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 مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه

 (f.moharrami6946@gmail.comتبه کننده: ایمیل مکا)

 چکیده

های ، میزان تولید آلایندههای فسیلی در تولید انرژیشانتاستفاده از وسایل نقلیه و صنعتی و استفاده از سوخ

ها و تولید انرژی از دهند. ارائه روشی ساده و کم هزینه در راستای کاهش آلایندهمضر در جو را افزایش می

ها با های کاهش آلایندهتواند راهکاری در این زمینه باشد. محقیقن زیادی به ارائه روشاسب میهای منسوخت

اند. در مقاله حاضر روی آورده (EGR)های بیودیزل و بازخورانی گازهای خروجی از اگزوز استفاده از سوخت

ای داخته شده است. بررسی مقایسهها پربر روی عملکرد موتور و تولید آلاینده EGRمروری بر تاثیر بیودیزل و 

(، مونواکسید HC) های نسوختهدهد که سوخت بیودیزل باعث کاهش هیدروکربننشان می EGRبین بیودیزل و 

در فشارهای پایین  یشود. از طرفمی (XNO)ردیده و از طرف دیگر باعث افزایش گ (PM)و دوده  (CO) کربن

EGR  باعث کاهشXNO ها و بهترین عملکرد موتور و ذخیره ی به کمترین آلایندهیابشود. برای دستمی

 .رسدموثر به نظر می EGRهای طبیعی تلفیقی از دو روش بیودیزل و سوخت

 ( EGR)، بیودیزل، سوخت، گازهای خروجی بازخورانی (XNO)ها، اکسید ازت آلاینده  :های کلیدیواژه

 مقدمه 

ی فسیلی، افزایش قیمت محصولات نفتی، تولید آلایندگی بیشتر و هاتقاضا و استفاده روزافزون از سوخت رشد

کاهش ذخایر موجود به یک بحران بزرگ برای علم و صنعت تبدیل شده است. در حال حاضر میزان تقریبی حجم 

ای است که اگراین روند ادامه یابد در آینده نه چندان دور جهان را با ذخایر نفتی جهان و مصرف آن به اندازه

 (.Zhu et al., 2011)کلات زیادی در موارد زیست محیطی و کمبود مواد اولیه مواجه خواهد نمودمش

یک سوخت بسیار مهم در بسیاری از کشورها شناخته شده است، از دهای گسترده آن سوخت دیزل به دلیل کاربر

ی مختلف، گوگرد و باقی هاترین آلاینده زیست محیطی بوده که شامل هیدروکربنطرف دیگر سوخت دیزل بزرگ

 .(Kumar et al., 2009)های نفت خام استمانده

اهش و کنترل آلودگی های اخیر برای کدهه های گستردهها بر سلامت انسان، دلیل اصلی تلاشآوری آلایندهزیان

ت این شش اس های اصلی مشخص نمودهسازمان بهداشت جهانی شش آلاینده را به عنوان آلایندهباشد. هوا می

( و 3O(، ازن )Pb(، سرب )CO(، مونواکسید کربن )2SOاکسید گوگرد )(، دی2NOاکسید نیتروژن )آلاینده شامل: دی

( به عنوان 2COاکسید کربن )اند. دیذرات آلاینده هستند که برای سلامتی انسان بسیار مضر تشخیص داده شده
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 Hoekman) لی فرار نیز باید به این شش آلاینده اضافه گرددای و همچنین ترکیبات آشاخص میزان گازهای گلخانه

et al., 2012). 

ترین روش برای امروزه، اکثر کشورهای توسعه یافته به سمت تولید انبوه و تجاری انرژی زیستی به عنوان پایدار

موتورهای احتراق های خروجی از اند، در واقع امروزه کاهش آلایندهالذکر روی آوردههای فوقغلبه بر چالش

 .(Zhu et al., 2011)های زیست محیطی است داخلی یکی از مهمترین نگرانی

 بیودیزل

های ر میان انواع مختلف انرژی زیستی، بیودیزل، به دلیل اینکه جایگزین مناسبی برای پترودیزل بوده و آلایندهد

ها از جنبه های این نوع سوخت ده است.دهد، توجه زیادی را به خود جلب کرحاصل از احتراق را کاهش می

باشد. تجزیه پذیری، جایگزینی سریع مواد اولیه و سازگاری های زیست محیطی از اهمیت بسزایی برخوردار می

های مرسوم بالا بودن عدد ستان، قابلیت آنها در کاهش ها در مقایسه با سوختترین مزیت این سوختعمده

 Park et al., 2008; Yoon et)باشدهای نسوخته میلفور و مقدار کمتر هیدروکربنآلودگی ها بواسطه عدم وجود سو

al., 2009). 

 XNOتأثیر سوخت بیودیزل بر انتشار آلاینده  -2-1

اند های تولید شده در سوخت بیودیزل را مورد آزمایش قرار دادهمیزان درصد تولید آلاینده 1موسسه تحقیقاتی یورو

نکته قابل توجه  .(Hoekman et al., 2012) نشان داده شده است 4ها در شکل درصد این آلایندهکه نمودار تشکیل 

باشد که در استفاده از سوخت بیودیزل این مقدار رو به افزایش است و از طرف می XNOدر این نمودار افزایش 

 ه کاهش است.های نسوخته روبهایی نظیر دوده، مونواکسیدکربن و هیدروکربندیگر آلاینده

 
 (Hoekman et al., 2012)ها و درصد استفاده از بیودیزل. رابطه بین تشکیل آلاینده4شکل 

 

در استفاده از سوخت بیودیزل پایین بودن ارزش حرارتی و افزایش زمان  XNOهای دلیل اصلی بر کاهش آلاینده

پایین بودن دمای  XNOهای در کاهش تولید آلاینده باشد. زیرا یکی از پارامترهای تعیین کنندهتأخیر در اشتعال می

ها با استفاده از سوخت بررسی میزان تولید آلاینده .(Keskin et al., 2007; Qi et al., 2011)محفظه احتراق است

 (.et al., 2008 Kim)و دوده کاهش یافته است XNOبیودیزل تولید شده از سویا نشان داد میزان 
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 ( و دوده CO(، مونواکسید کربن )UHCهای نسوخته )بیودیزل بر انتشار آلاینده هیدروکربن تأثیر سوخت -2-2

شوند. های مضر نیز شناخته میهای نسوخته علاوه بر پایین آوردن بازده موتور به عنوان آلایندهافزایش هیدروکربن

که با استفاده از سوخت بیودیزل، میزان  دهدهای نسوخته نشان مینتایج بررسی بیودیزل بر میزان تولید هیدروکربن

 یابد. یابد، این بدین معنا است که با کاهش این میزان بازده موتور بهبود میهای نسوخته کاهش میتولید هیدروکربن

های نسوخته تاثیر گذاشته بلکه باعث کاهش دوده و استفاده از سوخت بیودیزل نه تنها بر میزان هیدروکربن

دهد که بهترین عملکرد گردد. تحقیق در زمینه استفاده سوخت بیودیزل به گازوئیل نشان مین نیز میمونواکسید کرب

 .]4331نجفی و همکاران [درصد سوخت بیودیزل است  22های ذکر شده مربوط به اضافه نمودن در کاهش آلاینده

 تأثیر سوخت بیودیزل بر دمای خروجی اگزوز -2-3

تأثیر مهمی بر زمان تأخیر در اشتعال گذاشته که همین امر موجب شدت اشتعال پیش استفاده از سوخت بیودیزل 

را  XNOیابد. دلیل اصلی در تولید آلاینده آمیخته گردیده و در نتیجه دمای داخل سیلندر با شدت بیشتر افزایش می

 EGRخورانی گازهای خروجی توان در افزایش دمای خروجی از اگزوز پیدا نمود. همین امر دلیل استفاده از بازمی

دهد. با استفاده از این روش گازهای خروجی برای بازخورانی از یک اینترکولر رد شده و سپس مورد زا نشان می

et al., 2014 Andwari; )خواهد شد XNOشوند. این امر باعث کاهش دما و در نتیجه کاهش آلاینده مصرف واقع می

Park et al., 2008). 

 (BSFC) ر سوخت بیودیزل بر مصرف سوخت ویژه ترمزیتأثی -2-4

در سوخت های بیودیزل بالا بودن چگالی آن باعث افزایش مصرف سوخت ترمزی و از طرف دیگر باعث بالا رفتن 

توان تولیدی خواهد گردید. در تحقیق صورت گرفته توسط جعفری و همکاران نتایج نشان داده است که افزایش 

شود و از طرف دیگر موجب کاهش ارزش حرارتی ها باعث افزایش چگالی سوخت میتسهم بیودیزل در سوخ

شود و افزایش حرارتی سوخت باعث شود. افزایش چگالی سوخت موجب افزایش وزن مصرفی سوخت میآن می

شود. واضح است که در مصرف ویژه سوخت ترمزی افزایش انرژی آزاد شده و در نتیجه تولید توان بالاتر می

وتور، چگالی سوخت اثر مستقیم و ارزش حرارتی سوخت اثر معکوس دارد. لذا در بارهای یکسان، ترکیب م

سوختی کمترین مصرف ویژه را خواهد داشت که در هر دو شرایط پایین بودن چگالی سوخت و بالا بودن ارزش 

 .]4332جعفری وهمکاران [حرارتی را داشته باشد

 EGRگازهای بازخورانی خروجی  -1

 هابر انتشار آلاینده EGRتأثیر  -3-1

تولیدی  XNOهای مقبول برای کاهش های اخیر یکی از روشدر سال EGRاستفاده از بازخورانی گازهای خروجی 

باشد. در این روش مقداری از گازهای خروجی موتور توسط یک شیر کنترل و در برخی در موتورهای دیزلی می

 ,.Andwari et al) شودبه ورودی موتور برگردانده می EGRخنک کردن گاز  کن برایموارد استفاده از یک خنک

2014; Asad et al., 2008; Chen et al., 2013.) 
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در سالیان اخیر تحقیقاتی زیادی در این زمینه صورت گرفته است. نتایج نشان داد افزایش سرعت باز خورانی 

را   XNOاندکی افزایش و میزان  را نتشار دوده( و اBSFC، مصرف سوخت ویژه ترمزی )EGR خروجیگازهای 

اوج فشار پایین بوده و اوج گرمای آزاد شده در بارهای پایین و بالا EGR ه است. در سرعت بالای دادکاهش 

کاهش  XNOیکسان بوده است. تاخیر در زمان پاشش باعث گردیده مصرف سوخت ویژه ترمزی افزایش ومیزان 

 .(Qi et al., 2011; Qi et al., 2010)های نامطبوعی باشدج شده از اگزوز دارای رنگیافته و همچنین دودهای خار

( EGR( گازهای خروجی بازخورانی )LP( و فشار پایین )HPبر روی عملکرد فشار بالا ) 2241پارک و بای در سال 

به اینکه در تامین فشار  . با توجه]2241وهمکاران، پارک [اندبر عملکرد موتورهای دیزلی تحقیقاتی صورت داده

دمای گازهای ورودی کاهش و از طرف دیگر دمای محفظه احتراق افزایش یافته است. بیشترین کاهش  EGRپایین 

مشاهده گردیده است. در فشار پایین  EGRدرصد  5/25و افزایش دما در گازهای ورودی و محفظه احتراق در 

باشد. به همین دلیل در چنین شرایطی نتایج نشان داد که ا دارا میسازی گازها راینترکولر فرصت زیادی برای خنک

نیز کاهش یافته و از طرف دیگر مصرف سوخت موتور افزایش یافته است. همچنین با توجه به  XNOمیزان آلاینده 

کاسته سازی باعث گردیده توان مصرفی بالا رفته و تا حدودی از عملکرد موتور عملکرد بالای اینترکولر در خنک

سازی پایین آمده و باعث شود. فشار بالا باعث گردیده مصرف سوخت پایین آمده و از طرف دیگر فرصت خنک

ها خواهد گردید. مقدار بار روی موتور تأثیر زیادی بر روی شود که این امر باعث بالا رفتن آلایندهبالا رفتن دما می

موتور از مقدار اکسیژن موجود در آن کاسته شده و به مقدار داشته بطوریکه با افزایش بار  EGRترکیبات اجزای 

2CO  وO2H شود. بنابراین آن افزوده میEGR  تولید شده در حالت بار کامل موتور تاثیر بیشتری بر روی کاهش

XNO  نسبت بهEGR تر دارد تولید شده در بارهای پایین(et al., 2004 Zheng.) 

 بررسی تنفس طبیعی با IDدیزل  موتور یک روی هوهوبا بر استر متیل XNO کاهش در را EGR( اثر 2223صالح )

 درصد 32حدود  در XNOانتشار مقدار،  این بکارگیری با که آمد بدست درصد 42از  کمتر EGR بهینه مقدار .نمود

 کامل بار در EGR کن خنک از است. استفاده داده نشان افزایش درصد 44 از بیشتر  BSFC مقدار ولی یافته کاهش

  CO ،HCبین بهینه متقابل موتور، اثر شرایط عملکردی تمامی برای .دارد آن حرارتی بازده روی بر مثبتی موتور، اثر

 (.et al., 2009 Saleh)آیدمی بدست EGR درصد 45 تا 5 بین دامنه در XNO و

 

 های موتوربر روی آلاینده EGRبررسی همزمان بیودیزل و  -2

های همچون ودیزل در موتورهای احتراقی باعث افزایش بازده موتور و کاهش آلایندگیاستفاده از سوخت بی

های بیودیزل این شود. نکته قابل توجه در استفاده از سوختهای نسوخته، دوده و مونواکسید کربن میهیدروکربن

استفاده از گازهای خروجی  یابد. از سوی دیگرافزایش می XNOها ذکر شده آلاینده است که با کاهش سایر آلاینده

را در پی دارد. بنابراین محقیین زیادی به دنبال بررسی  XNO( در فشارهای پایین کاهش EGRبازخورانی شده )

 2222ل ساران، در همکاها هستند. آگروال و در جهت کاهش آلاینده EGRبیودیزل و  استفاده همزمان از سوخت
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، خنکا هو DIر سیلندر دو یک موتورا در برنج س غن سبواز روصل حال یزدبیوده از روش ستفاو ا EGRروش 

ن ها نشاات آن. مشاهد(Agarwal et al., 2006)گرفتندر به کال یزر دموتوی هاهلایندآتمامی ن کاهش همزماای بر

و  PMای در یش قابل ملاحظهافزون ابد XNOه لایندآباعث کاهش ل یزدبیوی هاطبا مخلو EGRد بررهد که کادمی

BSFC 45اه به همرر موتو یهارتمامی باد. در میشو% EGR ،ار ترین مقدپایینBSFC ط به مخلوط مربوB20 دبو. 

 روی بر را روغن یوتروفا از حاصل بیودیزل XNOآلایندگی  کنترل برای گرم  EGR ( تاثیر2222شارما ) و پارادیپ 

 مقدار EGR بدون  حالت در که نمودند مشاهده و کرده بررسیDI سیلندر  تک دیزل موتور یک آلایندگی و احتراق

 EGR درصد 45 اعمال می باشد با دیزل سوخت از بیشتر اندکی بیودیزل برایHRR و  سیلندر درون فشار اوج

 تمامی یابد. درمی افزایش احتراق مدت زمان و کاهش HRR بیودیزل، حالت در) آزمایش این در بهینه )درصد

 دیزل سوخت و EGR بدون حالت از ترپایین XNO انتشار ، سطحEGRمقدار همین ربردکا هنگام موتور، به بارهای

 داشته آن هایآلاینده سایر و موتور عملکرد روی ای بر ملاحظه قابل معکوس تاثیر اینکه بود بدون خواهد

 (.Pradeep et al., 2007)باشد

-مخلوط با طبیعی را تنفس با DI سیلندر تک یزلد موتور یک آلایندگی و ( عملکرد2222همکاران ) و تسولاکیس

 وB20، B50 هایاحتراق سوخت .دادند قرار بررسی مورد EGR همراه به (RME)کلزا  روغن استر متیل مختلف های

B100 سوخت به نسبت ULSD آلایندهای مقدار انتشار بنابراین گردیده آغاز زودتر اندکی CO ، HCو PM به نسبت 

 ULSDانتشار دارمق ولی کمتر XNO همچنین  وBSFC قابل تاثیر بیودیزل هایمخلوط بود. احتراق خواهد بیشتر 

 رسیدند نتیجه این به EGR درصد 22 و 42 مقدار دو اعمال با هاآن .ندارد موتور حرارتی بازده روی بر ایملاحظه

 حالت در  XNO آلاینده انتشار سطح که بطوری است دیزل سوخت حالت از موثرتر بیودیزل حالت در EGRکه 

 Tsolakis et)باشد می کمتر مراتب به حالت این در PM آلاینده انتشار مقدار بوده ولی دیزل سوخت مشابه بیودیزل

al., 2007.) 

و سوخت  EGRصورت گرفته است بررسی تاثیر همزمان  2242در تحقیقی که توسط ایشیدا و همکاران در سال 

و بیواتانول بصورت همزمان  EGRباشد. نتایج نشان داد چنانچه از می PMو   XNOهای آلاینده بیواتانول بر روی

نماید. اما نکته قابل توجه در این تحقیق بصورت قابل توجهی کاهش پیدا می PMو  XNOاستفاده شود مقدار آلاینده 

استفاده گردد. همانطور که  EGRشار بالای درصد با ف 52این است که برای دسترسی به این موضوع باید از بیواتانول 

های معمولی در فشارهای پایین عملکرد بالایی داشته اما در سوخت در سوخت EGRقبلاً اشاره شد بررسی تأثیر 

کمترین مقدار  XNOمیزان  EGRدهد زیرا در فشارهای بالای بیواتانول این واقعیت خلاف این موضوع را نشان می

 .]2242اران، همکایشیدا و  [است.

(Qi et al., 2011)  به صورت تجربی تاثیر زمان تزریق سوخت و نرخEGR  روی احتراق و آلایندگی موتور دیزل

را با استفاده از سوخت بیودیزل پاک تولید شده از روغن سویا بررسی کردند.  Ford Lion V6تزریق مستقیم 
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به صورت  XNOبه صورت ناچیز افزایش و  BSFCدوده و مقدار  EGRدهد که با افزایش نرخ نتایج نشان می

 HRRفشار اوج به صورت ناچیز پایین آمده و افزایش و کاهش  EGRیابد. تحت بالاترین نرخ محسوس کاهش می

به صورت  XNO به صورت ناچیز افزایش و BSFC با بار موتور نسبت مستقیم دارد. با به تاخیر انداختن زمان تزریق،

 .(Qi et al., 2011)یابدمیمحسوس کاهش 

های بر آلاینده EGRتحقیقی در زمینه بررسی تأثیر زمانبندی پاشش سوخت و  4332جعفری و همکاران در سال 

های به عمل آمده تطابق خوبی بین نتایج . در بررسیاندهای احتراق داخلی با سوخت بیودیزل صورت دادهموتور

گیرد، با درجه قبل از نقطه مرگ بالا صورت می 42ل شد. پاشش سوخت در حالت پایه درمدل با نتایج تجربی حاص

درجه زودتر سوخت نسبت به حالت پایه باعث افزایش  1شود که پاشش تغییر زمانبندی پاشش سوخت مشاهده می

اکسیدهای  درجه دیرتر از حالت پایه سوخت باعث کاهش 1همزمان اکسیدهای نیتروژن و دوده شده ولی پاشش 

شود به ملاحظه می %22کند. با بازخورانی گازهای خروجی گرم به مقدار نیتروژن شده ولی دوده تغییر چندانی نمی

درصد کاهش  2/3و  32/32و دوده همزمان  XNOهای دلیل کاهش دمای متوسط محفظه احتراق مقادیر آلاینده

 .]4332، جعفری و همکاران [یابند.می

 گیری نتیجه

 اندیکه توان درصد 2 و 3 ترتیب به بیودیزل درصد 52و  درصد 22ترکیبات  از استفاده آمده، بدست نتایج اساس بر

 استفاده اصلی تأثیر .یابدمی افزایش درصد 2 حدودB50 استفاده از  موتور در گرمایی دهد بازدهمی کاهش را موتور

 در دوده و نیتروژن اکسیدهای درصدی 45 و  32ترتیب به شاهد کاهش که باشدمی هاآلاینده کاهش در بیودیزل از

 گازهای بازخورانی . و همچنین با]4332نیا و همکاران، افخمی[اندبوده دیزل سوخت جای به B50از  استفاده

 های آلاینده مقادیر احتراق محفظه متوسط دمای کاهش دلیل به شود می ملاحظه % 22 مقدار گرم به خروجی

 .یابند می کاهش درصد 2/3و  32/32 همزمان دوده و نیتروژن اکسید

ها بر روی عملکرد موتور و تولید آلاینده EGRبنابراین در مقاله حاضر مطالعه موردی بر روی تاثیر بیودیزل و  

ای بین بیودیزل و بازخورانی گازهای ای شده است. بررسی مقایسهحاکی از آن است که به این مورد توجه ویژه

های مانند دهد که سوخت بیودیزل باعث کاهش آلایندههای موتور نشان می( بر روی آلایندگیEGRخروجی )

را در XNO ( گردیده و از طرف دیگر افزایشPM(، و دوده )CO(، مونواکسید کربن )HCهای نسوخته )هیدروکربن

و  XNOار پایین باعث کاهش در فشارهای پایین و بالا نشان داد که فش EGRپی داشته است. از طرف دیگر بررسی

ها و بهترین یابی به کمترین آلایندهشود. این امر نشان دهنده آن است که برای دستفشار بالا باعث افزایش آن می

های طبیعی به دنبال ارائه راهکاری از تلفیق دو روش استفاده از سوخت بیودیزل و عملکرد موتور و ذخیره سوخت

دهد که چنانچه تلفیقی از دو شیوه در اشند. نتایج ارائه شده در این زمینه نشان میبازخورانی گازهای خروجی ب

قدمی در جهت حفظ ذخایر نفتی نیز با  XNOها و بویژه های استفاده گردد، علاوه بر کاهش آلایندهکنترل آلاینده

 های غیر نفتی برداشته خواهد شد.مصرف سوخت
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Survey Biodiesel and EGR on emission 

 

     Abstract 

 

A lot of research has presented ways of reducing contaminators by means of Biodiesel fuels and 

recirculation of the releasing gasses from the exhaust (EGR). In the present study there is a review of the 

effects that Biodiesel and EGR may have on motor function and production of contaminators. Juxtaposition 

between the effects of Biodiesel and EGR on motor contaminators shows that Biodiesel fuels decrease 

contaminators such as HC, CO, and PM; and on the other hand, increases NOx. EGR, in low-pressure 

conditions, decreases NOx. In order to reach the lowest amount of contaminators and the best motor 

function, and reserving natural fuels, a combination of the two methods (i.e. Biodiesel and EGR) seems to 

be useful. 

       

 Keywords: Emissions, Oxides of nitrogen, Biodiesel, Fuel, Exhaust Gas Recirculation (EGR) 

 


