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حاصـل از احتـراق    NOxهدف از انجام این پژوهش، مطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر برگشت گازهاي خروجی بـر دمـاي شـعله و انتشـار      :چکیده
ها در درصدهاي مختلـف برگشـت   آزمایش. اي شکل است گازوئیل و بیودیزل تولید شده از روغن آفتابگردان در داخل کورة آزمایشگاهی استوانه

نتایج آزمایشگاهی بیانگر این است . انجام شده است 5/5و  m3.min-1 5/3 ،5/4هاي هواي ورودي  درصد و دبی 30گازهاي خروجی از صفر تا 
کاهش   NOxار آلایندة درصد، ماکزیمم دماي شعله و انتش 30، با افزایش درصد گازهاي برگشتی تا B40و  B20که در احتراق گازوئیل و بیودیزل 

درصد در مخلوط سوخت، دماي گازهاي خروجی و  40از طرف دیگر، در احتراق بیودیزل، با افزایش درصد حجمی بیودیزل از صفر تا . یابد می
کند که روش بازگردانی گازهاي خروجی، روشی مؤثر در جهت کاهش  ایج حاصل از این پژوهش، دلالت مینت. یابد افزایش می NOxانتشار آلایندة 

  .دهد هاي سایر محققان مطابقت بسیار خوبی، خصوصاً از لحاظ کیفی نشان میمقایسۀ نتایج با آزمایش. باشد می NOxآلایندة 
  

 ..NOxبازگردانی گازهاي احتراقی، بیودیزل،  :هاي کلیدي واژه

                                                
 نویسندة مسئول *
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   مقدمه. 1
یکـی از  کنـد و   ها ایفا مـی  انرژي، نقش مهمی در زندگی روزانۀ انسان

توانند به  منابع انرژي می. ترین عوامل پیشرفت جوامع بشري استمهم
اي و  انـرژي هسـته   ،هاي فسیلی انرژي سوخت: سه گروه تقسیم شوند

بعضی از ایـن منـابع، طـی سـالیان دراز و     ]. 1[پذیر  هاي تجدید انرژي
بعضی نیز به تازگی در جهت رفع نیاز بشر به انرژي مورد استفاده قرار 

  . گیرند یم
]. 2[اند  هاي فسیلی گاز طبیعی و نفت از جمله سوخت ،سنگ ذغال

ها اگرچه نیاز بشر به انرژي را تا حد زیادي  گونه سوخت استفاده از این
محیطی و تولید  هاي زیست برآورده کرده است، مشکلاتی از قبیل آلودگی

انرژي  ،ژيدستۀ دیگر انر. اي را نیز به همراه داشته است گازهاي گلخانه
) ماننـد اورانیـوم  (اي است که در تولید آن از مواد قابـل شـکافت    هسته

رغم مزایاي بسیار آن، معایب اي، علی انرژي هسته]. 3[شود  استفاده می
توان مشکلات دورریـزي فضـولات، امکـان تکثیـر      اساسی دارد که می

ر سوء بر ها و آثا اي، آلودگی گرمایی ناشی از نیروگاه افزارهاي هسته جنگ
 .سلامتی انسان را نام برد

مانند سوخت  ،منابع انرژي جدید ،براي غلبه بر مشکلات ذکر شده
انـد و از منـابع   دار محیط زیسـت  دلیل اینکه عمدتاً دوست به  ،بیودیزل

هاي خوراکی و غیرخوراکی به دسـت   روغن ،تجدیدپذیر مانند گیاهان
سوخت بیودیزل از ترکیب ]. 4[اند  آیند، بسیار مورد توجه قرار گرفته می
آید که  با الکل و در حضور کاتالیزور به دست می الکیل اسید چرب منو

شود و  با عنوان تجاري بیودیزل تولید می» متیل استر« ،هایی طی واکنش
هاي مـورد   ترین الکل رایج]. 5[تفاده است سازي قابل اس بعد از خالص

پتاسیم  کسید از هیدرو. متانول و اتانول است ،استفاده براي تولید بیودیزل
روش . شود سدیم نیز معمولاً به عنوان کاتالیزور استفاده می و هیدروکسید

استریفیکاسـیون   تـرانس  ،هاي نبـاتی  رایج براي تولید بیودیزل از روغن
استریفیکاسیون در رابطه  واکنش کلی ترانس]. 6[ست هاي گیاهی ا روغن

  ]:7[ارائه شده است ) 1(
  
 
  
  

گلیسیرین که از محصولات فرعی این فرآیند است، پس از تصفیه 
  . بهداشتی و نظامی کاربرد دارد ،در منابع آرایشی

محیطی از دیگر عوامل مهم ها و توجه به مسائل زیست آلایندهانتشار 
انواع ]. 8[هاي احتراقی است  در انتخاب نوع سوخت و طراحی سیستم

 هاي گوناگون وجود ها در محصولات احتراق سوخت گوناگون آلاینده

هاي  روش. باشند می )NOx(ها اکسیدهاي نیتروژن  ترین آندارد که مهم
 ،ها وجود دارد که یکی از مؤثرترین آن NOxکاهش انتشار  مختلفی براي

 1کاهش دماي ماکزیمم با اسـتفاده از بـازگردانی محصـولات احتـراق    

(FGR)  نشان داده ) 1(طور که در شکل  همان ،در این روش]. 9[است
راق در خروجی کوره بازگردانـده  بخشی از محصولات احت ،شده است

بـدین ترتیـب، حـداقل دو    . گردد می و به هواي ورودي اضافه شود می
: دهد روي می ،شود عامل که باعث کاهش تشکیل اکسیدهاي نیتروژن می

اول اینکه این عمل باعث کاهش درصد اکسیژن در محصولات احتراق 
 NOxگردد و احتراق در اتمسفر با اکسیژن کم باعث کاهش تولیـد   می

محصـولات   طژة مخلـو  شود؛ همچنین به دلیل افـزایش گرمـاي وی   می
یابد، در  احتراق بازگردانده شده و هواي ورودي، دماي شعله کاهش می

به طور کلـی، دو نـوع   . شود حرارتی کمتري تشکیل می NOxنتیجه آن 
FGR در نوع اول، ابتدا گازهاي برگشتی توسط یک مبدل : وجود دارد

در این صورت، . گردد شود و سپس با هوا مخلوط میمی  حرارتی خنک
در نوع دیگر، گازهاي . یابد دماي احتراق به طور محسوسی کاهش می

نوع اول به دلیل . شود برگشتی بدون اینکه خنک شود با هوا مخلوط می
گردد و همچنین  اینکه سبب افزایش آلدهیدها در محصولات احتراق می

ي گازهاي برگشتی را بـه همـراه دارد،   کار هزینۀ اضافی ناشی از خنک
 FGRباید توجه داشت که میزان زیاد . گیرد کمتر مورد استفاده قرار می

و دود  COتولید موجب باعث ناپایداري و احتراق ناقص و در نتیجه 
  . شود می NOxنیز باعث افزایش تولید  FGRمیزان کم . گردد می

 
 

 
 
  
  
  
  
  
  

  ]FGR( ]9(روش بازگردانی گازهاي خروجی  ):1(شکل 
  

 1893نقطۀ شروع تحقیقات پیرامون سـوخت بیـودیزل بـه سـال     
رادولف دیزل و همکاران در آلمان به دنبال ساخت موتوري . گردد می بر

ها  تحقیقات آن]. 1[بودند که بالاترین نسبت تراکم ممکن را داشته باشد 
هاي  توان از روغن م کردند که میاعلا 1912ادامه یافت تا اینکه در سال 

 ، کمیتۀ ملی بیـودیزل آمریکـا  1994در سال . گیاهی تولید سوخت کرد
                                                
1. Flue Gas Recirculation (FGR)  

 الکل استر

 کاتالیزور

 گلیسیرین

)1( 

 گلیسیرید تري
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 80درصد بیودیزل و  20مخلوط ( B20گزارشی دربارة سوخت بیودیزل 
هاي تولیدي آن ارائه  و خصوصیات عملکردي و آلاینده) درصد گازوئیل

موتور را بهتر کـرده و  داد بیودیزل، عملکرد  این گزارش نشان می. کرد
به ] 10[در پژوهشی دیگر، گارپن . ها نیز کاهش یافته است انتشار آلاینده

نتایج . مطالعۀ تأثیر زمان و دماي واکنش بر روي کیفیت استر پرداخت
ترین عوامل تأثیرگـذار بـر    تحقیقات وي نشان داد این دو پارامتر، مهم

چرب متیل استر با استفاده از تولید اسیدهاي  .اندکیفیت سوخت بیودیزل
هاي همگن توسط هرناندو و همکاران مورد  امواج مایکروویو و کاتالیزور

ها گزارش کردند که بـا اسـتفاده از تـابش     آن]. 11[مطالعه قرار گرفت 
تر گلیسیریدها را به کمک متانول، سریع توان تري می ،امواج مایکروویو

تولید اسیدهاي چرب متیل استر دار کرد؛ این عمل باعث افزایش  الکل
پژوهشگران زیادي از روغن بازیـافتی بـراي تولیـد بیـودیزل     . شود می

ها اگرچه هزینۀ اولیـۀ   گونه روغن استفاده از این]. 12[اند  استفاده کرده
عمومـاً هزینـۀ    ،دهـد  تهیۀ روغن به منظور تولید بیودیزل را کاهش می

ین کاهش هزینه را جبران ا ،ها از سوخت سازي و رفع ناخالصی خالص
هـا و گیاهـان    روي جلبـک  اي بـر  امـروزه تحقیقـات گسـترده   . کند می
 ]. 13[اي جهت تولید بیودیزل در حال اجراست  یاخته تک

زیادي نیز از روش بازگردانی گازهاي خروجی به محفظۀ محققان 
اسـتفاده   )NOx(احتراق جهت کاهش تولید آلایندة اکسیدهاي نیتروژن 

سازي  به بررسی آزمایشگاهی و شبیه] 14[بالتازار و کاروالهو . اند کرده
ها  عددي تأثیر بازگردانی گازهاي خروجی بر روي شعله و انتشار آلاینده

نتایج به دست . در احتراق پروپان و هوا در کورة آزمایشگاهی پرداختند
 NOxآمده بیانگر این بود که استفاده از این روش، باعث کاهش انتشار 

همچنین . شود و در عین حال، بر روي بازده احتراق تأثیر منفی نداردمی
بدون  ،درصد 32ها متوجه شدند که بازگردانی گازهاي خروجی تا آن

بر روي پایداري شعله هیچ تـأثیر سـوئی    ،توجه به میزان هواي اضافی
آمیختۀ  با استفاده از این روش در احتراق پیش] 15[تیموتی وبستر . ندارد

درصد گازهاي  50و بازگردانی  1ارزي  طبیعی و هوا در نسبت هم گاز
را بـه   NOxموفق شدند انتشار  ،خروجی از دودکش به محفظۀ احتراق

و ینـگ و  ] 16[ماتسوموتو و همکـاران  . درصد کاهش دهند 95میزان 
منظـور مطالعـۀ اثربخشـی      ، تحقیقات آزمایشـگاهی بـه  ] 17[بیو  لانگ

در  NOx ی به محفظۀ احتراق بر کاهش آلایندةبازگردانی گازهاي خروج
نتایج بیانگر آن بود که با استفاده از این . احتراق دي متیل اتر انجام دادند

روي و همکاران . یابد طور چشمگیري کاهش می  به NOxروش، انتشار 
نیز به بررسی اسـتفاده از روش بـازگردانی گازهـاي خروجـی و     ] 18[

و ذرات ریز در موتـور دیـزل    NOxکاهش هاي سیکلونی بر  جداکننده
 ها نشان داد که میزان انتشار نتایج تحقیقات آن. پاشش مستقیم پرداختند

NOx ؛یابـد  اي کاهش مـی  طور قابل ملاحظه  با استفاده از این روش به 
  . یابد هرچند انتشار ذرات ریز افزایش می

توانـد بـه    طور که اشاره شد، سوخت تجدیدپذیر بیودیزل می همان
عنوان جایگزین مناسب گازوئیل مورد استفاده قرار گیرد، لذا در مقالـۀ  

پس از . حاضر، ابتدا خواص احتراقی سوخت گازوئیل بررسی شده است
مقایسۀ نتایج با پژوهش مشابه و اطمینان از صحت و دقت نتـایج، بـه   

اهیِ اثر افزودن بیودیزل به سوخت گازوئیل بر انتشـار  مطالعۀ آزمایشگ
و دماي گازهاي خروجی حاصل از احتراق آن در  NOxآلایندة احتراقی 

در انتها تـأثیر اسـتفاده از   . داخل کورة آزمایشگاهی پرداخته شده است
ــه عنــوان یکــی از مــؤثرترین روش  ،FGRروش  هــاي کــاهش  کــه ب
بر احتراق گازوئیـل و   ،گیرد ه قرار میهاي احتراقی مورد استفاد آلاینده

  .گردد بیودیزل بررسی می

  تجهیزات آزمایشگاهی. 2
کورة آزمایشگاهی استفاده شده در این پروژه با توجه بـه ظرفیـت مشـعل،    

تشکیل شـده کـه    mm360و قطر  mm1800از یک استوانۀ افقی با طول 
در قسمت ورودي آن، محلی براي نصب مشـعل و در قسـمت خروجـی    

سـطح داخلـی   . نیز محلی براي اتصال دودکش در نظر گرفته شـده اسـت  
گونه مقـاومتی در مقابـل گازهـاي داغ بـه      کوره کاملاً صیقلی است تا هیچ

لا جهت مقاومت در دماهاي بـا   AISI316بدنۀ کوره از فولاد . وجود نیاید
اطراف کوره توسط عایق حرارتی پوشانده شـده اسـت   . ساخته شده است

جـنس عـایق   . طوري که انتقال حرارت از بدنۀ کوره قابل اغماض است به 
دمـاي داخـل کـوره بـه     . است mm40حرارتی پشم هندي و ضخامت آن 

، کـه در  C° 1700گیري دما تا  با قابلیت اندازه Sوسیلۀ یک ترموکوپل نوع 
ــدازه  cm5فاصــلۀ  ــه، ان ــرار گرفت ــوره ق ــري شــده اســت  از انتهــاي ک . گی

کـه  Testo 350 XL توسط دستگاه آنـالیزور گـاز    NOxگیري میزان  اندازه
بـه  . است، انجام شده است ppm3000تا  NOxگیري غلظت  قادر به اندازه

منظور بازگردانی بخشی از گازهاي خروجی از دودکـش و ترکیـب آن بـا    
راهـی بـر روي   متـري بـا نصـب سـه     3از ارتفاع هواي ورودي به مشعل، 

مسـیرِ در نظـر   . دودکش، مسیر برگشت گازهاي خروجی ایجاد شده است
گرفته شده جهت بازگردانی گازهاي دودکش از لولـه گـازي فـولادي بـه     

براي به حداقل رساندن اتلافـات و درزبنـدي کامـل، از    . اینچ است 2قطر 
وي این مسیر، سه شـیر تنظـیم و   بر ر. اتصالات جوشی استفاده شده است

جهت تنظیم دبی گازهاي بازگشتی از دودکش خروجـی و   ،یک فن مکنده
از شـیر تنظـیم اول بـه منظـور     . نصب شده است ،هواي ورودي به مشعل

کنترل دبی گازهاي برگشـتی از دودکـش، از شـیر دوم بـراي تنظـیم دبـی       
 هواي ورودي و از شیر سوم جهت تنظیم دبی مخلوط گازهاي برگشتی و
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گیري دبـی   همچنین براي اندازه. هواي ورودي به مشعل استفاده شده است
بر روي شـیرهاي تنظـیم دوم و    ،شدههوا و محصولات احتراق بازگردانده 

 ،فـن مکنـده  . اي نصب گردیده است هاي دیجیتال پروانه سنج سرعت ،سوم
با مکش هوا و گازهاي خروجـی از دودکـش،    ،که از نوع سانتریفوژ است

. کنـد  دبی مورد نظر جهت ورود به مشعل و ترکیب با سوخت را تأمین می
شت گازهاي خروجی نشان ، کورة آزمایشگاهی و مسیر بازگ)2(در شکل 

  .داده شده است
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  

  کورة آزمایشگاهی و مسیر بازگشت گازهاي خروجی): 2(شکل 
  

هـاي مختلفـی    فرمـول  FGRدر منابع مختلف به منظور تعیین درصد  
  ]: 14[انتخاب شده است ) 2(ارائه گردیده که در این پروژه، فرمول 

)2(  M  without  FGR - M with FGRair air FGR =
M  without  FGRair

  

ها مورد علاوه بر گازوئیل، سوخت بیودیزل نیز تولید و در آزمایش
به همین منظور، سوخت بیودیزل با اسـتفاده  . استفاده قرار گرفته است

هیدروکسـید   سـدیم  ،)عنوان الکل به ( از روغن مایع آفتابگردان، متانول 
استریفیکاسیون تولیـد   آیند ترانسو با استفاد از فر) عنوان کاتالیزور  به( 

طور که در محصول فرعی این فرآیند، گلیسرین است که همان. گردید
بیودیزل بعد از . نشین شده است نشان داده شده، در ظرف ته) 3(شکل 

جداسازي گلیسرین و الکل و سایر ترکیبات دیگـر و شستشـو بـا آب    
  .باشد مقطر، قابل استفاده می

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

   مخلوط گلیسیرین و بیودیزل قبل از جداسازي): 3(شکل 
   

براي اطمینان از تولیـد سـوخت بیـودیزل و انجـام کامـل فرآینـد       
قرار  IR1اي از بیودیزل تولیدي تحت تست  استریفیکاسیون، نمونه ترانس

ــت ــد       . گرف ــه فرآین ــود ک ــانگر آن ب ــت، بی ــن تس ــام ای ــۀ انج نتیج
کـه جـزء     پذیرفته و اسـتر استریفیکاسیون به طور کامل صورت  ترانس

همچنین بعضـی از  . باشد، تشکیل شده است اصلی سازنده بیودیزل می
نتایج به دسـت  . گیري گردید خواص این سوخت در آزمایشگاه اندازه

ارائه شده، مؤید آن است که خواص سـوخت  ) 1(آمده، که در جدول 
ر بیودیزل تولید شده با جداول استاندارد این سـوخت، مطابقـت بسـیا   

  .خوبی دارد
   خواص بیودیزل استاندارد و تولید شده در این آزمایش): 1(جدول  

    
  هاي آزمایشگاهی میزان خطا در داده. 3

آوري، و  در این پژوهش، ابتدا براي هر نقطه، سه دادة آزمایشگاهی جمع
نهایی آزمایشگاهی  ها محاسبه و به عنوان دادة سپس میانگین حسابی داده

                                                
هاي مختلف موجود در آن را به دست  توان گروه یک جسم می IRاز طیف  .1

   .شود استفاده می IRطیف براي اثبات یکسان بودن دو جسم از همچنین  .آورد



 مدیریت انرژيـ پژوهشی نشریه علمی 42

 

ها از فرمول  مقدار خطاي احتمالی یا عدم قطعیت داده. است استفاده شده
  ]:19[محاسبه شده است ) 3(
)3 (  0.5σ = σ / nm  

انحراف معیار  σانحراف معیار مقدار میانگین و  mσ در این فرمول،
مقدار . ها در هر نقطه است گیري تعداد اندازه nها و  گیري مجموعه اندازه

محاسبه ) 4(هاي آزمایشگاهی از فرمول  داده) x(درصد عدم قطعیت 
  :شده است

)4(  x = 100σ / xm   
  .هاي آزمایشگاهی است مقدار میانگین حسابی داده xکه در آن، 

و  FGRدرصد 15در حالت (هاي به دست آمده  عدم قطعیت داده
  .نشان داده شده است) 4(در شکل ) m3.min-1 5/5دبی ورودي 

  
  هاي آزمایشگاهی درصد عدم قطعیت داده): 4(شکل 

  

  نتایج. 4
هاي انجام شده، دماي سوخت و هواي ورودي بسته بـه میـزان    در آزمایش

هـا در   آزمـایش . درجۀ کلوین متغیر است 350تا  300گازهاي برگشتی، از 
اتمسـفر   1درصد و فشار هـواي   30، از صفر تا FGRدرصدهاي مختلف 

هـاي   هاي گازوئیل و بیـودیزل و دبـی   صورت گرفته است و براي سوخت
ــواي ورودي  ــر   5/5و  m3.min-1 5/3 ،5/4ه ــأثیر آن ب ــده و ت ــرار ش تک

هـا و نتـایج    به منظور اطمینان از صحت داده. احتراق بررسی گردیده است
گیري شـده حاصـل از احتـراق     هاي آزمایشگاهی اندازه به دست آمده، داده

هرچنـد  . مقایسـه شـده اسـت   ] 14[گازوئیل با نتایج آزمایشگاهی مرجـع  
ارامترهاي مختلف مانند دبی سـوخت و هـوا، در   کاري آزمایش و پ شرایط

این پژوهش و مرجع فـوق کـاملاً مشـابه نیسـتند، امـا رونـد کیفـی تغییـر         
، تغییـرات نسـبت   )5(در شـکل  . هاي آزمایشگاهی مشـابه یکدیگرنـد   داده

NOx/NOx,max   حاصل از نتایج بالتازار و نتایج آزمایشگاهی به دست آمـده
طـور کـه    همـان . ارائه شده است 14/1رزي ا در این پژوهش، در نسبت هم

خصـوص در نقـاط   شود، روند کیفی تغییرات بـه  مشاهده می) 5(در شکل 
واسـطۀ    گیري شـده بـه   ابتدایی کاملاً یکسان است و اختلاف مقادیر اندازه

شرایط کاري مختلف، نوع سوخت، پارامترهاي متفـاوت دبـی سـوخت و    
  .باشد هوا و مشخصات هندسی کوره می

  
  

هاي آزمایشگاهی پژوهش حاضر و نتایج  مقایسه بین داده): 5(شکل 
  ]14[آزمایشگاهی بالتازار و همکاران 

  
بـر   FGR، نتایج آزمایشگاهی تأثیر درصدهاي مختلـف  )6(شکل 

دماي گازهاي خروجی کـوره، حاصـل از احتـراق گازوئیـل را، بـراي      
  . دهد هاي مختلف مخلوط هوا و گازهاي برگشتی نشان می دبی

  
  
  

برروي دماي گازهاي خروجی  FGRتأثیر درصدهاي مختلف ): 6(شکل 
  هاي مختلف هوا و گازهاي برگشتی  در احتراق گازوئیل براي دبی

  
شود که دماي محصولات احتراق  مشاهده می) 6(با توجه به شکل 

زمان با افزایش میزان گازهاي  هم. یابد کاهش می FGRبا افزایش درصد 
نده شده برگشتی، دما و گرماي ویژة مخلوط هوا و محصولات بازگردا

یابد و در نتیجۀ تأثیر این دو عامل، دماي محصولات احتراق  افزایش می
از طرف دیگر، از آنجا که محصولات احتراق بازگردانده . یابد کاهش می

 گرمایش هوا اند، سبب پیش کاري نشده شده قبل از ترکیب با هوا خنک

N
O

x/N
O

x 
m

ax
 

FGR (%) 

 هاي آزمایشگاهی داده

 [14] نتایج بالتازار   
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T
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شود که  مشاهده می. کنند شوند و از کاهش زیاد دما جلوگیري می نیز می
گراد درجۀ سانتی 1021برابر با  m3.min-1 5/3دماي ماکزیمم در دبی 

گراد کـاهش یافتـه   درجۀ سانتی 1005به  FGRدرصد  30است که با 
این  5/5و  m3.min-1 5/4هاي ورودي  طور مشابه، براي دبی  به. است

 995به  FGRگراد در حالت بدون درجۀ سانتی 1007و  1012میزان از 
کاهش یافته است؛  FGRدرصد  30گراد در حالت درجۀ سانتی 993و 

 .هرچند این کاهش دما خیلی زیاد نیست

بر  FGRتأثیر درصدهاي مختلف  ، نتایج آزمایشگاهی)7(در شکل 
در گازهاي خروجی از کوره، حاصل از احتراق گازوئیـل   NOxانتشار 

نتایج شکل . شده استهاي هواي ورودي مختلف نشان داده  براي دبی
دهد که با افزایش میزان دبی هواي ورودي، میزان انتشـار   نشان می) 7(

NOx از طرفی با افزایش درصد . یابد کاهش میFGR  نیز، انتشارNOx 
اول اینکه با : دهد این کاهش غلظت به دو دلیل روي می. یابد کاهش می

این عامل یابد؛  غلظت اکسیژن ورودي کاهش می FGRافزایش درصد 
شود میزان این گونه کاهش یافته و ضمن تـأثیر بـر سـینتیک    باعث می

علاوه بر . دهد، نرخ تولید آن را نیز کاهش میNOxبنیادي واکنش تولید 
به شدت به دماي احتراق وابسته  NOxاین، از آنجا که واکنش تشکیل 

 است و با افزایش میزان گازهاي خروجی برگشتی، ماکزیمم دماي شعله
با توجه به شـکل  . یابد یابد، انتشار این آلاینده نیز کاهش می کاهش می

 NOxغلظت انتشار  m3.min-1 5/3شود که در دبی ورودي  دیده می) 7(
درصـد   30در حالـت   ppm 80به  ppm 93از  FGRدر حالت بدون 

FGR  هـاي   همچنـین در دبـی  . یافته اسـت ) درصد 14حدود (کاهش
 30از صفر تا  FGRنیز با افزایش درصد  5/5و  m3.min-1 5/4ورودي 

 NOxدرصـد کـاهش انتشـار     9/15درصد و  22/12درصد به ترتیب، 
   .گردد ملاحظه می

  
  
  
  
  
  
  
  

  
در احتراق  NOxبر انتشار  FGRتأثیر درصدهاي مختلف ): 7(شکل 

  هاي ورودي مختلف گازوئیل براي دبی
 

هاي فسیلی  هاي بیودیزل با سایر سوخت ترین تفاوت یکی از اصلی
برخلاف گازوئیل که در محتواي . در میزان اکسیژن موجود در آن است

درصد وزنی اکسیژن  12تا  10آن اکسیژن موجود نیست، بیودیزل حاوي 
، نتایج آزمایشگاهی تأثیر استفاده از سوخت بیودیزل بر )8(شکل . است

و در  FGRهاي خروجی را براي درصدهاي مختلـف  روي دماي گاز
  . دهد نشان می m3.min-1 5/5دبی ثابت 

  
  

  
نتایج آزمایشگاهی تأثیر استفاده از بیودیزل بر دماي گازهاي ): 8(شکل 

   m3.min-15/5خروجی در دبی ثابت 
  

ثابـت، بـا    FGRشود که در درصـد   دیده می) 8(با توجه به شکل 
درصد، دماي گازهاي  40تا  0افزایش درصد حجمی سوخت بیودیزل از 

زنجیرة طویل هیدروکربنی بیودیزل و . یابد حاصل از احتراق افزایش می
وجود اکسیژن در مخلوط سوختی منجـر بـه بهبـود احتـراق، افـزایش      

همچنین بایـد توجـه   . شود یجه افزایش دما میراندمان حرارتی و در نت
داشت که نقطۀ اشتعال بیودیزل نسبت به گازوئیل بالاتر است و در نتیجه 

از طرف دیگر، ملاحظه . گردد سبب افزایش دماي گازهاي خروجی می
، تغییرات FGRشود که با افزایش میزان گازهاي برگشتی و درصد  می

مـاکزیمم دمـاي گازهـاي    . ددماي گازهاي خروجی رونـد نزولـی دار  
باشد و در احتـراق  می C° 1007خروجی حاصل از احتراق گازوئیل 

رسیده اسـت کـه بـه     C°1072و  C°1035به  B40و  B20بیودیزل 
 . درصد افزایش یافته است 6و  3ترتیب حدود 

در درصدهاي  NOxتأثیر استفاده از سوخت بیودیزل بر تولید آلایندة 
نشان داده ) 9(در شکل  m3.min-15/5ابت و در دبی ث FGRمختلف 

بـدون   C1100°اثر اسـت و تـا دمـاي     نیتروژن یک گاز بی. شده است
ایی بـا  ماند، ولی در دماهاي بالاتر وارد واکـنش شـیمی   واکنش باقی می

از .  دهد و تشکیل اکسیدهاي ازت می شود اکسیژن موجود در محفظه می
ویـژه در دماهـاي بـالا،    به NOxطرفی، مکانیزم غالب در تولید آلایندة 

دماي بالاتر احتراق بیودیزل نسبت ]. 18[مکانیزم حرارتی زلدوویچ است 
تـرین دلایـل    مهم به گازوئیل و حضور اکسیژن در سوخت بیودیزل از

m =3.5 m3.min-1 

m =4.5 m3.min-1 

m =5.5 m3.min-1 
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عدد ستان . باشند در هنگام استفاده از سوخت بیودیزل می NOxافزایش 
رود که احتراق بهبود  بیودیزل نیز بیشتر از گازوئیل است، لذا انتظار می

) 9(نیز کاهش یابد، ولی با توجه به شـکل   NOxیابد و انتشار آلاینده 
یابد، زیرا خـواص   افزایش می NOxگردد که انتشار آلایندة  ملاحظه می

کی بیودیزل مانند چگالی که بر روي خواص سوخت تأثیرگذار ترموفیزی
مقدار ماکزیمم آلایندة . شود است، موجب افزایش انتشار این آلاینده می

NOx  در حالت بدونFGR  در احتراق گازوئیلppm 88 باشد که  می
و در احتراق بیودیزل  ppm 94این مقدار به  B20در احتراق بیودیزل 

B40  بهppm 101 دهد  نشان می) 9(همچنین نتایج شکل . ده استرسی
 NOxدرصـد، میـزان انتشـار     30از صفر تا  FGRکه با افزایش درصد 

و  17، 16به ترتیـب حـدود    B40و  B20حاصل از احتراق گازوئیل، 
  .درصد کاهش یافته است18

 
 
  

 
 
 
 
 
  
  

  نتایج آزمایشگاهی تأثیر استفاده از بیودیزل ): 9(شکل 
   m3.min-15/5در دبی ثابت  NOxبر انتشار 

  
در ادامه، تأثیر تغییـر دبـی مخلـوط هـوا و گازهـاي برگشـتی بـر        

، )10(شـکل  . شـود  محصولات احتراق بیودیزل و گازوئیل بررسی می
نتایج آزمایشگاهی تأثیر افزایش دبی مخلوط هوا و گازهاي برگشتی بر 

از انتهاي کوره حاصل از احتراق  cm30دماي محفظۀ احتراق در فاصلۀ 
با توجه به . دهد را نشان می FGRدرصد 10در  B40و  B20گازوئیل، 

با افزایش دبی ورودي و در نتیجه، افزایش هواي اضافی دما  ،)10(شکل 
 29برابـر   m3.min-1 5/3میزان هواي اضـافی در دبـی   . یابد کاهش می

 m3.min-15/5 درصد و در دبی  37برابر  m3.min-1 5/4در دبی  ،درصد
یط، هـواي اضـافی ماننـد یـک چـاه      در این شرا. درصد است 46برابر 

کند و دمـاي گازهـاي حاصـل از احتـراق را کـاهش      حرارتی عمل می
ازدیـاد سـرعت    ،علاوه بر این، افزایش نسبت هـواي اضـافی  . دهد می

گازهاي احتراق را به همراه دارد که این امر، زمان ماند گازها در محفظۀ 
ا توجه بـه شـکل   ب. دهد احتراق براي انجام احتراق کامل را کاهش می

تـا   m3.min-1 5/3شود که با افزایش دبی ورودي از  مشاهده می) 10(
m3.min-1 5/5 هاي گازوئیل،  براي سوختB20  وB40 دماي گازها در 

از طرف دیگر، . یابد درصد کاهش می 2نزدیکی خروجی کوره، حدود 
هاي ورودي، افزایش میـزان بیـودیزل در    گردد در همۀ دبی ملاحظه می

  . شود درصد سبب افزایش دماي داخل کوره می 40سوخت از صفر تا 

  
  
  

نتایج آزمایشگاهی تأثیر تغییر دبی مخلوط هوا و گازهاي ): 10(شکل 
 FGRدرصد  10خروجی بر دماي محفظۀ احتراق در 

  
بر اثر افزایش دبی مخلوط هوا NOx ، تغییرات انتشار )11(در شکل 

ملاحظه . نشان داده شده است FGRدرصد  10و گازهاي خروجی در 
  .کاهش یافته است NOxگردد که با افزایش دبی ورودي، میزان انتشار  می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج آزمایشگاهی تأثیر تغییر دبی مخلوط هوا و گازهاي ): 11(شکل 
  FGRدرصد  10در  NOx خروجی بر تشکیل آلایندة

  
طور که در  همان. به دما به شدت وابسته است NOxواکنش تشکیل 

نشان داده شد با افزایش دبی ورودي، دماي محفظۀ احتراق ) 10(شکل 
با . کند روند نزولی پیدا می NOxیابد و در نتیجه، میزان تولید  کاهش می

شـود کـه افـزایش دبـی ورودي از      مشـاهده مـی  ) 11(توجه به شـکل  
m3.min-1 5/3  بــهm3.min-1 5/5  ســبب کــاهش انتشــارNOx  بــراي

 و B20هاي درصد و براي سوخت 5/5هاي گازوئیل به میزان  سوخت
B40  از طرف دیگر، با اضـافه شـدن میـزان    . گردد درصد می 5حدود
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  45...   بر دماي FRGتأثیر استفاده از روش  مطالعه آزمایشگاهی 

 

افـزایش   NOxدرصد، میزان انتشـار   40ل به گازوئیل از صفر تا بیودیز
با استفاده از سوخت  m3.min-1 5/3یابد؛ براي مثال، در دبی ورودي  می

B20  وB40  درصد افزایش انتشار آلاینـدة   37و  33به ترتیب، حدود
NOx گردد ملاحظه می. 

  گیرينتیجه. 5
حاصل از احتراق  NOxدر این پژوهش، نتایج آزمایشگاهی دما و آلایندة 

مخلوط سوخت مایع بیودیزل و گازوئیل در یک کوره بـا مشخصـات   
همچنین . مورد بررسی قرار گرفت m32/0 و قطر  m8/1 هندسی طول 

و تغییر دبی مخلوط هوا و گازهاي برگشتی بر دما  FGRاثر تغییر درصد 
حاصل از احتراق مـورد تجزیـه و تحلیـل واقـع      NOx و تولید آلایندة

ملاحظه گردید که در احتـراق بیـودیزل و گازوئیـل، در همـۀ     . اند شده

درصد، دمـاي   30از صفر تا  FGRهاي ورودي، با افزایش درصد  دبی
 NOxدرجه و میزان انتشار آلاینـدة   20محفظۀ احتراق به طور متوسط 

و  FGRدیگر، در حالت بدون  از طرف. یابد درصد کاهش می17حدود 
تـا   0، با افزایش درصد حجمی بیودیزل خالص از m3.min-1 5/5دبی 

درصد در مخلوط سوخت، دماي گازهاي حاصل از احتراق بـراي   40
B20  وB40  ،در این حالت، . یابد درجه افزایش می 65و  28به ترتیب

و  B20نیز با افزوده شدن بیودیزل به گازوئیل، براي  NOxانتشار آلایندة 
B40  ،علاوه بر این، با افزایش . یابد درصد افزایش می 15و  7به ترتیب

دبی مخلوط گازهاي برگشتی و هوا، دماي گازهاي خروجی و انتشـار  
 . یابد کاهش می NOxآلایندة 
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