
https://doi.org/10.33261/jaaru.2019.26.2.012 Association of Arab Universities Journal of Engineering Sciences (2019) 26(2): 93–97 

 
 

 
1726-4081© 2019 The author(s). Published by Association of Arab Universities Journal of Engineering Sciences. This is an open access article under 
the CC BY--ND license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

  المقارنة بین عملیة الالتقاط الجاف والرطب للجزیئات السخامیة الناتجة عن محرك الدیزل
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    2019حزیران   30نشر في: 

یھدف البحث إلى تخفیض انبعاث الأجزاء السخامیة من غازات الاحتراق الناتجة عن مولدات الطاقة الكھربائیة العاملة بالدیزل   –الخلاصة 
والمقارنة ما بین عملیة الترشیح الجاف  و الرطب  ضمن منظومة الترشیح    After Treatmentعبر تصمیم منظومة المعالجة اللاحقة   ,

عدل  المقترحة.تعتمد عملیة الترشیح على تصمیم جدید للھیدروسیكلون , تم َّ تحدید تأثیر كل عملیة على فعالیة التقاط الجزیئات السخامیة بم
%)  8التصمیم الجدید فعالیة التقاط للجزیئات السخامیة بحوالي ( ولقد حقق ) mg/m3 1200(   تحمیل أعظمي لمحرك الدیزل من السخام

باستخدام السیكلون لوحده ضمن عملیة الترشیح الجاف . كما ازدادت كفاءة  التقاط السخام ضمن عملیة الترشیح الرطب  عبر الغسیل برذاذ  
  . على التوالي] L/m³  0.025 – 0.6عادم [ %] من أجل معدل تحمیل رذاذ ماء الشرب إلى غاز ال  35 –  90ماء الشرب ما بین [

  .الترشیح الرطب  , سائل الغسیل , معدل تدفق السائل إلى الغاز  الھیدروسیكلون،  السخام،  –الكلمات الرئیسیة 

 المقدمة  

محرك الدیزل بشكل رئیسي من الكربون  تتركب جزیئات السخام الناتج عن
الأسود والرماد والكبریتات والمركبات العضویة الطیارة الناتجة عن الوقود 

 ً   .وزیوت التزلیق المحترقة جزئیا

یتشكل السخام ضمن حجرة الاحتراق حیث تكون الدقائق على شكل سلاسل 
اوح مكونة من دقائق صغیرة تتر nm) 40- 50متكتلة تتراوح أقطارھا (

تتولد وتتكتل داخل حجرة الاحتراق لتشكل  ) nm 10  -  30(  أقطارھا ما بین    
] حددت وكالة حمایة البیئة الأمریكیة النسب المسموح 9دقائق كبیرة .[

  0.025بانبعاثھا من محركات الدیزل على اختلاف مخرجات المحرك ب  
ً وفق تكنولوجیا یتم التقاط الجزیئات السخامیة من تیار غاز العادم غ غالبا

                      الترشیح التقلیدیة

 Diesel Particulate  Filters   DPFS  والتي برھنت فعالیة عالیة تصل
تعتمد   , [10] (µm 4)  % من أجل الجزیئات ذات القطر أكبر من 99حتى    

بشكل رئیسي على نوعیة الفلتر و عمر التشغیل وحجم المحرك وغیرھا. من 
احیة أخرى، تتمیز ھذه الفلاتر بعمر التشغیل المنخفض نتیجة سھولة تمزقھا ن

بالإضافة إلى المشاكل المتعلقة بإعادة تنشیط الفلتر وإعادة استخدامھ والأھم 
]. 1من ذلك، تتمیز الفلاتر بكفاءة منخفضة من أجل التقاط الجزیئات الناعمة [

تقنیة إعادة تسخین فلتر  ] والذي درس6[ 2011في بحثھ عام    Dilip أكد
الالتقاط المصنوع من الستانلس ستیل من أجل إعادة استخدامھ إلى الحاجة 

كیلو واط) إضافة   3الملحة للحرارة الإضافیة مما یتطلب طاقة عالیة (أكبر من  
إلى انخفاض حاد في الضغط ضمن الفلتر مما یتطلب زیادة عمل مضخة 

  .الوقودالمحرك وبالتالي زیادة في استھلاك 

نتیجة الحاجة الملحة إلى تقنیة التقاط للجزیئات السخامیة طویلة الأمد،  
أجریت العدید من الأبحاث المتعلقة بالتقاط جزیئات غاز العادم , استخدم 

 ] الترشیح باستخدام السیكلون13[  2011ومجموعتھ عام  Roy الباحثون
Cyclonic Particulate Filtration   تیار غاز العادم   مع إعادة جزء من

وتوصل إلى فعالیة (Exhaust Gas Recirculation    EGR)إلى المحرك

                  %) من أجل معدل تحمیل6- 58التقاط للسخام تتراوح ما بین (
)670  – 266 mg/m³.  (  

% من  84إلى أن كفاءة ازالة السخام تعادل   Leonard [15]  توصل الباحث
 ذلك عندما یشبع تیار غاز العادم بالماء بمعدل تدفقكتلة السخام الكلیة , و

(7.2 L/m3)  لنحصل فعلیاً على غاز عادم مشبع بالمیاه ثم یعبر ھذا التیار
ومن ثم یعبر منطقة مبردة ضمن حقل   Ionizing Zone ضمن منطقة مؤینة

وھنا یتم التقاط قطیرات الماء  ( kV 17)  كھربائي تبلغ قیمة الشحن بحوالي
زیئات الدقیقة ضمن تیار الغاز نتیجة تأثیر القوى الالكتروستاتیكیة , لكن و الج

من جھة ثانیة یتطلب البحث  استھلاك كمیة كبیرة من المیاه من أجل عملیة 
الغسیل وإلى تیار كھربائي عال التواتر وبالتالي زیادة استھلاك الوقود وزیادة 

  . الكلفة

] عملیة التقاط السخام 4[ 2008ومجموعتھ عام  Boichot أجرى الباحث
) 1J/L(باستخدام مرسب كھربائي ذو سطوح رطبة بكثافة للطاقة الكھربائیة 

والذي أعطى نتائج جیدة من اجل محركات الدیزل المولدة للطاقة الكھربائیة 
والتي تتمیز بكلفة صیانة منخفضة، انخفاض الضغط أقل وفعالیة التقاط عالیة 

 0.95 – 1.4% مع استھلاك للمیاه عالي یتراوح ما بین (90حتى تصل 
L/m3. (  

] على أھمیة 5[ 2010ومجموعتھ عام   Carotenuto أكد الباحث
 Wet Electrostatic Scrubber (WES)                         استخدام

نظراً لخواص المیاه وقابلیتھا في التقاط وامتصاص مكونات غاز العادم مثل 
بالإضافة إلى تخفیض رائحة غاز العادم  NOX , CO , CO2 خان والد

% من أجل الجزیئات الدقیقة 85حیث قدرت فعالیة الالتقاط للسخام بحوالي 
میكرومتر) ولكن بسبب كبر حجم برج الغسیل ذو 1ذات القطر الوسطي (

أدى إلى صعوبة و استحالة استخدامھا في التقاط السخام   2.75mالارتفاع 
جل محركات السیارات و المركبات وإنما تقتصر العملیة على مولدات من ا

الطاقة الكھربائیة الثابتة بالإضافة إلى كلفة الاستثمار العالیة نتیجة التغذیة 
 1.7) وبمعدل تدفق السائل إلى الغاز  kV 60العالیة بالفولت تصل حتى

L/m3) .   
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    ملیة الغسیل] ع2[   2016ومجموعتھ عام  Benwei  استخدم الباحث
Wet Scrubber Venture  مع تحسین وزیادة أبعاد برج الغسیل بما یشبھ

السیكلون وذلك بھدف زیادة فعالیة الالتقاط والتخلص من الأصوات العالیة 
  PM0.2  % من أجل85وكانت النتیجة التوصل إلى فعالیة ازالة تصل حتى  

   وأیضا طبق الباحث .  (L/m3 0.7)        بمعدل تدفق (السائل / الغاز)
Ghazikhania   آلیة الامتصاص على غاز العادم 8[  2013ومجموعتھ عام [

عبر حل الغاز ضمن وعاء مملوء بالماء والذي أثبت فعالیة التقاط للسخام 
% مع إمكانیة تطبیق المنظومة على محركات المركبات 70بحوالي 
لیة التقاط الجزیئات السخامیة نتیجة الدراسات المرجعیة تبیَّن أن عم .والآلیات

من العملیات الصعبة والتي إما أن تحتاج إلى طاقة كھربائیة بجھد عالٍ أي 
زیادة في الكلفة وفي استھلاك الوقود وبالتالي زیادة التلوث أو الحاجة إلى 
حجوم كبیرة من المیاه وبالتالي زیادة استھلاك المیاه و نقل التلوث من شكل  

في تصمیم برج الغسیل أن لایتجاوز معدل تدفق الماء  إلى أخر حیث ینصح
لذلك دعت الحاجة إلى التفكیر بتكنولوجیا  , [3] ( L/m3 0.67 – 1.7 )    عن

التقاط للجزیئات الدقیقة بأقل كلفة ممكنة وبأقل تلوث ناتج مترافق مع منشأة 
و المبینة تمَّ استخدام منظومة الالتقاط التالیة . متینة ذات عمر تشغیل مقبول

) حیث یدخل غاز العادم الناتج مباشرة إلى منظومة الترشیح قبل 1في الشكل (
طرحھ للھواء الخارجي وعندھا یشبع تیار غاز العادم بتیار من 

 140سائل الغسیل المضغوط بضغط أعظمي لا یقل عن    (mist)ضباب
bar  باستخدام فالة رش واحدة متوضعة في مدخل تضیق فنتوري , نؤمن

خلط جید للغاز مع سائل الغسیل ضمن تضیق فنتوري بحیث تتناسب أقطار 
میكرومترمع القطر الوسطي   0.3قطیرات سائل الغسیل والتي لا تزید عن 

میكرومتر حیث یساھم سائل الغسیل   0.2لجزیئات السخام و الذي یقدر ب 
از بشكل أساسي بزیادة تكتل و حجم سلاسل الجزیئات السخامیة نتیجة امتز

سطح جزیئات الكربون لقطیرات السائل و بالتالي زیادة حجمھا ومن ثم تدخل 
جزیئات السخام المشبعة بالسائل و المتكتلة إلى جسم الھیدروسیكلون لیتم 
التقاطھا تحت تأثیر قوى الطرد المركزي و قوى الثقالة بشكل رئیسي لینتج 

فاءة التقاط تصل حتى من منظومة الترشیح تیار غاز مبرد خالي من السخام بك
صمم الھیدروسیكلون وفق تصمیم جدید عبر . % و من غازات الاحتراق90

دمج تصمیم جدید للسیكلون ذو المدخل المماسي وفق المودیل الریاضي  
Salcedo [17,16]  مع تصمیم تضیق فنتوري وفقinfinite throat 

model  لوب بحیث یحقق واختیار نطاق الأبعاد الھندسیة للھیدروسیكلون المط
أفضل مجال لتوزع السرع ضمن الھیدروسیكلون والمحافظة على تكتل 

  .الجزیئات السخامیة وعدم تفككھا

  

  رسم بیاني للنموذج التجریبي :1الشكل

خزان   3-مضخة الماء ذات الضغط العالي ,  2-مدخل تیار غاز العادم ,  1
تضیق فنتوري من أجل  5-الإضافات من سائل الغسیل ,  4-سائل الغسیل , 

-خزان تجمیع المیاه الملوثة ,    6-الخلط الجید ما بین سائل الغسیل و الغاز ,   
  .مخرج الغاز بعد عملیة الغسیل 7

  ھدف البحث:  

یھدف البحث إلى تقلیل انبعاث الأجزاء السخامیة من غازات الاحتراق الناتجة 
ام الھیدروسیكلون وفق عن مولدات الطاقة الكھربائیة العاملة بالدیزل باستخد

التصمیم الجدید المقترح و دراسة تأثیر كل من عملیة الترشیح الجاف و 
  الرطب على عملیة التقاط الجزیئات السخامیة تجریبیاً واختبار مایلي : 

اختبار فعالیة الترشیح الجاف نتیجة تغیر تركیز الجزیئات السخامیة الداخلة -
  إلى منظومة الترشیح.

یر عملیة الترشیح الرطب عبر الغسیل برذاذ ماء الشرب نتیجة اختبار تأث-
 g/m3تغیر كل من تركیز الجزیئات السخامیة الداخلة إلى منظومة الترشیح  

   L/m3مع تغیر معدل تدفق سائل الغسیل إلى غاز العادم

  تصمیم السیكلون: 

ھناك العدید من التصامیم الھندسیة القیاسیة من أجل تصمیم السیكلون  
Cyclone Separator  (CS)  تختلف ھذه التصامیم بشكل أساسي ما بین

نسبة أبعاد السیكلون بالنسبة إلى قطر السیكلون أو قطر أنبوب المخرج. تمَّ 
للسیكلون ذو المدخل المماسي و  Salcedo [17,16]اختیار التصمیم وفق 

ل إلى بعد دراسة معمقة حسابیة وتطبیقیة على عدة مودیلات ریاضیة والتوص
  الأبعاد التالیة :

  

  الھندسیة للسیكلون المستخدم الأبعاد :2الشكل 

طبقت الدراسة العملیة على محرك الدیزل صنع المملكة المتحدة (بریطانیا)    
)120kW/150kVA Perkins generator (  ) یوضح 1والجدول (

  : مخرجات المحرك
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  .الترشیح منظومة إلى والداخل الدیزل محرك عن الناتج العادم غاز مواصفات:  1 الجدول

معدل تحمیل 
  المحرك

درجة حرارة 
  غاز العادم

القطر الوسطي للأجزاء 
  [12] السخامیة

كثافة 
  الغاز

  لزوجة الغاز
تدفق 
  الغاز

معدل تحمیل الأجزاء 
  السخامیة الأعظمي

كثافة الأجزاء 
  [12] السخامیة

%  C°  µm  kg/m³  Pas  m³/h  mg/m³  kg/m³  

75-80  250-340  0.2  0.67  2.81E-05  30  1200  500  

  

 مولدة عن الناتجة الساخمیة الجزیئات تركیز أن أعلاه الجدول في نلاحظ
 المسموح السخامیة الجزیئات تركیز بینما (g/h 36 = 30 * 1.2) الدیزل
 ISO 8178 بحسب الدیزل محركات من الخارجي الھواء إلى انبعاثھا

:0.025(g/kWh)  الطاقة مولدات أجل ومن kWh 120   [7]  

0.025  *120  kWh = 3g/h  

 القیم من بكثیر وأعلى واضح السخامیة بالجزیئات التلوث إلى یشیر وھذا
 الكلیة الكتلة من% 91 عن تقل لا التقاط كفاءة ویتطلب بھا المسموح الدولیة
 وباستخدام.الدیزل لمحرك الأعظمي التحمیل معدل عند المنبعثة للسخام
 بالنسبة% 8 تتعدى لا التقاط بفعالیة التنبؤ تمَّ   الریاضي  Salcedo  مودیل
 غاز  مواصفات  أجل  من )  میكرومتر  0.2(  السخامیة  للجزیئات  الوسطي  للقطر
  تطبیق  باعتماد  الھندسیة  المحاكاة  وبتطبیق)  1(  الجدول  وفق  المذكورة  العادم

computatinal fluid dynamics CFD   بكفاءة  الحاسوبیة  المحاكاة  تتنبأ 
   . الجاف الترشیح أجل من% 7 لاتتعدى التقاط

  :  التجریبیة العملیة الدراسة 

  :لوحده السیكلون باستخدام الجاف الترشیح عملیة اختبار نتائج 

 العملیة الدراسة بدأت,  المحددة بالأبعاد الھیدروسیكلون وتنفیذ تصمیم بعد
 Perkins (kW/150kVA 120) الاحتراق مولد على التجریبیة

generator   الجافة  الحالة  على)  2(  بالشكل  المبینة  الترشیح  منظومة  اختبرت  
ً  ساعة نصف بعد الالتقاط عملیة نتائج وسجلت فقط  استقرار لضمان تقریبا

 المدخلة  السخامیة  الجزیئات  تركیز  تغیر  نتیجة  المحرك  ضمن  الاحتراق  عملیة
%  80 حوالي إلى% 20 من الدیزل محرك  تحمیل معدل تغیر أخر بمعنى و
  ).3( الشكل في المبینة و

  

  السخامیة للجزیئات السیكلون التقاط فعالیة:  3 الشكل

 تحمیل معدل بازدیاد تتناقص  الجاف الالتقاط كفاءة  أن إلى التوصل وتمَّ 
 تراوحت للسخام التقاط فعالیة  الجاف الترشیح عملیة وأعطت الدیزل محرك

 500          السخامیة للجزیئات تحمیل معدل أجل من )% 8 –  70(  بین ما
–  1200 mg/m³ التطبیقیة و النظریة الدراستین نتائج توافق .التوالي على 

 الأعظمي  التحمیل  أجل  من   الجاف  الترشیح  نتائج  مع CFD  تطبیق  باستخدام
  . %2 یتعدى لا خطأ بنسبة للمحرك

 الھیدروسیكلون باستخدام الرطب الترشیح عملیة اختبار نتائج 

  :الشرب ماء رذاذ من بتیار الحقن بعد

 تركیز تحدید وتم الھیدروسیكلون مدخل عند بالرذاذ الحقن عملیة طبقت
 نتائج سُجلِّت حیث الترشیح وحدة من والخارجة الداخلة السخامیة الجزیئات

 Cin المدخلة السخامیة الجزیئات تركیز تغیر نتیجة  الرطب الترشیح عملیة
 mg/m3] 500 – 1200[ المدروس الدیزل محرك تحمیل مدى ضمن

 (L/G) العادم غاز تیار إلى الشرب ماء رذاذ تدفق معدل تغیر مع بالترافق
 عملیة نتائج یشرح) 4(  والشكل . L/m3 0.025 – 0.15   المجال ضمن

  :  الرطب الترشیح

  

              الرطب الترشیح عملیة ضمن السخامیة الجزیئات التقاط فعالیة :  4 الشكل
  )الشرب ماء برذاذ الحقن(
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 تتناسب   الرطب  الترشیح  عملیة  ضمن  السخام  التقاط  كفاءة  أن  إلى  التوصل  وتمَّ 
  العادم  غاز إلى)  الشرب ماء رذاذ( الغسیل سائل تدفق معدل زیادة مع طرداً 

 . ً  مع%)  20,  28, 37,  39 ( بحوالي السخام التقاط كفاءة ازدادن وأیضا
  على  ]  L/m³ 0.025,  0.066,  0.107,  0.15[   الغسیل معدل تغیر

 عند الشرب ماء برذاذ الرطب  الترشیح و الجاف الترشیح بین ما التوالي
  ) . g/m3 1.2( الدیزل لمحرك الأعظمي التحمیل معدل

 تغیر نتیجة  الرطب السخام التقاط كفاءة توزع مجال) 2( الجدول یلخص
 العادم  غاز  تیار  إلى  الشرب  ماء  رذاذ  تدفق  معدل  و  السخامیة  الجزیئات  تركیز

  : الجاف الترشیح مع بالمقارنة

 و  الجاف الترشیح ضمن السخام التقاط فعالیة توزع مجال:  2 الجدول
 .  الرطب

تركیز الجزیئات السخامیة 
 الترشیحالداخلة لمنظومة 

)3(g/m  

معدل تدفق سائل 
الغسیل إلى غاز 

 L/m)3(العادم 

فعالیة التقاط 
الجزیئات 
  السخامیة%

[1.17 – 0.5]  0 [ 8 – 69 ] 

[1.17 – 0.53] 0.025  [ 28 – 84 ] 

[1.17 – 0.53] 0.066 [ 36 – 85 ] 

[1.18 – 0.55] 0.107 [ 45 – 88 ] 

[1.17 – 0.5] 0.15 [ 47 – 90 ] 

 عملیة  دراسة  تمت%  91  عن  تقل  لا  للسخام  التقاط  كفاءة  إلى  الحاجة  أجل  ومن
  الدیزل لمحرك الأقصى التحمیل شروط ضمن  الرطب الترشیح

 Cin = 1.2 - 1 g/m3)    (الشكل یبین )عند  الرطب الترشیح نتائج) 5 
                              الدیزل لمحرك أعظمي تحمیل معدل

)(Cin = 1.2 – 1  g/m3:  

  

 تحمیل معدل عند الھیدروسیكلون باستخدام السخام التقاط فعالیة:  5 الشكل
80%  

 للجزیئات الكلیة للكتلة التقاط فعالیة  الرطب الترشیح عملیة حققت لقد
 ماء برذاذ الحقن نسبة ازدیاد نتیجة]  29 – 92%[ المجال ضمن السخامیة

 یتراوح والذي الترشیح وحدة ضمن الداخل العادم غاز لتیار بالنسبة الشرب
  . التوالي على] L/m3 0.025 – 0.6 [المجال ضمن

  :ومناقشتھا   النتائج 

 وفق الھیدروسیكلون ضمن السخامیة الجزیئات التقاط فعالیة اختبار تمَّ 
 البحث  نتائج  وكانت   الرطب  و   الجاف  الترشیح  حالتي  ضمن الجدید  التصمیم

  :یلي ما وفق

 وأعطت الدیزل محرك تحمیل معدل بازدیاد الجاف الترشیح كفاءة تتناقص-
  من ) %  8  –  70(  بین  ما  تراوحت  للسخام  التقاط  فعالیة  الجاف  الترشیح  عملیة

  .التوالي  على (mg/m³ 1200 – 500) السخامیة  للجزیئات  تحمیل  معدل  أجل

  أجل من) 20,  28, 37,  39%(       بحوالي السخام التقاط كفاءة ازدادت-
  على L/m³ 0.025, 0.066, 0.107, 0.15       الغسیل معدل تغیر مجال

 عند الشرب ماء برذاذ  الرطب الترشیح و  الجاف الترشیح بین ما التوالي
  . (g/m3 1.2) الدیزل لمحرك الأعظمي التحمیل معدل

  –   92% [  بین  ما  الرطب  الترشیح  عملیة  ضمن  السخام  التقاط  كفاءة  ازدادت-
                         العادم  غاز  إلى  الشرب  ماء  رذاذ  تحمیل  معدل  أجل  من]  29

[0.6 – 0.025 L/m³] التوالي على.  

 التقاط كفاءة ازدادت الجاف و الرطب الترشیح عملتي بین ما بالمقارنة-
 ماء  رذاذ  تحمیل  معدل  أجل  من  الرطب  الترشیح  ضمن% 80  بحوالي السخام
  .(L /m³ 0.6 )                    الشرب

 اجل من% 90 بحوالي التقاط كفاءة للھیدروسیكلون الجدید التصمیم أعطى-
 من أقل وھو   L/m3 0.6 العادم غاز إلى الشرب ماء رذاذ تحمیل معدل

 0.67 – 1.7        الغسیل أبراج تصمیم اجل من عالمیا المحدد المجال
L/m3 [14,3].  

  :التوصیات

 في الجدید  الھیدروسیكلون  تطبیق  عملیة  أجل  من  الاقتصادیة الجدوى  دراسة-
 ضمن الكھربائیة للطاقة المولدة الدیزل محركات عن الناتج السخام التقاط
  .الرطب الترشیح عملیة

 التقاط على المدروس الھیدروسیكلون كفاءة بتحدید تتعلق أبحاث إجراء-
  .(NOx , SO4 )             الاحتراق غازات

 العامة الشبكة إلى مباشرة الغسیل عملیة عن الناتجة المیاه صرف عدم-
 الترشیح بعد مغلقة دارة وفق استخدامھا إعادة وإنما الصحي للصرف

 كمادة تستخدم حیث الصناعة في الملتقطة الكربون جزیئات من والاستفادة
  . السیارات إطارات صناعة في أولیة
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Abstract— The aim of the research is to reduce the emission of the soot patticles from diesel power 
generators through the design of the after treatment system and to compare the dry and wet filtering process 
within the proposed filtering system. The filtration process is based on a new design of HydroCyclonic, 
Each process has the efficiency of capturing the soot particles for the maximum loading rate of the diesel 
engine from soot (1200 mg / m3) , for dry filteration achieved the efficiency of the capture of soot particles 
by about 8% using cyclone  while the efficiency of soot capture within the wet filteration process was 
increased by washing with drinking water (mist) between [35 - 90%] for a loading rate of [0.025 - 0.6 L / 
m3], respectively. 

Keywords— Soot, hydro cyclone, wet filtration, washing liqud, flow rate of liquid to gas. 

 


