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  شدت صدای خروجی از اگزوز  بری انباره اگزوزها ناپذيري بررسی تأثير بازگشت

  ی ديزلها موتور  در
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هـاي ترمودينـاميكي در يـك فرآينـد را بـا            توان افـت     ابزار مناسبي است كه با كمك آن مي        ،تجزيه و تحليل اگزرژي در يك سيستم        چكيده
، مقـادير   OM314در اين تحقيق با تحليل اگزرژي در انباره اگزوز موتـور احتـراق داخلـي                .  محاسبه نمود  ،استفاده از قانون دوم ترموديناميك    

ناپذيري كلي در شـرايط كـاركرد         ناپذيري داخل انباره اگزوز و بازگشت       انباره به محيط، بازگشت   پذيري هاي ناشي از انتقال حرارت       نا  بازگشت
اندازه گيري شده وتلاش شده است تا ارتبـاط         ،  زمان، دسي بل صداي خروجي از اگزوز       هم. اندازه گيري و محاسبه شده است     ،  مختلف موتور 
سـه برابـر شـدنِ      بـا دهند كـه تقريبـاً      نشان مي  ،نتايج.  مشخص شوند  ها  ي  ناپذير  اي خروجي از  اگزوز موتور و مقادير بازگشت        بين شدت صد  

 ـ                ي انباره اگزوز،  ها  ناپذيري  بازگشت  ،علـت انتقـال حـرارت     ه  دسي بل صداي اگزوز فقط ده درصد افزايش يافته است و بازگـشت ناپـذيري ب
 سرد ،  بهترين روش،همين دليل براي كاهش صداي اگزوز از ديدگاه قانون دومه ب .دارد اپذيري كل انباره اگزوزبيشترين سهم را در بازگشت ن
 ولـي نتـايج     ؛ عامل مهمي در ميزان بازگشت ناپذيري در انباره اگـزوز اسـت            ،اختلاف دماي انباره با محيط    . دباش  كردن انباره اگزوز پيشنهاد مي    

  امكان تـأثير بازگـشت  ،اين نتيجه. طرف انباره به صداي اگزوز را در مقايسه با اختلاف دما نشان داده است          دو رافت فشا   ارتباط بيشتر  ،تحقيق
 نتايج نشان مي دهند دسي بل صداي اگزوز عمدتاً تابع سرعت             افزون بر اين   .ييد مي نمايد  أرا ت  ناپذيرها به ميزان كمي در شدت صداي اگزوز         

   .است موتور
  . اگزرژيي موتورهاي احتراق داخلي، بازگشت ناپذيري دراگزوز، اگزرژي، موازنه كليدي هاي واژه

 
  

Investigation of the Exhaust Silencer Irreversibility and the Sound Intensity Emitted from 

the Exhaust in Diesel Engines 
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Abstract  Exergy analysis is a method that can calculate thermodynamic losses by means of second law 
of thermodynamic. In this study, exergy analysis has been performed for the silencer of OM314 diesel 
engine. Irreversibility due to heat transfer from silencer to environment, silencer's internal irreversibility 
and total irreversibility for different conditions of engine operation have been measured and calculated. 
For finding out the relation between irreversibility and exit sound intensity, simultaneously, exit sound 
intensity from the silencer has been measured. Results illustrate that by tripling of silencer irreversibility, 
exit sound intensity increases only 10 percent. Also the results shows that the irreversibility due to heat 
transfers have the most contribution in total irreversibility of silencer. So from the view point of second 
law of thermodynamics, it seems that cooling the silencer can be an effective method for sound reduction. 
Also results illustrate that, sound intensity of silencer is basically dependent to engine speed. 
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  مقدمه
هاي اخيـر توجـه دانـشمندان ترموديناميـك بـه            در سال 

هـــايي اســـت كـــه بتواننـــد قـــانون دوم  يـــافتن روش
ايـن  . صورت كاربردي اعمال نماينـد    ه  ب ترموديناميك را 

روش .  شـده اسـت  روش به نام تحليل اگـزرژي ناميـده     
 ـ         دسـت آوردن   ه  اگزرژي، ابزاري است كـه اسـاس آن ب

ــت ــانون دوم     اف ــتفاده از ق ــا اس ــاميكي ب ــاي ترمودين ه
عنـوان تحليـل      تحـت  ،ايـن روش   .ترموديناميك اسـت  

  .[1]شود  قابليت كاردهي نيز ناميده مي
پيشگيري از آزار غوغاي ترافيـك زمينـي كـه در             

 ضـرورت   ،گيـرد  شهرهاي بزرگ روز به روز فزوني مـي       
. دهــد مــي افــزايش  رااســتفاده از وســايل كــاهش صــدا

بينـي     ملزم بـه پـيش     ، وسائل نقليه  ي  هاي سازنده   كارخانه
وسايلي براي محدود كـردن صـداي موتورهـا و ديگـر            

شدت صوت آزاردهنده كه    . ]2[اند شده صدا لداجزاء مو 
 بـراي همـه     ،گـردد   هاي گـوش مـي      باعث بروز ناراحتي  

 سـر و    تواننـد در محـيط پـر        رخي نمي يكسان نيست و ب   
بـل باشـد،       دسـي  80 تـا    75صدايي كه شدت صوت آن      

 در حـالي كـه      ؛هاي مديدي به كار اشـتغال ورزنـد        مدت
گونـه نـاراحتي، شـدت       برخي ديگر بدون احساس هيچ    

  .]7[ كنند بل را هم تحمل مي  دسي95 الي 90صداي 
با ايجاد افت فـشار،      )صدا خفه كن  ( انباره اگزوز   

انرژي كل سيال     سيال، جريان مسير تغيير در  طكاك و اص
بازگـشت  . دهد  و شدت صوت را كاهش مي  را مستهلك 

 كـاهش قابليـت     ناپذيري در جريان سيال نيز بـه مفهـوم        
  .پتانسيل انجام كار استكاردهي و استهلاك 

درك ارتبــاط   بررســي و ايــن تحقيــق،هــدف از   
 صـدا خفـه كـن در        شدت صوت و بازگـشت ناپـذيري      

ايـن  يـابي بـه      دسـت بـراي   . وتور احتراق داخلي است   م
مقـادير   ، انبـار اگـزوز    ي  تحليل اگزرژي محفظه   ف با هد

هاي ناشي از    ناپذيري  ها اعم از بازگشت    ناپذيري  بازگشت
ناپذيري   انتقال حرارت انباره اگزوز به محيط و بازگشت       
محاسبه  داخل انباره را در شرايط مختلف كاركرد موتور       

 گذاشتن انباره اگزوز در مسير خروج گازهاي      با. كنيم  مي

حاصل از احتراق در موتور، عملاًً يك فـشار پـشتي بـر             
شود كه اين امر باعث افزايش اصطكاك        موتور اعمال مي  

در صـورتي كـه بتـوان بـا توليـد           . تپمپي در موتور اس   
صـداي اگـزوز را     ) ايجـاد بازگـشت ناپـذيري     ( نتروپيا

ليد انتروپي فقط تـابع فـشار       كه تو   دليل آن  به كاهش داد، 
تر و اصطكاك    خواهيم توانست با فشار پشتي كم      نيست،

له بـه   أاين مس .  صداي اگزوز را كاهش دهيم     ،تر پمپي كم 
درك عميق ارتباط صـداي اگـزوز و توليـد انتروپـي يـا              

  . وابسته استز اگزوي هناپذيري در انبار بازگشت
ــوه    ــه، نح ــن مقال ــبهي در اي ــشتي  محاس   بازگ

اثـر انتقـال     ناپـذيري بـر     ي داخلي و بازگشت   ها  پذيرينا  
 ي  حرارت در يـك انبـاره اگـزوز بـا اسـتفاده از موازنـه              

ســپس بــا توضــيح . اگــزرژي توضــيح داده شــده اســت
مختصري از اكوستيك و شدت صوت، بستر آزمـايش و          

 ـ     .  آزمايشات بيان شـده اسـت      ي  نحوه  هدر انتهـا نتـايج ب
 و شدت صداي ها ذيريناپ دست آمده از ارتباط بازگشت    

  .بررسي واقع شده است مورد ،اگزوز
  

  اگزرژي
ي اول و دوم هـــا تحليـــل اگـــزرژي، تركيـــب قـــانون

توان ميـزان     با تحليل اگزرژي، مي   . باشد   مي ترموديناميك
دقيق تلفات كارايي انرژي، محل و علت آن را بـه نحـو             

  .[3]مطلوبي پيدا و مشخص كرد
م، نه تنهـا    براي مشخص كردن كارايي يك سيست       

افتد بايد مدنظر     فرايندهايي كه در داخل سيستم اتفاق مي      
باشد، بلكه ارتباط و انتقال انرژي بين سيـستم و محـيط            
بيرون آن به جهت افت پتانسيل كار بايستي مورد توجـه           

فقط در اين صورت است كه كـارايي واقعـي          . قرار گيرد 
  .[3]آيد دست ميه سيستم ب

  
  باره اگزوز اگزرژي در اني موازنه

اگـزوز، فرآينـد حالـت پايـدار، جريـان          يند در انباره    آفر
ــدار .  اســتSteady State Steady Flow((SSSF)(پاي
شـود، سيـستم       ملاحظه مـي   )1( كه در شكل      گونه  همان
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 ـ    بازگـشت  واسطه براي توضيح بهتـر     علـت  ه  ناپـذيري ب
 اگـزرژي را    ي موازنـه . انتقال حرارت آورده شده اسـت     

  در حالت عام با دمـاي منـابع حرارتـي          براي يك فرآيند  
  .[4] نويسيم مي Tjبيرون از حجم كنترل معادل 

  
  

   فرايند حالت پايدار جريان پايدار در انباره 1شكل 
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∑ΦQj& :          عبارت از نرخ زماني اگزرژي ناشـي از انتقـال
باشـد كـه در       مي Tjحرارت با يك منبع حرارتي با دماي        

)TT(چـون . جا برابـر صـفر اسـت       اين 0J در .  اسـت  =
سيستم واسـطه بـا حجـم       ) 1 (ي   اگزرژي رابطه  ي  موازنه
دهنـد كـه    هم حجم كنترلـي را تـشكيل مـي          روي ،كنترل
 بـوده و   JT در مـرز   حجم كنترلي    ي  واسطهبدون  دماي  

 ـ       شـامل    نيـز  غيـر از محـيط را     ه  دماي منـابع حرارتـي ب
oJدر انباره اگزوز    . شود  مي TT  ،به بيان ديگـر   .  است =

 ،)1 (ي علت انتقـال حـرارت در معادلـه       ه  نرخ اگزرژي ب  

محـيط اسـت     باناپذيري انتقال حرارت      عبارت از بازگشت  
  حجم كنترل آن دماي محيط است      ي  واسطهبدون  كه دماي   

) 1( ي  شك بـا اسـتفاده از رابطـه         بي. شود معادل صفرمي  و
علت انتقال حرارت اگزوز به محـيط        ه ب ناپذيري  بازگشت

 آن در   ي   محاسبه ي   نهفته است كه نحوه    totalIدر مقدار   
  .[4]ي بعدي توضيح داده شده استها قسمت
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)8(                    ( )[ ])ss(ThhmI ei0eitotal −−−= o&  
  

 اسـت    معلوم  كه  دماي محيط  T0 فوق   ي  طهدر راب   
د كــه بــه نباشــ مــيsi-se) (، (hi-he)و كميــات مجهــول 

  . هركدام محاسبه شده است،تفكيك
  

   دبي جرمي كل موتوري محاسبه
  :براي محاسبه، دبي جرمي كل موتور داريم

)9 (                                      fa mmm ooo +=  
am& :   كه توسط افت فشار از مسير     ست  دبي جرمي هوا 

تانـك هـوا در بـستر تـست انـدازه گيـري و               اريفيس و 
  .محاسبه شده است

fm& :   كه با كمك كرنـومتر و        است دبي جرمي سوخت 
 ، معلوم ي  سيستم اندازه گيري حجمي سوخت با دانسيته      

  .شود گيري و محاسبه مي اندازه
  
نتالپي جريان ورودي تا خروجي  تغيير آي حاسبهم

  در انباره اگزوز
) ي  براي محاسبه  )ie hhh  اختلاف آنتالپي دو سر     ∆=−
  :انباره داريم

)10          (                                   dTCdh p=  
ارزي سوخت بـه      در موتور ديزل چون نسبت هم       

گرماي  تغييرات ،يك است  تر از   همواره كوچك  φ)(هوا
كامل  گاز رفتار  محصولات احتراق با مدل هوا با      ي  ويژه

 .در دماي يكسان بـا اگـزوز، در نظرگرفتـه شـده اسـت             
   :]5 [ را داريمTحسب  بر Cp ي بنابراين رابطه
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سبه محا) 13 (ي  تغيير آنتالپي دوسر انباره از رابطه       

  .شده است
   

 تغيير انتروپي جريان ورودي تا ي محاسبه
  خروجي در انباره اگزوز

 مـدل هـواي     اسـتفاده از   تغيير انتروپي با     ي  براي محاسبه 
دما با محصولات احتراق در اگزوز با رفتار گاز كامل           هم

 متغير براي مخلوط جريـان اگـزوز        ي  و با گرماهاي ويژه   
  :[6]عبوري از انباره داريم
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) 15 (ي تغييرات انتروپـي دوسـر انبـاره از رابطـه           
  .محاسبه شده است

  
  ناپذيري كلي انباره اگزوز  بازگشتي محاسبه

)I(بازگشت ناپذيري كلي انباره اگـزوز      total
 ي   از رابطـه   &

  :محاسبه شده است) 8(
)8(                   ( )[ ])ss(ThhmI eieitotal −−−= 0

o&  
  

علت انتقال ه ناپذيري ب  بازگشتي همحاسب
   به محيط انباره اگزوزازحرارت 
 ـ    نرخ زماني بازگشت     علـت انتقـال حـرارت   ه ناپـذيري ب

)I( Q
در محيطي بين حجم كنترل و منبع حرارتي به نام          ⋅

انتقـال حـرارت از     (پيونـدد     وقوع مـي  ه  سيستم واسطه ب  
  :داريم. [4])پذيرد طريق سيستم واسطه صورت مي

)16(                                             QQ TI σ= &&
o  

oT : دماي محيط   
Qσ& : علت انتقال حرارته نرخ زماني توليد انتروپي ب  

 ـ ، توليد انتروپي  ي  جهت محاسبه    علـت انتقـال    ه   ب
ون دوم ترموديناميـك بـراي      حرارت بـا اسـتفاده از قـان       

 توليـد   ه، نتيج  در .سيستم واسطه كمك گرفته شده است     
  :[4] علت انتقال حرارت برابر است باه انتروپي ب
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  حرارت &Q،)17 (ي   از رابطه  &Qσبراي محاسبه     

چـون دمـاي    .  از انباره اگزوز به محيط است       يافته لانتقا
، از ورود تا خروج متغيـر اسـت، بـراي            Ti سطح كنترل 

 انرژي براي انباره اگـزوز      ي  با نوشتن معادله   &Qمحاسبه  
  :داريم
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 ـ   توليـد    ي  حال جهت محاسبه     علـت  ه  انتروپـي ب
ديفرانسيل و سپس   ) 17 (ي   ابتدا از رابطه   ،انتقال حرارت 

 &Qσ) 18 (ي   از رابطه  &Qگذاري انتگرال گرفته و با جاي    
 محاسبه شده   &Qσنهايت با قراردادن  در  . آيد  دست مي ه  ب

علت انتقـال   ه  ناپذيري ب   تميزان بازگش ) 16 (ي  در رابطه 
  :شود محاسبه مي) 19( ي  رابطه با توجه بهحرارت
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  ناپذيري داخلي انباره اگزوز  بازگشتي محاسبه

 ـ    ناپذيري كلـي و بازگـشت       تفاوت بازگشت  ه ناپـذيري ب
 &v.cI.ناپـذيري داخلـي       علت انتقال حـرارت، بازگـشت     

  :[4] آيد دست ميه صورت زير به  باست، و
)20       (                             Qtotal.v.c III &&& −=  

  
  اكوستيك

شـود كـه جـسمي ماننـد يـك            صوت هنگامي توليد مي   
يـك    يك تيغه و يـا      كند و يا   دياپاژن يا يك تار ارتعاش    

متنـاوب هـواي   به طور آيد و   به ارتعاش در   ... وصفحه  
صـوتي بـه     .]7 ، 8[را متراكم و منبسط كند      مجاور خود   

 ي شود كه شدت آن بين دو حد آسـتانه     راحتي شنيده مي  
 شـنوايي  ي آستانه.  دردناكي قرار گيردي شنوايي و آستانه 

ترين شدت صوتي كه گـوش انـسان         عبارت است از كم   
 دردناكي عبارت اسـت     ي آستانه. قادر به شنيدن آن باشد    

احساس درد، گـوش انـسان   از بيشترين صوتي كه بدون  
  . قادر به شنيدن آن باشد

دو حد بالايي و پايين شدت صوت بـه فركـانس             
هـا   براي اصـواتي كـه فركـانس آن       . صوت بستگي دارند  

  : با شنوايي برابر استي  هرتز باشد، آستانه1000برابر 
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)21               (                        2
12

0
m
W10I −=  

ــاكي در همــان فركــانس ي نهو آســتا    1000 دردن
  : هرتز برابر است با

)22  (                                            2m
W1I =  

ــدازه   ــا ان  ي  شــنوايي و آســتانهي گيــري آســتانه ب
ي مختلف، نمودار شنوايي گوش     ها  دردناكي در فركانس  

 نمـودار   شود كه اين     مشخص مي  ،انسان يا سطح شنوايي   
  .]9،7،2[است ) 2(مطابق شكل 

كـه نـسبت     بندي اصوات، نظر به ايـن       براي درجه   
حداكثر شدت صوت قابل شنيدن بـه حـداقل آن، عـدد            

 است، از لگـاريتم ايـن نـسبت         1012  مانند بسيار بزرگي 
لگاريتم اين نسبت را كه شـدت نـسبي          .اند  استفاده كرده 

 ـ   ي  نامنـد از رابطـه      احساس صـوت مـي     سـت  ده   زيـر ب
  :]2[12,13, دآورن مي
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 را برحسب واحد بل، به احترام نام        Bاين نسبت     
كـه بـل    نظر به ايـن  .كنند بل مخترع تلفن، بيان مي      گراهام

بـل    كـوچكي بـه نـام دسـي        واحد بزرگي است از واحد    
  :شود يعني استفاده مي
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  تواتر برحسب هرتز

  
  ي مختلفها  دردناكي در فركانسي ستانهآ شنوايي و ي  آستانه 2شكل 

  

گيـري    اندازه  واحد مفهوم ،)24(تا  ) 21 (ي  از رابطه   

در ايــن كــار .  توضــيح داده شــده اســت، صــوتشــدت
دسـتگاه صـوت     توسـط    ،شدت نسبي صـوت    ،پژوهشي

 ، فـوق  و از روابـط    اندازه گيري شده است      Lurtonسنج  
  .استفاده نشده است شدت صوت ي جهت محاسبه

  
  بستر آزمايش

ي انباره اگـزوز و     ها  ناپذيري  براي بررسي ميزان بازگشت   
بـل اگـزوز، بـستر آزمـايش بـا طـرح              ارتباط آن با دسي   

زير مـورد اسـتفاده قـرار       و امكانات   ) 3(شماتيك شكل   
  :فته استگر
  

  
  

   شماي كلي بستر آزمايش 3شكل 
  

  ماني فولد هوا.  1
 OM314موتور ديزل .  2
 ماني فولد اگزوز.  3
 ترموكوپل قبل از انباره.  4
 هاي رابط مانومتر اختلاف فشار دو طرف انباره لوله.  5
 انباره اگزوز.  6
 ترموكوپل بعد از انباره.  7
 دسي بل متر ديجيتالي.  8
 ر ورودي آب دينامومترمسي.  9

 مسير خروجي آب دينامومتر. 10

وت
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 اهرم بارگذاري دينامومتر. 11
  تورك مصرفي موتوري دهنده نشان. 12
 هواي ورودي به موتور. 13
 سوخت ورودي به موتور. 14
 محصولات خروجي از اگزوز. 15
 مانومتر اختلاف فشار دو طرف انباره اگزوز. 16
 Froudدينامومتر . 17
 د اينترفيسبر. 18
 كامپيوتر و مانيتور. 19
  دورسنج مغناطيسي. 20
  

  OM314موتور ديزل 
ــزل   ــنفس طبيعــي دي ــور ت ــور OM314موت ــه در موت  ك

 مورد استفاده   Lp106 و كاميونت خاور     0301بوس    ميني
گيرد، با مشخصات فنـي بـه شـرح ذيـل مـورد               قرار مي 

   :استفاده واقع شده است
   OM314 -ديزل: مدل

   97mm :قطر سيلندر
  128mm: كورس پيستون

  3.784lit: حجم كل
  17:1: نسبت تراكم

   85h.p:ماكزيمم قدرت
  235N.m: ماكزيمم گشتاور

  2800rpm: ماكزيمم دور
  6.8bar@2800rpm: فشار مؤثر متوسط

، چهـار زمانـه و از نـوع         راين موتور چهار سيلند     
  .باشد  مي(DI)تزريق مستقيم 

  
  انباره اگزوز

 كاهش ميزان صداي حاصـل از       ي   وظيفه انباره اگزوز كه  
.  در مسير اگزوز قرار گرفته اسـت       ،فرآيند اگزوز را دارد   

، مجراهـا و    ها   شامل سوراخ  ،كن صدا يا انباره اگزوز      خفه
 عبـور كـرده و      هـا   هـايي اسـت كـه گازهـا از آن           محفظه
هاي ناشي از فشار گازهاي وارد شده بـه دسـتگاه             ضربه

 ـ    اگزوز را كه در موقع بازشـدن       وجـود  ه   سـوپاپ دود ب
  .نمايد آيد، مستهلك مي مي
  

  متر ديجيتالي بل دسي
بـل متـر      گيري شدت صـوت از يـك دسـي          جهت اندازه 

 dB1/0 و ميزان خطـا      Lutronديجيتالي ساخت كارخانه    
بـراي  .  اسـتفاده شـده اسـت   dB 130-35كاري  و با رنج
كه   گيري شدت صوت خروجي از انباره پس از آن   اندازه

 سرعت و گشتاور ثابت تنظيم گرديد، قـسمت         موتور در 
بـل     اگزوز قرار داده و ميزان دسي      ي  گر را در دهانه    حس

  .نماييم گيري مي خروجي را اندازه
  

   انجام آزمايشاتي نحوه
ثير بازگشت ناپذيري انباره اگـزوز      چون در اين پروژه تأ    

بل اگزوز در حالت پايدار مورد بررسي         در رابطه با دسي   
راحـل زيـر مـورد     است، لذا در هر آزمايش م   قرار گرفته 

  :توجه واقع شده است
 آزمايش بعد از استارت موتور و       ،در شروع هر سري   . 1

 دقيقه، موتور تا دمـاي      10با گذشت زماني در حدود      
  .، گرم شده استCo70كاركرد، حدود

در اين مرحله توسط يك سيستم نگهدارنده، موقعيت        . 2
 توسط  ،گاز همراه با اعمال گشتاورهاي مختلف     شانه  

دورهـاي آزمـايش شـده      . شـود   دينامومتر تثبيت مـي   
  :عبارتند از

 (1200,1300, 1400, 1500, 1600, 1700)rpm  
گشتاورهاي اعمال شده توسط دينامومتر از صـفر تـا            

ي  مختلف موتـور اعمـال       ها   نيوتن متر درسرعت   60
  .شده است

 پارامترهاي مورد نياز    ،2 و   1ايط  بعد از اطمينان از شر    . 3
  .زمايش برداشت شده استآاز روي بستر 

هـا بـراي گـشتاورهاي مختلـف در           پس از تثبت داده   . 4
 موتور، مراحل قبـل بـراي سـرعت         معيني از سرعت  

 .              جديد تكرار شده است
  



   ...بررسي تأثير بازگشت پذيري هاي انباره اگزوز   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

82  

  هاي آزمايشگاهي پردازش داده
ي هـا   حالـت گيري شـده در  با توجه به پارامترهاي اندازه    

  :اند مختلف، مقادير زير محاسبه شده
  ، دبي جرمي ورودي موتور.1
  ، اختلاف انتالپي دوسر انباره.2
  ، نرخ انتقال حرارت انباره.3
  ، اختلاف انتروپي دو سر انباره.4
  ،ناپذيري كلي انباره  بازگشت.5
  ،ناپذيري ناشي از انتقال حرارت انباره  بازگشت.6
  .اخلي انبارهناپذيري د  بازگشت.7

  
  بررسي و تحليل نتايج

شود    ديده مي  )6( و   )5(،  )4(ي  ها  طور كه در شكل    همان
بـل اگـزوز افـزايش        ناپـذيري، دسـي     با افزايش بازگشت  

 سيصد  اما بايستي توجه داشت كه افزايش تقريباً       ،يابد  مي
 ـ    بازگـشت  ناپذيري كلي و    درصدي بازگشت  ه ناپـذيري ب

بل صـدا     د ميزان دسي  فقط ده درص   علت انتقال حرارت،  
  .افزايش يافته است
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 4 شكل
   OM314بل اگزوز در موتور  دسي

  

، ملاحظـه  )6(و ) 5(،  )4(هـاي     با توجه به شـكل      
شود عامل افزايش شدت صـوت عمـدتاً بـا افـزايش          مي

عت سرعت موتور به وجود آمده است؛ البته افزايش سر        

موتور دبي جرمي ورودي بـه موتـور را افـزايش داده و             
بــا . بازگــشت ناپــذيري كلــي را نيزافــزايش داده اســت

، دريافت مي شود كه بازگـشت       )6(و  ) 5( شكل   ي  مقايسه
ناپذيري داخلي همراه بـا تغييـر شـدت صـوت تغييـرات             
بسيار ناچيزي داشته، اما بازگشت ناپذيري به علت انتقـال          

  .ري در شدت صداي اگزوز داردحرارت، نقش بيشت
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انتقال حرارت انباره اگزوز  ناپذيري  تغييرات بازگشت 5شكل 

   OM314ا در موتور اگزوزبل  نسبت به دسي
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 ناپذيري داخلي انباره اگزوز نسبت به  تغييرات بازگشت 6شكل 

  OM314بل اگزوز در موتور  دسي
  

براي نشان دادن تغييـرات بازگـشت ناپـذيري             
 بهتر است اشـل  ،بل صدا  نسبت به دسي OM314وزاگز

 احـساس شـنوايي تـا حـد         شـروع  ازبـل صـدا را        دسي
در صـورتي كـه فركـانس صـوت         . دردناكي قرار دهـيم   
 ر نظـر بگيـريم     هرتز د  5000 تا   500اگزوز را در حدود     
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 دردنـاكي    شنوايي و حد    حد )2(، با توجه به شكل      [10]
كـه   درصـورتي  .دكن ـ مـي  بل تغيير   دسي 120بين صفر تا    

 كمـي قبـل از حـد        تغييرات شدت صوت را    ي  محدوده
 دردنـاكي   كمي بيـشتر از حـد      و )دسي بل  70(دردناكي  

 گونــه كــه در درنظــر بگيــريم، همــان) دســي بــل 125(
ــاي شــكل ــده اســت  )9( و )8( ،)7( ه ــه ش در  ،ملاحظ

علـت نزديكـي    ه  ب( يابيم كه تغييرات دسي بل اگزوز      مي
 در اين آزمايشات عمدتاً    )اگزوزسنسور صوت به دهانه     

 بازگشت  ،اين نتايج  در .دردناكي صدا بوده است    در حد 
افزايش صوت   ثير بيشتري در  أ ت  نيز ناپذيري انتقال حرارت  

  .در مقايسه با بازگشت ناپذيري داخلي داشته است
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 7شكل 

  OM314 بل اگزوز در موتور دسي
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علت انتقال حرارت انباره ه ناپذيري ب  تغييرات بازگشت 8شكل 

  OM314بل اگزوز در موتور  اگزوز به دسي
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ناپذيري داخلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 9شكل 

  OM314بل صداي اگزوز در موتور  دسي
  

) 12( و )11( ،)10( هـاي   شـكل طور كه در     همان  
ناپـذيرهاي انتقـال      غييـرات بازگـشت    ت ،شود مشاهده مي 

افـزايش يافتـه     افزايش گـشتاور   با حرارت وكلي اگزوز  
توان چنين بيان كـرد كـه         علت اين موضوع را مي    . است

 هـم دبـي     ،سـرعت ثابـت    با افزايش گشتاور موتـور در     
افـزايش دبـي    ( يابـد   جرمي سوخت مصرفي افزايش مي    

ــور     ــواي موت ــي ه ــا دب ــسه ب ــوخت در مقاي ــي س جرم
بـا  . شـود    و هم دماي انباره اگزوز زيـاد مـي         )ستناچيزا

 ـ     فقـط بازگـشت    ،افزايش دماي انباره   علـت  ه  ناپـذيري ب
در صورتي كـه بـا افـزايش        . شود  انتقال حرارت زياد مي   

ناپـذيري     بازگـشت  ،يابدبي هوا افزايش    سرعت موتور د  
نـشان  ) 12 (و )11( يهـا   شـكل  .يابـد  كلي افزايش مـي   

در بازگـشت   قابل توجهي    ثيرأت د افزايش گشتاور  نده مي
جزئي ثيرتـأ  ولـي    ،علت انتقال حرارت داشته   ه  ناپذيري ب 

  . بازگشت ناپذيري داخلي ايفا نموده است در
تغييرات بازگـشت   ) 15( و )14( ،)13(ي  ها  شكل  
  .دهد  را نسبت به سرعت موتور نشان ميها ناپذيري
علـت افـزايش دبـي      ه  با افزايش سرعت موتور ب      
 افـزايش   هـا    بازگشت ناپـذيري   ،تور ورودي به مو   جرمي
 ـ          .اند يافته علـت  ه  ايـن افـزايش در گـشتاورهاي زيـاد ب

افزايش بازگشت ناپذيري انتقـال      و(افزايش دماي انباره    
 )15( شـكل  .از شيب بيشتري برخوردار اسـت      )حرارت

 ـ،  دهد افزايش سـرعت موتـور      نشان مي   ثير جزئـي بـر    أت
  .بازگشت ناپذيري داخلي داشته است
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به  تغييرات بازگشت  10شكل 
  OM314گشتاور موتور در موتور 
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علت انتقال حرارت انباره ه ناپذيري ب تغييرات بازگشت  11كل ش
  OM314اگزوز نسبت به گشتاور موتور در موتور 
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ناپذيري داخلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 12شكل 
  OM314ور در موتور گشتاور موت

ــا   ــا )12( ،)11( ،)10( يهــا  شــكلي مقايــسه ب  ب
ا در ثير گــشتاور رأكــه تــ )15( ،)14( ،)13( يهــا شــكل

گيريم كـه   نتيجه مي ، نمايش داده اند  ها  بازگشت ناپذيري 
 باعث افزايش   ،هم افزايش گشتاور   هم افزايش سرعت و   

 يهـا   اما با توجه به شكل     ؛شوند  مي ها  بازگشت ناپذيري 
نقش افزايش سرعت در افزايش دسي بل        )6( ،)5( ،)4(

دليل افزايش تعداد   ه  اين ب   و صدا از گشتاور بيشتر است    
در واحد زمـان اسـت كـه در          ي دود ها  باز شدن سوپاپ  

  .دهد رخ مي ي زياد موتورها سرعت
ــكل   ــا شـ   و)20( ،)19( ،)18( ،)17( ،)16(ي هـ

ز نـسبت  ناپذيري كلي انباره اگزو   تغييرات بازگشت  )21(
به تغييـرات اخـتلاف دمـا و فـشار دو طـرف انبـاره در                

را نــشان  ي مختلــف موتــورهــا  و گــشتاورهــا ســرعت
شـود بـا افـزايش     طـور كـه مـشاهده مـي       همان. دهند  مي

 مقـادير   ،سـر انبـاره    اختلاف دما و يا اختلاف فـشار دو       
علـت تفـاوت در     . يابنـد    افزايش مي  ها  ناپذيري  بازگشت

ناپـذيري بـا افـزايش        ازگـشت شيب تغييـرات افـزايش ب     
ف فشار دو سـر انبـاره مربـوط بـه           اختلاف دما و اختلا   

ثيري است كه در اختلاف انتالپي و انتروپي دو طـرف           تأ
ناپذيري   خود بر بازگشت  ه  كنند كه خود ب     انباره ايجاد مي  

  . گذارند ثير ميأت
اختلاف فشار در مدل گاز كامـل فقـط در تغييـر              

لي كـه اخـتلاف دمـا هـم در           در حا  ،ثر است ؤانتروپي م 
بـا   .گذارنـد   ثير مي أتغيير انتالپي و هم در تغيير انتروپي ت       

 )8(ي    رابطه و )19( شكل با )16(توجه به مقايسه شكل   
بـسيار زيـادي در    افت فشار با شيب      يابيم كه تغيير   درمي

 ايـن   ؛بازگشت ناپذيري كلـي انبـاره مـؤثر بـوده اسـت           
ري و صـداي    اهميت افـت فـشار را دربازگـشت ناپـذي         

در تغييرات افت فشار    )). 22(شكل(دهد   اگزوز نشان مي  
اختلاف دما نسبت به بازگشت ناپـذيري هـا مـشاهده            و

 تـأثير بـسيار     ،شـود كـه بازگـشت ناپـذيري داخلـي          مي
در . نــاچيزي از افــت فــشار و افــت دمــا داشــته اســت 

اثر اختلاف دما و افت فشار بـر        ) 23(و  ) 22(هاي    شكل
 ارتبـاط  ،ايـن نتـايج   .  داده شده است   دسي بل صدا نشان   

 افـت فـشار بـه صـداي اگـزوز را در مقايـسه بـا                 بيشتر
  .اختلاف دما نشان داده است
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 13شكل 

   OM314تغييرات سرعت موتور 
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علت انتقال حرارت  انباره ه ناپذيري ب  تغييرات بازگشت 14شكل 

   OM314نسبت به تغييرات سرعت موتور اگزوز 
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ناپذيري داخلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 15شكل 
  OM314سرعت در موتور 
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 16ل شك

  اختلاف دماي متوسط انباره با دماي محيط 
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ال حرارت  انباره علت انتقه ناپذيري ب  تغييرات بازگشت 17شكل 

  محيط اگزوز نسبت به اختلاف متوسط انباره با
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نسبت به داخلي انباره اگزوز  ناپذيري  تغييرات بازگشت 18شكل 

  دماي محيط دماي متوسط انباره بااختلاف 
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ناپذيري كلي انباره اگزوز نسبت به   تغييرات بازگشت 19شكل 

   OM314افت فشار دوطرف اگزوز موتور 
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ناپذيري انتقال حرارت انباره نسبت به   تغييرات بازگشت 20ل شك

   OM314افت فشار دوطرف اگزوز موتور 
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ناپذيري داخلي انباره نسبت به افت   تغييرات بازگشت 21 شكل

   OM314فشار دوطرف اگزوز موتور 
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   اگزوز انباره اختلاف دماي متوسط دوطرف  تغييرات 22 شكل

 OM314 اگزوز موتور  دسي بل صداينسبت به
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   نسبت به  تغييرات افت فشار دوطرف انباره اگزوز  23شكل 

  دسي بل صداي اگزوز در موتور

  
  گيري نتيجه

هـا و     ناپـذيري   ارتباط بازگـشت  پژوهشي،  در اين كار    . 1
 .بررسي واقع شده است شدت صداي اگزوز مورد

هـا    ناپـذيري   در اين پروژه با سه برابر شدنِ بازگـشت        . 2
 پـس  ؛بل صدا افزايش يافته است      درصد دسي   فقط ده   

درصد   ها فقط در ده       ناپذير  ممكن است تأثير بازگشت   
 .شدت صداي اگزوز مؤثر باشد

ناپذيري انتقال حرارت انبـاره اگـزوز نقـش          بازگشت. 3
 بـه  ؛هـا دارد  ناپذيري تري از ساير بازگشت     كننده  تعيين

ن دوم  همين دليل براي كاهش صـدا از ديـدگاه قـانو          



  1388سال بيست و يكم، شماره يك،    محمدصديق شهاب احمدي-محسن قاضي خاني
  

87  

 سردكردن انبـاره اگـزوز      ،ترموديناميك، بهترين روش  
 . است

، سرعت موتور است عامل اصلي شدت صداي اگزوز   . 4
علت آن افـزايش تعـداد بازشـدن سـوپاپ دود در       و  

 .واحد زمان است
 ناپذيري   مشابه افزايش بازگشت   ،افزايش گشتاور موتور  . 5

 ـتوانـد     انتقال حرارت مـي     رت محـدودي در   صـو ه  ب
  .ثر باشدش صداي اگزوز مؤافزاي
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