
 

 
 



 

  پرخوران يزلددر موتورهای  هدود رنشرب 1دريچة ميان بر ه عملکردبازبررسي تاثير 
  
  

  مکانيک،دانشکدةمهندسی ،دانشگاه فردوسی مشهد استاديارگروه                         خاني محسن قاضي
گاه فردوسی مشهد دانشجوی کارشناسی ارشد،دانشکدةمهندسی،دانش                             مجيد داورپناه

  احمداشرف                                 عضو هيئت علمی،دانشکدةمهندسی،دانشگاه فردوسی مشهد
  

  :چكيده
 .است سياه همراه  احتراق در اين موتورها با توليد دود. براي كاهش دود سياه در موتورهاي ديزل متمركز گشته است روشيپژوهش حاضر بر يافتن 

 .در اين موتورها است  همزمان باشروع احتراقاتاق احتراق با توجه به مخروط پاشش سوخت  نقاط مختلفدر نسبت سوخت به هوا نبودن همگناين بعلت 
امکان دوباره سوزی دود سياه در فاز نهايي احتراق در اين موتورها کاهش يافته و ميزان دود سياه  ن موتورها طولانی شوديدر صورتيکه احتراق در ا

  .اگزوز افزايش می يابد ی ازخروج
موتور  و برعملکرد توربوشارژW.G.با توجه به تأثير  .شده است مجهز W.G. همراه باه توربوشارژب OM314ديزل تنفس طبيعی موتورپژوهش دراين 
روش تست باOM314 موتور  ، .W.G در هر بازة عملکرد .در سه بازة عملکرد مختلف با تغيير درراه انداز آن مورد آزمايش واقع شده است.W.G ، ديزل

که  2شمارة خروجی از اگزوز در بازة عملکرددودسياه مخصوص ميزان آلودگي  نتايج نشان می دهد .قرار گرفته است مورد آزمايش ECE-R49استاندارد
نسبت به  کان بيشتر دوباره سوزی دوده به علت دمای بيشتر محصولات احتراق و ام نمايدکنترل می  bar 23/0مانيفولد ورودی را در گيجحداکثر فشار

نسبت به بازة عملکرد شمارة  کاهش يافته است و%)17(به ميزان نگه می دارد ، bar 26/0مانيفولد ورودی رادر  گيجکه حداکثر فشار 1بازة عملکرد شمارة
سياه  فشار مانيفولد ورودی با هدف کاهش دود تغييراتنشان می دهد ،  اين نتيجه .کاهش نشان می دهد% bar52/0، 21 ماکزيمم مانيفولد گيجبافشار 3

برد  يک باکمک در مراحل مختلف کار موتور جهت کنترل اين متغير بازشدگی دريچه ميانبر بهتر است .است دقيقی و حساس متغيردر موتور های ديزل 
  . شود انجام الکترونيکی

  لودگی دودسياهآ ، Waste-Gate.موتورديزل ، توربوشارژ ، :واژه های کليدی
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Abstract  

The aim of this project is to find a practical way to reduce soot by investigation in different waste gate opening 
in Diesel engine .Combustion in Diesel engines produce soot. Soot produces in diesel engine because of 
insufficient air in combustion process. In this project different waste gate control operations are investigated.  The 
OM314 turbocharged diesel engine was tested in ECE-R49 standard test in three waste gate operations. The 
results shows that, at W.G operation No.2 which controls the maximum inlet manifold pressure gage at 0.23bar, 
specific soot emission reduces 17% in comparison with the period of operation No.1, which controls the 
maximum inlet manifold gage pressure at 0.26bar, and reduce 21% of specific soot emission in comparison with 
the period of operation No.3, which control the inlet gage pressure at 0.52bar. This result shows that maximum 
inlet manifold pressure has a large sensitivity against soot emission. This would be better to control by an ECU. 

 
Keywords: Turbocharged Diesel engine, Waste gate, Soot  

                                                 
  ).Waste Gate )W.G= ميان بردريچة  ‐ 1



 

  مقدمه ‐1
موتورهای ديزل نوعاً بازده بالايی داشته و هزينه جاری 

کارآيی و دوام سنتی آنان موجب گرديده است تا . کمی دارند
مقام نخست استفاده در کاميونها و اتوبوسها را به خود اختصاص 

 و در ايران به علت کمبود در سيستم حملمتاسفانه . ]1[دهند
در باری بالاتر  لنقل شهری با توجه به جمعيت، اکثر اين وساي

علاوه بر مشکل گفته شده، به  .کنند از گشتاور حد دود کار می
کارگيری خودرو در ارتفاعی غير از ارتفاعات مد نظر در طراحی 

اقص موتور باعث کاهش هوای ورودی به موتور و در نتيجه ن
 دود سياه باعث  تشکيل اينسوختن سوخت خواهد شد که 

  .می شود )CO(ومونواکسيدکربن
با پرخورانی موتورهای ديزل تنفس طبيعی امکان کاهش 

به دو روش سوپرشارژ و  پرخورانی]. 2[دارد  دود سياه وجود
توربوشارژ مي تواند انجام شود، با توجه به مزيت پرخورانی  

تفاده ازانرژی گازهای خروجی اگزوز ، توربوشارژ به جهت اس
توسط  چون افزايش فشارهوا.دارد  ای بکارگيری آن اهميت ويژه

از اين رو  رابطة مستقيم دارد، دمای اگزوز و فشار با توربوشارژ
موتور که دراين  زياد در کاهش ميزان دوده در سرعت وگشتاور

زيادی  کمبود هوای مورد نياز مواجه است، نقشنقاط احتراق با 
  ].3[کند ايفا می

 تواند که می ای است به گونه بهمراه توربوشارژ .W.Gنقش
 موتور ورودی راباتوجه به حالت کارکرد تغييرات فشارمانيفولد

می توان  W.G.به بيانی ديگربا استفاده از]. 4[تصحيح نمايد
ايکه با  به گونه ،نمود استفاده ربرای موتورتتوربوشارژي قوي

 نياز مانيفولد حد از فشارهای زيادتر.W.Gه ب هزمج توربوشارژ
 مانند( ضمن آنکه درشرايط بحرانی،  می شود کنترل ورودی

 ینياز به هوای بيشتر که موتور )شرايط شتاب وماکزيمم قدرت
برای هوای ورودی  بيشتر دانسيتة و افزايش فشار با W.G.دارد، 

  .نمايدتأمين می  را اين نياز
با تواند  ، میW.G. ورودی توسط کنترل دانسيتة هوای

  ].4[ صورت پذيرددر بازه های متفاوتی  W.G . و تنظيمتغيير 
هندسة  در ازتغيير ، W.G.بجز بکارگيری  درروشي ديگر

آن باتوجه به  1ي توربين ووضعيت قرارگيري پره هايورود
  .]6،5،7[ استفاده ميشودورودی  فشارمانيفولدتغيير
  به ژنراتورهای مجهز موتور کردتصحيح عمل با  رابطه در
مورد  2ISG.بنام کمکی  مجموعة ،گذرا  شرايط ژ درتوربوشار

در اين روش که در موتورژنراتور سرعت . است استفاده واقع شده
با تغييرجزئي سرعت موتور بر اثر ، ثابت استفاده شده است 

فعال شده و با  ISGتغيير در بار اعمال شده به موتور مجموعة 
موتور چرخ لنگر با را الکتروموتوری ،  الکترونيکیيک برد کمک 

                                                 
 1-Variable Geometry Turbocharged  
2- Integrated Starter Generator booster 

شرايط گذرا کاهش گشتاور توليدی موتور را در درگير نموده و 
امکان استفاده از اين روش فقط در موتور . تامين مي نمايد

هر  VGTو  .ISG ، W.G.ژنراتورهای سرعت ثابت ميسر است
اما هر . کنند کمک می ديزل به بهبود شرايط گذرای موتوريک 

  ].8[کدام شيوة عمل مخصوص به خود را دارند
در حد  OM314در رابطه با کاهش آلايندگی موتورهای 

وهاب با حفظ توان و گشتاور موتور پايه  EURO2استاندارد 
پيروزپناه و همکاران با تبديل موتور ديزل به موتور ديزل دوگانه 

ه سوخت مقادير نسبت هوا بسوز با کمک مجموعة هوشمند 
مقدار سوخت ديزل و مقدار گاز در شرايط مختلف کاری 

تست سيزده نقطة موتورکنترل شده و در آزمونهای متعدد 
اين موتور در حال . انجام شده است ECE-R49استاندارد 

حاضر بر روی مينی بوس نصب و مراحل آزمونهای جاده را طی 
  .]9[کند  می

 ی کهوربوشارژتوسط ت OM314موتور ديزل  پروژهدر اين 
 است و اهدايي شرکت بورگ وارنربه دانشگاه فردوسي مشهد

اين توربوشارژبا  ،پرخوران شده است می باشدW.G.مجهز به 
انتقال نتايج به  و ]10[سوپرشارژ آزمايشاتتوجه به نتايج 

  .شرکت بورگ وارنر انتخاب شده است
سعی برآن W.G. عملکرد بازةدر اين پژوهش با تغيير در

 حالتهای مختلف اين تغييرات و تأثيرآن بر دودتا است شده 
   .بررسی واقع شودمورد  اگزوز خروجي از سياه

 
  تشکيل دوده و اساس پرخورانی ةنحو ‐2

بعلت  دوده در مرحله احتراق ديفيوژنی موتورهای ديزلی
همگن نبودن نسبت سوخت به هوا در اتاق احتراق با توجه به 

 )هوا به ارزی سوخت درنسبت هم  تفاوت( مخروط پاشش سوخت
تشکيل يافته و مهمترين دليل آن عدم دسترسی  دراتاق احتراق

،   استذرات سوخت به اکسيژن مورد نياز جهت احتراق کامل 
مقداری از سوخت بشکل گرافيت تجزيه شده و  ايکه به گونه

 ه فرآينددودبه موازات فرآيند تشکيل . دهد ه میتشکيل دود
ولات افتد به اين معنی که محص سيلندر اتفاق میسازی بار  رقيق

تحت فرآيند اختلاط سوخت و هوا  شعله ديفيوژنی با هوای تميز
بنابراين ابتدا . سوزد مخلوط شده و در نتيجه دوده دوباره می

ميزان دوده در محفظه احتراق زياد شده و وقتی به ماکزيمم 
 شود خود رسيد فرآيند سوختن مجدد دوده شروع می مقدار

]12،11،1[.  
علت اصلی برای پرخورانی هر موتوری اين است که به ازای 

در موتورهای . يابدحجم جابجايي مشخص قدرت آن افزايش 
جويی  سی در صرفهديزل، ممکن است پرخورانی به بهبود محسو

موضوع ديگری که پرخورانی موتورهای . سوخت منتج گردد
به ازای قدرت  سازد اين است که ديزل را جالب توجه می



 

 بوسيلةورودی موتور،  هوای  خروجی معينی، با افزايش چگالی
ولی  شود در قدرت، حاصل می یناچيز تغييرپرخورانی آن، 

مواد و دود و  يافته ،احتراق، انبساط و تخليه کاهش   دماهای
اين در صورتی  .شود نيز کمتر می 1باقی مانده از سيکل قبل

کمتر ر اثر پرخورانی، با افزايش است که افزايش جريان هوا د
به دلايل فوق  )يابد افزايش A/Fنسبت( سوخت همراه باشد،

بسياری از موتورهای ديزلی که قبلاً به صورت پرخورانی طراحی 
  .] 3[توانند به پرخورانی مجهز شوند اند، می نشده
  

  .W.Gتوربوشارژ مجهز به  ‐ 3
ورودی ای هودانسيته وفشار توربوشارژ وسيله ای است که

وجه تبا بعاد واندازه های گوناگوندر ا افزايش می دهدو را موتور
 و زيمم اگزوزکدمای ما ، نسبت تراکم ، به حجم جابجايي

فولد برروی مانيوشده طراحی  مانيفولد ورودی زيمم فشارکما
شامل  توربوشارژ .]14،13[ نصب می گردد و ورودی خروجي

 مانيفولدهای خروجي از گاز ، است يک توربين و يک کمپرسور
انبساط وکاهش انتالپی  خروجی وارد توربين می شود وپس از

حرکت توربين .])1(شکل[ شود تخليه می به اگزوز ، در توربين
 کمپرسور رابط به کمپرسور منتقل می گردد محورتوسط 
ای ورودی به موتور باعث افزايش دانسيته وه مسير در توربوشارژ

سرعت توربين وکمپرسور  .شود موتور میوفشار هوای ورودی به 
 rpm 300000تا در بعضی طرحها  زياد است و در توربوشارژها
  .]13[ نيزمی رسد

  
W.G.  از يک سيستم فنر و ديافراگم متصل به آن تشکيل

را با توجه به  .W.Gتواند دريچة شده است که توسط اهرمی می
)]. 1(شکل[هد ، فشار مانيفولد ورودی بسته، باز و نيمه بازقرار د

W.G. در بدنة توربين  .شود بر روی توربوشارژ نصب می
بخشي  .W.Gباتوجه به موقعيت دريچة  همسيری وجود داردک
تخليه  اگزوزأ از مستقيم  عبور از توربين  ازجريان اگزوز بدون

به وسيلة لولة کنترل  .W.Gدريچه .  )]3و2(شکل[شود  می 
آمده است ،  1ه در شکل فشار و مجموعة ديافراگم و فنر ک

را  .W.Gتواند بر اثر فشار مانيفولد ورودی موقعيت دريچة  می
جهت کنترل فشار مانيفولد ورودی باز ، نيمه باز و بسته نگه 

  دارد
  سرعت موتور بيشينه ويا موتور شرايط گذرا شتابزمانی که 

کند به علت نيازبه پرخورانی بيشتر فشار پشت  راطی می مثبت 
اهرم دريچه رابسته نگه می  .W.Gگم کم شده و ديافراگمديافرا
دراين حالت همة محصولات احتراق از توربين عبور نموده . دارد

  .نمايد دبی جرمی هوای مورد نياز تنفس را تأمين می و فشار و
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برروی  W.G.نمايش قرارگيری توربوشارژو ‐1شکل
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قرار دادن فنر تنظيم  وW.G.اهرم عمل کنندة  ‐2شکل
در  .W.Gبازة عملکرد برای ايجاد سهروی آن  برکنندة 

 توربوشارژ
  

دريچة

 مرتبط 
بااگزوز

پرةتوربين

 ورودي
 جريان 
 اگزوزبه
  توربين

  در ورودی به بدنه وپرة توربينW.Gدريچة  ‐3شکل 
 
بعلت تنفس  ،توليدی کمتر  وگشتاور سرعت شرايط در 

 يازبه فشار زيادناست   ممکن ديزلیموتورهای  مناسبتر در
فشار پشت   افزايش  با دراين حالت لذا ورودی نباشد مانيفولد
جريان محصولات  بخشي از و بازشده.W.Gدريچه  ،ديافراگم
 ،شدن ميان بر با . شودمی  ميان برأ به اگزوز مستقيماحتراق 
  مصرفی  لذا توان درتوربين کمترشده و  انتالپی کلی تغيير

می  موتور تنظيم نياز هوای مورد  دبي و  شده کمتر کمپرسور
  . ]13[ شود

  
  بستر آزمايش  ‐4

قسمتهای  . نشان داده شده است )4(بستر آزمايش در شکل
  . مختلف بستر آزمايش در زير توضيح داده شده است

  
  

  

  .W.G بهمراه توربوشارژ مجهز به OM314موتور آزمونشماتيکی ازبستر  ‐4شکل
  
  

    



 

  OM314 ديزل موتور‐1‐4
که  بودهOM314 ديزل موتور  آزمايش مورد موتور

در حالت تنفس طبيعی  آنتوربوشارژ شده است مشخصات 
  ]15[:بشرح زير است

  OM314 ‐ديزل : مدل  .1
  97mm: قطر سيلندر  .2
  mm 128: كورس پيستون  .3
  lit 3.784: حجم كل  .4
  1 : 17: نسبت تراكم  .5
  h.p 85: ماكزيمم قدرت  .6
  N.m 235: ماكزيمم گشتاور  .7
  2800rpm:  سرعتماكزيمم  .8
  6.8bar@2800rpm:مؤثرمتوسطفشار .9

از نوع  و سيلندر، چهار زمانهراين موتورچها .10
 باشد مي (DI)تزريق مستقيم 

کارخانة (موتور مطابق اطلاعات شرکت ايدم منحني عملکرد
 .نمايش داده شده است  )5(کلدرش )OM314سازندة 

موتورهاي توليد شده  همانطور که درشکل ملاحظه مي شود
لزوما منحني مشخصه های يکساني ندارند بلکه محدودة قابل 

   .قبولي بايستي داشته باشند
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ش
  ]OM314 ]15تست عملکرد موتور ‐ 5کل

  
  

  
 ينامومترد ‐2‐4

 هيدروليکیينامومتر استفاده شده در آزمايشگاه ، از نوع د
 150(  كيلو وات112با ظرفيت  DXF 1دمدل هنن و فرو

 باشد بردقيقه مي دور 7500سرعت   ماكزيمم با ،) اسب بخار
]16[.   
  
  موتور اندازه گيری سرعت ‐3‐4

از دورسنج الکتريکی که  موتور برای اندازه گيری سرعت 
 کويل در  القايي ولتاژ  نوسان  دقيقه رابه صورت در دور حسگر
  .است استفاده شده خواند، می

  
  سوخت دبي جرمی اندازه گيری ‐4‐4

جريان سوخت مصرفي از روش  دبی گيري براي اندازه
  .تمك يك كرونومتر استفاده شده اسمدرج با ك 2پيپت
  

  خروجي ازاگزوز 3دود سياه ميزان اندازه گيری ‐5‐4
 AVL-415 4ازدستگاه دودسنجدودسياه  اندازه گيری برای

كربن گرافيت شكل، در مقداراين دستگاه . استفاده شده است 
 .نمايد گيري مي ر اساس روش كاغذ فيلتر اندازهبگزوز راای گازها

اساس اندازه گيری در روش کاغذ فيلتر درجة سياهی کاغذ 
ازه گيری به روش پرتوسنجی اند سياهی کاغذ. فيلتر می باشد

حجم حجم معينی از اگزوز که در هر اندازه گيری . شود می
 گيری جرم به همراه اندازه شود توسط پروب دستگاه برداشت می

حاصل دو . شود پرتوسنجی انجام میدود سياه با روش 
توسط  mg/m^3)(گيری فوق به صورت جرم حجمی دوده  اندازه

 .شود دستگاه نمايش داده می
  

  يری دمااندازه گ ‐6‐4
ن اي.ترموكوپل استفاده شده است گيري دما از جهت اندازه

 كوپلها توسط دوكارت الكترونيكي واسط به يك سيستم ترمو
PC5 اند كه از اين طريق درجه حرارت قسمتهاي  متصل شده

. شود  مختلف بستر آزمايش توسط كامپيوتر نمايش و ذخيره مي
  .شند با مي kترموكوپلهاي استفاده شده از نوع 

  

                                                 
1- Heenan-Froude 
2- Pipette 
3- soot 
4- Smoke Meter 
5- Personal Computer 



 

  :یگير  اندازهوسايل  خطای‐7‐4
 حداکثر1mmHg  فشارسنج نسبی

 حداکثر0.5mmHg  بارومتر
 %1  سنج رطوبت
 AVL-415 0.05fsnدودسنج

 
 Waste gateنحوة تغييردربازة عملکرد ‐8‐4

) پس اگزوز دريچه بای(.W.G.برای تغيير در بازة عملکرد
يب با ضر )6و2(مطابق شکلدوفنر.W.Gبرروی محوراهرم

تأثير بازة  بررسی برای.قرار داده شده استختلف م ارتجاعی
 درحالت های زير موتوربرميزان دود سياه ،  .W.G عملکرد

  .آزمايش شده است
اگزوز بهمراه  ميان براهرم دريچة استفاده از  : 1عملکرد بازة

 با.W.G  توربوشارژ توسط  کنترل  بجهت 1شمارة  تنظيمفنر
  .ورودی موتور مانيفولد در bar26/0گيج  فشار ماکزيمم
اگزوز بهمراه  ميان براهرم دريچة  استفاده از :2عملکرد بازة

ماکزيمم با .W.G کنترل توربوشارژ توسط بجهت2شمارة فنر
   .ورودی موتور در مانيفولد bar2/0  فشارگيج
اگزوز بدون  ميان براستفاده از اهرم دريچة  :3عملکرد بازة
به گونه ای است که W.G .زة عملکرد در اين حالت با فنر ،

  .است bar52/0ماکزيمم فشار گيج مانيفولد
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

  آزمايشات‐5
  وه انجام آزمايشنح‐1‐5

بستر آزمايش نشان داده شده است به جهت ) 4(در شکل
دريچة بای پاس اگزوز برآلودگی  بازة عملکرد بررسی تأثير

 ستفاده شدها ECE-R49 استاندارد تست دودسياه ازروش
  .است
اساس  بر.دهد می رانمايشOM314تست عملکرد موتور)5(شکل

تست نقاط آزمايش باتوجه به روش منحنی تست عملکردموتور، 
جدول 2و1رديفهای در ،)]1(جدول[ECE-R49 استاندارد
  .]17،11[نشان داده شده است )2(شماره

  
  

  ECE-R49روش آزمايش استاندارد  ‐ 1جدول

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ماکزيمم  1فنر شمارة
مانيفولد  گيجفشار

 /.bar26وردودی

ماکزيمم  2فنر شمارة
مانيفولد  گيجارفش

/.bar23وردودی

فنرهای ‐6شکل
 2و1شمارة



 

  W.GدربازةعملکردسومOM314موتورتوربوشارژECE-R49نقطة سيزده آزمايش روش ی نمونة داده ها ‐ 2دولج
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 No.modes 

920 2400 2400 2400 2400 2400 920 1760 1760 1760 1760 1760 920 1 
 

  ازروش) rpm(سرعت موتور 
R49-ECE ومنحنی تست

  عملکرد

3 19 46 93 140 187 3 204 153 102 51 20.4 3 2 

  ازروش)N.m(گشتاور‘
ECE-R49 ومنحنی تست

  عملکرد

171 35.1 27.3 19.4 14.7 12 176 17.2 21.8 29.1 42.4 55.4 163 3 
cc50زمان مصرف
  )s(سوخت

 (%)رطوبت نسبي 4 71 71 70 68 66 64 60 60 55 53 48 48 47

 )kpa( پرخورانی  گيجفشار 5 0.67 7.12 13 18.1 26 34 1.87 52 45 38 27.5 22 2.27

 ) mmHg(فشارمحيط 6 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740

17.4 99.4 108 123 134 151 17.6 70 62 58.4 52.8 47.7 18.6 7 
(mm) اختلاف ارتفاع

 مانومتر

18 21 21 19.5 19 16 16 16 14 13 12 12 12 8 (°C)  دماي محيط       

 )   °C(دماي ورودي موتور  9 19 25 29 35 42 48 28 66 63 57 48 46 30

111 172 194 251 289 324 120 284 240 194 149 123 94 10 
دماي اگزوز قبل از انباره 

)C°( 

3177 3183 3186 3167 3159 3135 3130 3098 3076 3059 3044 3027 3016 11 (cm^3)حجم نمونه گاز 

0.22 0.88 1.42 2.47 2.58 2.17 0.15 1.43 0.75 0.44 0.29 0.16 0.18 12 Fsn عددبوش 

3 15 30 77 84 60 2 40 12 6 4 2 4 13 
حجمی دودهجرم  

)( sootρ ،)mg/m^3(  

  
دربــازه هــای  OM314موتورتوربوشــارژ آزمــايش‐2‐5

    .W.Gمختلف
بق جدول مطا که ه استصورت انجام گرفت آزمايشات بدين

مرحله اعمال شده  هر در نظر مورد ،سرعت وگشتاور)2(شماره
 از  گيری نمونه رسيد، حالت پايدار  به  موتور  بعد ازآنکه. است

 برداشت و توليد شده ةميزان دود گازهای اگزوز جهت تعيين
   .شده است انجام ، از بسترتست نياز مورد  یها داده 

  
 )2( ام شده، درجدول شمارهنمونه جدول دادهای آزمايشات انج

بازة  با تغييرECE -R49 بعد از اتمام هرتست .آمده است
مطابق  حالت13 رایبECE -R49 ، تست.W.G عملکرد
  .تکرار شده است )2( جدول
  

  محاسبه آلودگی مخصوص دودسياه ‐3‐5
  شده آلودگی مخصوص دود  با کمک داده های اندازه گيری

  ].17[است محاسبه شده )1(سياه از رابطة  

)1(  
∑
∑

×

×
=

fb

fsoot
soot wP

wm
S

&
  

  

بر حسب گرم بر  دودهجرمی  دبی &sootm) 1(در رابطة 
 وECE-R49  تست حالت در هر نقطه از سيزده ساعت

bPدر هر نقطه است  بر حسب کيلووات توان ترمزی.fw 

  .وزنی هر نقطه است ضريب

sootm& محاسبه می شود)2(در هر حالت از رابطة.   
 

بر حسب ميلي  دوده جرم مخصوصsootρ )2(در رابطة
وتوسط دستگاه دودسنج برداشت می  است گرم بر متر مکعب

ست ا بر حسب مترمکعب بر ثانيه  دبی حجمی اگزوز &eQ.شود

 &fm )3(در رابطة.محاسبه می شود) 4(و ) 3(که توسط روابط 

  بودهبر حسب کيلوگرم بر ثانيه  دبی جرمی سوخت و هوا &amو

 .استبر حسب کيلوگرم بر متر مکعب  دانسيتة اگزوز eρو
فشار اگزوز معادل .می شود  محاسبه )4( از رابطة دانسيتة اگزوز
  .استفرض شده و بر حسب کيلو پاسکال  فشار محيط

)3(  
e

fa
e

mm
Q

ρ
&&& +

= 

)4(  ( )273287.0 +×
=

e

o
e T

p
ρ

  

بر حسب نزديک به پروب دود سنج  اگزوز دمایeT )4(دررابطة
  .است کلوين است

  

  توردبي جرمي هواي ورودی به مو ةمحاسب ‐4‐5
  جرمي از رابطة زير محاسبه مي شود يدب
  

)2(  360010 3 ×××= −
esootsoot Qm && ρ 



 

  
)5(  airorificoDair PACm ρ∆= 2&  

  

در /. 6و معادل  ضريب تخليه اريفيس  Dc )5(دررابطه

بر حسب متر  اريفيسمساحت  oA، ]18[نظر گرفته شده است

airρ،مربع بر حسب کيلو گرم بر  وروديجرم مخصوص هواي  

 افت فشاردر ∆orificP .در گذر از اريفيس است متر مکعب
بدست ) 6(ازرابطة  می باشد کهبر حسب کيلو پاسکال اريفيس 

  .آيد می
)6(  orificlorific hgP ∆=∆ ..ρ 

   

بر حسب کيلو  مانومتر سيال جرم مخصوصlρدراين رابطه 

 انومترم  سيالاختلاف ارتفاع  ∆orifich ،م بر مترمکعبگر

   .است  بر حسب متر 1مخزن هوا
  

  
  دبي جرمي سوختمحاسبه  ‐5‐5

  .محاسبه شده است) 7(دبي جرمی سوخت از رابطة 

)7(  f
f

f t
m ρ××=

−61050
& 

  

 83/0معادل  و سوخت جرم مخصوص fρ )7( رابطة در

مکعب  سانتيمتر 50زمان مصرف  ftو  گرم بر متر مکعبکيلو

  .است بر حسب ثانيه سوخت
  
  محاسبة توان ترمزی ‐6‐5

ه بمحاس) 8(از رابطة  بر حسب کيلو وات توان ترمزی موتور
  .می شود

  

)8(  
1000

60
2 Π

⋅⋅
=

NT
Pb

 

  
موتـور  سـرعت   N.m ،Nبر حسب گشتاورT ، )8(در رابطة

  .بر حسب دور در دقيقه است
  

  )bmep(ترمزی متوسطمحاسبة فشار موثر ‐7‐5
 .محاسبه شده است )9(ازرابطة  ترمزی  متوسط فشار موثر

توان ترمزی بر حسب  bP ،بر حسب بار bmep در اين رابطه

                                                 
1-Surg tank 

ايي پيستون بر حسب متر مکعب و حجم جابج dVکيلو وات ، 
N سرعت موتور بر حسب دور بر ثانيه است .  

  

)9(  2102 −×=
d

b

NV
Pbmep 

  
  تحليل نتايج‐6

، 1وايجاد سه بازة مختلف  W.G.تأثير عملکرد ) 7(شکل 
 .استنشان داده را  ECE-R49در سيزده نقطة تست ،  3و 2

فولد ورودی در همانطور که ملاحظه می شود فشار ماکزيمم ماني
  .است 3و1کمتر از بازة عملکرد  2عملکرد بازة 

بر اساس روش محاسبه تست  دوده آلودگی مخصوصمقدار
 .W.Gبازة عملکردبرای سه  ECE-R49آزمايش  آلايندگی
   .نشانداده شده است)8(درشکل 

آلودگی  برای بهترين حالتهمانگونه که ملاحظه می شود 
 .است 2شماره  W.G. لکردبازة عمبه  مربوط دودهمخصوص 

نرفته فراتر  bar22/0 انی از پرخور گيج فشار دراين بازة عملکرد
درصد نسبت به حالت  04/21ميزان دودسياه  هبازدر اين . است
کاسته شده  اولدرصد نسبت به حالت  1/17به ميزان و سوم
علي  سوماول و بازة عملکردافزايش مقداردوده در علت . است

دماي محصولات  کاهش،ورودی مانيفولد ربيشت رغم فشار
 .است دومدر مقايسه با بازة عملکرد  ق درفازنهايي احتراقااحتر

و سوم امکان احتراق  اولباکاهش دمای احتراق در بازة عملکرد 
مجدد دودة توليدی در فاز نهايي احتراق در اين دو حالت 

وز با توجه به دماي اگز)9(شکلاين دليل در. کاهش يافته است 
  .شده استدر بازه های مختلف تأييد 

،  سياه رژيم تغييرات آلودگی مخصوص دود)10(شکل در 
داده شده نشان  بازة عملکردسه  در حالتسيزده برای 
ملاحظه می شود در ) 14(البته همان طور که در شکل .است

ميزان آلودگی  بار ،/. 23تر از فشارهای مانيفولد ورودی کم
افزايش يافته  OM314موتور ديزل مخصوص دود سياه در 

اين نتيجه کمترين ميزان آلودگی مخصوص دود سياه در . است
  . کند بازة عملکرد دوم را تائيد می

 نهم  نقطةهشتم کمتر از  نقطةمقدار دوده در  بازهدر هر سه 
علت اين کاهش مربوط به بالا بودن دمای محفظه احتراق  ،است
  نقطةدراين بيشتر bmepعلت  بهمی باشد، که هشتم     نقطة در

با افزايش هوای ورودی به موتور، نرخ احتراق در مرحله  بوده و
بيشتری مجدداً محترق و از ميزان  ةدود ويافته افزايش نهايي 

  .شده استکاسته  هشتم    نقطة اگزوزدر دوده خروجی
 ECE-R49تست  حالتدرسيزده  bmep ميزان  تغييرات

  .دلال راتأييد می نمايد، اين است) 11(در شکل



 

بازة در  دهد، را نشان می دوده شاخص آلودگی)12(شکل
وبه  سوم بازة عملکردنسبت به  درصد 20به ميزان  دوم عملکرد
 و کاهش داشته است اول بازة عملکرددرصد نسبت به 17 ميزان

  .دارد )8(رفتاری مشابه شکل 
و اين  می يابدبا افزايش فشار افزايش  ی ورودیهوا ةدانسيت

ارزی سوخت به هوا  افزايش دانسيته موجب کاهش نسبت هم
)Φ (به طوريکه ميانگين مقدار شده)Φ(  سوم بازة عملکرددر 

 بازة عملکرددرصداز 13و اول بازة عملکرددرصداز 10به ميزان
  .)13(،شکلکمتر شده است دوم

  
  گيری نتيجه‐7

توربوشارژ امکان استفاده از  در.W.Gاستفاده از   ‐ 1
  .تردرموتورهای احتراق داخلی رافراهم می نمايد وربوشارژ قویت

،نقش  ديزلی توربوشارژ موتورهای در.W.Gبازة عملکرد ‐ 2
 زيست مهم آلودگيهای دودسياه که از قابل توجهی برميزان

  .می نمايد محيطی است،ايفا
مختلف عملکرد  سه بازة با  OM314ديزل توربوشارژ موتور ‐ 3

W.G. دوم بعلت  عملکرد دربازة .واقع شده است مورد آزمايش
 نهايي احتراق موتور ، امکان بيشتر دوباره سوزی دوده در مرحلة

شاخص آلودگی دوده در اين  لودگی مخصوص دوده وآميزان 
نسبت به بازة عملکرد اول و بميزان  %20بازه بميزان تقريبی

اين نتيجه  نسبت به بازة عملکرد سوم کاهش يافته است  17%
نشان می دهد ، تغييرات فشار مانيفولد ورودی با هدف کاهش 

بهتر . های ديزل متغير حساس و دقيقی است در موتوردود سياه 
است بازشدگی دريچه ميانبر جهت کنترل اين متغير در مراحل 

  .کمک يک برد الکترونيکی انجام شود مختلف کار موتور با

  
  

  سپاسگزاری
آقای  مرحوم زنده ياد ینويسندگان علاقمندند از همکار

های گروه مهندسی  احمداشرف و پرسنل کارگاه   مهندس
  .مکانيک دانشگاه فردوسی مشهد سپاسگزاری کنند

  
 

 
  نمادها

orificP∆  افت فشاراريفيس  kPa 

orifich∆   m  نومتراريفيس فشارما اختلاف 

sootS   )g/kw.hr(  دوده آلودگی مخصوص 

sootm&   )g/hr(  دبی جرمی دودسياه 

airρدانسيته هوای ورودی  kg/m^3  

Φبی بعد  ارزی  نسبت هم  

fw   بی بعد ضريب وزنی 

N سرعت موتور rpm  و rev/s  

bP  kW توان ترمزی موتور 

Te دمای اگزوز  K 

eQ&   m^3/s  اگزوز   دبی حجمی جريان 

fm&   kg/s  دبی جرمی سوخت 

am&   kg/s  جرمی هوا دبی 

eρ   kg/m^3  دانسيتة اگزوز 

0P   kPaوmmHg    طفشارمحي 

DC   بی بعد  اريفيس ضريب تخليه 

0A   m^2  سطح اريفيس 

lρ   kg/m^3  دانسيتةمايع مانومتر 

ft   .Sec  سوخت50ccزمان مصرف 
T گشتاورتوليدی موتور  N.m  

bmep ترمزیفشارموثرموسط  bar  

dV   m^3  پيستون  حجم جابجايي 

Pi فشار مانيفولد ورودی kPa  
    

   
  
 مراجع ‐8
  

[1]   J.B.Heywood, “Internal Combustion engine 
Fundamentals ”,Mc Graw-Hill Book 
Company,1988. 

ر پرخوران فشـار  يثتأ ”كامران مهردادي ،،  خانی محسن قاضي    ]2[ 
محدود به همراه اينتركولينگ بـر كـاهش دود در موتورهـاي اشـتعال     

  .1380بهمن  ‐دومين همايش موتورهای درونسوز،  “تراكمي
ترجمـه وهـاب   ، “ موتورهای احتراق داخلـی  ”،چالز فايت تيلر  ]  3[

  .1369چاپ اول  ،جلد اول ، مرکز نشر دانشگاهی تهران ، پناه پيروز
مرکز نشر  ‐ “موتورهای درون سوز”، سيدمصطفی ميرسليم    ]4[

  .1368چاپ اول  ‐دانشگاهی تهران
[5]    Kolmanovsky LV.,Moral P.E.,van Nieuwstadt 
M.,and Stefanopoulou A.G., “issues in modeling 
and control of intake flow in variable geometry 
turbocharged engines ”, proc.of the 18th IFIP 
conf.on System Modelling and    
Optimization,1:436-45,July 1998 
[6]     Hawley,JG.,Wallace,F.,Pease,A.C.,cox,A., 
Horrocks ,R.W.,Bird,G.L., “Variable Geometry 
Turbocharging for Lower Emissions and improved 
Torque Characteristics” Journal of Automobile 
Engineering ,IMechE Proceedings 1998 
[7]    Rakopoulos CD,Giakoumis EG. , “Speed and 
load effects on the availability balances and 
irreversibiliries production in a multi-cylinder 



 

turbocharged diesel engine” , Energy 
1997;3(17):299-313. 
[8] Tomaz Katras nik , Vladimir Medica , 
Ferdinand Trenc, “Analysis of the dynamic 
response improvement of a turbocharged diesel 
engine driven alternating current generating set”, 
Energy Conversion and Management ,2005  

پيروزپناه وهاب، ميرسـليم سيدمصـطفی، افقهیسـيد محمـد و        ]9[
بـه موتـور دوگانـه     OM314تبـديل موتـورديزل    ”ف ،جيهونی يوس ـ

 EUROIIوکاهش آلايندگی تا حد اسـتانده  )گاز طبيعی+ديزل (سوز
، مجلـه علمـی پژوهشـی     “باحفظ توان و گشتاور در حد موتـور پايـه  

  .1384تحقيقات موتور،سال دوم شماره ششم تابستان  
بر  فولدمانيثير سوپرشارژ و تغييرات فشار تا” ‐ علی صبازاده    ]10[ 

نامه  پايان“  OM314موتور ديزل ميزان دوده سياه و عملکرد
 ، دانشگاه فردوسي مشهد ، مكانيك مهندسي ارشد كارشناسي
 .1382مهرماه

[11]    Asif Faiz and Christopher S. Weaver,”Air 
Pollution from Motor Vehicles”, The World Bank , 
Washington    D.C. , 1996. 

  خـودرو کاهش آلايندگی موتورهای ديزلی  ”، وهاب پيروزپناه    ]12[
دومـين همـايش موتورهـای     “سنگين با بکارگيری روشـهای ترکيبـی  

  .1380بهمن  ‐درونسوز
[13]  Brezonick, M., "playing it Cool on Emissions", 
Diesel Progress, August 2001  
[14]    www.utahstangs.com ,Garrett, 
turbodriven.com , John Estill 

 .I.D.E.Mسايت اينترنتی شرکت    ] 15[
تست موتورهاي احتراق  ”لوكاس ،. جي. گرين ، جي. ب. آ  ] 16[

، انتشارات دانشگاه تبريز  پيروزپناه ، ترجمه وهاب “داخلي
  .1374،سال

[17]    D.T. Montgomery and R.D. Reit ,”Six-Mode 
Cycle Evaluation of the Effect of EGR and Multiple 
Injections on Particulate `and NOx Emission from a 
D.I. Diesel Engine”, SAE paper 960310,1996.  
[18] M.A.Plint , "Instructional tests and 
experiments on internal combustion engine”, Plint 
& Partners LTD engineers , Fishponds RD. 
Wokingham RG11 2qg. Berks. England. 

 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14mode no.

(b
ar

ی(
ود
دور
فول
اني
ج م
گي

ار 
فش

بازه عملکرد۱
بازه عملکرد۲
بازه عملکرد۳

  
  .W.Gدرسه بازة عملکردECE-R49تغييرات فشار مانيفولد ورودی درنقاط سيزده گانة ‐7شکل

 OM314درموتورتوربوشاژ
 

 
 
 

 

 
  ميزان نهايي آلودگی مخصوص دودةسياه برای سه بازةعملکرد‐8لشک

.W.Gدرمقايسه بامقاديراستانداردEuro1وEuro2  
  

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mode no.

(c
وز(
گز
ی ا
دما

بازة عملکرد ۱
بازة عملکرد ۲
بازة عملکرد۳

  
  W.G.درسه بازة عملکردECE-R49تغييرات دمای اگزوز درنقاط سيزده گانة ‐9شکل

  OM314درموتورتوربوشاژ

Euro1
دارد  

استان

رد  1
عملک

بازه 

رد  2
عملک

بازه 

کرد 3
 عمل

بازه

Euro2
دارد  

استان

0.612

0.479

0.25

0.50

0.39

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

(g
r/

kw
.h

r ه (
ود
ص د

صو
مخ

ی 
دگ
آلو



 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mode no.

(g
/k

w
.h

r)
ده
دو

ص 
صو
مخ

ی 
دگ
آلو

بازة عملکرد ۱
بازة عملکرد ۲
بازة عملکرد۳

  
  گانة  غييرات آلودگی مخصوص دودسياه درنقاط سيزدهت‐ 10شکل

  .W.Gدرسه بازةعملکردECE-R49روش تست استاندارد
  

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mode no.

bm
ep

(b
ar

)

بازه عملکرد۱
بازه عملکرد۲
بازه عملکرد۳

  
  ECE-R49درنقاط سيزده گانه .W.Gدرسه بازةعملکردbmep ‐11شکل

  
 

بازه عملکرد۳ بازه عملکرد۲ بازه عملکرد۱
0

0.5

1

1.5

2

2.5

(g
/k

g)
ياه
 س
ود
ی د

دگ
آلو

ص 
اخ
ش

  
  ECE-R49باروش تست استاندارد W.G.شاخص آلودگی دودسياه درسه بازة عملکرد ‐ 12شکل

  
  



 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mode no.

ی
ارز

م 
ت ه

سب
ن

بازة عملکرد ۱
بازة عملکرد ۲
بازة عملکرد۳

  
  

  W.G.درسه بازة عملکردECE-R49درنقاط سيزده گانة هوا به سوخت تغييرات نسبت هم ارزی ‐ 13شکل
  OM314درموتورتوربوشاژ

  

  
  

  در-ECEآلودگی مخصوص دوده در آزمون استاندارد تغييرات ‐ 14شکل
  درفشارهای مختلف مانيفولد ورودی OM314پر خورانموتور

  
  

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

mode no. 

(c
ز(
زو
 اگ
ای
دم

100mmhg

50mmhg

40mmhg

30mmhg

20mmhg

10mmhg

تنفس طبيعی

  
  

  فشارهایدرECE-R49آزمون استانداردتغييرات دمای اگزوز در ‐ 15شکل
  OM314مختلف مانيفولد ورودی در موتور پرخوران  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.0
14

74
93

0.0
29

49
85

0.0
44

24
78

0.0
58

99
71

0.0
73

74
63

0.1
47

49
26

(bar)فشار نسبی مانیفولد ورودی

 ( g
/k

W
h )

اه 
سي
ود
 د
ص
صو
مخ

ی 
دگ
 آلو

    
   

 تنفس
 طبيعی 


