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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اي پرخوران، افزايش مقاومت نسبت به کوبش در  يكي از اهداف اصلي در موتورهاي اشتعال جرقه
اي از تأخير زمان  به منظور جلوگيري از کوبش در موتورهاي اشتعال جرقه. بارهاي زياد است

در اين . شود شود، که اين روش سبب محدود شدن فشار و دماي بيشينه مي تفاده ميزني اس جرقه
زني روش مؤثري براي جلوگيري از کوبش است؛ اما اين کار سبب افزايش  موتورها تعويق زمان جرقه

سازي سوخت دماي گازهاي خروجي را  در اين موتورها با غني. گردد دماي گازهاي خروجي مي
براي حل اين مشكل . گردد اين کار سبب افزايش مصرف سوخت در موتور ميدهند که  کاهش مي

بازخوراني سرد گازهاي خروجي سبب کاهش . توان از بازخوراني سرد گازهاي خروجي استفاده کرد مي
فشار و دماي ناحية نسوخته در حين احتراق در داخل استوانه و در نتيجه کاهش تمايل به کوبش در 

کاهش تمايل به کوبش امكان پيشي انداختن زمان جرقه را فراهم کرده و . ددگر اين موتورها مي
ارزي  شود که اين کاهش دما، امكان نزديک کردن نسبت هم سبب کاهش دماي گازهاي خروجي مي

چون محل گرفتن و اتصال گازهاي بازخوراني خروجي تأثير . کند فراهم مي 0هوا به سوخت را به 
ثير آن بر امسيرهاي گازهاي بازخوراني مختلف و ت ,تور دارد، در اين مقالهزيادي بر روي عملكرد مو

مورد ( GT-Power)پاور تيافزار جي سازي در نرم روي عملكرد موتور ملي پرخوران با استفاده از شبيه
 .بررسي قرار خواهد گرفت
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 مقدمه (1
اي، همواره يكي از بحث وقوع کوبش در موتورهاي اشتعال جرقه

هاي اصلي پيش روي محققان و طراحان براي افزايش نسبت  چالش
اين موضوع ويژه زماني . ه تبع آن بازده حرارتي، بوده استتراکم و ب

سازد که ضرورت افزايش نسبت تراکم يا اهميت خود را نمايان مي
اي براي جبران افت استفاده از پرخوران در موتورهاي اشتعال جرقه

يكي از اهداف اصلي سازندگان . توان در موتور مورد توجه قرار گيرد
اي، افزايش مقاومت نسبت به  اشتعال جرقهدر موتورهاي  0پرخوران

به منظور جلوگيري از کوبش در اين . کوبش در بارهاي زياد است
شود، که اين روش سبب  موتورها از تأخير زمان جرقه زني استفاده مي

تعويق زمان جرقه زني . شود محدود شدن فشار و دماي بيشينه مي
راي اثرات منفي روش مؤثري براي جلوگيري از کوبش است، ولي دا

 :زيادي است از جمله

  کاهش بازده حرارتي 

  افزايش دماي گازهاي خروجي 

 افزايش تنش حرارتي سامانة تخليه از جمله دريچة تخليه 

  افزايش شديد مقدارCO  وHC 

در اين مورد به منظور کاهش دماي گازهاي خروجي از مخلوط غني 
ها  لايندهشود، که سبب افزايش مصرف سوخت و آ استفاده مي

 .  گردد مي
سبب کاهش دما و فشار  5استفاده از بازخوراني سرد گازهاي خروجي

. دهد شود، که تمايل به کوبش را کاهش مي در داخل استوانه مي
کاهش تمايل به کوبش در اين موتورها امكان جلو انداختن زمان 

کاهش دماي . کند جرقه و کاهش دماي گازهاي خروجي را فراهم مي
را به  9ازها امكان نزديک کردن نسبت هم ارزي هوا به سوختاين گ

 . کند و کاهش مصرف سوخت را فراهم مي 0
تاکنون برخي تحقيقات به منظور بررسي اثرات بازخوراني سرد گازهاي 

به بررسي [ 0]و همكاران  4گراندين. خروجي در موتور انجام شده است
استفاده از بازخوراني اثرات استفاده از مخلوط رقيق شده با هوا و 

. اي پرداختند گازهاي خروجي سرد در موتورهاي پرخوران اشتعال جرقه
سازي و بازخوراني گازهاي خروجي سرد  رقيق که نتايج آنها نشان داد

آنها توانستند با . هاي مناسبي براي غني سازي سوخت اند جايگزين
 01تا استفاده از بازخوراني سرد گازهاي خروجي مصرف سوخت را 

 EGRاستفاده از  که همچنين آنها بيان کردند. درصد کاهش دهند
ها که  شود زيرا نرخ واکنش خنک باعث افزايش مدت زمان احتراق مي

معايب  مزايا و[ 5]و همكاران  2پوتائو. شود به دما وابسته اند، کند مي
مسيرهاي مختلف ممكن بازخوراني گازهاي خروجي سرد را بررسي 

                                                 
1 Turbocharger 
2 Cooled EGR 
3 Lambda 
4 Grandin 
5 Potteu 

سازي  س مقدار افزايش مقاومت به کوبش و کاهش غنيکردند، و سپ
آنها . مطالعه کردند 7را در بار کامل به منظور رسيدن به نقطه درست

درصد  04با استفاده از بازخوراني سرد گازهاي خروجي توانستند تا 
همچنين آنها بيان کردند، استفاده از . مصرف سوخت را کاهش دهند

سبب کاهش دماي گازهاي خروجي بازخوراني سرد گازهاي خروجي 
در تحقيق خود اثرات [ 9]و همكاران  5وي. شود درجه مي 011تا 

اس تحقيقات قبلي بررسي بازخوراني گازهاي خروجي سرد را بر اس
به دليل  0ا در اين تحقيق بيان کردند، بازده واکنشگرهآن. کردند

دين و گران. يابد بشدت افزايش مي 0استفاده از نسبت هوا به سوخت 
به مقايسة مقدار حرارت آزاد شده از مخلوط نسوخته در [ 4] 3دنبرات

هنگام استفاده از مخلوط غني، رقيق و استفاده از بازخوراني گازهاي 
کمترين شدت کوبش در  که آنها بيان کردند. خروجي سرد پرداختند

و  01بروستل. هنگام استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي بدست آمد
هاي مختلف به منظور کاهش مصرف  به بررسي روش[ 2] 00همرلين

استفاده از بازخوراني که آنها بيان کردند . سوخت در موتور پرداختند
گازهاي خروجي سرد سبب کاهش مصرف سوخت و همچنين تمايل 

 .گردد به کوبش مي
 

 معرفي بازخوراني سرد گازهاي خروجي (2
ناميده EGRه اختصاراًبازخوراني گازهاي خروجي به داخل استوانه ک

محسوب NOxهاي کاهش آلاينده  شود، يكي از مؤثرترين روش مي
در اين روش مقداري از گازهاي خروجي دوباره به استوانه باز . شود مي

اين مقدار گازهاي خروجي برگشتي همراه با هوا در . شود گردانده مي
مانده از مرحلة مكش وارد استوانه موتور شده و همراه گازهاي باقي 

در نتيجة اين اختلاط، . چرخه قبل اثر رقيق کنندگي مخلوط را دارد
يابد و در نتيجه  سرعت شعله و دماي اوج احتراق کاهش مي

 .شود کمتر ميNOxمقدار

نيتروژن، هاي اصلي که از گونهوقتي گازهاي خروجي
شود، اجزاء  تشكيل شده، به کار گرفته ميبخار آبواکسيدکربن دي
يل دهنده آن بايد از دماي اوليه خودشان تا دماي شعله گرم تشك

شوند، بدين جهت ضمن گرم شدن، مقداري از گرماي محفظة احتراق 
چون ظرفيت گرمايي اين گازها، بيشتر از هواي تازه . کنند را جذب مي

بنابراين، . يابد است، دماي گازهاي داخل محفظه کاهش بيشتري مي
، عبارت از NOxدر کاهش آلاينده يتأثير اصلي گازهاي خروج

کاهش دماي شعله و گازهاي سوخته شده به علت افزايش ظرفيت 
 [.9]حرارتي بار داخل استوانه به ازاي واحد جرم سوخت است 

                                                 
6 Stoichiometric 
7 Wei 
8 Catalyst  
9 Denbratt 
10 Bruestle 
11 Hemmerlein 
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به دو صورت بازخوراني سرد و  0بازخوراني خارجي گازهاي خروجي
 هنگامي که گازهاي خروجي به طور مستقيم به استوانه. است 5گرم

اما اگر گازها قبل . پذيرد شود، بازخوراني گرم صورت مي بازخوراني مي
در . شود از بازخوراني خنک شوند، بازخوراني به صورت سرد انجام مي

هنگام استفاده بازخوراني گازها به صورت گرم، به دليل افزايش دماي 
يابد، در حالي که هنگام استفاده  هواي ورودي بازده تنفسي کاهش مي

بازخوراني سرد بازده تنفسي موتور به دليل کاهش دما هواي ورودي از 
در اين حالت به دليل کاهش دما، کاهش آلاينده . يابد افزايش مي

NOx افزايش مقاومت در برابر کوبش، افزايش تغييرات چرخه به ،
نسبت به حالت بازخوراني گرم  HCو افزايش آلاينده [ 5-7]چرخه 

هاي اصلي بازخوراني سرد  يكي از مزيت. دهد گازهاي خروجي رخ مي
بازخوراني سرد . گازهاي خروجي افزايش مقاومت در برابر کوبش است

گازهاي خروجي به دليل کاهش فشار و دماي گازهاي داخل استوانه 
مزايا  0در جدول [. 9]شود  سبب کاهش تمايل به کوبش در موتور مي

لكرد موتور آورده شده و معايب بازخوراني هاي سرد و گرم بر روي عم
 .است

 
 مقايسة بازخوراني هاي سرد و گرم بر روي عملكرد موتور: 0جدول 

 هاي گرم گازهاي خروجي بازخوراني هاي سرد گازهاي خروجيبازخوراني

 تر زمان احتراق کوتاه NOxکاهش مقدار آلاينده 
 کمتر HCمقدار آلاينده  افزايش مقاومت نسبت به کوبش

 پيكره بندي ساده يچيده و قيمت گرانترپيكره بندي پ
  افزايش بيشتر ناپايداري احتراق

 

 سازي معادلات حاكم بر شبيه (3
بيني  بيني کننده و غير پيش در اين تحقيق از دو الگوي احتراق پيش

الگوي احتراق . سازي احتراق استفاده شده است کننده، به منظور شبيه
اي بر  موتورهاي احتراق جرقه بيني کننده نرخ سوختن را براي پيش

در . کند بيني ميپيش [01-0] اساس تحقيقات انجام شده در مراجع
اين الگو داده هاي هندسه استوانه، زمان جرقه، جريان هوا و خواص 

جرم ورودي . سوخت به منظور پيش بيني نرخ سوختن مورد نياز است
ها محاسبه به جبهة شعله و نرخ سوختن در اين الگو از اين معادله

 :شوند مي

(0) ( )e
u e T L

dM
A S S

dt
  

(5) 
( )b e bdM M M

dt 


 

(9) 
LS


  

                                                 
1 External EGR 
2 Hot 

 t، جرم مخلوط نسوخته ورودي به جبهة شعلهMe که در اين معادلات 
  SLسرعت شعله مغشوش،  STچگالي مخلوط نسوخته،  uρزمان، 

 λو  ثابت زماني τ، خلوط سوخته شدهجرم م Mbسرعت شعلة آرام، 

دهد، که مخلوط  اين معادلات نشان مي. استطول مقياس تيلور 
نسوختة سوخت و هوا با نرخ متناسب با مجموع سرعت شعلة آرام و 

همچنين نرخ سوختن با مقدار . شود مغشوش به جبهة شعله وارد مي
تناسب مخلوط نسوخته در پشت جبهة شعله، تقسيم بر ثابت زماني م

ثابت زماني از تقسيم ثابت تيلور بر سرعت شعلة آرام بدست . است
 . آيد مي

سازي کوبش در اين تحقق از روش انتگرالي استفاده  به منظور شبيه
هايي است که  سازي کوبش از روش روش انتگرالي براي شبيه. شد

بيني براي پيش. کنندبيني کوبش استفاده ميغالباً محققان براي پيش
بش در موتورِ ملي پرخوران، در اين پژوهش از همين روش استفاده کو

دهد  بر اساس اين روش، خود اشتعالي هنگامي رخ مي. گرديده است
 [:7]که 

(4) 
0

1
it

t

dt


 

اين . آمده است τتعدادي از معادلات براي بدست آوردن مقدار 
 :معادلات بدين صورت است

(2) exp( )n

reac

B
AP

T
  

در . اند متغيرهايي اند، که وابسته به سوخت B و n و Aدر جايي که 
بترتيب فشار و دماي گازهاي نسوخته در حين  Tو  Pاين معادله 
 .احتراق است

مشخص است، مقدار کوبش به مقدار فشار و  2طور که از معادلة  همان
شار و دماي دما گازهاي نسوخته داخل استوانه وابسته است و هرچه ف

اين گازها در طول احتراق کمتر باشند، تمايل به کوبش در موتور کمتر 
بنابراين به منظور بررسي تأثيرات بازخوراني سرد گازهاي . شود مي

خروجي بر روي تمايل به کوبش به بررسي تأثير اين گازها بر روي 
 .شود فشار و دماي گازهاي نسوخته پرداخته مي

ور بررسي تأثير گازهاي بازخوراني بر روي در اين تحقيق به منظ
 [:7]سرعت شعلة آرام از اين معادله استفاده شده است 

(7) 0.77( ) ( 0)(1 2.06 )L b L b bS x S x x   

معادلة بين نرخ سوختن و سرعت شعلة آرام مورد استفاده در  ،5معادلة 
 [: 7]دهد  اين تحقيق را نشان مي

(5) . .b
f u L

dm
A S

dt
 

چگالي  ρuسطح شعله،  Afنرخ سوختن،  dmb/dtاين معادله که در 
 . سرعت شعلة آرام است Stمخلوط نسوخته و 

درجه  31تا  01همچنين، معادلة سرعت شعلة آرام با زاوية احتراق بين 
 [:7]بدين صورت است 
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(0) 
10 1 2

9 3 3
* * *

( )( ) ( ) ( )i i
b P

i L

hB
C S

h S


 


  

 SLمغشوش،  ةت شعلسرع Spگرانروي ديناميكي،  vدر جايي که 

ضريب ثابتي است، که به هندسة   Cچگالي و  ρسرعت شعلة آرام، 
راجع به  iقطر دريچه و زيرنويس  B ،در اين معادله. موتور وابسته است

وابسته است به شرايط احتراق در  *مقدار در زمان احتراق و بالانويس 
 .باشد، است = 1,2xbهنگامي که 

 
 ي الگوي مبنا با نتايج تجربيشبيه سازي و صحه گذار (4

يک بعدي است که بخشي از  0پاورتينمونة تهيه شده در نرم افزار جي
هاي هندسي موتور، بخشي شرايط مرزي و  شرايط مرزي آن ورودي

هندسه و مشخصات . اوليه و بخشي ديگر شرايط کارکردي موتور است
اق و هاي چند راهة ورودي و خروجي، محفظة احتر موتور از نقشه

ذ شده از شرکت ايپكو بوده اطلاعات هندسة موتور ملي پرخوران اخ
و شرايط کارکرد موتور نيز بر مبناي شرايط آزمايشگاه ( 5 جدول)

تر گفته شد، در  طور که پيش همان. شرکت ايپكو جايگزين شده است
اين تحقيق از دو الگوي احتراق پيش بيني کننده و غير پيش بيني 

 .شبيه سازي احتراق استفاده شده است کننده، به منظور
 

 مشخصات فني موتور: 5جدول 

 4 تعداد استوانه

 02 (mm)طول پيمايش سمبه 
 50,7 (mm)قطر استوانه 

 3,2 نسبت تراکم
 094,2 (mm)طول دسته سمبه 

 001 .(د.د.د)ور بر دقيقه د 2211در ( kW)بيشينه توان 
 502 .(د.د.د) 4011تا  5111از ( Nm)بيشينه گشتاور 

 
هاي تجربي فشار داخل  بيني کننده داده در الگوي احتراق غير پيش

توان نرخ  ها مي در اين الگو با داشتن اين داده. استوانه مورد نياز است
احتراق را بدست آورد و سپس با نرخ احتراق به دست آمده و دما و 

سازي  يهفشار در نقاط مختلف موتور، احتراق را در داخل استوانه شب
اين الگوي احتراقي هنگامي قابل استفاده است که متغيرها . کرد

تأثيري بر روي نرخ سوختن نداشته باشند؛ زيرا اين الگو تمامي حالات 
کند و با تغيير متغيرهاي ورودي اين  را با نرخ سوختن ورودي حل مي

 . دهد نرخ را تغيير نمي
بيني کننده تنها  پيش همان طور که گفته شد، استفاده از الگوي غير

زماني مجاز است که متغيرها بر روي نرخ احتراق تأثيري نگذارند؛ زيرا 
تمامي شرايط را تنها با نرخ احتراق داده شده به نرم افزار محاسبه 

در حالاتي که متغيرهاي ورودي بر روي نرخ احتراق تأثير . کند مي

                                                 
1 GT-POWER 

چون بازخوراني . ودش گذارند، از الگوي پيش بيني کننده استفاده مي مي
شود، در اين حالت از الگوي  گازهاي سرد سبب تغيير نرخ احتراق مي

توان استفاده کرد و از الگوي پيش  احتراق غير پيش بيني کننده نمي
 . کننده بايد استفاده شود

اين الگوي احتراقي به منظور پيش بيني نرخ سوختن، انتشار شعله در 
بة سرعت شعلة آرام و همچنين با داخل محفظة احتراق را با محاس

به همين منظور . کند داشتن هندسة  محفظة احتراق شبيه سازي مي
شده به نرم افزار داده بندينياز است، محفظة احتراق به صورت شبكه

 .شود ديده مي 0شده در شكل بندياين محفظة احتراق شبكه. شود مي
 

 
 فاده شده در نرم افزارمحفظة احتراق موتور ملي پرخوران است: 0شكل 

 
بندي اين الگو با داده هاي تجربي، با استفاده از ضرايب  به منظور زينه

موجود در نرم افزار، مقدار تأثير شدت اغتشاش و طول مقياس بر روي 
در اين . گردند سرعت شعلة مغشوش و طول مقياس تيلور تنظيم مي

 :يب عبارتند ازاين ضرا. الگوي سه ضريب براي زينه بندي وجود دارد
اين ضريب مقدار محاسبه شده رشد هستة :  ضريب رشد هستة شعله

اين ضريب بر روي مقدار تأخير اشتعال تأثير . کند شعله را اصلاح مي
مقادير بزرگ اين عدد سبب کوتاه شدن تأخير و سبب . گذارد مي

 .شود تسريع در تبديل احتراق آرام به مغشوش مي
اين ضريب مقدار سرعت شعلة : ضريب سرعت شعلة مغشوش

اين ضريب بر روي مدت احتراق تأثير .  کند مغشوش را اصلاح مي
مقادير بزرگ آن سبب افزايش سرعت و کاهش مدت . گذارد مي

 .گردد احتراق مي
اين ضريب طول مقياس تيلور را اصلاح : ضريب طول مقياس تيلور

وخت و طول مقياس تيلور ثابت زماني احتراق مخلوط س.  کند مي
اين ضريب بر روي . دهد هواي ورودي به جبهة شعله را تغيير مي

 .گذارد سرعت احتراق تأثير مي
به . است 0مقادير اين سه ضريب به طور پيش فرض در نرم افزار 

اين الگو ابتدا در يک حالت کاري موتور ضرايب به  5بندي منظور زينه
ا نتايج تجربي شوند تا نرخ سوختن محاسبه شده ب گونه انتخاب مي

به همين منظور اين ضرايب در حالت بار کامل و دور . مشابه گردد

                                                 
2 Calibration 
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فشار  5شكل . بر طبق نتايج تجربي زينه بندي شد.( د.د.د) 2111
داخل استوانه در اين حالت را پس از زينه بندي ضرايب الگو نشان 

ها مشخص است، اين ضرايب به  همان طور که از اين شكل. دهد مي
پس از زينه بندي ضرايب الگو در اين . ه بندي شده استخوبي زين

حالت اين الگو قادر به پيش بيني نرخ سوختن در ساير بارها و دورها 
قابليت اين الگو در تخمين فشار داخل استوانه را در بار  9شكل . است

 ،4 چنين در شكلهم. دهد نشان مي.( د.د.د) 9111کامل و دور 

نشان .( د.د.د) 2111و دور  = bar05  bmep  عملكرد اين الگو در 
ها مشخص است، اين الگو  همان طور که از اين شكل. داده شده است

 .قابليت خوبي در فشار داخل استوانه را دارا است
 

 
و بار کامل پس از .( د.د.د) 2111مقايسة فشار داخل استوانه در دور : 5شكل 

 زينه بندي ضرايب الگو

 

 
بررسي عملكرد الگوي احتراق پيش بيني کننده در شبيه سازي : 9شكل 

 و بار کامل.( د.د.د) 9111فشار داخل استوانه در دور 

 
بررسي عملكرد الگوي احتراق پيش بيني کننده در شبيه سازي : 4شكل 

  =bar05 bmep و .( د.د.د) 2111فشار داخل استوانه در دور 

 

 ي خروجي مورد مطالعهمسيرهاي بازخوراني گازها (5
چون محل گرفتن و اتصال گازهاي بازخوراني تأثير بسزايي بر عملكرد 
موتور دارد، لازم است مسيرهاي مختلف گازهاي بازخوراني به منظور 
رسيدن به مسيري با بيشترين کاهش در مصرف سوخت و با حفظ 

مسير بازخوراني گازهاي  4در اين تحقيق . گشتاور بررسي شود
مختلف، مطالعه شد، که در ادامه تأثير هر کدام بر عملكرد  خروجي

موتور بيان و بهترين مسير بازخوراني گازهاي خروجي انتخاب خواهد 
 .شد

 

انشعاب گازهاي بازخوراني از بعد از : مسير اول (5-1

 و اتصال آن به قبل از تنجار 1واكنشگر

واکنشگر  در اين مسير گازهاي بازخوراني شده درست در پايين دست
مقايسة فشار (. 2شكل )شود  گرفته شده، و به قبل از تنجار داده مي

و فشار هوا در ورودي تنجار مشخص کرد، فشار در  EGRقبل از شير 
در دورها و بارهاي مختلف بيشتر از فشار هوا در  EGRقبل از شير 

ورودي تنجار است؛ و امكان جريان برگشتي گازها به واکنش گر 
مشخص است، استفاده از اين  7طور که از شكل  همان. وجود ندارد

پيكربندي سبب کاهش گشتاور موتور در بارها و دورهاي مختلف شده 
ها مشخص شد به دليل اين که گازها به قبل از  پس از بررسي. است

يابد، که  شود دبي جريان ورودي به تنجار افزايش مي تنجار داده مي
بعد از تنجار و افزايش کار مورد نياز سبب کاهش بازده تنجار و فشار 

 . گردد براي تنجار مي
 

                                                 
1 Catalyst 
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 بندي مسير اول پيكره: 2شكل 
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5000 full load.......1
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3000 part load.....4
1500 full load.......5

 
مقايسة توان در دو حالت استفاده از گازهاي بازخوراني و بدون : 7شكل 

 استفاده از گازهاي بازخوراني براي مسير اول

 

انشعاب گازهاي بازخوراني از قبل از : مسير دوم (5-2

 2تصال آن به قبل از تنجارو ا 1گردا
در اين مسير گازهاي بازخوراني از قبل از گردا منشعب شده و به قبل 

اين مسير به عنوان مسير مناسب (. 5شكل )شود  از تنجار داده مي
براي محاسبات بعدي انتخاب نشد زيرا اين حالت مانند حالت قبل 

اهش سبب افت عملكرد تنجار و در نتيجه پرخوران شده و سبب ک
البته در اين حالت افت عملكرد بسيار زياد . گردد گشتاور موتور مي

يابد، در حين آن که  است، چرا که هم کار داده شده به گردا کاهش مي
 .يابد کار خواسته شده از تنجار افزايش مي

 

                                                 
1 Turbine  
2 Compressor  

 
 بندي مسير دوم پيكره: 5شكل 

 

انشعاب گازهاي بازخوراني از قبل از : مسير سوم (5-3

  9دادن آن به بعد از خنک كن ميانيگردا و 
در اين مسير گازهاي باز خوراني از قبل از گردا گرفته شده و به بعد از 

اين مسير به دليل اختلاف دماي (. 0شكل )شود  خنک کن داده مي
بسيار زياد بين پايين دست خنک مياني و بالادست گردا براي 

قابل  يدن به دمامحاسبات بعدي در نظر گرفته نشد، زيرا براي رسي
قبول پس از خنک کن مياني، يک واکنشگر دما با بازده دمايي 

. اي با دماي بسيار خنک مورد نياز است کننده نهايت زياد و با خنک بي
دماي قبل از گردا و بعد از تنجار در شرايط کارکرد  9در جدول 

شود،  همان طور که از اين جدول ديده مي. شود مختلف موتور ديده مي
شود هيچ  اختلاف دما بين اين دو نقطه بسيار زياد است، که سبب مي

. اي به طور عملي قابليت کاهش اين دما را نداشته باشد کننده خنک
هاي مناسب براي کاهش دماي گازهاي بازخوراني، آب  کننده خنک

ها بسته به عملكرد خود قابليت کاهش اين  کن اين خنک. خنک اند
سازي  مناسب است که خنک. باشند ر دارا ميت دما را تا دماي خنک

در مرحلة اول با يک مبدل . گازهاي خروجي در دو مرحله صورت گيرد
خنک که به آب موتور وصل است، خنک شوند؛ سپس گازهاي  آب

خروجي به مسير هوا راه يابند و در آن جا همراه هواي بعد از تنجار 
 .ندکن نهايي موتور که هوا خنک است، شو وارد خنک

                                                 
3 Intercooler
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 بندي مسير سوم پيكره: 0شكل 

 
 مقدار دما قبل از گردا و بعد از خنک کن مياني: 9جدول 

 شرايط
دماي قبل از 

 گردا
دماي بعد از 

 کن خنک

 92,9 309,5 بار کاملو .( د.د.د) 2111دور 

 bar 05 bmep= 304,0 55,3و .( د.د.د) 2111دور 
 91,9 390,0 بار کامل و .( د.د.د) 4111دور 

 bar 05 bmep= 350 59,0و .( د.د.د) 4111دور 
 53,5 351,0 بار کاملو .( د.د.د) 9111دور 

 bar 05 bmep= 355,0 54,4و .( د.د.د) 9111دور 
 91,9 305,0 بار کاملو .( د.د.د) 5111دور 

 bar 05 bmep= 055 03,2و .( د.د.د) 5111دور 
 05,4 574,7 بار کاملو .( د.د.د) 0211دور 

   
انشعاب گازهاي بازخوراني قبل از : مسير چهارم (5-4

 گردا و دادن آن به قبل از خنک كن و بعد از تنجار
در اين مسير گازهاي بازخوراني شده در بالادست گردا گرفته شده، و 

هاي اين  يكي از نگراني(. 3شكل )شود  به پايين دست تنجار داده مي
تلاف فشار اندک ميان دو نقطه پيكربندي اين است که گاز به دليل اخ

در دورهاي کند نتواند به صورت طبيعي ميان دو نقطه جريان پيدا 
ها نشان داد، اختلاف فشار در دورهاي کند  بررسي و شبيه سازي. کند

فشار قبل از .( د.د.د) 0211براي مثال در دور . بين دو نقطه منفي است
کيلوپاسكال  091ا کيلوپاسكال و فشار بعد از گرد 005گردا حدود 

 507حدود .( د.د.د) 2111در حالي که اين مقدار براي دور . است
. كال بعد از تنجار استکيلوپاس 052کيلوپاسكال قبل از گردا و حدود 

فشار بين دو نقطه در بارها و دورهاي مختلف مشخص ، 4در جدول 
طور که از اين جدول مشخص در دورهاي پايين جريان  همان. است
 . يابد ي بازخوراني به صورت طبيعي جريان نميگازها

 

 
 بندي مسير چهارم پيكره: 3شكل 

 
 مقايسة فشار قبل از گردا و بعد از تنجار: 4جدول 

 شرايط
فشار قبل از 

 (kPa)گردا 

فشار بعد از 
 (kPa)تنجار 

 052,9 507,4 بار کاملو .( د.د.د) 2111دور 
 bar 05 bmep= 509,4 092,7و .( د.د.د) 2111دور 

 005,13 594,20 بار کاملو .( د.د.د) 4111دور 

 bar 05 bmep= 057,9 042,10و  .( د.د.د) 4111دور 

 052,07 030,94 بار کاملو  .(د.د.د) 9111دور 

 bar 05 bmep= 020,94 041,20و .( د.د.د) 9111دور 
 033,03 034,55 بار کاملو .( د.د.د) 5111دور 

 bar 05 bmep= 041,55 044,20 و.( د.د.د) 5111دور 
 091,5 005,09 بار کامل و.( د.د.د) 0211دور 

 
سازي اين مسير نشان داد، اين مدار در تمام دورها به جز  نتايج شبيه

کند، و در ولي در  دور کند تواني در حدود توان مورد نياز را تأمين مي
ايين تنجار دور کند به دليل اختلاف فشار منفي بين بالادست گردا و پ

شايان ذکر . يابند گازهاي بازخوراني شده به طور طبيعي جريان نمي
است، چون نسبت هم ارزي هوا به سوخت در دورهاي کند بسيار 

است، استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي به منظور  0نزديک به 
 .رسد کاهش مصرف سوخت ضروري به نظر نمي
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 كوبش (6
جامع از وقوع کوبش در موتور،  به منظور داشتن فهمي دقيق و

از يک منظر کلي، . ضروري است تا انواع احتراق بحث و بررسي شود
 : دو نوع احتراق براي موتور قابل تصور است

که در آن با توجه به مديريت جرقه در موتور، احتراق، : احتراق عادي
در زمان مناسب شكل گرفته و شعله تشكيل مي شود و به صورت 

شروي مي کند و بتدريج تمام محفظة احتراق را فرا يكنواخت پي
 [. 05-7،00] گيرد مي

در اين حالت، جرقه شمع بتنهايي تعيين کنندة آغاز : احتراق غير عادي
احتراق نيست بلكه برخي ديگر از عوامل، از جمله سطوح داغ زمينه 

شوند؛ به عبارت ساز اشتعالِ تمام و يا بخشي از مخلوط نسوخته مي
 . در اين حالت مراکز متعدد اشتعال به وجود خواهد آمدديگر 

اي از بروز احتراق غيرعادي است، در اين کوبش در موتور، نتيجه
پديده بخشي از گازهاي نسوخته پيش از رسيدن شعله، مشتعل شده و 
انرژي شيميايي ناشي از اين خود اشتعالي به شكل بسيار سريعي در 

نهايت، باعث افزايش ناگهاني فشار در  شود که دراين ناحيه آزاد مي
واضح است که احتراق غيرعادي سبب تحميل . شوداين مقطع مي

ها و مشكلاتي براي موتور خواهد شد که به دو شكل آسيب آسيب
 [.05-7،00]عملكردي و آسيب فيزيكي قابل بررسي است  

در موتورهاي پرخوران به دليل افزايش فشار و دماي داخل استوانه 
به منظور کاهش . يابد مايل به کوبش در اين موتورها افزايش ميت

. شود تمايل به کوبش در اين موتورها زمان جرقه به تأخير انداخته مي
تأخير انداختن زمان جرقه، سبب افزايش دماي گازهاي خروجي 

به دليل اين که در موتور حد مشخصي براي دماي گازهاي . گردد مي
ني سازي مخلوط دماي گازهاي خروجي را خروجي وجود دارد، با غ

ها و مصرف سوخت  دهند، که سبب افزايش آلاينده کاهش مي
 . گردد مي

 

 سرعت شعلة آرام (7
حضور گازهاي سوخته شده در مخلوط نسوخته درون استوانه به دليل 

گير  گازهاي پسماند و بازخوراني گازهاي خروجي سبب کاهش چشم
. قابل فهم است 7اين موضوع از معادله . شود در سرعت شعلة آرام مي

هر مقدار گاز سوخته شده در مخلوط نسوخته سبب کاهش ظرفيت 
تأثير افزايش . شود حرارتي و دماي شعله هم دما در داخل استوانه مي

در . گازهاي سوخته شده بر شعلة آرام در شكل نشان داده شده است
تفاده از کاهش سرعت شعلة آرام هنگام اس 00و  01 هاي شكل

 .شود بازخوراني گازهاي خروجي ديده مي
 

 نرخ سوختن (8
شود که روي  سازي، سبب کاهش سرعت شعلة آرام مي افزايش رقيق

سرعت شعلة آشفته پس از جرقه زني و مدت زمان احتراق تأثير 

 0و  5 ةگذارد کاهش سرعت شعلة آرام همان طور از معادل مي
افزايش زمان احتراق مشخص است، سبب کاهش نرخ سوختن  و 

 .گردد مي
 

 
و بدون استفاده از  EGRسرعت شعلة آرام در دو حالت استفاده از :  01شكل 

 و بار کامل.( د.د.د) 2111آن در دور 

 

 
و بدون استفاده از  EGRسرعت شعلة آرام در دو حالت استفاده از : 00شكل 

 =bar 05 bmepو .( د.د.د) 4111آن در دور 

 

 استوانه فشار داخل (9
بازخوراني سرد گازهاي خروجي به دو صورت سبب کاهش بيشينة 

اول، با کاهش نرخ سوختن در داخل . شوند فشار داخل استوانه مي
شود انرژي آزاد شده در واحد زمان کاهش يابد، که  استوانه سبب مي

دوم، به دليل اين که اين . گردد سبب کاهش فشار در داخل استوانه مي
باشند، گرماي  ظرفيت حرارتي بزرگتري نسبت به هوا مي گازها داراي

بيشتري از محفظة احتراق براي گرم شدن تا دماي احتراق جذب 
 . شود کنند، که سبب کاهش دما و فشار گازهاي داخل استوانه مي مي
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 زمان جرقه (11
اي پرخوران يكي  طور که گفته شد، در موتورهاي اشتعال جرقه همان
. تمايل به کوبش، استفاده از تأخير زمان جرقه است هاي کاهش از راه

شود، که فشار و دما در داخل استوانه کاهش  تأخير زمان سبب مي
اما همان طور که گفته . يافته و مقاومت نسبت به کوبش افزايش يابد

شود، که براي  شد اين کار سبب افزايش دماي گازهاي خروجي مي
شود که خود سبب  فاده ميحل اين مشكل از غني سازي سوخت است

 . گردد افزايش مصرف سوخت مي
همان طور که گفته شد استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي به دليل 
کاهش در فشار و دماي داخل استوانه سبب کاهش تمايل به کوبش 

با کاهش تمايل به کوبش امكان جلو انداختن زمان جرقه تا . گردد مي
 . شود مرز کوبش فراهم مي

 

 مصرف سوخت (11
هنگام استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي، به دليل جلو افتادن زمان 

تا  0جرقه امكان نزديک کردن نسبت هم ارزي هوا به سوخت به 
کاهش  05در شكل . رسيدن به دماي مجاز قبل گردا وجود دارد

مصرف سوخت ويژه با استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي نشان 
 . داده شده است
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 کاهش مصرف سوخت ويژه با افزايش درصد گازهاي بازخوراني: 05شكل 

 
اول، با افزايش درصد : شود دو نكته مهم از اين نمودار فهميده مي

گازهاي بازخوراني شده مصرف سوخت ويژه در دورها و بارها مختلف 
همان طور که گفته شد، هنگام افزايش درصد گازهاي . يابد کاهش مي
يابد، که  شده امكان آوانس بيشتر زمان جرقه فراهم مي بازخوراني

با کاهش اين دما امكان نزديک . شود سبب کاهش دماي قبل گردا مي
شود، که  فراهم مي 0کردن نسبت هم ارزي هوا به سوخت به سمت 

 . شود سبب کاهش مصرف سوخت مي
شود بيشترين تأثير گازهاي  دوم همان طور که در شكل ديده مي

در . تر است اني بر روي بار کامل است، و تأثير آن در نيم بار کمبازخور
اين تأثير  0نيم بار به دليل نزديكي نسبت هم ارزي هوا به سوخت به 

شايان ذکر است، توان موتور در هنگام استفاده از . شود کمتر ديده مي

بازخوراني گازهاي خروجي با توان موتور در حالت بدون استفاده از 
EGR بر استبرا. 

 

 گيري نتيجه (12
در انتخاب نوع . در اين تحقيق ابتدا چهار مسير بازخوراني بررسي شد

. مسير بازخوراني عملكرد پرخوراني از اهميت زيادي برخوردار است
ترين حالت اتصال قبل از گردا به بعد از تنجار است، که  مناسب

يكي . شندگازهاي بازخوراني در دو مرحله امكان خنک شدن داشته با
ترين مشكلات موجود در موتورهاي پرخوران، مشكل کوبش  از مهم

در اين موتورها به منظور مقابله با اين پديده از تأخير زمان . است
شود که اين کار سبب افزايش دماي گازهاي خروجي  جرقه استفاده مي

در اين موتورها به منظور کاهش دماي گازهاي خروجي از . شود مي
شود که خود سبب افزايش مصرف  خلوط استفاده ميسازي م غني

در اين تحقيق با استفاده از بازخوراني سرد گازهاي . شود سوخت مي
خروجي تمايل موتور نسبت به کوبش کاهش داده شد، که امكان جلو 

جلو انداختن زمان جرقه سبب . انداختن زمان جرقه را فراهم نمود
که امكان نزديک کردن  کاهش دماي گازهاي قبل از گردا گرديد،

و در نتيجه کاهش مصرف  0نسبت هم ارزي هوا به سوخت به 
نتايج اين تحقيق نشان داد با . کند ها را فراهم مي سوخت و آلاينده

درصد مصرف سوخت در  09استفاده از بازخوراني گازهاي سرد تا 
 . يابد بارهاي کامل بهبود مي

 

 تقدير و تشکر
يران خودرو به منظور فراهم نمودن بستر اين از مرکز تحقيقات موتور ا

 .گرددتحقيق، تشكر مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

One of the major goals for manufacturers of turbocharged spark ignited (SI) 
engines is to increase the knock resistance at high loads. In order to move 
out of knocking combustion, timing of the spark ignition is retarded, thus 
limiting the maximum pressure and temperature in the combustion 
chamber. This is an effective method to eliminate the knock. The negative 
effect of retarding spark timing is increasing the exhaust gas temperature. In 
order to reduce the exhaust gas temperature, rich mixtures are normally 
used. As a result, the fuel consumption increases. The cooled EGR can be 
used to solve this problem. Using the cooled EGR decreases the pressure and 
the temperature in the unburned zone. There are a number of different 
possible architectures, each with its specific characteristics. Main objectives 
of this study were to quantify the increase the knock resistance and to 
decrease the enrichment in order to the target stoichiometric operation over 
the full operating range. All the simulations were carried out in the GT-
POWER Software on the EF7-TC engine.  
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