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  ABSTRACT    

 
     In this study circuit is designed and installed to measur the pollutants from the 

diesel engine in two stages at three speeds 1100, 1500, 1800rpm. When recycling rates 

range (0-70)% for no load. for load experiments, we measured the pollutants at the 

previous three speeds at 50% load values and at full load. We were able to apply the load 

through a mechanism to apply the friction torque on a roller that was installed on the 

engine axis. We finally found that pollutants of all kinds are increasing by increasing the 

speed of circulation, as well as by increasing the applied load, and that the emissions of 

nitrogen oxides decrease the increase in the proportion of recycled gases, while the 

emissions of the remaining pollutants increase. 
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 عمى محرك ديزل المبردة   EGRتطبيق تقنية الدراسة 

 .المموثات الناجمة في شروط العمل المختمفةعمى  اأثرىو 
 

 إيفا عمي

 (2018 / 3 /84ل لمنشر في ب  ق   . 8412/  2/  1تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 
 عمى مرحمتين بقياس المموثات الناجمة عن محرك الديزل وذلك لقياس  في ىذا البحث  تصميم وتركيب الدارةتم 

في تجارب   %(70-0)التدوير تتراوح لإعادةعند نسب  . وذلك1100rpm ,1800,1500عند ثلاث سرعات و 
% وعند 50. أما بالنسبة لتجارب الحمل فقد قمنا بقياس المموثات عند السرعات الثلاث السابقة عند قيم حمل ملحاللا

تركيبيا عمى محور ل ميكانزم لتطبيق عزم احتكاك عمى بكرة تم الحمل الكامل، واستطعنا تطبيق الحمل من خلا
إلى ان المموثات عمى مختمف أنواعيا تزداد بزيادة سرعة الدوران، وكذلك بزيادة الحمل في النياية رك. توصمنا المح

أن انبعاثات باقي المموثات زيادة نسبة الغازات المدورة في حين بالمطبق، وأن انبعاثات أكاسيد النتروجين تنخفض 
 تزداد.

 
 .EGRأكاسيد النتروجين، اثات، انبعتموث، محرك ديزل،  الكممات المفتاحية:
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 مقدمة: 
كان موضوع التموث ومازال ىاجساً لمدول الصناعية ومراكز الأبحاث، وبالنظر إلى الحجم الكبير لممموثات 
الناجمة عن وسائط النقل، وذلك نظراً لكثافتيا وانتشارىا. ومن ىنا انطمقنا في دراستنا لتصميم دارة تمكننا من تطبيق 

  ض أكاسيد النتروجين الناتجة.عمى محرك الديزل وذلك بيدف تخفي RGEتقنية ال
عمى اعادة تدوير غازات العادم لتدخل مع شحنة اليواء الداخمة الى المحرك، وبذلك   EGR تعمل تقنية ال

  EGR. تعتبر تقنية التخفض أكاسيد النتروجين المنبعثة من المحرك نتيجة تخفيض كمية الاكسجين المتاح للاشتعال
تروجين الا انيا تؤثر سمبا عمى استطاعة المحرك وعمى انبعاثات المموثات الاخرى تقنية فعالة لتخفيض أكاسيد الن

الناتجة عن الاحتراق، لذلك فقد اجريت تجارب وابحاث عديدة لتطبيق ىذه التقنية في شروط عمل مختمفة لموصول 
 .[1]  ج الاحتراقلتخفيض مقبول لأكاسيد النتروجين مع اقل تخفيض في الاستطاعة وانبعاثات أقل لباقي نوات

 
 :أىدافوأىمية البحث و 
واختبارىا في ظروف العمل المختمفة من حيث  EGRدراسة وتصميم دارة لتطبيق تقنية ال ييدف البحث إلى 

وباقي المموثات في شروط العمل المختمفة  NOXدرجة حرارة الغازات ونسبة التدوير ودراسة أثرىا عمى أكاسيد النتروجين 
 .واللاحملوفي حالتي الحمل 

 
 :طرائق البحث ومواده

في مخابر كمية اليندسة الميكانيكة والكيربائية في جامعة تشرين تنفيذ منظومة اختبار تم  RGEحقيق تقنية اللت
 :( والتي تتألف من1التي تظير في الشكل)

 تجارب اللاحمل:  في

 .1800مودول  amzam محرك ديزل رباعي الاسطوانات رباعي الشوط من نوع -1

 (.EGRcoolerمبرد لغازات العادم)-2
حكام يدوية عدد-3  .2صمامات تحكم وا 
 أنابيب من الكاوتشوك القاسي المقاوم لمحرارة.-4

جيلًا جديداً من أجيزة تحميل غاز  etset 350تم قياس تركيز المموثات الناجمة بالاستعانة بجياز قياس 
ت الثابتة، وفيما يمي نذكر أىم البارمترات التي يقيسيا ىذا العادم، وىو مصمم خصيصاً لحاجات التطبيقات والمحركا

 الجياز:
NOحيث أن ىذا الجياز يقيس غاز أول  أكسيد النتروجين ضمن المجال :ppa0 -000 وذلك ،

 .ppa2∓بدقة
T يقيس ىذا الجياز درجات الحرارة ضمن المجال من :°C0200-00  0.0∓وذلك بدقة. 

CO: سيد الكربون ضمن مجال القياسذلك يقيس تركيز غاز أول أكppa0-00000  وذلك بدقة قياس
ppa00. 

CO2 2∓أعظم قيمة لمغاز وذلك بدقة -0: يحسب غاز ثاني أكسيد الكربون ضمن المجال من% 
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NO2  :يحسب غاز ثاني أكسيد الأزوت ضمن المجالppa 0-000 وذلك بدقة قياسppa00. 

 
 

 
 يزل.عمى محرك الد  EGR( دارة تطبيق ال1الشكل)

 

 
 ( الدارة التي اجري عمييا البحث.1صورة )

 : ممر الغازات الباردة الداخمة لممحرك.4: صمامي التحكم.3: أنبوب بيتو.2مدخل اليواء النقي. :1
 : ممر غازات العادم الخارجة من المحرك.6: مبرد غازات العادم.5
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 testo 350( جياز قياس تراكيز غازات العادم 2الصورة)

 
 ( جياز قياس سرعة الدوران3)صورة

   -6pa0555.5  وضمن المجال %،0.00±  وذلك بدقة 6par-0555.5يقيس ىذا الجياز سرعات الدوران
 .%0.00± وبدقة 5555.5
 واعتمد عمى سحب الوقود من الخزان دون قياس.ولم يتم قياس استيلاك الوقود لدى اجراء التجارب  

منصة الاختبار ووصميا مع ميكانزم يسمح لنا بتطبيق أحمال مختمفة عمى  قمنا بتعديل وفي حالة تجارب الحمل
ىذا الميكانزم يمكننا من تطبيق حمل عمى المحرك من خلال ضغط السيور عمى البكرة المركبة عمى محور ، المحرك

فة وفقاً لقيم قوى الحركة لممحرك، وبذلك يمكننا تطبيق عزم احتكاك مفرمل عمى البكرة المركبة عمى المحرك بقيم مختم
موضحتين  الشد المطبقة عمى طرفي البكرة. ويتم قياس قيم قوى الشد المطبقة عمى طرفي البكرة باستخدام ربيعتين

  بالصور
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 ( ميكانزم تطبيق الحمل.4صورة)

 :سير لتطبيق عزم احتاك مقاوم.2قياس قوى الشد.     ل يعتين: رب1
 

 النتائج والمناقشة:
 :لاللاحم اتاختبار 

 ، 1100،1500القياسات لمختمف المموثات عند السرعات التالية بإجراءفي ىذا الجزء من التجارب قمنا 
rpm1800   إعادةوذلك عند قيم مختمفة لنسب (تدوير غازات العادمRGE). 

 :xONأكاسيد النتروجين
فكانت نتائج القياس كما ىو  %(70-0)عند نسب إعادة تدوير مختمفة تتراوح  NOXتم اخذ قراءات لقيم ال

 .(2)موضح بالشكل

 
 .1100،1500،1200mprعند السرعات  RGE( تغير تراكيز أكاسيد النتروجين المنبعثة مع تغير نسب إعادة التدوير2الشكل)

 60انخفضت أكاسيد النتروجين من rpm0000  أجل السرعة  أنو من (2بينت نتائج القياس في الشكل )
ppm  8إلىتدوير مساوية لمصفر  دةإعاعند نسبة ppm  جل السرعة أومن  %.00تدوير مساوية ل إعادةعند نسبة

1500 rpm ، 66انخفضت أكاسيد النتروجين من ppm  9تدوير مساوية لمصفر إلى  إعادةعند نسبة ppm  عند
عند  ppm 74انخفضت أكاسيد النتروجين من  rpm 1800أما من أجل السرعة  %.00تدوير مساوية ل إعادةنسب 
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وىذا الانخفاض في تركيز أكاسيد  %.00لل عند نسب تدوير مساوية ppm 15تدوير مساوية لمصفر إلى إعادةنسبة 
المتاح في حجرة الاحتراق مما يفقد أكاسيد النتروجين أحد عناصر تشكميا  الأكسجينالنتروجين سببو انخفاض نسبة 

 .[2] ودرجة الحرارة الاوكسجين الأساسية وىو
 (:OO2از ثاني أكسيد الكبريت)غ
تدوير غازات العادم من  إعادةقياس تراكيز غاز ثاني أكسيد الكبريت عند السرعات الثلاث ومن أجل نسب تم 
 (:0في الشكل)مبينة و نتائج القياس  %(0-70)

 
 .mpr1100،1500،1200عند السرعات RGE( تأثر انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكبريت بزيادة نسبة إعادة التدوير3)الشكل 

فعند إجراء القياس ، ( زيادة في انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكبريت مع تزايد نسب إعادة التدوير0يبين الشكل)
عند نسبة تدوير مساوية لمصفر،  ppa20وجدنا أن تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت تزايد من  6pa0000عند السرعة 

فقد تزايد انبعاث غاز ثاني  6pa0000%، وعند سرعة دوران 00وية ل عند نسبة إعادة تدوير مسا ppa0r0إلى 
عند نسبة  ppa000عند نسبة إعادة تدوير مساوية لمصفر، وتزايد إلى قيمة مقدارىا  ppa22أكسيد الكبريت من 

عند  ppa0rتزايد انبعاث الغاز من  6pa0200%، وعند سرعة دوران لممحرك مقدارىا r0إعادة تدوير مساوية لل
%. ويعود ىذا التزايد في انبعاثات 00عند نسبة إعادة تدوير مساوية  ppa000نسبة إعادة تدوير مساوية لمصفر إلى 

الناجمة عن   (SO2غاز ثاني أكسيد الكبريت نتيجة وجوده التراكمي في اسطوانات المحرك مع زيادة نسبة إعادة التدوير
 .[3] عادم(المدورة مع غازات ال SO2الاحتراق بالإضافة الى 

 (:OO2غاز ثاني أكسيد الكربون)
ومن ، 6pa0000،0000،0200قمنا بقياس تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون المنبعث عند السرعات الثلاث 

 .(0)بالشكلتظير  والنتائج المختمفةأجل نسب إعادة التدوير 
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  ر نسبة إعادة التدوير عند السرعات( تغير النسبة المئوية لتراكيز غاز ثاني أكسيد الكربون  مع تغي4الشكل)

rpm1100،1500،1200. 
وجدنا أن النسبة المئوية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكربون تزداد من   rpm 1100عند القياس عند السرعة

2.r تدوير مساوية لمصفر إلى إعادة%عند نسبةr.r ومن أجل السرعة 00تدوير مقدارىا  إعادة% عند نسبة .%   
1500 rpmتدوير مساوية لمصفر إلى  إعادة% عند نسبة 2.0اد النسبة من تزدr.5%  عند نسبة تدوير مساوية

عند 0% عند نسبة تدوير مساوية لمصفر وتزايدت إلى2.0كانت  rpm 1800%.وعند سرعة دوران مساوية ل00ل
ون نتيجة تشكمو في غازات أكسيد الكربثاني %. وتعود ىذه الزيادة في انبعاثات غاز 00مساوية ل  تدوير إعادةنسبة 

 .[4]لدى احتراق الوقود ىذا بالإضافة لتراكم وجوده في الاسطوانات مع زيادة نسبة إعادة التدوير الاحتراق
 %:2Oغاز الأوكسجين

 .02006pa، 0000، 0000قمنا بقياس غاز الأكسجين المنطمق مع غازات العادم عند السرعات الثلاث
 (.0وكانت النتائج كما في الشكل)

 
تغير النسبة المئوية لانبعاثات غاز الأوكسجين في غازات عادم محرك الديزل مع زيادة نسبة إعادة التدوير عند  (5شكل)

 .mpr 1100 ،1500  ،1200السرعات
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 إعادة% عند نسبة 00.0انخفضت النسبة المئوية لغاز الأوكسجين من   rpm 1100عند سرعة محرك مقدارىا
 rpm 1500أما عند السرعة  %.00تدوير مساوية ل إعادة% عند نسبة 02.0ساوية لمصفر إلى نسبة مساويةتدوير م

% عند  02.0 إلىوتناقصت ، تدوير مساوية لمصفر إعادة% عند نسبة 00.5فكانت النسبة المئوية لغاز الأوكسجين 
مساوية لمصفر كانت نسبة غاز  تدوير إعادةونسبة  rpm 1800وعند سرعة %.70تدوير مساوية ل إعادةنسبة 

. ويعود انخفاض غاز  %00تدوير مساوية ل  إعادةعند نسبة  %00.2 إلىوتناقصت ، % 00.0الأوكسجين 
بالإضافة لانخفاض نسبة [5] الاوكسجين الى تناقص كمية اليواء المتاح للاحتلااق مع زيادة نسبة إعادة التدوير 

 .[6]مرتفعةئية التي تحتاج لدرجة حرارة الاكسجين المتولد من التفاعلات الكيما
 فعالية الاحتراق:

كانت النتائج  (70-0%) التدوير من إعادةقياس فعالية الاحتراق عند السرعات الثلاث ولدى تغيير نسب نتيجة 
%عند نسبة إعادة 50.0تزايدت فعالية الاحتراق من   rpm 1100وجد أنو عند السرعة حيث,(r)الموضحة بالشكل

تزايدت فعالية  rpm 1500وعند السرعة  %.00%عند نسبة إعادة تدوير مساوية ل 50.0مساوية لمصفر إلى تدوير 
وعند  %.00% عند نسبة إعادة تدوير مساوية 5r.0% عند نسبة إعادة تدوير مساوي لمصفر إلى 50.5الاحتراق من 

عند نسبة  %50.0ير مساوية لمصفر إلىنسبة إعادة تدو  عند %20.5من تتزايد فعالية الاحتراق   rpm 1800سرعة 
ويعود ىذا التزايد في فعالية الاحتراق لانخفاض نسبة اليواء الزائد الخارج مع غازات  %.00إعادة تدوير مساوية ل 

 عمى اعتبار أن فعالية الاحتراق تعتمد في حسابيا عمى نسبة الاوكسجين المحترق من اليواء المتاح  العادم
 .[7] للاحتراق

 
 .mpr 1100،1500،1200 زيادة فعالية الاحتراق مع زيادة نسبة إعادة التدوير عند السرعات (6شكل)

 
 درجة حرارة غازات الاحتراق:

أظيرت درجة حرارة الغازات المنبعثة ميلًا للانخفاض مع زيادة نسبة الغازات المدورة عند السرعات الثلاثة، وىذا 
 (.7ما يظير جمياً في الشكل)
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 .mpr1100 ،1500،1200انخفاض درجة حرارة غازات العادم مع زيادة نسبة إعادة التدوير عند السرعات (7شكل)

 
 r0.2°انخفضت درجة حرارة  درجة حرارة غازات العادم في نقطة القياس من  rpm 1100 فمن أجل السرعة

%، في حين أنو من أجل 00لعند نسبة تدوير مساوية  00.0°عند نسبة تدوير لغازات العادم مساوية لمصفر إلى 
عند نسبة تدوير مساوية لمصفر  2r.0°رارة غازات العادم من انخفضت درجة ح rpm 1500سرعة دوران مساوية ل 

 50°كان الانخفاض من  6pa 0200 %، ومن أجل السرعة00عند نسبة تدوير لغازات العادم مقدارىا  r.02°إلى 
غازات خاممة )غازات العادم المعاد تدويرىا( مما يخفض من درجة  ، ويعود ىذا الانخفاض الى إضافة00.2°حتى 

 [8] .العادم المطروحةغازات حرارة الاحتراق مما ينعكس عمى درجة حرارة 
 الحمل: اختبارات

% وكانت 000% و00، وقيمة حمل 6pa0000قمنا بقياس تراكيز الغازات المنبعثة من المحرك عند السرعة 
 نتائج القياس كالتالي:

 :xON أكاسيد النتروجين
( فكانت النتائج كما 70-50تم قياس أكاسيد النتروجين في تجارب الحمل ىند نسب إعادة تدوير تتراوح بين%)

 :(2يظير بالشكل)
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 %.50( العلاقة بين انبعاثات أكاسيد النتروجين ونسب اعادة التدوير عند الحمل الكامل ونسبة حمل 2الشكل)

 
عند نسبة عادة تدوير  18ppmأكاسيد النتروجين من  تنخفض%( 000ل الكامل)عند الحم حيث تبين أنو

% انخفضت أكاسيد النتروجين من 00%. أما عند حمل مقداره 00عند نسبة إعادة تدوير  ppa00% إلى 00
ppa00   إلى 00عند نسبة إعادة التدوير %ppa5  ويعود السبب الرئيسي لانخفاض 00عند نسبة إعادة تدوير .%

، وكذلك لانخفاض نسبة اليواء مع زيادة نسبة إعادة [2],[9]كل أكاسيد النتروجين وىو انخفاض درجة حرارة الميبتش
 [10].عند تطبيق الحملالتدوير 

 :OO غاز أول أكسيد الكربون
الحمل  عند ازدياد ىذه الانبعاث( 9كما ىو مبين في الشكل)أظيرت نتائج قياس انبعاثات أول أكسيد الكربون 

 %.00عند نسبة إعادة تدوير  ppa0000%، إلى00ونسبة تدوير  ppa002الكامل من 

 
 %.50( العلاقة بين انبعاثات أول أكسيد الكربون ونسب إعادة التدوير عند الحمل الكامل ونسبة حمل 9الشكل)
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لى % إ00عند نسبة إعادة تدوير  ppa002% ازدادت ىذه الانبعاثات من 00في حين عند حمل مقداره 
ppa00rr  وتعود ىذه الزيادة في انبعاثات غاز أول أكسيد الكربون نتيجة لتراكم تشكمو 00عند نسبة إعادة تدوير .%

 .المعاد تدويره مع غازات العادم( COإلى الناتج عن الاحتراق بالإضافة  CO)قلاحترافي غازات ا
 :CO2 غاز ثاني أكسيد الكربون

زيادة النسبة المئوية لانبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون من  (00ي الشكل)أظيرت نتائج القياس كما ىو مبين ف
% 00%.بينما عند نسبة حمل 00%عند نسبة تدوير  0.0r% وحمل كامل إلى 00% عند نسبة إعادة تدوير 0.02

ادة وتعود ىذه الزي.[10] %00% عند نسبة إعادة تدوير 0.00% إلى 00% عند نسبة إعادة تدوير0.00ازدادت من 
الناتج عن الاحتراق بالإضافة   (CO2 في انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون نتيجة لتراكم تشكمو في غازات الاحتراق

 .المعاد تدويره مع غازات العادم( CO2إلى 

 
 %.50( العلاقة بين انبعاثات ثاني أكسيد الكربون ونسب إعادة التدوير عند الحمل الكامل ونسبة حمل 10الشكل)

 %:O2كسجين الأ 
من المطروح مع غاز العادم غاز الأكسجين لانخفاض النسبة المئوية  (00تبين بالقياس كما ىو ظاىر بالشكل)

 %.00%عند نسبة تدوير r2.00% وحمل كامل إلى 00% عند نسبة إعادة تدوير 00.00
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 %.50ند الحمل الكامل ونسبة حمل ( العلاقة بين نسبة غاز الأكسجين في غاز العادم ونسب إعادة التدوير ع11)الشكل
  

% عند نسبة إعادة 00.00% إلى 00% عند نسبة إعادة تدوير00.0% ازدادت من 00بينما عند نسبة حمل 
مع زيادة نسبة الغازات  للأسطوانات%. وانخفاض نسبة الأكسجين يعود لانخفاض نسبة اليواء المسحوب 00تدوير 

 .(RGEالمدورة)ال
 عادم:درجة حرارة غازات ال

 (.02أظيرت نتائج قياس درجة حرارة غازات العادم في نقطة القياس النتائج الظاىرة في الشكل)

 
 %.50( العلاقة بين درجة حرارة غاز العادم ونسب إعادة التدوير عند الحمل الكامل ونسبة حمل 12الشكل)

 
عند نسبة  2r.0°ريد ثابتة منانخفاض درجة حرارة غازات العادم في نقطة القياس وعند نسبة تب حيث لوحظ

 r.20°% انخفضت من 00%. بينما عند نسبة حمل 00عند نسبة تدوير  20.0°% وحمل كامل إلى00إعادة تدوير 
وىذا الانخفاض يعود لانخفاض نسبة %. 00عند نسبة إعادة تدوير  00.0°% إلى00عند نسبة إعادة تدوير
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ىذا بالإضافة  ،[12] [8]ة الاشتعال وبالتالي درجة حرارة غاز العادمالاوكسجين المتاح للاحتراق مما يخفض درجة حرار 
إلى انو مزج اليواء بغازات الاحتراق الأعمى درجة منو يخفض من كمية الغاز المسحوب إلى اسطوانات المحرك 

 .[13]وبالتالي تنخفض درجة حرارة غازات الاحتراق
 ضياعات الاستطاعة%:

تطبيق وب لال حساب الانخفاض في العزم المتولد عمى محور المحرك.تم حساب انخفاض الاستطاعة من خ
 % والحمل الكامل كانت النتائج التالية:00في حالتي الحمل  RGEتقنية ال

% 00% انخفاض استطاعة المحرك بنسبة00عند تطبيق حمل مقداره (00كما ىو مبين في الشكل ) لوحظ 
% عند نسبة اعادة تدوير لغازات العادم وقدرىا 00لانخفاض الى%، واستمر ا00عند تدوير غازات العادم بنسبة 

% واستمر 00% عند نسبة اعادة التدوير 00%. وعند تطبيق الحمل الكامل كان الانخفاض الاستطاعة 00
 .[9] [14] %00% عند نسبة اعادة تدوير00الانخفاض الى 

 
 %.50التدوير عند الحمل الكامل ونسبة حمل مع نسب إعادة استطاعة المحرك ضياعات العلاقة بين ( 13الشكل)

 
 لاستنتاجات والتوصيات:ا
تعد طريقة إعادة تدوير غازات العادم إحدى أىم الطرق المستخدمة في محركات الديزل لإقلال نسبة أكاسيد  

نوع مازدا، وتم قياس تركيز كل من  pp02ية عمى محرك النتروجين الناتجة عن الاحتراق ولذلك تم تطبيق ىذه التقن
 أكاسيد النتروجين وثاني أكسيد الكربون والفعالية ودرجة الحرارة لحالتي الحمل اللاحمل وتوصمنا إلى النتائج التالية:

 تزداد معدل تشكل أكاسيد النتروجين في محركات الديزل مع زيادة سرعة الدوران وزيادة الحمل المطبق-0 
تزداد انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون وتزداد ىذه الانبعاثات مع زيادة السرعة  RGEمع تطبيق تقنية ال-2

 .عند نفس نسبة إعادة التدوير
، ويكون ىذا التخفيض أكثر وضوحا في حالة RGEتنخفض درجة حرارة غازات العادم مع تطبيق تقنية ال-3 

  .الحمل عنو في حالة اللاحمل
 أفضل عند قيم الحمل الأقل.  RGEجابة المحرك لتخفيض أكاسيد النتروجين عند استخدام تقنية التكون است-0
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وخاصة عند نسب التدوير العالية والاحمال العالية،  RGEنظرا لانخفاض الاستطاعة عند تطبيق تقنية ال-0
 ون الاضرار باستطاعة ق اعمى تخفيض لاكاسيد النتروجين دقتحنسب تدوير مثمى لكل محرك يستحسن استخدام 

(% افضل النتائج 00-20)في حالة تجارب اللاحمل اعطت نسب إعادة التدوير بين) وسلامة عمل المحرك
كانت عند نسب  حالة الحمل فإن التجربة بالنسبة لتخفيض أكاسيد النتروجين دون زيادة كبيرة لممموثات الأخرى( وفي 

لغرض منيا دراسة تأثير نسب التدوير العالية عمى أداء المحرك وباقي الا أن ا( وىي نسب عالية 70-50)%تدوير بين
 .المموثات في حالة الحمل

r- عند أقل عند تطبيق الحمل عمى المحرك كان تأثير نسب اعادة التدوير عمى تخفيض استطاعة المحرك
ند الأحمال العالية، يستحسن لذلك نظراً لحساسية استطاعة المحرك عالأقل نفس نسبة اعادة التدوير عنو عند الحمل 

عند العمل عمى الاحمال واختيار نسب إعادة التدوير المناسبة استخدام نسب اعادة التدوير عند الأحمال المنخفضة 
 المرتفعة . 

 والرموز: المصطمحات
  تفصيمو الرمز
ppm parts per million جزء في المميون 
rpm rotation per minute دورة في الدقيقة 

EGR exhaust gas recirculation اعادة تدوير غازات العادم 
NOX NO, NO2, N2O أكاسيد النتروجين 
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