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 چکیده
 آلودگی هوا مورد مطالعه     سوخت و اثر تغلیظ اکسیژن توسط غشاء بر روی فرایند  احتراق و تأثیر آن بر مصرف                  مقاله  در این   

 تغلیظ اکسیژن    همراه با اثر   Dryer و   Westbrook از مدلهای عمومی     ،مطالعات سینتیکی فرایند احتراق    در   .قرار گرفته است  
با  تجربی مطالعات. مطالعات ترمودینامیکی فرایند احتراق با نگرش خاص اثر تغلیظ اکسیـژن بررسی شده است       استفاده شده و    
افزایش راندمان احتراق و کاهش  مصرف         باعث فن آوریاثر تغلیظ اکسیژن نشان می  دهد که استفاده از این             نگرش خاص 

 و  %50، مونوکسیدکربن به میزان      %40-30رهایش هیدروکربنهای نسوخته به میزان       نتشار و   ا کاهش   ،%30 سوخت به میزان     
همچنین به اختصار به مقایسه ی مزایای اقتصادی این فن آوری نسبت به دیگر روشهای کاهش                 . می شود% 50دوده به میزان    

 .بت به دیگر روشها نشان می دهدآلودگی پرداخته می شود که در مجموع ملاحظات اقتصادی، برتری این روش را نس

 
 ؛ مصرف سوختآلودگی هوا؛  هوای تغلیظ شده از اکسیژن؛فرایند احتراق : کلیدی واژه های

 
 

 مقدمه
همـان گونـه کـه مـی دانـیم مسئله ی مصرف سوخت امروزه به          همـان گونـه کـه مـی دانـیم مسئله ی مصرف سوخت امروزه به          

این این . . یکـی از اساسـی ترین و مهم ترین مسائل تبدیل شده است            یکـی از اساسـی ترین و مهم ترین مسائل تبدیل شده است            
نخست آنکه هم اکنون    نخست آنکه هم اکنون    . . مشـکل از دو جنـبه قابل بررسی است        مشـکل از دو جنـبه قابل بررسی است        

اکـثر قریـب بـه اتفـاق وسـایل نقلـیه از سوختهای فسیلی مانند                اکـثر قریـب بـه اتفـاق وسـایل نقلـیه از سوختهای فسیلی مانند                
بنزیـن و گازوئـیل اسـتفاده مـی کنـند کـه ایـن امـر با توجه به                     بنزیـن و گازوئـیل اسـتفاده مـی کنـند کـه ایـن امـر با توجه به                     
هزیـنه هـای سرسـام آور پـالایش و تصـفیه ی نفـت آثار زیانبار                 هزیـنه هـای سرسـام آور پـالایش و تصـفیه ی نفـت آثار زیانبار                 

دوم آنکه مصرف بی رویه و فراوان       دوم آنکه مصرف بی رویه و فراوان       . . اقتصـادی بـر کشـور دارد      اقتصـادی بـر کشـور دارد      
انبی همچون آلودگی هوا را به      انبی همچون آلودگی هوا را به      سـوختهای فسـیلی مشکلات ج     سـوختهای فسـیلی مشکلات ج     

همـراه دارد کـه بـه پـیامد آن بـیماریهای مخـتلف نیز افزایش                همـراه دارد کـه بـه پـیامد آن بـیماریهای مخـتلف نیز افزایش                
ــابد ــابدمــی ی ــید ایــن   . . مــی ی ــا کــاهش مصــرف ســوخت، تول ــید ایــن   بنابرایــن ب ــا کــاهش مصــرف ســوخت، تول بنابرایــن ب

آلایـنده هـا کـاهش یافـته و بـه پیامد آن از آثار زیانبار زیست                 آلایـنده هـا کـاهش یافـته و بـه پیامد آن از آثار زیانبار زیست                 
 ..محیطی نیز کاسته می شودمحیطی نیز کاسته می شود

 بررسی فرایند احتراق
 نیاز به مخلوط       ،ات احتراق  دانیم که برای انجام عملی         می

 برای بنزین   مثلا . باشد می به مقدار مناسبی      اکسیژن و سوخت  
برای آنکه درحالت استوکیومتری      C8H17 به فرمول عمومی  

مول   مول هوا به ازای هر        9/14 مقدار    ،احتراق انجام شود   
تنها اکسیژن موجود در هوا در         از طرفی    . بنزین لازم است   

 کند و نیتروژن هوا به صورت           فرایند احتراق شرکت می      
اضافی وارد سیستم می شود که همین امر باعث بروز                     

 در فرایند    ، چرا که نیتروژن موجود در هوا      .مشکلاتی می گردد 
  ی باعث خروج آنتالپی ازمحفظه     تنهااحتراق نقشی نداشته و      

درحقیقت از واحد سوخت مصرفی، کسری       . شود احتراق می 
شود که موجب    می نیتروژن   مایاز انرژی صرف بالا بردن د       

چنانچه  .شود  می داغصورت گازهای    ه   انرژی ب   هدررفت



خواهیم  را    زیر ه ی را بیان کنیم رابط    حرارتیبخواهیم راندمان   
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   سوخت و   سوخت و  ار انرژی حاصل از احتراق     ار انرژی حاصل از احتراقِ    ددمقمق  Hu  که در این رابطه   که در این رابطه   
Hl  خــارج شــده همــراه بــا گازهــای حاصــل از  خــارج شــده همــراه بــا گازهــای حاصــل از مقــدار انــرژیمقــدار انــرژی 

ر ر شود هرقدر مقدا  شود هرقدر مقدا     که مشاهده می    که مشاهده می    گونه  گونه همانهمان. . باشدباشد  احتراق می احتراق می 
Hl          و   و  شودشود  تر می تر می   کمـتر باشـد، راندمان حرارتی به یک نزدیک        کمـتر باشـد، راندمان حرارتی به یک نزدیک 

بـا بالا رفتن راندمان حرارتی از مصرف سوخت کاسته شده و            بـا بالا رفتن راندمان حرارتی از مصرف سوخت کاسته شده و            
  ءءاستفاده از غشا  استفاده از غشا    .همچنیـن آلاینده ی کمتری نیز تولید می شود        همچنیـن آلاینده ی کمتری نیز تولید می شود        

در در   ..گیردگیرد   تغلـیظ اکسـیژن در همیـن راسـتا صـورت مـی              تغلـیظ اکسـیژن در همیـن راسـتا صـورت مـی             بـرای بـرای 
کــار رفــته در فرایــند کــار رفــته در فرایــند ه ه  هــوای بــ هــوای بــء،ء،حقیقــت بــا اســتفاده از غشــاحقیقــت بــا اســتفاده از غشــا

نیتروژن نیتروژن شده و بدین ترتیب     شده و بدین ترتیب     تر  تر    احـتراق نسـبت بـه اکسیژن غنی       احـتراق نسـبت بـه اکسیژن غنی       
ــا اکســیژنهمــراه همــراه کمــتری کمــتری اضــافی اضــافی  ــا اکســیژنب ــ وارد محفظــب  احــتراق  احــتراق ه یه ی وارد محفظ

 مقـدار افـت انـرژی ناشی از خروج آنتالپی       مقـدار افـت انـرژی ناشی از خروج آنتالپی      بنابرایـن بنابرایـن . . شـود شـود مـی   مـی   
 غشایی که    غشایی که   معمولا  معمولاًً. . یابدیابد  هش و راندمان حرارتی افزایش می     هش و راندمان حرارتی افزایش می     کـا کـا 

رود غشــاء رود غشــاء   کــار مــیکــار مــیه ه بــبــ نیــتروژن  نیــتروژن - اکســیژن  اکســیژن بــرای جداســازیبــرای جداســازی
کار کار   انحلالانحلال  -  پلـیمری غـیر مـتخلخل است که با مکانیزم نفوذ          پلـیمری غـیر مـتخلخل است که با مکانیزم نفوذ          

   نفوذ و انحلال    نفوذ و انحلال    سرعت   سرعتِ  از سوی دیگر    از سوی دیگر   ..]]1717،  ،  1616،  ،  22،  ،  11 [ [کندکند  مـی مـی 
سیژن با سرعت   سیژن با سرعت    بنابراین اک   بنابراین اک  ،،باشدباشد  بیشتر می بیشتر می اکسـیژن از نیـتروژن      اکسـیژن از نیـتروژن      

 هوا از اکسیژن     هوا از اکسیژن    ،، دیگـر غشاء    دیگـر غشاء   بیشـتری نفـوذ کـرده و در طـرف          بیشـتری نفـوذ کـرده و در طـرفِ         
یـک غشاء واقعی که     یـک غشاء واقعی که     ) ) 11(( در شـکل      در شـکل     ].].5،4،35،4،3 [ [شـود شـود   مـی مـی غلـیظ   غلـیظ   تت

بـرای تغلـیظ اکسـیژن در خودروهـا طراحـی شده است، نشان              بـرای تغلـیظ اکسـیژن در خودروهـا طراحـی شده است، نشان              
 ایـن غشـاء از نـوع الیاف توخالی بوده و             ایـن غشـاء از نـوع الیاف توخالی بوده و            ].].66[[اسـت   اسـت   داده شـده    داده شـده    

 . . جنس آن از پلی سولفون می باشدجنس آن از پلی سولفون می باشد

 

ت ترمودینامیکـی فرایـند احـتراق همراه با         ت ترمودینامیکـی فرایـند احـتراق همراه با         محاسـبا محاسـبا 
 تغلیظ اکسیژنتغلیظ اکسیژن

در مجموع با کمک محاسبات ترمودینامیکی می توان بسیاری         در مجموع با کمک محاسبات ترمودینامیکی می توان بسیاری         
ــعله     ــی درروی ش ــای ب ــون دم ــوارد همچ ــعله    از م ــی درروی ش ــای ب ــون دم ــوارد همچ  Adiabatic)از م

Flame Temperature)  ــزاء در محصــولات ــزاء در محصــولات   و غلظــت اج  و غلظــت اج
 ..احتراق را مشخص کرداحتراق را مشخص کرد

  
ای تغلیظ اکسیژن در  غشاء طراحی شده بر-1شکل 

 ]11[خودرو 

همچنین می توان اثرات افزایش دما و فشار واکنشگرها را بر             
تغییرات دمای   ) 2(در شکل      . این موارد بررسی کرد        

بی درروی شعله ی سه سوخت متان، پروپان و ایزواکتان نسبت         
 و در    (φ=1)به غلظتهای مختلف اکسیژن در نسبت تعادل           

مشاهده می شود با تغلیظ       . فشار یک اتمسفر آمده است        
 900 تا    850اکسیژن دمای شعله حداکثر به میزان تقریبی             

تغییر غلظت   نیز   )4(و  ) 3(در اشکال   . کلوین افزایش می یابد  
اجزاء اصلی و فرعی احتراق پروپان نسبت به تغییر غلظت                
اکسیژن در هوای ورودی و در فشار یک اتمسفر رسم شده              

چه هوای ورودی     می شود، هر  گونه که مشاهده   همان. است
  اصلی  نسبت به اکسیژن بیشتر تغلیظ شود، غلظت اجزاء               

 ه یدلیل این امر را از دو جنب          . مختلف نیز افزایش می یابد     
نخست آنکه با افزایش غلظت      . مختلف می توان بررسی کرد    

اکسیژن، دمای بی درروی شعله افزایش می یابد و بدین ترتیب         
صلی مانند آب و دی اکسیدکربن نیز       حرارتی اجزاء ا   ه یتجزی

دوم آنکه با تغلیظ بیشتر اکسیژن،         . شتاب بیشتری می گیرد   
کار رفته در فرایند      ه  نقش ملکولهای اکسیژن در هوای ب         

به این  . احتراق بیشتر و نقش نیتروژن کمتر و کمتر می شود            
ترتیب تمامی واکنشهایی که به نوعی در آنها اکسیژن دخالت          



  چنین  و احتمال انجام و تکمیل        ه انجام شد   دارد، راحت تر 
 )3(در شکل    این امر به خوبی       .  افزایش می یابد   ییواکنشها

اما در مورد اجزاء  فرعی که تغییرات غلظت آنها         . مشهود است 
در .  آمده است، وضعیت کمی متفاوت است         )4(در شکل    

 به دلیل   سواز یک   . این حالت دو اثر رقابتی مشاهده می شود       
غلظت اکسیژن در هوای ورودی دمای شعله افزایش         افزایش  

یافته و بدین ترتیب واکنشهای گرماگیر پیشرفت می کنند و از          
طرف دیگر غلظت نیتروژن در هوای ورودی در حال کم               
شدن است و بدین ترتیب در اجزائی که نیتروژن در آنها                  

 .وجود دارد، یک نوع حالت رقابتی مشاهده می شود                

، Nهده می شود برای اجزائی همچون           گونه که مشا     همان
NH2 و NH3   سواز یک    .  بیشینه وجود دارد    ه ی یک نقط 

در حال کم شدن      به دلیل تغلیظ اکسیژن        غلظت نیتروژن    
دمای به دلیل افزایش     دیگر غلظت نیتروژن     سویمی باشد و از    

 می یابد و به    افزایشی شعله و تجزیه ی بیشتر حرارتی       بی دررو
ین اجزاء فرعی یک نقطه ی بیشینه وجود        همین دلیل برای چن   

 . دارد

 

محاسـبات سـینتیکی فرایـند احتراق همراه با تغلیظ          محاسـبات سـینتیکی فرایـند احتراق همراه با تغلیظ          
 اکسیژناکسیژن

اگـرچه تاکـنون سـازوکار دقیق و قابل قبولی که تمام جوانب             اگـرچه تاکـنون سـازوکار دقیق و قابل قبولی که تمام جوانب             
اکسـایش هیدروکربـنها را در برگیرد، ارائه نشده است، با این            اکسـایش هیدروکربـنها را در برگیرد، ارائه نشده است، با این            
همـه سـعی شده است یکسری روابط سینتیکی کلی و عمومی            همـه سـعی شده است یکسری روابط سینتیکی کلی و عمومی            

مدلهایی از این   مدلهایی از این   . . وابسـته به مراحل میانی نباشد، توسعه یابد       وابسـته به مراحل میانی نباشد، توسعه یابد       کـه   کـه   
برای نمونه  برای نمونه  . . دسـت برای تقریبهای سریع مهندسی بسیار مفیدند       دسـت برای تقریبهای سریع مهندسی بسیار مفیدند       

Westbrook و  و Dryer    ــرای ــینتیکی بـ ــط سـ ــری روابـ ــرای  یکسـ ــینتیکی بـ ــط سـ ــری روابـ یکسـ
 مرحله ای    مرحله ای   ، دو ، دو ایای  ک مرحله ک مرحله هیدروکربنها با سازوکار ت   هیدروکربنها با سازوکار ت   احـتراق   احـتراق   

ر نظر گرفتن ر نظر گرفتن و چند مرحله ای ارائه کرده اند که در آنها بدون د      و چند مرحله ای ارائه کرده اند که در آنها بدون د      
   ی  ی میانـی، ثوابت سرعت و دیگر متغیرها در معادله        میانـی، ثوابت سرعت و دیگر متغیرها در معادله        واکنشـهای   واکنشـهای   

احتراق تک مرحله ای    احتراق تک مرحله ای      سازوکارسازوکاردر  در    ..سرعت محاسبه شده است   سرعت محاسبه شده است   
مستقیم مستقیم  به صورت     به صورت    CxHyفـرض می شود که سوختی با فرمول         فـرض می شود که سوختی با فرمول         

بـا اکسـیژن واکنش داده و محصولات احتراقی نیز تنها آب و             بـا اکسـیژن واکنش داده و محصولات احتراقی نیز تنها آب و             

ه ه واکنش ب واکنش ب این  این  یومتری  یومتری  استوکاستوکدله  ی    دله  ی    معامعا. . دی اکسـید کربـن  باشند      دی اکسـید کربـن  باشند      
   ::صورت زیر می باشدصورت زیر می باشد
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Westbrook   و    و Dryer   را   را  مصـرف سوخت  مصـرف سوخت   سـرعت     سـرعت     رابطـه ی    رابطـه ی 
 ].].77 [ [ ارائه کرده اند ارائه کرده اندواکنش به صورت زیرواکنش به صورت زیربرای این برای این 
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ینتیکی را  ینتیکی را  بـا اسـتفاده از این مدل عمومی، می توان محاسبات س           بـا اسـتفاده از این مدل عمومی، می توان محاسبات س           
تغییرات سرعت اولیه نسبت به     تغییرات سرعت اولیه نسبت به     . . بـرای انـواع سـوخت انجام داد       بـرای انـواع سـوخت انجام داد       

تغیـیر دمـا و فشـار و در غلظـتهای مختلف اکسیژن و همچنین               تغیـیر دمـا و فشـار و در غلظـتهای مختلف اکسیژن و همچنین               
نـرخ مصـرف سـوخت نسـبت به تغییر نسبت تعادل، تغییر دما،              نـرخ مصـرف سـوخت نسـبت به تغییر نسبت تعادل، تغییر دما،              
تغیـیر فشـار و تغیـیر غلظت اکسیژن از جمله مواردی است که              تغیـیر فشـار و تغیـیر غلظت اکسیژن از جمله مواردی است که              

ات سرعت اولیه ی    ات سرعت اولیه ی    تغییرتغییر) ) 55((در شکل   در شکل   . . مـی تـوان بررسـی نمـود       مـی تـوان بررسـی نمـود       
همان همان . . احـتراق پروپان نسبت به تغلیظ اکسیژن رسم شده است         احـتراق پروپان نسبت به تغلیظ اکسیژن رسم شده است         

گونـه کـه مشـاهده مـی شـود بـا تغلـیظ بیشـتر اکسیژن سرعت                  گونـه کـه مشـاهده مـی شـود بـا تغلـیظ بیشـتر اکسیژن سرعت                  
ــابد   ــی ی ــزایش م ــیز اف ــیه ی احــتراق ن ــابد  اول ــی ی ــزایش م ــیز اف ــیه ی احــتراق ن ــبه ی  . . اول ــا یــک محاس ــبه ی  ب ــا یــک محاس ب

سرانگشتی، این بدان معنی است که سرعت شعله افزایش یافته          سرانگشتی، این بدان معنی است که سرعت شعله افزایش یافته          
ایش سرعت شعله   ایش سرعت شعله   بـا افز  بـا افز  . . و ضـخامت شـعله نـیز کـم مـی شـود            و ضـخامت شـعله نـیز کـم مـی شـود            

 نـیز بیشتر می شود و به         نـیز بیشتر می شود و به        (Flashback)امکـان پـس زدن شـعله        امکـان پـس زدن شـعله        
همیــن دلــیل مــی بایســت در قطــر نازلهــای خروجــی  مخلــوط  همیــن دلــیل مــی بایســت در قطــر نازلهــای خروجــیِ مخلــوط  
ــا از ایــن امــر    ــا از ایــن امــر   ســوخت وهــوا تصــحیحات لازم انجــام شــود ت ســوخت وهــوا تصــحیحات لازم انجــام شــود ت

در غـیر این صورت با پس زدن شعله امکان          در غـیر این صورت با پس زدن شعله امکان          . . جلوگـیری شـود   جلوگـیری شـود   
تراقی نیز  تراقی نیز  آسیب دیدن مشعل و در نهایت امکان انفجار منبع اح         آسیب دیدن مشعل و در نهایت امکان انفجار منبع اح         

ــابد  ــزایش مــی ی ــابد اف ــزایش مــی ی از ســوی دیگــر چــنانچه از قطــر نازلهــای  از ســوی دیگــر چــنانچه از قطــر نازلهــای  . . اف
خروجـی بـدون در نظـر گرفتـن مـیزان افـزایش سرعت شعله               خروجـی بـدون در نظـر گرفتـن مـیزان افـزایش سرعت شعله               

 اتفـاق می افتد و از آنجا   اتفـاق می افتد و از آنجا  (Liftoff)کاسـته شـود، پـرش شـعله        کاسـته شـود، پـرش شـعله        
ــه     ــایداری ب ــر روی ســر مشــعل پ ــن حالــت شــعله ب ــه    کــه در ای ــایداری ب ــر روی ســر مشــعل پ ــن حالــت شــعله ب کــه در ای
خصوصــی نــدارد، امکــان انفجــار بســتر احراقــی نــیز افــزایش  خصوصــی نــدارد، امکــان انفجــار بســتر احراقــی نــیز افــزایش  

جدای از این، میزان رهایش آلاینده ها در این حالت         جدای از این، میزان رهایش آلاینده ها در این حالت         . . مـی یـابد   مـی یـابد   
همچنین با افزایش سرعت اولیه ی      همچنین با افزایش سرعت اولیه ی      . . بـه شـدت افـزایش می یابد       بـه شـدت افـزایش می یابد       

ــرژی جــرقه   ــرژی جــرقه  احــتراق، کمتریــن ان  Minimum Ignition)احــتراق، کمتریــن ان

Energy)             نـیز کاهش می یابد و این بدان معنی است که چنین              نـیز کاهش می یابد و این بدان معنی است که چنین 



مخلوطــی از ســوخت و هــوای  تغلــیظ شــده از اکســیژن بــرای مخلوطــی از ســوخت و هــوایِ تغلــیظ شــده از اکســیژن بــرای 
حـتراق نـیاز بـه جرقه ی کوچکتر با انرژی کمتری دارد و این               حـتراق نـیاز بـه جرقه ی کوچکتر با انرژی کمتری دارد و این               اا

 . . امر از لحاظ محاسبات فرایندی و ایمنی اهمیت داردامر از لحاظ محاسبات فرایندی و ایمنی اهمیت دارد

 

اثرات کاربرد فن آوری غشایی بر بهبود عملکرد 
 سیستم احتراقی 

آثـار و نـتایج برخی از مطالعات تجربی         آثـار و نـتایج برخی از مطالعات تجربی           ))1313(( الـی     الـی    ))66((اشـکال   اشـکال   
 غشاء بر فرایند     غشاء بر فرایند    کـه بـا اسـتفاده از سیستم تغلیظ اکسیژن توسط          کـه بـا اسـتفاده از سیستم تغلیظ اکسیژن توسط          

اثر اثر ) ) 66((شکل  شکل  . . احـتراق بـه دسـت آمـده است، را نشان می دهد            احـتراق بـه دسـت آمـده است، را نشان می دهد            
اسـتفاده از ایـن فـن آوری را بـر مصرف سوخت نشان می دهد                  اسـتفاده از ایـن فـن آوری را بـر مصرف سوخت نشان می دهد                  

دمای دمای ر  ر  همـان گونه که در این شکل مشاهده می شود، د          همـان گونه که در این شکل مشاهده می شود، د          ]. ]. 1313[[
% % 3030به  به  % % 2121چنانچه غلظت اکسیژن از     چنانچه غلظت اکسیژن از      درجه ی سانتیگراد      درجه ی سانتیگراد     816816

کــاهش خواهــد کــاهش خواهــد % % 1313برســد، مــیزان مصــرف ســوخت حــدود برســد، مــیزان مصــرف ســوخت حــدود 
 در  در  درجــه ی ســانتیگراد درجــه ی ســانتیگراد816816  بــا توجــه بــه ایــنکه دمــایبــا توجــه بــه ایــنکه دمــای. . یافــتیافــت

های ذوب شیشه است،    های ذوب شیشه است،      گازهـای احتراقی دمای متعارف کوره     گازهـای احتراقی دمای متعارف کوره     
میزان میزان % % 3030مـی تـوان تصـور نمـود کـه با تغلیظ اکسیژن تا مرز                مـی تـوان تصـور نمـود کـه با تغلیظ اکسیژن تا مرز                

  ..کاهش می یابد  کاهش می یابد  % % 1313ها حدود   ها حدود     مصـرف سـوخت در ایـن کوره       مصـرف سـوخت در ایـن کوره       
ان مقدار سوخت   ان مقدار سوخت    شرایط چنانچه هم    شرایط چنانچه هم   تحت این تحت این  دیگـر     دیگـر    بیانـی بیانـی بـه   بـه   

 همچنین   همچنین  ..بر میزان محصول افزوده می شود     بر میزان محصول افزوده می شود     % % 1313،  ،  مصـرف شود  مصـرف شود  
آثــار اســتفاده از ایــن فــن آوری بــر آثــار اســتفاده از ایــن فــن آوری بــر ) ) 99((و و ) ) 88((، ، ))77((در اشــکال در اشــکال 

، ، ))از نوع دیزل  از نوع دیزل  ((راندمـان حرارتـی موتورهـای احـتراق داخلـی           راندمـان حرارتـی موتورهـای احـتراق داخلـی           
قـدرت نسـبی آنها و زمان احتراق و جرقه زدن آنها نشان داده              قـدرت نسـبی آنها و زمان احتراق و جرقه زدن آنها نشان داده              

 کـه مشـاهده مـی شود، با     کـه مشـاهده مـی شود، با    همـان گونـه  همـان گونـه  ]. ]. 1010، ، 99، ، 88[[شـده اسـت    شـده اسـت    
افـزایش راندمان حرارتی، زمان احتراق کاهش و قدرت نسبی          افـزایش راندمان حرارتی، زمان احتراق کاهش و قدرت نسبی          
موتـور افـزایش یافـته و بـه پـیامد آن تولـید آلاینده هایی مانند              موتـور افـزایش یافـته و بـه پـیامد آن تولـید آلاینده هایی مانند              
دوده، مونوکسـیدکربن و هیدروکربنهای نسوخته کاهش یافته        دوده، مونوکسـیدکربن و هیدروکربنهای نسوخته کاهش یافته        

 در این میان با توجه به افزایش         در این میان با توجه به افزایش        )).)).1212((الی  الی  ) ) 1010((اشکال  اشکال  ((اسـت   اسـت   
 افزایش می یابد     افزایش می یابد    NOxتراقی، میزان تولید    تراقی، میزان تولید    دمـای محصولات اح   دمـای محصولات اح   

ــکل (( ــکل ش ــذف  )). )). 1313((ش ــرای ح ــذف  ب ــرای ح ــه ی  NOxب ــده، مؤسس ــید ش ــه ی   تول ــده، مؤسس ــید ش  تول
ــتحده روشــی را پیشــنهاد  Argonneتحقیقاتــی تحقیقاتــی  ــالات م ــتحده روشــی را پیشــنهاد   در ای ــالات م  در ای

 آورده شده است     آورده شده است    ))1414((در شکل   در شکل   کرده است که طرح کلی آن       کرده است که طرح کلی آن       
همـان گونـه که مشاهده می شود در این روش از جریان             همـان گونـه که مشاهده می شود در این روش از جریان             ]. ]. 1414[[

نیتروژن تغلیظ شده است برای حذف      نیتروژن تغلیظ شده است برای حذف      باقـیمانده ی غشاء که از       باقـیمانده ی غشاء که از       
NOx     مشاهده می شود با عبور این جریان از        مشاهده می شود با عبور این جریان از        . .  اسـتفاده مـی شود      اسـتفاده مـی شود

یـک قـوس الکتریکـی، ملکولهای نیتروژن به اتمهای نیتروژن           یـک قـوس الکتریکـی، ملکولهای نیتروژن به اتمهای نیتروژن           
تـبدیل شـده و سپس این جریان به گازهای خروجی از اگزوز    تـبدیل شـده و سپس این جریان به گازهای خروجی از اگزوز    

، این  ، این  NOx با    با   (*N)بـا واکنش نیتروژن اتمی      بـا واکنش نیتروژن اتمی      . . تـزریق مـی شـود     تـزریق مـی شـود     
  (O2) و اکسیژن     و اکسیژن    (N2)هـای بـی خطـر نیتروژن        هـای بـی خطـر نیتروژن        آلایـنده بـه گاز    آلایـنده بـه گاز    
 ..تبدیل می شودتبدیل می شود

 

 ملاحظات اقتصادی 

مقایسه ای بین قیمت انواع سیستمها برای   مقایسه ای بین قیمت انواع سیستمها برای   ) ) 22((و  و  ) ) 11((در جـداول    در جـداول    
کاهش آلودگی هوا در مقایسه با فن آوری غشایی آورده شده           کاهش آلودگی هوا در مقایسه با فن آوری غشایی آورده شده           

همـان گونـه کـه مشاهده می شود روش تغلیظ اکسیژن            همـان گونـه کـه مشاهده می شود روش تغلیظ اکسیژن            . . اسـت اسـت 
. . پاییـن تری برخوردار است    پاییـن تری برخوردار است    نسـبت بـه دیگـر روشـها از قیمـت            نسـبت بـه دیگـر روشـها از قیمـت            

جـدای از ایـن، این فن آوری مشکلات جانبی دیگر روشها را             جـدای از ایـن، این فن آوری مشکلات جانبی دیگر روشها را             
ندارد و به همین دلیل پیش بینی می شود که این فن آوری یکی              ندارد و به همین دلیل پیش بینی می شود که این فن آوری یکی              
از روشـهای مهـم و اساسـی بـرای کـاهش آلودگی و مصرف               از روشـهای مهـم و اساسـی بـرای کـاهش آلودگی و مصرف               

هم اکنون انجمن حفاظت محیط     هم اکنون انجمن حفاظت محیط     . . سوخت در سالیان آتی باشد    سوخت در سالیان آتی باشد    
ر اسـاس ایـن فن آوری       ر اسـاس ایـن فن آوری        ب ـ  ب ـ (USEPA)زیسـت ایـالات مـتحده       زیسـت ایـالات مـتحده       

اسـتانداردهای جدیدی را برای خودروهای دیزل وضع نموده         اسـتانداردهای جدیدی را برای خودروهای دیزل وضع نموده         
نـیز هزیـنه ی ساخت یک نمونه ی غشاء          نـیز هزیـنه ی ساخت یک نمونه ی غشاء          ) ) 33((در جـدول    در جـدول    . . اسـت اسـت 

گونه که  گونه که    همانهمان. . پلـیمری برای تغلیظ اکسیژن آورده شده است       پلـیمری برای تغلیظ اکسیژن آورده شده است       
ول غشاء حدود   ول غشاء حدود   اژاژ کلی ساخت هر م     کلی ساخت هر م     ی  ی شود هزینه شود هزینه   مشـاهده مـی   مشـاهده مـی   

 نسبت به مزایای کلی      نسبت به مزایای کلی     این رقم این رقم . . باشدباشد   مـی   مـی  19951995 در سـال      در سـال     131131$
استفاده از غشاء مانند کاهش آلودگی و افزایش قدرت موتور          استفاده از غشاء مانند کاهش آلودگی و افزایش قدرت موتور          

 در سالهای اخیر     در سالهای اخیر     است که   است که  توضیحتوضیحلازم به   لازم به     .بسـیار انـدک است    بسـیار انـدک است    
صــنعت ســاخت غشــاء و دانــش فنــی لازم در ایــن زمیــنه نــیز  صــنعت ســاخت غشــاء و دانــش فنــی لازم در ایــن زمیــنه نــیز  

) ) 1515(( چــنانچه در شــکل  چــنانچه در شــکل .. پــیدا کــرده اســت پــیدا کــرده اســت ی فراوانــی ی فراوانــیتوســعهتوســعه
ل ل اژواژو حجـم م    حجـم م   19991999 تـا     تـا    19901990شـود طـی سـالهای       شـود طـی سـالهای          مـی   مـی  مشـاهده مشـاهده 

  .. پیدا کرده است    پیدا کرده است    محسوسی  محسوسی قلیلقلیل ت  ت غشـاء بـرای واحـد دبی گاز       غشـاء بـرای واحـد دبی گاز       
رساند رساند    را می   را می  فن آوری فن آوری این نمودار سرعت و پیشرفت سریع این        این نمودار سرعت و پیشرفت سریع این        

 برابر از حجم غشاء برای همان    برابر از حجم غشاء برای همان   3030 سـال حـدود       سـال حـدود      99کـه در طـی      کـه در طـی      
 . . کارایی کاسته شده استکارایی کاسته شده است



 

  بحث و نتیجه گیری

ی توان در   ی توان در   در مجمـوع مـزایای اسـتفاده از ایـن فـن آوری را م ـ              در مجمـوع مـزایای اسـتفاده از ایـن فـن آوری را م ـ              
 : : موارد زیر خلاصه کردموارد زیر خلاصه کرد

ــزایش    ..11 ــی اف ــان حرارت ــن روش راندم ــا اســتفاده از ای ــزایش   ب ــی اف ــان حرارت ــن روش راندم ــا اســتفاده از ای ب
 . . می یابدمی یابد

بـا اسـتفاده از ایـن روش از میزان مصرف سوخت چه             بـا اسـتفاده از ایـن روش از میزان مصرف سوخت چه              ..22
در مــنابع احتراقــی بــاز و چــه در مــنابع احتراقــی بســته در مــنابع احتراقــی بــاز و چــه در مــنابع احتراقــی بســته 

 ..کاسته می شودکاسته می شود

بـا اسـتفاده از این فن آوری میزان رهایش آلاینده های            بـا اسـتفاده از این فن آوری میزان رهایش آلاینده های             ..33
کـــاهش رهـــایش  کـــاهش رهـــایش  . . یـــابدیـــابدمخـــتلف کـــاهش مـــی   مخـــتلف کـــاهش مـــی   

 ذرات ریز    ذرات ریز   ،،مونوکسـید کربـن، هیدروکربنهای نسوخته     مونوکسـید کربـن، هیدروکربنهای نسوخته     
معلـق و دوده از جمله مواردی است که در این روش            معلـق و دوده از جمله مواردی است که در این روش            

تنها نکته ی منفی    تنها نکته ی منفی    . . از مـیزان انتشـار آنها کاسته می شود        از مـیزان انتشـار آنها کاسته می شود        
در ایـن فـن آوری افـزایش غلظت اکسیدهای نیتروژن           در ایـن فـن آوری افـزایش غلظت اکسیدهای نیتروژن           

برای برای نیز  نیز    Argonneاسـت کـه مؤسسـه ی تحقیقاتـی          اسـت کـه مؤسسـه ی تحقیقاتـی          
ا ارائـه داده اسـت کـه ایـن راه حل در             ا ارائـه داده اسـت کـه ایـن راه حل در             آن راه حلـی ر    آن راه حلـی ر    

 . .  شرح داده شد شرح داده شدقبلیقبلیبخش بخش 

ایـن فـن آوری در مقایسـه بـا فـن آوریهای مشابه برای               ایـن فـن آوری در مقایسـه بـا فـن آوریهای مشابه برای                ..44
همچنیــن همچنیــن . . کـاهش آلودگـی بسـیار ارزان تـر مـی باشـد      کـاهش آلودگـی بسـیار ارزان تـر مـی باشـد      

مانـند کلوخـه شدن     مانـند کلوخـه شدن     ((مشـکلات جانبـی دیگـر روشـها         مشـکلات جانبـی دیگـر روشـها         
 . . را نیز نداردرا نیز ندارد) ) کاتالیستها در مبدل کاتالیستیکاتالیستها در مبدل کاتالیستی

ــا رو ..55 ــا روایــن روش در مقایســه ب شــهای مشــابه، جــامع تــر  شــهای مشــابه، جــامع تــر  ایــن روش در مقایســه ب
 . . می باشدمی باشد

 برخوردار نیست و به      برخوردار نیست و به     ییایـن روش از پیچیدگـی خاص      ایـن روش از پیچیدگـی خاص       ..66
راحتـی مـی تـوان آنـرا در سیسـتمهای احتراقـی نصب              راحتـی مـی تـوان آنـرا در سیسـتمهای احتراقـی نصب              

 . . کردکرد

بنابرایـن بـه نظـر می رسد که این فن آوری با توجه به جامعیت                بنابرایـن بـه نظـر می رسد که این فن آوری با توجه به جامعیت                
اگر اگر . . آن در آیـنده و در مقـیاس انـبوه مورد استفاده قرار گیرد             آن در آیـنده و در مقـیاس انـبوه مورد استفاده قرار گیرد             

ز این فن آوری در برخی از ایالتهای        ز این فن آوری در برخی از ایالتهای        چـه هـم اکـنون اسـتفاده ا        چـه هـم اکـنون اسـتفاده ا        

 اما با توجه به      اما با توجه به     ،،آمـریکا بـه صـورت آزمایشـی آغاز شده است          آمـریکا بـه صـورت آزمایشـی آغاز شده است          
رشـد سـریع فـن آوری غشـائی از یک سو و ساخت غشاءهای       رشـد سـریع فـن آوری غشـائی از یک سو و ساخت غشاءهای       

 می توان پیش بینی نمود که  می توان پیش بینی نمود که ،،کاراتـر و ارزان تـر از سـوی دیگر    کاراتـر و ارزان تـر از سـوی دیگر    
در آیـنده ی نـزدیک نصـب مـاژول غشائی در بیشتر خودروها             در آیـنده ی نـزدیک نصـب مـاژول غشائی در بیشتر خودروها             

 ..اجباری شوداجباری شود

 

 ر و تشکرر و تشکرتقدیتقدی

پروفســور پروفســور در انجــام محاســبات ترمودینامیکــی فرایــند احــتراق در انجــام محاســبات ترمودینامیکــی فرایــند احــتراق 
Steve Turns  اسـتاد دانشکده ی مهندسی مکانیک دانشگاه  ، اسـتاد دانشکده ی مهندسی مکانیک دانشگاه ،

 Chrisو پروفســـور و پروفســـور   (Pennsylvania)ایالتـــی پنســـیلوانیا ایالتـــی پنســـیلوانیا 

Morley            اسـتاد دانشـکده ی مهندسـی مکانـیک دانشگاه لیدز             اسـتاد دانشـکده ی مهندسـی مکانـیک دانشگاه لیدز 
(Leeds)              ین دو  ین دو  کمـک فراوانـی کـرده انـد که لازم است از ا            کمـک فراوانـی کـرده انـد که لازم است از ا

 که با   که با  Morleyاسـتاد برجسـته تشـکر کـنم، بـه ویژه پروفسور             اسـتاد برجسـته تشـکر کـنم، بـه ویژه پروفسور             
ــبات     ــام محاسـ ــریع انجـ ــب تسـ ــده موجـ ــیهای ارزنـ ــبات    راهنمایـ ــام محاسـ ــریع انجـ ــب تسـ ــده موجـ ــیهای ارزنـ راهنمایـ

 ..ترمودینامیکی شدندترمودینامیکی شدند

 

 مراجعمراجع

1. D.R. Paul and W.J. Koros, J. of Polymer 
Sci. Polymer Phys. Ed., 14:675, 1976. 

2. R.D.Present, “Kinetic Theory of Gases”, 
McGraw-Hill, New York, p.61, 1958. 

3. W.R. Vieth, J.M. Howell, and J.H. Hsieh, 
“Dual Sorption Theory”, J. of Membrane 
Science, vol. 1, p. 177, 1976. 

4. R.T. Chem, WJ. Koros, H.B. Hofferberg, 
and V.T. Stannet, “Materials Science of 
Synthetic Membranes”, American 
Chemical Society, Washington, D.C., P.25, 
1985. 

5. W.J. Koros, and R.T. Chem, “Handbook of 
Separation of Process Technology”, R.W. 
Rousseau, Ed., Wiley Inc., New York, p. 
802, 1983. 

6. Membrane–based air composition control 
for light-duty Diesel vehicles: A benefit & 
cost assessment, Argon National 



Laboratory, United States Department of 
Energy, (Chicago University). 

7. Westbrook, C.K., and Dryer, F.L., 
“Simpilified Reaction Mechanism for the 
Oxidation of Hydrocarbon Fuels in 
Flames”, Combustion Science and 
Technology, 27, pp. 31-43, 1981. 

8. Ghojel et al., “Effect of Oxygen 
Enrichment on the Performance of IDI 
Diesel Engines”, SAE Paper No. 830245. 

9. Sekar, R.R, W.W.Marr, J.E. Schaus,R.L. 
Cole, 1990, “Diesel Engines Experiments 
with Oxygen Enrichment, Water Addition 
and Lower-Grade Fuel,”, Proceeding of the 
25th Intersociety Energy Conversion 
Engineering Conference, Vol. 4. 

10. Wartinbee, Jr., W.J., 1971, “Emissions 
Study of Oxygen Enriched Air”, SAE Paper 
No. 710606. 

11. “Technology Transfer at Argonne”, 
Argonne National Lab., 2001. 

12. K. Stork, R. Poola, “Membrane-Based Air 
Composition Control for Light- Duty 

Diesel Vehicles: A Benefit and Cost 
Assessment”, Center for Transportation 
Research, Argonne National Laboratory, 
USA, ANL/ESD/TM-144, OCT. 1998. 

13. S.G. Kimura, W.R. Browall, 
“Demonstration of Oxygen enrichment for 
Natural Gas Combustion” J. of Membrane 
Sci., pp. 69-77, 1986. 

14. “Technology Transfer at Argonne”, 
Argonne National Lab., 2001. 

15. Watson et al., “Oxygen Enrichment 
Membrane of Fuels”, United States Patent, 
No. 5117800, 1992. 

16. E. F. Vansant & R. Dewolfs, Gas 
Separation Technology, Proceeding of 
International Symposium on Gas 
Separation Technology, Elsevier Science 
Publishers, 1989. 

17. Watson et al., “Oxygen Enrichment 
Membrane of Fuels”, United States Patent, 
No. 5117800, 1992. 

 

 

 ]12،6 [های تولید شده با استفاده از روشهای مختلف لایندهآ کنترل و کاهش انواع  ی هزینه-1جدول 

Technology Approximate Cost 

Lean NOx Catalyst + EGR $300 

PM Trap + Fuel Additives $200 + $0.02/gal 

LNC, EGR + PM Trap $500 

Larger Engine  ??? (Probably> 10% engine cost) 

 

 ]12،6 [های تولید شده با استفاده از روش غشائی لایندهآ کنترل و کاهش انواع  ی هزینه-2جدول 

Case Description Production Cost 

NOx control with Nitrogen Enrichment $75 – 110 

PM control with Oxygen Enrichment $140 – 200 

Power Enhancement with Oxygen Enrichment $180 – 260 

Late-Cycle Oxygen Enriched Air Injection $100 – 120 

 



 ]12،6[ تغلیظ اکسیژن غشاء یک  ساخت اقتصادیبررسی  -3جدول 

Variable Amount 
Required  Cost Cost per 

Year ($) 
Square 
Foot ($) 

Cost per 
Module 

Material      

Polysulfone (for Fiber Support) 9275 lb/yr $3.92/lb 36287 0.04 3.63 

Dimethyl acetamide solvent 24400 lb/yr $0.92/lb 22448 0.02 2.24 

Waste solvent disposal 24400 lb/yr $0.50/lb 12200 0.01 1.22 

Epon 826 resin  0.7 lb/module $1.31/lb 9301 0.01 0.93 

Neopentyl glycol diglycidyl ether 0.1 lb/module $1.10/lb 880 0.00 0.09 

Aluminum powder 0.5 lb/module $4.65/lb 24180 0.02 2.42 

Tube sheet curing agent 0.1 lb/module $9.00/lb 5760 0.01 0.58 

Defect repair solution 0.4 lb/module $1.50/lb 6000 0.01 0.06 

Membrane coating material 10000 modules/yr $36.0/module 360000 0.36 36.00 

Low pressure shells 10000 modules/yr $10.0/module 100000 0.1 10.00 

Operating Cost      

Utilities   20000 0.02 2.00 

Maintenance labor and material   42000 0.04 4.20 

Labor   100000 0.10 10.00 

Testing laboratory   120000 0.12 12.00 

Plant overhead   115400 0.12 11.54 

Depreciation, Taxes, Insurance    84000 0.08 8.40 

Total Operating Cost   1058456 1.06 105.85 

Capital Recovery (5 year at 10%)   250608 0.25 25.06 

Total Cost   1309064 1.31 130.91 
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 نسبت به درصد تغلیظ اکسیژن) کلوین( تغییرات دمای شعله های متان، پروپان و ایزواکتان -2شکل 

 



0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 Oxygen Concentration (%)

M
ol

e 
Fr

ac
tio

n

O2 OH H O H2 HO2

 
  تغییرات غلظت اجزاء اصلی احتراق پروپان نسبت به تغییر غلظت اکسیژن-3شکل 
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 ء فرعی احتراق پروپان نسبت به تغییر غلظت اکسیژن تغییرات غلظت اجزا-4شکل 
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  تغییرات سرعت اولیه ی احتراق پروپان نسبت به تغلیظ اکسیژن در نسبتهای تعادل مختلف-5شکل 
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 در غلظتهای یند احتراق در فراEquivalence Ratio زمان احتراق وجرقه زدن نسبت به  تغییرات-9شکل 

 ]15[مختلف اکسیژن 

 

 
 ]15[ در دورهای مختلف موتور دوده  نسبت به هوای تغلیظ شده از اکسیژنرهایش  مقدار کاهش -10شکل 
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