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به صورت تجربـي  سنگين نيمهموتورهاي ديزلي  در NOx كاري موتور به منظور كاهش آلايندهخنك كنترل دماي قابليت ،ر اين پژوهشد -چكيده
تـر و  تر با يك رادياتور بزرگنجام شده كه دماي پايينا C70°و  C90°كاري ي خنكهابراي دما هاآزمايش .مورد ارزيابي و آزمايش قرار گرفته است

مصـرف   و CO، HCهاي ديگر نظير دوده، افزايش آلايندهو  NOxدر كاهش  توازنبه منظور ايجاد . دست آمده استهتنظيم شير ترموستاتيك آن ب
بـراي ميـزان    نتـايج تجربـي   .قرار گرفته اسـت رسي زمان مورد برسرد نيز به صورت هم EGRپاشش و درصد  بندياثرات پارامترهاي زمان سوخت،
دهـد آلاينـده   سرد نشان مـي  EGR پاشش سوخت و درصد بنديبا تغيير در دماي خنك كاري موتور و پارامترهاي زمان ها و مصرف سوختآلاينده
NOx  يابد به ميزان ناچيز كاهش مي نيزمصرف سوخت  همچنين .يابددرصد كاهش مي 17تا حدود به طور متوسط.  
  سرد EGR پاشش، بنديزمان ،، ذرات دودهNOxكاري، آلاينده  سيستم خنك :واژگان كليد
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temperature, EGR and injection timing to reduce NOx 

emissions in the diesel engines  
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Abstract- In this study, the potential of controlling engine cooling temperature has been investigated experimentally in 
order to reduce NOx emissions in semi/heavy-duty diesel engines. Experiments have been done upon 90°C and 70°C 
cooling temperatures that lower temperature obtained via larger radiator and setting its thermostatic valve. Also, the 
effects of injection timing and the percentage cooled EGR simultaneously have been studied in order to trade-off 
reducing NOx and increasing other pollutants such as Soot, CO, HC and fuel economy. Experimental results of 
pollutants’ level and fuel consumption by altering the engine cooling temperature, injection timing, and the percentage 
of cold EGR shows that NOx emissions reduce 17% averagely also fuel consumption decreases negligible.  
Keywords: Cooling System, NOx Pollution, Soot, Injection Timing, Cold EGR  
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  مقدمه -1
ــده روش ــراي كــاهش آلاين هــاي خروجــي از هــاي متعــددي ب

در اكثر . موتورهاي احتراق داخلي مورد بررسي قرار گرفته است
روي موتـور وجـود دارد و   ها نياز به اعمال تغييرات بر اين روش

اسـتفاده از  . شـود جديد احسـاس مـي  هاي بعضا نياز به طراحي
        ، بــه عنــوان يــك روش كــاري موتــور پتانســيل سيســتم خنــك

ي گآلاينـد  و عملكـرد  بررسـي  براي تغيير، بيشترهزينه و كمكم
  . ]4-1[بوده استمورد توجه  ،موتورهاي احتراق داخلي بنزيني

كنتـرل  در زمينـه   ي كه تاكنونهايآزمايشاكثر مطالعات و 
تـوان و  بـراي بهبـود   است انجام شده كاري موتور خنكسيستم 

كــاهش  از طريــق مصــرف ســوخت موتورهــاي احتــراق داخلــي
. ]2،1[اسـت موتـور   ) كـاري افـزايش دمـاي خنـك   ( كاريخنك

ويسـكوزيته روغـن،    كـاهش كاري موتـور موجـب   كاهش خنك
اكي و در نتيجـه كـاهش تلفـات    اتلافات اصطكو  هاكاهش تنش

اين اثرات بر روي موتورهاي بنزينـي  . ]1،2[شود ر ميوموت تواني
و  COهـاي   بـودن آلاينـده  تر روغن و غالبدليل دماي پايينه ب

HC سـوخت نيـز بـه ميـزان      مصـرف  .گـذارد  تاثير بيشتري مي
ــيدرصــد  10بيشــتر از  ــا در شــرايط ب ــاري ب           دمــاي افــزايش ب

كـاري موتـور   افزايش دماي خنك .]3[يابد بهبود مي كاريخنك
كـه تشـكيل    چـرا . خروجـي دارد  NOxتاثير منفي در آلاينـده  

NOx    در محفظه احتراق حساسيت زيادي به تغييـرات دمـايي
تحقيقات در مورد مدلسازي حرارتي موتور  .محفظه احتراق دارد

يير در دهد كه تغيير در دماي ديواره به همان اندازه تغنشان مي
  .]5[استكاري دماي خنك

تـاثير دمـاي بـار ورودي و دمـاي     ] 6 [تارگروسا و همكـاران 
كننده را بر عملكرد و آلاينـدگي موتورهـاي ديزلـي     سيال خنك

ها نشـان دادنـد   آن. پاشش مستقيم به طور مجزا بررسي نمودند
و  HC كاري و بار ورودي باعـث كـاهش   كه افزايش دماي خنك

  . شود مي NOx افزايش آلاينده
نشـان   ]7،6،2[ مطالعات موجود در ادبيات فـن به طور كلي 

كـاري موتـور، بـه طـور     سازي سيسـتم خنـك  دهد كه بهينهمي
هاي اگـزوز تاثيرگـذار   كاهش مصرف سوخت و آلاينده بربالقوه، 
تواند از طريق كاهش تـوان پمـپ آب   اين تاثيرگذاري مي. است

 ويژهبه موتور  ماي كاريدي، تنظيم ركامورد نياز سيستم خنك
يند احتـراق  ابر فرتاثير هاي اصطكاكي موتور و مشخصه تاثير بر

  .صورت پذيرد

و دوده از اهميـت   NOxهـاي  آلاينـده در موتورهاي ديزلي 
نده آلايميزان توليد و  ندبرخوردار HCو  COبيشتري نسبت به 

NOx  از بيشـتر   در موتورهـاي ديزلـي،   و حساسيت آن به دمـا
هـاي   عمـده چـالش كـاهش آلاينـده    . اسـت رهاي بنزينـي  موتو

است به طوري كه ديگر  NOx، كاهش آلاينده موتورهاي ديزلي
پيـدا  چشـمگيري  و بالاخص دوده افـزايش   COها نظير آلاينده
هـاي  چـرا كـه روش  . افـزايش نيابـد   نيـز  مصرف سوخت و نكند

 و كــاهش مصــرف ســوخت باعــث COآلاينــده دوده، كــاهش 
   .شودبالعكس ميو  NOxده آلاينافزايش 

سرد و متغيـر بـه همـراه     EGRهايي چون استفاده از روش
در  ايجـاد چـرخش   ،رافزايش فشار پاشش، استفاده از توربوشارژ

 ايپاشش چنـد مرحلـه   و آوانس پاشش سوخت ،سوختپاشش 
 بـا  تـوازن  ايجـاد  در NOxهايي است كه بـراي كـاهش   از روش
مـورد   ،و مصـرف سـوخت   تـوان ، كاهش هاديگر آلايندهافزايش 

تـاثير برخـي از ايـن     1جـدول   .]8،9[استفاده قرار گرفته اسـت 
ــر روي آلا ــا را بـ ــدهيپارامترهـ ــاي نـ ــان  Sootو  NOxهـ         نشـ

  .]9[دهدمي
   

  ]9[هامقايسه پارامترهاي موثر بر آلاينده 1جدول 
 آلاينده  

NOx 
(ppm)  

آلاينده 
Soot

(g/m3)

  فشار موثر 
متوسط انديكه

(bar)  

بيشترين نرخ 
 آزادسازي گرما

(J/deg.)  
 EGRتاثير مقدار و خنك كاري 

  EGR 76  0089/09/8  50بدون
20%EGR38  0472/02/6  58  گرم  
20%EGR47  0238/08/7  2  كاملا سرد  
10%EGR53  0124/05/8  25  كاملا سرد  
40%EGR36  0322/00/6 004/0  كاملا سرد  

  چرخش پاشش سوخت  وشار تاثير شروع پاشش، ف
20%EGR و شروع

 - 3/44°پاشش
22  0113/04/10  56  

  57  0129/010  26  فشار پاشش بالا20%
20%EGR و افزايش

  58  0111/01/10  39  چرخش سوخت

  ايپاشش چندمرحله
  47  0133/09/9  10 1 پاشش چندگانه20%
  54  0081/04/10  16 2 پاشش چندگانه20%
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 EGR شود، افزايش درصـد مشاهده مي 1دول با توجه به ج
بـه طـور كلـي،    . دشو و افزايش در دوده مي NOx باعث كاهش

EGR سازي و شـيميايي در كـاهش   به سه روش حرارتي، رقيق
NOx ــذار اســت ــراق  . ]12-10[تاثيرگ ــول احت ــه ازاي هــر م ب

اكسيژن با سوخت، چندين مول بخـار آب و دي اكسـيد كـربن    
و  O2ت حرارتي ويژه بالاتري نسبت بـه  شود كه ظرفيتوليد مي

N2 درنتيجه ميزان جـذب حـرارت توسـط    . هواي ورودي دارند
شـود   محدود مي EGRها افزايش يافته و افزايش دما توسط آن

باعـث كـاهش   شـعله،  تـر  ينيدماي پا ،درنتيجه). تاثير حرارتي(
غلظــت  EGR ،همچنــين. ]13[شــودمــي NOxمقــدار بيشـتر  

دهد كه نتيجـه اصـلي آن    اق را كاهش مياكسيژن محفظه احتر
كاهش سرعت اختلاط اكسيژن و سوخت در ناحيه توسعه شعله 

 كننـده است؛ در نتيجه مقدار گازهـاي جـذب  ) كاريتاثير رقيق(
بـه  . شـود  حرارت افزايش يافته و باعث كاهش دماي شـعله مـي  

طور كلي اثر رقيق سازي اولا كاهش محلي دمـاي شـعله اسـت    
 و به عنوان تاثير حرارتي محلي در نظر گرفته شـود تواند  كه مي

ثانيا كاهش فشار جزئي اكسيژن و تاثير آن بر سينتيك اساسـي  
  .]11[است NOتشكيل 

 اساس مـدل زولـدئيچ  را بر  NOروابط زير مكانيزم تشكيل 
  .]13[دهد نشان مي

)1(  
O + N2 ⇔ NO + N 
N + O2 ⇔NO + O 

  .شود در مورد شعله با سوخت غني واكنش زير نيز اضافه مي
)2(  NO + H ⇔N + OH 

RTدر يك واكنش دوطرفه ثابت تعادل از رابطه
E

okk
−

= e  
 Eمقدار ثابت،  koسرعت واكنش،  kن آيد كه در آدست ميهب

كاهش . ستدما T ثابت گازها و Rانرژي فعالسازي واكنش، 
كه نتيجه  دهدمي دماي احتراق ثابت تعادل واكنش را كاهش

اما مشكل عمده  ،]14-11[است NOxآن كاهش آلاينده 
EGR است، افزايش مقدار دوده در محصولات احتراق.  

هدف اصـلي بررسـي تـاثير كـاهش دمـاي       ،در اين پژوهش
كـاري  و استفاده از پتانسيل بـالقوه سيسـتم خنـك   (كاري خنك

و بـراي كـاهش بهتـر     اسـت  NOxبراي كاهش آلاينده ) وتورم
NOx  ازEGR همچنين براي كـاهش  . سرد استفاده شده است

هـاي  سرد بر افـزايش آلاينـده   EGRكاري و اثرات منفي خنك
ديگر، افزايش مصرف سوخت، كاهش توان و نهايتا دستيابي بـه  

ز زمان از آوانس در پاشش سـوخت ني ـ نتايج مطلوب به طور هم
حال آنكـه در اكثـر موضـوعات كارشـده در     . استفاده شده است

احتـراق،  بـر   EGR يدما و دبي تاثيرات ]EGR ]8-14مورد 
هـدف اصـلي بـوده    در موتورهـاي مختلـف   عملكرد و آلايندگي 

  .است
  

  مشخصات فني موتور ديزلي  -2
سـنگين  نيمـه  ديزلـي  روموت ـ، لازم هايبه منظور انجام آزمايش

4CT90-1 ،در مركــز تحقيقــات شــركت موتورســازان موجــود ،
مشخصـات فنـي ايـن موتـور در     . مورد استفاده قرار گرفته است

  .آمده است 2 جدول
  

  4CT90-1مشخصات فني موتور ديزلي نيمه سنگين  2جدول 
  زمانه، توربو شارژ 4ديزلي   نوع موتور
 تن 5/3كاميونت با ظرفيت   كاربري

 mm 90 ،mm 95  قطر سيلندر، كورس پيستون

  21.1:1  نسبت تراكم
  BSAU141a (EURO 2)  استاندارد

 BTDC8°  زمان پاشش

 در حالت پايه درصد EGR EGR -10مجهز به سامانه 

  
  هاي عملكرد و آلايندگيتست -3

اشاره شـده در قسـمت   هاي عملكرد و آلودگي براي موتور تست
تست تحقيقاتي امور تحقيقات و مهندسي شـركت  اتاق در فوق، 
تر هيـدروليكي مـورد   مدينـامو . ورسازان انجام گرفتـه اسـت  موت

گيري پارامترهاي عملكردي ساخت كارخانـه  استفاده براي اندازه
 AVL DiComهـا  گلستان و دستگاه سـنجش آلاينـده  انفورد 

، λ ،CO2، COگيـري  ساخت اتريش بـا قابليـت انـدازه    4000
HC ،NOx، يه پاشش، يگر چون دور، زاود و پارامترهاي 1كدري

و  COدر اين دسـتگاه گازهـاي    .باشدميزان آوانس و ريتارد مي
CO2  2به روش اشعه مادون قرمز غيرپخشـي (NDIR) ،UHC 

و  4به روش پارامگنتيك O2، (FID) 3به روش يونيزاسيون شعله
NOx ــه روش ــيميايي  بـ ــانس شـ ــاز لومينـ  CLD 5آشكارسـ

                                                 
1. Opacity 
2. Non-Dispersive Infrared 
3. Flame Ionization Detector 
4. Paramagnetic 
5. Chemical Luminescence Detector 
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گيـري  است كه دسـتگاه انـدازه  شايان ذكر  .شود گيري مي اندازه
شـده  به طـور دقيـق كـاليبره    هاها، قبل از انجام آزمايشآلاينده
  .آمده است 3كاليبراسيون دستگاه در جدول  .است

  
 AVL DiComگيري و دقت دستگاه رامترها، بازه اندازهپا 3جدول 

4000/AVL  
  دقت  محدوده كاليبراسيون  پارامتر
CO 0-10 %حجمي%  01/0  حجمي  
CO2 0-20 %حجمي%  1/0  حجمي  
HC (ppm)0 -20000 حجمي ppm 1  

NOx (ppm)0 -5000 حجمي  ppm 1  
O2 0-25 %حجمي%  01/0  حجمي  
λ 0-9999  001/0  
  % 1/0  %100-0 كدري

  C °0-C °150  C °1دماي روغن
TDC سنسور

زاويه پاشش
 لنگميلدرجه1/0 لنگميل درجه 100تا  -60

  
دقت سنج ديجيتالي با مصرف سوخت نيز با استفاده از دبي

براي محاسبه . شودگيري مياندازهصدم كيلوگرم بر ساعت 
، دشوميمد انجام  13كه در  ECE-R49ها از استاندارد آلاينده

   .]16-15[استفاده شده است
ز رابطه زير استفاده ا g/hبه  ppmاز  NOxل براي تبدي

  .شود مي

)3(  3
m

Exh._DryNO2

10
NOx(ppm)

NOx(g/h)
×

××
=

V
QM 

در  =l/mol 41/22Vmو  =g/mol 005/46MNO2كــــه در آن 
  . شرايط دما و فشار استاندارد است

و مقـدار آلاينـده دوده    (FSN) 1رابطه بين شـماره فيلتـر دوده  
  .استبه صورت زير  (g/kW.h)برحسب 

 
 
)4(  ( )

b

Exh

-

P
Q

.
. 

.

3

FSN0.3602exp

FSN
4050
110325(g/kW.h) Smoke

××

×××= 

گاز (شده اگزوز دبي حجمي گازهاي چگاليده ن .QExhكه در آن 
    .آيددست ميهب) 5(از رابطه و  است) همراه با بخار آب

 
)5(  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+

+
×=

air

st

burned_gas

st
Exh.

AFR1AFR1FMF
ρ

λ
ρ

Q  

                                                 
1. Filter Smoke Number 

نسبت هوا به سوخت استوكيومتري برابـر   AFRst ،)5(رابطه در 
4/14 ،burned_gasρ  ســوخته شــده در شــرايط چگــالي گازهــاي

چگـالي هـوا    airρو kg/m3 23/1استوكيومتري برابـر   مخلوط
هـواي اضـافه   . اسـت در شرايط استاندارد  kg/m3 193/1برابر 

)λ ( نيز از رابطه)يدآ دست ميهب )6:  

)6(  
FMFAFR

AMF

st ×
=λ 

جرمـي سـوخت    يدب FMFدبي جرمي هوا و  AMFدر آن كه 
  .است

دسـت  هب )7(، نيز از رابطه QExh._Dryدبي گازهاي خشك اگزوز، 
  . يدآ مي

)7(  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+

×+
×=

−
air

st

burned_gas

st
DryExh.

AFR1AFR1FMF
ρ

λ
ρ

αQ 

α  جرم گازهاي خشك محصولات احتراق در يك كيلوگرم گاز
 )يليبراي سوخت گازو kg 924/0برابر ( چگاليده نشده اگزوز

 با توجه به استانداردمقادير ضرايب تصحيح مربوطه نيز  .است
ECE-R49 16-15[است دست آمدههب[.  

  
  نتايج و بحث  -4

درصـد   10بـا   حاصله براي موتور پايهآلايندگي  هايتستنتايج 
EGR  در جـدول درجه قبل از نقطه مرگ بالا  8و زمان پاشش 

   .آمده است 4
  

 EGR درصد 10با  آلايندگي موتور پايه نتايج 4جدول 

  
  

  2استاندارد يورو
 ]15 -17[ 

   1 استاندارد يورو
]15-17[  

نتايج 
  موتور

PM28/0  612/0 15/0 آلاينده  
HC يندهآلا  1/1 1/1  03/0  
COآلاينده  4  5/4  70/0  

NOxآلاينده  7  8  16/5  
  

محدوديت مقدار دهد كه اين موتور  نتايج فوق نشان مي
از آنجايي كه . كندبرآورده نمي 2يورو استاندارد را در دوده 

استاندارد موتور بر اساس  تستسازي و آمادهشرايط تمامي 
ECE-R49 تواند ا دليل اين امر ميلذ ،است كاملا رعايت شده
دليل ه هوايي و ارتفاع تبريز و يا افزايش دوده بوشرايط آب

 ،1شكل در . تفاوت در نوع سوخت مصرفي در ايران باشد
  .نشان داده شده استدر سلول تست  طرحواره موتور
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  سلول تستموتور در رحواره ط 1شكل 
  

 يهايندهكاري بر روي آلابه منظور بررسي تاثير دماي خنك
. استفاده شده است C°70و  C°90كاري و دماي خنكد ،موتور

در شرايط استاندارد بوده و دماي  C°90كاري دماي خنك
C°70  و تنظيم شير  تربزرگ رادياتور يكبا استفاده از

نتايج حاصله . شودحاصل مي C°70ترموستاتيك در دماي 
و  NOxده ي پاشش متفاوت به منظور بررسي آلايناايوبراي ز

به ترتيب در  COمصرف سوخت ويژه و آلاينده هاي دوده و 
   .شده است نشان داده 3و  2 هايشكل

كاري  خنكازاي يك دماي ه ب 3و  2هاي شكلبا توجه به 
 NOxافزايش آوانس در پاشش سوخت باعث افزايش  ،مشخص

پاشش سوخت باعث آوانس در چرا كه  .شودو كاهش دوده مي
آميخته اخير در اشتعال شده و مخلوط پيشت زمانافزايش 

افزايش دماي  ،1يختهمماهيت احتراق پيش آ .يابد افزايش مي
، مونوكسيد كربن و مصرف و كاهش دوده NOxپيك، افزايش 
 تطابق ]13، 12، 10[ مراجع كه با نتايج استسوخت ويژه 

 g/h 5/12 شود كاهشديده مي 1 اما آنچه از شكل. كامل دارد
افزايش  درصد 4/0به ازاي فقط  NOxميزان ) ددرص 8/6(

 ،همچنين. استپايه  موتور مصرف سوخت ويژه در حالت
بر كاري تاثير بيشتري هش دماي خنكاشود ك مشاهده مي

افزايش  .پاشش سوخت دارددر  تاخيرنسبت به  NOxكاهش 
NOx  با تغيير زاويه پاشش از°BTDC 4 به °BTDC 12 

در مقابل كاهش ) درصد C°90 ،g/h 8 )4/4براي دماي 
                                                 

1. Premixed Combustion 

g/kWh 5/3 )35/1 مصرف سوخت و براي دماي ) درصد
C°70 ،g/h 12 )7 افزايش ) درصدNOx  در مقابل كاهش

g/kWh 13/4 )7/1 نتايج  .استمصرف سوخت ويژه  )درصد
در بارهاي جزئي  NOxدهد كه ميزان كاهش نشان ميفوق 

 تغييراتر بهتبه منظور نمايش . بيشتر از بارهاي كامل است
  .نشان داده شده است g/hبر حسب  آنهار اديمقها، آلاينده
  

  
  

و مصرف سوخت ويژه به ازاي تغيير  NOxييرات آلاينده تغ 2شكل 
 درصد 10با  كاري و تغيير در زمان پاشش سوختدر دماي خنك

EGR  
  

  
  

تغييرات آلاينده مونوكسيد كربن و دوده به ازاي تغيير در  3شكل 
  EGR درصد 10كاري و تغيير در زمان پاشش سوخت با دماي خنك

  
افزايش مقدار دوده و مونوكسيد كربن تنها با كاهش دمـاي  

درجه قبـل از مـرگ بـالا بـه      8كاري و براي زاويه پاشش خنك
  .است    درصد 2و  درصد 6/3ترتيب 

و كاهش دماي  EGR، افزايش درصد 4با توجه به شكل 
و افزايش مصرف سوخت  NOxكاري باعث كاهش ميزان خنك

افزايش شيب منحني مصرف سوخت ويژه در . شودويژه مي
  .است كمتر C°70نسبت به  دماي  C°90دماي 

  و دوده،  NOxسرد، نتايج بهتري براي كاهش  EGRدر 
به طور خلاصه در مورد . شود در بارهاي جزئي ديده مي ويژهبه
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بت به سرد نس EGRو ذرات دوده در  NOxزمان كاهش هم
EGR اول اينكه . توان اشاره كرد گرم، به دو فاكتور مهم مي

تر و در كاهش دماي بار ورودي تأخير در اشتعال را طولاني
 بخار سوخت و اكسيژن مخلوط  نتيجه باعث همگني بيشتر

شود و دوم اينكه جرم هواي به دام افتاده در داخل سيلندر مي
يابد و اين امر ش ميافزاي 1شدن سوپاپ وروديدر زمان بسته

      و تمركز اكسيژن ) λ(موجب افزايش درصد هواي اضافي 
افزايش غلظت اكسيژن بار ورودي، سبب كاهش تأثير . شودمي
همچنين دراين حالت افزايش فشار . شود سازي مخلوط مي  غني

بود سيلندر و در نتيجه تقويت كورس تراكم و احتراق و نهايتا به
فشار انديكه موثر متوسط را خواهيم داشت كه اين امر خود 

تغييرات آلاينده  5 شكل. ]9[بهبود مصرف سوخت را دربر دارد
سرد و كاهش  EGRرا به ازاي تغيير درصد  COذرات دوده و 
  .دهد كاري نشان مي دماي خنك

  

  
  

 در زاويه پاشش و مصرف سوخت ويژه NOxآلاينده  تغييرات 4شكل 
BTDC°8 كاري و تغيير در درصد به ازاي تغيير در دماي خنك

EGR  
  

  
  

به ازاي  BTDC °8در  COآلاينده ذرات دوده و  تغييرات 5شكل 
  كاري سرد و كاهش دماي خنك EGRتغيير درصد 

                                                 
1. Inlet Valve Closing 

كاري از يكسو باعث كاهش دماي شعله كاهش دماي خنك
ي شود و از سوي ديگر افزايش جرم هواو افزايش دوده مي

. را دربر داردو در نتيجه افزايش اكسيداسيون دوده ي ورود
اثر كاهش دماي شعله بيشتر دهد كه  آزمايش نشان مينتايج 

   .يابد بوده و دوده مقداري افزايش مي
شود، كاهش دماي ديده مي 6طور كه در شكل همان

كاري تاثير بيشتري نسبت به تاخير در اشتعال بر كاهش  خنك
NOx اين مقدار در حدود ،ه شكلبا توجه ب. دارد g/h 31 

انداختن پاشش  ميزان جلو ،بالعكس. است) درصد 5/15(
مصرف سوخت  بر تاثير بيشتري ،درجه 12به  8سوخت از 

 سبب كاهش ناچيزكاري داشته و نسبت به كاهش دماي خنك
  .مصرف سوخت ويژه شده است)  درصد 4/0حدود (

  

  
  

كاري و آوانس پاشش  كرات ناشي از كاهش دماي خناث 6شكل 
  و مصرف سوخت NOxزمان بر سوخت به طور هم

  
آوانس پاشش سوخت زمان بيشـتري بـراي تبخيـر قطـرات     
سوخت و اختلاط با هوا ايجـاد نمـوده و در نتيجـه دمـا و نـرخ      

آميختـه احتـراق افـزايش    را در بخـش پـيش   2آزادسازي انـرژي 
ن آوانـس پاشـش سـوخت تـا يـك حـد معـي        ،بنابراين. دهد مي

  .شود دوده مي و كاهش NOxباعث افزايش ) بهينه(
ــد   ــزايش درص ــا  EGRاف ــش    18ت ــان پاش ــا زم ــد ب درص

°BTDC12ــده   ســبب ــزان آلاين ــاهش مي ــا حــدود  NOxك ت
مصـرف سـوخت    درصد 1تا  5/0با بهبود بسيار ناچيز  درصد17

  .شودميويژه 
ــا توجــه بــه شــكل  زمــان كــاهش دمــاي بررســي هــم، 7ب

و  COن پاشش سوخت كاهش آلاينده كاري و جلو انداخت خنك
   .را به ميزان جزئي دربر دارد HCافزايش 

                                                 
2. Rate of Heat Release 
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فقيـر  بسيار ، حاصل احتراق ناقص در نواحي HC آلايندهاي
. شوند آميختگي تشكيل ميكه در طول پيش استيا بسيار غني 

تــاخير در (خــودي هدر فاصــله زمــاني پاشــش و احتــراق خودبــ
شـوند تـا    ا هوا تركيب مي، قطرات سوخت بخار شده و ب)اشتعال

از آنجايي كه تبخير و اشـتعال  . مخلوط قابل اشتعال ايجاد كنند
كـه بـه صـورت حرارتـي كنتـرل      انـد  خودي فراينـدهايي هخودب
كاري تاخير در اشتعال را افـزايش   كاهش دماي خنك ،شوند مي
در نتيجه زمان بيشتري بـراي سـوخت وجـود دارد تـا      . دهدمي

هـاي محفظـه    يشـتري در نزديـك ديـواره   نواحي رقيق و غني ب
انجـام   1احتراق ايجاد نمايد؛ يعني جـايي كـه فرونشـاني شـعله    

 كاري باعث كـاهش دمـاي ديـواره   كاهش دماي خنك. گيرد مي
محفظه احتراق و در نتيجه افزايش فرونشـاني شـعله و افـزايش    

HC شودمي.  
  

  
  

 كاري و آوانس پاشش با دماي خنك COو  HC تغيرات 7 شكل
  EGRازاي درصدهاي مختلف ه سوخت ب

  
سـرد و زمـان پاشـش     EGRكاري، درصد تاثير دماي خنك

نشـان داده شـده    ،8شـكل  در  سوخت بر توان ماكزيمم موتـور 
كـاري و  رود، كاهش دماي خنـك طور كه انتظار ميهمان. است

شـود  سرد باعث كاهش توان ترمزي موتور مي EGRاستفاده از 
تـوان موتـور را    ،تـا حـد معـين    ،وختو جلو انداختن پاشش س ـ

   .بخشدبهبود مي
كاري در محدوده ، با كاهش دماي خنك8توجه به شكل با 

 4سرد، توان ماكزيمم موتور از حدود  EGRدرصد  18تا  5
بنابراين تاثير افزايش درصد . يابددرصد كاهش مي 11درصد تا 

EGR بر روي كاهش توان موتور بيشتر از تاثير كاهش دماي 
كاري از يك طرف سبب كاهش دماي خنك. كاري استخنك

                                                 
1. Flame Quenching 

كاهش بازده احتراقي شده كه اين نيز باعث كاهش توان موتور 
شود و از طرف ديگر افزايش اندك بازده حجمي و فشار موثر مي

 ،بخشدمتوسط انديكه را دربردارد كه تا حدي توان را بهبود مي
. حتراقي بيشتر استتاثير كاهش بازده ا 8اما با توجه به شكل 

درصدي توان در حالت  4ذكر است كه كاهش حدود  شايان
  .كاري حاصل شده استموتور پايه تنها با كاهش دماي خنك

  

  
  

كاري، دماي خنكازاي تغيير در به توان ماكزيمم موتور تغيير 8شكل 
  و زمان پاشش سوخت) درصد 18تا  5از (سرد  EGRدرصد 

   
 1طور كه در جدول همان، EGRاي افزايش مقدار و دماما 

باعث كاهش فشار انديكه موثر متوسط شده شود، نيز ديده مي
كه اين امر به طور مستقيم در كاهش بازده احتراقي و توان 

با استفاده از آوانس پاشش سوخت اين افت توان به . موثر است
 نيز ترطور كه پيشلذا همان .يابدميكاهش  طور چشمگيري

به منظور كاهش و يا حذف اثرات منفي  ،ه شدتوضيح داد
EGR هاي تركيبي از روشاستفاده كاري، و كاهش دماي خنك

رساني با سوخت ،افزايش فشار پاششچون توربوشارژ كردن، هم
اي و مرحله ، چرخش سوخت، پاشش چند2ريل فشار قوي
و  بسيار موثر EGRكاري در كنار خنكسوخت  آوانس پاشش

يج كلي آلايندگي موتور براي شرايط بهينه نتا .است ضروري
  .آمده است 5شده در جدول 

  
  آندوريا  -آلايندگي موتور ديزلي بهينه شده ديوو نتايج 5جدول 
  2استاندارد يورو 

 ]15 -17[ 

   1 استاندارد يورو
]15-17[  

نتايج 
  موتور

PM274/0  612/0 15/0 آلاينده  
HC032/0  1/1  1/1 آلاينده  
COآلاينده  4  5/4  685/0  

NOxآلاينده  7  8  65/4  
                                                 

2. Common Rail 
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با  درصد 17تا حدود  NOxدهد كه  نشان مي حاصله نتايج
كاري، آوانس  اعمال مجموعه تغييرات در كاهش دماي خنك

 و يابد و مصرف سوخت كاهش مي سرد EGRپاشش و افزايش 
CO هاي و هيدروكربن يابند به مقدار بسيار جزئي بهبود مي

   .يابندميافزايش نسوخته به مقدار جزئي 
  

  گيرينتيجه -5
 ـكاري تاثير كنترل دماي خنك مقالهدر اين  ر كـاهش آلاينـده   ب
NOx       در موتور ديزلي نيمه سـنگين بـه صـورت تجربـي مـورد

به منظور دستيابي بـه نتـايج بهتـر در    . مطالعه قرار گرفته است
و جلــوگيري از افــزايش ديگــر  NOxخصــوص كــاهش بيشــتر 

بنـدي  و زمـان  سـرد  EGRدرصـد  سوخت،  ها و مصرفآلاينده
   .نيز مورد بررسي قرار گرفته است پاشش سوخت
دهد كه كنتـرل دمـاي    شده نشان ميهاي انجامنتايج تست
 بــا  ،را خروجــي NOxكــاري پتانســيل كــاهش  سيســتم خنــك

قابـل اغمـاض افـزايش مصـرف     و پوشـي از اثـرات منفـي    چشم
) درصــد g/h 5/12 )8/6چنانچــه كــاهش . دارد ،ســوخت ويــژه

افـزايش مصـرف سـوخت     درصد 4/0به ازاي فقط  NOxميزان 
دمـاي  تنهـا بـا كـاهش    ) BTDC°8(ويژه در حالت موتور پايه 

دست آمـده  هبا توجه به نتايج ب ،همچنين .ديده شد كاري خنك
بيشتري بـر   كاري تاثيرشود كه كاهش دماي خنكمشاهده مي

  .سوخت داردنسبت به تاخير در پاشش  NOxكاهش آلاينده 
انـداختن   و جلو EGRكاري خنكهايي نظير با اعمال روش

كـاهش  و  EGR تـوان اثـرات منفـي   مـي  ،زمان پاشش سوخت
و  ، كـاهش تـوان  بر روي آلاينـده هـاي ديگـر    كاري دماي خنك

هــاي اســتفاده از روش. مصــرف ســوخت ويــژه را جبــران نمــود
، افـت تـوان  بين مصـرف سـوخت،    توازنايجاد شرايط ، تركيبي
  .دهدها را افزايش ميديگر آلاينده و NOxآلاينده كاهش 

تـاثير  بيشتر از بر افت توان سرد  EGRتاثير افزايش درصد 
آوانـس پاشـش   بـا   كـه  در حالي كاري استكاهش دماي خنك

  .ديبخشافت توان را تا حد زيادي بهبود توان مي سوخت
 كـاري  سيسـتم خنـك  از  استفاده امكاندست آمده هنتايج ب

كـه بـه عنـوان يـك     دهد نشان ميرا  NOxموتور براي كاهش 
  .سيستم جانبي با حداقل تغيير بر روي موتور قابل ارتقاست

كـاري مناسـب،    طراحي سيستم خنـك  ،در ملاحظات واقعي
ــي   ــدل حرارت ــي مب ــازده و اثربخش ــيال   ب ــاي س ــرل دم و كنت

براي دستيابي بـه  . اي برخوردار است از اهميت ويژه ندهكن خنك
اري ك ـخنـك  كنترل بيشتر دمايزده مناسب انتقال حرارت و با

 كننـده بـا درجـه حـرارت ثابـت      سيال خنك كنترل دبي، موتور
. بـا دبـي ثابـت اسـت     ندهكنموثرتر از كنترل دماي سيال خنك

يعني در حالت اول تغييـرات دبـي و در نتيجـه سـرعت سـيال      
رارتـي  ح توان از مبـدل مي ،بنابراين .شود كننده كنترل مي خنك

يش انتقال حـرارت  زاتر استفاده كرده و در صورت نياز افكوچك
نتيجـه افـزايش رينولـدز جريـان تـامين       با افزايش سرعت و در

تري نسـبت بـه حالـت دوم     در اين حالت به پمپ آب قوي .شود
تـامين  ولي در حالت دوم به يك مبدل حرارتي براي  ،استنياز 

است كـه در نتيجـه باعـث    نياز انتقال گرما در شرايط ماكزيمم 
   .شودميكن و جاگيري بيشتر افزايش سايز خنك

  
  تشكر و قدرداني  -6

 هـاي داننـد كـه از حمايـت   نويسندگان مقالـه برخـود لازم مـي   
ايـن  شركت موتورسازان و امـور تحقيقـات مهندسـي     نئولامس

و دانشـگاه تربيـت   هـاي لازم  امكان آزمـايش ايجاد براي شركت 
تشـكر و قـدرداني   هاي مـالي،  دليل حمايته ب ،معلم آذربايجان
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