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  بر راندمان قانون دوم ترموديناميك در موتورهاي ديزل سبك EGRبررسي آزمايشگاهي تاثير دماي سيال =
  

  محمدابراهيم فيض                              امير جوهرچي                                خاني محسن قاضي
  دانشگاه فردوسي مشهد -دانشگاه فردوسي مشهد            دانشجوي كارشناسي -سي ارشددانشگاه فردوسي مشهد          دانشجوي كارشنا -دانشيار           

   m_ghazikhani@yahoo.com                         ajoharchi@gmail.com                                  ebi_12704@yahoo.com  
  

  چكيده
يگر تنها در قالـب قـانون   روش هاي اخير بررسي موتورهاي احتراق داخلي د

اول ترموديناميکي نبوده و از ديدگاه قانون دوم ترمودينـاميکي نيـز بررسـي    
ها بوسيله قانون اول ترموديناميك ديد واضح، روشن و  آناليز فرآيند. مي شود

براي اين منظور . دهد دقيقي نسبت به آن سيستم و فرآيندهاي آن به ما نمي
هايي كه موتورهـاي ديـزل توليـد     آلاينده. ژي داريمنياز به ابزاري به نام اگزر

كنند مخصوصا ذرات دوده و اكسيدهاي نيتروژن در مقايسه با موتورهـاي   مي
 NOxهاي كاهش آلاينده  يكي از روش. بنزيني از غلظت بالاتري برخوردارند

در موتورهاي ديزل استفاده از روش بازخوراني درصدي از بازخوراني گازهاي 
اين روش، روشي كم هزينه و كارآمد بـراي  . باشد داخل سيلندر  مياگزوز به 

ايـن روش بـدليل پـايين    . باشد در موتورهاي ديزل مي NOxلاينده آ كاهش
آوردن دماي احتراق، بر اثر كم شدن غلظـت اكسـيژن درون سـيلندر باعـث     

البته بايد توجه داشت كـه ايـن روش روي   . شود مي NOxكاهش آلايندگي 
در اين تحقيـق کوشـش شـده    . گذارد مختلف موتور نيز تاثير مي پارامترهاي

تاثيرات دما و ميزان بازگشت دود روي اتلاف اگزرژي در موتور ديزل بررسي 
نتايج نشان مي دهد که با اضافه کردن به درصد جرمـي دود بازگشـت   . شود

هـا   راندمان قانون دوم در سرعت EGRيافته به موتور و افزايش دماي سيال 
  .بارهاي مختلف بصورت عمومي كاهش پيدا مي کندو 
  

  مقدمه
از آنجايي که موتورهاي ديزل به دليل داشتن حجم جابجايي بالاتر نسبت به 
موتورهاي بنزيني هم تـراز خـود داراي رانـدمان حرارتـي بيشـتري هسـتند       

اين موتورها تلاش هاي زيادي صورت گرفته  1همواره در جهت بهبود کارآيي
بـه موتـور    2جمله اين تلاش ها اسـتفاده از روش بازگشـت دود   از. ]1[است

روش بازگشت دود بـا  . در موتور ديزل مي باشد NOxجهت کاهش آلاينده 
کاهش تمرکز اکسيژن در محفظه احتراق موجب کاهش دماي شعله شـده و  

هـا و   بـراي بررسـي سيسـتم   .]1[ترکيبات نيتروژن در خروجي کاهش ميابـد 
نون دوم ترموديناميك نياز به مفهمومي بـه نـام اگـزرژي    ها بوسيله قا فرآيند

محتواي اگزرژي يك ماده عبارت است از  مقدار پتانسيل آن بـراي  . باشد مي
اگزرژي بر خـلاف انـرژي بـه دلايلـي چـون      . توليد كار مفيد و قابل استفاده

روابط توليد، انتقال . تواند از بين برود احتراق، اصطكاك، اختلاط و خفقان مي
تـوان بطـور مفصـل درمباحـث مربـوط بـه آن در        و تخريب اگـرزژي را مـي  

  ].2[ترموديناميك جستجو نمود 
آناليز قانون دوم در موتورهاي احتراق داخلي عمدتا براي رسيدن بـه اهـداف   

  ]:3[گيرد  زير صورت مي
هاي مختلف موتـور و بررسـي ميـزان     ارزيابي فرآيندهاي قسمت ‐ 

  .كار مفيد پتانسيل هر قسمت براي توليد
هــا تخريــب اگــزرژي صــورت  شناســايي فرآينــدهايي كــه در آن ‐ 

 .گيرد و تلاش براي شناسايي منابع آن مي
 ها ارزيابي كمي تلفات و بازگشت ناپذيري ‐ 

                                                 
1 Effectiveness 
2 EGR (Exhaust Gas Recirculation) 

بررسي تاثير پارامترهاي طراحي و ترموديناميكي در ايجاد تلفات  ‐ 
 اگزرژي

ش هايي براي به حداقل رساندن تلفات براي افـزاي  پيشنهاد روش ‐ 
 راندمان

هايي براي بهـره بـرداري مجـدد از تلفـات ماننـد       پيشنهاد روش ‐ 
 .اگزوز، گرماهاي دفع شده و غيره

هاي مختلف موتور كه بـه بـا ايـن وسـيله      تعيين راندمان قسمت ‐ 
 .ها را مورد بررسي و مقايسه قرار داد توان عملكرد آن مي

وتورهـاي  هاي بسـياري در مـورد قـانون دوم ترموديناميـك بـراي م      پژوهش
هـا   هاي گذشته صورت گرفته است كـه بيشـترين آن   احتراق داخلي در دهه

وهش آقـاي  ژهـا پ ـ  طي بيست سال اخير بوده است كه يكي از كلي ترين آن
اولين كساني كه به مفهوم قابليت كاردهي انرژي براي . بوده است] 4[كتون 

ل و گيـبس  تبديل شدن به كار پرداختند، كلازيوس، تايت، توماسون، ماكسو
اي  ولي با توجه به مقالـه . به اين مفهوم توجه نمودند 1868بودندكه از سال 

دانان اين مقالـه   منتشر گرديد، ترموديناميك 1889كه توسط گوي در سال 
نماينـد   را به عنوان سندي براي تولد مفهوم قابليت كاردهي انرژي اعلام مـي 

اينكـه علاقـه بـه كـاربرد      كند بود تا 1930هاي بعدي تا سال  پيشرفت]. 5[
هـاي   مقالـه . عملي اگزرژي با رشد تكنولوژي بيشتر مـورد توجـه واقـع شـد    

دهه جديدي را در رشد آناليز  1939‐1938منتشر شده توسط بوشجاكويچ
ها به فرمولاسيون كارآيي و  اين مقاله. دهد قانون دوم ترموديناميك نشان مي

  ].5[اياني كردندهاي تعيين كارآيي فرآيندها، كمك ش تكنيك
امـا در سـال   . رشد در اين زمينه به دليل جنگ جهاني دوم قطـع شـد        

با توان بيشتري در اين زمينه شروع به كار شد و آناليز اگزرژي جايي  1950
  ].5[براي خود در مهندسي ترموديناميك باز كرد 

هـا   در دهه اخير ساستارنويس در زمينه تحليـل اقتصـادي اگـزرژي سيسـتم    
ــي ) 1992(، مــوريس ) 1990( در زمينــه ) 19994(، مــوران ) 1994(، ل

تحليل اگزرژي و كاربردهاي عملي آن، والر وكـيم در زمينـه آنـاليز اگـزرژي     
  ].5[اند  سيكل تركيبي تحقيق كرده

 باشند مي متنوعي تركيبات و شكلها در خودروها از منتشره هيدروكربنهاي
 در مصـرفي  سـوخت  از درصـدي  نكـردن  شـركت  از ناشـي  آنهـا  انتشـار  و

 بـر  سـوخت  از درصـدي  جذب و ناقص احتراق. باشد مي احتراق واكنشهاي
 ماندن دور عوامل مهمترين از آن ريز شكافهاي و احتراق محفظه ديواره روي

 هـوا  آلـودگي  در نقش هيدروكربنها مهمترين .باشند مي احتراق از سوخت
درصد آلاينـده منواكسـيد    70]. 6[است  دود مه پديده در آنها فعال شركت
درصـد آلاينـده    43هـاي نسـوخته،    درصـد آلاينـده هيـدروكربن    36كربن، 

اگرچـه  ]. 7[باشـد   اكسيدهاي نيتروژن موجود در اتمسـفر از خودروهـا مـي   
باشـد،   اكسيد كـربن مـي   هاي نيتروژن كمتر از منو ميزان نشر آلاينده اكسيد

ن بـراي انسـان ده برابـر    اكسـيد نيتـروژ   ولي ميزان سمي بـودن آلاينـده دي  
  ]. 8[باشد  منواكسيد كربن مي

روش بــازخوراني  NOxهــاي مختلــف جهــت كــاهش آلاينــده  از بــين روش
جهـت كنتـرل آلاينـدة منواكسـيد نيتـروژن       1960گازهاي اگـزوز از سـال   

در اين روش مقداري از گازهاي اگـزور خروجـي از   ]. 9[پيشنهاد شده است 
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شكل . شود د مانيفولد هوا و سپس وارد موتور ميمانيفولد دود جدا شده و وار
  ].1[ دهد اي از اين سيستم را نشان مي نماي ساده 1
  

 
  نماي شماتيك سيستم بازخوراني گازهاي اگزوز: 1شكل 

  
 در اخيـراً  و ژاپـن  و اروپا در سپس و متحده ايالات ابتدا در  1950از دهة  

در  هـا  و سـاير آلاينـده   NOxميـزان  كنتـرل  جهت در استانداردهايي ، ايران
و  محققـين  راسـتا  ايـن  در. موتورهای احتـراق داخلـی بوجـود آمـده اسـت     

 از اعم خودروهها از خروجي هاي آلاينده كاهش جهت در زيادي دانشمندان
 مبدلهاي از توان استفاده مي روشها اين از كه اند كرده كار بنزيني يا ديزلي

گـزوز و تزريـق آب بـه محفظـة     خرروجـي ا  گازهـاي  بـازخوراني  كاتاليستي،
  ]. 10[احتراق،  را نام برد

. تا كنون كارهاي بسياري در زمينه بازخوراني گارهاي اگزوز انجام شده است
را روي عملكـرد و   EGRتـاثير دمـاي سـيال     ] 11[هونتالاس و همكـاران  

ميبـوم و همكـاران   . انـد  آلايندگي موتور ديزل سنگين مورد بررسي قرار داده
را روي آلايندگي و احتراق موتور ديزل تزريـق مسـتقيم    EGRثير تا] 12[

را روي  EGRتـاثير  ] 13[الـداجا و همكـاران   . انـد  مورد بررسـي قـرار داده  
] 14[سـليم  . انـد  كيفيت روغن موتور و سايش موتور مورد بررسي قـرار داده 

را روي عملكرد موتور ديزل دوسوخته از جمله راندمان حرارتي  EGRتاثير 
] 15[انگريل و همكاران . افزايش فشار احتراق مورد بررسي قرار داده استو 

داس . اند هاي پخشي بررسي كرده را روي تشكيل دوده در شعله EGRتاثير 
را روي كنترا آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن در  EGRتاثير ] 16[و همكاران 

رسـي قـرار   اي مورد بر يك موتور پايه هيدروژني چند سيلندره اشتعال جرقه
 . اند داده

بــا توجــه بــه مطالــب بــالا، اهميــت تحليــل فرآينــدها بوســيله قــانون دوم  
همچنين بـدليل گسـترش و اهميـت    . ترموديناميك بر كسي پوشيده نيست

استفاده از روش بازخوراني گازهاي اگزوز در خودروهاي امروزي و آينده و با 
ني گازهـاي اگـزوز بـر    هاي بسـياري در تـاثير بـازخوا    توجه به اينكه پژوهش

عملكرد و پارامترهاي موتورهاي احتـراق داخلـي و بخصـوص موتـور ديـزل      
صورت گرفته است، نويسندگان اين مقاله را بـر آن داشـت تـا تـاثير ميـزان      
بازخوراني گازهاي اگزوز در شرايط مختلف عملکرد موتـور ديـزل سـبک بـر     

ايـن بررسـی   . دهنـد  راندمان قانون دوم ترموديناميك را مورد بررسـي قـرار  
باهدف نحوه تاثير بازخورانی برتخريب اگزرژی در موتورهـای ديـزل صـورت    

  .گرفته است
  

  بستر آزمايش
بستر آزمايش اين پژوهش از يك موتور ديزل پركينز، دينامومتر، مخزن هـوا  

گيـري دقيـق دماهـا، يـك      مجهز به اريفيس،يونيت كامپيوتري بـراي انـدازه  
ت و مخزن سوخت ديزل مجهز به يك پيپت مدرج سرعت سنج ديجيتالي ثاب

مشخصات موتور  .گيري يرعت مصرف سوخت تشكيل شده است جهت اندازه
  :باشد ديزل مورد آزمايش بدين شرح مي

 

  
بـا ظرفيـت    DDXدينامومتر مورد اسفاده از نوع  هيدروليکي هنن و فـرود  

آب مـورد نيـاز   . مي باشـد  rpm 7500ت کيلووات و با ماکزيمم سرع 112
ليتـري   500ليتري و مخـرن كمكـي    5000دينامومتر از يك مخزن اصلي 

آوري  آب خروجي به دينامومتر ابتدا در مخرن كوچكتر جمـع . شود تامين مي
دقيقه يك بـار بـه مخـزن بـزرگ      15شود و سپس بوسيله يك پمپ هر  مي

  .شود منتقل مي
موتور از يک مبدل حرارتي از نـوع پوسـته    همچنين براي خنک کاري روغن

  . لوله با دبي قابل تنظيم استفاده شده است
گيري دبي هواي ورودي بـه   در اين بستر آزمون از يك مخزن هوا براي اندازه

مانيفولد تنفس و همچنين از يك اريفيس كه روي اين مخـزن نصـب شـده    
  . است گيري فشار هواي ورودي استفاده شده است، براي اندازه

ترموكوپـل بـراي    3اي بـه يـك بـرد اينتـرفيس و سـپس بـه        سيستم رايانه
گيري دقيق دماي هواي ورودي به مخزن هوا، هواي ورودي بـه موتـور    اندازه

و گازهاي خروجي از اگزوز ) پس از اختلاط با گازهاي بازخوراني شدة اگزوز(
  . متصل شده است

گيري سـرعت دورانـي موتـور     هاز يك سرعت سنج ديجيتالي ثابت براي انداز
سنج در محل محور خروجي از موتور و  حسگر اين سرعت. استفاده شده است

  . متصل به دينامومتر قرار گرفته است
هاي رفت و برگشت سوخت به موتور و  مخزن سوخت ديزل موتور شامل لوله

. سي مدرج شده است سي 50اين پيپت در فواصل . باشد يك پيپت مدرج مي
يك كرنومتر زمان پايين آمدن سوخت از يك خط تا خط ديگر اندازه  بوسيله

تـوان دبـي سـوخت مصـرفي را      گيري شده و با دانستن دانسيته سوخت، مي
مشـاهده   1گيـری در جـدول    ميزان خطای وسايل انـدازه  .گيري نمود اندازه

  .شود می
  

  گيري مورد استفاده خطاهاي وسايل اندازه  ‐1جدول
  واحد  ميزان خطا  گيري نوع وسيله اندازه

 Lit/min  1 )روتامتر(سنج  دبي
 mmHg  5  )اي عقربه(فشارسنج اگزوز 
 mm  1  اريفيس

  C°  01/0  ترموكوپل
 ثانيه  1/0  كرنومتر

  %  1  سنج رطوبت
  mmHg  1  )بارومتر(فشار سنج محيط 
 N/m  1  دينامومتر

  rpm  1/0  دورسنج موتور
 C°  2  كن روغن دماسنج خنك
 C°  5  كن رادياتور دماسنج خنك

 C°  5  دماسنج آب ورودي به موتور
  
  

  rpm 4500ديزل            سرعت ماكزيمم  108/4پركينز :مدل
  كيلووات 28: مم قدرتميلي متر         ماكزي 8/79: قطر سيلندر

  1:22ميلي متر      نسبت تراكم  9/88: كورس پيستون
  سي سي 1760: حجم جاروب شده
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فشـار و   براي بازگرداندن گازهاي اگزوز از يك لولـه بازگشـت دود از نـوع پـر    
. تشكيل شده اسـت  1بدون ميان سردكن و با يك شير تنظيم از نوع كشويي

 .دهد نمايي كلي از بستر آزمون را نشان مي 5شكل 
  

  نحوه انجام آزمايش
م آزمايشات ابتدا آزمايش عملکرد موتوربـا بدسـت آوردن  منحنـي    براي انجا

نتيجه ازمـايش عملکـرد   . گشتاور ماکزيمم بر حسب دور آن انجام شده است
  . آورده شده است 2شکل موتور در 

 
  نمودارتجربي مشخصه موتور ديزل: 2شكل 

  
 ـ ه سپس آزمايشي ديگر براي رسم نمودار ميزان اختلاف ارتفاع آب در دو لول

از ايـن  . )3شـکل  ( شـود  اريفيس بر حسب سرعت دوراني موتـور انجـام مـي   
اريفـيس بدسـت    h∆نمودار يك رابطه تجربي بين سرعت دورانـي موتـور و   

آيد كه از اين رابطه در محاسبه ميزان درصد جرمي گازهـاي بـازخوراني    مي
  .شود شده بوسيله شير تنظيم استفاده مي

  
  آب در اريفيس بر حسب دور موتورنمودار تجربي ارتفاع : 3شكل 

  
  :رسيم با توجه به نمودار بالا، به رابطة تجربه زير مي
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نوشته شـده   MATLABافزار  بدين منظور يك كد كامپيوتري توسط نرم 
اريفيس به درصد جرمـي   h∆توان با مشاهده ميزان  است كه بوسيله آن مي

 4در شـکل  الگوريتم ايـن كـد كـامپيوتري    . ي بازخوراني شده پي بردگازها
  .آورده شده است

                                                 
1 Gate Valve 

ــلي در  ــايش اص ــه، در  27آزم دور در  3000و  2000، 1500دور  3مرحل
در هر سرعت مشخص آزمايش با سه گشـتاور مختلـف   . شود دقيقه انجام مي

 از حداكثر گشتاور موتـور در منحنـي عملكـرد و در هـر     75%و  %50، %25
درصـد   20و  10گشتاور اعمالي بـا سـه ميـزان بـازخوراني بترتيـب صـفر،       

سپس در هر مرحله پارامترهاي مورد نياز از روي . آزمايشات انجام شده است
همچنــين شــرايط . شــود گيــري موجــود خوانــده و ثبــت مــي وسـايل انــدازه 

آزمايشگاه بوسيلة يك دماسنج، يك فشار سنج و يـك رطوبـت سـنج نصـب     
  . گيري و ثبت شده است مايشگاه اندازهشده در آز

  
لازم به ذکر است در هر مرحلـه از انتخـاب گشـتاور و سـرعت موتـور، دبـي       
جرمي پاشش سوخت به موتور توسـط شـانه گـاز درحالـت بـدون گازهـای       

تا با ميزان ثابـت اگـزرژی سـوخت ورودی تـاثير     (بازخورانی ثابت شده است 
  .ماند مراحل بعد ثابت مي و تا رسيدن به) بازخورانی بررسی شود

  
 روابط مورد استفاده

مطابق تعريف راندمان قانون دوم ترموديناميك عبارت است از نـرخ اگـزرژي   
تعبير راندمان قانون دوم بـراي يـك موتـور    . خروجي به نرخ اگزرژي ورودي

  ]:3[شود  احتراق داخلي بدين صورت نوشته مي

airfuel
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  :شود براي محاسبه كار ترمزي از رابطه زير استفاده مي
)/().( sradmNTWbr ω×=                                             (3) 

  :شود اگزرژي گازهاي خروجي اگزوز از رابطة زير محاسبه مي

exhexhexh bmA ×= &                                                      (4) 
  

  :كه در آن با استفاده از قانون بقاي جرم داريم

airfexh mmm &&& +=                                                         (5) 
گيري  كه در رابطه بالا دبي سوخت بوسيله پيپت مدرج مخزن سوخت اندازه

  .مشخصات سوخت مصرفي در پيوست مقاله آورده شده است. شود مي
حالـت اول حـالتي   . حالت داريم 2براي محاسبه دبي هواي ورودي به موتور 

در اين حالـت دبـي   . است كه شير بازگشت دود به مانيفولد ورودي باز باشد
ورودي بـه موتـور كـه قسـمتي از آن هـواي محـيط و قسـمتي از آن         هواي

در . شـود  گازهاي اگزوز است، بوسيله كـد كـامپيوتري مـذكور محاسـبه مـي     
حالت دوم كه اين شير بسته است، دبي هواي ورودي از رابطه زيـر محاسـبه   

  ]:17[شود  مي
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a
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  ]:18[براي محاسبه اگزرژي جرياني گازهاي خروجي اگزوز داريم 
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در رابطه بالا مقادير آنتالپي و انتروپي از جداول ترموديناميكي هوا بـا فـرض   
  . شوند گرماي ويژه متغير استخراج مي
  ]:18[شود  ينيز از رابطة زير محاسبه م اگزرژي هواي ورودي به موتور

airairair bmA ×= &                                                          (8) 
( ) ( )000 ssThhb airairair −−−=                                      (9) 
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  الگوريتم محاسبه درصد جرمي گازهاي بازخوراني شده: 4 شكل

 
  

اگــزرژي هــواي ورودي و گازهــاي اگــزوز خروجــي از محاســبه در محاســبه 
اگــزرژي شــيميايي آن بــدليل نــاچيز بــودن بــودن در مقايســه بــا اگــزرژی 

ولي در محاسـبة اگـزرژي سـوخت،    ]. 18[ ترمومکانيکی صرفنظر شده است
باشـد و عمـدتا از اگـزرژي ترمومكـانيكي      اگزرژي غالب از نوع شيميايي مـي 

ولي در اين پـژوهش اگـزرژي ترمومكـانيكي    ] 19[شود  سوخت صرفنظر مي
  .سوخت نيز طبق روابط زير محاسبه شده است

  
( )chffff abmA += &

                                                    
(10) 

  
  ]:  18[كه در آن 
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روابط متعـددي  ] 22[و استپانو ] 21[،رودريگز ] 20[ زارگوت و استريليسكا
هـاي مـايع، فسـيلي و گـازي شـكل       براي اگزرژي شـيميايي انـواع سـوخت   

هــاي مــايع بــا ســاختار شــيميايي  بــر ايــن اســاس بــراي ســوخت. انــد آورده
CzHyOpSq   بـر  ]22[شـود   كه در موتورهاي احتراق داخلي اسـتفاده مـي ،

  :بدين صورت بيان شده است Styrylskaو  Szargutاساس پژوهش 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بستر آزمون: 5شكل 
  

]0628.212196.0

0432.001728.00401.1[

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

++=

z
y

z
q

z
p

z
yLHVa fch                 (12) 

) بـر مبنـاي كيلـوگرم   (هـاي مـايع بـدون گـوگرد      اي كه براي سـوخت  رابطه
  ]:23[پيشنهاد شده است بدين صورت است 
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  :مشخصات سوخت مورد استفاده بدين شرح است
  ديزل سبك               :نوع سوخت

  170            :وزن ملوكولي
 CnH1.8n (l)       :فرمول شيميايي 

 gr/cm3 0.84                   :چگالي

  KJ/ Kg. K 2.2               :گرماي ويژه
  MJ/Kg 43.2    :ارزش حرارتي پايين

 

Diesel Engine 
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 شروع

محاسبه جرم و حجم هواي ورودي به
 )5(مخزن با استفاده از رابطه 

  EGRحدس مقداري براي جرم 

از روي منحنيh∆محاسبه
 Nبر حسب  h∆تجربي 

بر مبناي جرم حدس زدهEGRحاسبه حجمم
  شده و فشار ودماي اگزوز

محاسبه حجم هواي وارد شده در صورت
  EGRعدم استفاده از 

محاسبه حجم و جرم هواي خالص وارد شده به
  EGRموتور در صورت استفاده از 

بر مبناي درصد موردEGRمحاسبه جرم جديد
  EGRنظر 

  و اعمال آن بر روي موتور h∆محاسبه 

 پايان

 EGRقدار جرم جديد گذاشتن م
 EGRدر جرم حدس زده شدة 

اختلاف جرم محاسبه
شده و جرم حدس زده 

 εكمتر از  EGRشدة 
  است

 

  بلي

  خير

 مانيفولد هوا -1
 مانيفولد دود -2
هاي رفت و برگشتي  لوله -3

 سوخت
 سنسور دورسنج -4
 دينامومتر -5
 محور بارگذاري دينامومتر -6
دهنده گشتاور  نشان -7

 دينامومتر
هاي ورود و خروج آب به  هلول -8

 دينامومتر
 گاردان -9

 بورد اينترفيس - 10
 كامپيوتر - 11
 فشارسنج گازهاي اگزوز - 12
 )كن صدا خفه(منبع اگزوز  - 13
 خروجي اگزوز به محيط - 14
لوله بازخوراني گازهاي  - 15

  اگزوز

شير بازخوراني گازهاي 16  -
 اگزوز

- دماسنج آب ورودي به 17
 رادياتور

 - دبي سنج18
- دماسنج آب خروجي از 19

 رادياتور
 - مخزن هوا20
 - اريفيس21
- هواي محيط وردي به 22

 مخزن هوا
- ترموكوپل اندازه گيري دماي 23

 هواي ورودي به مخزن هوا
- ترموكوپل اندازه گيري دماي 24

هواي ورودي به موتور (پس از 
اختلاط با گازهاي اگزوز 

بازخوراني شده) 
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 MJ/Kg  46.1         :ارزش حرارتي بالا
  

فشار، رطوبت و دماي هواي محيط آزمايشگاه بر دبي هواي ورودي و قـدرت  
برای استاندارد نمودن نتايج از ضـرايب تصـحيح بـراي    . گذارد موتور تاثير مي

طبـق  . شـود  تطبيق دادن شرايط آزمايشگاه با شرايط استاندارد، استفاده مـي 
  ]:24[ضريب تصحيح قدرت داريم  تعريف براي
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  ]:24[شود  كه در روابطه بالا، شرايط استاندارد طبق جدول زير مشخص مي
  

 شرايط استاندارد آزمايشگاهي: 2 جدول

  
  

  بررسي و تحليل نتايج
ها و ثبت و پردازش  و انجام آزمايشپس از آماده سازي بستر آزمون 

هاي آزمايش بوسيله روابط مذكور، نتايج حاصل از آزمايش بصورت  داده
دور در دقيقه  3000و  2000، 1500نمودارهاي زير در سرعت هاي ثابت 

درصد از بيشترين گشتاور قابل  75و  50، 25و همچنين در بارهاي ثابت
  .ابي نمايش داده شده استدستيابي در هر سرعت گشتاور قابل دستي
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بر حسب دماي سيال  108/4راندمان قانون دوم موتور پركينز  :6 شكل

EGR  در سرعت ثابتrpm 1500 و بارهاي مختلف  
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بر حسب دماي سيال  108/4راندمان قانون دوم موتور پركينز  :7 شكل

EGR  در سرعت ثابتrpm 2000 و بارهاي مختلف  
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بر حسب دماي سيال  108/4ن دوم موتور پركينز راندمان قانو :8 شكل

EGR  در سرعت ثابتrpm 3000 و بارهاي مختلف  
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بر حسب دماي سيال  108/4راندمان قانون دوم موتور پركينز  :9 شكل

EGR  هاي مختلف سرعت بيشترين گشتاور قابل دستيابي در% 25در  
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سب دماي سيال بر ح 108/4راندمان قانون دوم موتور پركينز  :10 شكل

EGR هاي مختلف سرعت بيشترين گشتاور قابل دستيابي در% 50در  
  

75% Load
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بر حسب دماي سيال  108/4راندمان قانون دوم موتور پركينز  :11 شكل

EGR هاي مختلف سرعت بيشترين گشتاور قابل دستيابي در% 75در  
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N=1500 rpm
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در سرعت  EGRبازگشت ناپذيري سيلندر بر حسب دماي سيال  :12 شكل

  در بارهاي مختلف rpm1500ت ثاب
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در سرعت  EGRبازگشت ناپذيري سيلندر بر حسب دماي سيال  :13 شكل

  در بارهاي مختلف rpm2000ثابت 
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در سرعت  EGRبازگشت ناپذيري سيلندر بر حسب دماي سيال  :14 شكل

  در بارهاي مختلف rpm3000ثابت 
 

شود، بـا افـزايش    مي مشاهده 11تا  6همانطور كه در نمودارهاي شكل هاي 
اين كـاهش  . شود ، از راندمان قانون دوم موتور كاسته ميEGRدماي سيال 

  :باشد از نظر نويسنده به دلايل زير مي
گرم شدن هواي ورودي به موتور در اثر مخلوط شدن با گازهاي  •

اگزوز كه اين امر منجر به افزايش محتواي اگزرژي هواي ورودي 
  .شود م ميو كاهش راندمان قانون دو

يكي از پيامـدهاي افـزايش ميـزان دود     EGRگرم شدن سيال  •
بازگشتي است، بنابراين اين افزايش دود بر كيفيت احتراق تاثير 

 .كند منفي گذاشته و راندمان قانون دوم موتور را كم مي
كم شدن دانسيته هواي ورودي و به تبع آن كاهش ميزان هواي  •

كاهش گشتاور خروجي موتور ورودي به موتور كه اين امر باعث 
 .شود شده و باعث كاهش راندمان قانون دوم موتور مي

ناپـذيري   ، نمـودار ميـزان بازگشـت   14و 13و  12هاي  در شكل •
همـانطور  . رسم شده است EGRسيلندر بر حسب دماي سيال 

، EGRشود، بطور كلي با افزايش دمـاي سـيال    كه مشاهده مي
ند كه ايـن افـزايش بازگشـت    ك ناپذيري افزايش پيدا مي بازگشت

ترين عامل كـاهش رانـدمان قـانون دوم در موتـور      ناپذيري، مهم
 . باشد مي

شـود كـه در    مشـاهده مـي   12و  6هاي  با توجه به نمودار شكل •
بيشترين گشتاور قابـل  % 25و  rpm 1500(سرعت و بار پائين 

. باشـد  مـي  ها و بارها  ، رفتار موتور برعكس ديگر سرعت)دستيابي
با توجه به اينكه در سرعت پـائين زمـان بيشـتر    ت اين پديده عل

باعث به لحاظ حرارتي و واكنشي باعث كـم   EGRاست، اعمال 
شدن افت زماني احتراق مي شود و باعث مي شود كه احتراق در 

در نتيجه كـار حاصـل از   . كامل شود TDCزاويه كمتري بعد از 
ه بـالانس اگـزرژي،   احتراق افزايش پيدا كرده و با توجه به رابط ـ

پيـدا   و رانـدمان قـانون دوم افـزايش    بازگشت ناپـذيري كـاهش  
 .كند  مي

  
  نتيجه گيري

توان به اين نتيجه رسـيد كـه بـا افـزايش      با توجه به بحث صورت گرفته مي
، از راندمان قانون دوم موتور بـه دلايلـي كـه گفتـه شـد      EGRدماي سيال 

مطلوب نبوده و بـر عملكـرد موتـور    بنابراين اين افزايش دما . شود كاسته مي
سرد  EGRبراي حل اين مشكل استفاده از سيستم . گذارد نتيجه منفي مي

كننده در محل اخـتلاط دود بـا هـواي تـنفس شـده       و يا يك سيستم خنك
  .شود پيشنها د ميتوسط موتور 
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