engine 
(model: M13NI). In this study, the randomized complete block design was used to investigate the effect of N2O 
concentration (five levels) and engine rotational speed (three levels) on exhauste emission parameters. Each expriment 
was replicated 9 times. For statistical analysis, Duncan’s multiple range test and multivariate analysis of variance were 
performed by using SPSS Software. Also, each factor was modeled by polynomial equations and the obtained models 
were optimized in three dimensions by genetic algorithm method in MATLAB Software. After optimization ofeach 
emission parameter in the same time by multi-objective optimization regression, separately, and determination of the 
best value of N2O concentration in the inlet air andthe engine rotational speed, the optimizations were compared in 
order to obtain the minimum value of emission parameters. 
Results and discussion: The experimental results indicated that by increasing N2O concentration in the inlet air of 
motor vehicle engine, the amounts of CO and HC were significantly decreased and the amounts of CO2 and NOx were 
significantly increased. Also, the results of this study showed that increasing the engine rotational speed at the same 
time with increasing the N2O concentration caused a significant decrease in the amounts of CO, CO2, HC and NOx. The 
optimal amount of N2O concentration and engine rotational speed by genetic algorithm method were obtained to 
be14.545 % and 3184 rpm, respectively. 
Conclusions: The main conclusions obtained from this research are listed below:  
- The amount of N2O concentration in the engine fuelis the decisive factor for decreasing emissions. 
- By increasing N2O concentration in the inlet air of motor vehicle engine, the amounts of CO and HC were 

significantly decreased and the amounts of CO2 and NOx were significantly increased. 
- By increasing the engine rotational speed and N2O concentration, the amounts of CO, CO2, HC and NOx were 

decreased.  
- The optimal amount of N2O concentration and engine rotational speed were obtained to be 14.545 % and 3184 

rpm, respectivelyby using the genetic algorithm method. For these values, based on regression models, 
concentration of CO and CO2, were obtained to be 0.056% and 12.5%, respectively. 
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- The concentration of N2O and the optimum rotational speed of engine for CO gas were obtained to be 10.562% and 
3749 rpm. 

- The concentration of N2O and the optimum rotational speed of the engine for CO2 gas were found to be 0% and 
2847 rpm, respectively. 

- The concentration of N2O and optimum rotational speed of engine for HC werefound to be 12.71% and 3750 rpm, 
respectively. 

- The concentration of N2O and optimum rotational speed of engine for NOx werefound to be 0% and 4300 rpm, 
respectively. 
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