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چكيده
گردشووروديهوايكردنگرمپيشبااحتراق،روشينادر.گرفتبررسيموردتجربيصورتبهشعلهبدوناحتراق

وشدهپخش،كمتراوجدمايباتروسيعناحيهيكبه،محدودجبههيكازواكنشمنطقهمحفظه،دراحتراقمحصولات
تسوختعادلنسبتگرم،پيشدمايكنترل،قابلپارامترهاي.شودميتوليدكمتريبسيارنيتروژناكسيدترتيباينبه
مقايسهنفوذيشعلهاحتراقباشعلهبدوناحتراقمشابه،شرايطاعمالبا.باشدميسوختوهوادبيواكسيدكنندهبه
اندازه .استهبودنيتروژناكسيدهايجملهازخروجياگزوزتركيبنيزودماگيري،اندازهقابلپارامترهاي.ه استشد

ازكوچكترمرتبهيكواقعدروكمتربسيارشعلهبدوناحتراقNOxيآلايندگگيريهاي انجام شده نشان ميدهد كه 
احتراقپيشين،هايفعاليتبهنسبتكمتروروديهوايدمايدرهمچنين،.ميباشدنفوذيشعلهبااحتراقآلايندگي
نتيجهدروآنازانرژياستخراجعدمواحتراقمحفظهشدنگرمآن،دليلرسدمينظربهكهآمددستبهشعلهبدون
داخل،بهديدامكانبااحتراقمحفظهازتصويربرداريبا.باشداحتراقمحصولاتوهواسوخت،مخلوطدمايرفتنبالا
موتورهاياحتراقمحفظهطراحيدرپروژهايننتايجاز.كردمشاهدهراشدهپخشواكنشمنطقهبودنيكنواختتوانمي

يكنواختدماييپروفيلداشتنونيتروژناكسيدهايتوليدكاهشهدفبا،صنعتييهامشعلهمچنينوگازيتوربين
.دوشمياستفاده

.گازيتوربين،(NOx)نيتروژناكسيدهايكاهششعله،بدوناحتراق:كليديهايواژه

مقدمه-1
اينسوخت.داردايشيگرمونيروگاهيپيشرانشي،هايسيستمدربسياريكاربردهايپيوستهاحتراقيهايپروسه

انتشارباهاپروسهنوعايناحتراقيهايسيستمتوسعه.كنندميتوليدمختلفيهايآلايندهكهباشدميفسيليهاپروسه
گرمپديدهويژهبهوهستندزيستمحيطمخربهاآلايندهاينچون.استموتورسازندگانوپژوهشگرانهدفكمترآلايندگي
كربن،اكسيددينسوخته،هايهيدروكربنازعبارتنداحتراقيهايآلايندهترينعمده.كنندميتسريعرازمينكرهشدن

اصليپروسهسهمجموعدر.NOxيانيتروژناكسيدهاينيزوگوگرداكسيدهايمعلق،ذراتياخاكستردوده،كربن،منوكسيد
جايگزينيبافوريNOxتوليد.(Thermal)حرارتيوسوختي،(Prompt)فوريNOxازعبارتندكهداردوجودNOxتشكيل

نيتروژنباندوجود،همچنين.شودميمرتفع(Rich)غنيبسياريا(Lean)فقيربسياراحتراقوهاسوختديگرباهاهيدروكربن
لذاوباندهااينستنشكاحتمالازتوانميسوختغنيشرايطدركهشودميسوختيNOxتوليدبهمنجرسوختملكولدر
.دارددمابهشديديوابستگياست،NOxتوليددليلترينعمدهكهNOxحرارتيتوليد.كردجلوگيريسوختيNOxتوليد

صنعتي شريفدانشگاه كارشناس ارشد مهندسي هوافضا، -�
صنعتي شريفدانشگاه استاد، دانشكده مهندسي هوافضا، -2
صنعتي شريفدانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا، -3
صنعتي شريفدانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا، -4
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با.استجريانداغبسيارنقاطحذفهدف،دومين.استNOxحرارتيتوليدكنترلراهبردترينمهمدما،كاهشبنابراين
زمانو(Reaction Zone)واكنشمنطقهدراكسيژنغلظتكاهش،احتراقدماي،(Recirculation Ratio)گردشنرخافزايش
.]1[يابدميكاهشNOxحرارتيتوليدترتيباينبهكهيابدميكاهشقرارگيري
دشگراحتراق،بنديمرحلهشعله،كاريخنكجملهآنازكهاستشدهNOxكاهشبرايهاييتلاشاخيرهايسالدر
NOxكمبسيارحتيياNOxكماحتراقيهايسيستمدنبالبهسازندگانهمهاكنون،.باشدميآببخارازاستفادهواگزوزگاز

.نيستپوشيدهكسيبرزمينهوايوآبوزيستمحيطبرفسيليهايسوختاحتراقيمحصولاتمخرباثرامروزه،.هستند
بيشترهاآلايندهتوليدشرايطايندرديگرسويازواستبيشتربالاكاريدماهايدرياحتراقهايسيستمكاراييسويي،از
آمدنفائقبرايمختلفيمفاهيم،لذا.استNOxكاهشوانرژيدرجوييصرفهتعارضبرآمدنفائقطراحان،هدف.شودمي
درويژهبهگذشته،سالبيستطيكهاسترفقيمخلوطپيشاحتراقمفهومجملهآنازكهاستشدهمعرفيمعضلاينبر

اكسيدهايانتشارترتيباينبهكهاستمحيطيزيستاستانداردهايامر،ايندليل.استشدهپذيرفتهگازيهايتوربين
بهنسبتديگر،سويازوليدارد،راNOxكمانتشارمزيتسو،يكازفقير،مخلوطپيشاحتراق.يابدكاهشبايدنيتروژن
سوياز.استحساسبسياراحتراقمحفظهبهوروديمخلوطهوايبهسوخت(Equivalence Ratio)تعادلنسبتتغييرات
دليل،همينبه.استبالاتراحتراقيهايسيستمدرآنگيريكاربهريسكهوا،وسوختبودنمخلوطپيشدليلبهديگر،
.]1[شدخواهدكاستهسيستمكاراييازترتيباينبهودكر(Preheat)گرمپيشراواكنشگرموادتواننمي

در اين بخش، . شود، مرور مختصري بر احتراق بدون شعله مي2ر اين مقاله، به دليل اهميت و تازگي بحث، در بخش د
در بخش سپس، . شود، دستگاه آزمايشگاهي فعاليت حاضر معرفي مي3در بخش . شودهاي تجربي گذشته نيز بررسي ميفعاليت
.گرددميهاي تجربي ارائه آمده از تستدست، بررسي نتايج به4

شعلهبدوناحتراق- 2
بسيارحلراه(FLameless OXidation)شعلهبدوناكسيداسيونياشعلهبدوناحتراقيعنياحتراقازجديديشكل
احتراقازخاصينوعشعلهبدوناحتراق.استNOxتوليدكاهشوانرژيمصرفدرجوييصرفهدوراهيسربرنويدبخشي

شدتوواكنشگرهابااحتراقمحصولاتاختلاطسوخت،بابالابسيارگرمپيشدمايبااكسيدكنندهواكنشتوسطكهاست
مشاهدهكلاسيكمعنايبهشعلهلذا،وگرددميواكنشمنطقهشدنپخشباعثامراينكهشودميمشخصآشفتگي
حذفباعثواكنشمنقطهتوزيع.شودميناميدهشعلهبدوناكسيداسيونواكنش،نوعاينكهاستدليلنهميبه.گرددنمي
.گرددميجلوگيريشدتبهNOxتوليدازنتيجهدركهشودميجرياندرداغبسيارنقاط

قرارگيريزمانشتندانگهكمدما،اوجكردنكمدرسعيNOxحرارتيتشكيلازجلوگيريفرآيندهايازبسياريدر
هوايبالايدماهايدرحتيNOxدليل،همينبه.استمناطقايندراكسيژنزيادغلظتازجلوگيريودمايياوجدر
احتراقمحصولاتكيفيتازكنندميكارشعلهبدوناحتراقباوپيوستهكهصنعتيهايمشعل.شودنميتشكيلگرمپيش
.شددخواهبرخورداريكنواختيبسيار

سوختباكهاستوسائليشاملشعلهبدوناحتراق.استدماهمگنتوزيعداشتنهدف،دمايي،هاياوجحذفبراي
.دهدميرخسنتياحتراقبهنسبتبزرگتريبسيارحجمدرواكنشمنطقه.كندميكارشدهگرمپيشهوايوليفقيربسيار
جدي(Blow-Off)خاموشيدادنرخاحتمالوليشودميجلوگيريآكوستيكيترموامواجتوليدازباشد،كمواكنشنرخوقتي
.گرددميمرتفعاحتراقدمايداشتننگهبالابااخيرمشكل.شودمي

شديدنظارتبهنيازانفجارخطرياونسوختهگازهايوجوددليلبهكهشعلهباهايسيستمخلافبرديگر،سوياز
زنيجرقهسيستمبهاحتياجيعدمآن،ديگرمزيت.استنظارتنوعدواينبهنيازعدمشعلهبدوناحتراقمزايايازدارند،
دركهانداحتراقيهايسيستمخرابيعاملدونظارتوجرقه.باشدمياحتراقبالايدمايدليلبهامراينكهاستپيوسته
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وحرارتيهايتنشودماييتمركزازاحتراق،محفظهدردماعتوزيدليلبههمچنين.نيستآنهابهنيازيشعلهبدوناحتراق
.بودخواهدبرخورداريكنواختيدمايازآنديوارهوشودميجلوگيريسازهخستگي

كنترلباآنها،.شدمطرحميلادي1997سالدر]2[وونينگووونينگتوسطبارنخستينشعله،بدوناحتراقمفهوم
نسبتنتيجهدروسوختوهوادبيكاري،خنكهايلولهتوسطمحفظهدماياحتراق،محفظهبهديوروهوايگرمپيشدماي
.ناميدندشعلهبدوناحتراقراآنويافتنددستاحتراقازايويژهنوعبهوروديجريانصوتشدتنيزوهوابهسوختتعادل

نزديكيدرجزبهشعلهبدونوشعلهبااحتراقدماييپروفيلكهكردندمشاهدهمحفظه،دمايتوزيعگيرياندازهبا،همچنين
فركانسداد،نشانميكروفنتوسطمشعلصوتشدتگيرياندازهنتايجديگر،سوياز.باشندميهماهنگهمباهانازل
بدين.ماندميتغييربدونتقريباشعلهبدوناحتراقبرايويافتهافزايشتحريكبهنسبتشعلهبااحتراقبرايمحفظهصدايي
.بودخواهدشنيداريياديدارينمودبدونشعلهبدوناحتراقبهينه،شرايطدرترتيب،

 High)بالادماهوايبااحتراقجملهآنازكهاستشدهدادهفناورياينبهديگريهاينامشعله،بدوناحتراقازپس

Temperature Air Combustion)مايلدياآراماحتراقو1998يعنيبعدسالدر]3[گاواهاسهوكاتسوكيتوسط(MILD: 

Moderate and Intense Low-oxygen Dilution)استبوده2000سالدر]4[همكارانشويوانوندهتوسط.
رانژكتومكانو(Excess Air)اضافيهواينسبتورودي،هوايگرمپيشدمايكنترلبا،]3[گاواهاسهوكاتسوكي

وروديگازهايدمايشود،كماكسيژنميزاناگركهاستايگونهبهنفوذيشعلهپايداريشرايطكهكردندمشاهدهسوخت
شود،گرمپيشK1200تااگرهم،اكسيژنحجمي%3تاشدهرقيقهوايديگربيانبه.يابدافزايشبايداحتراقمحفظهبه
ومشاهدهرامحفظهدماييكنواختپروفيلوميليوندررقمييككمNOxزانميهمچنين،.شودمحترقومشتعلتواندمي
.كردندگيرياندازه

شعلهبدونبهكلاسيكشعلهازاحتراق،نوعتعويضتواناييكهساختنداحتراقيمحفظهنيز]5[و همكارانشپلسينگ
NOx، توليداحتراقرژيمبا تغييرترتيب،اينبه.استبودهاگزوزتوسطآنهاكاردروروديهوايكردنگرمپيش.داشترا

.بسيار كمتري مشاهده كردند
دمايتوزيعدليلبهاحتراق،نوعاينكهكردندپيشنهادآراماحتراقمشاهدهبانيز]4[همكارانشويوانونده
.گيردقراراستفادهدمورحرارتيعملياتوآهنگريآهن،ذوبويژهبهفولادسازيصنايعدرمناسب،ويكنواخت

ورودي،هوايگرمپيشدمايكنترلواتمسفريفشارشرايطفرض]2[وونينگووونينگفعاليتتوسعهبا]6[فلامه
ميزانالبتهكهكردمشاهدهراميليوندررقمييكNOxمشعل،نوعدونيزوكاريخنكهايلولهتوسطاحتراقمحفظهدماي
NOxدماييكنواختتوزيعوشعلهبااحتراقبرايدماييهاياوجوجودويهمچنين،.يافتافزايشظهمحفدمايافزايشبا
.نمودگيرياندازهشعلهبدوناحتراقبرايرامحفظه

احتراقبهنسبتتعادل،نسبتافزايشباكه بردندپي]5[و همكارانشپلسينگفعاليتادامهبا]7[پترزواوزدمير
.افتدمياتفاقتردستپايينشعلهبدونراقاحتمخلوط،پيش

جملهازاحتراقمختلفهايرژيمازتصاويري]3[گاواو هاسهاتسوكيكفعاليتتوسعهبا]8[و همكارانش گاواهاسه
مايدبهاست،گردشنرخازمعياريكهاكسيژن،مولينسبتنموداردرراتصاويراينآنها.دادندنشانشعلهبدوناحتراق
سنتيهاياحتراقبامقايسهحالتدرشعلهبدوناحتراقجديدرژيمشكلازبهتريدركترتيب،اينبه.كردندرسماحتراق
.كردندارائه

گيرياندازهشعلهبدوناحتراقبرايكمينسبتبهNOx،]7[پترزواوزدميرفعاليتتوسعهبا]9[و همكارانش يدال
.كردندگزارشوروديهوايدمايودمااينميانكمياختلافاحتراق،دمايگيرياندازهباهمچنين،آنها.كردند
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سرعتكهكردندكشفآنها.كردندمشاهدهيكنواختيواكنشمنطقهودمابالا،فشاردر]10[همكارانشولوكرات
باNOxانتشارشعلهبدوناحتراقرژيمدرنيزواستمفيدكاريمحدودهبرايهموآلايندهانتشاربرايهممخلوطپيشجت
.يابدنميچندانيافزايشفشار

احتراقرژيموپايداريانتشار،برراهواگرمپيشدمايوفشارافتاثربرايمشابهيطراحي]11[همكارانشولي
مشخصاتوگرمپيشيدمانيزوهوابهسوختتعادلنسبتنتيجهدروهواوسوختدبيكنترلباآنها.كردندبررسي
فشارواگزوزدمايومحفظهطولدردما،NOxوكربنمنوكسيدنسوخته،هايهيدروكربنهايآلايندهاحتراق،محفظه

.رودميبينازمركزيگردشمنطقهنباشدهواوسوختانژكتورهايبهچسبيدهمحفظهايناگركهدادندنشانآكوستيكي،
تجربيبررسيبهمحفظههندسهوفشارافتاحتراق،محفظهبهوروديدمايدادنتغييراب]12[و همكارانش اوورمن

بهسوختتعادلنسبتنتيجهدروسوختوهوادبيآنها،منظور،بدين.پرداختندشعلهبدوناحتراقرژيمحدود
واكسيژنكربن،اكسيددي،NOxغلظتوكنترلراآكوستيكيتحريكميزانواحتراقمحفظهبهوروديدماياكسيدكننده،
باكربناكسيدديوNOxگردش،دمايآنها،بررسيدر.كردندگيرياندازهرانويزميزانوگردشدمايكربن،منوكسيد
گردش،دمايسو،يكاز.دادندنشانافزايشسپسوكاهشابتداكربنمنوكسيدوكاهشاكسيژنتعادل،نسبتافزايش
وكربنمنوكسيدديگر،سويازوافزايشكربناكسيدديواكسيژنوكاهشمحفظهقطرافزايشباNOxوكربنمنوكسيد
منوكسيدورودي،دمايافزايشباهمچنين،.يافتندافزايشاكسيژنوNOxوكاهشمحفظهطولافزايشباكربناكسيددي
گردشدماينيز،فشارافتتغييربا.ماندندثابتتقريباگردشدمايوكربناكسيددياكسيژن،وكاهشNOxافزايش،كربن
.نكردمحسوسيتغيير

بهسوختتعادلنسبتنتيجهدروهواوسوختدبيوگرمپيشدمايوگرماكنترلبانيز]13[همكارانشودوويش
توانميشعلهبدوناحتراقرژيمدركهبردندپيترتيباينبهآنها.كردندگيرياندازهرااگزوزدمايوغلظتپارامترهايهوا،
.آورددستبهكلاسيكاحتراقبهنسبتكمترآلايندگيغلظتميزانوتريكنواختدماييتوزيع

آزمايشگاهيدستگاه- 3
ايندر.شدپرداختهشعلهبدوناحتراقمحفظهيكساختوطراحيبهآنها،بنديجمعوپيشينهايفعاليتبررسيبا
كننده،اكسيدبهسوختكليتعادلنسبتسوخت،دبيهوا،دبيودمايجملهازپارامترها،كليهسو،يكازشد،عيساقدام،
.شرح آن آمده است1جدولكه در باشدگذشتههايفعاليتبرمنطبقمحفظه،قطربهطولنسبتوحجمقطر،طول،

حاضروقبليهايفعاليتشعلهبدوناحتراقمحفظهطراحيپارامترهايمحدودهمقايسه-1جدول

حاضرفعاليتمقدارقبليهايفعاليتمحدودهپارامتر
300 -1100400 -600(C°)هوادماي
1.7-30.22.8-4.1(g/s)هوادبي
0.12-1.20.2-0.28(g/s)سوختدبي
LBO -1.5LBO -1.3اكسيدكنندهبهسوختكليتعادلنسبت
200 -500400(mm)طول
100 -300152(mm)عرضياطرق

2-308(lit)حجم
52.6-2)عرضيا(قطربهطول
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،گيرياندازههايسيستمورسانيهواوسوختهايسيستم،قطعاتتامينهايمحدوديتگرفتننظردرباومجموعدر
نرخخودكارصورتبهكهشودساختهوطراحيايگونهبهبايدحفظه،ماين.شدساختهوطراحيشعلهبدوناحتراقمحفظه
.شودميانجامشعلهبدوناحتراق،شده،تركيبهمباواكنشگرهاواحتراقمحصولاتترتيباينبه.كندتوليدبالاييگردش
.شودميمشاهدهحاضرفعاليتدراستفادهمورددستگاهازشماييزيرشكلدر

حاضرفعاليتهشعلبدوناحتراقمحفظهشماتيكطرح-1شكل

ترموكوپل تيپ كاازدماي هواي خروجي از آن و براي كنترل كيلووات 3گرم كردن هوا از يك گرمكن برقي براي پيش
(Type K Thermocouple)بينو ترموستات آت(ATBIN)1200مدلKقدرت ،از مشخصات اين ترموستات.استفاده شد

دبي همچنين، . گيري شداندازه1شده در شكل دادهنشانIIIاين دما در محل .باشدميC°1گيري دقت اندازهوC°1تفكيك 
دبي هوا توسط و ) مقياس كل2.5%دقت با ( PM-A-Iمدل (Moskva)مسكواسوخت توسط يك روتامتر روسي ساخت شركت 

يبره و ضابطه نمودار دبي، به همچنين، دبي روتامتر و نازل صوتي كال. شدكنترل و گيرياندازه(Sonic Nozzle)نازل صوتي
گيري دما و تركيب گازهاي اگزوز براي اندازه. ترتيب، بر حسب ارتفاع شناور روتامتر و فشار سكون نازل صوتي، به دست آمد

مدل (Land Instrument)ساخت شركت انگليسي لند اينسترومنت(Gas Analyzer)از يك گاز آناليزورنيزمحفظه احتراق
LANCOM IIIگيري دقت اندازه.استفاده شدNOx2اكسيد كربن و اكسيژن اين گاز آناليزور، به ترتيب، ، منوكسيد كربن، دي ،

و در حالت احتراق با شعله نفوذي IIپروب گاز آناليزور در حالت احتراق بدون شعله در محل . باشددرصد حجمي مي1و 2، 2
.قرار داده شد1شده در شكل مشخصIدر محل 

نتايج-4
دماي 2لذا، در .  دهنده احتراق بدون شعله استترين پارامترهاي تشكيلگرم از مهمهمان گونه اشاره شد، دماي پيش

همچنين، براي مقايسه كيفيت آلايندگي و ديگر پارامترها، احتراق با .شود، احتراق انجام ميC°580و 438ميانگين مختلف 
باشد كه به يك ميC°429محيط و نيز C°35دماي حالت احتراق شعله نفوذياي هواي ورودي در دم.  شعله نفوذي نيز انجام شد

.توان نتايج آنها را با هم مقايسه كردنزديك است و ميC°438گرم احتراق بدون شعله يعني از دماهاي پيش
آيد و احتراق احتراق پديد مياگزوز آن، گردش قوي محصولات6با بسته شدن كوارتز به انتهاي محفظه و باز كردن 

با كنترل دبي سوخت و هواي ورودي و در نتيجه نسبت تعادل سوخت به هوا و نيز دماي هواي .  بدون شعله رخ خواهد داد
به اين .  گيري شدورودي، تركيب و دماي گاز خروجي توسط گاز آناليزور در دو حالت شعله نفوذي و احتراق بدون شعله اندازه

.تايج زير به دست آمدترتيب، ن
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احتراق بدون شعله- 4-1
يابد كه اين در اگزوز افزايش ميNOxشود كه با افزايش دماي ورودي به محفظه احتراق، غلظت ملاحظه مي2در شكل 

در كه اين نتيجه نيز بسيار كم و تقريبا يك رقمي استNOxهمچنين، ميزان .امر با تئوري و نيز تجارب قبلي تطابق دارد
.باشدهاي پيشين ميراستاي نتايج فعاليت
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به دماي هواي ورودي براي احتراق بدون شعلهNOxنمودار غلظت -2شكل 

كاهش ماي اگزوز، غلظت منوكسيد كربن شود كه با افزايش دماي ورودي و بالطبع، افزايش دمشاهده مينيز 3در شكل 
.در شرايط مشابه است كه با تئوري مطابقت داردNOxش معكوس افزاي،اين كاهش منوكسيد كربن.يابدمي
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نمودار غلظت منوكسيد كربن به دماي هواي ورودي براي احتراق بدون شعله- 3شكل 

مقايسه احتراق بدون شعله با احتراق با شعله نفوذي-4-2
دماي هواي .شودي با هم مقايسه ميدر نمودارهاي زير آلايندگي و دماي اگزوز احتراق بدون شعله و احتراق با شعله نفوذ

براي احتراق با C429°براي احتراق بدون شعله و C438°(ورودي به محفظه احتراق در دو مورد تقريبا با هم برابر هستند 
بر NOxغلظت ،4در شكل .باشندبه اين ترتيب، اين نمودارها، مبناي مناسبي براي مقايسه دو رژيم مختلف احتراق مي).شعله

شود اختلاف آنها در حدود همان طور كه مشاهده مي.حسب دماي هواي ورودي براي دو نوع احتراق ذكرشده رسم شده است
.هاي تجربي پيشين همخواني دارداين امر با نتايج تئوريك و نيز فعاليت.باشدمي(Order of Magnitude)يك مرتبه بزرگي
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ورودي براي احتراق با شعله و بدون شعلهبه دماي هواي NOxنمودار غلظت - 4شكل 

اين امر، از آنجايي كه غلظت .كمتر است، 5شكل احتراق بدون شعله از احتراق با شعله نفوذي طبقمنوكسيد كربن 
NOx ؛ به اين معني كه با آن كه سزايي دارددارند، اهميت بهشديد دو روش با هم اختلافNOx احتراق بدون شعله بسيار
.دهدمزيت احتراق بدون شعله را در مورد آلايندگي نشان مياين مساله،. آن نيز كمتر استCOشعله نفوذي است، اما كمتر از
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نمودار غلظت منوكسيد كربن به دماي هواي ورودي براي احتراق با شعله و بدون شعله- 5شكل 

وش رسم شده است كه غلظت آن براي احتراق اكسيد كربن نسبت به دماي ورودي براي دو رنيز تغييرات دي6در شكل 
.ولي در مجموع از يك مرتبه بزرگي هستند.بدون شعله اندكي بيشتر از احتراق با شعله نفوذي است
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اكسيد كربن به دماي هواي ورودي براي احتراق با شعله و بدون شعلهنمودار غلظت دي- 6شكل 

شود كه ميزان اكسيژن در اگزوز احتراق مشاهده مي7در شكل .استا هم متفاوتباندكي غلظت اكسيژن، در دو روش
علت آن نرخ گردش بالا و سوزش بيشتر در احتراق بدون شعله .با شعله بيش از دو برابر اين ميزان در احتراق بدون شعله است

.كاهش يابدNOxتوليد يكي از اهداف احتراق بدون شعله است تاكه اين امر، يعني پايين آمدن غلظت اكسيژن، .است



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-1123

0

5

10

15

20

25

350 400 450 500

Air Temperature [C]

O
2 
[%

]

Flameless
Diffusion

نمودار غلظت اكسيژن به دماي هواي ورودي براي احتراق با شعله و بدون شعله- 7شكل 

توان با مقايسه دماي اگزوز مي8شكلدر .شودهمان طور كه اشاره شد در احتراق بدون شعله سوزش بهتري انجام مي
ره كرد كه با اين كه دماي اگزوز احتراق بدون شعله بيشتر از احتراق با بايد اشا.دو روش، اين موضوع را به خوبي ملاحظه كرد

.آن بسيار كمتر استNOxشعله نفوذي است، اما 

0

200

400

600

800

1000

350 400 450 500

Air Temperature [C]

Ex
ha
us
t T

em
pe
ra
tu
re
 [C

]

Flameless
Diffusion

نمودار دماي اگزوز به دماي هواي ورودي براي احتراق با شعله و بدون شعله-8شكل 

همان گونه .مختلف نشان داده شده استهايبراي رژيم] 2[نمودار پيشنهاد شده توسط وونينگ و وونينگ ،9در شكل 
.اندها در محدوده تعريف شده نتيجه دادهو آزمايششود، نتايج كاملا با تعريف ارائه شده همخواني داردكه مشاهده مي

نمودار دماي احتراق به نرخ گردش براي احتراق با شعله و بدون شعله-9شكل 

تههاي گذشمقايسه نتايج با فعاليت-4-3
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شود، فعاليت حاضر در همان طور كه مشاهده مي.شودنمودار دماي احتراق بر حسب نرخ گردش رسم مي10در شكل 
، ]14[گاواو هاسهموتويشيكهمچنين، نتايج فعاليت .گرم در محدوده تعريف شده احتراق بدون شعله قرار دارددو دماي پيش

.شوداين محدوده مشاهده ميدر]16[و همكارانشويو نيز له] 15[گوپتا 
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هاي گذشتهنمودار دماي احتراق به نرخ گردش و مقايسه آن با فعاليت-10شكل 

11در شكل همان طور كه.مقايسه شده است] 17[و همكارانش تيهبر حسب نرخ گردش با كار گالNOxغلظت 
دليل اين امر، رسيدن به ميزان نرخ .بوده است]17[ن فعاليت پيشيشود، ميزان آلايندگي فعاليت اخير كمتر از مشاهده مي

.استكمتر NOxگردش بيشتر و در نتيجه توليد 
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هاي گذشتهبه نرخ گردش و مقايسه آن با فعاليتNOxنمودار غلظت -11شكل 

ب دماي بر حس]9[و نيز دالي و همكارانش ]5[و همكارانشدماي احتراق فعاليت حاضر و كار پلسينگهمچنين، 
رد افزايش دماي احتراق با افزايش اموهمهشود، روند همان گونه كه ملاحظه مي.رسم شده است12گرم هوا در شكل پيش

.شده و مشابه يكديگر استگرمدماي هواي پيش
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هاي گذشتهگرم هوا و مقايسه آن با فعاليتنمودار دماي احتراق به دماي پيش-12شكل 

و نيز چوئي و ] 2[بر حسب دماي احتراق رسم شده و با فعاليت وونينگ و وونينگ NOxلظت غنيز 13در شكل 
.يابدافزايش ميNOxشود كه در همه نتايج، با افزايش اين دما، آلايندگي ملاحظه مي.مقايسه شده است] 18[كاتسوكي 
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گذشتههايبه دماي احتراق و مقايسه آن با فعاليتNOxنمودار غلظت -13شكل 

، ]2[گرم هواي ورودي رسم شده و با فعاليت وونينگ و وونينگ بر حسب دماي پيشNOx، غلظت 14در شكل 
شود، در همه نتايج، با افزايش همان گونه كه مشاهده مي.مقايسه شده است] 9[و دالي و همكارانش ] 3[گاوا كاتسوكي و هاسه
.يابدافزايش ميNOxاين دما، آلايندگي 
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هاي گذشتهو مقايسه آن با فعاليتگرم هوا پيشبه دماي NOxنمودار غلظت -14ل شك

بر حسب نسبت تعادل محلي، براي فعاليت حاضر و كار NOx، به ترتيب دماي اگزوز و غلظت 16و 15در دو شكل 
ت احتراق گردشي نسبت تعادل محلي، بر اساس سوخت و مخلوط هوا و محصولا.رسم شده است] 12[اورمن و همكارانش 

افزايش يافته NOxشود با افزايش اين نسبت، در هر دو مورد، دماي اگزوز و غلظت مان طور كه مشاهده ميه. شودتعريف مي
.است
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هاي گذشتهو مقايسه آن با فعاليتنسبت تعادل محلي به دماي اگزوزنمودار ): 49-4(شكل 
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هاي گذشتهو مقايسه آن با فعاليتادل محلي نسبت تعبه NOxنمودار غلظت ): 50-4(شكل 

هاي شده و نيز روند كلي آنها، مشابه فعاليتگيريآيد، محدوده پارامترهاي اندازههمان طور از مقايسه نتايج به دست مي
ماي ر مورد دد.كندشده را اثبات مياين امر صحت محفظه احتراق طراحي شده و محدوده پارامترهاي كنترل.پيشين است

هاي پيشين كمتر دماي هواي ورودي به محفظه احتراق بدون شعله بايد گفت كه در اين فعاليت، محدوده آن نسبت به فعاليت
به نظر .سزايي برخوردار استگرم در احتراق بدون شعله از اهميت بهبا اين حال، در منابع ذكر شده كه دماي پيش.است
بدون رسيدن به دماهاي بسيار بالاي هواي ورودي، گرم شدن محفظه احتراق و عدم رسد دليل وقوع احتراق بدون شعله،مي

لذا در يك مدل .باشدو در نتيجه بالا رفتن دماي مخلوط سوخت، هوا و محصولات احتراق مياستخراج انرژي از آن
به دماهاي بالاتر ارتقا يابد تا در گرم هواغيرآزمايشگاهي كه هدف محفظه احتراق يا مشعل، توليد انرژي است، بايد دماي پيش

.شرايط مشابه، احتراق بدون شعله اتفاق بيفتد

گيرينتيجه
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