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 چكيده

صورت آزمایشگاهی اثر افزودن گاز طبیعی بر آلاینده دوده  در این کار، به

و مصرف مخصوص سوخت، در یک موتور دیزل تزریق غیر مستقیم مجهز 

از اگزوز یک روش مرسوم برای شود. بازخورانی گ به بازخورانی بررسی می

استفاده از این روش به دلیل  در موتور است. اکسیدهای نیتروژن کاهش

جاد کاهش در دمای سیلندر و همچنین مقدار هوای وارد شده به آن، ای

ممکن است آثار نامطلوبی بر مقدار آلاینده دوده داشته باشد. لذا در این 

عنوان یک  از گاز طبیعی به ،منظور ایجاد کاهش در دوده تحقیق به

، 1200های  ها برای سرعت سوخت کمکی استفاده شده است. آزمایش

درصد گشتاور کامل در هر  75دور در دقیقه و در حالت  3000و  2000

نتایج حاکی از کاهش آلاینده دوده، در تمامی سرعت انجام گرفته است. 

 برای که در بهترین حالت های مختلف بازخورانی است ا و نسبته سرعت
درصد  80درصد گاز طبیعی، مقدار دوده را  40استفاده از  1200سرعت 

مخصوص سوخت نیز با افزودن سوخت گاز دهد. مصرف  کاهش می

ها کاهش در این  طبیعی، افزایش چندانی ندارد و حتی در بعضی حالت

و  1200پارامتر نیز مشهود است که برای بهترین حالت در سرعت 

درصد کاهش دارد. اما افزایش  9درصد، مصرف مخصوص،  15بازخورانی 

ود که بیشترین ش ها ایجاد می در مصرف مخصوص نیز در بعضی حالت

درصد اتفاق  15و بازخورانی  3000درصد و در سرعت  11مقدار آن 

 افتد. می

گاز طبیعی، بازخورانی گازهای اگزوز، موتور دیزل تزریق  ها:کليدواژه

 غیر مستقیم، آلاینده دوده.

 
 مقدمه

منظور کاهش آلاینده  به 1استفاده از روش بازخورانی گازهای اگزوز

روشی مرسوم است و در خیلی از موتورهای اشتعال  2اکسیدهای نیترژن

گیرد. اما استفاده از این روش تبعاتی نیز دارد  تراکمی مورد استفاده قرار می

که کاهش در میزان هوای ورودی به موتور از جمله این اثرات است. کم 

شدن هوای وارد شده به موتور و همچنین اثری که این روش روی دما 

های سوخت و  گذارد، به علت ایجاد فاصله بین مولکول محفظه احتراق می

                                                 
1 Exhaust gas recirculation 
2 Nitrogen oxide (NOx) 

[. از 1ایجاد کند ] 3ی نامطلوبی ممکن است برای آلاینده دودههوا، نتیجه

های سبک  طرفی هم در کارهای متعددی از گاز طبیعی و بعضی سوخت

منظور کاهش آلاینده دوده استفاده شده است که  دیگر، در موتور دیزل به

مورد روش   ای در شوند. در ادامه، توضیح خلاصه عرفی میها م بخشی از آن

شود و پس از آن به کارهای مربوط به افزودن  بازخورانی ارائه می

 .خواهد شدهای جایگزین پرداخته  سوخت

 بازخورانی گاز اگزوز

 روش یک عنوان به اگزوز گازهای بازخورانی روش شد اشاره که همانگونه

 های موتور در  نیتروژن اکسید های آلاینده کاهش منظور به شده شناخته

 اگزوز گازهای بازخورانی. رود می کار به ای جرقه اشتعال و تراکمی اشتعال

  آب بخار غالبا که خروجی گازهای از مقداری که است معنی این به عمل در

 از استفاده علت. شود منتقل موتور ورودی به است اکسیدکربن دی و

 واکنش در بار یک ها آن اینکه همچنین و ها آن بودن خنثی اگزوز گازهای

 ورودی هوای و سوخت مخلوط شدن رقیق باعث و اند، کرده شرکت

رقیق شدن به این معنی  است که مقدار اکسیژن وارد شده،  .شوند می

دهد. از آنجایی که اکسیدهای  جهت انجام واکنش احتراق را کاهش می

شود، لذا این رقیق سازی  موتور تولید مینیتروژن در دماهای بالا در داخل 

نوعی باعث کاهش دمای موتور و درنتیجه کاهش این آلاینده در موتور  به

 است. نحوه بازخورانی گازهای اگزوز نشان داده شده 1[. در شکل2شود ] می

 
 : بازخورانی گاز اگزوز1شکل

 افزایش باعث موتور، ورودی به گرم مخلوط انتقال با اگزوز، گاز بازخورانی

 کاهش و مخصوص حجم افزایش که شود می موتور به ورودی هوای دمای

                                                 
3 Soot 
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 توان افت موجب راندمان حجمی کاهش. دارد دنبال به را 4حجمی راندمان

 در مشکل این رفع برای. شود به علت ایجاد اختلال در احتراق می موتور

 اگزوز، از برگشتی جریان راه سر بر کن، خنک یک از مختلف موتورهای

 آزمایش این در. شود می استفاده برگشتی، مخلوط دمای کاهش منظور به

 شده استفاده کن خنک یک از برگشتی، مخلوط دمای کاهش برای نیز

 پرداخته آن تجهیزات و موتور توضیح به بیشتر بعد های بخش در که است

 [. 1شود ] می

 اشتعال موتورهای به محدود اگزوز، گازهای بازخورانی روش از استفاده

 قرار استفاده مورد نیز ای جرقه اشتعال موتورهای در بلکه شود نمی تراکمی

 موتور یک برای را اگزوز گاز بازخورانی[ 3] همکاران و 5لوجان. است گرفته

 بار و کم بار حالت دو برای آنها آزمایش. کردند بررسی ای جرقه اشتعال

 اکسیدهای کاهش توان به ها می آن مهم نتایج جمله از که شد انجام کامل

 و جزئی بار حالت دو هر در سوخت مخصوص مصرف کاهش و نیتروژن

 دو هر برای را ضربه ایجاد برابر در مقاومت همچنین ها آن .کرد اشاره کامل

 کاری حالت دو در که کرد مشخص نتایج، و کردند بررسی کاری حالت

 .دهد می افزایش را ضربه برابر در مقاومت بازخورانی از استفاده مذکور،

 در نیتروژن، اکسید آلاینده کاهش روی تاثیر بر علاوه بازخورانی از استفاده

. شود می نیز ترمزی سوخت مخصوص مصرف کاهش باعث ها حالت بعضی

 این ای جرقه اشتعال موتور برای که شد اشاره همکاران، و لوجان کار در

 [4] همکاران و 6زامبونی که کاری در هم دیزل موتور برای و افتد می اتفاق

 سوخت مخصوص مصرف کاهش بالا، فشار بازخورانی درحالت دادند، انجام

 روی تاثیر بر علاوه اگزوز گازهای بازخورانی از استفاده لذا. است مشهود

 نیز سوخت مخصوص مصرف کاهش باعث است ممکن نیتروژن، اکسیدهای

 .شود

 استفاده از گاز طبیعی 

 شود، می تولید داخلی احتراق های موتور توسط که هایی آلاینده میان از

 صورت به عموماً ها دوده. دارد دوده تولید در زیادی سهم دیزل موتور

 خواص دارای و کربن تر کوچک کروی ذرات از شده تشکیل بزرگ های توده

 سوخت ماهیت به شدت به دوده ریزساختار. هستند مشخص ساختاری

 نسبت و سوخت جزئیات اشتعال، دمای مثل اختلاط، شرایط و ورودی

 دارد. بستگی هوا به سوخت

 با مقایسه در که پاکی طبیعت علت به گازی های سوخت از استفاده

 تر پایین قیمت و بودن دسترس در همچنین و دارند مایع های سوخت

 های سوخت این از یکی طبیعی گاز. اند گرفته قرار موردتوجه همیشه ها، آن

 صرفه به و و ارزان کند می تولید کمی ای گلخانه گازهای که است گازی

 تواند می دارد که پایینی هیدروژن به کربن نسبت به توجه با گاز این. است

 مکمل سوخت یک یا و جایگزین سوخت یک عنوان به مختلف موتورهای در

تولیدشده  های آلاینده برخی در کاهش تواند می آن نتایج از که شود معرفی

 گاز سوخت از نیز تحقیق این در. باشد موتور در مانند آلاینده دوده،

 تزریق تراکمی اشتعال موتور در دیزل، سوخت مکمل عنوان به طبیعی

 .است شده استفاده  غیرمستقیم

 در طبیعی گاز از استفاده که گفت توان می شده انجام کارهای اساس بر

 قبیل از مزایایی باوجود جایگزین، سوخت عنوان به تراکمی اشتعال موتور

                                                 
4 Volumetric efficiency 
5Lujan   
6 Zamboni  

 موتور کارایی کاهش باعث اقتصادی، ازلحاظ بودن صرفه به و دوده کاهش

 نظر در باید نیز نکته این البته [.5] شود می خالص دیزل با مقایسه در

 دهد می  نشان که است شده انجام کارهایی زمینه این در که شود گرفته

 راندمان ها حالت برخی در توانند می هم دوگانه سوخت با دیزل موتورهای

 [.6] باشند داشته خالص دیزل با مشابه حرارتی

عنوان سوخت جایگزین و  که تنها از سوخت گاز طبیعی به قابل ذکر است

های دیگری نیز از قبیل،  شود بلکه سوخت یا مکمل استفاده نمی

هیدروژن نیز مورد استفاده  و اتانول متانول، بیوگاز، مختلف،  های 7بیودیزل

 ها سوخت این از استفاده اثرات مختلفی کارهای در. [7گیرند ] قرار می

 شوند می معرفی کارها این از تعدادی ادامه در است گرفته قرار بررسی مورد

 تزریق تراکمی اشتعال موتور روی که آزمایشی در [8همکاران ] و  8لی

 جایگزین سوخت عنوان به  اتر اتیل دی سوخت از دادند، انجام مستقیم

 دیزل سوخت با مشابه سوخت تبدیل راندمان به توانستند و کردند استفاده

 دو از ترکیبی استفاده صورت در که دادند نشان همچنین. برسند خالص

 ، نسوخته های هیدروکربن نظیر هایی آلاینده کاهش به توان می سوخت،

 .کرد کمک معلق ذرات و  کربن مونوکسید

 اند، شده استفاده جایگزین سوخت عنوان به که مختلفی های سوخت بین در

 اشتعال موتورهای در هم سوخت، این. خورد می چشم به نیز هیدروژن

. است گرفته قرار استفاده مورد ای جرقه اشتعال موتورهای در هم و تراکمی

 گاز افزودن سنگین، دیزل موتورهای روی [ بر9] همکاران و9 ژانگ

 مخصوص مصرف مورد در امیدبخشی نتایج که کردند بررسی را هیدروژن

 .آوردند بدست ها آلاینده برخی همچنین و موتور راندمان و سوخت

های جایگزین کارهای زیادی انجام گرفته است  در مورد استفاده از سوخت

 [ رجوع کرد.10-14توان به مراجع ] که برای مطالعه بیشتر می

 

 تجهيزات و روش انجام آزمایش

 چهار موتور این. است 108/4 مدل  پرکینز موتور آزمایش، مورد موتور

 موتور فنی مشخصات. است غیرمستقیم تزریق نوع از و چهارزمانه و سیلندر

 سیستم بر علاوه موتور برای. است شده داده نمایش 1جدول در

 استفاده نیز طبیعی گاز سوخت منبع یک از معمول، دیزل رسانی سوخت

 .شود می تزریق هوا ورودی به طبیعی گاز که است شده

نمایی شماتیک از موتور مورد استفاده نشان داده شده است. در  2در شکل 

دانیم که مکش  ، میخورد چشم می بین تجهیزات موتور یک منبع هوا نیز به

یک  هوا در موتورهای احتراق داخلی به صورت نوسانی انجام می شود و

منظور  منبع به جریان هوای یکنواخت در ورودی موتور نداریم، بنابراین از

. شود موتور استفاده میمستهلک کردن نوسانات، در محل ورودی هوا به 

شود که در اندازه گیری دبی  مستهلک کردن نوسانات به این دلیل انجام می

 نشویم.شود دچار مشکل  هوا که بوسیله اریفیس و مانومتر انجام می

های موتور مورد استفاده در آزمایش، در توضیحاتی که در زیر  سایر بخش

 اند. شکل قرار دارد معرفی شده

 

                                                 
7 biodiesel 
8 Lee  
9 Jhang 
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 : نمایی شماتیک از موتور2شکل 

 -7نمایشگر گشتاور  -6محور باگذاری دینامومتر  -5ر دینامومت -4ورود و خروج آب دینامومتر  -3ورود و خروج آب رادیاتور  -2ج آب مبدل ورود و خرو -1)

 -14بورد اینترفیس  -13محل تزریق گاز به مخلوط ورود  -12روتامتر  -11رادیاتور  -10دماسنج آب رادیاتور  -9ورود و خروج سوخت  -8نمایشگر دورسنج  

 -21ترموکوپل دمای اگزوز  -20دما سنج ورود و خروج مبدل  -19مبدل  -18مانومتر  -17اوریفیس  -16ترموکوپل هوای ورودی  -15ترموکوپل مخلوط ورودی 

 ترموکوپل بازخورانی ( -23شیرهای بازخورانی   -22دودسنج 

 

 : مشخصات موتور1جدول 

 4. 108موتور پرکینز تنفس طبیعی 

 4 تعداد سیلندر
 7/79 (mm) قطر سیلندر

 9/88 (mm) کورس پیستون
 1760 (cm3) حجم جابجایی
 22:1 نسبت تراکم

 28 (kW) قدرت ماکزیمم
 89 (N.m) گشتاور ماکزیمم
 4500 (rpm) سرعت ماکزیمم

 200 (bar) فشار تزریق سوخت
 

 برای محاسبه نسبت بازخورانی از رابطه زیر استفاده شده است:
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 عبور از پس و دارد قرار ، 1بار 200 تحمل قابلیت با مخزنی در طبیعی گاز

 ورودی به مجرایی بوسیله محیط، فشار به رسیدن و فشار  کننده تنظیم از

 مجرای اتصال از قبل. شود می موتور وارد هوا با همراه و شده اضافه موتور

 مقدار گیری اندازه منظور به سنج دبی و دماسنج یک از موتور ورودی به گاز

 شده اضافه گاز مقدار. است شده استفاده شده اضافه گاز دمای و و جریان

 کمک به همچنین و مخزن راه سر بر شده نصب شیر طریق از موتور به

 از شده اضافه گاز درصد آوردن بدست برای. شود می گیری اندازه فلومتر

 .است شده استفاده 3 رابطه

                                                 
1 Bar 
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 AVL-415 soot دستگاه از مرحله، هر در دوده آوردن دست به برای

analyzer برحسب را دوده میزان مرحله هر در که. کنیم می استفاده 

 از دوده میزان گیری اندازه منظور به. دهد می ما به مترمکعب بر گرم میلی

 در و گیریم می نظر در دستگاه این برای ورودی یک موتور، اگزوز خروجی

 و ثابت حجم گرفتن از پس دستگاه دکمه، یک دادن فشار با زمان هر

 برحسب را دوده و مقدار آن، کردن آنالیز و اگزوز گازهای از مشخصی

 دهد. نمایش می مترمکعب، بر گرم میلی

 محیطی شرایط گذارند می تأثیر موتور کار بر شدیداً که پارامترهایی دیگر از

 برای. نسبی است رطوبت و محیط فشار دما، شامل پارامترها این. است

 سنج رطوبت یک و فشارسنج یک دماسنج، یک از پارامترها این گیری اندازه

 آوردن دست به برای استفاده منظور به ها آن از که است شده  استفاده

 گیری اندازه برای نیز دیگری تجهیزات. شود می استفاده تصحیح ضرایب

 جدول در که است شده گرفته کار به... و زمان جریان، دبی فشار، دما،

 .است شده آورده ها آن دقت میزان و تجهیزات این 2 شماره

 گیری : دقت وسایل اندازه2جدول 

 گیری وسایل اندازهدقت 

 5 (mm Hg) وزفشارسنج اگز

 1/0 (.c) ترموکوپل
 01/0 (s)  کرنومتر

 1 (%) سنج رطوبت
 1 (mm Hg) فشارسنج محیط

 1 (N.m) دینامومتر
 1 (rpm) دورسنج

 1 (l/min) دبی سنج )روتامتر(
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تواند برروی توان خروجی  همانگونه که قبلا ذکر شد شرایط محیطی می

 شرایط تطبیق برای تصحیحی گذار باشد به همین منظور ضرایبتاثیر 

 ضریب برای تعریف طبق. شود می استفاده استاندارد شرایط با آزمایشگاه

 :داریم قدرت تصحیح

(4) 
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 .است شده آورده هوا استاندارد مشخصات 3 جدول در

 مشخصات استاندارد هوا: 3جدول 

 فشار هوای خشک فشار بخار آب دما

4/29  (c) 65/9  (mmHg) 6/736  (mmHg) 

 

 بحث بر روی نتایج

دور در دقیقه انجام  3000و  2000، 1200های  آزمایش حاضر برای سرعت

درصد  75گرفته است. گشتاوری که مورد آزمایش قرار گرفته است، 

 دور قابل استحصال است.بیشینه گشتاوری است که در هر 

 نسبت شامل گرفتند بررسی مورد ها، حالت از هریک در که پارامترهایی

 که ارزی هم نسبت. است دوده آلاینده و سوخت مخصوص مصرف ارزی، هم

 به سوخت نسبت تقسیم از است عبارت شود می داده نمایش ϕ علامت با

 در که استوکیومتری حالت در هوا به سوخت نسبت بر واقعی حالت در هوا

 .است شده داده نشان زیر رابطه

( 5)  
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مصرف مخصوص در واقع مقدار سوخت مصرف شده به ازای واحد توان 

 شمار به مختلف موتورهای مقایسه برای خوبی گزینه پارامتر این است. و

 تولیدی توان اساس بر هم توان می را سوخت مخصوص مصرف. رود می

 نظر در البته. کرد بیان موتور از خروجی توان اساس بر هم و موتور داخل

 موتور دو عملکرد مقایسه برای خروجی قدرت اساس بر رابطه گرفتن

 مخصوص مصرف  نیز، آزمایش این در. رسد می نظر به تر منطقی مختلف،

 سوخت دو از اینکه به توجه با کار این در. است شده گرفته نظر در ترمزی

 مخصوص سوخت مصرف رابطه است، شده استفاده دیزل و طبیعی گاز

 .شد خواهد زیر بصورت حرارتی، ارزش گرفتن درنظر بدون 1ترمزی

( 6)  bsfc 
diesel gas

b

m m

P
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کند. و نتایج برای  میدرصد تغییر  40نسبت سوخت گازطبیعی از صفر تا 

 15و  10، 5های گاز طبیعی و حالت های بدون بازخورانی،  این نسبت

و پس از آن  1200شوند. ابتدا نتایج برای سرعت  درصد بازخورانی، ارائه می

 دور در دقیقه بررسی خواهد شد. 3000و  2000های  ترتیب برای سرعت به

 1200بررسی نتایج برای سرعت 

رات مقدار آلاینده دوده بر حسب میلی گرم بر متر مکعب تغیی 3در شکل  

نشان داده شده است. در این حالت با توجه به گشتاور بالای اعمال شده به 

( مقدار آلاینده دوده، 3موتور و نسبت سوخت به هوای بالا در موتور )شکل 

شود با اضافه شدن بازخورانی، مقدار  مقدار زیادی است و مشاهده می

کند. این افزایش به این علت است که گازهای  دوده افزایش پیدا می آلاینده

                                                 
1 Brake specific fuel consumption 

شوند و نتیجه آن  تر شدن هوای ورودی موتور می بازخوران شده باعث کم

شود. این افزایش دوده با افزودن گازهای بازخورانی در  افزایش دودده می

 است.  [ گزارش شده15و همکاران ] 2و نیز در کار هونتلاس 3مرجع 

مشاهده می شود که با جایگزین کردن سوخت گازی و افزایش نسبت  اما

یابد بطوری که دیگر مقدار آلاینده  آن، دوده به حد مناسبی کاهش می

شود. کاهش دوده با افزودن  دوده بصورت غیر عادی بالا نبوده و تعدیل می

، 6و  5های سبک دیگر در مراجع  سوخت گاز طبیعی و یا سایر سوخت

[ اشاره 17و همکاران ] 4[ و همچنین پاپاجیاناکیس16مکاران ]وه 3هوانگ

 شده است.

 
: تغییرات آلاینده دوده با تغییر درصد گاز طبیعی و بازخورانی برای 3شکل 

 درصد گشتاور کامل 75

 
 40 تا صفر از گاز درصد تغییرات با ارزی هم نسبت تغییرات ،4 شکل در

 ارزی، هم نسبت تغییرات در. شود می مشاهده درصد و تغییرات بازخورانی

 ثابت است، استوکیومتری هوای به سوخت نسبت همان که رابطه مخرج

 یا که است معنی این به دارد، افزایش ارزی هم نسبت که زمانی لذا. است

 مقدار افزایش طرفی از. دارد افزایش سوخت مقدار ویا داشته کاهش هوا

 شود، می تزریق هوا ورودی در سوخت این اینکه به توجه با گازی سوخت

 نسبت در کاهشی و افزایش هر پس. گردد می شده وارد هوای کاهش باعث

 مربوط شده مصرف سوخت مقدار به گاز، تغییرات طول در ارزی هم

 .شود می

علت کاهش  ، مشخص است که با افزودن بازخورانی، به4با توجه به شکل

هوا افزایش دارد. اما در طول مقدار هوای وارد شده، نسبت سوخت به 

و  10های مختلف گاز طبیعی، برای درصدهای بازخورانی  تغییرات نسبت

علت تاثیر سوخت  یابد که این به ارزی کاهش می درصد، نسبت هم 15

 ها است. گازی و کاهش بیشتر سوخت دیزل در این حالت

                                                 
2 Hountalas  
3 Huang  
4 Papagiannakis 
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زخورانی ارزی با تغییر درصد گاز طبیعی و با : تغییرات نسبت هم4شکل 

 درصد گشتاور کامل 75برای 

 
است. با   تغییرات مصرف مخصوص سوخت نشان داده شده 5در شکل 

 15و  10ارزی، برای  توجه به توضیحات داده شده در مورد نسبت هم

درصد انتظار کاهش در مصرف مخصوص می رفت که به همین صورت هم 

ازخورانی، درصد ب 15و  10های  هست و با توجه به شکل برای حالت

کاهش در مصرف مخصوص با افزودن گاز طبیعی داریم. کاهش در مصرف 

[ انجام 18و همکاران ] 1مخصوص سوخت دربار بالا در کاری که دوکسز

 اند نشان داده شده است. داده

افزایش نسبت بازخورانی، با توجه به تاثیر مثبتی که روی افزایش فشار 

ممکن است باعث کاهش مصرف ورودی و کاهش تلفات اصطکاکی دارد، 

مخصوص شود اما اگر نسبت بازخورانی زیاد نیز افزایش پیدا کند، به علت 

کاهش هوای ورودی و مشکل در احتراق باعث افزایش در مصرف مخصوص 

 می شود.

 
: تغییرات مصرف مخصوص سوخت با تغییر درصد گاز طبیعی و 5شکل 

 درصد گشتاور کامل 75بازخورانی برای 

منظور بررسی تغییرات آلاینده دوده و شرایط  به 6امه و در شکل در اد

ای از دمای احتراق در  عنوان نماینده موتور، دمای خروجی موتور به

 گشتاورها و دورهای مختلف با تغییرات گاز نشان داده شده است.

                                                 
1 Daukšys 

 
 75: تغییرات دمای اگزوز با تغییرات سرعت و گاز طبیعی برای 6شکل 

 کاملدرصد گشتاور 

 

دمای احتراق افزایش  ،شود که با افزایش سرعت مشاهده می 6در شکل 

دارد که دلیل این امر کاهش در حرارت تلف شده، به علت افزایش سرعت 

 و کاهش زمان تبادل حرارت است.

با زیاد شدن نسبت سوخت گاز طبیعی نیز به مقدار کمی افزایش در دمای 

 شود. اگزوز مشاهده می

 2000برای سرعت بررسی نتایج 

تغییرات آلاینده دوده نشان داده شده است. مشابه حالت قبل با  7در شکل 

افزایش بازخورانی این آلاینده افزایش دارد و با افزایش نسبت سوخت گاز 

 سرعت با مقایسه در ،2000 سرعت در دوده مقدار طبیعی، کاهش دارد.

 که است این امر این دلیل. است داشته کاهش ها حالت تمامی برای 1200

 آن از بیرون به سیلندر از حرارت اتلاف شدن تر کم باعث سرعت، رفتن بالا

 اثری. گرفت درنظر موتورها این در مثبت اثری عنوان به باید را این. شود می

 را سیلندر داخل دمای که است این گذارد، می حرارت اتلاف کاهش این که

 یا دیرهنگام احتراق فرآیند شدن تر طولانی باعث و دهد )شکل( می افزایش

 .است دوده مقدار کاهش اش نتیجه فرایند این شدن طولانی. شود می نهایی

 

 
 برای بازخورانی و طبیعی گاز درصد تغییر با دوده آلاینده : تغییرات7شکل 

 کامل گشتاور درصد 75
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 بازخورانی و طبیعی گاز درصد تغییر با ارزی هم نسبت تغییرات: 8 شکل

 کامل گشتاور درصد 75 برای

 

دهد که تقریبا بطور میانگین  ارزی را نشان می تغییرات نسبت هم 8شکل 

های بازخورانی در طول تغییر گاز طبیعی، ثابت است. در  در همه حالت

تغییرات مصرف مخصوص نشان داده شده است. در این شکل  9شکل 

یادی روی تغییرات مصرف مشخص است که تغییرات بازخورانی تاثیر ز

مخصوص ندارد. باید توضیح داده شود که موتور مورد استفاده در این 

کند، لذا  بیشترین حجم هوا را دریافت می 2000آزمایش در محدوده دور 

شود که مشکل خاصی  برای درصدهای بالای بازخورانی هم مشاهده می

غیر از حالت بدون  شود. با افزایش گاز طبیعی به برای موتور ایجاد نمی

ها  بازخورانی که در آن مصرف مخصوص کاهش دارد، برای سایر حالت

 تغییری در این پارامتر نداریم.

تلفات مربوط به اصطکاک تر افزایش  2000به  1200با افزایش سرعت از 

مشاهده می شود که تغییر زیادی در  5و شکل  9دارد اما با مقایشه شکل 

وضعیت بهتری  2000است و حتی سرعت  مصرف مخصوص، ایجاد نشده

دارد که به علت میزان هوای بیشتر وارد شده در این سرعت است. و 

همچنین اینکه افزایش توان ناشی از افزایش سرعت، اثر اضافه شدن مقدار 

 دهد. سوخت را پوشش می

 
 و طبیعی گاز درصد تغییر با سوخت مخصوص مصرف : تغییرات9شکل 

 کامل گشتاور درصد 75 برای بازخورانی

 

 3000 سرعت برای نتایج بررسی

در این سرعت با توجه به افزایش دمای احتراق موتور نسبت به سرعت 

های  مشخص است، مقدار دوده برای هریک از حالت 6که در شکل  2000

کمی کاهش دارد و استفاده از گاز  2000بازخورانی، نسبت به سرعت 

شود. در  قبل باعث کاهش در آلاینده دوده میهای  طبیعی نیز مشابه حالت

 تغییرات آلاینده دوده نشان داده شده است. 10شکل 

 
 بازخورانی و طبیعی گاز درصد تغییر با دوده آلاینده : تغییرات10شکل 

 کامل گشتاور درصد 75 برای

 

ارزی، مشخص است که برای  با توجه به تغییرات نسبت هم 11  در شکل

و همچنین حالت بدون بازخورانی، نسبت  10و  5بازخورانی درصدهای 

ارزی تغییرات کمی دارد. با توجه به مشخصات موتور که در حدود  هم

کند، بنابراین با افزایش  بیشترین حجم هوا را دریافت می 2000سرعت 

یابد. این کاهش  کمی مقدار هوای وارد شده کاهش می 3000سرعت به 

درصد بازخورانی هوای لازم  15د که برای حالت شو مقدار هوا باعث می

مشخص است، این حالت، نسبت  11موجود نباشد و همانگونه که در شکل 

یابد. برای  ارزی بالایی دارد و با افزایش گاز طبیعی نیز افزایش می هم

ارزی ابتدا قدری افزایش، و  درصد، نسبت هم 5های بازخورانی صفر و  نسبت

و روی مصرف مخصوص نیز  12که این اثر در شکل  پس از آن کاهش دارد

 مشخص است.

درصد بازخورانی افزایش  15مصرف مخصوص سوخت نیز برای حالت 

ها بصورت میانگین تغییرات کمی دارد.  محسوس دارد و برای سایر حالت

 دهد. تغییرات مصرف مخصوص سوخت را نشان می 12شکل 

 
 بازخورانی و طبیعی گاز درصد رتغیی با ارزی هم نسبت تغییرات: 11 شکل

 کامل گشتاور درصد 75 برای



FCCI-2018-1053 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران                                           

  صنعتی شریف دانشگاهتهران،                                                                 

 

 
 و طبیعی گاز درصد تغییر با سوخت مخصوص مصرف : تغییرات12شکل 

 کامل گشتاور درصد 75 برای بازخورانی

 

 نتيجه گيری

ها با افزودن سوخت گاز طبیعی کاهش در  در مجموع و برای تمامی سرعت

های مختلف  مقدار کاهش برای حالتشود که  آلاینده دوده ایجاد می

ای از نتایج،  بازخورانی با توجه به مقدار دوده متفاوت است. در ادامه خلاصه

 شود. های مختلف ارائه می در سرعت

، افزودن گاز طبیعی باعث کاهش مطلوبی در آلاینده 1200در سرعت  -1

 80گردد. در بهترین حالت  های بازخورانی می دوده برای تمامی حالت

کند. با افزودن  درصد در حالت بدون بازخورانی کاهش در دوده ایجاد می

و  10سوخت گاز طبیعی علاوه بر کاهش دوده، برای حالت های بازخورانی 

شود که  درصد، کاهش در مصرف مخصوص سوخت نیز مشاهده می 15

درصد بازخورانی است. اما برای  15درصد برای  9بیشترین کاهش، 

ترتیب  درصد بازخورانی مصرف مخصوص به 5ن بازخورانی و های بدو حالت

 درصد افزایش دارد. 7و  6

درصد  5درصد است که در  48بیشترین کاهش دوده  2000در سرعت  -2

افتد. با افزودن سوخت گاز طبیعی و افزایش آن فقط  بازخورانی اتفاق می

درصد افزایش  2درصد بازخورانی، مصرف مخصوص سوخت  5در حالت 

شود و حتی در  های بازخورانی تغییری مشاهده نمی دارد. برای سایر حالت

درصد کاهش در مصرف مخصوص سوخت ایجاد  4حالت بدون بازخورانی 

 شود. می

درصد کاهش برای  68، آلاینده دوده در بهترین حالت 3000در سرعت  -3

صد در 63درصد نیز تقریبا  5درصد بازخورانی دارد. برای حالت  15حالت 

شود. با افزایش نسبت سوخت گاز طبیعی  کاهش در این آلاینده ایجاد می

 11درصد بازخورانی مصرف مخصوص  15شود که فقط برای  مشاهده می

ها تغییر خاصی در مصرف مخصوص  درصد افزایش دارد و در سایر حالت

 شود. مشاهده نمی

 

 فهرست علائم
  

 bsfc مصرف مخصوص سوخت ترمزی

 Cf قدرتضریب اصلاح 

 gfr درصد سوخت گازی

 �̇� دبی جرمی 

 Pb توان ترمزی

 Pm فشار مطلق محیط

 Ps,d فشار استاندارد هوای خشک
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 Ts دمای استاندارد

 علائم یونانی
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 diesel سوخت دیزل

 f سوخت

 gas سوخت گازی طبیعی
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