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  چكيده
همزمـان بـرق و  ينكوچك به منظـور تـام ياساز مولد مق يريگامروزه بهره

 NOx يداست كه اثرات همچون تول يافتهحرارت در سطح شهر ها گسترش 
ا زمولد هـا خـود مشـكل  يناستفاده روز افزون از ا يندهبه دنبال دارد و در آ
 نبـرآورده كـرد يبـرا NOx يندهآلا يادكاهش ز يلدل ينخواهد شد. به هم

باشـد.  يمـ يضـرور EGR يبالا يرو استفاده از مقاد يندگيآلا ياستاندارها
 يربـه مقـاد يابيدوگانه سوز عدم دسـت ياز مشكلات مرتبط با موتورها يكي
 يسـتمس يـكو سـاخت  يبه طراحـ ياز. لذا نباشد يدر موتور م EGR يبالا

 يابيدست. يباشدم EGRسطح  يشافزا يموتور برا يخاص در چندراهه ورود
موتور در بار  ييبدون افت كارا HCو  NOx يها يبه كاهش همزمان خروج

  پژوهش موتور دوگانه سوز است. يتمركز فعل يبخش
)، EGRاگزوز ( يگاز خروج يموتور دوگانه سوز، بازخوران: كلمات كليدي

  يورتون يستمس
  مقدمه

اي ناشي از در دهه اخير با افزايش آلايندگي هوا و توليد گازهاي گلخانه
اي توسط گيرانههيدروكربني ، قوانين آلايندگي سختهاي احتراق سوخت

هاي خروجي اند تا محدوديتي براي آلايندهكشورهاي مختلف وضع شده
هاي مضر و مهم وضع كنند. يكي از آلاينده ها خودروو توليدي صنايع 

هاي مختلفي براي باشد كه روش) ميNOxآلاينده اكسيدهاي نيتروژن (
هاي مرسوم استفاده از بازخوراني گازهاي از روش كاهش آن وجود دارد. يكي

به عنوان درايور در مولدهاي كوچك توليد ) به داخل موتور EGRخروجي (
 باشد.ميهمزمان برق و حرارت  در اين مقاله به بررسي اين روش در  [1]

در موتور دوگانه سوز كه به عنوان يك درايور در مولد قرار دارد مي پردازيم 
راهه ورودي  ري از گازهاي خروجي موتور به داخل چنداين روش كس
شوند و با كاهش دماي احتراق باعث كاهش تشكيل آلاينده بازگردانده مي

NOx ها، استفاده از هاي اخير براي كاهش آلايندهدر سال [2] شوند.مي
هاي پاك در موتورهاي دوگانه سوز مانند سوخت گاز طبيعي/ديزل سوخت

به منظور مطابقت با استانداردهاي آلايندگي،  [3] است.پيشنهاد شده 
تري از عملكرد موتور بايستي در محدوده گسترده بازخوراني گازهاي خروجي

بنابراين درصدهاي بالاي  [4]اعمال شود، استفاده شده در مولد سوزدوگانه
بازخوراني گازهاي خروجي مورد نياز مي باشد. بدين منظور استفاده از 

بهينه بازخوراني گازهاي خروجي در چندراهه ورودي ضروري مي سيستم 
  [5] باشد.

  
  

  EGRسيستم ونتوري 
به عنوان درايور يك سيستم براي طراحي با توجه به هندسه موتور موجود 

(موتور دوگانه سوز ليستر مولد همزمان برق و حرارت در مقياسي كوچك 
شد و سپس بهينه سازي  ترسيم Solidworks) طرح اوليه در نرم افزار 1-8

انجام شد. سيستم بهينه بازخوراني  Fluent پارامتريك با استفاده از نرم افزار
- گازهاي خروجي متشكل از يك ونتوري مانند در مسير ورودي تعبيه مي

و  EGR، بخش ورودي  1شود و از سه بخش تشكيل يافته است : نازل
كاهش فشار محلي در . به علت مشخصات ساختاري ونتوري يك 2ديفيوزر

 EGRيابد گاز دهد. وقتي كه فشار كاهش ميونتوري روي مي 3ناحيه گلويي
هايي كه بر روي گلويي در بين نازل و ديفيوزر ايجاد شده از طريق سوراخ

يابد و با هوا مخلوط مي شود. شكل است، به داخل هواي ورودي جريان مي
  دهد.مدل كلي از ونتوري مورد نظر را نشان مي 1
  

                                                 
1 Nozzle 
2 Diffuser 
3 Throat 
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  : مدل كلي از ونتوري مورد نظر1شكل 

  
براي شبيه سازي ونتوري مورد نظر از نرم افزار فلوئنت استفاده شد. بدين    

هاي تشكيل دهنده ونتوري براي يافتن منظور حالت هاي مختلف بخش
با كمترين افت فشار مورد  EGRمشخصات ونتوري بهينه براي افزايش نرخ 

   :بررسي قرار گرفت.  مراحل كاري انجام يافته به صورت زير مي باشند
 تعريف شرايط مرزي  - 

هوا و در قسمت ورودي  –در قسمت ورودي نازل براي مخلوط سوخت     
شرط مرزي جريان جرمي تعريف مي شود كه در جريان  EGRگلويي براي 

 شود.تراكم پذير براي بيان ميزان جريان جرمي در ورودي در نظر گرفته مي

  CO2متشكل از دو گاز  EGRبراي سادگي محاسبات سوخت گاز، متان و 
جرمي  در نظر گرفته شد. بايد اطلاعات زير را در مرز ورودي جريان H2Oو 

  وارد كرد :
  رخ جريان جرمين ♦
  دماي سكون ♦
  فشار استاتيك ♦
  جهت جريان ♦
  پارامترهاي اغتشاش ♦

كه تمامي اين پارامترها از روي مقادير آزمايشگاهي اندازه گيري شده معلوم 
براي خروجي ديفيوزر از شرط مرزي فشار خروجي استفاده    مي باشند.

استاتيك در مرز شود  كه اين شرط احتياج به بيان فشار (نسبي) مي
خروجي دارد. به كارگيري اين شرط نسبت به ديگر شرايط خروجي، زماني 
كه جريان برگشتي رخ مي دهد اغلب نتيجه بهتري در همگرايي دارد. بايد 

  اطلاعات زير را براي مرز خروجي فشار وارد كرد :
  فشار استاتيك ♦
  دماي سكون براي محاسبات انرژي ♦
  پارامترهاي اغتشاش ♦
ه تمامي اين پارامترها از روي مقادير آزمايشگاهي اندازه گيري شده معلوم ك

  مي باشند.

شود استفاده مي (Wall)براي جداره هاي ونتوري از شرط مرزي ديوار      
رود. در اين شرط مرزي از كه براي محدود كردن نواحي سيال به كار مي

وسيله صفر قرار دادن مقدار شود كه به حالت شار گرمايي ثابت استفاده مي
  شود.شار گرمايي ديواره آدياباتيك فرض مي

  تاثير هندسه ونتوري
در اين قسمت تاثيرات بهينه سازي قسمت هاي مختلف تشكيل دهنده      

ونتوري به وسيله نرم افزار فلوئنت مورد بررسي قرار مي گيرد. دوازده حالت 
ه قابليت گسترش سطح مختلف براي يافتن مشخصات ونتوري بهينه ك

EGR   با حداقل افت فشار را در شرايط كاركرد در بارهاي جزئي موتور را
  داشته باشد؛ مورد مطالعه قرار گرفتند.

  نازل  - 
به منظور برآورده كردن اهداف فشردگي و كمترين افت فشار شكل       

مورد بررسي  Coneو  Bell-mouthنازل ونتوري در دو حالت مورد نظر، 
قرار گرفت. نتايج شبيه سازي نشان داد كه افت فشار در حالت نازل 

به مقدار جزئي  Bell mouthدر مقايسه با حالت  (Cone)مخروطي شكل 
و نصب آسان  Bell mouthكمتر مي باشد ؛ ولي به خاطر طول كمتر نازل 

 آن بر روي موتور اين نوع ونتوري با اين شكل نازل انتخاب شد. 

 
  :  شكل نازل هاي مختلف ونتوري مورد بررسي2شكل 

 

  
  : تاثير شكل نازل بر روي افت فشار3شكل 

  
 ديفيوزر   - 

كاملا واضح است كه افت فشار به صورت قابل توجهي به زاويه واگرايي      
 واگرايي ديفيوزر ديفيوزر بستگي دارد. با توجه به اينكه با افزايش زاويه

فشرده تر مي شود و طول آن به طور معكوس متناسب با زاويه واگرايي مي 

)باشد، از اين رو نسبت طول ديفيوزر به طول نازل  0L

L

مدنظر قرار گرفت.  (
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بدين منظور سه حالت مختلف بررسي شد كه نتايج آن در نمودار زير نشان 

0Lكاهشداده شده است ؛ كاملاً مشخص است كه با 

L

و افزايش زاويه  
انبساط ديفيوزر افت فشار افزايش مي يابد. اگر افزايش مورد انتظار در افت 
فشار به درستي كنترل شود، ديفيوزر با طول كمتر به طور قابل توجهي 
اندازه ونتوري را كاهش خواهد داد. با توجه به نتايج بدست آمده مشخص 

شد كه نسبت 
75.0

0


L

L

مناسب ترين حالت براي ديفيوزر مي باشد تا به  
حد كافي فشرده باشد و در حاليكه قادر باشد افت فشار را تا حد نسبتاً 

  مناسبي كنترل كند.

  
  : تاثير طول ديفيوزر بر افت فشار5شكل 

  
 نسبت انقباض  - 

 نسبت انقباض به صورت نسبت سطح مقطع گلويي ونتوري به سطح     
مقطع ورودي نازل تعريف مي شود . همانطور كه از شكل زير مشخص مي 
باشد با افزايش نسبت انقباض افت فشار كاهش مي يابد در حاليكه اندازه و 
وزن ونتوري موردنظر افزايش مي يابد . با توجه به نتايج شبيه سازي نسبت 

انقباض
44.0

0


A

A

هواي ورودي با اين باشد ،همچنين جريان مناسب مي  
  نسبت انقباض به سرعت صوت نمي رسد.

  
  :  تاثير نسبت انقباض بر روي افت فشار6شكل 

 تاثير اندازه قطر سوراخ هاي گلويي ونتوري  - 

مورد بررسي قرار گرفت  EGRدر نهايت دو قطر مختلف براي ورودي      
افزايش كه در شكل زير نشان داده شده است . كاملا مشخص است كه با 

يابد. با توجه به نتايج قطر سوراخ ها افت فشار به صورت جزئي افزايش مي

mmdبه دست آمده مشخص شد كه قطر  10 ايده آل ترين حالت مي-

  باشد.

  
  اثير اندازه قطر سوراخ هاي گلويي ونتوري: 7شكل

 
 هندسه نهايي ونتوري بهينه  - 

در نهايت مشخصات ونتوري بهينه موردنظر به دست آمد كه در جدول      
نشان داده شده است. نمونه اي از منحني افت فشار در طول ونتوري در  1

در نهايت ونتوري بهينه ساخته شده و بر روي  نشان داده شده است. 5شكل 
داده شده  نشان 1موتور نصب شد. نمايي از ونتوري مورد نظر در شكل 

محل نصب ونتوري مورد نظر را بر روي چند راهه ورودي  11است. شكل 
  موتور دوگانه سوز نشان مي دهد. 

  هندسه بهينه ونتوري  - 1 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  كانتور سرعت توزيع در ونتوري بهينه -  8شكل 

  
  كانتور فشار توزيع در ونتوري بهينه - 9 شكل 

Contraction Ratio 0.44 

Nozzle Bell-mouth 

EGR Entry d = 10 mm 

Diffuser 

Expansion Angle 
 
Overall Length = 160 mm 

85.11
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  كانتور دما توزيع در ونتوري بهينه  - 10شكل

  
  
  ونتوري EGRسيستم  آناليز تجربي 

 انجام موتور براي يك بالا EGR نرخ  به تجربي تحقيق مقاله، دوم بخش در
 داده نشان 11 شكل در آزمايش براي توليد بهينه شد ارايه مي گردد.ونتوري

 منظور به شده و نصب موتور منيفولد سوخت دو در را آن سپس،. است شده
 يك روي بر آزمايش همه. گرفت قرار آزمايش مورد  CFD نتايج بررسي
 موتور با  مستقيم غير پاشش خنك شونده با آب ، زمانه، چهار سيلندر،
 انجام دقيقه در دور 730 ثابت موتور سرعت در) 1-8 ليستر( دوگانه سوخت

  را نشان مي دهد.) 1- 8( ليستر مشخصات كلي موتور  ،2 جدول. شد
  

  ) موتور دوگانه سوز1- 8مشخصات كلي ليستر ( - 2جدول

  
Item Specification 

Type Four Stroke 

Number of Cylinders 1 

Combustion System IDI 

Bore 114.1 mm 

Stroke 139.7 mm 

Swept Volume 1.43 Lit 

Compression Ratio 17.5:1 

Max. power hp/rpm 8/850 

Injection Pressure 91.7 kg/cm2 

Injection Timing 200 BTDC 

  
  

  
  EGRاستفاده از سيستم ونتوري   -11شكل 

  
  
  
  
 EGRسيستم   - 

شامل يك موتور شير كنترل، لوله ها و ونتوري كه در  EGRدر سيستم 
 EGR، نسبت  EGRبراي اندازه گيري مقدار نشان داده شده است 13شكل 

  كه نصبت به شكل زير است:نظر گرفته شد 

)1( 100
)(2%

)(2%
% 

outletCO

inletCO
EGR  

  .٪5تا  EGRدرصد خطاهاي گزارش براي نسبت 
  
  آناليز گاز خروجي  - 

گاز اگزوز اندازه  AVL 4000توسط  2COگازهاي خروجي اگزوز مانند 
  گيري شد.

  
  نتايج تجربي  - 

فرآيند احتراق  به شدت مقدار سوخت و نسبت هم ارزي سوخت در 
موتورهاي دوگانه سوز وابسته است.با توجه به نتيجه آزمايش عامل هاي 
مختلف  بر كار موتور  تاثيرگذار مي باشد. در آزمايش بار هاي مختلف از 

، ٪10تا شرايط بار كامل مورد بررسي قرار گرفته است.براي  بارها    10٪
مقدار  سوخت آزمايشي كاهش مي يابد   ٪100و  80٪، 60٪، 40٪، 20٪

با آن جايگزين مي شود گشتاور موتور در يك سرعت ثابت و  NGدر و 
 EGRنسبت كلي هم ارزي ثابت باقي مي ماند. در هر مورد درصد نرخ 

 14مقايسه مي شود.شكل  EGRاندازه گيري شد و با  سيستم اصلي بدون 
را نشان  EGRز سيستم ونتوري با سيستم  اصلي و نرخ مزاياي استفاده ا

  مي دهد.
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  با سيستم معمولي EGRسيستم ونتوري  مقايسه  -12شكل 

  
  گيري نتيجه

پيدا كردن  شده برايهمراه با تحقيقات تجربي انجام  CFDتجزيه و تحليل 
 موتور راههچند ورودي به  EGRميزان بالايي از براي  بهينه سيستميك 

  عبارتند از: نتيجه به دست آمدهاست. دوگانه سوز
  
براي  باشد وري كه بايد بهينه سازي شدهونتاز  CFDتجزيه و تحليل  •

  .با از دست دادن حداقل فشار اعمال باردر محدوده  EGRافزايش نرخ 
  

 با كاهش بار موتور EGRنرخ اندكي افزايش نشان مي دهد نتايج تجربي  •
وجود دارد، افت  موتوردر  NGهوا و كمتري مقدار در عمل . همراه است

، اين امر مي ديفيوزر مي باشدوري در بخش نازل و ونتسيستم شامل فشار 
  .اشدبهمراه داشته  به به منيفولد ورودي EGRتواند مقدار بالاتر از 

  استفاده از اين سيستم در درايورهاي موجود جهت كاهش آلودگي
  خواهد داشت. xNoبسيار مناسب بوده و تاثير چشمگيري كاهش 
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