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 حذف دوده خروجي از اگزوز موتورهاي ديزلي، با استفاده از سيستم پلاسمايي سرد مورد بررسـي  ،در اين تحقيق 
، بـا اسـتفاده از   )plate-plate(اي   بدين منظور، يك سيستم پلاسمايي متشکل از الكترودهاي صـفحه         . قرار گرفت 

بـه  . جريان متقاطع و موازي گـاز بررسـي گرديـد     صفحات فاقد روزنه و نيز صفحات مشبك ساخته شده و تحت            
منظور تعيين شرايط بهينه كاري سيستم فوق، يـك سـري از بررسـيها بـه كمـك گـاز و دوده سـنتز شـده در          

. بـوس بدسـت آمـد       آزمايشگاه صورت گرفته و سپس بازده سيستم نهايي در حذف دوده خروجي از اگزوز ميني              
هـا بـازده    باشد و با كاهش اندازه روزنه      الاتر از صفحات فاقد روزنه مي     بازده صفحات الكترودي مشبك به مراتب ب      

همچنين راندمان حذف دوده با جريان متقاطع گاز در حدود دو برابرِ راندمان جريان موازي . يابد مذکور افزايش مي 
لکترودهـای  همچنين آزمايشات ابتدايی بـا ا . كند  شروع به كاهش مي  min١٤بازده سيستم پس از مدت      . باشد  مي

و زمـان جمـع آوری   % ٩٠بوس را بالا تر از      بازده حذف دوده گاز اگزوز ميني     , kV٩ با ولتاژ    (wire-tube)استوانه ای   
  .دهد  نشان ميmin٢٥آنرا بيش از  
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  مقدمه
باشـد کـه از     دارای مقادير قابل توجهي ذرات بسيار ريـز مـي         ،رهاي ديزلي علاوه بر گازهاي آلاينده     اگزوز موتو 

 ميکـرون  ۵/۲اي کمتـر از   جرمي ايـن ذرات داراي انـدازه   % ۹۰بيش از . گردند احتراق ناقص سوخت حاصل مي    
ايـن ترکيبـات    . اند آروماتيک پوشيده شده   باشند که توسط مواد سمي مختلفي همچون هيدروکربنهاي پلي         مي

 .]۱-۳[روند امروزه بعنوان يکي از عوامل اصلي ايجاد بيماريهاي خطرناکي همچون سرطان بشمار مي
هاي ناشي از موتورهاي ديزلي مورد استفاده قرار گيرد شامل          تواند جهت کاهش آلاينده    عمده روشهايي که مي   

قبـل از انتـشار در محـيط        , ات دوده اگـزوز    بهبود کيفيت سـوخت و نهايتـا حـذف ذر          ، موتورها عملكردبهبود  
  . ]۴-۵[باشد مي

روشهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است که يکي از آنهـا            , حذف دوده اگزوز موتورهاي ديزلي    به منظور   
اين نوع از سيـستمها داراي افـت فـشار نـاچيزي بـوده و بـا               . ]٦-٨[باشد استفاده از سيستمهاي پلاسمايي مي    

ــا ــسيار ب ــازدهي ب ــدازه ذراتب ــا، لايي در محــدوده وســيعي از ان ــتفاده  ،دم ـــل اس ــشار و غلظــت دوده قابـ  ف
 ديگر سيستمهاي موجود يـا داراي بـازده مناسـبي در محـدوده انـدازه ذرات دوده ناشـي از           .]۹-۱۰[باشند مي

 .]۱۱[شـد با موتورهاي ديزلي نبوده و يا آنکه ابعاد و اندازه آنها جهت نصب در خودروهاي مذکور مناسـب نمـي         
 دوده ناشـي از موتورهـاي ديزلـيِ       بـالاي   غلظـت   بعلـت   سيستمهاي متداولي همچون فيلترهاي سراميکي نيز       

هزينـه سـاخت     کارايي لازم را نداشته و علاوه برآن افت فشار قابل توجهي ايجاد نمـوده و ،در کشور ما  موجود  
  .بسيار بالايي نيز دارند

موتورهاي ديزلـي بـا اسـتفاده از سيـستم پلاسـمايي سـرد مـورد        در اين تحقيق حذف دوده خروجي از اگزوز  
با ) plate-plate(اي  بدين منظور يك سيستم پلاسمايي متشکل از الكترودهاي صفحه . بررسي قرار گرفته است   

استفاده از صفحات فاقد روزنه و همچنين صفحات مشبك ساخته شده و تحت جريان متقـاطع و مـوازي گـاز         
به منظور تعيين شرايط بهينه كاري، نخست يك سري از آزمايشات ابتدايي به كمك              . فتمورد بررسي قرار گر   

گاز و دوده سنتز شده در آزمايشگاه انجام شده و نهايتا پس از اعمال تغييرات لازم به منظـور افـزايش بـازده،                     
 خروجـي از اگـزوز    يك نمونه نهايي با ساختاري مشابه نمونه آزمايشگاهي ساخته شد و بازده آن، بر روي گـاز                

   . بوس مورد بررسي قرار گرفت ميني
  

   مشخصات ذرات دوده مورد استفاده
گاز و دوده سنتز شده بجـاي گـاز و دوده اگـزوز     , در آزمايشات اوليه، بمنظور انتخاب و بهينه سازي سيستمها        

اي در حـدود    ويـژه ذرات كربن بلاكي که بدين منظور استفاده شـد، داراي مقاومـت       . مورد استفاده قرار گرفت   
عكسبرداري ميكروسـكوپيك و همچنـين بررسـيهاي انجـام شـده بـا دسـتگاه                . باشند   اهم سانتيمتر مي   ١٠١٠

Particle size analyzer     ١(شـكل . دهـد   ميكـرون نـشان مـي   ٧/٠-٠/١قطر تقريبي ايـن ذرات را در حـدود (
  .دهد زرگنمائيهاي مختلف نشان ميتصـاوير ميكروسكوپ نوري از ذرات کربن بلاک مورد استفاده را با ب
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  سيستم آزمايشگاهي
سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده جهت توليد دوده و گـاز سنتز شده و همچنين كنترل غلظت آن در شكل 

توسط , پس از عبور از روتامتر و تعيين ميزان جريان آن, هواي خروجي از کمپرسور. نشان داده شده است) ٢(
پس از ورود , شاخه اول با مقدار جريان مشخص. شود ر سوزني به دو شاخه با جريان متفاوت تقسيم ميدو شي

ساخته و پس از مخلوط  به محفظه محتوي ذرات كربن بلاك، مقداري ثابتي از اين ذرات را با خود خارج 
 خروجي از سيستم به منظور تعيين غلظت دوده .گردد شدن با شاخه دوم هوا، وارد سيستم پلاسمايي مي

. گردد مي پلاسمايي، از يك محفظه سبك، شامل چندين لايه فيلتر سلولزي با قطر روزنه زيرميكرون استفاده 
. شود مي گيری تغييرات وزن اين محفظه در يك محدوده زماني معين، غلظت دوده خروجي تعيين  با اندازه

اي را در  ع تغذيه ولتاژ بالا كه ولتاژ مستقيم پيوستهولتاژ مورد نياز جهت انجام آزمايشات نيز توسط يك منب
  .گردد مي كند تامين   توليد مي٠-kV١٥محدوده 

و يكبار با ) Con(به منظور تعيين بازده سيستم مذكور، غلظت دوده گاز خروجي يكبار با منبع تغذيه روشن 
  .محاسبه شد) ١(تعيين گرديده و نهايتا بازده بر اساس رابطه ) Coff(منبع تغذيه خاموش 

100)1( ×−=
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 بار تكرار شده و نهايتا ميانگين حاصل از آنها بعنوان ٥هر يك از آزمايشات جهت بررسي هر پارامتر خاص 
 ٢-٤%آزمايشات انجام شده قابل تکرار بوده و خطاي نسبي حاصل از آنها درحدود . نتيجه كلي گزارش گرديد

  .باشد مي

  )ب)                                                                               (الف  (
   تصاوير  ميكروسكوپ نوري از ذرات كربن بلاك مورد  استفاده -۱شكل

  ماتيك از سيستم آزمايشگاهي مورد استفادهنمايي ش -٢شكل
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   الکترودهای مورد استفاده ساختار
) plate-plate(اي  به منظور انجام آزمايشات، يک نمونـه سيـستم پلاسـمايي، متـشكل از الكترودهـاي صـفحه                 

 ٣(باشـــد كه با آرايش شكل      مي ٤*mm٤اي به ابعاد       الكترود صفحه  ١٦اين نمونه سيستم شامل     . ساخته شد 
به خروجـي مثبـت و منفـي    )  ب٣(ستم الكتريكي شكل و به كمك سي در داخل يك محفظه قرار گرفته) الف

 نـوع صـفحه مـشبك فـولادي بـا      ٣به منظور ساخت الكترودهاي مورد نياز،     . منبع تغذيه متصل گرديده است    
 . استفاده گرديد) Dالکترود نوع(و نيز يك نوع صفحه فاقد روزنه ) ٤(مشخصات هندسي شكل 

  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  

                   (A)                                                   (B)                                                   (C) 
  

  C و A  ،B  مشخصات و شكل هندسي صفحات مشبك نوع -٤شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ا وارد به صورت متقاطع با الكتروده gr/m3٧ و غلظت دوده lit/min٤٠در اين سيستم، گاز ورودي با دبي 
  . باشد  ثانيه مي٣٦/٠سيستم پلاسمايي شده و داراي زمان اقامتي در حدود 

  )ب)                                                                                       (الف                                       (
.اي ساخته شده سيستم الكتريكي مورد نياز در نمونه سيستم صفحه:  آرايش الکترودی  و ب:  الف-۳شكل   

  شماي كلي و مشخصات هندسي محفظه نمونه-٥شكل
 تم پلاسماييسيس



IChEC9 

 
   و فرآيندهای جديدمواد: ۱۰محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳اه علم و صنعت ايران، نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگ 

٤٥٩٧

  نتايج و بحث 
  بررسي تاثير قطر روزنه الكترودها بر بازده سيستم پلاسمايي

 نمونه الكترود با استفاده از ٤به منظور بررسي تاثير اندازه روزنه بر بازده نمونه سيستم پلاسمايي ساخته شده، 
ساخته شده و در يك ) ٤شکل (Cو A ، B و همچنين صفحات مشبك نوع ) فاقد روزنه (Dنوع صفحات 
آزمايش انجام شده با نمونه الكترود نوع .  از يكديگر مورد آزمايش قرار گرفتmm٨ تايي به فاصله ١٦مجموعه 

D٢٠-٣٠%ني در حدود  نشان داد اين نوع از الكترودها در بالاترين ولتاژ اعمالي ممكن، داراي بازده پايي 
 را بر حسب ولتاژ اعمال شده نشان Cو A ، B تغييرات بازده نمونه الكترودهاي نوع ) ٦(شكل. باشند مي
براي الكترودهاي . براي هريك از نمونه الكترودهاي مذكور، افزايش ولتاژ، افزايش بازده را بهمراه دارد. دهد مي
در حالتي كه براي . رسد  مي٥٤% به kV٥/٣ نهايتا بازده در  اين افزايش بازده چندان زياد نبوده و Aنوع

  .باشد  مي٩٢ %C و الكترودهاي نوع ٩٠% اين مقدار Bالكترودهاي نوع 
تواند مربوط به همگن بودن ميدان الكتريكي بين الكترودها باشد،   ميD دليل كاهش بازده الكترودهاي نوع 

در حالي كه وجود روزنه . دهد باردارشدن ذرات دوده را كاهش ميكه يونيزاسيون، ايجاد هاله و نتيجتا ميزان 
شود كه باعث ايجاد يك ميدان  در الكترودهاي مشبك، منجر به ايجاد نقاط تيزي بر روي سطح بدنه مي

از طرف ديگر . الكتريكي ناهمگن شده و مي تواند يونيزاسيون گاز حامل را به ميزان قابل توجهي افزايش دهد
اگر چه كاهش قطر . نمايد هاي مذكور به افزايش بازده كمك مي دهد كه كاهش قطر روزنه  مينتايج نشان

روزنه از يك حد معين، تاثير چنداني بر بازده حاصل از سيستم نداشته و در عوض افت فشار زيادي را سبب 
. كست الكتريكي نگرددباشد كه منجر به ايجاد ش لازم بذكر است كه افزايش ولتاژ تا زماني ممكن مي. گردد مي

شكل (اگرچه سيستم الكتريكي خاص تعبيه شده . يابد اي، بازده شديدا كاهش مي در صورت وقوع چنين پديده
از تاثير شكست الكتريكي بين دو الكترود، بر هاله موجود بين بقيه الكترودها جلوگيري نموده و از افت )  ب٣

  .]١٢-١۵[دكاه شديد بازده در ولتاژهاي ابتدايي شكست مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بر حسب ولتاژC و A  ،B تغييرات بازده الكترودهاي نوع -۶شكل 
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  بررسي تاثير فاصله بين الکترودها بر بازده سيستم پلاسمايي 
 در فواصل مختلف B و Aبازده سيستم پلاسمايي ساخته شده را براي نمونه الكترودهاي نوع ) ٧(شکل

  ويابد بازده شديدا کاهش ميصل بيانگر آن است که با افزايش فاصله، نتايج حا. دهد الكترودي نشان مي
 بازده در فاصله Bبطور مثال براي سيستم نوع .  استتري قويجبران اين کاهش بازده، نيازمند اعمال ولتاژ 

تقريبا  kV۵ و ولتاژ اعمالي mm۱۶فاصله الکترودي و همچنين  kV۵/۱ و ولتاژ اعمالي mm۸الکترودي 
  .استيكسان 

  

  
  
  
  
  

  
  
  

   بر حسب ولتاژ در فواصل مختلف الکتروديB و  A تغييرات بازده نمونه الكترودهاي نوع-۷شكل
  

  بررسي اثر نوع جريان گاز 
در اين . ساخته شد) ٨(به منظور بررسي اثر نوع جريان گاز ورودي، يك نمونه سيستم پلاسمايي مشابه شكل 

 صفحه ٥سيستم مذكور متشكل از . گردد الكترود وارد سيستم ميحالت، جريان گاز بطور موازي با صفحات 
  بازده حاصل را ) ٩(شـكل . اند  از يكديــگر قرار گرفتهmm٨باشد كه به فاصله  مي ٤* mm١٥مشبك به ابعاد 

 
  
  
  
  

   آرايش الكترودي نمونه سيستم ساخته شده با جريان موازي گاز -٨شكل
  

چنانچه مشخص است عليرغم آن که در سيستم مذكور، شدت ميدان . دهد نشان ميB براي الكترودهاي نوع 
بواسطه ) فضايي که گاز در معرض ميدان الکتريکي قرار مي گيرد(الکتريکي و فضاي حجمي يونيزاسيون 

باشد  ابعاد، شكل هندسي و همچنين فاصله الكترودي يكسان ، تقريبا مشابه نمونه سيستم جريان متقاطع مي
  .ن بازده حاصل در اين حالت بسيار پايين استليك
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   تاثير زمان جمع آوری 
 Bتاثير زمان جمع آوری را بر بازده سيستم پلاسمايي ساخته شده، متشکل از الکترودهای نوع ) ١٠(شكل 

ه و  فقط داراي نوسانات جزئي بودmin١٤چنانچه مشخص است بازده سيستم مذكور تا زمان . دهد نشان مي
پس از اين مدت زمان، بعلت كاهش شدت ميدان الكتريكي در اثر تشكيل قشر دوده بر روي . تقريبا ثابت است

، بازده )ورود دوباره ذرات جمع شده به جريان گاز (Re-entrainmentصفحات الكترود و همچنين بروز پديده 
  .]۱۶[كاهش يافته و فيلتر نياز به بازيابي دارد

 يكي از نيازهاي اساسي جهت طراحي سيستم پلاسمايي ،هت بازيابي صفحات الكترودطراحي يك سيستم ج
از . بايست قابليت بازيابي درجاي الكترودهاي مورد استفاده را دارا باشد سيستم مذكور مي. باشد مورد نظر مي

 . گردد آنجا كه طراحي چنين سيستمي در حال انجام است، لذا توضيح بيشتر به مقاله بعدی موکول می
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  زمان عملياتي در بر حسبB تغييرات بازده سيستم پلاسمايي ساخته شده، متشکل از الکترودهای نوع -۱۰شکل
  kV٥/٣ولتاژ اعمالي 

   B تغييرات بازده نمونه الكترودهاي نوع -۹شكل
  بر حسب ولتاژ برای جريان موازي گاز 
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  نتايج آزمايشات انجام شده بر روي گاز خروجي از اگزوز موتورهاي ديزلي
بت و همچنين خصوصيات فيزيكي و شيميايي از آنجا كه شرايط متفاوت گاز اگزوز واقعي از قبيل دما، رطو

تواند باعث اختلاف محسوس نتايج حاصل از آن با نتايج آزمايشگاهي گردد، لذا ضروري است  ذرات دوده، مي
. كه بازده نمونه سيستم ساخته شده بر روي گاز خروجي از اگزوز موتورهاي ديزلي نيز مورد بررسي قرار گيرد

 آزمايشگاهي  نمونه سيستم واقعي ساخته شده، كه از نظر ساختار كلي مشابه نمونهانجام آزمايشات ابتدايي با 
 داراي بازدهي در kV٥/٦ تحت ولتاژ اعمالي mm١٣باشد، نشان داد كه سيستـم مذكور با فاصله الكترودي  مي

ته شد، همانطور كه گف. كند  شروع به كاهش ميmin٢٠باشد و بازده مذکور پس از مدت زمان  مي ٦٥%حدود 
تواند مربوط به تفاوت خصوصيات فيزيكي و  يكي از علل اصلي كاهش بازده نسبت به نمونه آزمايشگاهی، مي

شيميايي ذرات دوده واقعی، مخصوصا قطر ذرات مذكور در مقايسه با ذرات دوده مورد استفاده در آزمايشگاه 
مايشات بر روي گاز اگزوز واقعي را نشان نمايي از سيستم پلاسمايي نهايي، جهت انجام آز) ١١(شكل . باشد 

  .دهد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمايي از سيستم پلاسمايي نهايي جهت انجام آزمايشات بر روي گاز اگزوز واقعي-١۱شكل
  

، يك نمونه سيستم پلاسمايي با استفاده از الكترودهاي )plate-plate(اي علاوه بر سيستم پلاسمايي صفحه
آزمايشات ابتدايي با گاز اگزوز مينی بوس و با . يز ساخته شده و در حال بررسی استن) wire-tube(اي  استوانه

بوده و پس % ٩٠، دارای بازدهي بيش از kV٩ تحت ولتاژ اعماليmm٣٧استفاده از  اين سيستم با قطر داخلي 
 سيستم هم لازم به ذکر است که آزمايشات مربوط به اين. كند  بازده آن شروع به كاهش ميmin٢٥ از مدت 

  .اکنون در حال تکميل است
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  گيري نتيجه
در اين تحقيق حــذف دوده خروجي از اگزوز موتورهاي ديزلـي بـا استفاده از سيستم پلاسـمايي سـرد مـورد     

بـا  ) plate-plate(اي   بدين منظور يك سيستم پلاسـمايي متـشکل از الكترودهـاي صـفحه          .بررسي قرار گرفت  
ه و همچنين صفحات مشبك ساخته شده و تحت جريان متقـاطع و مـوازي گـاز     استفاده از صفحات فاقد روزن    

  .جمع بندی کلی نتايج آزمايشات در زير ارائه می گردد. مورد بررسي قرار گرفت
الكترودهاي مشبك داراي بازده بهتري نسبت به الكترودهاي فاقد روزنه اي،  در فيلترهاي صفحه .١

 . باشند می
  .كند ها به افزايش بازده كمك مي طر روزنهدر الكترودهاي مشبك كاهش ق .٢
متقاطع گاز با صفحات الکترود، داراي بازده بالاتري نسبت به جريان  دراين نوع از سيستمها، جريان  .٣

 .باشد موازي گاز مي
، فاصـله   ٤*٨ mmاي، متشکل از الکترودهای مشبک با اندازه روزنـه            يك نمونه سيستم پلاسمايي صفحه     .٤

 دقيقـه   ١٤تواند طي مـدت زمـان          و جريان متقاطع گاز ورودی، مي      kV٥/٣اژ اعمالي ، ولت mm٨الكترودي  
 .تامين نمايد و پس از اين مدت نياز به بازيابي دارد% ٩٠بازده مطلوبي را در حدود 

بوس نشان داد كه  نتايج آزمايشات ابتدايی با استفاده از سيستم استوانه ای بر روي گاز اگزوز ميني .٥
 . دقيقه نياز به بازيابی دارد٢٥بوده و بعد از مدت % ٩٠بازدهي بيش از 
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