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[bookmark: _Toc327893227]مقدمه 
صنعت خودرو از رشته صنایعی است که در ایجاد ارتباط بین شهرهای مختلف از نظر داد و ستدو تجارت و حمل و نقل کالا و رساندن آنها به نقاط مورد لزوم و حتی مبادلات فرهنگی اهمیت فراوانی دارد . یکی از قسمتهای یک اتو مبیل سیستم اگزوز است .در این تحقیق به برسی و مطالعه سیستم اگزوز خودروهای سواری پرداخته شده است .
سیستم اگزوز دارای قسمت های مختلفی است که هر یک وظیفه ای خاص دارند اما در نگاه کلی وظیفه سیستم اگزوز هدایت گازهای خروجی و مستهلک کردن ضربه های ناشی از فشار متغیر گازهای وارد شده به دستگاه اگزوز را که در موقع باز شدن سوپاپ دود به وجود می آید  دارد .
مقدمه			1
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[bookmark: _Toc327893230]1-1-  سیکل تخلیه
در مرحله تخليه پيستون از نقطه مرگ پاين حركت كرده وبه سمت TDCحركت ميكند سوپاپ تخليه در اين مدت باز است.فشار در سيلندرهاي مختلف متفاوت است اما دراين مرحله فشار كمي بيشتر از فشار جو است. سوپاپ در برابر جريان مقاومت ايجاد ميكندو باعث افزايش فشار مي شود.
در حالت ايده ال در پايان مرحله تخليه وقتي پيستون به TDCميرسد تمام گاز تخليه شده است و سوپاپ تخليه بسته است.
يك علت كه اين اتفاق نمي افتد اين است كه زمان تخليه كم است . روي ميل سوپاپ سطحي طراحي شده است كه سوپاپ را مي بندد.زمان براي بسته شدن كامل سوپاپ كم است ما نياز داريم كه سوپاپ 20درجه زودتر از TDCشروع به بسته شدن كندو اين مناسب نيست. تمام مراحل بسته شدن در 8-50درجه بعد از TDCدر پايان بسته شدن سوپاپ اتفاق مي افتاد و هنوزگازها در سيلندر باقي مي ماند. مشكل سوپاپها در تركيب شدن سوپاپ ورودي شروع ميشودزيرا در TDC هر دو سوپاپ باز هستند 
over lab قيچي سوپاپ هادر مدت زمان قيچي بودن سوپاپ ها گاز خروجي به دريچه ورودي راه پيدا ميكند گاز برگشتي يك مشكل است. و سيستم ايده ال شكست مي خورد.
بعلاوه در در حالت قيچي سوپاپها در سرعت پايين جريان برگشتي زمان كافي دارد.
بعضي از موتورها طوري طراحي شده اند كه از اين جريان برگشتي براي تبخيركامل سوخت استفاده ميكنند.
بعضي از موتورها يكراه فرعي ايجاد كرده اند تا درحالت قيچي بودن سوپاپها گاز برگشتي را در مانيفولد ورودي نگه دارد.
موترهاي مجهز به توربوشارژر وسوپوشارژر فشار ماني فولد ورودي بيشتر از يك اتمسفر است وگاز برگشتي نميتواند برگشت كند به ماني فولد ورودي.
در بعضي ديگر در حالت قيچي سوپاپها مخلوط هوا و سوخت ميتواند در سيستم گردش كند . در موتورهاي مجهز به تايمينگ متغير سوپاپها اين مشكل كمتر است چون سوپاپ دود زودتر ميتواند بسته شود و سوپاپ هوا دير تر بسته شود.
اگر سوپاپ خروجي زودتر بسته شود گاز كامل خارج نشده و فشار داخل ماني فولد افزايش مي يابد .
اگر سوپاپ خروجي ديرتر بسته شود حالت قيچي سوپاپها افزايش مييابدو فشار گاز برگشتي افزايش مييابد. وقتي پيستون به بهBDC رسيد تخليه كامل ميشودو جريان خروجي توسط پيستون كنترل ميشود.
در حالت واقعي وقتي پيستون درTDC قرار دارد سوپاپ ها در حالت قيچي هستند.
در طراحی موتور باید حالتی راکه راندمان حداکثر است انتخاب شود.
[bookmark: _Toc327893231]1-2- سوپاپ دود
سوپاپ خروروجي كوچكتر از سوپاپ ورودي است به خاطر فشار زياد كه در حدود 3يا4 اتمسفر است عمل تخليه انجام ميشود .
همچنین با افزایش اندازه سوپاپ سیت سوپاپ ازساق سوپاپ دورتر می شود وسوپاپ مشکل خنک کاری پیدا میکند.
به علاوه اگردر جريان شوك اتفاق بيفتدباسرعت صوت از سوپاپ خروجي عبور ميكند.
اندازه سوپاپ از معادله زیر بدست ميايد.
(1-2)               				                   Ai = B×B ×Ūp max ÷Ci
 Ai =سطح سوپاپ ورودي
 Ūp =ميانگين سرعت پيستو ن در حداكثر سرعت موتور
Ci  = سرعت صوت
A= اندازه سوپاپ
 B = قطر سيلندر 
دما وجرم در سيستم اگزوزدر مدلهاي مختلف متفاوت است دماي گاز خروجي در سيستم SI   400تا 600درجه هست اين دما ممكن است در قدرتهاي بالا به 900درجه هم برسد. دماي ميانگين براي موتورهاي  CIبين 200تا500درجه است,درموتورهاي SI به خاطره نسبت تراكم كمتر دما كمتراست.
دماي اگزوز با بالا رفتن سرعت وبارموتورافزايش مي يابداگرجرقه ريتارد باشد وسوخت غني دماي اگزوز افزايش مي يابد وسايلي از قبيل توربوشار‍‍‍ژر وكاتاليست درمنحني دماي اگزوزتاثيرمي گذارد. وقتي سوپاپ دود بازمي شود تخليه سريع شروع مي شود در ابتدا سرعت جريان بالاترازسرعت صوت انرژي جنبشي بالايي دارد در سرعت بالا سريع در اگزوز پراكنده مي شوددر چه لحضه اي سرعت كم ميشود با افزايش دما انرژي جنبشي گاز تغيير ميكند.  حداكثر دماي واقي كمتر است كه فرايندهاي برگشت ناپذير را ناشي ميشود.
تنها در صد كمي از جريان اگزوز كه دماي ماكزيمم دارد به حداكثر انرژي جنبشي ميرسد.
[bookmark: _Toc327893232]1-3- ماني فولد خروجي
بعد از ترك سيلندر از سوپاپ خروجي گاز وارد ماني فولد دود ميشود واز سيستم        لوله كشي عبور ميكند. ماني فولد از چدن ساخته ميشود ودر برخي  موارد به ماني فولد ورودي متصل ميشود با انتقال گرما و تبخير سوخت بهتر شود واكنشهاي شيميايي همچنان در اگزوز اتفاق ميافتد و جريان گاز داخل ماني فولد مي شود در دماهاي كم اكسيژن با HC ,  COتركيب نميشود .در بعضي از ماشينهاي مدرن اگزوز را ايزوله ميكنند  ماني فولد دود طوري عمل ميكند كه گرماي گاز خروجي كاهش پيدا ميكند.
بلندي ماني فولد دود ميتواند كمك كند به جريان گاز خروجي و موج گاز منظم شود ماني فولد دود فشار گاز از سوپاپ خروجي را كاهش ميدهد و صداي موتور را كاهش ميدهد.
ماني فولد در سرعت موتور نيز تاثير دارد ماشينهاي مسابقه اي كه نياز دارند به حداكثر قدرت موتور  از اگزوزهاي مخصوصي استفاده ميكنند .
طراحي اگزوز جزء طراحي موتور محسوب ميشود . طراحي بگونه اي بايد باشد كه در فضاي محدود به صورت اتوماتيك سرعت گاز خروجي تنظيم شود.
[bookmark: _Toc327893233]1-4- لوله مياني اگزوز
بعد  خروج گاز از مانی فولد گاز وارد لوله مياني ميشود معمولا در انتهاي خودرو نصب مي شود دركاميون هاي بزرگ در سطح بالاتري قرار مي گيرد.
در ماشينهاي خنك شونده با هوا از گاز خروجي براي گرم كردن كابين استفاده مي كننددر هواي سرد اگزوز معمولا نشتي پيدا ميكند و اين براي اين نوع از گرمايش كابين بسيار خطرناك است.                                                                                          
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موتورهای احتراق داخلی برای خنثی کردن ضربات ناشی از مرحله احتراق و مستهلک کردن صدای تولیدی موتور به صدا خفخ کن هایی مجهز میشوند .
[bookmark: _Toc327893235]1-5-1- صدا از کجا می آید؟ 
صدا یک موج فشار است که از نوسان فشار هوا تولید می شود. این تپش ها در هوا با سرعت صوت حرکت می کنند در یک موتور تپش ها وقتی بوجود می آیند که سوپاپ خروجی باز می شود و جریان گاز فشرده ناگهان وارد سیستم اگزوز می شود . مولکول های این گاز با مولکول های کم فشار درون لوله برخورد می کنند و آنها را فشرده تر می کنند این مولکول های فشرده به نوبه خود مولکول های مجاور را فشرده می کنند و خود کم فشار میشوند،بدین ترتیب موج صدا خیلی سریع تر از جریان گاز در لوله حرکت می کندوقتی نوسانات فشار به گوش شما می رسد، پرده گوش می لرزد و مغز شما این لرزش را به عنوان صدا درک می کند دو مشخصه ی اصلی موج تعیین می کند که ما صدا را چطور درک کنیم. 
●      بسامد امواج صدا: بسامد بیشتر به این معنی است که فشار هوا سریع تر تغییر می کند هرچه موتور سریع تر کار کند،صدای زیر تری می شنویم و تغییرات کند تر صدای بم تری تولید می کند .
● سطح فشار هوا : دامنه ی امواج بلندی صدا را تعیین می کند امواج صدایی با دامنه بیشتر ، پرده گوش ما را بیشتر حرکت می دهند و ما صدای بلندتری را درک می کنیم.می توان دو یا چند موج صدا را به هم اضافه کرد و صدای کمتری بدست آورد.
[bookmark: _Toc327893236]1-5-2- طرز کار صدا خفه کن
یکی از فاکتورهای مهم طراحی صدا خفه کن موتور دانستن فرکانس آن موتور است و برای بدست آوردن فرکانس احتراق موتور از فرمول زیر استفاده می کنیم :
                                  120  ÷   (دور موتور × تعداد سیلندر موتور )    = f
این فرمول بری یک موتور 4 سیلندر 4 زمانه است .صدا خفه کن ها این فرکانس کاهش می دهند . اگر تا به حال صدای موتور بدون صدا خفه کن را شنیده باشید می دانید که یک صدا خفه کن تا چه حد روی صدا تاثیر دارد.درون آن تعدادی مجرای ساده با سوراخ هایی روی آن وجود دارد.این مجرا ها و محفظه ها به خوبی یک ساز موسیقی تنظیم شده اند.طوری طراحی شده اند تا امواج صدای تولید شده توسط موتور را به نحوی بازتاب کنند که تا حدی یکدیگر را خنثی  کنند.
در شکل زیر نمای داخلی یک صدا خفه کن را می بینید 
[image: muffler-cutopen]
[bookmark: _Toc327893354]شکل 1-2 نمای داخلی یک صدا خفه کن[1]
سوراخهایی در لوله صدا خفه کن می بینید این سوراخها در فرکانس مخصوصی امواج داخل لوله را تشدید می کنند دارد این مجراها طوری طراحی شده اند که امواج را به شیوه ای بازتاب کنند که با هم تداخل و یکدیگر را خنثی کنند گاز های اگزوز و امواج صدا از مجرای مرکزی وارد می شوند،این امواج به دیواره ی انتهایی برخورد کرده و از یک سوراخ به قسمت اصلی صدا خفه کن بر می گردند سپس از بین سوراخهایی وارد لوله دیگر شده و از آنجا خارج می شوند.محفظه ای که تشدید کننده نامیده می شود با یک سوراخ به محفظه ی اول وصل شده است تشدید کننده حجم مشخص و طول معینی دارد تا موجی تولید کند که صدا هایی با بسامد مشخص را خنثی کند چگونه این کار انجام می شود ،بیایید نگاهی نزدیکتر بیاندازیم. وقتی یک موج به سوراخ برخورد می کند بخشی از آن وارد محفظه می شود و بخش دیگری بازتاب می شود.موجی که وارد محفظه می شود به دیواره ی انتهایی صدا خفه کن برخورد می کند و به طرف خارج سوراخ برگردانده می شود.طول این محفظه طوری محاسبه شده که این موج دقیقا بعد از بازتاب موج بعدی از دیواره ی خارجی محفظه،از سوراخ خارج شود.در حالت ایده آل بخش پر فشار موجی که از محفظه خارج شده با بخش کم فشار موجی که از دیواره ی خارجی محفظه بازتاب شده تداخل کرده و این دو موج یکدیگر را خنثی می کنند.پویا نمایی زیر نشان می دهد که چگونه تشدید کننده در یک صدا خفه کن ساده شده کار می کند.
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc327893355]شکل 1-3 صدا خفه کن[1]

در واقعیت صدایی که از موتور می آید ترکیبی از بسامدهای مختلف است و چون بیشتر این بسامد ها به دور موتور بستگی دارد صدای موتور تقریبا هیچ وقت در بسامد مناسب برای این اتفاق نیست.تشدید کننده طوری طراحی شده تا در بازه ی بسامدی که موتور بیشترین سر و صدا را تولید می کند بهترین عملکرد را داشته باشد اما حتی اگر بسامد، دقیقا برابر با آنچه تشدید کننده برای آن ساخته شده،نباشد باز هم کمی تداخل ویرانگر رخ می دهد برخی خودرو ها به ویژه خودرو های تجملی که در آن ها صدای کم خصوصیت مهمی است جز دیگری در اگزوز دارند که شبیه یک صدا خفه کن است اما یک تشدید کننده است.این وسیله دقیقا شبیه محفظه ی تشدید کننده در صدا خفه کن کار می کند.ابعاد آن طوری محاسبه شده که امواج بازتاب شده توسط تشدید کننده بسامدهای معینی را در اگزوز خنثی کنند.
مشخصه های دیگری نیز در صدا خفه کن وجود دارد که به آن کمک می کند با روش های مختلف صدا را کم کند.بدنه ی صدا خفه کن از سه لایه تشکیل شده است.دو لایه نازک فلزی با یک لایه ی کلفت تر و تا حدی عایق صوتی که بین آن دو قرار داده می شود.این به بدنه ی صدا خفه کن اجازه می دهد تا کمی از تپش های فشار را جذب کند.همچنین لوله های ورودی و خروجی که وارد محفظه ی اصلی می شوند سوراخ سوراخ شده اند تا هزاران تپش کوچک فشار در محفظه ی اصلی ایجاد شود که علاوه بر جذب صدا توسط بدنه ی صدا خفه کن یکدیگر را تا حدی خنثی کنند
[bookmark: _Toc327893237]1-5-3 فشار برگشتی صدا خفه کن
 یکی از مشخصه های مهم صدا خفه کن فشار برگشتی است.صدا خفه کن هایی که در بخش قبل دیدیم  به خاطر وجود مجرا ها و سوراخ هایی که گازهای خروجی باید از آن عبور کند فشار برگشتی زیادی تولید می کنند و این کمی از توان موتور می کاهد.
حداکثر فشار برگشتی psi 1 است فشار برگشتی صدا خفه کن شکل 3-4 psi 4/1 است.
برای کاهش بیشتر صدا داخل صدا خفه کن از عایق هایی استفاده می کنندکه یک نمونه از آن را در شکل می بینید.
[image: ][image: ]  
[bookmark: _Toc327893356]شکل 1-4 عایق صدا خفه کن[1]
[bookmark: _Toc327893238]1-6- لوله انتهایی اگزوز
نکته قابل ذکر درباره این قطعه پو سیدگی سریع تر این قطعه نسبت به بقیه اجزا است و آن به خاطر این امر است که وقتی اگزوز سرد است محصولات احتراق که حاوی بخار آب است در انتهای اگزوز تقطیر میشوند و این آب تولیدی موجب پوسیدگی این لوله میشود.  
اما با پیشرفت تکنولوژی و به دلیل  احساس نیاز ما سیستم های دیگری به سیستم اگزوز اضافه شد.
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[bookmark: _Toc327893239]فصل دوم
[bookmark: _Toc327893240]آلودگی های منتشر شده توسط سیستم اگزوز
[bookmark: _Toc29978517][bookmark: _Toc30305928][bookmark: _Toc31104955][bookmark: _Toc38080217][bookmark: _Toc38621856][bookmark: _Toc38622027][bookmark: _Toc46029136]

[bookmark: _Toc327893241]2-1- مقدمه 
از زمان برپايي آتش، آلودگي هوا با انسان بوده است ولي در دوران‌هاي مختلف به جنبه هاي متفاوتي از آلودگي اهميت داده شده است. در مقياس كوچك آلودگي‌هاي محلي كه اثراتي از مزاحمت‌هاي ساده تا بيماري‌هاي خطرناك و ديرعلاج را باعث مي‌شوند مورد توجه مي‌باشند و در حد جهاني مسائلي مثل تخريب لايه اوزن، باران‌هاي اسيدي و گرمايش زمين مورد توجه و بحث است. منشاء آلودگي‌هاي هوا در اوايل انقلاب صنعتي عمدتا صنايع و سوخت زغال سنگ بوده است و در قرن بيستم و بيست و يكم مسئوليت آلودگي هوا در شهرها با حمل و نقل درون شهري مي‌باشد. سوخت‌هاي فسيلي در حمل و نقل صنعت از يك طرف و فرآيندهاي صنعتي با مصرف مواد خام و محصولات توليدي از طرف ديگر از عوامل عمده آلودگي‌هاي دست ساز مي‌باشند. 
[bookmark: _Toc46029137][bookmark: _Toc327893242] 2-2- تاريخچه و حوادث تاريخي آلودگي هوا
در قرن 61 ميلادي فيلسوف رومي به نام سِنِكا[footnoteRef:1] در گزارشي از وضعيت رم مي‌گويد : "وقتي من از هواي سنگين رم و بوهاي بد دودكش‌ها كه مي‌چرخيدند و بخارات بيماري زا و دوده را به هوا مي‌ريختند خارج شدم احساس تغيير در حالت خود نمودم"  وقتي كه آلودگي هوا در كاخ تاتبري[footnoteRef:2] در ناكينگ‌هام براي الينور همسر هِنري دوّم غيرقابل تحمّل بود، تغيير مكان داد. 160 سال بعد سوخت زغال سنگ در لندن ممنوع شد بطوري كه در سال 1300 ميلادي ادوارد اوّل فرماني صادر كرد كه در آن گفته شده است : "تمام كساني كه صداي مرا مي‌شنوند آگاه باشند كه اگر به علت سوزاندن زغال مقصر شناخته شوند سر خود را از دست خواهند داد" در سال 1661 جان اِوِّلين[footnoteRef:3] در بروشوري با عنوان فومي فوجيوم[footnoteRef:4] كه در سال 1772 منتشر شد راه حل‌هايي را براي كاهش آلودگي‌هاي هوا پيشنهاد كرد كه بسياري از آن‌ها هنوز كاربرد دارند. مسائل و مشكلات آلودگي در دوران‌هاي انقلاب صنعتي، شروع قرن بيستم تا 1925 و از 1925 به بعد متفاوت بوده است. در دوره بعد از 1925 جهان شاهد چند حادثه مهم آلودگي هوا بوده است كه جهت مثال و براي بيشتر روشن شدن موضوع به نمونه هايي از آن اشاره مي‌شود. [1:  (Seneca)]  [2:   (Tutbury Castle)]  [3:  (John Evelyn)]  [4:   (Famifugium)] 

[bookmark: _Toc46029141][bookmark: _Toc327893243]2-3-  طبقه بندي آلاينده هاي هوا
[bookmark: _Toc46029142]آلاينده هاي هوا را به چند طريق تقسيم كرده اند كه از آن جمله مي‌توان به تقسيم از نظر منشاء آلودگي كه اوّليه و ثانويه مي‌باشد و تقسيم از نظر اثرات فيزيولوژيكي نام برد.
[bookmark: _Toc327893244]2-3-1- از نظر منشاء
آلاينده هاي اوّليه آنهايي هستند كه به همان شكل و تركيبي كه از منبع توليد خارج شده اند در هوا وجود دارند و آلاينده هاي ثانويه معمولا از تركيب آلاينده هاي اوّليه تحت تاثير اشعه خورشيد توليد مي‌شوند. اوّليه مانند SO2 ، CO ،  HC  و ثانويه مثل اسماگ فوتوشيميايي، اوزن و قسمت عمده NO2 .
[bookmark: _Toc46029143][bookmark: _Toc327893245]2-3-2- از نظر اثرات فيزيولوژيكي 
به 5 گروه عمده تقسيم مي‌شوند كه عبارتند از : 
1) خفه كننده ها شامل خفه كننده هاي ساده مانند CO2، متان و ساير گاز‌هاي خنثي كه با رقيق كردن اكسيژن محيط (محيط‌‌هاي بسته) باعث خفگي مي‌شوند و خفه كننده هاي تركيبي كه به علت تركيب با آنزيم‌ها و ارگان‌هاي بدن ايجاد خفگي مي‌كنند مانندCO 
2) تحريك كننده ها شامل تحريك كننده هاي مجاري فوقاني تنفسي (SO2) و مجاري تحتاني تنفسي (NO2) مي‌شوند
3) سموم سيستميك كه با حمله به ارگان‌ها باعث بيماري عضوي از بدن مي‌گردند مثل تركيبات جيوه، سرب، هيدروكربن‌هاي آروماتيك 
4) تركيبات مخدّر و بيهوش كننده كه روي اعصاب اثر مي‌گذارند مثل هيدروكربن‌هاي اليفاتيك كلره 
5) مواد سرطان‌زا ـ بنزاپيرن، بنزن، هيدروكربن‌هاي عطري چند هسته اي. 
[bookmark: _Toc46029144][bookmark: _Toc327893246]2-3-3- منابع آلودگي هوا
منابع انتشار آلاينده هاي هوا را به دو گروه ثابت و متحرّك تقسيم كرده اند. گروه ثابت همانطور كه از اسم آن‌ها پيداست شامل صنايع، نيروگاه ها و مراكز تجاري و مسكوني مي‌شود و منابع متحرّك انواع وسايل نقليه از موتور سيكلت تا هواپيما و كشتي را شامل مي‌گردد.
[bookmark: _Toc327893247]2-3-4- انواع آلاینده های خودرو
از مجموع گاز های خروجی از اگزوز فقط 1/1 در صد ازآن آلودگی می باشد.
نمودار زیر درصد ترکیب گازهای خروجی از اگزوز را نشان میدهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc327893357]نمودار 2-1 درصد ترکیب گازهای خروجی از اگزوز[2]
[bookmark: _Toc327893248]2-3-4-1- مونواکسید کربن(CO)   و اثرات آن
مونوكسيد كربن با فرمول CO وزن مولكولي 01/28 نقطه ذوب 207 درجه سانتيگراد و نقطه جوش 192 درجه سانتيگراد، گازي اسـت بـي رنگ و بـي بـو كه حاصل احتراق ناقص زغال و سوخت‌هـــاي فسيلي است. حد طبيعي آن در هوا 01/0 تا 2/0 قسمت در ميليون (حجمي) است. در مناطق شهري معمولا زير 17 قسمت در ميليون است ولي در شهر تهران در ساعات ترافيك و بعضي مناطق براي كوتاه مدت تا 50 PPM و حتي بيشتر هم گزارش شده است. در محيط‌‌هاي بسته و كارگاه ها غالبا از 100 پي پي ام هم تجاوز مي‌نمايد. مونوكسيد كربن چهار نوع اثر مهم بر اعمال فيزيولوژيكي انسان دارد : 
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1) اثرات قلب و عروق 
2) رفتار‌هاي عصبي 
3) اثرFibrinolysis 
4) اثر بر جنين 

هيپوكسي كه بوسيله مونوكسيد كربن ايجاد مي‌شود منجر به نارسايي در اعمال حسي و عضلات مثل مغز، قلب، جدار داخلي عروق خوني و پلاكت‌ها مي‌شود.
[bookmark: _Toc46029151]با توجه به اينكه ميل تركيبي مونوكسيد كربن با هموگلوبين خون حدود 220 برابر بيشتر از اكسيژن است، در محيط‌‌هاي آلوده كربوكسي هموگلوبين خون به سرعت افزايش مي‌يابد. در جوانان با رسيدن كربوكسي هموگلوبين خون به 5% ظرفيت اكسيژن گيري بدن پايين آمده و اثرات آن روي قلب به وضوح نشان داده شده است. در جدول 3 و 4 اثر روي سلامت انسان كه در اثر تماس با غلظت‌هاي مختلف CO و افزايش كربوكسي هموگلوبين بوجود مي‌آيد، مشاهده مي‌شود.
[bookmark: _Toc327893435]جدول 2-1  اثرات بهداشتي مونوكسيد كربن 
	مقدار (PPM)
	مدت تماس
	اثرات

	9
	8 ساعت
	حد استاندارد ملي

	50
	6 هفته
	تغييردر ساختارقلب و مغز حيوانات

	50
	در 50 دقيقه
	تغيير در ديد و شفافيت نسبي

	50
	8 تا 12 ساعت
	اختلالات عصبي


 
در مورد رابطه بين غلظت مونوكسيد كربن هوا و كربوكسي هموگلوبين خون مدل‌هاي زيادي ارائه شده است. رابطه Haldane غلظت كربوكسي هموگلوبين خون را با غلظت CO در هوا نشان مي‌دهد (5) :
 [image: ] كه COHb و O2Hb به ترتيب غلظت‌هاي كربوكسي هموگلوبين و اكسي هموگلوبين در خون هستند و PCO و PO2 فشار جزئي CO و O2 در هوا و M عدد ثابت معمولا 210 مي‌باشد.


[bookmark: _Toc46029152][bookmark: _Toc327893436]جدول 2-2   اثرات افزايش كربوكسي هموگلوبين خون 
	 غلظت
	%COHb  اثرات

	1  <
	       بدون اثر محسوس 

	2ـ1  
	       بعضي شواهد در رفتار

	5ـ2  
	       اثر روي اعصاب مركزي و اختلال در تشخيص فواصل زماني 

	10ـ5  
	       عدم تشخيص روشن و ساير اعمال Psychomotor  

	80ـ10  
	      سردرد شديد، خستگي، گيجي، كما، قطع تنفس و مرگ 



درصد نسبت به اشباع بيان مي‌شوند و  M  عدد ثابت، معمولا برابر 210 مي‌باشد كه نشان مي‌دهد ميل تركيبي  CO حدود 210 برابر 2O است و PCO و 2PO فشار جزئي يا غلظت CO و2O  در هوا مي‌باشند مثلا اگر غلظت  CO در هوا به 100 پي پي ام برسد نسبت COHb به Hb2O معادل 1/0 يا 10 درصد خواهد رسيد. در فرمول تغيير يافته Chovin كه به صورت درصد داده شده است : 
COHb = 0/096C – 0/28
كه اگر ميانگين غلظت چهار ساعته  CO  برابر 100 پي پي ام باشد، كربوكسي هموگلوبين خون به 32/9 خواهد رسيد كه نزديك به عدد قبلي است.
در مدل‌هاي فوق زمان تماس 8 ساعت در نظر گرفته شده است. ضمنا Peterson  و  Stewart  مطالعه اي روي تعداد جوان داوطلب با غلظت‌هاي متفاوت CO (> 1، 25، 50، 100، 500 و 1000 پي پي ام) براي مدت زماني از 30 دقيقه تا 24 ساعت (كمتر از زمان لازم براي رسيدن به تعادل) انجام دادند و COHb  خون افراد را مرتبا اندازه گيري نمودند و درنتيجه به فرمول زير رسيدند : 
Log%COHb = 0/85753 LogC + 0/62995 Logt – 2/29519
كه در آن  CO  برحسب پي پي ام و  t  مدت تماس بر حسب دقيقه مي‌باشد. همانطور كه در اين معادله ملاحظه مي‌شود زمان تماس به عنوان عامل موثر در جذب  CO  و تشكيل كربوكسي هموگلوبين مورد توجه قرار گرفته است.
90 درصد  CO  تولیدی در آمریکا به خودروها اختصاص دارد.
[bookmark: _Toc327893437]جدول 2-3 استاندارد گاز co  در آمریکا
[image: ]
درصد کاهش CO تولیدی خودروها را طی سال ها در جدول ملا حضه می کنید .کاتالیست در حالت گرم 70تا 90 درصد ازCOرا به CO2 تبدیل می کند ودر حالت سرد 75تا 85 درصد آن را تبدیل می کند.
[bookmark: _Toc327893249]2-3-4-2-  اکسید ازت NOX  
از بين 7 اكسيد مختلف ازت، آنچه در آلودگي هوا اهميت دارد NO و NO2  از نظر سلامت انسان و N2O به عنوان گاز گلخانه در گرمايش زمين مي‌باشند.
 NO   گازيست بي رنگ و بي بو در حاليكه NO2   گازيست قرمز متمايل به نارنجي نزديك به قهوه اي داراي نقطه جوش 2/21 درجه سلسيوس و فشار جزئي كم كه آن را در حالت گازي نگه مي‌دارد. اين گاز خورنده اكسيدان قوي و از نظر فيزيولوژيكي محرك مجاري تنفسي و سمي است، سميت آن چندين برابر NO  مي‌باشد.
 NOx ابتدا به صورت NO در جريان احتراق از تركيب ازت و اكسيژن هوا در درجه حرارت بالا و بخصوص در موتور‌هاي احتراق داخلي تشكيل مي‌گردد و پس از ورود به هوا به سرعت تبديل به NO2 مي‌شود.
اثرات 
افزايش مت هموگلوبين ـ ميزان مت هموگلوبين در خون بطور طبيعي بين صفر تا 8 درصد هموگلوبين است وقتي در اثر تماس در محيط آلوده غلظت آن در خون به 10 تا 15 درصد هموگلوبين برسد (اين غلظت در هواي آزاد بدست نمي‌آيد) علائمي مانند تنگ نفس كوششي[footnoteRef:5] كه به نارسايي اكسيژن و يا هيپوكسي با افزايش مت هموگلوبين منجر مي‌شود (1500-1200 پي پي ام، NO2). البته غلظت بالاتر كه منجر به سيانوز و مرگ در حيوانات بوده، مشاهده شده است. [5:  (exertional dyspnea)] 

اثرات مجاري تنفسي 
تغييرات در فعاليت ريه ها ـ تماس با غلظت تا 50 پي پي ام دركوتاه مدت يا غلظت‌هاي كم (8/0 PPM) در مدت طولاني تر با افزايش تعداد تنفس و كاهش ظرفيت ريه ها همراه بوده است.
اثرات عمومي پاتولوژيك 
مطالعه روي حيوانات نشان داده است كه تغييرات پاتولوژيكي مشابه در اكثر حيوانات مورد بررسي بوجود مي‌آيد. عكس العمل‌هاي التهابي با هجوم ماكروفاژها ـ دژنراسيون سلول‌هاي اپيتليال، ادم ريه ها كه اين تغييرات در خرگوش‌هايي كه با غلظت 100 پي پي ام مدت 24 ساعت تماس داشته اند مشاهده شده است ساير عوارض شامل تغييرات سلولي ـ هيپرپلازي و جراحات آمفيزمي با غلظت‌هاي 5/0 تا 25 پي پي ام ازجمله اثرات پاتولوژيكي هستند.
اثرات سيستميك شامل تغييرات بافت‌هاي كليه و كبد و قلب پس از 2 ساعت تماس با غلظت 15 PPM، كاهش وزن، كاهش مصونيت در برابر بيماري‌هاي عفوني و حساسيت در برابر باكتري‌ها و احتمالا عفونت‌هاي ويروسي نيز از عوارض آلودگي هوا به دي اكسيد ازت مي‌باشد. بطور خلاصه اثرات حاد كوتاه مدت (يك ساعته) با غلظت‌هاي كم در حيوانات ديده نشده است.
مطالعات اپيدميولوژي 
از سال 1970 به بعد مطالعاتي در هلند، انگليس و آمريكا انجام شده است. بطور كلي مطالعاتي در هواي آزاد انجام گرفته است ولي داده هاي به دست آمده حتي كافي براي تهيه يك راهنماي استاندارد نبوده است. مهمترين مطالعه در ايالات متحده روي دانش آموزان 10-6 ساله بوده است كه در 6 شهر انجام گرفته و چنين نتيجه گيري شده كه كودكاني كه در منزل آن‌ها براي پخت و پز از گاز استفاده مي‌شود بيشتر در معرض بيماري‌هاي ريوي مي‌باشند. چهار سال بعد مطالعه مشابهي در همين مدارس ولي با كودكان ديگر انجام گرفت كه نشان داد رابطه بين پخت و پز با گاز و بيماري‌هاي ريوي بچه ها ضعيف تر است و وقتي اثر ساير عوامل مداخله كننده در ايجاد بيماري را حذف كردند رابطه از نظر آماري معني دار نبود. مطالعه بزرگسالان هم رابطه بين پخت و پز با گاز و بيماري‌هاي ريوي را نشان نداد. در مجموع، از مطالعات اپيدميولوژي چنين نتيجه گرفته شده است كه استفاده از گاز در منازل اثر مختصري روي كودكان دارد و اين اثر پس از رشد بيشتر از بين مي‌رود (7).
 حدود 50 درصد از NOX تولیدی در جهان مربوط به خودروها می باشد.
جدول زیر مقدار NOX را در شهر های بزرگ در سال 1988 تا 1993 نشان می دهد.
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[bookmark: _Toc327893358]نمودار 2-2 مقدار NOX را در شهر های بزرگ در سال 1988 تا 1993
[bookmark: _Toc327893250][bookmark: _Toc46029158]2-3-4-3-  ذرات معلّق 
به هر نوع ماده پراكنده اعم از جامد يا مايع كه از يك مولكول بزرگتر و از 500 ميكرون كوچكتر باشد، ذرّه گفته مي‌شود. براي ذرات با توجه به نوع و منشاء آن نام‌هاي مختلف مثل دود، دوده، مسيت فيوم و غيره داده شده است. مجموع ذرات را TSP و ذرات كوچكتر از 10 ميكرون را 10 PM و كوچكتر از 5/2 ميكرون را 5/2  PM10 مي‌گويند. با توجه به اينكه ذرات كوچكتر از 10 ميكرون به قسمت‌هاي تحتاني ريه وارد مي‌شوند و عمده ذرات در الوئول‌ها يا آن‌ها كه از جدار ريه عبور كرده وارد جريان خون مي‌شوند كوچكتر از 5/2 ميكرون هستند، از نظر بهداشتي اين دو گروه از ذرات داراي اهميت خاصي مي‌باشند.
در مورد اثرات ذرّات بررسي‌هاي زيادي انجام گرفته است در يك بررسي اپيدميولوژي كه توسط وينكشين و همكاران در شهر‌هاي بافلوواريه از ايالت نيويورك آمريكا صورت گرفته ميانگين دو ساله ذرات معلّق در چهار سطح آلودگي به شرح زير : سطح 1 كمتر از 80، سطح 2 بين 80 تا 100، سطح 3 از 100 تا 135 و سطح 4 بيش از 135 ميكروگرم در متر مكعب بررسي شده است. هر يك از اين مناطق آلوده به پنج كلاس اقتصادي اجتماعي تقسيم شدند. ميزان مرگ و مير به سبب تمام علل كشنده مثل بيماري‌هاي تنفسي و سرطان معده با افزايش غلظت ذرات افزايش يافته و نتيجه مستقل از وضعيت اقتصادي جامعه تحت مطالعه بوده است. در يك مطالعه ديگر دوكلاس و والر در سال 1946 بچه هاي تازه متولد شده را تا سن 15 سالگي مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند كه غلظت‌هاي حدود 130 ميكروگرم در متر مكعب ذرّات با عفونت در دستگاه تحتاني تنفسي رابطه دارد ولان و همكاران نيز مطالعه مشابهي را در انگليس انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه عفونت دستگاه هاي فوقاني و تحتاني ريه هر دو با افزايش غلظت آلودگي هوا با ذرات معلق و SO2 رابطه معني داري دارند (13).
در 5 شهر آمريكا رابطه مرگ و مير با ذرات PM10 را به شرح جدول 6 بدست آورده اند. همانطور كه مشاهده مي‌شود مرگ در هر 100 هزار نفر در شهر لوس آنجلس كه بالاترين غلظت ذرات 10 PM  را دارد از ساير شهرها بيشتر است و بطور كلي 35 ميكروگرم ذرات كوچكتر از 10 ميكرون در متر مكعب عامل 55 مورد مرگ در هر صد هزار نفر بوده است (14).
[bookmark: _Toc46029159][bookmark: _Toc327893438]جدول2-4  رابطه مرگ و مير به علت ذرات در 5 شهر آلوده آمريكا
	 نام شهر
	ميانگين غلظت سالانه  / m3  ميكروگرم
	مرگ و مير در هرصد  هزار نفر

	لوس آنجلس
	44
	79

	نيويورك
	29
	44

	شيكاگو
	34
	49

	فيلادلفيا
	33
	55

	X
	33
	45

	ميانگين
	35
	55


 طبق بررسي‌هاي سازمان جهاني بهداشت هر 10 ميكروگرم افزايش ذرات معلق باعث 3-1 درصد اضافه مرگ و ميرها خواهد شد. حال با توجه به اين امر وضعيت آلودگي هوا به ذرات معلق در شهر تهران در 5 ايستگاه مختلف بطور متوسط 96 ميكروگرم در متر مكعب ذرات زير 10 ميكرون مي‌باشد يعني اگر بطور متوسط براي هر 10 ميكروگرم اضافه غلظت 2 نفر به تعداد مرگ و مير اضافه شود ما در تهران براي هر صد هزار نفر 63 مورد مرگ و مير و براي 8 ميليون نفر جمعيت فعلي تهران حدود 5000 مورد فوت در اثر ذرات معلق هوا وجود دارد. بسياري از مطالعات نشان داده است كه وقتي غلظت ذرات معلق 10 ميكرون و كمتر از 20 ميكروگرم در متر مكعب تجاوز مي‌كند افزايش مرگ و مير، معني دار مي‌شود (15).
PM دو سرچشمه دارد
1-HC  تولیدی سوخت های فسیلی
2-SO2 موجود در سوخت واکنش شیمیایی انجام می دهد.
85 درصد از PM در اروپا مربوط به خودرو ها می باشد.
[bookmark: _Toc46029157][bookmark: _Toc327893251]2-3-4-4- دي اكسيد گوگرد
دي اكسيد گوگرد كه عمدتا از مصرف سوخت‌هاي فسيلي وارد جوّ مي‌شود در بسياري از شهرهاي بزرگ عمده ترين آلاينده به حساب مي‌آيد. مسئوليت حوادث ناگوار آلودگي هوا در شهر‌هاي ميوز ـ بلژيك، دونورا ـ  لندن و غيره به علّت غلظت بالاي دي اكسيد گوگرد همراه با ذرّات معلق بوده است.
دي اكسيد گوگرد، گازي است بي‌رنگ كه بر روي سطوح بسياري از مواد جامد و ذرات هوا واكنش انجام مي‌دهد. در آب و نيز قطرات باران حل مي‌شود و به تري اكسيد گوگرد و نهايتا اسيد سولفوريك تبديل مي‌گردد.
 اثرات بهداشتي 
مدت 10 دقيقه در غلظت‌هـاي 1 تا 5 پي پي ام در بعضـي از افراد آسمـي علائـم مشخـص تنگ نفس[footnoteRef:6] بروز مي‌كند كه به معالجه برونكوديلاتاسيون[footnoteRef:7] نياز خواهد داشت. با غلظت 1 تا 5/0 پي پي ام در 10 دقيقه فرد دچار خِس خِس و اشكال در تنفس مي‌شود. در غلظت 25/0 تا 5/0 پي پي ام در مدت 60 دقيقه تغييرات معني دار آماري در FVC يا S Raw ديده مي‌شود. در غلظت 3/0 پي پي ام در 120 دقيقه علائم ريوي مشاهده نگرديد (4). در مطالعات انجام شده در هلند چنين نتيجه گيري شده است كه عملكرد كمتر ريه در مناطق شهري در مقايسه با مناطق روستايي مي‌تواند به علت اثرات دراز مدت تماس با آلودگي‌هاي شهري باشد (11). در يك مطالعه ديگر كه در سوئد انجام شده است عكس العمل‌هاي دلهره و كج خلقي در مناطق شهري آلوده يك پديده معمولي است (12). مطالعاتي كه در دانشگاه اريزونا انجام شده در بررسي خون ميزان DNA بوسيله SO2 كاهش يافته و در كروموزوم‌ها تغييراتي بوجود آمده است. همچنين ديده شده است كه لنفوسيت‌ها از بين مي‌روند و مقاومت بدن در برابر بيماري‌هاي عفوني كاهش مي‌يابد (13). دي اكسيد گوگرد همراه با ذرّات معلّق اثر تشديدكنندگي دارد زيرا با ميزان حلاليتي كه دي اكسيد گوگرد با آب و در نتيجه مايعات مخاط حلق و حنجره دارد اثر آن بيشتر بر دستگاه فوقاني تنفسي است ولي در حضور ذرات به خصوص حدود 180 ميكروگرم در متر مكعب ذره به علت جذب سطحي و يا واكنش‌هايي كه با ذرات مي‌دهد تا اعماق ريه نفوذ مي‌نمايد و ضايعات ريوي و ساير اثرات مورد اشاره را تشديد مي‌نمايد. بطور كلي بررسي‌هاي WHO براي تعيين آستانه اثر نشان داده است كه با 1000 ميكروگرم در مدت 10 دقيقه اولين اثر ظاهر مي‌شود و با توجه به ضريب ايمني بيش از 500 ميكروگرم، تماس در مدت 10 دقيقه توصيه نشده است (3). [6:  (Dyspnea)]  [7:   (Bronchodilatation)] 

[bookmark: _Toc327893252]2-3-4-5- هیدرو کربن های نسوخته(HC)    
حدود 32 درصد از HC تولیدی در جهان مربوط به خودروها می باشد.
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[bookmark: _Toc327893359]نمودار 2-3 آلودگی های تولیدی توسط خودرها
[bookmark: _Toc46029160][bookmark: _Toc327893253]2-3-5- آلودگي هوا و سرطان 
[bookmark: _Toc327893439]جدول 2-5  بعضي مواد سمي در هواي تهران  
	 هيدروكربور‌هاي عطري چند هسته اي  
	  158 نانوگرم در متر مكعب 

	اتان  
	  15 

	پروپان  
	  18 

	بنزن  
	  31 

	بوتادين  
	  5 

	فرمالدئيد  
	  10 

	استالدئيد  
	  7 


 
اين مواد حاصل احتراق سوخت‌هاي فسيلي هستند كه از طريق مصرف بنزين يا گازوئيل در خودروها وارد هوا مي‌شوند البته هزاران تركيب پيچيده وجود دارد كه سرطان‌زاهاي شناخته شده هستند و يا سلامت انسان را با ابتلا به بيماري‌هاي مزمن مثل آسم و يا حساسيت‌ها به خطر مي‌اندازند.
برآورد ميزان رابطه آلودگي هوا با سرطان بسيار مشكل است زيرا بسياري از تركيبات، شناخته شده نيستند و ضمنا عوامل زياد ديگري نيز در ابتلاء به سرطان موثرند. به هرحال تحقيقات اپيدميولوژيك، خطر بروز سرطان را در افرادي كه در معرض آلودگي هوا بوده اند نشان داده است. شايد موثق ترين شواهد از مطالعات مواجهه شغلي به دست آمده باشد كه در آن يك آلاينده مشخص مورد بررسي قرار گرفته است. بيشترين بروز سرطان در ريه بوده است ولي ساير اعضاء مثل مثانه، معده و كبد نيز مورد حمله سرطان ناشي از آلودگي هوا بوده اند (16). همچنين مرگ و مير ناشي از سرطان ريه در افراد سيگاري مقيم شهر 5/1 برابر افراد سيگاري مناطق روستايي مي‌باشد و اين دلالت بر اين دارد كه يك سوم از سرطان‌ها در افراد سيگاري مربوط به آلودگي هوا مي‌باشد. در جدول 8 برآورد موارد سرطان در تهران با توجه به اندازه گيري غلظت هيدروكربن‌ها كه توسط دانشگاه صنعتي شريف انجام گرفته و اثر هر يك از آلاينده ها كه از جدول صفحه 4ـ15ـ2 ماخذ (14) اخذ شده، محاسبه گرديده است. طبق اين برآورد 70 درصد از موارد سرطان ريه در افراد غير سيگاري به آلودگي هوا مربوط مي‌شود. ضمنا بايد متذكر شد كه در اين برآورد‌ها عدم اطمينان هم وجود دارد زيرا خطر ابتلا به سرطان تابع تجمع مواد سرطان‌زا در طول زندگي مي‌باشد لذا نمي‌توان كاملا به دريافت روزانه نسبت داد.
با اين برآورد سالانه 51 نفر از هر 100 هزار شهروند تهراني در معرض خطر سرطان قرار دارند كه براي حدود 8 ميليون جمعيت تهران متجاوز از 4000 مورد احتمال وقوع سرطان وجود دارد.
[bookmark: _Toc46029161][bookmark: _Toc327893440]جدول2-6 خطر ابتلاء به سرطان ريه ناشي از تركيبات مختلف حاصل احتراق 
	 نوع تركيب
	تعداد بيمار در سال در هر 100 هزار نفر

	PAH به صورت ذره از طريق تنفس
	10

	PAH از راه غذا
	29

	PAH گازي
	؟

	Ethen
	9/2

	Ethan
	1/1

	Butadiene
	8/4

	Benzene
	5/1

	Formaldehyde
	4/2

	جمع
	7/51


 
[bookmark: _Toc46029162][bookmark: _Toc327893441]جدول 2-7  استاندارد‌هاي هواي آزاد به صورت راهنما براي اروپا (17)
	نوع تركيب
	غلظت
	ميانگين زمان

	مونوكسيد كربن    
	  100 ميلي گرم در متر مكعب     
	  15 دقيق 

	 
	  60 ميلي گرم در متر مكعب     
	  30 دقيقه 

	 
	  30 ميلي گرم در متر مكعب     
	  1    ساعت 

	 
	  10 ميلي گرم در متر مكعب     
	  8    ساعت 

	اوزن             
	  120 ميكروگرم در متر مكعب     
	  8    ساعت 

	دي اكسيد ازت
	  200 ميكروگرم در متر مكعب     
  40 ميكروگرم در متر مكعب
	  1    ساعت 
  سالانه

	دي اكسيد گوگرد   
 
 
	  500 ميكروگرم در متر مكعب      
  125 ميكروگرم در متر مكعب     
  50 ميكروگرم در متر مكعب        
	  10 دقيقه 
  24 ساعت 
  سالانه 

	ذرات 10     PM       
           
	  150  
  50     
	24 ساعته
سالانه

	بنزن             
	6X10-6 ميكروگرم در متر مكعب
	UR/Lifetime


 
UR*  واحد ريسك است يعني 6 نفر از هر يك ميليون نفر اگر در تمام عمر با 1 ميكروگرم در متر مكعب بنزن مواجهه باشند خواهند مرد.
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[bookmark: _Toc327893255]سیستم های اضافه شده به اگزوز برای کارکرد بهتر خودرو


[bookmark: _Toc327893256]3-1- سنسور اکسیژن
با پیشرفت صنایع خودرو برای مدیریت سوخت ازقطعات الکترونیکی مانند  ECU و سنسورها استفاده کردند یکی از این سنسورها که روی سیستم اگزوز نصب شد سنسور اکسیژن است که یک نمونه ازآن را در شکل ملاحضه میکنید.
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[bookmark: _Toc327893360]شکل 3-1 سنسور اکسیژن[3]
کار سنسور اکسیژن حس کردن میزان اکسیژن موجود در مانیفولد خروجی قبل و بعد از کاتالیزور است و به کمک مقادیر حس شده توسط این سنسور Ecu میتواند نسبت سوخت به هوا در شرایط کارکرد لوپ بسته و لوپ باز برای موتور رو تعیین و تا حد ممکن به مقادیر استوکیومتری ایده آل ( تقریبا" برابر 14.7 کیلوگرم هوا به یک کیلوگرم سوخت ) نزدیکند.
ضمنا" برای اینکه کاتالیزور اگزوز توانائی انجام بیشترین میزان پالایش گازهای خروجی رو داشته باشد نزدیک بودن مخلوط سوخت و هوا به میزان ایده آل ضروریی است.سنسور اکسیژن اصولا" نباید تاک ثیری روی کشش و قدرت موتور بگذارد ولی از آنجائی که برای بدست آوردن حداکثر قدرت از یک موتور بنزینی باید مخلوط سوخت و هوا نسبت به حالت ایده آل کمی غلیظ تر باشد ( یعنی میزان هوا بین 10 تا 15 درصد کمتر از حالت ایده آل استوکیومتری باشد ) و Ecu به کمک سنسور اکسیژن در حالت لوپ بسته جلوی این کار را میگیردمی توان گفت حداکثر قدرت کمی پائین تر می آید.
در شرایط کارکرد موتور در حالت لوپ باز میزان اکسیژن موجود در اگزوز تاثیر خاصی برروی عملکرد موتور نمی گذارد.
بعضی از خودروها فقط یک سنسور اکسیژن ( قبل از کاتالیزور )دارندو بعضی ها تعداد 2 سنسور ( یکی برای هر دو سیلندر قبل از کاتالیزو ) بعضی ها به تعداد سیلندرهای موتور + 1 ( یک سنسور برای هر سیلندر و یک سنسور بعد از کاتالیزور ) سنسور اکسیژن دارند.
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[bookmark: _Toc327893258]3-2-1- وظیفه کاتالیست کنورتور
اهميت حفظ محيط زيست در كشورهاي توسعه يافته و لزوم كاهش توليد مواد آلاينده و مضر در محيط زيست منجر به افزايش تقاضا براي استفاده از انواع سيستم هاي مدرن و كارآ  (كاتاليست) درجهان گرديده است، بطوريكه اولين نسل از اين كاتاليست ها درخودروهاي  مدل سال 1975 در ايالات متحده توسعه يافته و مورد استفاده قرار گرفت.
· احتراق ناقص بنزين منجر به ايجاد هيدروكربن و منو اكسيد كربن ميگردد، همچنين حرارت ناشي از احتراق منجر به ايجاد اكسيد نيتروژن ميگردد.
· بطور خلاصه و فشرده ميتوان گفت كه اين سيستم با انجام واكنشهاي شيميائي، گازهاي سمي را به گازهاي غيرسمي تبديل ميكند.
[bookmark: _Toc327893259]3-2-2- نحوه کار کاتالیست
ذرات فلزات گرانبهاء ( پلاتين ، پالاديوم و راديوم )، انجام واكنش هاي ذيل در اثرعبور آلاينده هاي داغ حاصل از احتراق موتور را شتاب ميبخشند.
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· اين واكنشها با قرار گرفتن كاتاليست در معرض حرارت اگزوز و برخورد گازهاي ورودي با فلزات گرانبهاي موجود بر روي آن ايجاد ميشود.
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[bookmark: _Toc327893260]3-2-3- اجزاء تشكيل دهنده كاتاليست
· 1- هسته ( substrate or monolith)  :
· بطور كلي كاتاليستها از سه جزء اصلي تشكيل ميشوند:
· هسته ها به شكل لانه زنبوري (honeycomb)  و ازجنس فلز يا سراميك مي باشند.
· هسته هاي سراميكي از سيليكات منيزيم و آلومينيوم mg2 al4 si 5 o18   (Cordierite) ساخته ميشوند كه داراي قابليت پوشش دهي بوسيله فلزات گرانبها ميباشند .
· 2- كاتاليست :
· كاتاليست از يك هسته پوشش دهي شده بوسيله فلزات گرانبهاء ( پلاتين، پالاديوم و راديوم ) جهت شتاب بخشيدن به عمل اكسيد اسيون و دي اكسيداسيون گازهاي مضر وتبديل آن به گازهاي غير مضر تشكيل مي شود.
[bookmark: _Toc327893261]3-2-4-  Wash coat
· قبل از پوشش دهي توسط فلزات گرانبهاء، نوعي coating سطحي بر روي هسته ها انجام ميگيرد كه ميزان واكنش انجام شده در سطح را افزايش ميدهد كه از آن بعنوان wash coat  ياد ميشود . بطور معمول عناصر اصلي آن عبارتست از Al2O3 : و زرمانيوم ، باريم، سزيم و....
· 3- قاب (steel casing) :    مجموعه فلزي نگهدارنده كاتاليست.
[bookmark: _Toc327893262]3-2-5 اجزاء داخلي
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· دماي light off  از پارامترهاي مهم در سنجش كاهش آلايندگي و افزيش راندمان ميباشد در واقع light off  عبارتست از دمائي كه در آن 50%  از گازهاي خروجي تبديل ميگردد كه در ارزيابي عملكرد و راندمان كاتاليست بسيار مهم ميباشد .
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· بالا بودن سطح تماس مفيد.
· چسبندگي مناسب پوشش كاتاليست.
· مقاومت حرارتي بالا.
· مقاومت در برابر مواد سمي نظير فسفر، سرب ، گوگرد وغيره.
· دوام تا 80000 كيلومتر.
· ثبات عملكرد در شرايط محيطي متفاوت ، تغيرات سرعت خودرو، دما و تركيبات متفاوت سوخت
[bookmark: _Toc327893265]3-2-8- عوامل موثردر كاهش طول عمر كاتاليست
· همانطور كه ذكر شد ميزان عمر مفيد اين كاتاليست ها 80000 كيلومتر ميباشد ، لذا تعويض آن پس از پايان مدت فوق ضروري ميباشد.
· عمده عوامل موثر در كاهش طول عمر كاتاليست عبارتند از :
· - قرار گرفتن در دماي بالا :
·  فلزات گرانبها به دنبال قرارگرفتن در معرض دماي بالا رسوب ميكنند (sintering ) كه در نهايت منجر به كاهش سطح موثر كاتاليست و انسداد سلولهاي هسته ميگردد كه مورد فوق كاهش راندمان تبديل و ايجاد فشار منفي(Back pressure) بر روي موتور  و در نتيجه كاهش توان خروجي را در پي دارد.
2- سمي شدن كاتاليست  :
· سمي شدن كاتاليست زماني رخ ميدهد كه ذرات خروجي از موتور( مانند سرب،...) سطح كاتاليست را بپوشاند از جمله:
· الف ) كاتاليست ها در اثر ورود سرب ازطريق سوخت از كار خواهند افتاد.
· ب) سمي شدن كاتاليست گاها در اثر قرار گرفتن موتور تحت بار زياد در يك دوره طولاني ايجاد ميشود كه منجر به بالا رفتن دماي اگزوز گشته، كه اين امر ممكن است منجر به تصعيد يا مايع شدن سموم موجود دركاتاليست گردد.
· در اين حالت نيز رسوب مواد سمي بر روي لايه هاي فلزات گرانبهاء ضمن كاهش راندمان تبديل منجر به انسداد سلول هاي هسته و افزايش فشار منفي بر روي موتور وكاهش راندمان موتور ميگرد
· عمده سموم مشترك در كاتاليست عبارتند از:
· سرب، سولفور، روي، منگنز، سيليكون و فسفر.
· روي، فسفر و گوگرد معمولادر اثر استفاده از روغنهاي ضد فرسايش همچون zddp وارد كاتاليست ميشوند . منگنز و همچنين سولفوراز ناخالصي هاي موجود در سوخت سرچشمه ميگيرند .
· سيليكون بطور معمول بعلت ورود ضد يخ هاي حاوي سيليكات از طريق محفظه سوخت به دليل خرابي و  وا شر سيلندر يا وجود ترك بر روي محفظه به درون كاتاليست، اثرات تخريبي خود را بر روي كاتاليست بجا ميگذارد
[bookmark: _Toc327893266]3-2-9- واکنش های صورت گرفته در کاتالیست
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[bookmark: _Toc327893367]شکل 3-9 واکنش های صورت گرفته در کاتالیست
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لذا به دو دليل ذيل لازم است كاتاليست ها پس از اتمام عمر مفيد تعويض شوند :
1- گرم شدن بيش از حد كاتاليست به دليل انسداد سلولهاي كاتاليست و در نتيجه افزايش back pressure ورودي كاتاليست و انتقال گرما به داخل اتاق
2- افت توان بيش از حد موتور پس از اتمام عمر مفيد .
[bookmark: _Toc327893271]3-3-  EGR – EXHAUST GAS RECIRCULATION
[bookmark: _Toc327893272]3-3-1-  نحوه کار 
این سیستم دارای اجزای زیر است
1 - شیر برقی
2 - شیر خلایی 
3 –لوله های رابط
4- سنسور دمای موتور
و ECU که از ECU  سیستم سوخت رسانی استفاده میکند
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يك نوع سولونوئيد است كه به فرمان ECU باز و بسته مي‌شود يكي از گازهاي آلاينده خروجي از موتور اكسيد ازت مي‌باشد . گاز ازت در درجه حرارت بالا در اتاق احتراق تشكيل مي شود . بدين ترتيب كه پيوند N2 و O2 شكسته شده و با يكديگر تركيبات NOX را مي‌سازند كه مضر جهت محيط زيست مي‌باشند . براي كاهش تشكيل مقدار اكسيد ازت بايستي درجه حرارت حاصل از حرارت را كاهش داد . بدين منظور سيستم EGR  طراحي شده است كه به طريق زير عمل مي‌كند . تمامي اين سيستمها به اين طريق عمل مي‌كنند كه گازهاي خروجي را به منيفولد هدايت كرده تا درجه حرارت محفظه احتراق را پائين نگه دارند در نهايت آلودگي خروجي كمتر گردد . شير برقي EGR  در حالت عادي باز است يعني هنگامي كه موتور روشن مي‌شود شير برقي با ولتاژ 12 ولت مستقيم فعال شده وسوپاپ آن به وسيله آهن رباي ايجاد شده در سولونوئيد باز مي‌شود و كانال شير را به هواي آزاد وصل مي‌كند بنا بر اين شير مكانيكي EGR كه به وسيله خلا تانك آرامش كار مي‌كند بسته است زماني كه دور موتور ازحالت دور آرام به دور متوسط مي‌رسد جريان الكتريسيته در در شير برقي قطع شده و شيلنگ خلا به به شيلنگ شير مكانيكي EGR وصل مي‌شود در نتيجه مقداري از گاز خروجي از اگزوز به اتاق احتراق جهت كاهش حرارت حاصل از احتراق هدايت مي‌شود بدين ترتيب از تشكيل NOX  كاسته مي‌شود با رسال فرمان از ECU به شير برقي EGR سولونوئيد آن باز شده و توسط خلا سوپاپ آن عمل مي‌كند . 
شير برقي EGR  در موارد زير عمل نخواهد كرد : 
1 – در حالت كار كرد سرد موتور 
2-     در حالت دور آرام 
3-    در بار سنگين موتور 
با باز شدن شیر برقی خلا مانی فولد به شیر خلایی می رسد و با توجه به خلاء مانی فولد راه مانی فولد دود به مانی فولد هوا باز میشود .
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یکی از مطمئن ترین راهها برای افزایش توان موتور ها، افزایش مقدار هوا و سوختی است که در سیلندرآنها می سوزد.برای این منظور افزودن تعداد سیلندرها یا بزرگ کردن هر یک از سیلندرها یکی از روش هاست اما در بعضی مواقع امکان این کار وجود ندارد. یک راه برای افزایش قدرت موتور که ساده تر و با صرفه تر نیز هست استفاده از توربو شارژردر موتوراست که بدون نیاز به تغییر در حجم و وزن موتورتوان آن را افزایش می دهد.درخودروهای پر سرعت مسابقه ای و سوپر اسپرت حتی خودروهای خانوادگی و سدان های پر قدرت نیز برای افزایش توان موتور از توربوشارژر استفاده می شود.


[bookmark: _Toc327893275]3-4-2- ساختار توربو شارژر:
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[bookmark: _Toc327893371]شکل 3-13 ساختار توربو شارژر[4]
یک توربو شارژر از 2 قسمت اصلی تشکیل شده است: توربین و کمپرسور(که توسط یک شفت به هم متصل اند).برای آشنایی با توربو شارژر، ابتدا باید واژه سوپر شارژر را تعریف کرد.سوپر شارژر یعنی تغذیه موتور با هوای از پیش کمپرس شده.یعنی هوای محیط مکیده و کمپرس شده و سپس به موتور فرستاده می شود.کمپرسور به طرق مختلفی به حرکت در می آیداز جمله از طریق چرخ دنده که در این حالت سوپرشارژر مکانیکی نامیده می شود. روش دیگر به حرکت در آوردن کمپرسور استفاده از انرژی ذخیره شده در گازهای اگزوز حاصل از احتراق در موتور است که در این حالت به آن توربو شارژر می گویند.
پس توربو شارژر در حقیقت توربینی است که بوسیله گازهای اگزوز به حرکت در آمده و یک کمپرسور گریز از مرکز را که توسط یک شفت به آن وصل شده است را می چرخاند.کمپرسور نیز هوا را از مرکز تیغه هایش به داخل کشیده و توسط پره های خود، در حین چرخش به بیرون پرتاب می کند.کمپرسور معمولا بین صافی و منیفولد هوای ورودی به موتور قراردارد.در حالی که توربین بین منیفولد هوای خروجی وانباره اگزوز قرار می گیرد.تمامی گازهای خروجی موتور (گازهای اگزوز) از محفظه توربین می گذرد و انبساط این گازهای تحت فشار بر پره های توربین عمل می کند و موجب حرکت دورانی آنها می شود. این گازها پس از گذشتن از توربین وارد اتمسفر می شوند.توربین صدای حاصل از گازهای اگزوز را نیز خفه می کند و به این ترتیب در اکثر موارد نیازی به استفاده از انباره اگزوز نیست.
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[bookmark: _Toc327893372]شکل 3-14 مسیر توربو شارژر[4]
به طور معمول توربو شارژها فشار هوا را به اندازه 6 تا 8psi فشرده تر می کنند.از آنجا که فشار معمولی اتمسفر 14.7 psi در سطح دریاست با این روش حدودا 50 درصد بیشتر هوا وارد موتور خواهد شد و افزایش بازدهی واقعی نیز بین 30تا 40 درصد است.
یکی از مزایای توربو شارژرها کمکی است که در ارتفاعات و مناطق مرتفع به موتور می کنند.موتورهای معمولی در ارتفاعات دچار کاهش شدید قدرت می شوند. زیرا برای هر مکش پیستون جرم کمتری از هوا را به داخل سیلندر می کشد و حتی در صورت افزایش مقدار سوخت پاشیده شده به داخل سیلندر نیز به علت فقدان اکسیژن کافی ، احتراق کامل صورت نمی گیرد.بنابراین مساله رقیق بودن هوا موجب کم شدن قدرت موتور در این نقاط می شود که توربو شارژرها با کمپرس کردن و افزایش جرم هوای ورودی به موتور، این نقیصه را جبران می کنند.
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انرژي جنبشي گاز خروجي از اگزوز  به دما و انتالپي گاز بستگي دارد .
فرمول میانگین قدرت خروجی از توربین:
(3-1)                                                             Wt=M(Hin-Hout)=M Cp(Tin-Tout 
Wt=ميانگين قدرت خروجي از توربين
M=جرم عبوري از اگزوز
H=انتالپي مخصوص
T=دما گاز ورودي
يك مشكل توربوشارژر اين است كه در دورهاي پايين موتور در صورت باز شدن ناگهاني پدال گاز چند سيكل طول ميكشد تا جريان گاز خروجي افزايش يابد وتوربين به حركت در بيايد در اين لحضه ها فشار ماني فولد ورودي كم است .
براي به حداقل رساندن عقب ماندگي توربين وزن قسمتهاي متحرك را كاهش مي دهند واز اينرسي براي شتاب بهتر استفاده ميكنند.
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فناوري‌نانو واژه‌اي است كلي كه به تمام فناوري‌هاي پيشرفته در عرصه كار با مقياس نانو اطلاق مي‌شود. معمولاً منظور از مقياس نانوابعادي در حدود 1nm تا 100nm مي‌باشد. (1 نانومتر يک ميليارديم متر است).
اولين جرقه فناوري نانو (البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته نشده بود) در سال 1959 زده شد. در اين سال ريچارد فاينمن طي يك سخنراني با عنوان «فضاي زيادي در سطوح پايين وجود دارد» ايده فناوري نانو را مطرح ساخت. وي اين نظريه را ارائه داد كه در آينده‌اي نزديك مي‌توانيم مولكول‌ها و اتم‌ها را به صورت مسقيم دستكاري کنم.واژه فناوري نانو اولين بار توسط نوريوتاينگوچي استاد دانشگاه علوم توكيو در سال 1974 بر زبانها جاري شد. او اين واژه را براي توصيف ساخت مواد (وسايل) دقيقي كه تلورانس ابعادي آنها در حد نانومتر مي‌باشد، به كار برد. در سال 1986 اين واژه توسط كي اريك دركسلر در کتابي تحت عنوان : «موتور آفرينش: آغاز دوران فناوري‌نانو»بازآفريني و تعريف مجدد شد. وي اين واژه را به شكل عميق‌تري در رساله دكتراي خود مورد بررسي قرار داده و بعدها آنرا در کتابي تحت عنوان «نانوسيستم‌ها ماشين‌هاي مولكولي چگونگي ساخت و محاسبات آنها» توسعه داد.
خواص موجي شكل (مكانيك كوآنتمي) الكترونهاي داخل ماده و اثر متقابل اتمها با يكديگر از جابجايي مواد در مقياس نانومتر اثر مي پذيرند. با توليد ساختارهايي در مقياس نانومتر، امكان كنترل خواص ذاتي مواد ازجمله دماي ذوب، خواص مغناطيسي، ظرفيت بار و حتي رنگ مواد بدون تغيير در تركيب شيميايي بوجود مي آيد. استفاده از اين پتانسيل به محصولات و تكنولوژيهاي جديدي با كارايي بالا منتهي مي شود كه پيش از اين ميسر نبود. نظام سيستماتيك ماده در مقياس نانومتري، كليدي براي سيستمهاي بيولوژيكي است. نانوتكنولوژي به ما  اجازه مي دهد تا اجزاء و تركيبات را داخل سلولها قرارداده و مواد جديدي را با استفاده از روشهاي جديد خود_اسمبلي بسازيم. در روش خود_اسمبلي به هيچ روبات يا ابزار ديگري براي سرهم كردن اجزاء نيازي نيست. اين تركيب پرقدرت علم مواد و بيوتكنولوژي به فرايندها و صنايع جديدي منتهي خواهد شد. ساختارهايي در مقياس نانو مانند نانوذرات و نانولايه ها داراي نسبت سطح به حجم بالايي هستند كه آنها را براي استفاده در مواد كامپوزيت، واكنشهاي شيميايي، تهيه دارو و ذخيرة انرژي ايده ال مي سازد. سراميك هاي نانوساختاري غالباً سخت تر و غيرشكننده تر از مشابه مقياس ميكروني خود هستند. كاتاليزورهاي مقياس نانو راندمان واكنشهاي شيميايي و احتراق را افزايش داده و به ميزان چشمگيري از مواد زائد و آلودگي آن كم مي كنند. وسايل الكترونيكي جديد، مدارهاي كوچكتر و سريعتر و … با مصرف خيلي كمتر مي توانند با كنترل واكنش ها در نانوساختار بطور همزمان بدست آيند. اينها تنها اندكي از فوايد و مزاياي تهيه مواد در مقياس نانومتر است .صنايع اتومبيل سازي و هوانوردي: مواد جديد كه  از نانو ذرات ساخته شده اند براي بدنه هاي سبكتر، لاستيكهايي با مقاومت سايش بهتر و قابل بازيابي،  رنگ كارهاي بيروني كه احتياجي به شستشو ندارند،  پلاستيكهاي ارزان غيرقابل اشتعال، صنايع الكترونيكي براي كنترل، پوشش هاي خود ترميم و منسوجات بكار ميروند
[bookmark: _Toc327893281]4-1-2-  كاتاليستهاي نانوساختاري
نانو ذرات
يك نانو ذره به ذرهاي گفته ميشود كه ابعادي بيين 1تا 100 نانومتر داشته باشد.  با توجه به تعريف نانو ذرات ممكن است اين ذهنيت به وجود ايد كه اين ذرات با چنين ابعادي در هوا معلق خواهند ماند اما در واقعه چنين نيست و نيروهاي الكترو استاتيكي بين ذرات ,انها را در كنار هم قرار ميدهد .
ذرات در اندازه نانو مورد استفاده در كاتاليست اگزوز به خاطر كاهش اندازه ذره  باعث افزايش شديد سطح ذره ميشود افزايش نسبت سطح به حجم نانو ذرات باعث ميشود كه اتمهاي واقع در سطح اثر بيشتري نسبت به اتمهاي  درون حجم ذرات بر خواص فيزيكي ذرات داشته باشند.
اين ويژگي واكنش پذيري نانو ذزات را به شدت افزايش ميدهد به گونه اي كه اين ذرات شديدا تمايل به كلوخه شدن (آگلومره)دارند.
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یکی از 4 تیمی که کار می کردند بر روی تولید انرژی الکتریکی از گرمای هدر شده توسط اگزوز توانستند 10درصد از مصرف سوخت را کاهش بدهند.این سیستم در فلت فرم BMW  سری 5 نصب کردند
نمایی از الگوریتم کار کرد سیستم را ملا حضه می کنید 
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انتخاب نوع موتور برای این سیستم 
یک BMW  سدان با حجم موتور 3 لیتر انتخاب شد (مدل موتور 
BMW 530 I MY 2006 ) با گیربگس اتو ماتیک انتخاب شد .
موتوری با راندمان بالا 6 سیلندر خطی که مشخصات آن نشان داده شده است و تا تولی انبوهآن تا 2010 تا 2015 طول می کشد.
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-کاهش فشار گاز خروجی از اگزوز بدونه کاهش توان و گشتاور موتور 
-کاهش حجم و اندازه واحد تولید الکتریسیته و تولید الکتریسیته 700تا 1000 وات 
-الکتریسیته تولیدی کاملا  DC بوده و NOISE ندارد 
-کاهش آلودگی موتور توسط کاهش گرمای منتقل شده توسط گاز خروجی از اگزوز	
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عوامل زیر باعث افزایش راندمان میشود
· -تغییر مقاومت حرارتی مطابق باگاز  اگزوز 
· -توانایی کنترل جریان گرما اجازه می دهد سیکل ترمو دینا میکی بهینه شود.
خصوصیات مواد  TE  
· -مواد ترمو الکتریک TE  شامل بسته بندی محکم وآبندی خوبی هستند 
· -اجازه میدهد به راحتی مواد TE  بازگردانده شوند 
· -طراحی جمع جور آن باعث میشود نا همواری آن کم شود
· -کاهش اندازه TGM و کاهش وزن و قیمت آن و توانایی هماهنگی الکتریسیته با بار رسانایی مواد TE و تقسیم بندی مواد  
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میزان جریان تولیدی وابسته به نرخ انتقال گرما از TE دارد و می دانیم
برای افزایش میزان انتقال گرما باید اختلاف دما را افزایش دهیم برای این  کار یک سمت TE را به اگزوز متصل می کنند و سمت دیگر را به آب سیستم خنک کار متصل میکنند. 
فاکتور هایی که در محاسبات معمولا در نظر گرفته نمی شوند .
تاثیر تغییر اندازه صدا خفه کن 
توانایی حرکت سیستم بدونه استفاده از قدرت تبدیل شده
بهینه سازی حلقه کنترل اول برای هدایت حداکثر گرما صورت میگیرد.
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فشار برگشی اگزوز افزایش می یابد 
پمپ های اضافه شده انرژی مصرف می کنند 
تاثیر هماهنگ نشدن با مقاومت بار موتور 
افزایش وزن خودرو 
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قدرت تولیدی ترمو الکتریکی موتور های بنزینی باور کردنی نیست ما می توانیم آن را در حدود سال 2012 تولید کنیم .
تا تولید انبوه 4تا 5 سال طول می کشد تولید نمونه اولیه محصول تا سال 2010 طول
 می کشد.
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این سیستم در حدود 10 در صد از مصرف سوخت را کاهش می دهد اگرچه تکنیک آن کمی با موتور بنزینی متفاوت باشد اما تولید الکتریسیته از گرمای هدر شده موتور مصف سوخت و آلودگی را کاهش می دهد. 
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در این طرح شبیه به یک نیروگاه بخار است با این تفاوت که بو یلر نیروگاه گرمای مورد نیاز خود را از اگزوز خودرو می گیرد .
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[bookmark: _Toc327893289]4-4- تحلیل ساختمان سیستم اگزوز برای تولید (استفاده از کامپیوتر در تولید       (CAM ) (
کار حاضر استفاده از کامپیوتردر شبیه سازی و به دست آوردن اطلاعات آزمایشی در مراحل طراحی سیستم اگزوز برای کامیون های سنگین تجاری را شرح میدهد . رفتارساختمان اگزوز را ملاحظه قرار داده است .سیستم کامل اگزوز را به المان های کوچکی تقسیم کرده است (مش بندی ) تحلیل دینامیکی و استاتیکی را با استفاده از نرم افزار نسترن انجام می دهد .با اعمال شرایط متغییر به سیستم اگزوز از استقامت ساختمان اگزوز اطمینان حاصل می شود و به درک بهتر رفتار سیستم اگزوز کمک میکند .
مقدمه 
در روش های قدیمی ابتدا ساختمان اگزوز را تولید می کردند بعد مدل تولیدی را آزمایش می کردند و عمر آن را به دست می آوردند در یک حرکت جهانی استفاده از کامپیوتر در تحلیل مسایل مهندسی مرسوم شد و ماشین های جدید در زمان و هزینه کمتر تولید شدند.
تعریف مشکل
در آزمایش کامیون های باری در ناحیه جوش خوردگی در لوله های اولیه براکت (در شکل سوم)آزمایش نیروی برشی خستگی دیده میشود.
برای دانستن و شناختن علت خستگی و پیشنهاد برای حل این مشکل در این مقاله برسی شده قرار می گیرد.
سیستم اگزوز در ماشین باید تحرک عبوری از شاسی و لرزشهای موتور و سیستم انتقال قدرت را تحمل کند و تمام پتانسیل های متغییر تحریک باید در نظر بگیریم.
مدل کردن سیستم
برای مطاله و برسی سیستم یک مدل درست اجزا محدودی درست میکنند که شامل اعضای طولی و اعضای اتقال قدرت وسیستم اگزوز است . یک مدل کامیون شامل چهار چوب شاسی وکابین و موتور وبدنه و اعضای دیگر مانند باک سوخت و باطری است. یک مدل را می توانید در شکل زیر ببینید.
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[bookmark: _Toc327893382]شکل 4-6 مدل کامیون شامل چهار چوب شاسی وکابین و موتور وبدنه و اعضای دیگر مانند باک سوخت و باطری
در مدل شکل دو سیستم اگزوز شامل لوله او ل و لچکی هست و صدا خفه کن هو در لوله دوم است مدل اولیه لچکی که نشان داده شده خستگی آن در شکل( 4-7 )
تحلیل دینامیکی و استاتیکی  با استفاده با نرم افزار نسترن انجام می گیردشبیه سازی بارها و حالات مختلف سیستم اگزوز در محدوده الاستیک اجزا صورت می گیرد.                       
[image: ]      
[bookmark: _Toc327893383]شکل 4-7 خستگی مدل اولیه لچکی که نشان داده شده [5]
انتقال قدرت
برای مثال در هنگام دور زدن وترمز کردن میشود به سیستم اگزوز نیرو منتقل و لچکی اولیه در نقاطی از اگزوز که خمیدگی وجود دارد باید تغییر شکل دهد اغلب اجزا تشکیل دهنده لوله اولیه تا 600نیوتن را تحمل میکنند و این تغییر شکل مورد انتظار است همچنین آزمایش های دینامیکی در حالت هایی از سیستم انجام میشوددر حالت هایی که سیستم تحت بارهای تکراری قرار میگیرد .
علت خستگی نشان داده نمی شود بار موتور 600 نیوتن در لوله اولیه ثابت است.
تست جاده 
برای تحلیل تست جاده  سیگنال اطلا عات از کا میون واقعی به دست می آید و عامل تحریک اعمالی به چرخ از چند مدل تحلیل دینامیکی در نرم افزار نسترن که تحلیل کامل رانندگی ماشین انجام می دهد .
در مدل بحرانی عامل خستگی می تواند لرزش موتور باشد و دارای فرکانس  3/62 هرتز می باشد . شتاب و لرزش موتور اندازه گیری شده در لچکی اول 4/1 شتاب ثقل است .
نمایش بار در این حالت در آنالیز با شتاب هارمونیک 4/1 ثقل زمین به نقاط وابسته درلوله اولیه اگزوز اعمال می شود. میزان میزایی مدل از نتایج وسایل آزمایشی به دست می آید . که مقدار ان 3/1 % برای مدل طولی است . این مقدار ها در پارامتر های تحلیل هارمونیکی استفاده میشود. 
خواص مواد
سیستم اگزوزدارای اجزای فولادی است. که مشخصات مکانیکی آن خواص همگن در جدول نشان داده شده است .
ظوابط طراحی
ماکسیمم فشار مجاز از جدول 1و2و3 به دست می آید . در جدول 2 هر 3 حالت بار نشان داده شده است.
از انتقال قدرت ولرزش های موتور و از سیکل های مختلف  خستگی حاصل می شود و برای عمر نا محدود فاکتور عمر خستگی کاهش می یابد . و با اندیشه صحیح مقدار مطمئن برای اگزوز انتخاب می شود.
(همانطور که می دانیم درمسایل تحلیل با نرم افزار انسیز دانستن این جدول ضروری است)
[bookmark: _Toc327893442]جدول 4-1 مسایل تحلیل با نرم افزار انسیز
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 برای مناطق جوشکاری شده باید فاکتور تمرکز تنش را در نظر گرفت . برای شکل هندسی و باری که اعمال می شود .
محدوده این فاکتور در جدول بالا امده است .
نتیجه
از نتیجه تحلیل تست کامیون ما می توانیم محدوده خستگی برای مناطق جوشکاری ببینیم در شکل 4 برای لوله اولیه نشان داده شده است و محدوده فشار مورد قبول برای صدا خفه کن در شکل 5 نشان داده شده است .
لرزش موتور
خستگی در لوله اول اگزوز به علت فرکانس طبیعی و اعمال تحریک هارمونیکی می باشد و فرکانس طبیعی طولی به دست آمده(3/62)   در شکل 6 نشان داده شده است در این فرکانس حداکثر نیروی مجاز در حدود 9/69 نیوتن بر میلیمتر مربع است .که بالاتر از محدوده است .
 حداکثر نیروی مجاز در لوله های خم  شده در تحلیل استاتیکی همچنین در سطح خستگی بالا در مناطق جوشکاری شده بین لوله اولیه 8/93 نیوتن بر میلیمتر مربع است. که این بالاتر از محدوده است .
در شکل زیر نشان داده شده است . لچکی اول اغلب در زیر محدوده مجاز تنش هر 3 آنالیز انجام میگیرد برای اجزای دیگر هم همین طور است.
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[bookmark: _Toc327893384]شکل 4-8 لچکی اول اغلب در زیر محدوده مجاز تنش هر 3 آنالیز انجام میگیرد[5]

همین طور از کامپیوتر برای تحلیل های حرارتی نیز استفاده می کنند 
شکل زیر مانی فولد دود خودرو فورد است که توسط نرم افزار ANSYS  این تحلیل صررت گرفته است.
[image: sejong_4_b]
[bookmark: _Toc327893385]شکل 4-9 مانی فولد دود خودرو فورد[5]
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[bookmark: _Toc327893386]شکل 4-10 تحلیل دمایی سوپاپ دود و هوا[5]
همین طور که در شکل سوپاپ دود ملاحضه می کنید مرکز سوپاپ به خاطر در بودن از سیت سوپاپ گرم ترین نقطه سوپاپ است.
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[bookmark: _Toc327893291]محاسبات مربوط به سیستم اگزوز (پیوستها)


[bookmark: _Toc327893292]5-1- روابط تعیین محل مبدل کاتالیستی
[bookmark: _Toc327893293]5-1-1- رژیم جریان
محاسبه عدد رینولدز نشان می دهد که جریان گاز در لوله اگزوز در حال گذر از جریان آرام به متلاطم است.
[bookmark: _Toc327893294]5-1-2- پیش فرضهای این مطالعه
برای انجام این مطالعه سه پیش فرض تدیون شده است. پیش فرض اول این است که جریان گاز در لوله اگزوز، یک جریان "پایا[footnoteRef:8]" است. به عبارت دیگر تحلیل جریان گاز در دور موتور ثابت انجام میگیرد. نسبت هوا به سوخت[footnoteRef:9] نیز ثابت فرض شده است. میزان دور موتور برابر 2500rpm و  است و فرض بر این است که موتور تحت حالت بار کامل[footnoteRef:10] کار می کند. [8:  Steady]  [9:  Air Fuel Ratio]  [10:  Full Load] 

براساس پیش فرض دوم، جریان " تراکم ناپذیر[footnoteRef:11]" در نظر گرفته می شود. گرچه ماهیت جریان گاز، تراکم پذیر است اما به دلیل اینکه تغییرات فشار در داخل سیستم خروجی خودرو بسیار ناچیز است می توان فرض کرد که چگالی تنها تابع دماست و بنابراین جریان تراکم ناپذیر است. [11:  Incompressible] 

در پیش فرض سوم، جنس گازهای خروجی "هوا" در نظر گرفته شده است. گرجه علاوه بر هوا، گازهای دیگری نیز درجریان گازهای خروجی وجود دارند، اما از آنجایی که در درصد بالایی از جریان های گازهای خروجی را هوا تشکیل می دهد برای ساده سازی محاسبات، جنس گازهای خروجی را می توان هوا فرض کرد. حال اگر پیش فرضهای تدوین شده درمعادلات عمومی پیوستگی ، ممنتم و انرژی اعمال شوند، معادلات پیوستگی ، ممنتم و انرژی حاکم بر جریان گازهای خروجی اگزوز به دست می آیند.
[bookmark: _Toc327893295]5-1-3- معادلات پیوستگی ، ممنتم و انرژی
معادله پیوستگی برای جریان سه بعدی، پایا و تراکم ناپذیر گاز در سیستمن خروجی خودرو RD به شکل رابطه (5-1) است.
(5-1)									[image: ]
معادله ممنتم این جریان درجهت i به شکل رابطه (2-5) نتیجه می شود.
(5-2)					[image: ]
مجموعه معادلات پیوستگی و ممنتم شامل 4 معادله است که از حل آنها مقادیر سرعت در جهت محورهای y,x و فشار (P) در هر نقطه از جریان به دست می آید.  چگالی است که از قانون گازهای ایده آل محاسبه می شود.  لزجت است که از جدول خواص ترموفیزیکی هوا به دست می آید.
معادله انرژی برای جریان پایا وتراکم پذیری خروجی طبق رابطه (3-5) بیان می شود.
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در این رابطه keff ضریب هدایت موتور است که روش محاسبه آن در مرجع 6 به طور کامل شرح داده شده است.
E انرژی جریان است و از رابطه (5-4) محاسبه می شود.
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H آنتالپی محسوس است و از رابطه (5-5) به دست می آید.
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تابع ϕ موسوم به تابع اتلاف انرژی است و از رابطه(5-6) محاسبه می شود.
(5-6)				 [image: ]
اکنون با توجه به این که جریان گاز در داخل لوله اگزوز جریانی گذرا است باید مدل آشفتگی مناسب برای مدل کردن آشفتگی انتخاب شود.
[bookmark: _Toc327893296]5-1-4- انتخاب مدل آشفتگی مناسب
در این مطالعه برای مدل کردن آشفتگی در جریان گازهای داخل اگزوز از مدل k-εRNG  استفاده می شود زیرا مدل k-ε یک مدل نسبتاً کامل و عمومی برای تشریح آشفتگی است. در میان زیر مجموعه های این مدل، مدل RNG برای جریانهای محصور و مدل standard برای جریانهای غیرمحصور مورد استفاده قرار می گیرند. این امر به این علت است که مدل RNG نسبت به مدل standard دارای سه مزیت است که در اینجا تشریح می گردند.
	مدل RNG درمدل کردن جریان های پر تنش سریع دقت بیشتری دارد.
	در مدل RNG تاثیر چرخش بر آشفتگی در نظر گرفته شده است. به همین دلیل در مدل کردن جریانهای چرخشی دقت بالایی دارد.
	تئوری RNG عدد پرانتل آشفتگی را با روش 
[bookmark: _Toc327893297]5-2- معادلات انتقال
در مدل RNG دو معادله انتقال ، يكي براي انرژي جنبشي آشفته  K و ديگري براي نرخ استهلاك  انرژي جنبشي آشفته  ε   حل مي شوند. اين معادلات براي جريان گازهاي خروجي در لوله اگزوز وبا در نظر گرفتن پيش فرض هاي اين معادله به شكل روابط (5-7)و(5-8) نتيجه مي شوند.
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در روابط (5-7)و(5-8) ، C_1ε=1.44   و C_2ε=1.92  هستند و  μ_eff لزجت موًثر جريان است.  روش محاسبه مقادير  Y_M,G_b,G_k,α_ε,α_k,μ_eff    و R_ε در مراجع شرح داده شده است. پس از مشخص شدن معادلات حاكم بر جريان گازهاي خروجي در داخل اگزوز خودرو RD اين معادلات با روش حل عددي وبا استفاده از نرم افزار Fluent حل مي شوند. در نتيجه نحوه توزيع متغيرهاي جريان از جمله دماي جريان گاز (شکل 2) در طول سيستم خروجي خودرو به دست مي آيند.اكنون با معلوم بودن نحوه توزيع دما ، مي توان محل تعبيه مبدل كاتاليستي را پيشنهاد كرد.
[bookmark: _Toc327893298]5-3- ملاحظات مربوط به تعيين محل تعبيه مبدل كاتاليستي
مبدل کاتالیستی باید در محلی تعبیه شود که بیشترین بازده را داشته باشد. بازده مبدل کاتالیستی از رابطه (5-9) به دست می آید:
(5-9) 	[image: ]
گاز  min  دبی جرمی  ورودی گاز به مبدل mout  و  دبی جرمی خروجی گاز از مبدل است .  بازده مبدل کاتالیستی تابع دماست. بنابراین باید ابتدا مشخص شود که بازده این وسیله در چه دمایی بیشینه است. سپس با مراجعه به شکل 3  می توان محلی را که در آن دمای جریان گاز به میزان مورد نظر رسیده است برای محل تعبیه مبدل انتخاب کرد. شکل های4،5،6  نمودار تغییرات بازده مبدل کاتالیستی نسبت به تغییر درجه حرارت را برای سه گاز C3H6 , CO و NO  نشان  می دهند. طبق این نمودارها بازده مبدل کاتالیستی در حدود دمایC ̇500 به بیشترین مقدار خود می رسد. نمودار به دست آمده برای توزیع دما در طول سیستم خروجی (شکل2) نشان می دهد که دمای متوسط جریان گاز در فاصله mm86 از اولین خم شاخه اصلی لوله اگزوز تقریباً k800 است. بر پایه این یافته ، این امکان برای تعبیه مبدل کاتالیستی پیشنهاد می شود.  در مرحله بعد ابتدا مبدل کاتالیستی روی مدل کامپیوتری سیستم خروجی خودرو در مکان پیشنهاد شده نصب و جریان گاز در آن  مدل سازی می شود. 
[bookmark: _Toc327893299]5-3-1-  نحوه مدل سازی مبدل کاتالیستی
برای مدل سازی مبدل کاتالیستی سه عامل اصلی باید در نظر گرفته شود . این عوامل عبارتند از : 1)میزان تخلخل،2)گرمای واکنش های شیمیایی و3)افت فشار .
1- میزان تخلخل : مبدل کاتالیستی شامل یک مجموعه لانه زنبوری است که در مسیر جریان گازهای خروجی قرار می گیرد و به صورت یک محیط متخلخل عمل می کند. این مجموعه دارای منافذ بسیار ریزی است که جریان گاز از میان آنها عبور می کند و دستخوش واکنشهای شیمیایی می شود. به تعداد این منافذ در واحد سطح، میزان تخلخل می گویند. به هنگام مدل سازی مبدل کاتالیستی ، میزان تخلخل باید به عنوان اطلاعات ورودی به کامپیوتر داده شود. میزان تخلخل از رابطه (5-10)به دست می آید.
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 که در این رابطه Ap سطح مقطع عبور جریان ،  At سطح مقطع کل مجموعه لانه زنبوری است.
2-گرمای واکنشهای شیمیایی: همانطور که اشاره شد عبور جریان گاز از میان منافذ مجموعه لانه زنبوری با انجام واکنشهای شیمیایی همراه است.
 مهمترین این واکنشها:
(5-11)	[image: ]
(5-12)	[image: ]
(5-13)	[image: ]
انجام این واکنشها با آزاد شدن انرژی همراه است. انرژی آزاد شده به جریان گازهای خروجی وارد و منجربه گرم شدن جریان گاز می شود. میزان این انرژی از رابطه (5-14) به دست می آید.
در این رابطه  انرژی آزاد شده واکنش به ازای هر مول از گاز m,i دبی جرم گاز n,i بازده مبدل کاتالیستی نسبت به گاز  i و Mi جرم مولکولی گاز i است. ضمن اینکه V حجم کل مجموعه لانه زنبوری است. برای محاسبه افزایش دمای جریان گاز، میزان انرژی آزاد شده در اثر انجام واکنشهای شیمیایی باید به صورت اطلاعات ورودی به کامیپیوتر وارد شود.
3- افت فشار: اثر مهم دیگر مبدل کاتالیستی به عنوان یک محیط متخلخل ، ایجاد افت فشار در جریان گازهای خروجی است. افت فشار جریان گاز ، هنگام عبور از مبدل کاتالیستی در اثر دو عامل مقاومت اینرسی و مقاومت لزجی ایجاد می شود و از رابطه (5-15) به دست می آید.


(5-15)					[image: ]
در این رابطه  افت فشار در اثز مقاومت اینرسی و    افت فشار در اثر مقاومت لزجی است. افت فشار ناشی ازمقاومت اینرسی ، در جهت محور x ها از رابطه (5-16) محاسبه می شود. 
 (5-16)	 [image: ]
که در این رابطه KLx ضریب مقاومت اینرسی،   چگالی جریان گاز و Vx سرعت جریان گازدر شرایطی است که سطح مقطع جریان کاملاً باز (porosity=1)  باشد. ضریب مقاومت اینرسی از رابطه (5-17) به دست می آید.
 (5-17)	[image: ]
thickness ضخامت محيط متخلخل در جهت محور x هاست .  C2xبه عنوان اطلاع ورودي براي محاسبه افت فشار ناشي از مقاومت اينرسي به کامپیوتر داده مي شود. افت فشار ناشي ازمقاومت لزجي در جهت محور x ها از رابطه (5-18) محاسبه مي شود.
 (5-18)	[image: ]
 در اين رابطهضريب مقاومت لزجي و   ميزان لزجت جريان گاز است.  به عنوان اطلاع ورودی 
[bookmark: _Toc327893300]5-4-  محاسبه تأثيرات مبدل کاتالیستی  بر جريان گازهاي خروجي
با داشتن مقادير سه عامل ياد شده در قسمت قبلي، تأثيرات مبدل كاتاليستي بر جريان گازهاي خروجي قابل محاسبه مي شوند. بنابراین معادلات حاکم بر جریان گاز با اعمال اثرات مبدل کاتالیستی حل می شوند. پس از همگرا شدن حل اين معادلات ، نمودار توزيع دما و ساير متغيرهاي جريان در طول سيستم خروجي خودرو مشخص مي گردند. نمودار توزيع دماي به دست آمده در شكل 7 نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc327893301] 5-5- مقايسه نتايج
به منظور تأييد صحت نتايج اين مطالعه، نمودار توزيع دماي به دست آمده با نتايج حاصل از تحليل يك بعدي جريان به كمك نرم افزار Wave مقايسه شدند. در تحليل انجام شده به وسيله نرم افزار ياد شده دماي جريان گاز در اگزوز خودرو RD  در دو نقطه مشخص اولين خم شاخه اصلي اگزوز شكل (5-12 ) و مقطع ورودي انباره شكل (5-11) محاسبه شدند. همچنين براي تأييد نتايج به دست آمده پس از تعبيه مبدل ، آزموني بر روي مبدل كاتاليستي (در شرايط كاركرد مشابه موتور) انجام و دماي گاز در نقاط ورودي و خروجي مبدل اندازه گيري شد. نتايج حاصل از اين آزمون در جدول (5-1)  آورده شده اند.
[bookmark: _Toc327893302]5-6- بحث و نتیجه گیری
همانگونه که شکل های (5-4),(5-5)و (5-6) نشان می دهند هر چه دماي جريان گاز بيشتر شود ، بازده مبدل كاتاليستي نيز افزايش مي يابد. بنابراين از آنجا كه دماي جريان گاز در ابتداي دو شاخه ورودي اگزوز بيشينه است، انتظار مي رود هر چه محل نصب مبدل كاتاليستي به ابتداي لوله اگزوز نزديكتر شود بازده آن بيشتر گردد. اما تحقق اين امر مستلزم آن است كه اولاً ساختار مبدل كاتاليستي در اثر دماي بالاي جريان گاز در ورودي لوله اگزوز آسيب نبيند. چنانچه اين ساختار دچار آسيب شود از شدت فعاليت مبدل كاسته خواهد شد. ثانياً عمل احتراق در موتور RD به شكل كامل انجام گيرد. اگر عمل احتراق كامل نباشد مقداري از سوخت ، به صورت محترق نشده وارد سيستم خروجي خودرو ميگردد. در صورتيكه دماي جريان گاز در اثر واكنشهاي شيميايي در مبدل كاتاليستي ، از دماي احتراق سوخت بيشتر شود ، سوخت محترق نشده درمبدل كاتاليستي مشتعل مي شود و به ساختار مبدل كاتاليستي، ديواره اگزوز و قسمت هاي مجاور آن آسيب مي رساند.
مسئله ديگري كه حائز اهميت است، مسدود شدن جريان در برخي از سلولهاي مبدل كاتاليستي است كه مجاور ديواره اگزوز قرار دارند. اين پديده به علت زاويه ديفيوزر و چرخش جريان گاز در لايه مرزي شکل (5-13) اتفاق مي افتد و سبب كاهش بازده مبدل مي شود . نتيجه اينكه براي يافتن مناسب ترين محل تعبيه مبدل كاتاليستي ، هنوز لازم است مطالعات بيشتري در زمينه مقاومت دمايي كاتاليست مورد نظر براي خودرو تأثير افزايش دماي جريان گاز بر مقدار سوخت محترق نشده اي كه همراه جريان گاز از موتور به سيستم خروجي خودرو وارد مي شود، انجام گيرد.همچنين مي توان با بهينه كردن زاويه ديفيوزر از كاهش بازده مبدل به علت مسدود شدن جريان در سلولها جلوگيري كرد.                         
[bookmark: _Toc327893303]5-7- جداول به دست آمده
[bookmark: _Toc327893443]جدول 5-1 نتایج آزمون مبدل کاتالیستی [1]
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[bookmark: _Toc327893387]شکل 5-1 شبکه ایجاد شده در مسیر جریان[1]
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[bookmark: _Toc327893388]شکل 5-2 توزیع دمای (کلوین) جریان گاز در طول سیستم خروجی خودرو RD   [1]
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[bookmark: _Toc327893389]شکل 5-3 دمای جریان گازهای خروجی اگزوز RD در ورودی انبار [1]
[image: ]
[bookmark: _Toc327893390]شکل 5-4 دمای جریان گازهای خروجی اگزوز RD در محل اولین خم شاخه اصلی[1]
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[bookmark: _Toc327893304]نتیجه گیری:
اکثر خودرو های ساخت داخل صدای کارکرد بالاتری نسبت به استاندارد های دنیا دارند که قسمت زیادی از این مشکل به سیستم اگزوز خودرو بر می گردد که با طراحی مناسب تر و  افزایش کیفیت قطعات آن می توان مشکل آلودگی صوتی را تا حدود قابل توجهی کاهش داد. کشور ما مثل بیشتر کشورهای در حال توسعه با  مشکل آلودگی هوا مواجه است برای کاهش  این آلودگی ضروری است از کاتالیست های با راندمان بالا استفاده کند .
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