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  :الخلاصة

 لانه يحمل معه     تلوث الهواء  السناج أو الهباء المنبعث من عادم محركات الديزل الى الخارج يساهم في           

 بشكل هباء أو دقـائق ذات        في الهواء  ينتشرالسناج المنبعث من المحرك     . مركبات هايدروكاربونية مسرطنة  

لقد تم في هـذا     . ستنشاق في عملية الا    الى الجهاز التنفسي للانسان     مع الهواء  قطر صغير جدا تدخل بسهولة    

تبريـد بـالهواء    , حقن مباشر ,  ديزل رباعي الأشواط    من محرك  قياس معدل كتلة السناج المنبعث    ) 1(البحث  

 Gravimetric(في المراحل المتأخرة من العادم عن طريق تطوير احد الطرق الوزنية وذو أسطوانة واحدة 

method( وملائمتها لهذا الغرض    كتلة السناج  قياس ب ) عـن   ,السيطرة على السناج المنبعث من المحرك     ) 2 

 داخل فـرن كهربـائي      دراسة أكسدتها  و عند أحمال مختلفة للمحرك     الديزل ينة من سناج  طريق أخذ نماذج مع   

 )Quasi linear heating(واخـرى شـبه خطيـة     )Isothermal heating(أيزوثرمـل   تسخينبظروف 

 نتائج قياس معدل كتلـة      . السناج المنبعث من المحرك     معدل كتلة  والاستفادة من هذا التشابه في تقدير معالجة      

سناج تشير الى أن هناك زيادة ملحوضة في معدل كتلة السناج المنبعث من محـرك الـديزل تـصل الـى                     ال

0.4533 gm./min  في الأحمال العالية جدا وذلك بسبب أن جزء كبير من الوقود داخل اسطوانة المحـرك 

نتائج معالجة السناج بالتسخين شـبه الخطـي        ). A/F(للنقص الشديد في نسبة      لايحترق وأنما يتفكك  حراريا    

فأنها أظهرت ان معدل أكسدة كتلة السناج في أحمال المحرك المتوسطة والمرتفعة واضح جدا بـين درجـة                  

 الأيزوثرمل عند درجات الحـرارة مختلفـة   السناج بالتسخينأما نتائج أكسدة كتلة ). Co 800 -500(حرارة 

)600 Co, 700 Co, 800 Co( كتل سناج مختلفـة ا نستنتج منها أن معدلات أكسدة السناج عند فأنن)   أحمـال

  . mg/min 25تكون تقريبا متساوية ) محرك ديزل المختلفة

TREATMENT OF SOOT MASS EMITTED FROM DIESEL 
ENGINE 

Abstract: 

Soot particles emitted from diesel engines to atmosphere pollute the environment air because 
many hydrocarbons known for their cancerous properties adsorb on its surfaces during the 
combustion processes of diesel fuel. 
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These soot particles have very small diameters (less than 2.5 µm) and easy enter with air to 
the human respiratory system during the inhalation process. In order to control of soot emitted from 
four stroke, direct injection, air cooled and single cylinder diesel engine we executed two important 
parts; (1) Rate of soot mass emitted from this engine was measured inside the passageway of 
exhaust gases. One of the gravimetric methods for soot mass measurement in combustion systems 
was developed to measure the rate of soot emitted from diesel engine. (2) The rate of soot emitted 
from the engine was treated in a laboratory scale. Different diesel soot mass patterns were prepared 
according soot mass measured in limited time interval at different engine loads, and then the soot 
oxidation rates were studied using linear heating and isothermal heating inside the electrical 
furnace. The results of soot emitted measurements show that the rate of soot emitted significantly 
increases and reaches, at high engine loads, to 0.4533 mg/min because of highly reduced in A/F 
ratio. Then large amounts of diesel fuel inside the cylinder suffer from pyrolysis heating. The 
results of soot mass treatment with linear heating show that the rate of soot mass oxidation is 
significant at mid and high loads between the temperatures (500- 800 Co). It can be concluded, from 
the results of soot mass oxidation at isothermal heating with different temperatures (600 Co, 700 Co, 
800 Co), that the rates of soot mass oxidation at different soot masses (i.e. different engine loads) is 
approximately equal 25 mg/min. 

Key words: Diesel engine, Soot emitted, Gravimetric method, Soot oxidation, Isothermal 
heating.  

  : (INTRODUCTIION) المقدمة -

محـارق المراجـل    , لأن دقائق السناج المنبعثة من أنظمة الاحتراق العملية مثـل محركـات الـديز             

 المجـال فيمـا     الافران الصناعية وغيرها يشغل اهتمـام العلمـاء فـي هـذا           , التوربينات الغازية , البخارية

 وتبدد جزء كبير من الطاقة المتحررة مـن الاحتـراق عـن طريـق أنتقـال الحـرارة                   يتعلق بتلوث الهواء  

مـات يحـتّم تكـون دقـائق الـسناج          هكـذا منظو  ل  طبيعة أحتراق الوقود داخل غرف الاحتراق      .بالاشعاع

 الهـواء غيـر صـحيحة فـي أمـاكن           \ تكون نسبة الوقـود     حيث  في المراحل الأولى   مع غازات الاحتراق  

كثيرة لغرفة الاحتراق وذلـك لأن عمليـة الاحتـراق تـتم عـن طريـق أنتـشار الوقـود فـي الهـواء                        

    .والحصول على خليط غير متجانس ينتج عنه لهب سناجي ذو لون أصفر

ظــروف , قــائق الــسناج المنبعثــة يختلــف تركيبهــا الكيميــائي بــاختلاف أنظمــة الاحتــراقد

الـخ ولكـن بـصورة أجماليـة تتركـب دقيقـة أو جـسيمة               ....درجة الحـرارة    , نوع الوقود , الاحتراق

السناج من جزء صلب هو الكاربون وجزء اخـر هـو عبـارة عـن مركبـات هيدروكاربونيـة غازيـة                     

نـسبة كبيـرة مـن هـذه        ,  أثناء طور النمـو لنـواة الـسناج المتكونـة           الصلب تمتز على سطح الكاربون   
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ــة   ــة حلقي ــدروكاربونات أروماتي ــاربون هــي هاي ــى ســطح الك ــة عل ــزة أو المتكثف ــازات الممت الغ

)Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs ( ــسرطنة ــها المـ ــة بخواصـ المعروفـ

)Carcinogenic( [1] ,  ــدروكاربونات ــذه الهاي ــم ه ــزين  أن اه ــي البن  Benzene( ,1 ,3( ه

ــادين  ــسلين , )butadiene-1,3(بيوت ــزين , )o-xylene(أوك ــل بن ــوين , )ethylbenzene(أثي تل

)toluene( ,فورملديهايد)formaldehyde .(         تـصنف البنـزين     [2]وكالـة حمايـة البيئـة الامريكيـة 

 والدراسـات علـى الحيـوان        بيوتـادين والفورملديهايـد    3و1بأنه مادة مسرطنة ذات تأثير شـديد ويليـه          

, خـصوصا عنـد الاطفـال     ) leukemia(والانسان أثبتت أن التعرض لهذه المواد يسبب سـرطان الـدم            

, خلايـا الـدم   , المعدة والمثانة كذلك ممكن أن تسبب أمراض اخـرى مثـل تغيـر الكروموسـومات              , الرئة

راسـات أجريـت علـى      خلايا نخاع العظم وأمراض القلـب والانفلـونزا وغيرهـا وهنـاك تفـصيل ود              

 .تؤكد أن التعـرض لعـادم الـديزل خطـر جـدا           , [2,3] يمكن مراجعتها في المصادر   , الانسان والحيوان 

 يجعلهـا تنتـشر بـسرعة بـالهواء ممـا      )µm 2.5(تصل الـى  صغيرة جدا المنبعث دقائق السناج  أقطار

 ـ     يسهل دخولها الجهاز التنفسي للانـسان أثنـاء أستنـشاق الهـواء            ف الـى القـصبات      عـن طريـق الأن

فأنهـا تـصل الـى    ) µm 2.5(اما الدقائق التي أقطارهـا أقـل مـن    , الهوائية حيث تتجمع وتتكلس هناك

  .وبهذا فهي تشكل خطر صحي كبيرالرئتين تمتص وتدخل الى مجرى الدم 

تنتشر اليوم في مراكز المدن وأمـاكن العمـل والاحيـاء الـسكنية والمنـازل وحتـى المستـشفيات                   

صحية لبلدنا العزيز استخدام المولدات الكهربائيـة الـضخمة التـي تعمـل بمحركـات الـديزل          والمراكز ال 

أضف الى ذلـك المركبـات التـي تعمـل بمحركـات الـديزل              , لسد النقص الحاصل في الطاقة الكهربائية     

الأمر الذي أدى الى زيادة التلوث بعادم الديزل وخـصوصا دقـائق الـسناج المنبعثـة التـي تـصل الـى                      

  .من النمو بحيث أنها ترى بالعيندرجة 

 البحث الحالي يهتم بقياس معدل كتلة دقـائق الـسناج المنبعـث مـن غرفـة الاحتـراق لمحـرك                    

, بأسـتخدام أحـد الطـرق الوزنيـة المباشـرة بالقيـاس           , ديزل رباعي الاشـواط عنـد أحمـال مختلفـة         

  .مختبريبمقياس ) شبه الخطي وأيزوثرمل( ومعالجته حراريا بنوعين من التسخين 

  مسائل الاحتراق ومنظوماته يوجد فيها طريقين لقياس تركيز السناج المتكون أو المنبعث؛

 ).Optical methods(الاول هو استخدام الطرق البصرية  •
 ).Direct gravimetric methods(الثاني هو استخدام الطرق الوزنية المباشرة  •
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ناج المتكـون داخـل غـرف الاحتـراق         الطرق البصرية مستخدمة بكثرة في قيـاس تركيـز الـس          

او المنبعـث مـن غـرف الاحتـراق لانـواع      , [5 ,4]لأنواع مختلفة من اللهب الطبـاقي والمـضطرب   

مختلفة من منظومات الاحتراق العملية كما في محركات الـديزل حيـث يـستخدم معهـا طريقـة بـوش                     

)Bosch method (برانــد -وطريقــة فــان )Van- Brand method (عتمــدان علــى اللتــان ت

 Hartridge(أمـا طريقـة هـارترج    , أنعكاس الضوء الساقط على دقـائق الـسناج الملتـصقة بـالفلتر    

method (     ــسناج ــائق ال ــلال دق ــضوء خ ــرور ال ــى م ــد عل ــا تعتم ــث . [6]فأنه  [7]الباح

)(Rakopoulos, et.al        استخدم طريقة هاترج لقيـاس تركيـز دقـائق الـسناج المنبعـث مـن عـادم 

تمتـاز الطـرق البـصرية بـسهولة التنفيـذ وسـرعة            . وبأحمال متوسطة وعالية  ) HSDI(محرك ديزل   

في القياس ولكنها تحتاج الى تقدير بعض القيم الفيزياوية مثل معامـل الانكـسار وأنبعاثيـة الـسناج ممـا                    

  .[8,9]يؤثر سلبا على النتائج 

 ـ             يم الفيزياويـة كمـا فـي       أما الطرق القياس الوزنية المباشرة لايوجد فيها فرضـيات أو تقـدير للق

وهـذه الطريقـة مفـضلة عنـد جمـع          , الطرق البصرية ولكنها أصعب في التنفيذ وتحتاج الى وقت أطول         

 بـالرغم مـن ان      ]8,10[من الباحثين  في دراسة مناطق وطرق تكون واكـسدة الـسناج داخـل اللهـب                 

  .لاتسبب تشوههأما خارجه أي منطقة العادم فهي , هذه الطريقة تسبب شئ من التشوه للهب

فضلنا في هذا البحث أستخدام الطريقة الوزنية بالقيـاس مـع شـئ مـن التطـوير لتكـون ملائمـة              

لمحـرك   لقياس كتلة دقائق السناج المنبعثة بعد غرفة الاحتراق في مناطق العـادم عنـد أحمـال مختلفـة                   

  . الديزل

 ـ             ات الاحتـراق والتقليـل     يوجد في البحوث السابقة طريقين لمعالجة الـسناج المنبعـث مـن منظوم

  منه؛

 . الاول التحكم في نفس ظروف عملية الاحتراق •
 . الثاني المعالجة والسيطرة في مراحل العادم •

الطريق الاول يتم من خلال تحسين الـسيطرة علـى عمليـة الاحتـراق وذلـك بالتـصميم الجيـد                    

 ـ              ط أكثـر كفـاءة   لشكل غرفة الاحتراق وتحسين تصميم حاقنات الوقود لكـي نـضمن خلـط وسـرعة خل

أقـل لأن هـذه المنـاطق يتولـد عنـدها الـسناج كـذلك        ) Fuel- rich region(ومناطق وقود غنـي  
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وقت الحقـن ووقـت فـتح وغلـق الـصمامات ولكـن             , ضغط حقن الوقود  , السيطرة على وقت الأشتعال   

لطريـق  كل هذه الأمور لاتفي لوحدها لتقليل تكوين الـسناج الـى المـستويات المقبولـة مـالم يـستخدم ا                   

 Soot particulate treatment in(وهـو معالجـة الـسناج فـي مراحـل العـادم         معهـا الثـاني  

exhaust ([11] .                  معالجة السناج في العادم وأكـسدته حراريـا أتخـذت عـدة طـرق منهـا أسـتخدام

أو حرق كمية قليلـة مـن وقـود نظيـف فـي بأسـتخدام       ) Electrical heater(المسخنات الكهربائية 

كذلك أستخدام الموجات المايكروية ممكـن فـي أكـسدة الـسناج المنبعـث              . Burner ([12,13](مشعل  

  .[14]في العادم 

الاول تحميلـه بـسرعة ثابتـة والثـاني تحميلـه           , يوجد طريقين لأختبار محرك الـديزل وتحميلـه       

في البحـث الحـالي تـم أختبـار محـرك الـديزل             . [15]بسرعة متغيرة كما موضح بالتفصيل بالمصدر       

  . وتحميله بسرعة متغيرة كما سيأتي في الجزء العملي

  )EXPERIMENTAL PART( الجزء العملي -2

 بـسرعة   ختبـار محـرك الـديزل     أالاول هـو    , ة رئيـسي  اءجـز ثـلاث أ  الجزء العملي يتألف من     

الثـاني  , )Full open rack and variable speed(مفتـوح تمامـا  ) Rack(متغيـرة والحامـل   

 والثالـث معالجـة الـسناج بظـروف تـسخين           جميع السناج المنبعث من المحـرك     هو منظومة اصطياد وت   

)  Rack( عنـدما كـان الحامـل         الـديزل أختبـر    محـرك  .مختلفة بمقياس مختبري داخل فرن كهربـائي      

مفتوح تماما للوصول الى اكبر سرعة للمحرك ثـم ان زيـادة الحمـل المـسلط علـى المحـرك بـشكل                      

 رعة وصولا الـى اقـل سـرعة بحيـث تـم تـسجيل سـتة قـراءات                 تدريجي نحصل منه على تغير بالس     

 بين اكبر سرعة واقل سرعة للمحرك ومن ثـم يخفـض الحمـل تـدريجيا للوصـول                  "لمعدل كتلة السناج  "

 لمعـدل كتلـة     الى اكبر سرعة سابقة بحيث يتم في هذه المرحلة أعادة تـسجيل القـراءات الـستة الـسابقة                 

  . لكي تكون النتائج المحصل عليها اكثر دقة ووثوقا بعدها يأخذ متوسط القراءات ,السناج

  (RIG TEST)جهاز الاختبار ) 1-2(

 ربـاعي   محـرك ديـزل   , التركيب الأساسي للجهاز المعد للاختبار يتكون من ثلاث أجزاء رئيـسية          

 TQ Education(الجهاز مصنع من قبل شركة . وحدة الداينموميتر الهيدروليكي ووحدة القياس, الاشواط

and Training Ltd. (موديل , الانكليزية)Model TD115.(   الشكل رقـم)جهـاز   يبـين صـورة  ) 1

   .الأختبار
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   (DIESEL ENGINE)محرك الديزل) 1-1-2(

اسطوانة و تبريد بالهواء , حقن الوقود مباشر,  رباعي الأشواط,المحرك الذي تم اختباره نوع ديزل

مميزات المحرك الفنية فهي كما في أما ) Model TD111(المصنع من قبل نفس الشركة موديل , واحدة

  .)1(الجدول رقم 

  خصائص المحرك الفنية) 1(جدول رقم 

Specifications of the test engine  

Specifications  Parameters  No.  

Single cylinder, four stroke, Compression ignition, Variable 
speed, vertical, Air cooled, direct injection  

General details  
1  

70 mm  Bore  2  

65 mm  Stroke  3  

250 cm3 Swept volume  4  

Natural aspiration  Charging  5  

4.2 kW at 3750 rpm Maximum power 6  

TQ Education and Training Ltd. Manufacturer  7  

  (HYDRAULIC DYNAMOMETERIC)   وحدة الداينموميتر الهيدروليكي ) 2-1-2 (

,  لقياس العزم المكبحـي للمحـرك      يوضح مخطط الداينموميتر الهيدروليكي المستخدم    ) 2(الشكل رقم   

يـستخدم  .  (stator B ) والجزء الثابت  (rotor D )الجهاز يتكون من جزئيين رئيسين هما الجزء الدوار 

 وبالتالي التحكم بالحمل المسلط  للسيطرة على الماء الداخل للداينموميتر (needle valve A)صمام ابري 

 مـع الجـزء   (coupling) للمحرك يربط بواسطة مزدوج  (crank shaft)عمود المرفق . كعلى المحر

الدوار للداينموميتر وبهذا تنتقل طاقة المحرك من الجزء الدوار إلى المائع الموجود بين الجزء الدوار والجزء                

 مثبـت علـى    (Cable E)يوجد هناك حبـل ,  (stator B)ارجيالثابت ومن المائع إلى الجزء الثابت الخ

 والتي بدورها تعطـي   (H) إلى المقاومة المتغيرة  (stator B) ينقل حركة الجزء الثابت  الجزء الخارجي

 مثبتة على الـسطح الخـارجي    (F)النوابض. مقدار من الفولتية تترجم وتعاير للحصول على العزم المكبحي
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يساعد في الـسيطرة علـى كميـة المـاء      (C) الصمام.  وهي في وضع شد دائم(stator B)للجزء الثابت 

  .الخارجة من الداينموميتر فهو بالتالي يساعد في تنظيم حمل المحرك

    (INSTRUMENTATION UNIT)وحدة القياس ) 3-1-2(

 لمحرك الـديز  تستخدم هذه الوحدة مع  (Model TD114 ) موديليوضح لوحة القياس) 3(الشكل 

حجـم  , )Co(درجة حرارة العـادم  , )rpm(السرعة , )N m(حيث يوجد عليها مقاييس العزمالمراد اختباره 

  ).   mm H2O(وكتلة الهواء الداخل ) ml/sec(الوقود المستهلك 

   ) COLLECTING SOOT PARTICLES SYSمنظومة تجميع دقائق السناج ) 2-2(

 هـي   (Post exhaust)مراحل المتأخرة من العـادم  قياس كتلة السناج المنبعث من المحرك في ال

الخطوة المهمة في أنجاز البحث حيث تم قياس كتل مختلفة من السناج المنبعث من المحـرك عنـد أحمـال                    

 موضـوع   (Glass wool filter)جسيمات السناج تم اصطيادها باستخدام فلتر الصوف زجاجي . متغيرة

 Pyrex) مصنعة من زجـاج مقـاوم للحـرارة    (Soot collecting piece)داخل أنبوبة تجميع السناج

glass)  والتي تحتوي في مقدمتها على سبعة ثقوب بقطر )d=7mm (زعة بالتساوي لـدخول غـازات   مو

الذي يوضـح   ) 4(رقم   لاحظ الشكل توضع أنبوبة تجميع السناج في المكان المخصص لها في العادم           , العادم

  . كتلة السناج بواسطة أخذ وزن أنبوبة التجميع قبل وبعد أصطياد السناجحصلنا على. منظومة تجميع السناج

   ) SOOT MASS MEASUREMENT( قياس كتلة السناج 2-2-1

وتعبئتهـا بفلتـر   ) Pyrex glass(أنبوبة تجميع مصنعة من زجاج مقاوم للحرارة ) 6(تم تحضير عدد  .1

لمـدة  ) Co 200( عند درجة حـرارة  ، بعد ذلك تم تسخينها)Glass wool filter(الصوف الزجاجي 

ساعة داخل فرن كهربائي لازالة اي رطوبة موجودة بالصوف الزجـاجي ثـم تحفـظ داخـل حافظـة                   

)Desiccator( حتى تصل إلى درجة حرارة الغرفة. 
 (.WIGGEN HAUSER, Ltd) قياس الوزن الابتدائي لأنبوبة التجميع باستخدام ميزان حساس نوع .2
توضع أنبوبة التجميـع داخـل      ,  عند الحمل المطلوب   وصول إلى حالة الاستقرار   عند تحميل المحرك وال    .3

 وبهذا  )1( ويفتح الصمام رقم     )2( ويغلق الصمام رقم     المكان المخصص لها بالمراحل المتأخرة من العادم      

 . )4(نبدأ بحساب الفترة الزمنية لتجميع السناج لاحظ الشكل 
 دقائق تُستخرج العينة من أنبوب العادم وتوضـع         10ناج وهي   حالما تنتهي الفترة المخصصة لتجميع الس      .4

  (Desiccator).في الحافظة
 .لكل أنبوبة تجميع) 4(إلى ) 2(أخذ أنبوبة تجميع اخرى وإعد الخطوات من  .5
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 قياس الوزن النهائي لكل أنبوبة تجميع مع الصوف الزجاجي باستخدام نفس الميزان وبهذا يتم حساب كتلة                 .6

 اخذ فرق الوزن قبل وبعد وضع انبوبة التجميع في المكان المخصص لها في منظومة               السناج عن طريق  

وهكذا بين اقل حمل واقصى حمل مسلط على المحرك تم تسجيل ستة قراءات لمعدل كتلة السناج                . العادم

هذا فـي   حيث توضع أنبوبة التجميع في كل مرة بالمكان المخصص لها في المراحل المتأخرة من العادم                

 )Downward load ( أما في حالة النزول مـع الحمـل  )Upward load (حالة الصعود مع الحمل

 .  وبعدها يتم أخذ متوسط كل قراءة مرة أخرىايضا يتم أعادة تسجيل القراءات الستة لمعدل كتلة السناج
 

  )SOOT PARTICULATE TREATMENT(معالجة دقائق السناج ) 2-3(

أكسدته عنـد أحمـال     ى دقائق السناج المنبعث من محرك الديزل ودراسة كيفيية          أن عملية السيطرة عل   

 بنوعين من ظروف التسخين داخـل فـرن          تمت بواقع مختبري   )عالية, متوسطة, منخفضة(المحرك المختلفة   

) .Box- Type Furnace, TIANJIN TAISITE INSTRUMENT Co., Ltd(كهربـائي نـوع   

  )Quasi- linear heating( شبه خطية ظروف تسخين أولا . جويN2نيتروجين / O2بوجود أوكسجين 

 عند )Isothermal heating( ظروف تسخين متساوية الحرارة ثانيا, للأحمال المتوسطة والعالية للمحرك

  مـن أخذت كتل. عالية, متوسطة, منخفضةلأحمال محرك  ) Co, 700 Co, 600 Co 800(درجة حرارة 

,  كتل السناج المجمع عند أحمال المحرك المختلفة خلال الفترة الزمنية المحـددة            سناج ديزل مساوية لمتوسط   

ووضعت البودقـة داخـل الفـرن       ) Crucible(وضعت كل كتلة من هذه الكتل معلومة الوزن داخل بودقة           

السناج مع الزمن وعند أحمال محرك مختلفـة        ) أكسدة(الكهربائي بظروف التسخين المطلوبة ودراسة معالجة       

, ) .WIGGEN HAUSER, Ltd ( خلال نقصان الوزن في كل نقطة قياس بأستخدام ميزان الكتروني من

الـذي يوضـح   ) 5b(الذي يوضح بودقات السناج وعملية وضعها داخل الفرن والـشكل       ) a5(لاحظ الشكل   

      .  عملية أخذ وزن كتلة السناج باستخدام الميزان الالكتروني

        (RESULTS and DISCUSSION) النتائج والمناقشة-3

 مع تغير الحمل المسلط علـى       (gm./min)يوضح العلاقة بين معدل كتلة السناج المقاسة        ) 6(الشكل  

أحمـال متوسـطة    , %20الشكل يمكن تقسيمه الى ثلاث أجزاء رئيسية؛ أحمال منخفضة تصل الى            , المحرك

 المنبعثة تصل    كتلة السناج  سط معدل  متو نأ الشكل يوضح   %.100وأحمال عالية تصل الى     % 70تصل الى   

 وتزداد كتلة السناج تدريجيا مع زيادة الحمل  قليلحملب المحرك لعندما يعم) mg/min 22.66(تقريبا الى 
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 العاليـة  بالاحمال) mg/min 368.33( المتوسطة والى بالأحمال) mg/min103.26   (لىاحتى تصل 

العالية إلى عدم اكتمال الاحتراق وذلك للـنقص        المتوسطة و مال   كتلة السناج بالأح    في زيادةالجدا ويعود سبب    

يخرج وأنما يتحلل حراريا و    ديزل لايحترق ال الكبير الذي يحدث في كتلة الهواء بحيث إن جزء كبير من وقود           

) A\F( الوقـود    \نسبة الهواء يوضح تغير   الذي  ) 7( كما في الشكل     غازات العادم مع  ) سناج(بشكل كاربون   

مل وسرعة المحرك حيث نلاحظ أنخفاض هذه النسبة بشكل كبير عند أحمـال المحـرك العاليـة                 مع تغير ح  

  .والسرعة القليلة

يوضح عملية معالجة او أكسدة كتلة السناج بالتسخين شبه الخطي وبأحمال محرك متوسطة             ) 8(الشكل  

اك نقص تدريجي وقليل في كتلة      نلاحظ أن هن  , التأكيد على هذه الأحمال لأن كتلة السناج فيها كبيرة        , ومرتفعة

يمكن أرجاع السبب في ذلك الى أكسدة كتلة قليلة مـن           ) 400Co( حتى درجة حرارة     حمال المحرك السناج لأ 

اما بعد هـذه الدرجـة      ,  وتطاير الهايدروكاربونات الممتزة على سطح دقائق السناج       دقائق السناج الناعمة جدا   

 800 -500(   الأحمال المختلفة واضحة جدا بين درجة حرارة تكون عملية الأكسدة لجميع كتل السناج في

Co .(  

ندرس فيه معالجة السناج عند الاحمال المنخفضة للمحرك بالتسخين الحراري الأيزوثرمـل           ) 9(الشكل  

)Isothermal heating(  عند ثلاث درجات حرارة مختلفة)800 ,700 ,600 Co.(  نبدأ بأكسدة كتلـة 

نلاحظ ان معدلات الأكسدة لثلاث درجات حرارة مختلفة , )mg 226.2(منخفضة وهي السناج في الأحمال ال

  . دقائق) 10-8(وأن الفترة الزمنية اللازمة لأكسدة الكتلة نهائيا ) mg/min 25-23(متقاربة تتراوح من 

عملية معالجة كتلـة الـسناج بالتـسخين الحـراري          فأننا ندرس فيها    ) 11(والشكل  ) 10(أما الشكل   

 ,700 ,600(يزوثرمل لأحمال محرك متوسطة ومرتفعة على الترتيب عند ثلاث درجات حرارة مختلفة الأ

800 Co.( معالجة السناج في الشكل )1032.6(لأحمال المحرك المتوسطة تبدأ عند كتلـة الـسناج   ) 10 

mg( , 600نجد أن معدلات اكسدة السناج عند درجات الحرارة Co 700  و Co 800و Co 23.53 هي 

mg/min 25 و mg/min 26 و mg/min    على الترتيب وأن الفترة الزمنية اللازمـة لأكـسدة الـسناج 

نلاحظ أن هناك زيادة بسيطة في معدلات أكسدة السناج خصوصا في درجـات    . دقيقة) 44-36(تتراوح من   

للمحـرك عنـد كتلـة    فهو يتعلق بأكسدة السناج بالأحمال العالية ) 11(أما الشكل . Co 800الحرارة العالية 

 والملاحظ فيه أن معدلات الأكسدة متقاربة مع أختلاف درجة حـرارة  mg 3683.3سناج أبتدائية مقدارها 

 والفتـرة الزمنيـة   mg/min25 التسخين أكثر مما هو في الأحمال المنخفضة والمتوسطة حيث تصل الى 

.  دقيقة 150نخفضة والمتوسطة تصل الى     لأكسدة كتلة السناج كأمر طبيعي تكون أكبر مماهو في الأحمال الم          
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اذا كانت معدلات معالجة السناج متقاربة عند أختلاف درجة حرارة التسخين الأيزوثرمل سـوى اختلافـات                

  .  وبتالي توفير مقدار من الطاقة) Co 800(بسيطة فيمكن الابتعاد عن التسخين بدرجات الحرارة العالية 

  )CONCLUSION(الاستنتاجات  -4

 الحالي يهتم بدراسة السناج المنبعث من عادم محرك ديزل رباعي الأشواط ذو حقـن مباشـر                 البحث

الدراسة تتضمن قياس معدل كتلة السناج المنبعـث فـي          . وتبريد بالهواء عند سرعة محرك وحمل متغيريين      

. ربـائي أنبوب العادم عند أحمال محرك مختلفة وكيفية أكسدته او معالجته بمقياس مختبري داخـل فـرن كه               

  :الأستنتاجات يمكن تلخيصها بالنقاط الآتية

التـي  (الزيادة في كمية الوقود والنقص الحاد في كتلة الهواء الداخل الى المحرك في الأحمال العالية                 .1

أدى الى زيادة ملحوظة في معدل كتلة السناج المنبعـث مـن المحـرك              ) تفرض سرعة محرك قليلة   

ك لايجد هواء وانما يجد حرارة يتفكك بها وهذا ينتج عنه كمية            بحيث أن الوقود داخل أسطوانة المحر     

 .كبيرة من جسيمات الكاربون التي تظهر بشكل سناج أو هباء أسود اللون خارج العادم

أن عملية أكسدة كتلة السناج في التسخين شبه الخطي عند أحمال محرك الديزل المتوسطة والمرتفعة                .2

  ).  oC 800 -500(تكون واضحة جدا بين درجة حرارة 

) المرتفعة, المتوسطة, المنخفضة(بأختلاف كتل السناج المعالجة تبعا للأحمال محرك الديزل المختلفة           .3

 بالتسخين الايزوثرمل نجـد أن معـدلات   )oC 800 ,700 ,600(مختلفة  ولثلاث درجات حرارة

  ) mg/min 26-23.53(أكسدة السناج متقاربة فيما بينها تتراوح من 

لا تؤثر في زيادة معدلات اكـسدة  ) oC 800(حرارة العالية في التسخين الأيزوثرمل مثل درجات ال .4

عند أحمال محرك الديزل المختلفة سوى زيادة بسيطة في معدل أكسدة السناج لأحمال المحرك               السناج

جـة  المتوسطة وهذا يقودنا الى الأستغناء عن التسخين بهكذا درجة حرارة والأكتفاء بالتسخين عند در             

  ).oC 700(أو ) oC 600(حرارة 
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  صورة جهاز الاختبار ومنظومة تجميع السناج) 1(الشكل 
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  .دة الداينموميتر الهايدروليكيمخطط وح) 2( الشكل

  

  

  (Model- TD114 )وحدة القياس موديل ) 3(الشكل 
  
 

 

 

  

  

  منظومة تجميع السناج) 4(الشكل 
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  عملية وضع بودقات السناج داخل الفرن الكهربائي) 5a(الشكل 

  
  

  
   دةقياس وزن السناج قبل وبعد عملية الأآس) 5b(الشكل 
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   والسرعةالحمل تغير مع المنبعث السناج آتلة) 6 (الشكل
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 والسرعة الوقود مع تغير الحمل\نسبة الهواء) 7(الشكل 

 

  توسطةمعالجة السناج بالتسخين شبه الخطي للأحمال العالية والم) 8(الشكل 
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   معالجة السناج بتسخين أيزوثرمل في الاحمال المنخفضة )9(الشكل 

  

  المتوسطةمعالجة السناج بتسخين أيزوثرمل في الاحمال  )10(الشكل 

  

  

 عاليةمعالجة السناج بتسخين أيزوثرمل في الاحمال ال )11(الشكل 
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