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 دماي ماكزيمم شعلهبر  

  احتراق گازوئيل و بيوديزل

  3حميد ممهدي هروي
 گروه مكانيك 
pouria_204@yahoo.com(  

حاصل از  NOxانتشار و  شعله، مطالعه آزمايشگاهي تاثير برگشت گازهاي خروجي بر دماي 

درصدهاي مختلف  آميخته، حالت غير پيش

m 5/3 ،5/4  به . انجام شده است 5/5و

هاي فولادي با اتصالات جوشي استفاده گرديده و در مسير آن 

گيري دما از  جهت اندازه. گازهاي برگشتي به همراه هواي ورودي وارد محفظه احتراق شوند

هاي احتراقي از دستگاه آناليزور  گيري آلاينده

  توليد B40و  B20هاي گازوئيل و همچنين بيوديزل 

مقايسه نتايج با آزمايشات ساير محققين مطابقت بسيار خوبي، خصوصا از 

برگشتي نتايج آزمايشگاهي بيانگر اين است كه در احتراق گازوئيل، با افزايش درصد گازهاي 

 درصد18و  17به ترتيب حدود  B40و 

در  درصد40نتايج نشان داد در احتراق بيوديزل، با افزايش درصد حجمي بيوديزل از صفر تا 

نتايج . يابد افزايش مي درصد13و  6به ترتيب به ميزان 

حاصل نتايج . روند نزولي خواهد داشت 

از . باشد مي NOxاين پژوهش بيانگر آن است كه روش بازگرداني گازهاي خروجي، روشي موثر در جهت كاهش آلاينده 

  . گردد مي NOxافزايش انتشار آلاينده 

منابع . استكند و يكي از مهمترين عوامل پيشرفت جوامع بشري 

بعضي از . ]1[پذير هاي تجديد اي و انرژي انرژي هسته

   .گيرند منابع فوق طي ساليان دراز و بعضي نيز به تازگي در جهت رفع نياز بشر به انرژي مورد استفاده قرار مي

اند و  هاي شيميايي پيچيده و در طي ساليان بسيار طولاني توليد شده

ها اگرچه  گونه سوخت استفاده از اين. اند هاي فسيلي

محيطي و توليد گازهاي  هاي زيست ينياز بشر به انرژي را تا حد زيادي برآورده كرده است اما مشكلاتي از قبيل آلودگ

مين كنفرانس سوخت و احتراق ايرانچهار                                          

كاشاندانشگاه  - ان كاش                                                      
                                                         

                                                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                          

١ 

 

 FGRمطالعه آزمايشگاهي تاثير استفاده از روش 

احتراق گازوئيل و بيوديزلدر  NOxانتشار  و 

  

حميد ممهدي هروي ،2فرد شهاب نوري، *1علي آجيليان ممتاز

 ،دانشكده فني و مهندسي ،دانشگاه آزاد اسلامي مشهد

pouria_204@yahoo.com : نويسنده مخاطب*( 

 
، مطالعه آزمايشگاهي تاثير برگشت گازهاي خروجي بر دماي اين پژوهش هدف از انجام

حالت غير پيشدر ، اي شكل در كوره استوانهآزمايشات . باشد يوديزل ميگازوئيل و ب

m3/min هاي هواي ورودي و دبي درصد30برگشت گازهاي خروجي از صفر تا 

هاي فولادي با اتصالات جوشي استفاده گرديده و در مسير آن  منظور بازگرداني گازهاي خروجي به محفظه احتراق، از لوله

گازهاي برگشتي به همراه هواي ورودي وارد محفظه احتراق شوند ،سانتريفوژيك فن 

گيري آلاينده و به منظور اندازه C°1700با توانايي اندازه گيري دما تا  S نوع

Testo 350 هاي گازوئيل و همچنين بيوديزل  تدر اين تحقيق سوخ. استفاده شده است

مقايسه نتايج با آزمايشات ساير محققين مطابقت بسيار خوبي، خصوصا از . شده از روغن آفتابگردان استفاده گرديده است

نتايج آزمايشگاهي بيانگر اين است كه در احتراق گازوئيل، با افزايش درصد گازهاي  .دهد لحاظ كيفي، نشان مي

و  B20در احتراق بيوديزل  و درصد16حدود  NOx، انتشار آلاينده 

نتايج نشان داد در احتراق بيوديزل، با افزايش درصد حجمي بيوديزل از صفر تا از طرف ديگر . دياب

به ترتيب به ميزان   NOxنده مخلوط سوخت، دماي گازهاي خروجي و انتشار آلاي

 NOx ي دهد با افزايش دبي هواي ورودي، دما و انتشار آلاينده همچنين نشان مي

اين پژوهش بيانگر آن است كه روش بازگرداني گازهاي خروجي، روشي موثر در جهت كاهش آلاينده 

افزايش انتشار آلاينده  سبب، به تنهايي استفاده از سوخت تجديدپذير بيوديزل

   NOx، بيوديزل، FGR: هاي كليدي

كند و يكي از مهمترين عوامل پيشرفت جوامع بشري  ها ايفا مي انرژي نقش مهمي در زندگي روزانه انسان

انرژي هسته ،هاي فسيلي انرژي سوخت: توانند به سه گروه تقسيم شوند

منابع فوق طي ساليان دراز و بعضي نيز به تازگي در جهت رفع نياز بشر به انرژي مورد استفاده قرار مي

هاي شيميايي پيچيده و در طي ساليان بسيار طولاني توليد شده طي واكنشهاي قديم  هاي فسيلي در زمان

هاي فسيلي گاز طبيعي و نفت از جمله سوخت ،ذغال سنگ. ]2[تجديدپذير نيستند

نياز بشر به انرژي را تا حد زيادي برآورده كرده است اما مشكلاتي از قبيل آلودگ

                                         
  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد 

   دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي مشهد

  آزاد اسلامي واحد مشهداستاديار، دانشگاه 

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

مطالعه آزمايشگاهي تاثير استفاده از روش 

 
 چكيده

هدف از انجام

گازوئيل و باحتراق 

برگشت گازهاي خروجي از صفر تا 

منظور بازگرداني گازهاي خروجي به محفظه احتراق، از لوله

يك فن به كمك 

نوعترموكوپل 

Testo 350-XLگاز 

شده از روغن آفتابگردان استفاده گرديده است

لحاظ كيفي، نشان مي

، انتشار آلاينده درصد30تا 

ياب ميكاهش 

مخلوط سوخت، دماي گازهاي خروجي و انتشار آلاي

همچنين نشان مي

اين پژوهش بيانگر آن است كه روش بازگرداني گازهاي خروجي، روشي موثر در جهت كاهش آلاينده  از

استفاده از سوخت تجديدپذير بيوديزل طرف ديگر

  

هاي كليدي واژه

  

   مقدمه - 1
انرژي نقش مهمي در زندگي روزانه انسان

توانند به سه گروه تقسيم شوند انرژي مي

منابع فوق طي ساليان دراز و بعضي نيز به تازگي در جهت رفع نياز بشر به انرژي مورد استفاده قرار مي

هاي فسيلي در زمان سوخت

تجديدپذير نيستند

نياز بشر به انرژي را تا حد زيادي برآورده كرده است اما مشكلاتي از قبيل آلودگ

                                               
دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد  -۱

دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي مشهد -2

استاديار، دانشگاه  -3
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هاي فسيلي و اثرات  امروزه كشورهاي دنيا با دو بحران رو به پايان بودن منابع سوخت

 دانش اين .شود استفاده مي )مانند اورانيوم(

 تاكنون و است افول به رو انرژي تأمين براي

 .]3[است زندگي بشر بقاي و حيات استمرار

امكان تكثير  ،دورريزي فضولاتتوان به مشكلات 

 .نام برد ها و تأثيرات سوء بر سلامتي انسان آلودگي گرمايي ناشي از نيروگاه

باشند و از منابع  دار محيط زيست مي دليل اينكه عمدتا دوست

يك  بيوديزل. ]4[اند آيند بسيار مورد توجه قرار گرفته

توصيف علمي آن عبارت از . آيد حيواني بدست مي

هاي خوراكي و  گليسيريد شامل روغن مواد اوليه اين سوخت تري

: عبارتند از روند هاي روغني كه اكثرا براي توليد بيوديزل بكار مي

خوراكي  نوعي دانه روغن گياهي غير( اترفاج

با الكل و در حضور ) كه منابع آن اشاره شد

سازي قابل  بعد از خالص وشود  با عنوان تجاري بيوديزل توليد مي

پتاسيم و  كسيد از هيدرو. هاي مورد استفاده براي توليد بيوديزل متانول و اتانول است

هاي  چهار روش اصلي براي توليد و استفاده بيوديزل از روغن

كاسيون هاي گياهي به عنوان سوخت، ميكرو امولسيون، پيروليز و ترانس استريفي

استريفيكاسيون به صورت زير  نسواكنش كلي ترا

  استريفيكاسيون

  . ]8[گليسيرين كه از محصولات فرعي اين فرايند است پس از تصفيه در منابع آرايشي و بهداشتي و نظامي كاربرد دارد

هاي احتراقي  طراحي سيستمها و توجه به مسائل زيست محيطي از عوامل مهم در انتخاب نوع سوخت و  

ها اكسيدهاي  هاي گوناگون وجود دارد كه مهمترين آن

خصوصيات تغيير يافتة اتمسفر و ميزان بارندگي، آسيب 

  .]10[اشاره كرد ها و مرگ و مير در انسان

كاهش دماي نقطه ماكزيمم  ،ها وجود دارد كه يكي از موثرترين آن

 كورهبخشي از محصولات احتراق در خروجي 

حداقل دو عامل كه باعث كاهش تشكيل اكسيدهاي نيتروژن 

لذا گازهاي خروجي . گردد كه اين عمل باعث كاهش درصد اكسيژن در محصولات احتراق مي

NO همچنين به دليل افزايش نرخ . شود مي

شود و در نتيجه ميزان  حرارتي كمتر تشكيل مي

 گليسيريد تري
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امروزه كشورهاي دنيا با دو بحران رو به پايان بودن منابع سوخت .اي را نيز به همراه داشته است

 . ها روبرو هستند بار مربوط به توليد آلاينده
 بل شكافتدر توليد آن از مواد قااي است كه  انرژي هسته ،دسته ديگر انرژي

براي منابع فسيلي كه آينده هاي دهه در دارد كه متنوعي و فراوان

استمرار كننده تضمين ،است افزده محيطي زيست هاى برآلودگى ها

توان به مشكلات  كه مي معايب اساسي دارد ،اي، عليرغم مزاياي بسيارش

آلودگي گرمايي ناشي از نيروگاه ،مرغوب هاي رآكتور اي از زباله افزارهاي هسته

دليل اينكه عمدتا دوست منابع انرژي جديد به ،شده براي غلبه بر مشكلات ذكر

آيند بسيار مورد توجه قرار گرفته هاي خوراكي و غيرخوراكي بدست مي روغن ،تجديدپذير مانند گياهان

حيواني بدست مي پذير است كه از روغن گياهي و يا چربي پذير و تجزيه نوع سوخت تجديد

مواد اوليه اين سوخت تري. استرهاي منو الكيل اسيدهاي چرب با زنجير طولاني است

هاي روغني كه اكثرا براي توليد بيوديزل بكار مي دانه. هاي گياهي است ها و چربي پسماندهاي آن

ج ،)گونه اي از دانه شلغم روغني(نولا اك ،زميني بادام ،سويا ،خرما

كه منابع آن اشاره شد( بيوديزل از تركيب منو الكيل اسيد چرب). زدايي مورد استفاده است

با عنوان تجاري بيوديزل توليد مي "متيل استر"هايي  آيد كه طي واكنش بدست مي

هاي مورد استفاده براي توليد بيوديزل متانول و اتانول است ترين الكل رايج. 

چهار روش اصلي براي توليد و استفاده بيوديزل از روغن. شود استفاده مي ريزوسديم نيز معمولا به عنوان كاتال

هاي گياهي به عنوان سوخت، ميكرو امولسيون، پيروليز و ترانس استريفي نباتي شامل استفاده مستقيم از روغن

واكنش كلي ترا .]6[تر است تر و اقتصادي كه روش آخر معمولباشند  هاي گياهي مي

استريفيكاسيون واكنش كلي ترانس  -1شكل 

گليسيرين كه از محصولات فرعي اين فرايند است پس از تصفيه در منابع آرايشي و بهداشتي و نظامي كاربرد دارد

ها و توجه به مسائل زيست محيطي از عوامل مهم در انتخاب نوع سوخت و   انتشار آلاينده

هاي گوناگون وجود دارد كه مهمترين آن ها در محصولات احتراق سوخت انواع گوناگون آلاينده

خصوصيات تغيير يافتة اتمسفر و ميزان بارندگي، آسيب توان به  ميها  از آلاينده ناشي عمده اتاثراز . باشد مي

و مرگ و مير در انسان) ناخوشي(افزايش بالقوه شيوع بيماري  به پوشش گياهي و آلودگي و تباهي مواد،

وجود دارد كه يكي از موثرترين آن NOxهاي مختلفي جهت كاهش انتشار 

بخشي از محصولات احتراق در خروجي  ،نشان داده شده است 2طور كه در شكل  همان ،در اين روش

حداقل دو عامل كه باعث كاهش تشكيل اكسيدهاي نيتروژن  بدين ترتيب. گردد بازگرداني شده و به هواي ورودي اضافه مي

كه اين عمل باعث كاهش درصد اكسيژن در محصولات احتراق مي يناول ا. دهد

NOxاكسيژن كمتري داشته و احتراق در اتمسفر با اكسيژن كم باعث كاهش توليد 

حرارتي كمتر تشكيل مي NOxيابد كه با اين عمل  جريان در فرايند احتراق، دماي شعله كاهش مي

 . يابد توليد اكسيدهاي نيتروژن كاهش مي

 الكل استر گليسرول

 كاتاليزور

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

اي را نيز به همراه داشته است گلخانه

بار مربوط به توليد آلاينده زيان

دسته ديگر انرژي

فراوان كاربردهاي با

ها آن از گيري بهره

اي، عليرغم مزاياي بسيارش انرژي هسته

افزارهاي هسته جنگ

براي غلبه بر مشكلات ذكر

تجديدپذير مانند گياهان

نوع سوخت تجديد

استرهاي منو الكيل اسيدهاي چرب با زنجير طولاني است

پسماندهاي آن ،غير خوراكي

خرما ،روغن آفتابگردان

زدايي مورد استفاده است كه در كوير

بدست مي كاتاليزور

. ]5[استفاده است

سديم نيز معمولا به عنوان كاتال هيدروكسيد

نباتي شامل استفاده مستقيم از روغن

هاي گياهي مي روغن

  :]7[است

  

 
  

  

 
گليسيرين كه از محصولات فرعي اين فرايند است پس از تصفيه در منابع آرايشي و بهداشتي و نظامي كاربرد دارد

انتشار آلاينده

انواع گوناگون آلاينده. ]9[باشد مي

مي )NOx(نيتروژن 

به پوشش گياهي و آلودگي و تباهي مواد،

هاي مختلفي جهت كاهش انتشار  روش

در اين روش .]11[باشد مي

بازگرداني شده و به هواي ورودي اضافه مي

دهد شود روي مي مي

اكسيژن كمتري داشته و احتراق در اتمسفر با اكسيژن كم باعث كاهش توليد 

جريان در فرايند احتراق، دماي شعله كاهش مي

توليد اكسيدهاي نيتروژن كاهش مي
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EGR يا FGR (  

اين است كه ظرفيت گرماي گازهاي سوزانده شده را براي مقدار معيني از گرماي آزاد شده افزايش مي دهد، 

در نوع اول ابتدا گازهاي برگشتي توسط . وجود دارد

در اين صورت دماي احتراق به طور محسوسي كاهش 

ش نوع اول به دليل اينكه سبب افزاي. شود در نوع ديگر آن گازهاي برگشتي بدون اينكه خنك شود با هوا مخلوط مي

 كمتركاري گازهاي برگشتي را به همراه دارد 

و دود  COباعث ناپايداري و احتراق ناقص و در نتيجه توليد 

مورد توجه قرار  ستيباي FGRبنابراين يافتن ميزان بهينه 

گردد كه دكتر رادولف ديزل و همكارانش در آلمان به 

زميني براي به  از روغن بادم 1900وي در سال 

هاي  توان از روغن اعلام كردند كه مي 1912

امه يافت تا در سال تحقيقات در اين زمينه اد

و ) گازوييل درصد80بيوديزل و  درصد20مخلوط 

داد بيوديزل عملكرد موتور را بهبود بخشيده و 

استريفيكاسيون و  به كمك فرايند ترانس ]13

به مطالعه تاثير زمان و دماي واكنش بر  ]14

ترين عوامل تاثيرگذار بر كيفيت سوخت بيوديزل 

توسط هرناندو  2007هاي هموژن در سال  ليزور

توان  مي ،امواج مايكروويوها گزارش كردند كه با استفاده از تابش 

. شود دار كرد كه اين عمل باعث افزايش توليد اسيدهاي چرب متيل استر مي

 ها اگرچه هزينه اوليه گونه روغن استفاده از اين

ها از سوخت جبران اين  سازي و رفع ناخالصي

ياخته اي جهت توليد روغن و بالطبع  ها و گياهان تك

اي و  هاي حلقه استفاده از كانال: اي توليد بيوديزل با استفاده از جلبك وجود دارد

توسط اسپولا و همكارانش ساخته  2006كند در سال 

1 Flue Gas Recirculation 
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EGR( بازگرداني گازهاي خروجي شماتيك روش  -2شكل 

  

اين است كه ظرفيت گرماي گازهاي سوزانده شده را براي مقدار معيني از گرماي آزاد شده افزايش مي دهد، 

وجود دارد FGRبه طور كلي دو نوع  .]12[آورد بنابراين دماي احتراق را پايين مي

در اين صورت دماي احتراق به طور محسوسي كاهش . گردد كاري شده و سپس با هوا مخلوط مي يك مبدل حرارتي خنك

در نوع ديگر آن گازهاي برگشتي بدون اينكه خنك شود با هوا مخلوط مي

كاري گازهاي برگشتي را به همراه دارد  گردد و همچنين هزينه اضافي ناشي از خنك آلدهيدها در محصولات احتراق مي

باعث ناپايداري و احتراق ناقص و در نتيجه توليد  FGRميزان زياد بايد توجه داشت كه . گيرد مورد استفاده قرار مي

بنابراين يافتن ميزان بهينه . شود مي NOxتوليد افزايش  نيز باعث FGRميزان كم 

گردد كه دكتر رادولف ديزل و همكارانش در آلمان به  مي بر 1893نقطه شروع تحقيقات پيرامون سوخت بيوديزل به سال 

وي در سال . ]1[شددنبال ساخت موتوري بودند كه بالاترين نسبت تراكم ممكن را داشته با

1912ها ادامه يافت تا اينكه در سال  تحقيقات آن. كار انداختن موتور ديزل استفاده كرد

تحقيقات در اين زمينه اد. آغاز گرديد 1990توليد تجاري اين سوخت از دهه . گياهي توليد سوخت كرد

مخلوط ( B20كميته ملي بيوديزل آمريكا گزارشي درباره سوخت بيوديزل 

داد بيوديزل عملكرد موتور را بهبود بخشيده و  اين گزارش نشان مي. هاي توليدي آن ارائه نمود خصوصيات عملكردي و آلاينده

13[ساكا و كوديانا 2001در سال سپس . ها نيز كاهش يافته است

14[گارپن 2005در سال  .موفق به توليد بيوديزل شدند ليزوربدون استفاده از كاتا

ترين عوامل تاثيرگذار بر كيفيت سوخت بيوديزل  اين دو پارامتر مهمنتايج تحقيقات وي نشان داد . روي كيفيت استر پرداخت

ليزورتوليد اسيدهاي چرب متيل استر با استفاده از امواج مايكروويو و كاتا

ها گزارش كردند كه با استفاده از تابش  آن. ]15[و همكارانش مورد مطالعه قرار گرفت

دار كرد كه اين عمل باعث افزايش توليد اسيدهاي چرب متيل استر مي گليسيريدها را به كمك متانول سريع تر الكل

استفاده از اين. ]16[اند پژوهشگران زيادي از روغن بازيافتي براي توليد بيوديزل استفاده كرده

سازي و رفع ناخالصي اما عموما هزينه خالص ،دهد تهيه روغن به منظور توليد بيوديزل را كاهش مي

ها و گياهان تك اي برروي جلبك امروزه تحقيقات گسترده. كند كاهش هزينه را مي

اي توليد بيوديزل با استفاده از جلبك وجود داردتنها دو روش بر. بيوديزل در حال اجرا است

كند در سال  بزرگترين دستگاهي كه از روش اول بيوديزل توليد مي

                                         

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

 

اين است كه ظرفيت گرماي گازهاي سوزانده شده را براي مقدار معيني از گرماي آزاد شده افزايش مي دهد،  1FGRاثر

بنابراين دماي احتراق را پايين مي

يك مبدل حرارتي خنك

در نوع ديگر آن گازهاي برگشتي بدون اينكه خنك شود با هوا مخلوط مي. يابد مي

آلدهيدها در محصولات احتراق مي

مورد استفاده قرار مي

ميزان كم . گردد مي

  . گيرد

نقطه شروع تحقيقات پيرامون سوخت بيوديزل به سال 

دنبال ساخت موتوري بودند كه بالاترين نسبت تراكم ممكن را داشته با

كار انداختن موتور ديزل استفاده كرد

گياهي توليد سوخت كرد

كميته ملي بيوديزل آمريكا گزارشي درباره سوخت بيوديزل  1994

خصوصيات عملكردي و آلاينده

ها نيز كاهش يافته است انتشار آلاينده

بدون استفاده از كاتا

روي كيفيت استر پرداخت

توليد اسيدهاي چرب متيل استر با استفاده از امواج مايكروويو و كاتا .باشند مي

و همكارانش مورد مطالعه قرار گرفت

گليسيريدها را به كمك متانول سريع تر الكل تري

پژوهشگران زيادي از روغن بازيافتي براي توليد بيوديزل استفاده كرده

تهيه روغن به منظور توليد بيوديزل را كاهش مي

كاهش هزينه را مي

بيوديزل در حال اجرا است

بزرگترين دستگاهي كه از روش اول بيوديزل توليد مي. راكتورها فوتوبيو

 . ]17[شده است
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به منظور كاهش توليد آلاينده ) FGR(ظه احتراق 

سازي  به بررسي آزمايشگاهي و شبيه 1997

. ها در احتراق پروپان و هوا در كوره آزمايشگاهي پرداخت

ه احتراق تاثير منفي مي شود و در عين حال بر روي بازد

بر روي پايداري  ،بدون توجه به ميزان هواي اضافي

آميخته گاز طبيعي و  با استفاده از اين روش در احتراق پيش

را به  NOxموفق شد انتشار  ،گازهاي خروجي از دودكش به محفظه احتراق

 ،2006در سال . متغير بود درصد20در اين آزمايشات ميزان گازهاي برگشتي از صفر تا 

تحقيقي آزمايشگاهي به منظور مطالعه اثربخشي بازگرداني گازهاي خروجي به محفظه احتراق بر 

نتايج بيانگر اين بود كه . اتر صورت پذيرفت متيل

هاي احتراقي اين سوخت  به منظور كاهش آلاينده

ينگ و  ،2008در سال . يابد كاهش مي درصد

به بررسي تاثير  ،)كه سوختي ارزان و نسبتا پاك براي موتورهاي ديزل است

به درون هواي ) درصد20تا ميزان (در اين تحقيق گازهاي برگشتي 

كاهش  درصد40را تا  NOxاز گازهاي خروجي انتشار 

ها  در ورودي است كه ظرفيت حرارتي بالاي اين گونه

و  EGRبه بررسي استفاده از  2011در سال 

ها نشان داد  نتايج تحقيقات آن. اختندو ذرات ريز در موتور ديزل پاشش مستقيم پرد

يابد هرچند كه انتشار ذرات ريز افزايش  اي كاهش مي

بالاي ها و بارهاي  اما در سرعت. دهد هاي سيكلوني انتشار ذرات ريز را كاهش مي

NO گردد و ذرات ريز مي.  

 ،هاي احتراقي همانطور كه اشاره گرديد سوخت بيوديزل عليرغم مزاياي بسيار زياد و كاهش انتشار تعداد زيادي از آلاينده

بر انتشار  FGRدر مقاله حاضر به مطالعه آزمايشگاهي اثر استفاده از روش 

  .در احتراق سوخت بيوديزل داخل كوره آزمايشگاهي پرداخته شده است

و قطر  mm1800، از يك استوانه افقي با طول 

تشكيل شده كه در قسمت ورودي آن محلي براي نصب مشعل و در قسمت خروجي نيز محلي براي اتصال دودكش 

بدنه . گونه مقاومتي در مقابل گازهاي داغ بوجود نيايد

ده انپوش پشم هندياطراف كوره توسط عايق حرارتي 

 mm 40 جنس عايق حرارتي پشم هندي و ضخامت آن

 C° 1700 به منظور . يري شده استگ اندازه

 ppm3000 گيري كند، استفاده شده  اندازه

متري با  3به منظور بازگرداني بخشي از گازهاي خروجي از دودكش و تركيب آن با هواي ورودي به مشعل، از ارتفاع 

مسير درنظر گرفته شده جهت بازگرداني . نصب سه راهي بر روي دودكش، مسير برگشت گازهاي خروجي ايجاد شده است

به منظور به حداقل رساندن اتلافات و درزبندي كامل از 

بر روي اين مسير سه شير تنظيم و يك فن مكنده جهت تنظيم دبي گازهاي بازگشتي از 
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٤ 

ظه احتراق از روش بازگرداني گازهاي خروجي به محف نيز محققان زيادي

1997در سال  ]18[بالتازار و كاروالهو. استفاده كرده اند) NOx(اكسيدهاي نيتروژن 

ها در احتراق پروپان و هوا در كوره آزمايشگاهي پرداخت عددي تاثير بازگرداني گازهاي خروجي بر روي شعله و انتشار آلاينده

مي شود و در عين حال بر روي بازد NOxنتايج بيانگر اين بود كه استفاده از اين روش باعث كاهش انتشار 

بدون توجه به ميزان هواي اضافي ،درصد32همچنين وي متوجه شد كه بازگرداني گازهاي خروجي تا 

با استفاده از اين روش در احتراق پيش ]19[تيموتي وبستر ،2001در سال  .شعله هيچ تاثير سوئي ندارد

گازهاي خروجي از دودكش به محفظه احتراق درصد50و بازگرداني  1ارزي 

در اين آزمايشات ميزان گازهاي برگشتي از صفر تا . كاهش دهد

تحقيقي آزمايشگاهي به منظور مطالعه اثربخشي بازگرداني گازهاي خروجي به محفظه احتراق بر  ]20[ماتسوموتو و همكارانش

NO متيل آميخته دي پيش اين تحقيق بر روي شعله غير. انجام دادند

به منظور كاهش آلاينده FGRز روش توان ا به دليل سرعت بالاي احتراق و دماي پايين اشتعال مي

درصد90تا  NOxميزان انتشار  ،گازهاي برگشتي درصد85با  ،علاوه بر اين

كه سوختي ارزان و نسبتا پاك براي موتورهاي ديزل است(اتر  متيل با استفاده از سوخت دي

FGR  بر كاهش آلايندهNOx در اين تحقيق گازهاي برگشتي . پرداختند

از گازهاي خروجي انتشار  درصد20نتايج اين تحقيق نشان داد كه بازگرداني . ورودي تزريق گرديد

در ورودي است كه ظرفيت حرارتي بالاي اين گونه H2Oو  CO2افزايش كسر مولي گونه هاي  ،علت اين كاهش

در سال  ]22[روي و همكارانش .گردد مي NOxسبب كاهش دماي احتراق و انتشار 

و ذرات ريز در موتور ديزل پاشش مستقيم پرد NOxهاي سيكلوني بر كاهش 

NO  با استفاده از تكنيكEGR اي كاهش مي به طور قابل ملاحظه

هاي سيكلوني انتشار ذرات ريز را كاهش مي از طرف ديگر استفاده از جداكننده

NOxهاي سيكلوني سبب كاهش همزمان  و جداكننده EGRموتور استفاده همزمان از 

همانطور كه اشاره گرديد سوخت بيوديزل عليرغم مزاياي بسيار زياد و كاهش انتشار تعداد زيادي از آلاينده

در مقاله حاضر به مطالعه آزمايشگاهي اثر استفاده از روش . گردد مي NOxسبب افزايش انتشار آلاينده 

در احتراق سوخت بيوديزل داخل كوره آزمايشگاهي پرداخته شده است) NOxخصوصا (هاي احتراقي 

، از يك استوانه افقي با طول با توجه به ظرفيت مشعل كوره آزمايشگاهي استفاده شده در اين پروژه

تشكيل شده كه در قسمت ورودي آن محلي براي نصب مشعل و در قسمت خروجي نيز محلي براي اتصال دودكش 

گونه مقاومتي در مقابل گازهاي داغ بوجود نيايد سطح داخلي كوره كاملاً صيقلي است تا هيچ. در نظر گرفته شده است

AISI316  اطراف كوره توسط عايق حرارتي .  ساخته شده استجهت مقاومت در دماهاي بالا

جنس عايق حرارتي پشم هندي و ضخامت آن. قابل اغماض استشده است بطوريكه انتقال حرارت از بدنه كوره 

گيري دما تا با قابليت اندازه S داخل كوره بوسيله يك ترموكوپل نوع

 را تا NOxكه قادر است Testo 350 XL  از دستگاه گاز آناليزر

به منظور بازگرداني بخشي از گازهاي خروجي از دودكش و تركيب آن با هواي ورودي به مشعل، از ارتفاع 

نصب سه راهي بر روي دودكش، مسير برگشت گازهاي خروجي ايجاد شده است

به منظور به حداقل رساندن اتلافات و درزبندي كامل از . باشد اينچ مي 2ه گازي فولادي و به قطر گازهاي دودكش از لول

بر روي اين مسير سه شير تنظيم و يك فن مكنده جهت تنظيم دبي گازهاي بازگشتي از . اتصالات جوشي بهره برده شده است

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

محققان زيادي

اكسيدهاي نيتروژن 

عددي تاثير بازگرداني گازهاي خروجي بر روي شعله و انتشار آلاينده

نتايج بيانگر اين بود كه استفاده از اين روش باعث كاهش انتشار 

همچنين وي متوجه شد كه بازگرداني گازهاي خروجي تا . ندارد

شعله هيچ تاثير سوئي ندارد

ارزي  هوا در نسبت هم

كاهش دهد درصد95ميزان 

ماتسوموتو و همكارانش

NOx كاهش آلاينده

به دليل سرعت بالاي احتراق و دماي پايين اشتعال مي

علاوه بر اين. بهره برد

با استفاده از سوخت دي ]21[لانگ بيو

FGRاستفاده از روش 

ورودي تزريق گرديد

علت اين كاهش. دهد مي

سبب كاهش دماي احتراق و انتشار 

هاي سيكلوني بر كاهش  جداكننده

NOxكه ميزان انتشار 

از طرف ديگر استفاده از جداكننده. يابد مي

موتور استفاده همزمان از 

همانطور كه اشاره گرديد سوخت بيوديزل عليرغم مزاياي بسيار زياد و كاهش انتشار تعداد زيادي از آلاينده

سبب افزايش انتشار آلاينده 

هاي احتراقي  آلاينده

 
  آزمايش -2

كوره آزمايشگاهي استفاده شده در اين پروژه

mm  360  تشكيل شده كه در قسمت ورودي آن محلي براي نصب مشعل و در قسمت خروجي نيز محلي براي اتصال دودكش

در نظر گرفته شده است

AISI316كوره از فولاد 

شده است بطوريكه انتقال حرارت از بدنه كوره 

داخل كوره بوسيله يك ترموكوپل نوعدماي . باشد مي

از دستگاه گاز آناليزر NOx گيري اندازه

به منظور بازگرداني بخشي از گازهاي خروجي از دودكش و تركيب آن با هواي ورودي به مشعل، از ارتفاع . است

نصب سه راهي بر روي دودكش، مسير برگشت گازهاي خروجي ايجاد شده است

گازهاي دودكش از لول

اتصالات جوشي بهره برده شده است
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يم اول به منظور كنترل دبي گازهاي برگشتي از 

دودكش، از شير دوم جهت تنظيم دبي هواي ورودي و از شير سوم جهت تنظيم دبي مخلوط گازهاي برگشتي و هواي ورودي 

 باشد با مكش هوا و گازهاي خروجي از دودكش، دبي مورد

اي  براي خنك كردن فن نيز از يك فن خنك كننده پروانه

  .كوره آزمايشگاهي و مسير بازگشت گازهاي خروجي نشان داده شده است

  
  كوره آزمايشگاهي و مسير بازگشت گازهاي خروجي

هاي مختلفي استفاده شده است كه در اين پروژه از فرمول زير استفاده 

   

در اين پژوهش از روغن . در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته است

 .پتاسيم به عنوان كاتاليزور براي توليد بيوديزل استفاده گرديده است

اي از بيوديزل توليدي تحت تست  استريفيكاسيون، نمونه

استريفيكاسيون به طور كامل صورت پذيرفته است و 

آزمايشگاه از اين سوخت پس از توليد به  اي  همچنين نمونه

كه  است آنمويد  ،ارائه شده است 1كه در جدول 

 . خواص سوخت بيوديزل توليد شده با جداول استاندارد اين سوخت مطابقت و نزديكي بسيار خوبي دارد

  خواص بيوديزل استاندارد و توليد شده در اين آزمايش

  گازوئيل خالص
بيوديزل 

  خالص

بيوديزل 

  توليدي

0  895/0  913/0  

  79/4  1/4  

  7  1  

  4-  6-  

   .استفاده مي شود IRطيف براي اثبات يكسان بودن دو جسم از 

 1تنظيم  شير

 2تنظيم 

 3تنظيم  شير

FGR =  
Mass of air without FGR – Mass of air with FGR 

Mass of air without FGR 
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يم اول به منظور كنترل دبي گازهاي برگشتي از از شير تنظ. اند دودكش خروجي و هواي ورودي به مشعل نصب گرديده

دودكش، از شير دوم جهت تنظيم دبي هواي ورودي و از شير سوم جهت تنظيم دبي مخلوط گازهاي برگشتي و هواي ورودي 

باشد با مكش هوا و گازهاي خروجي از دودكش، دبي مورد فن مكنده نيز كه از نوع سانتريفوژ مي. به مشعل استفاده شده است

براي خنك كردن فن نيز از يك فن خنك كننده پروانه. كند نظر جهت ورود به مشعل و تركيب با سوخت را فراهم مي

كوره آزمايشگاهي و مسير بازگشت گازهاي خروجي نشان داده شده است 3در شكل  .

  
كوره آزمايشگاهي و مسير بازگشت گازهاي خروجي -3شكل 

هاي مختلفي استفاده شده است كه در اين پروژه از فرمول زير استفاده  از فرمول FGRدر منابع مختلف به منظور تعيين درصد 

در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته استتوليد و سوخت بيوديزل نيز  ،علاوه بر گازوئيل

پتاسيم به عنوان كاتاليزور براي توليد بيوديزل استفاده گرديده استو از هيدروكسيد متانول به عنوان الكل

استريفيكاسيون، نمونه جهت اطمينان از توليد سوخت بيوديزل و انجام كامل فرايند ترانس

استريفيكاسيون به طور كامل صورت پذيرفته است و  نتيجه انجام اين تست بيانگر اين بود كه فرايند ترانس

همچنين نمونه. تشكيل گرديده است ،باشد ميكه جزء اصلي سازنده بيوديزل 

كه در جدول  ،نتايج بدست آمده. گيري گرديد هفرستاده شد و بعضي از خواص آن انداز

خواص سوخت بيوديزل توليد شده با جداول استاندارد اين سوخت مطابقت و نزديكي بسيار خوبي دارد

خواص بيوديزل استاندارد و توليد شده در اين آزمايش -1جدول 

  مشخصات سوخت

گازوئيل خالص
  استاندارد  واحد  خصوصيت

ASTM 

g/cm3 D4052  815/0  چگالي

  Co40  Cst D445  45/2ويسكوزيته در دماي 

  -Co  D2500  4 شدن  نقطه ابري

  -Co D97  24 نقطه ريزش

                                         
براي اثبات يكسان بودن دو جسم از همچنين  .هاي مختلف موجود در آن را به دست آورد يك جسم مجهول ميتوان گروه

شير

تنظيم  شير

شير

Mass of air with FGR

Mass of air without FGR

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

دودكش خروجي و هواي ورودي به مشعل نصب گرديده

دودكش، از شير دوم جهت تنظيم دبي هواي ورودي و از شير سوم جهت تنظيم دبي مخلوط گازهاي برگشتي و هواي ورودي 

به مشعل استفاده شده است

نظر جهت ورود به مشعل و تركيب با سوخت را فراهم مي

.استفاده شده است

  

  

در منابع مختلف به منظور تعيين درصد 

 :]18[شده است

)1(  
علاوه بر گازوئيل

متانول به عنوان الكلاز  ،آفتابگردان

جهت اطمينان از توليد سوخت بيوديزل و انجام كامل فرايند ترانس

IR1 نتيجه انجام اين تست بيانگر اين بود كه فرايند ترانس. قرار گرفت

كه جزء اصلي سازنده بيوديزل   استر

فرستاده شد و بعضي از خواص آن انداز

خواص سوخت بيوديزل توليد شده با جداول استاندارد اين سوخت مطابقت و نزديكي بسيار خوبي دارد

  

ويسكوزيته در دماي 

نقطه ابري

                                               
يك جسم مجهول ميتوان گروه   IR   از طيف 1
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ها محاسبه  آوري شده است و سپس ميانگين حسابي داده

ها از فرمول زير محاسبه شده  مقدار خطاي احتمالي يا عدم قطعيت داده

�� � � ��.�⁄   
ها در هر نقطه  گيري تعداد اندازه nها و  گيري

  .هاي آزمايشگاهي از رابطه زير محاسبه شده است

   

 m5/5 ( نشان داده شده است 1در نمودار. 

  
  هاي آزمايشگاهي

. درجه كلوين متغير است 350درجه كلوين تا 

آزمايشات براي . صورت گرفته است اتمسفر

هاي آزمايشگاهي  داده .گردد تكرار شده و تاثير آن بر احتراق بررسي مي

كاري آزمايش و پارامترهاي مختلف   هرچند كه شرايط

هاي آزمايشگاهي مشابه  تغيير دادهمانند دبي سوخت و هوا، در اين پژوهش و مرجع فوق كاملاً مشابه نيستند، اما روند كيفي 

حاصل از نتايج بالتازار و نتايج آزمايشگاهي بدست آمده در اين 

شود روند كيفي تغييرات خصوصا در نقاط ابتدايي 

واسطه شرايط كاري مختلف، نوع سوخت، پارامترهاي متفاوت دبي 

0
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٦ 

  هاي آزمايشگاهي ميزان خطا در داده

آوري شده است و سپس ميانگين حسابي داده در اين پژوهش ابتدا براي هر نقطه، سه داده آزمايشگاهي جمع

مقدار خطاي احتمالي يا عدم قطعيت داده. شود و به عنوان داده نهائي آزمايشگاهي استفاده مي

گيري انحراف معيار مجموعه اندازه σانحراف معيار مقدار ميانگين و  

هاي آزمايشگاهي از رابطه زير محاسبه شده است داده) x(مقدار درصد عدم قطعيت 

 . باشد هاي آزمايشگاهي مي مقدار ميانگين حسابي داده

m3/min و دبي ورودي FGR درصد15در حالت (هاي بدست آمده 

هاي آزمايشگاهي درصد عدم قطغيت داده -1 نمودار

  

درجه كلوين تا  300دماي سوخت و هواي ورودي بسته به ميزان گازهاي برگشتي از 

اتمسفر 1و فشار هواي  درصد30از صفر تا  ،FGRدر درصدهاي مختلف 

تكرار شده و تاثير آن بر احتراق بررسي مي 5/5و  m3/min 5/3 ،5/4 هاي هواي ورودي

هرچند كه شرايط. مقايسه شده است] 18[گيري شده با نتايج آزمايشگاهي مرجع 

مانند دبي سوخت و هوا، در اين پژوهش و مرجع فوق كاملاً مشابه نيستند، اما روند كيفي 

حاصل از نتايج بالتازار و نتايج آزمايشگاهي بدست آمده در اين  NOx/NOx,maxتغييرات ميزان  2در نمودار 

شود روند كيفي تغييرات خصوصا در نقاط ابتدايي  طور كه مشاهده مي همان. ارائه شده است 14/1ارزي  پژوهش در نسبت هم

واسطه شرايط كاري مختلف، نوع سوخت، پارامترهاي متفاوت دبي   گيري شده به كاملاً يكسان است و اختلاف مقادير اندازه

 .باشد سوخت و هوا و مشخصات هندسي كوره مي

Temprature

NOx

Temprature

NOx
3.44% 

5.41% 

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

ميزان خطا در داده -3

در اين پژوهش ابتدا براي هر نقطه، سه داده آزمايشگاهي جمع

و به عنوان داده نهائي آزمايشگاهي استفاده مي

  ].23[تاس

)2(     

 mσدر اين فرمول 

مقدار درصد عدم قطعيت . باشد مي

)3(  

مقدار ميانگين حسابي داده xكه در آن 

هاي بدست آمده  عدم قطعيت داده

 

  نتايج - 4

دماي سوخت و هواي ورودي بسته به ميزان گازهاي برگشتي از 

در درصدهاي مختلف  ها آزمايش

هاي هواي ورودي دبي

گيري شده با نتايج آزمايشگاهي مرجع  اندازه

مانند دبي سوخت و هوا، در اين پژوهش و مرجع فوق كاملاً مشابه نيستند، اما روند كيفي 

در نمودار . يكديگر هستند

پژوهش در نسبت هم

كاملاً يكسان است و اختلاف مقادير اندازه

سوخت و هوا و مشخصات هندسي كوره مي

  

Temprature
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  ]18[گيري شده و نتايج آزمايشگاهي بالتازار و همكارانش 

از انتهاي آن  cm30بر دماي گازهاي داخل كوره در فاصله 

شود كه دماي  مشاهده مي. دهد هاي مختلف مخلوط هوا و گازهاي برگشتي را نشان مي

اول اينكه با اضافه شده ميزان  .شود دو عامل باعث اين كاهش دما مي

دليل  علاوه بر آن به. شود ميزان اكسيژن كمتري جهت احتراق سوخت وارد مشعل مي

از . يابد گرماي ويژه بالاي مخلوط گازهاي برگشتي و هوا نسبت به هواي خالص، دماي گازهاي احتراقي داخل كوره كاهش مي

شود  مشاهده مي. توان به افزايش توربولانسي و كاهش طول شعله اشاره كرد

درجه سانتيگراد  1005به  FGRدرصد 30درجه سانتيگراد است كه با 

درجه سانتيگراد در  1007و  1012ز اين ميزان ا

 .كاهش يافته است

  
  هاي ورودي مختلف برروي دماي گازهاي خروجي در احتراق گازوئيل براي دبي

NO  در گازهاي خروجي از كوره، حاصل از

دهد كه با افزايش ميزان دبي هواي  نتايج نشان مي

اين كاهش غلظت . يابد كاهش مي NOxنيز انتشار 

يابد كه اين عامل باعث مي شود  غلظت اكسيژن ورودي كاهش مي

NOعلاوه بر . ، نرخ توليد آن را نيز كاهش دهد

باشد و با افزايش ميزان گازهاي خروجي برگشتي 
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گيري شده و نتايج آزمايشگاهي بالتازار و همكارانش  هاي آزمايشگاهي اندازه مقايسه بين داده -2نمودار 

  

بر دماي گازهاي داخل كوره در فاصله  FGRنتايج آزمايشگاهي تأثير درصدهاي مختلف 

هاي مختلف مخلوط هوا و گازهاي برگشتي را نشان مي حاصل از احتراق گازوئيل براي دبي

دو عامل باعث اين كاهش دما مي. يابد كاهش مي FGRمحصولات احتراق با افزايش درصد 

ميزان اكسيژن كمتري جهت احتراق سوخت وارد مشعل مي FGRدرصد گازهاي برگشتي و افزايش 

گرماي ويژه بالاي مخلوط گازهاي برگشتي و هوا نسبت به هواي خالص، دماي گازهاي احتراقي داخل كوره كاهش مي

توان به افزايش توربولانسي و كاهش طول شعله اشاره كرد مي FGRدما با افزايش درصد  ديگر عوامل كاهش

درجه سانتيگراد است كه با  1021برابر با  m3/min 5/3 كه دماي ماكزيمم براي دبي

اين ميزان ا 5/5و  m3/min 5/4 هاي ورودي به طور مشابه براي دبي. 

كاهش يافته است FGRدرصد 30درجه سانتيگراد در حالت  993و  995به 

برروي دماي گازهاي خروجي در احتراق گازوئيل براي دبي FGRتĤثير درصدهاي مختلف 

NOxبر انتشار  FGRتĤثير درصدهاي مختلف  نتايج آزمايشگاهي 

نتايج نشان مي. هاي هواي ورودي مختلف نشان داده شده است احتراق گازوئيل براي دبي

نيز انتشار  FGRاز طرفي با افزايش درصد . يابد كاهش مي NOxورودي ميزان انتشار 

غلظت اكسيژن ورودي كاهش مي FGRاول اينكه با افزايش درصد . دهد به دو دليل روي مي

NOxميزان اين گونه كاهش يافته و ضمن تاثير بر سينتيك بنيادي واكنش توليد 

باشد و با افزايش ميزان گازهاي خروجي برگشتي  به شدت به دماي احتراق وابسته مي NOxآنجا واكنش تشكيل 

20 30 40

FGR (%)

present

Baltasar

10 15 20 25 30 35

FGR (%)

m=3.5 (m3/min)

m=4.5, (m3/min)

m=5.5 (m3/min)

 آزمايشگاهي هاي داده

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

نمودار 

نتايج آزمايشگاهي تأثير درصدهاي مختلف  3نمودار 

حاصل از احتراق گازوئيل براي دبي

محصولات احتراق با افزايش درصد 

گازهاي برگشتي و افزايش 

گرماي ويژه بالاي مخلوط گازهاي برگشتي و هوا نسبت به هواي خالص، دماي گازهاي احتراقي داخل كوره كاهش مي

ديگر عوامل كاهش

كه دماي ماكزيمم براي دبي

. كاهش يافته است

به  FGRحالت بدون 

  

تĤثير درصدهاي مختلف   - 3نمودار 

  

 4نمودار در 

احتراق گازوئيل براي دبي

ورودي ميزان انتشار 

به دو دليل روي مي

ميزان اين گونه كاهش يافته و ضمن تاثير بر سينتيك بنيادي واكنش توليد 

آنجا واكنش تشكيل  اين از
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شود كه در  با توجه به نمودار مشاهده مي. دهد

كاهش  FGRدرصد 30در حالت  ppm80به 

نيز با افزايش درصد  5/5و  m3/min 5/4 هاي ورودي

 .گردد ملاحظه مي 

  
  هاي ورودي مختلف در احتراق گازوئيل براي دبي

. باشد هاي فسيلي در ميزان اكسيژن موجود در آن مي

 5نمودار . استدرصد وزني اكسيژن 12تا  10

درصدهاي مختلف  نتايج آزمايشگاهي تأثير استفاده از سوخت بيوديزل برروي دماي گازهاي خروجي حاصل از احتراق براي

تا  0شود با افزايش درصد حجمي سوخت بيوديزل از 

زنجيره طويل هيدروكربني بيوديزل و وجود اكسيژن در مخلوط 

همچنين بايد توجه داشت كه نقطه  .شود اندمان حرارتي و در نتيجه افزايش دما مي

از طرف ديگر ملاحظه  .گردد اشتعال بيوديزل نسبت به گازوئيل بالاتر بوده و در نتيجه سبب افزايش دماي گازهاي خروجي مي

ماكزيمم دماي گازهاي . دماي گازهاي خروجي روند نزولي دارد

B40  بهC°1035  وC°1072  رسيده است

  
   m3/min 5/5 نتايج آزمايشگاهي تĤثير استفاده از بيوديزل بر دماي گازهاي خروجي در دبي ثابت
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٨ 

دهد يابد و در نتيجه انتشار اين آلاينده را كاهش مي ماكزيمم دماي شعله كاهش مي

m3 5/3  غلظت انتشارNOx بدون  در حالتFGR  ازppm93  به

هاي ورودي همچنين در دبي. دهد درصد را نشان مي14يافته است كه كاهش حدود 

 NOxدرصد كاهش انتشار 9/15درصد و 22/12درصد به ترتيب 30

در احتراق گازوئيل براي دبي NOxبر انتشار  FGRتĤثير درصدهاي مختلف   - 4نمودار 

هاي فسيلي در ميزان اكسيژن موجود در آن مي با ساير سوخت بيوديزلهاي  ترين تفاوت يكي از اصلي اصلي

10باشد بيوديزل حاوي  برخلاف گازوئيل كه در محتواي آن اكسيژن موجود نمي

نتايج آزمايشگاهي تأثير استفاده از سوخت بيوديزل برروي دماي گازهاي خروجي حاصل از احتراق براي

شود با افزايش درصد حجمي سوخت بيوديزل از  مشاهده مي. دهد را نشان مي m3/min 5/5 و در دبي ثابت

زنجيره طويل هيدروكربني بيوديزل و وجود اكسيژن در مخلوط . يابد ، دماي گازهاي حاصل از احتراق افزايش مي

اندمان حرارتي و در نتيجه افزايش دما ميسوختي منجر به بهبود احتراق، افزايش ر

اشتعال بيوديزل نسبت به گازوئيل بالاتر بوده و در نتيجه سبب افزايش دماي گازهاي خروجي مي

دماي گازهاي خروجي روند نزولي دارد FGRگردد كه با افزايش ميزان گازهاي برگشتي و درصد 

B40و  B20باشد و براي احتراق بيوديزل مي C° 1007خروجي براي احتراق گازوئيل 

 . افزايش يافته است درصد 6و  3كه به ترتيب حدود 

نتايج آزمايشگاهي تĤثير استفاده از بيوديزل بر دماي گازهاي خروجي در دبي ثابت  -5نمودار 

20 30 40

FGR (%)
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ماكزيمم دماي شعله كاهش مي

min/3 دبي ورودي

يافته است كه كاهش حدود 

FGR  30از صفر تا

  

نمودار 

  

يكي از اصلي اصلي 

برخلاف گازوئيل كه در محتواي آن اكسيژن موجود نمي

نتايج آزمايشگاهي تأثير استفاده از سوخت بيوديزل برروي دماي گازهاي خروجي حاصل از احتراق براي

FGR و در دبي ثابت

، دماي گازهاي حاصل از احتراق افزايش ميدرصد40

سوختي منجر به بهبود احتراق، افزايش ر

اشتعال بيوديزل نسبت به گازوئيل بالاتر بوده و در نتيجه سبب افزايش دماي گازهاي خروجي مي

گردد كه با افزايش ميزان گازهاي برگشتي و درصد  مي

خروجي براي احتراق گازوئيل 

كه به ترتيب حدود 

  

نمودار 
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اثر نمانده، وارد  ماند ولي در دماهاي بالاتر بي

از طرفي مكانيزم غالب در توليد آلاينده  . دهد

در  NOxخت بيوديزل بر توليد آلاينده اثر استفاده از سو

دماي بالاتر احتراق بيوديزل نسبت به . نشان داده شده است

 .باشند در هنگام استفاده از سوخت بيوديزل مي

ولي . كاهش يابد NOxرود كه احتراق بهبود يافته و انتشار آلاينده 

ار است، ذيابد زيرا خواص ترموفيزيكي بيوديزل مانند چگالي كه بر روي خواص سوخت تأثيرگ

 ppm 88در احتراق گازوئيل  FGRدر حالت بدون 

نمودار زير . رسيده است ppm 101به  B40و در احتراق بيوديزل 

به  B40و  B20حاصل از احتراق گازوئيل،  

  
NO در دبي ثابت m3/min 5/5   

در اين قسمت به بررسي تاثير تغيير دبي مخلوط هوا و گازهاي برگشتي بر محصولات احتراق بيوديزل و گازوئيل پرداخته 

نتايج آزمايشگاهي تأثير افزايش دبي مخلوط 

در  B40و  B20از انتهاي كوره حاصل از احتراق  گازوئيل، 

  
 FGR درصد10گازهاي خروجي بر دماي محفظه احتراق در 
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٩ 

ماند ولي در دماهاي بالاتر بي بدون واكنش باقي مي C 1100°باشد و تا دماي  اثر مي نيتروژن يك گاز بي

دهد واكنش شيميايي با اكسيژن موجود در محفظه شده و تشكيل اكسيدهاي ازت مي

اثر استفاده از سو. باشد بويژه در دماهاي بالا مكانيزم حرارتي زلدوويچ مي

نشان داده شده است 6نمودار در  m3/min 5/5 و در دبي ثابت FGRدرصدهاي مختلف 

در هنگام استفاده از سوخت بيوديزل مي NOxترين دلايل افزايش  گازوئيل و حضور اكسيژن در سوخت بيوديزل از مهم

رود كه احتراق بهبود يافته و انتشار آلاينده  باشد، لذا انتظار مي عدد ستان بيوديزل بيشتر از گازوئيل مي

NO يابد زيرا خواص ترموفيزيكي بيوديزل مانند چگالي كه بر روي خواص سوخت تأثيرگ افزايش مي

در حالت بدون  NOxمقدار ماكزيمم آلاينده . شود ينده ميموجب افزايش انتشار اين آلا

و در احتراق بيوديزل  ppm 94اين مقدار به  B20باشد كه در احتراق بيوديزل 

 NOxميزان انتشار  درصد30از صفر تا  FGRدهد كه با افزايش درصد 

  .كاهش يافته است درصد18و  17

  

NOxنتايج آزمايشگاهي تĤثير استفاده از بيوديزل بر انتشار   - 6نمودار 

در اين قسمت به بررسي تاثير تغيير دبي مخلوط هوا و گازهاي برگشتي بر محصولات احتراق بيوديزل و گازوئيل پرداخته 

نتايج آزمايشگاهي تأثير افزايش دبي مخلوط  7نمودار . نشان داده شده است درصد10ثابت  FGRنتايج براي درصد 

از انتهاي كوره حاصل از احتراق  گازوئيل،  cm30هوا و گازهاي برگشتي بر دماي محفظه احتراق در فاصله 

 .دهد را نشان مي

گازهاي خروجي بر دماي محفظه احتراق در نتايج آزمايشگاهي تĤثير تغيير دبي مخلوط هوا و   

10 15 20 25 30 35
FGR (%)

Gas Oil

B20

B40

4 4.5 5 5.5

m

GasOil

B20

B40

	
 ��
	��� �  

                                         

                                 
                                                        

                                                                                                                             

                                                                                        

نيتروژن يك گاز بي

واكنش شيميايي با اكسيژن موجود در محفظه شده و تشكيل اكسيدهاي ازت مي

NOx بويژه در دماهاي بالا مكانيزم حرارتي زلدوويچ مي

درصدهاي مختلف 

گازوئيل و حضور اكسيژن در سوخت بيوديزل از مهم

عدد ستان بيوديزل بيشتر از گازوئيل مي

NOxانتشار آلاينده 

موجب افزايش انتشار اين آلا

باشد كه در احتراق بيوديزل  مي

دهد كه با افزايش درصد  نشان مي

17، 16ترتيب حدود 

نمودار 

  

در اين قسمت به بررسي تاثير تغيير دبي مخلوط هوا و گازهاي برگشتي بر محصولات احتراق بيوديزل و گازوئيل پرداخته 

نتايج براي درصد . شود مي

هوا و گازهاي برگشتي بر دماي محفظه احتراق در فاصله 

را نشان مي FGR درصد10

 

  - 7نمودار 
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در اين شرايط هواي اضافي مانند يك چاه . 

علاوه بر اين، افزايش نسبت هواي اضافي ازدياد سرعت 

با  .دهد گازهاي احتراق را به همراه دارد كه اين امر زمان ماند گازها در محفظه احتراق براي انجام احتراق كامل را كاهش مي

m3/min 5/5 هاي گازوئيل،  براي سوختB20  و

هاي  گردد در همه دبي از طرف ديگر ملاحظه مي

 . شود سبب افزايش دماي داخل كوره مي

از آنجا كه واكنش . كاهش يافته است NOxكه با افزايش دبي ورودي ميزان انتشار 

، با افزايش دبي ورودي ميزان اكسيژن ورودي جهت احتراق نيز افزايش يافته و در 

روند  NOxابد و در نتيجه ميزان توليد ي در اين حالت دماي محفظه احتراق كاهش مي

 m3/min 5/3  بهm3/min 5/5  سبب كاهش

B20  وB40  از طرف . گردد مي درصد5حدود

. افزايش يافته است NOxميزان انتشار  درصد

افزايش انتشار  درصد37و  33به ترتيب حدود 

  
 FGR درصد10در  NOx نتايج آزمايشگاهي تĤثير تغيير دبي مخلوط هوا و گازهاي خروجي بر تشكيل آلاينده

از احتراق مخلوط سوخت مايع بيوديزل و گازوئيل در يك كوره با مشخصات 

و تغيير دبي مخلوط هوا و  FGRهمچنين اثر تغيير درصد 

در ملاحظه گرديد كه . اند حاصل از احتراق مورد تجزيه و تحليل واقع شده

به طور  فظه احتراقح، دماي مدرصد30صفر تا 

دبي  و FGRدر حالت بدون  ،از طرف ديگر

 حاصل از احتراق در مخلوط سوخت، دماي گازهاي

نيز با افزوده شدن بيوديزل به   NOxنتشار آلاينده 

 ،با افزايش دبي مخلوط گازهاي برگشتي و هوا
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١٠ 

. يابد دبي ورودي و در نتيجه افزايش هواي اضافي دما كاهش مي

علاوه بر اين، افزايش نسبت هواي اضافي ازدياد سرعت  .دهد حرارتي عمل كرده و دماي گازهاي حاصل از احتراق را كاهش مي

گازهاي احتراق را به همراه دارد كه اين امر زمان ماند گازها در محفظه احتراق براي انجام احتراق كامل را كاهش مي

min/ تا m3/min 5/3 شود كه با افزايش دبي ورودي از توجه به نمودار مشاهده مي

از طرف ديگر ملاحظه مي. يابد كاهش مي درصد2دماي گازها در نزديكي خروجي كوره حدود 

سبب افزايش دماي داخل كوره مي درصد40ورودي، افزايش ميزان بيوديزل در سوخت از صفر تا 

كه با افزايش دبي ورودي ميزان انتشار گردد  ملاحظه مي 8نمودار 

، با افزايش دبي ورودي ميزان اكسيژن ورودي جهت احتراق نيز افزايش يافته و در به شدت به دما وابسته است

در اين حالت دماي محفظه احتراق كاهش مي. پذيرد نتيجه احتراق كامل تر صورت مي

شود كه افزايش دبي ورودي از مشاهده مي 8با توجه به نمودار  .

B20و براي سوخت هاي  درصد5/5هاي گازوئيل به ميزان  براي سوخت

درصد40شود كه با اضافه شدن ميزان بيوديزل به گازوئيل از صفر تا 

به ترتيب حدود  B40و  B20با استفاده از سوخت  m3/min 5/3 به عنوان مثال در دبي ورودي

 .گردد ملاحظه مي

نتايج آزمايشگاهي تĤثير تغيير دبي مخلوط هوا و گازهاي خروجي بر تشكيل آلاينده  

  نتيجه گيري

از احتراق مخلوط سوخت مايع بيوديزل و گازوئيل در يك كوره با مشخصات  حاصل NOxآلاينده نتايج آزمايشگاهي دما و 

همچنين اثر تغيير درصد . مورد بررسي قرار گرفت m32/0و قطر  8/1

حاصل از احتراق مورد تجزيه و تحليل واقع شده NOxي  توليد آلايندهو  گازهاي برگشتي بر دما

صفر تا  از FGRبا افزايش درصد  ،هاي ورودي در همه دبي ،احتراق بيوديزل و گازوئيل

از طرف ديگر .يابد كاهش مي درصد17حدود  NOxانتشار آلاينده ميزان و  

در مخلوط سوخت، دماي گازهاي درصد40تا  0درصد حجمي بيوديزل خالص از با افزايش 

نتشار آلاينده ادر اين حالت . يابد درجه افزايش مي 65و  28به ترتيب  

B20  وB40  با افزايش دبي مخلوط گازهاي برگشتي و هوا علاوه بر اين .يابد افزايش مي درصد15و  7به ترتيب

  .يابد ميكاهش   NOxي  انتشار آلاينده و دماي گازهاي خروجي
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دبي ورودي و در نتيجه افزايش هواي اضافي دما كاهش مي افزايشبا  

حرارتي عمل كرده و دماي گازهاي حاصل از احتراق را كاهش مي

گازهاي احتراق را به همراه دارد كه اين امر زمان ماند گازها در محفظه احتراق براي انجام احتراق كامل را كاهش مي

توجه به نمودار مشاهده مي

B40  دماي گازها در نزديكي خروجي كوره حدود

ورودي، افزايش ميزان بيوديزل در سوخت از صفر تا 

نمودار  با توجه به

به شدت به دما وابسته است NOxتشكيل 

نتيجه احتراق كامل تر صورت مي

.كند نزولي پيدا مي

براي سوخت NOxانتشار 

شود كه با اضافه شدن ميزان بيوديزل به گازوئيل از صفر تا  مشاهده ميديگر 

به عنوان مثال در دبي ورودي

ملاحظه مي NOxآلاينده 

  

  - 8نمودار 

  

نتيجه گيري -5

نتايج آزمايشگاهي دما و 

m8هندسي طول 

گازهاي برگشتي بر دما

احتراق بيوديزل و گازوئيل

 درجه 20متوسط 

m3/min 5/5،  با افزايش

 B40و  B20براي 

B20براي  ،گازوئيل

دماي گازهاي خروجي
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