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  پرداخته   خودروها   ICE1 ی داخل  احتراق  موتورهای   آلایندگی  کاهش  برای  اضافی  تجهیزات  کابرد   به   مقاله   این  در

  ،3توربوشارژر   ،2سوپرشارژر  شامل   ،آلودگی   کاهنده   تجهیزات  ترینمهم   از  مورد   چهار  منظور   این  برای   است.  شده

  پرداخته   SCR5  کننده   انتخاب  ی زوریکاتال  آلایندگی  کاهش  سیستم  وEGR  4  خروجی  های  گاز  بازخورانی  سیستم

 است. شده  تشریح یک هر  اجزای  و هاسیستم  از یک هر  کلی عملکرد است. شده

 

 SCR و  EGR افترکولر، اینترکولر،  توربوشارژر،  سوپرشارژر، کلیدی: واژگان

 

 مقدمه  .1

  خودروهایی   به   تنها  آلایندگی  استانداردهای   که   ایگونه   به   است  ضرورت   یک   امروزه   خودروها   آلایندگی   کاهش

  ای آلایندگی  استانداردهای  از  کشورها  برخی   اگرچه  نمایند.  رعایت  را  استانداردها  که  دهند می   تردد   و  تولید   اجازه

  استاندارد   .کنند می   پیروی   6یورو   استانداردهای   از  کشورها  غالب   اما  کنند، می   استفاده   اند نموده   تدوین  خود   که 

  نسل  6 کنون  تا   فناوری،   پیشرفت  با   که   باشد می   خودروها   ی ها  آلایندگی   مجاز   حد   بیانگر  حقیقت   در  یورو   اروپایی

 
1 Internal Combustion Engine 

2 Supercharger 
3 Turbocharger 
4 Exhaust Gas Recirculation System 
5 Selective Catalytic Reduction 
6 Euro 

mailto:Nima_Saleh20@yahoo.com


63-76( 2022) 1401سال  4 شماره  12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   
64 

 

64 

 

  شدت   به   نسل  هر   در  خودروها  یها  آلایندگی   مجاز   میزان  نسل،   رفتن  بالا  با  که   شده  ارایه   زیر   جدول   طبق  آن   از

 یابد می  کاهش قبل  نسل  به نسبت

  حسب  بر احتراقی  موتور  از منتشره 1معلق  ذرات  و  نیتروژن  اکسیدهای مجاز  حداکثرآلایندگی میزان  زیر،   شکل در

  توان   ساعت«  وات   کیلو   بر  گرم »  حسب   بر  آلایندگی   مجاز  مقادیر   حداکثر  است.  شده   داده  نشان   یورو  های  استاندارد

 اند. شده  مقایسه  6یورو تا  1یورو  استانداردهای در   خودرو اندیکاتوری  تولیدی 

 
 [1]  یورو  های   استاندارد  حسب  بر   احتراقی  موتور از  PM  و 𝑵𝑶𝒙 مجاز حداکثرآلایندگی  میزان .1 شکل

 

 2CO  انتشار  نیانگ یم  که  کند   ی م  نییتع  خودرو  کننده  د یتول  یبرا  را  ی قانون  الزام  کی   6  وروی  یندگیآلا  استاندارد

  که   دارد   تمرکز   زلید  NOx  انتشار  کردن  محدود  بر  ژهی و  به  6  وروی  استاندارد  باشد.  لومتر یک  در  گرم   98  از  کمتر

  برای   هم   یورو   استاندارد  همچنین  .شود   ی م  گرفته   نظر   در   انتشارات  ن یتر  خطرناک  از  (، PM)   معلق   ذرات   با   همراه

 . [1] شود  می  تعریف دیزلی   های خودرو  برای هم و  بنزینی های خودرو 

  2اضافی   تجهیزات  ترینمهم  معرفی  به   مقاله  این  در   ها،آلایندگی   کاهش  لزوم   خصوص   در  توضیحات  این  اساس   بر

  کاهش   - 4  و   EGR  خروجی  های   گاز   بازخورانی   سیستم-3  توربوشارژر، - 2  سوپرشارژر،-1  شامل  آلودگی،   کاهنده

   است. شده پرداخته  کننده  انتخاب  یزور ی کاتال آلایندگی

  مختلف   هایگذاری سرمایه  با   هاآن   کارایی   بهبود   برای   متعدد  تحقیقات   که   اند اهمیت   دارای   قدری   به   هاسیستم   این

  ق یتطب  روی   بر   مطالعه   به   همکاران،   و   Huichao Shang  کاربردی   تحقیقات  آخرین   در   نمونه،   برای   است.  جریان   در 

 
1 Particle Matters 

2 Redundant 
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  تحقیقی   در  همکاران  و  Liu  .[2]  اند پرداخته   یخط   سه  یکار   ط یشرا  روش   اساس   بر  ین یبنز  موتور  سوپرشارژر  یعدد

  در   Abd-Alla  .[3] اند پرداخته   اردار یش   ی گاز اتاقان ی  بانیپشت  توربوشارژر   ک ی  ی تجرب ی بررس   و   ی طراح  به   تجربی، 

  ی فعل  و   یقبل   جینتا  قیدق  ل یتحل  و   ه یتجز  به   آن  در   که   نمود  ارائه   را   EGR  هایسیستم  بررسی   ، کاربردی  تحقیقی 

  شده   پرداخته  گانهدو  سوخت  یموتورها  و  یزن  جرقه   یموتورها  زل،ید  یموتورها  عملکرد  و  انتشار  بر  EGR  اثرات

  و   EGR  از  استفاده   با  زلید  موتور   انتشار  و   احتراق   یهایژگ یو  ی بررس   ی برا  ی تجرب  یبررس   به    Thakar  .[4]  است

  اصلاح   یهاروش   و   عملکرد  م، یزمکان  مروری،   ایمقاله   در   همکاران  و   Wu  . [5]  است  پرداخته   شده   گرم   ی ورود  ی هوا

 .[6] نمودند  ارائه را  NH3-SCR ی زورهایکاتال

 

 کار  روش .2

  یک   هر  اجزای  و  عملکرد  مکانیزم،   به  1مضمون   تحلیل  ذیل  فراتحلیل   روش   از  که   بوده  کیفی  تحلیل  کار،   انجام  روش 

 است.  گرفته صورت  دستیابی  داخلی  احتراق موتورهای  در  آلاینده کاهنده  اساسی تجهیزات از

 

 خودروها  توربوشارژرو  سوپرشارژر -2-1

  خارجی   عامل  یک   ازعلاوه بر هوادهی طبیعی،    موتور،   عملکرد  راندمان   بالابردن   برای   جدید   موتورهای   از   بسیاری  در

  توان می   کار  این  با  کنند.می  سیلندر استفاده  داخل  به  بیشتر  هوای  ورود  برای  نیز  سیستم پرخورانموسوم به    دیگر

و به تبع کاهش آلایندگی گازهای    موتور   پرخورانی   برای که    مکمل  هایروش   از.داد   افزایش  را   موتور  حجمی  راندمان

  است. موتورها در  شارژر  سوپر و  شارژر  توربو از  استفاده شود،می   استفادهخروجی از اگزوز 

  داخل  به  را  فشرده  هوای   و   گرفته  لنگمیل   سر   از  را خود    نیاز   موردتوان    که  است  هوا   کمپرسور   یک  شارژ  سوپر

  شودمی   موتور   قدرت   و  انرژی  اتلاف  باعث  و   گرفته   لنگمیل   از   را  خود   نیروی   شارژ  سوپر   کند.می   هدایت  سیلندر

ولی با ایجاد هوای ورودی اضافی برای موتور، باعث شرایط احتراقی نزدیک به احتراق کامل شده و به همین سبب  

ری  را نتیجه خواهد داد. البته توربوشارژر برای خودروهای تجا  COکاهش آلایندگی گازهای ناقص احتراقی مانند  

 .[7]د رورده سنگین و خودروهای تجاری سنگین به کار می 

  شارژ   سوپر   (،مرکز)سانتریفیوژ  از   گریز  شارژ  سوپر  آنها  ترین  متداول  که  است  مختلفی   هایمدل  دارای  سوپرشارژ

 نمود.  اشاره  مارپیچی  شارژ سوپر  و  روتس

 
1 Thematic analysis 
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 [8]  متداول  شارژر  سوپر   نوع  دو .2 شکل

 

  این  دارند.   قرار   )بدنه(   هوزینگ  یک   داخل   در   که  است  شده   تشکیل   دارپره   روتور   عدد   دو   از  روتس  سوپرشارژر

  و   هاپره   بین  یفاصله   در   هوا  افتادن  گیر  سبب  هاآن   چرخش  و   درآمده  چرخش  به  پیشرانه  نیروی  توسط   روتورها

 شود.می  پمپ پیشرانه سمت به  هوا  ترتیب این به  شود،می   سوپرشارژر یبدنه

 
 TVS  [9]پره    4و سوپرشارژر    روتس  سوپرشارژر .3 شکل

 

  را  کمپرسور   به  متصل   محور و  گرفته   قرار  خروجی  دود  مسیر  در   که است  توربین یک  صورت  به  معمولا توربوشارژر 

  طرف   در   و   کمپرسور   توربوشارژ،  محور  طرف  یک  در  شود.می   موتور   برای  اضافی  هوای  مکش  باعث  و  چرخاند می 

  هنگام  در  طوریکه  ه ب دارد،   قرار  ها سیلندر  از خروجی  های گاز  مسیر در  توربین  است. شده  نصب  توربین  آن،  دیگر

  تبع   به  و  آن  به   متصل  توربین،محور  گردش   اثر  در  آید.  می  در   گردش   به  نیز  توربین  دود،این  مانیفولد   از  دود   خروج
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  ورود   امکان  هوا،   سازی   متراکم  با   و  آید   می   در   گردش   به  نیز   است  گرفته  قرار   محور   همین  روی  بر  که   کمپرسور  آن

  حدود   در   است)   زیاد   خیلی  توربوشارژ  محور   گردش   سرعت  اینکه   به  توجه   با  سازد.   می  پذیر  امکان   را   بیشتر   هوای

  پیوسته   بطور  ها  یاتاقان   روغنکاری  که  است   نیاز  آن   های  یاتاقان  نگهداری  و  حفظ   منظور  به   دقیقه(،   بر   دور   15000

 پذیرد.  انجام  روغن یکنواخت  جریان  یک توسط  و

 
 [10]  کمپرسور  به  توربین  کننده  متصل محوری  شفت  با  توربوشارژر .4 شکل

 

  موقع   بی  هایی  انفجار  باعث  است  باشد،ممکن  زیاد  حد   از  بیش  شارژ،  توربو   توسط   شده  ایجاد  فشار  اگر  که   همچنین

  و   موتور   نامناسب  عملکرد  باعث  موضوع   این   دهد.  رخ  سوزی   خود   دیگر،پدیده  عبارتی  به  یا  و  گردد   هنگام   زود   و

 Waste) تخلیه  مجرای یک شارژ،  توربو در  معمولا  اتفاق این از  جلوگیری برای شد. خواهد  قطعات دیدگی  آسیب

gate)   خروجی   هوای  جریان   از  قسمتی  است،  زیاد   حد   از   بیش  فشار   که  مواقعی   در   ترتیب   بدین  گیرند.  می  نظر  در  

 گردد.  می  هدایت مسیر  از  خارج به  توربوشارژ از

 
 [11]  احتراقی  موتور  هوارسانی  مدار  در  توربوشارژر  گیری   قرار .5 شکل
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 ای بین سوپرشارژر و توربوشارژر انجام شده است: در جدول زیر، مقایسه 

 

 [12]  انواع سیستم پرخورانتوربوشارژر و سوپرشارژر برای مقایسه  .  1جدول

 جنبه مقایسه  شارژ  توربو سوپرشارژ 

حجم هوای ورودی به موتور،این امکان را فراهم میکنند که بتوان فشرده کردن  سیستم های پرخوران با 

 از هوا را به درون موتور فرستاد و بدین شکل بازده موتور را افزایش داد. بیشتری  
 وظیفه 

 از انرژی گاز های خروجی )دود(  از سر میل لنگ
  نحوه تامین

 انرژی 

تامین انرژی مورد نیاز سوپر شارژ از سر میل 

 می شود. اتلاف انرژی لنگ سبب 

اگر چه به دلیل وابستگی کارکرد سوپر شارژ 

به کارکرد مکانیکی موتور خودرو )کوپلینگ 

عکس العمل سریع تر سوپرشارژ  مکانیکی(،

 دارد.خصوص در شتابگیری به 

تامین انرژی مورد نیاز توربو شارژ از انرژی گاز 

مصرف سوخت های خروجی سبب می شود 

 کاهش یابد. 

با این حال وابستگی کارکرد توربو شارژ به 

سبب   کارکرد ترمودینامیکی موتور خودرو،

خصوص در ه تر بسرعت عکس العمل پایین

موسوم    Turbo Lagاست که به شتابگیری 

 .است

نحوه تامین   اثر

انرژی بر 

عملکرد موتور و  

سیستم 

 پرخوران 

 

 
 [12]  دیزل  موتور  برای   سوپرشارژر  مقابل  در  بنزینی   موتور  برای   توربوشارژر .6 شکل
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  اضافی   هوای   چگالی  بالابردن   و   کردن   خنک   برای   اینترکولر   یا  کولر  افتر   همراه   به   مجموعه  یک   معمولاا   و   شارژر   توربو 

 . [13] است موتور به   ورودی

 [13]  شارژ  توربو  توسط   شده  فشرده  هوای  کننده  خنک  سیستم   انواع.  2جدول

 مقایسه   جنبه اینترکولر افترکولر

خنک کردن هوای فشرده شده توسط توربو از استفاده از اینترکولر و افتر کولر،  هدف 

 پیش از ورود به موتور می باشد. شارژ، 
 هدف

 قرارگیری   محل جلوی رادیاتور  دهانه ورودی سیلندر

 کننده  خنک  سیال هوا آب 

هوای فشرده شده توسط توربو شارژ، 

 توسط آب خنک می شود.

هوای فشرده شده توسط توربو شارژ، در 

خنک  یک مسیر طولانی توسط هوا

 شود. می

 کارکرد   نحوه

 

 
 

 [13]  توربوشارژر  سیستم  در  کولر  افتر   و   اینترکولر .7 شکل

 

   EGR خروجی های گاز  بازخورانی سیستم-2-3

  است،   گردیده  طراحی  اگزوز  خروجی   های  گاز  آلایندگی  میزان  کنترل منظور  به  که  جدیدی   های  مکانیزم  از  یکی

  (𝑁𝑂𝑥)   نیتروژنی  های  اکسید   مقدار  کاهش  در  سیستم  این   باشد.  می   EGR  خروجی  های  گاز  بازخورانی  سیستم

 است.  موثر بسیار باشد، می اگزوز خروجی  های  گاز  ترینخطرناک  از  یکی که 
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  اگزوز)حدود   خروجی  های  گاز  از  قسمتی   بطوریکه   است،  شده  داده  قرار  دود  برگشت  لوله  یک  ،EGR  سیستم  در

  گردند.   می   هوا   مانیفولد   وارد  دوباره   مجرا،  یک  طریق  از  باشند،  می   دود   مانیفولد   از   خروج  حال  در  که  ( %15  الی   5%

  می   ورودی  اکسیژن   مقدار  کاهش   شود،باعث  ها  سیلندر  وارد   خواهد   می   که   هوایی   داخل   به   دود   مقدار  این   ورود

  دمای   کاهش  و  موتور   حجمی  راندمان  کاهش  باعث  نهایت  در   نیز   سوخت-هوا  مخلوط  در  اکسیژن  بودن  شود.کم 

 گردد.  می  احتراق از حاصل

  است؛بنابراین   زیاد  احتراق  دمای   که   شوند   می   تولید   هنگامی  در   بیشتر   (NOxنیتروژنی)  های   اکسید   که   آنجایی   از

  کار  همین  دقیقا  نیز  EGR  سیستم  نمود.   %(جلوگیری   70  حدود  )تا  NOx  تولید   از  توان  احتراق،می  دمای   کاهش  با

  قدرت  کاهش  اکسیژن،باعث  مقدار  نمودن  کم  و  ورودی  هوای   داخل  به  دود  از  مقداری  برگرداندن  با  کند.یعنی  می  را

  قدرت   از  مقداری  و   شود  می   HC  مقدار  افزایش  باعث  کار  این  که  چند   هر  شود.  می  آن  از  حاصل  دمای  و  احتراق

  دمای  اهشک یابد.  می   کاهش  نیز   شده   تولید   NOx  گاز   مقدار   شدت  به   عوض   در   ولی  دهد   می   کاهش   نیز   را   موتور 

 .[14] شود  می آلایندگی میزان کاهش باعث مجموع  در اگزوز، های گاز

 

 

 
 [14]  آن  اصلی   متعلقات با  EGR  سیستم .8 شکل

 

  ویژه  گرمایی   ظرفیت افزایش و  سوخت مصرف کاهش باعث ،EGR  سیستم از  استفاده که است ذکر   قابل ضمن در

 گردد.  می  محسوب  سیستم این مزایای  از  ورودی هوای شدن  گرم پیش گردد.همچنین  می  نیز ورودی  هوای
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 [15]  موتور  روی   آن اصلی  متعلقات   و  خروجی  منوفیلد  در  EGR قرارگیری .9 شکل

 

  وظیفه   رود.   می   بکار   EGR  سیستم   فعالسازی   برای   که   است   هایی  سیستم   انواع   از   نوع  یک   سولنوئید   یا  پیچ   سیم

 Vacuum  باشد.  می  EGR   (EGR Valve)  دریچه  کردن   بسته   و  باز  برای  لازم  فشار  ایجاد  کننده،   فعال  های  سیستم

Transducer    شوند.   می  استفاده  الکتریکی  سیگنال  به   منفی(   یا  مثبت  )فشار  شده  اعمال  فشار  تبدیل   برای  

Vacuum Transducer  شکل   تغییر   فشار  اعمال  اثر  در   که   الاستیک   قسمت  یک  اند.  شده   تشکیل   قسمت   دو   از  ها  

  دهد.می  تشخیص  را شکل تغییر   این که الکتریکی قسمت  یک و  دهد  می

Bleed Valve  نوعی  (شیرValve)  دیگر   تعبیری   به  یا  و   لوله   یک   درون   از  مایع   نمودن   خارج  برای  آن  از  که   است  

 شود.  می  استفاده مایع  درون  از گاز  نمودن خارج  برای

 

 SCR کننده  انتخاب یزوریکاتال آلایندگی کاهش -2-4

  یک   توسط   آن  در  موجود  𝑁𝐻3))   آمونیاک  محلول  که  است  شده  گرفته  نظر  در  آمونیاک  مخزن  یک  سیستم  این  در

  الکترونیکی   کنترل  واحد   توسط   آمونیاک  محلول  پاشش  گردد.میزان  می  پاشش  اگزوز   لوله  داخل  به  انژکتور

  وسنسور   اگزوز  خروجی  لوله   در   𝑁𝑂𝑋))   گاز  گیری   اندازه  سنسور   یک   منظور   این  برای   شود.   می   کنترل  ( ECUموتور) 

  گیری   اندازه  حال  در  دائما  ها  سنسور  است.این  گردیده  نصب  دود   مانیفولد   روی  بر  (Oxygen Sensorاکسیژن)

  کنترل   واحد   گردد،  می  مجاز  حد   از  بیش  𝑁𝑂𝑋  گاز   مقدار  که  مواقعی  باشند.در  می  اکسیژن  و  𝑁𝑂𝑋  گاز  مقدار

 کند.  می  صادر  را آمونیاک  محلول پاشش دستور  (ECUموتور)  الکترونیکی

  ترکیب   𝑁𝑂𝑋)نیتروژنی)   های  اکسید   با𝑁𝐻3))   اگزوز،آمونیاک  لوله  داخل  به  𝑁𝐻3))  آمونیاک   محلول   پاشش  اثر  در

 گردد. می  (𝐻2𝑂آب) بخار و  (𝑁2نیتروژن)  گاز  تولید  باعث واکنش   دهد.این می  انجام شیمیایی واکنش   و شده
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  که   ( PM)  معلق  ذرات  و   CO  و   HC  و   𝑁𝑂𝑋  های   گاز  تواند   می  که   است  ای   گونه   به   SCR  کاتالیست  عملکرد  اصولا

  بخار   و   𝐶𝑂2))   کربن   اکسید   دی  (،𝑁2)   نیتروژن  همچون  خطری  بی   گازهای   به   را  هستند   آلاینده   و   خطرناک   بسیار

 .[14] نماید  تبدیل  (𝐻2𝑂آب)

 
 [16]  نیتروژن  و اکسیژن  به  نیتروژن  اکسید  تبدیل  جهت SCR  در  اکسایش هایواکنش .10 شکل

 

 :[16]و  [14] از  عبارتند  SCR سیستم دهنده   تشکیل اجزای

 SCRکاتالیست  -2 کاتالیست اکسیداسیون-1شامل   مجموعه ای از کاتالیست ها  .1

  اضافه   مجموعه  این  به  نیز  دیگری  های  کاتالیست  یدارند.گاه  وجود  SCR  های  سیستم  تمام  در  کاتالیست  دو  این

 هیدرولیز.  کاتالیست مانند   شوند، می

 (NOxاکسید های نیتروژن)مقدار - 2 مقدار اکسیژن -1  سنسور های اندازه گیری .2

   ECU  1واحد کنترل کننده الکترونیکی موتور  .3

 (Urea Tank) آمونیاک  محلول  مخزن .4

 ( Urea Solution Injector) آمونیاک   محلول  کننده  تزریق   انژکتور .5

 
1 Electronic Control Unit 
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 SCR  [16]  سیستم  اصلی   اجزای  .11 شکل

 

 
 SCR  [17]  سیستم  در  نیتروژن  های  اکسید گیری  اندازه  سنسورهای .12 شکل

 

  SCR  کاتالیست  جریان  دست  پایین  در   نیتروژن  های  اکسید   میزان  (NOxنیتروژن)  های  اکسید   گیری  اندازه  سنسور

  ، SCR  کاتالیست   به   ورودشان  از   قبل   خروجی،   های  گاز  به  که   آمونیاکی   مقدار   آن  اساس   بر  و  کند   می   گیری   اندازه   را

 کند.می  کنترل را  شود می  تزریق
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 [17]  آلایندگی  کاهش  برای  بنز  مرسدس  روی   SCR  سیستم   شماتیک .13 شکل

 

 
 [18]  آلایندگی  کاهش  برای   SCR  سیستم   اوتلی  .14 شکل

 

 گیری  نتیجهبحث و  .3

 اساس  بر  هاخودرو   داخلی  احتراق  موتورهای   هایآلاینده  کاهش  ضرورت   به  اشاره  ضمن   مروری،  مقاله  این  در

- 2  سوپرشارژر،  شامل  آلایندگی  کاهش  اضافی  تجهیزات  ترینمهم   عملکرد  و  اجزا  مکانیزم،   مرور  به  استانداردها،

  پرداخته   کننده   انتخاب  یزور ی کاتال  آلایندگی   کاهش   - 4  و   EGR  خروجی   های   گاز   بازخورانی  سیستم-3  وربوشارژر، ت

 شد. 
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  سنگین   خودروهای   برای  کند،می   تامین   لنگ  میل  سر  از   را  نیاز   مورد  انرژی   که   این  به   توجه  با  شارژر  سوپر .1

   است. کاربرد   دارای

  استفاده   کند،می   تامین  اگزوز  خروجی   گازهای  از  را  خود   انرژی  که  شارژر  توربو  از   سبک  خودروهای  برای .2

 گردد. می 

  کیلوگرم   1760  تا  1305  بین  جرم  با  هستند،  سنگین  و   سبک  خودروهای   واسط   حد   که  تجاری  خودرهای   برای .3

 گردد. می   استفاده سوپرشارژر از  کیلوگرم  3500 تا 1760 جرم  با و  توربوشارژر از

است. در واقع بیشترین    EGRسیستم    NOXدر خودروهای سبک یکی از تجهیزات موثر کاهنده آلایندگی   .4

با دوباره گرداندن    EGRشود. سیستم  دما در کنار شمع تولید شده که باعث ترکیب اکسیژن و نیتروژن می 

فرآیند احتراق به    ها درشود دمای کمتری کنار شمع بخشی از گازهای خروجی به داخل سیلندرها، باعث می 

 وجود آید.

است که علاوه بر دارا بودن کاتالیزورهای    SCRسیستم کاهش آلایندگی کاتالیستی اتتخاب کننده، سیستم   .5

های سنسورها و  را بر اساس داده جداسازی نیتروژن جهت  آمونیاک محلول  مرسوم، میزان دبی و زمان پاشش

 کند.فراهم می خودرو  واحد کنترل الکترونیکمحاسبات صورت گرفته در  
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