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چكيده
روش هاي اخير بررسي بازده موتورهاي احتراق داخلي ديگر تنها در قالب قانون اول گرماپويايي نيست و از ديدگاه قانون دوم  نيز بررسي 
مي شود. تحليل فرآيندها به كمك قانون اول ديد واضح، روشن و دقيقي نسبت به سامانه و فرآيندهاي آن به ما نمي دهد. لذا به منظور داشتن 
درک دقيقي از تلفات در فرآيندهاي مختلف نياز به ابزاري به نام تحليل اگزرژي داريم. آلاينده هايي كه موتورهاي ديزل توليد مي كنند مخصوصا 
NOx در  از روشهاي كاهش آلاينده  از غلظت بيشتري برخوردارند. يكي  با موتورهاي بنزيني  نيتروژن در مقايسه  ذرات دوده و اكسيدهاي 
موتورهاي ديزل استفاده از روش بازخوراني بخشي از گازهاي مجرای دود به داخل استوانه است. اين روش به دليل كاستن دماي احتراق بر اثر 
كم شدن غلظت اكسيژن درون استوانه باعث كاهش آلايندگي NOx مي شود. در اين تحقيق كوشش شده تأثير دما و ميزان بازگشت دود روي 
اتلاف اگزرژي در موتور ديزل بررسي شود. نتايج نشان مي دهد كه با اضافه كردن به درصد جرمي دود بازگشت يافته به موتور و افزايش دماي 

مخلوط بازگرداني دود و هواي ورودي بازده قانون دوم در سرعت ها و بارهاي مختلف به صورت عمومي كاهش پيدا مي كند.

كليـد واژه ها: موتور ديزل، قانون دوم گرماپويايي، بازخورانی دود

1- مقدمه
موتورهاي  به  نسبت  بزرگتر  تراكم  نسبت  دليل  به  ديزل  موتورهاي 
بنزيني هم تراز خود بازده حرارتي بزرگ تري دارند. لذا همواره براي بهبود 
صورت  زيادي  هاي  تلاش  موتورها  اين  در  آلاينده ها  وكاهش  كارآيي 

گرفته است ]1[. از جمله اين تلاش ها استفاده از روش بازخوراني دود  به 
موتور براي كاهش آلاينده NOx در موتور ديزل است . روش بازخوراني 
احتراق موجب كاهش دماي  اكسيژن در محفظة  با كاهش تمركز  دود1 
شعله و تركيبات اكسيد نيتروژن در خروجي مي شود. تأثير عوامل مختلف 

1- EGR (Exhaust Gas Recirculation)
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طريق  از  ميتوان  ديزل  موتور  عملکرد  بر  را  دود  بازخوراني  فرايند  مانند 
قانون دوم گرماپويايي تحليل كرد. براي بررسي سامانه ها و فرآيندها به 
كمک قانون دوم نياز به شناخت مفهومي به نام اگزرژي است. محتواي 
اگزرژي مقداري ماده و يا انرژي عبارت است از  مقدار ظرفيت آن ماده 
يا انرژي براي توليد كار مفيد و قابل استفاده. اگزرژي بر خلاف انرژي به 
دلايلي چون احتراق، اصطکاك، اختلاط و انبساط ناگهاني مي تواند از بين 
برود. معادلات توليد ، انتقال و تخريب اگرزژي را مي توان به طور مفصل 
درمباحث گرماپويايي جستجو نمود ]2[. تحليل قانون دوم در موتورهاي 

احتراق داخلي عمدتا براي رسيدن به اين اهداف صورت مي گيرد ]3[ :
ارزيابي فرآيندهاي قسمتهاي مختلف موتور و بررسي ظرفيت هر   -

قسمت براي توليد كار مفيد
- شناسايي فرآيندهايي كه در آنها تخريب اگزرژي صورت مي گيرد و 

تلاش براي شناسايي منابع آن
- ارزيابي كمّي تلفات و بازگشت ناپذيريها

تلفات  ايجاد  در  پويايي  گرما  و  طراحي  متغيرهاي  تأثير  بررسي   -
اگزرژي

افزايش  براي  تلفات  رساندن  حداقل  به  براي  روش هايي  پيشنهاد   -
بازده

- پيشنهاد روش هايي براي بهره برداري مجدد از تلفات مانند گرماي 
مجرای دود و غيره

مي توان  آن  وسيلة  به  كه  موتور  مختلف  قسمت هاي  بازده  تعيين   -
عملکرد آنها را مورد بررسي و مقايسه قرار داد.

احتراق  موتورهاي  براي  دوم  قانون  مورد  در  بسياري  پژوهش هاي 
داخلي در دهه هاي گذشته صورت گرفته است كه بيشترين آنها در بيست 
 ]4[ كتون  آقاي  پژوهش  آنها  كلي ترين  از  يکي  و  است  بوده  اخير  سال 
است. اولين كساني كه به مفهوم قابليت كاردهي انرژي براي تبديل شدن 
به كار پرداختند، كلازيوس، تايت، توماسون، ماكسول و گيبس بودندكه از 
سال 1868 به اين مفهوم توجه نمودند. ولي با توجه به مقاله اي كه گوي 
در سال 1889 منتشر كرد، متخصصان گرما پويايي اين مقاله را به عنوان 
 .]5[ مي نمايند  اعلام  انرژي  كاردهي  قابليت  مفهوم  تولد  براي  سندي 
پيشرفت هاي بعدي تا سال 1930 كند بود تا اينکه علاقه به كاربرد عملي 
اگزرژي با رشد فناوري بيشتر مورد توجه واقع شد. مقاله هاي منتشر شدة 
قانون  تحليل  رشد  در  را  جديدي  دورة  بوشجاكويچ1939-1938  توسط 
دوم نشان مي دهد. اين مقاله ها به معادله بندي كارآيي و فناوريهاي تعيين 
زمينه  اين  در  فعاليت ها  ادامة  كردند]5[.  شاياني  كمک  فرآيندها  كارآيي 
با توان بيشتري  اما در سال 1950  به دليل جنگ جهاني دوم قطع شد 

فعاليتها در اين زمينه شروع گرديد و تحليل اگزرژي جايي براي خود در 
علم گرماپويايي باز كرد ]5[.

در دهة اخير ساستارنويس در زمينة تحليل اقتصادي اگزرژي سامانه ها 
(1990)، موريس (1992)، لي (1994)، موران (19994) در زمينه تحليل 
اگزرژي و كاربردهاي عملي آن، والر وكيم در زمينه تحليل اگزرژي چرخه 

تركيبي تحقيق كرده اند ]5و3[.
آلاينده  درصد   36 كربن،  منواكسيد  آلاينده  از  درصد   70 ميزان 
موجود  نيتروژن  اكسيدهاي  آلاينده  درصد  نسوخته، 43  هيدروكربن هاي 
در اتمسفر از خودروها است ]7و6[. اگرچه ميزان نشر آلاينده اكسيدهاي 
آلاينده  بودن  ميزان سمي  ولي  است،  كربن  منواكسيد  از  كمتر  نيتروژن 

دي اكسيد نيتروژن براي انسان ده برابر منواكسيد كربن است ]8[. 
از بين روش هاي مختلف براي كاهش آلاينده NOx روش بازخوراني 
گازهاي مجرای دود از سال 1960 براي پايش آلايندة منواكسيد نيتروژن 
پيشنهاد شده است ]9[. در اين روش مقداري از گازهاي دود خروجي از 
چندراهة دود جدا شده و وارد چندراهة هوا و سپس وارد موتور مي شود. 

شکل 1 نماي سادهاي از اين سامانه را نشان مي دهد ]1[. 

شير بازگرداني

 

شکل 1  نماي سامانة بازخوراني گازهاي مجرای دود

و  ژاپن  و  اروپا  در  سپس  و  متحده  ايالات  در  ابتدا    1950 دهة   از 
اخيراً در ايران ، استانداردهايي براي پايش ميزان NOx و ساير آلاينده ها 
و  راستا محققان  اين  در  اعمال شده است.  داخلي  احتراق  در موتورهاي 
اعم  خودروها  از  خروجي  آلاينده هاي  كاهش  براي  متعددي  دانشمندان 
از  استفاده  مي توان  روش ها  اين  از  كه  كرده اند  كار  بنزيني  يا  ديزلي  از 
مبدل هاي واكنشگر، بازخوراني گازهاي خروجي مجرای دود و تزريق آب 

به محفظة احتراق  را نام برد]10[. 
تاكنون كارهاي بسياري در زمينة بازخوراني گازهاي مجرای دود انجام 
شده است. هونتالاس و همکاران ]11[ تأثير دماي مخلوط بازگرداني دود 
وهواي ورودي را روي عملکرد و آلايندگي موتور ديزل سنگين بررسي 
و  آلايندگي  بر  را  دود  بازگرداني  تأثير   ]12[ همکاران  و  ميبوم  كرده اند. 
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احتراق موتور ديزل تزريق مستقيم بررسي كرده اند. الداجا و همکاران ]13[ 
تأثير بازگرداني دود را روي كيفيت روغن موتور و سايش موتور را بررسي 
ديزل  موتور  عملکرد  روي  را  دود  بازگرداني  تأثير   ]14[ سليم  كرده اند. 
دوگانه سوز از جمله بازده حرارتي و افزايش فشار بيشينه در استوانه، بررسي 
كرده است. انگريل و همکاران ]15[ تأثير بازگرداني دود را بر تشکيل دوده 
در شعله هاي انتشار بررسي كرده اند. داس و همکاران ]16[ تأثير بازگرداني 
دود را روي پايش آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن در موتور پايه هيدروژني 

چند استوانهاي اشتعال جرقه اي مطالعه كرده اند. 
در اين تحقيق سعي شده است با بهره گيري از قابليت قانون دوم در 
روي  بر  دود  مجرای  باز خوراني  فرايند  از  استفاده  تأثير  فرآيندها،  تحليل 

بازده موتور ديزل به صورت آزمايشگاهي مطالعه شود.

2- بستر آزمون
بستر آزمون اين پژوهش از يک موتور ديزل پركينز، لگام ترمز، مخزن 
يک  دماها،  دقيق  اندازه گيري  براي  رايانه اي  واحد  روزنه،  به  مجهز  هوا 
سرعت سنج رقومي ثابت و مخزن سوخت ديزل مدرج براي اندازه گيري 
مورد  ديزل  موتور  مشخصات  است.  شده  تشکيل  سوخت  مصرف  شار 

آزمون بدين شرح است:

جدول 1   مشخصات بستر آزمون

نوع: پركينز 4/108 ديزل- تنفس طبيعی
تلمبه تزريق:چند راهة معموليقطر استوانه: 79/8 ميلي متر

نوع تزريق:غير مستقيمپيمايش سمبه: 88/9 ميلي متر
سرعت بيشينه 4500 دور بر دقيقهنسبت تراكم 1:22

بيشينه قدرت: 28 كيلوواتظرفيت موتور: 1760 سي سي

لگام ترمز استفاده شده از نوع  روغني هنن و فرود DDX با ظرفيت 
مورد  آب  است.  دقيقه  بر  دور   7500 بيشينه سرعت  با  و  كيلووات   112
نياز آن از مخزن اصلي 5000 ليتري و مخزن كمکي 500 ليتري تأمين 
مي شود. آب خروجي به لگام ابتدا در مخزن كوچک تر جمع آوري مي شود و 
سپس با يک تلمبه هر 15 دقيقه يک بار به مخزن بزرگ منتقل مي شود.
همچنين براي خنک كاري روغن موتور از مبدل حرارتي از نوع پوسته 

لوله با شار قابل تنظيم استفاده شده است. 
در اين بستر آزمون از مخزن هوا براي اندازه گيري شار هواي ورودي 
به چندراهة گاز و همچنين از يک روزنه كه روي اين مخزن نصب شده 

است، براي اندازه گيري شار هواي ورودي استفاده شده است. 

براي  زوج گرمايي   3 به  سپس  و  واسطه  برد  به  رايانه اي  سامانة 
به  ورودي  هواي  هوا،  مخزن  به  ورودي  هواي  دماي  دقيق  اندازه گيري 
موتور (پس از اختلاط با گازهاي بازخوراني شدة مجرای دود) و گازهاي 

خروجي از مجرای دود متصل شده است. 
موتور  دوراني  اندازه گيري سرعت  براي  ثابت  رقومي  از سرعت سنج 
استفاده شده است. حسگر اين سرعت سنج در محل محور خروجي از موتور 

و متصل به لگام ترمز قرار دارد. 
مخزن سوخت ديزل موتور شامل لوله هاي رفت و برگشت سوخت به 
موتور و يک پيپت مدرج است. اين پيپت در فواصل 50 سي سي مدرج شده 
از يک خط تا خط  است. به كمک زمان سنج زمان تعداد كاهش سوخت 
ديگر اندازه گيري شده و با دانستن چگالي سوخت، مي توان شار سوخت 
مصرفي را اندازه گيري و محاسبه كرد. ميزان خطاي وسايل اندازه گيري در 

جدول 2 مشاهده مي شود.
براي بازگرداندن گازهاي مجرای دود از يک لوله بازگشت دود از نوع 
پرفشار و بدون ميان سردكن و يک شير تنظيم از نوع كشويي1 استفاده 

شده است. شکل 2 نمايي كلي از بستر آزمون را نشان مي دهد.

 
شکل 2  نمايي از بستر آزمون

1-چندراهة هوا 2-چندراهة دود 3-لوله هاي رفت و برگشتي سوخت 4-حسگر دورسنج 
 -8 ترمز  لگام  گشتاور  نشان دهنده   -7 ترمز  لگام  بارگذاري  6-محور  ترمز  لگام   -5
ميانه 11-رايانه 12- ترمز 9-چهارشاخ 10-بورد  لگام  به  آب  و خروج  ورود  لوله هاي 

فشارسنج گازهاي مجرای دود 13-منبع مجرای دود (صدا خفه كن) 14-خروجي مجرای 
گازهاي  بازخوراني  شير   -16 دود  مجرای  گازهاي  بازخوراني  15-لوله  محيط  به  دود 
مجرای دود 17-دماسنج آب ورودي به مبدل  18-شار سنج  19-دماسنج آب خروجي از 
مبدل 20-مخزن هوا  21-روزنه 22-هواي محيط ورودي به مخزن هوا 23-زوج گرمايي 
اندازه گيري دماي هواي ورودي به مخزن هوا 24-زوج گرمايي اندازه گيري دماي هواي 

ورودي به موتور (پس از اختلاط با گازهاي مجرای دود بازخوراني شده) 

1- Gate Valve= Board Interface
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جدول 2   خطاهاي وسايل اندازه گيري مورد استفاده درآزمون ها  

واحدميزان خطانوع وسيله اندازه گيري
0.1l/minشارسنج 

5mmHgفشارسنج مجرای دود 

1mmH2Oروزنة اندازه گيري شار هوا

 k 0.01زوج گرمايي نوعC°

ثانيه0.1زمان سنج
%1رطوبت سنج  محيط

1mmHgفشار سنج محيط (بارومتر)

FROUD 1لگام ترمزN.m
دور بر دقيقه0.1سرعت سنج موتور

°1Cدماسنج خنک كن روغن

°1Cدماسنج سامانة خنک كننده

3- نحوة اجراي آزمون
ابتدا آزمون عملکرد موتور براي بدست آوردن   براي اجراي آزمون ها 
منحني گشتاور بيشينه بر حسب دور آن انجام شده است. نتيجه آزمون 

عملکرد موتور در شکل 3 آورده شده است. 
 

شکل 3  نمودارتجربي مشخصة موتور ديزل

بر  روزنه  در  افت فشار  ميزان  نمودار  براي رسم  ديگر  آزموني  سپس 
حسب سرعت دوراني موتور انجام مي شود (شکل 4). از اين نمودار يک 
معادلة تجربي بين سرعت دوراني موتور و ∆h روزنه (شار تنفسي هواي 
عبوري از روزنه) بدست مي آيد كه از اين معادله در محاسبة ميزان درصد 

جرمي گازهاي بازخوراني شدة شير تنظيم استفاده مي شود.
 

شکل 4  نمودار تجربي افت فشار در روزنه هوا بر حسب ميلي مترآب نسبت به دور موتور

با توجه به نمودار شکل 4، به معادلة تجربي (1) مي رسيم:
                 

6

2539

1002.40004.0
10208.41056.5

N
NNh (1) 

نوشته   MATLAB نرم افزار  به كمک  رايانه اي  برنامة  منظور  بدين   
شده است كه با آن مي توان با مشاهده ميزان ∆h روزنه به درصد جرمي 
گازهاي بازخوراني شده پي برد. روندنماي اين برنامه در شکل 5 آورده 

شده است.
آزمون اصلي در 27 مرحله، در 3 دور 1500، 2000 و 3000 دور در 
دقيقه انجام مي شود. در هر سرعت مشخص آزمون با سه گشتاور مختلف 
%25، %50 و %75 از حداكثر گشتاور موتور در منحني عملکرد و در هر 
درصد،   20 و   10 صفر،  بترتيب  بازخوراني  مقدار  سه  با  اعمالي  گشتاور 
آزمون انجام شده است. سپس در هر مرحله متغيرهاي مورد نياز از روي 
وسايل اندازه گيري موجود خوانده و ثبت مي شود. همچنين شرايط آزمون 
به وسيلة يک دماسنج، يک فشار سنج و يک رطوبت سنج نصب شده در 

آزمون اندازه گيري و ثبت شده است. 
موتور،  سرعت  و  گشتاور  انتخاب  از  مرحله  هر  در  است  ذكر  شايان 
شار جرمي پاشش سوخت به موتور به كمک دندة شانهاي درحالت بدون 
گازهاي بازخوراني ثابت شده است تا با ميزان ثابت اگزرژي سوخت ورودي 

تأثير بازخوراني بررسي شود و تا رسيدن به مراحل بعد ثابت مي ماند.
دود  هوا/بازگرداني  مخلوط  دماي  تأثير  بررسي  تحقيق  اين  از  هدف 
بر روي بازده اگزرژي است. دماي مخلوط بازگرداني دود در اين آزمون 
گازهاي  اختلاط  درصد  و  موتور  گشتاور  موتور،  دور  از  تابعي  به صورت 
بازگشتي از مجرای دود و هواي تازه ورودي است. لذا با تغيير هر كدام از 

متغيرهاي ذكر شده دماي بازگرداني دود تغيير مي شود.
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4- معادلات مورد استفاده
مطابق تعريف ،بازده قانون دوم عبارت است ازحاصل تقسيم كار واحد 
جرم هواي ورودي به موتور به اگزرژي سوخت به ازاي واحدجرم هواي 

مصرفي ]3[:
                                      

fuel
a

f

b

e
m
m

w

)(  (2)
براي محاسبه كار ترمزي از معادله (3) استفاده مي شود:

)()2)(.()( rpsNmkNTkWWb (3)
 اگزرژي گازهاي خروجي مجرای دود از معادلة (4) محاسبه مي شود:

                                  

exhexhexh bmA  (4)
كه در آن با استفاده از قانون بقاي جرم داريم:

airfexh mmm (5)
كه در آن شار سوخت به كمک پيپت مدرج مخزن سوخت اندازه گيري 

مي شود. سوخت مورد استفاده در آزمون از نوع ديزل سبک است.
براي محاسبه شار هواي ورودي به موتور 2 حالت داريم. حالت اول 
اين  در  باشد.  باز  به چندراهة ورودي  بازگشت دود  حالتي است كه شير 
حالت شار هواي ورودي به موتور كه قسمتي از آن هواي محيط و قسمتي 
رايانه اي محاسبه  برنامة  به كمک يک  از آن گازهاي مجرای دود است، 
مي شود. در حالت دوم كه اين شير بسته است، شار هواي ورودي از معادلة 

(6) محاسبه مي شود ]17[:
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PHDm 0200001232.0  (6)
داريم  دود  مجرای  خروجي  گازهاي  جرياني  اگزرژي  محاسبه  براي 

:]18[
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كه در آن مقادير آنتالپي و انتروپي از جداول گرماپويايي هوا با فرض 
گرماي ويژه متغير استخراج مي شوند. 

از معادلة (8) محاسبه مي شود ] نيز  اگزرژي هواي ورودي به موتور 
                                 :]18

                     airairair bmA   (8)
                     

)()( 000 SsThhb airairair  (9)

شکل 5  روندنماي محاسبة درصد جرمي گازهاي بازخوراني شده

در محاسبه اگزرژي هواي ورودي و گازهاي مجرای دود خروجي از 
اگزرژي  با  ناچيز بودن در مقايسه  به دليل  اگزرژي شيميايي آن  محاسبة 
سوخت،  اگزرژي  محاسبة  در  است]18[.  شده  صرف نظر  ترمومکانيکي 
ترمومکانيکي  اگزرژي  از  عمدتا  و  است  شيميايي  نوع  از  غالب  اگزرژي 
سوخت صرف نظر مي شود ]19[ ولي در اين پژوهش اگزرژي ترمومکانيکي 
سوخت نيز طبق معادلات (10و 11) محاسبه شده است.                            

 
           )( chffff abmA (10)

كه در آن:                              

0
0 T

TLnCTTCb F
ffff (11) 

                          



بررسي آزمايشگاهي تأثير دماي مخلوط  بازگرداني دود و هواي محيط بر بازده قانون دوم گرماپويايي در موتورهاي ديزل سبک

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة بيستم /پاييز 1389 18

استپانو ]22[ معادلات  و  ،رودريگز ]21[  استريليسکا ]20[  و  زارگوت 
و  سنگوارهاي  مايع،  سوخت هاي  انواع  شيميايي  اگزرژي  براي  متعددي 
ساختار  با  مايع  سوخت هاي  براي  اساس  اين  بر  آورده اند.  شکل  گازي 
استفاده  داخلي  احتراق  موتورهاي  در  كه   CzHyOpSq شيميايي 
مي شود ]22[، بر اساس پژوهش زارگوت و استريليکا بدين صورت بيان 

شده است:

]0628.212196.00432.0

01728.00401.1[
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معادل هاي كه براي سوخت هاي مايع بدون گوگرد (بر مبناي جرمي) 

پيشنهاد شده است بدين صورت است ]23[:
 

zz
yLHVa fch

042.0011925.004224.1    (13)   

مشخصات سوخت مورد استفاده بدين شرح است:
ديزل سبکنوع سوخت:  
   170وزن ملوكولي:

C12.3H22.14 (l)معادلة شيميايي : 
gr/cm3 0.84چگالي: 

KJ/ Kg. K  0.84گرماي ويژه: 
MJ/Kg 43.2ارزش حرارتي پاييني:

MJ/Kg 46.1ارزش حرارتي بالايي:

و  ورودي  هواي  شار  بر  آزمون  محيط  هواي  دماي  و  رطوبت  فشار، 
ضرايب  از  نتايج  نمودن  استاندارد  براي  مي گذارد.  تأثير  موتور،  قدرت 
استفاده  استاندارد،  شرايط  با  آزمون  شرايط  دادن  تطبيق  براي  تصحيح 

مي شود. طبق تعريف براي ضريب تصحيح قدرت داريم ]24[:
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كه در معادلات قبلي، شرايط استاندارد طبق جدول 3 مشخص مي شود 
:]24[

جدول 3  شرايط استاندارد آزمون]24[

فشار هواي خشكفشار بخار آبدما
   29.49.65736.6

oCmmHgmmHg

5- بررسي و تحليل نتايج
پردازش  و  ثبت  و  آن  اجراي  و  آزمون  بستر  سازي  آماده  از  پس 
داده هاي آزمون به كمک معادلات مذكور، نتايج حاصل از آزمون به صورت 
نمودارهاي زير در سرعت هاي ثابت 1500، 2000 و 3000 دور در دقيقه 
و همچنين در بارهاي ثابت25، 50 و 75 درصد از بيشترين گشتاور قابل 
است.  شده  داده  نمايش  دستيابي  قابل  گشتاور  سرعت  هر  در  دستيابي 
نقاط مشخص شده در نمودارهاي 6 تا 14 با توجه به ميزان اختلاط دود 
بازگشتي با هواي ورودي (به ترتيب 0 ، 10 و 20 درصد)كه تأثير مستقيم 

بر دماي مخلوط بازگرداني دود دارد تعيين گرديده اند.
 

شکل 6  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 
وهواي ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه 1500 و بارهاي مختلف

 

 
شکل 7  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 

وهواي ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه 2000 و بارهاي مختلف

 

شکل 8  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 
وهواي ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه 3000 و بارهاي مختلف
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در شکلهاي 6 الي 8، روند تغييرات بازده قانون دوم بر حسب دماي 
بازگرداني دود در سه گشتاور موتور و به تفکيک دورهاي مختلف موتور 
نمايش داده شده است. يکي از روندهاي غالب در اين سه شکل افزايش 
بازده اگزرژي با افزايش بارگذاري است. علت اصلي اين پديده به ماهيت 
احتراق در گشتاورهاي بزرگ بر مي گردد كه دماي محفظة احتراق داغ 
ناپذيري  بازگشت  ترين عامل  تفاوت دمايي كه اصلي  است و در ضمن 
كم است. روند غالب ديگر كاهش نسبي بازده اگزرژي با افزايش دماي 

بازگرداني دود است. در توجيه اين پديده ذكر مواردي مفيد است:
■ گرم شدن هواي ورودي به موتور در اثر مخلوط شدن با گازهاي 
مجرای دود منجر به كاهش بازده تنفسي و در نتيجه كاهش بازده قانون 

دوم مي شود.
■ افزايش تأخير زماني احتراق در اثر اعمال بازگرداني دود و كاهش 
كاهش  علت  به  احتراق  زماني  تأخير  افزايش  آن.  تبع  به  ترمزي  توان 
ورود  پي  در  مخلوط  ويژه  گرماي  افزايش  و  استوانه  در  اكسيژن  غلظت 

دي اكسيد كربن ورودي است.
مشاهده مي گردد كه در دور 3000 و گشتاور 75 درصد روند تغييرات 
بازده متفاوت با دو گشتاور ديگر است.  دليل اين امر بهبود بازده تنفسي 
در اثر تغيير درصد بازگرداني دود از 10 به 20 است كه موجب مکش بيشتر 

هوا و در نتيجه كاهش دماي مخلوط بازگرداني دود مي شود.
 

شکل 9  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 
وهواي ورودي در 25% بيشترين گشتاور قابل دستيابي در سرعت هاي مختلف

 

 
شکل 10  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 

وهواي ورودي در50% بيشترين گشتاور قابل دستيابي در سرعت هاي مختلف

شکل 11  بازده قانون دوم موتور پركينز 4/108 بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود 
وهواي ورودي در75% بيشترين گشتاور قابل دستيابي در سرعت هاي مختلف

به  مختلف  دور هاي  در  اگزرژي  بازده  تغييرات   11 الي   9 شکلهاي  در 
تفکيک گشتاور بر حسب دماي بازگرداني دود رسم شده است. علاوه بر 
روندهاي قبلي، مي توان شاهد كاهش بازده قانون دوم با افزايش سرعت 
افزايش  مواردي همچون  به  پديده مي توان  اين  توجيه  براي  بود.  موتور 
زاويه ای از ميل لنگ كه در بر گيرنده تأخير زماني احتراق است و همچنين 
عدم وجود زمان كافي براي انتقال انرژي جنبشي محصولات احتراق با 

سمبه اشاره كرد.
 

شکل 12  بازگشت ناپذيري درون استوانه بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود وهواي 
ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه1500 در بارهاي مختلف

 

شکل 13  بازگشت ناپذيري درون استوانه بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود وهواي 
ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه2000 در بارهاي مختلف
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وهواي  دود  بازگرداني  مخلوط  دماي  حسب  بر  استوانه  ناپذيري  بازگشت    14 شکل 

ورودي در سرعت ثابت دور بر دقيقه3000 در بارهاي مختلف

در شکل هاي 12 و 13 و14، نمودار ميزان بازگشت  ناپذيري فرايندهاي 
درون استوانه بر حسب دماي مخلوط بازگرداني دود وهواي ورودي رسم 
مخلوط  دماي  افزايش  با  كلي  به طور  كه،  مي شود  مشاهده  است.  شده 
بازگرداني دود وهواي ورودي ، بازگشت ناپذيري افزايش پيدا مي كند كه 
قانون دوم  بازده  ناپذيري، مهمترين عامل كاهش  بازگشت  افزايش  اين 
در موتور است. در شکل هاي 12 الي 14 مي توان شاهد اين پديده ها بود: 
■ با توجه به نمودار شکلهاي 6 و 12 مشاهده مي شود كه در سرعت 
بيشترين گشتاور قابل دستيابي)،  بر دقيقه 1500 و %25  بار كم (دور  و 
در  بدين صورت كه  است.  بارها  و  ديگر سرعت ها  برعکس  موتور  رفتار 
مي تواند  دود  بازگرداني  اعمال  كه  مي شود  مشاهده  كاري،  شرايط  اين 
موجب كاهش بازگشت ناپذيري گردد. براي توجيه دليل كاهش بازگشت 
ناپذيري در اثر اعمال بازگرداني دود در گشتاورهاي ضعيف مي توان به اين 
واقعيت توجه كرد كه در بارگذاري هاي كم، دود مجرای خروجي عمدتا 
شامل هواي اضافي است و لذا در بارگذاري هاي كم اعمال بازگرداني دود 
بيشتر موجب پيش گرم شدن مخلوط هواي ورودي به موتور مي شود. در 
نتيجه با پيش گرم شدن هواي ورودي، شرايط براي خود اشتعالي سوخت 
بيشتر فراهم مي شود و با كاهش تأخير زماني احتراق توان ترمزي افزايش 
مي يابد. مطابق معادلة موازنة اگزرژي در اثر افزايش توان خروجي بازگشت 

ناپذيري كاهش مي يابد.
■ در سرعتهاي تند و يا بارگذاري هاي بيشتر شاهد افزايش بازگشت 
ناپذيري در اثر اعمال بازگرداني دود هستيم (شکل های 13 و 14) كه اين 
امر عمدتا به دليل كاهش دماي بيشينه چرخه در اثر اعمال بازگرداني دود 

و افزايش تأخير زماني احتراق است. 

6- نتيجه گيري
با  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  مي توان  گرفته  صورت  بحث  به  توجه  با 
افزايش  اثر  در  كه  ورودي  دود وهواي  بازگرداني  دماي مخلوط  افزايش 
بارگذاري موتور رخ مي دهد، در غالب حالات از بازده قانون دوم موتور به 

دلايلي كه گفته شد كاسته ميشود. بنابراين اين افزايش دما مطلوب نيست 
و بر عملکرد موتور نتيجه منفي مي گذارد.اما نکتة قابل توجه افزايش بازده 
قانون دوم و كاهش بازگشت ناپذيري موتور در اثر اعمال بازگرداني دود 
وهواي  دود  بازگرداني  مخلوط  بودن  رقيق  است.  كم  بارگذاري هاي  در 
اين  توجيه  براي  بارگذاري هاي كم  در  آن  پيش گرمايشي  اثر  و  ورودي 
بازگرداني دود در  از سامانة  نتيجه مطرح شد. براي حل مشکل استفاده 
بارگذاري هاي بزرگ، استفاده از ميان سرد كن يا خنک كن مياني در مسير 

بازگرداني دود براي كاهش دماي بازگرداني دود پيشنهاد مي شود.

فهرست علائم
PbkWتوان ترمزي 

AkJاگزرژي
bkJاگزرژي جرياني

hkJ/kgآنتالپي
skJ/kg Kانتروپي

тkg/s˙ شار جرمي
PkPaفشار
ToCدما

%εبازده قانون دوم
CkJ/kg Kگرماي ويژه
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outخروجي
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ضميمه

نام آزمون: آزمون دور ثابت دور بر دقيقه 1500 فشار محيط:  mmHg  676    رطوبت نسبي: 60%
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رديف

81.3 109.4 25.5 1:37:51 3 14.1 58 52 20 32 0 22.3 1500 1
58.7 110.8 28.2 1:40:46 3 14.5 60 53 20.1 32 10 21 1500 2
43.5 116.2 30.8 1:38:19 0 15.1 60 53 20.1 32.5 20 23 1500 3
82.5 147 26.1 1:08:8 5 17.1 62 56 20.9 32.7 0 44.6 1500 4
57.2 155 28.8 1:09:7 5 18 66 60 20.9 32.5 10 44.5 1500 5
41.4 164.8 35.3 1:09:14 2 18 67 61 20.9 32 20 43.6 1500 6
74.7 197 27.2 0:51:47 10 18.8 73 64 20.9 32.2 0 66.9 1500 7
55.8 205.3 36 0:51:85 5 18.8 77 70 20.9 32 10 66 1500 8
39.2 218.6 41 0:51:55 2 19.1 78 71 20.6 31.8 20 62 1500 9


