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  چکیده 
 یشـود زیـرا نقش ـ  هاي احتراقی محسوب مییکی از مسائل کلیدي در طراحی سیستم )NOx(کنترل اکسیدهاي نیتروژن 

بـه علـت   . دود فتوشـیمیایی دارد هـاي اسـیدي و همچنـین مـه    اساسی در بروز بیماري ها، تخریب لایه اُزن، تشکیل باران
محـدود کـردن         حرارتی به دما، کاهش دمـاي شـعله یـک راه حـل علمـی و عملـی بـراي        NOنیزم تشکیل حساسیت مکا

بـه محفظـه    برگشـت گازهـاي خروجـی    .آیـد است به حساب مـی  NOxحرارتی که  بخش عمده آلاینده  NO گیريشکل 
ماي شعله را کـاهش داده و  د )FIR(به محفظه احتراق سوخت ورودي سازي رقیق و )FGR(احتراق به همراه هواي ورودي

نتایج آزمایشگاهی با ساخت  .حرارتی است NOxبدین وسیله نرخ واکنش را نیز کم  می کند که نتیجه آن کاهش در تولید 
بـر روي    مطالعه تجربی ،تحقیق حاضر در .کوره اي با محفظه احتراق استوانه اي و داراي تقارن محوري بدست آمده است

آزمایشات براي نسبت هاي هم . هوا با اعداد چرخش مختلف صورت گرفته است -میخته پروپانشعله هاي چرخشی پیش آ
 1.2تـا   0و عدد چـرخش از   0.4تا  0نسبت رقیق سازي از  ،درصد 20تا  0و درصد گازهاي برگشتی از  1.3تا  0.7ارزي 

ست با ترکیب سه روش فوق می توان بیشینه ا NOxکه مقدار  1در نسبت هم ارزي نشان می دهد  جنتای. انجام شده است
  .را تک رقمی ساخت NOxانتشار 

  
 NOx، چرخش، برگشت گازهاي خروجی، رقیق سازي: هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه -1

  کـه  لحاظ این از محلی آلودگی هاي کوچک، مقیاس در. است بوده انسان همراه همواره هوا آلودگی آتش، برپایی زمان از
 و محـیط زیسـت   بـر  سـوء  آثار لحاظ به جهانی مقیاس در بوده و توجه مورد بسیار شده، و دیرعلاج كخطرنا باعث بیماریهاي

 در هـوا  آلـودگی  منشاء  .گرفته اند قرار بحث و توجه مورد زمین گرمایش و اسیدي باران هاي ازن، لایه چون تخریب مسائلی
درون  نقـل  و حمـل  شـهرها  در آلـودگی  ایـن  منشـاء  مروزها ولی بوده زغال سنگ سوخت و صنایع عمدتاً ،صنعتی اوایل انقلاب

در کوره هـا عمومـا   . تاثیر مخرب بیشتري روي اتمسفر دارند N2Oو  NO2در انواع اکسیدهاي نیتروژن، [1]. دمی باش     شهري
NO  تولید می شود که خودNO  در هوا واکنش داده و به تدریج بهNO2 مجموع . [2]تبدیل می شودNO  وNO2 ،NOx   نامیـده

. ناشـی مـی شـود    NOXدر کوره هاي صنعتی مسئله پیچیده اي است که از پارامترهاي موثر در تشکیل  NOXتشکیل . می شود
کـوره  .[3]سـوخت اسـت   NOXفوري و  NOXحرارتی، NOXمکانیزم   3در طی فرآیند احتراق در  کوره ها ناشی از  NOXتشکیل 

فوري فراهم نبوده و به این دلیل که سوخت هاي گازي  NOxشرایط براي تولید ها چون تحت شرایط پر اکسیژن کار می کنند، 
واکـنش هـاي    1در رابطـه   .[4]حرارتی تولید مـی شـود   NOxسوخت نیز تشکیل نمی شود و اغلب  NOxحاوي نیتروژن نیستند 

                                                        
  ندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهدکارشناس ارشد مه - ۱
  استادیار گروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد - ۲
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مـی شـوند، زیـرا    ه نامید حرارتی نیز NOاین واکنش ها به عنوان واکنش هاي تشکیل  .زلدوویچ مشاهده می شود NO تشکیل 
داراي انرژي فعال سازي بسیار بالا است، بنـابراین فقـط در دماهـاي بـه      N2واکنش اول به علت پیوند سه گانه قوي در مولکول 

 .حرارتی است NOاندازه کافی زیاد سریع است، در غیر اینصورت واکنش اول، مرحله محدود کننده تشکیل 
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       .[5]نشان داده شده است 2حرارتی در رابطه  NOتولید رابطه  
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دما است، همچنین براکـت نشـان    Tزمان و  t، 1واکنش هاي اول و دوم معادله ثابت هاي سینتیکی  K2و  K1در این رابطه 
گازهـاي   بازگرداندن چرخشی، جریان ایجاد مرحله اي، احتراق قبیل از حین احتراقی فرآیندهاي اعمال .دهنده غلظت می باشد

در و  محفظـه احتـراق   دماي کاهش جهت مهم راهکارهاي از سوخت رقیق سازي همچنین و) FGR(محفظه احتراق به خروجی
احتراق چرخشی به گستردگی در محفظه هاي احتراق توربین گـاز، مشـعل هـاي     .می آیند بحساب NOxآلاینده  کاهش نتیجه

اغتشـاش و کـاهش    افـزایش ایده استفاده از چرخش براي  .[6,7]ي احتراق چرخشی بکار گرفته شده استچرخشی و محفظه ها
دهه اخیر بسیار مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت کـه تقریبـا       2چرخشی در  نجریا [8].توسط بیر پیشنهاد داده شد NOxتشکیل 

بلکـه بـر     می تواند بر مشخصات احتـراق اثـر بگـذارد   چرخش نه تنها  .[9]بطور کامل در مطالعه علمی سایرد تشریح شده است 
را بــا افــزایش در عــدد چــرخش گــزارش               NOxمحققــین کـاهش در تشــکیل   اکثــر .[10]نیــز تــاثیر مــی گــذارد NOxتشـکیل  
هـا و  ، ناحیه برگشت و دماي شـعله، توزیـع غلظـت گونـه     اندازهتغییر عدد چرخش بر ناحیه جریان شامل محل،  .[11]می دهند

 تأثیر چرخنده، از استفاده دلایل دیگر از .[10] تموثر اس NOxهمه این تغییرات در تشکیل . شدت آشفتگی اثر خواهد گذاشت
خـط   یـک  بعنوان نیز رقیق سازي .می باشد پیش آمیخته حالت شعله در بخصوص شعله احتمالی پس زنی از جلوگیري در آن

 جملـه رقیـق    از.  اسـت  گرفتـه  قـرار  آزمـایش  و بررسـی  مورد از مقالات بسیاري در کمتر NOxانتشار  به دستیابی جهت مشی
کـه   H2Oو  CO2 ،N2: شـوند عبارتنـد از   هایی که سبب رقیق سازي مخلوط سوخت و هوا و کاهش غلظـت اکسـیژن مـی    کننده

نتیجه کـاهش دمـاي     و در حرارتی مخلوط، جذب حرارت ناشی از احتراقها سبب افزایش ظرفیت حرارتی بالاي این گونهظرفیت
بـوده کـه هـر یـک بـه       NOو حتـی   H2 ،CO ،Ar ،Heهاي دیگر مورد استفاده شامل  کنندهرقیق. شود تولیدي می NOxشعله و 

هـا، تحقیقـات   به لحـاظ اهمیـت موضـوع کنتـرل انتشـار آلاینـده      . ]14-12[شوند  می NOxنحوي منجر به کاهش انتشار آلاینده 
کـار حـین احتراقـی کـه سـبب کـاهش       سازي نیز به عنوان یـک راه رو رقیقاز این. ه صورت گرفته استاي در این زمینگسترده

جـان و    دیویـد لیتـل   2002در سـال  . اسـت  ها مورد بررسـی قـرار گرفتـه    شود در بسیاري از پژوهشمی NOxچشمگیر آلاینده 
در  COو   NOxهـاي   و تـأثیر آن بـر انتشـار  آلاینـده    هاي پخشی در بویلرهاي صـنعتی   سازي شعله روي رقیق ، بر ]15[همکاران 

و دالـی  . دهـد  ها را کاهش می کننده، میزان انتشار آلاینده نتایج نشان داد که افزودن اندکی رقیق. مقیاس آزمایشگاهی پرداختند
طراحـی شـده یـک     کـوره . انجـام دادنـد   N2و  CO2سازي احتـراق بـا   رقیق روي  ، تحقیقاتی را بر2004 در سال ]16[ نهمکارا

بـر   مشـاهده شـعله   ه منظورکه شش پنجره از جنس کوارتز ب بوده مترمیلی 485 و ارتفاع مترمیلی 250 × 250 محفظه به ابعاد
حرارتی از گرماي گازهاي خروجی براي گرم کـردن هـواي ورودي اسـتفاده شـده     با طراحی یک مبدل. تعبیه شده است روي آن

هـم جزئـی از    NOxکـه  (و براي آنـالیز گازهـاي خروجـی     Kدر محور مرکزي کوره از ترموکوپل نوع گیري دما  براي اندازه. است
و  N2سازي بـا  رقیق که دهدمینتایج این تحقیقات نشان . استفاده شده است Testo 300 M ، از دستگاه آنالیز گاز مدل)آنهاست

CO2 انتشار ،NOx همکـاران در همین سال، سالوادر و . نظر آیده کوره نامرئی بشود که شعله در داخل می را کاهش داده و باعث 
و  متـر میلـی  320×  360سطح مقطع کوره طراحـی شـده   . تحقیقاتی را انجام دادند N2سازي گاز طبیعی با  روي رقیق  ، بر]17[

را  NOxزان انتشـار  می ـ% 60حـدود  در ، N2دهد که افزودن  نتایج بدست آمده نشان می. متر در نظر گرفته شده است 3طول آن 
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تکنیکی موثر در صنایع است که بخشی از گازهاي خروجی بـه وسـیله فـن دمـا بـالا       نیز برگشت گازهاي خروجی . کند کم می
با تزریق گازهاي خروجـی، سـنگینی گازهـایی کـه در احتـراق      . مجددا به درون محفظه احتراق یا هواي احتراق تزریق می شود

از جملـه گازهـاي مهـم موجـود در     . [18]ه همین امر سبب کاهش حداکثر دماي شعله مـی شـود  شرکت ندارند افزایش یافته ک
هستند  CO2 , H2Oگازهاي برگشتی که سبب رقیق سازي مخلوط سوخت و هوا و کاهش غلظت اکسیژن می شوند، گونه هاي 

ی از احتراق و در نتیجـه کـاهش   که ظرفیت حرارتی بالاي این گونه ها سبب افزایش ظرفیت حرارتی مخلوط، جذب حرارت ناش
به بررسی اثـر برگشـت گازهـاي خروجـی بـر تشـکیل        [20]ماتسو موتو و همکارانش  .[19]تولیدي می شود NOXدماي شعله و 

لازیـک و  . بـا افـزایش حضـور گازهـاي برگشـتی اسـت       NOxپرداخته اند، که نتایج نشان دهنده کـاهش انتشـار    NOxآلاینده 
پرداخته انـد    NOxررسی آزمایشگاهی تاثیر برگشت گازهاي خروجی به محفظه احتراق بر میزان انتشار نیز به ب [21]همکارانش 

کیـون  . درصد از گازهاي خروجی به محفظه احتراق اسـت  20با برگشت  NOxدرصدي انتشار  80که نتایج نشان دهنده کاهش 
اکسید کننده به محفظه احتـراق سـبب افـزایش شـدت     داده اند برگشت گازهاي خروجی به همراه نشان  [22]کیم و یانگ کیم 

نتـایج تجربـی نشـان مـی دهـد       .توربلانسی می شود که عاملی موثر در راستاي کاهش طول شعله و دماي محفظه احتراق است
شـعله ي ناپایـدار خواهـد     رقیق سازي سـوخت ورودي سـبب ایجـاد    نسبت هاي بالاي درصد برگشت گازهاي خروجی و نسبت

همچنـین چرخشـی کـردن     .[24,25]خش روشی براي پایدار کردن شعله، بالا بردن و کنترل انتقـال حـرارت اسـت   چر. [23]شد
در نتیجه در این تحقیـق هـدف کمینـه سـاختن     . نمی باشد NOxمخلوط ورودي نیز به تنهایی قدر به کاهش حداکثري انتشار 

،رقیق سازي سوخت ورودي و چـرخش مخلـوط ورودي   با بهره گیري همزمان از سه روش برگشت گازهاي خروجی NOxانتشار 
  .است

  
  تجهیزات آزمایشگاهی -2

، رقیق محفظه احتراق همراه هواي ورودي به جهت انجام آزمایش ها در راستاي بررسی اثر برگشت گازهاي خروجی به
احی و ساخته شده ، کوره اي بدین منظور طر NOxبر تشکیل آلاینده  سازي سوخت ورودي و ایجاد مخلوط ورودي چرخشی

    تشکیل  میلیمتر 1000میلیمتر و طول  100قطر تو خالی به AISI316  بدنه اصلی کوره یا محفظه احتراق را لوله فولادي. است
هواي مورد نیاز براي احتراق در نسبت هاي مختلف هم ارزي توسط فن هوا که . می دهد که قابلیت تحمل دماهاي بالا را دارد

کننده پس از اختلاط  سوخت و رقیق .ظور تغییر در دبی هوا ورودي روي آن تعبیه شده است تامین می گردددریچه اي به من
احتراق شده و سپس با ایجاد جرقه متر وارد محفظهمیلی 35اي به قطر هواي ورودي از طریق لوله و اختلاط بادر کلکتور، 

. است سانتیمتر پوشیده شده  1.5نسوز به ضخامت   و پارچه 1260 هندي احتراق از عایق پنبهمحفظه. گیرد احتراق صورت می
 متر ازسانتی 7سانتیمتر و به فاصله  2روزنه به قطر   15گیري دما در نقاط انتهایی کوره و همچنین مشاهده شعله  براي اندازه

. است از یک کلکتور استفاده شده کننده،  جهت اختلاط بهتر سوخت و رقیق. احتراق تعبیه شده استهم در بالاي بدنه محفظه
با طراحی کلکتورهاي مختلف . شوند گیري شده و سپس وارد کلکتور می کننده قبل از ورود به کلکتور اندازه دبی سوخت و رقیق

و شده  گرفته  نظر  کوتاه در  ،هاي اتصال منظور به حداقل رساندن اتلافات، کلکتور بهینه طراحی شد که در آن طول شلنگ  به 
کننده به کلکتور باید هاي سوخت و رقیقورودي. شوند درجه وارد کلکتور می 45کننده تحت زاویه  هاي سوخت و رقیقورودي
در کلکتورهاي . وندها به داخل یکدیگر شزنی جریاناي تعبیه شوند که روبروي هم نباشند زیرا ممکن است موجب پسبه گونه

هاي کننده به کلکتور و همچنین بلند بودن طول شلنگبودن زاویه ورودي سوخت و رقیق زیاد بودن حجم کلکتور و قائماولیه 
، از )بار CO2 )70کاهش فشار کپسول  ه منظورب. ایجاد مشکل در سیستم اختلاط شده است واتلافات سبب افزایش اتصال، 

تا با فشار کاهش داده  بوده فشار مطلوبکه بار  5/2است که فشار داخل آن را تا  استفاده شده  CO2رگلاتور مخصوص گاز 
، رگلاتور و روتامتر CO2 بدنه کپسول شود کهسبب میکاهش فشار  این. فشار شودهم هنگام ورود به کلکتور سوخت اصلی

استفاده شده  CO2براي غلبه بر این مشکل از گرمکن مخصوص کپسول گاز  .یخ زده و دچار مشکل شود CO2گیري دبی  اندازه
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هوا سبب جلوگیري از پس زنی احتمالی شعله  -همچنین وجود ونتوري در مسیر ورودي مخلوط پیش آمیخته متان. است 
. جهت مکش بخشی از گازهاي خروجی دودکش و بازگرداندن آنها به محفظه احتراق از یک فن بهره برده شده است. خواهد شد

، گازهاي خروجی طی دو مرحله ، ابتدا در  NOxآلاینده  به منظور اثر بخشی بیشتر روش برگشت گازهاي خروجی در کاهش
دودکش اصلی و سپس در لوله برگشت توسط مبدل حرارتی ساخته شده که درون لوله ها قرار گرفته است حرارت خود را از 

شده  میلیمتر ساخته 800و طول  70میلیمتر بصورت مارپیچ با قطر  6مبدل حرارتی از لوله مسی به قطر . دست می دهند
لیتر بر دقیقه  1.6لیتر بر دقیقه در مبدل اول و در مبدل دوم با دبی  2.15آب با دبی . است که آب از داخل آن جریان دارد

میزان مکش گازهاي دودکش به درون مدار گازهاي برگشتی توسط دریچه اي که بر روي فن قرار دارد، قابل . جریان دارد
طریقه محاسبه درصد گازهاي برگشتی بدین صورت است که دبی . تغییر می باشد درصد قابل 20تا  0تنظیم است که از 

گازهاي خروجی از دودکش در حالت بدون برگشت گازهاي خروجی، توسط فلومتر بدست آمده و سپس با راه اندازي مدار 
گازهاي برگشتی . شودگازهاي برگشتی دبی کاهش یافته را محاسبه و درصد گازهاي برگشتی به محفظه احتراق تعیین می 

براي ایجاد جریان احتراقی چرخشی، چرخنده هاي با زاویه . پس از مکش به همراه هواي ورودي وارد محفظه احتراق می شود
 .مشاهده می شود 2مختلف نصب شده است که در شکل تیغه مختلف براي دستیابی به جریان هاي چرخشی با اعداد چرخش 

هم جزئی از آن است توسط دستگاه آنالیز  )NOو  NOx )NO2د در گازهاي خروجی که آلاینده هاي شیمیایی موجو مقدار گونه
گر حسبا قرار دادن ) باشد می NOx، 0 – 3000 ppmگیري آن براي آلاینده  ي اندازهکه محدوده( Testo 350 XLگاز مدل 

 ppm 100هاي کمتر از  براي غلظت ppm 5 ±فته هاي صورت گر گیري دقت اندازه. شود گیري می مربوط در لوله دودکش اندازه
گیري دبی سوخت ورودي از روتامتر  و براي اندازه Lutron YK-2005 AMگیري دبی هوا از دستگاه فلومتر  براي اندازه. باشد می

SWPF-06 A 40 - 0ي گیري دبی حجمی سوخت در محدوده که قابلیت اندازه lit/min قت در د. را دارد، استفاده شده است
ي بوده و میزان دقت تعریف شده در دامنه m/S 0.1 ~ 0.05گیري شده توسط دستگاه فلومتر  هاي اندازه محدوده سرعت

قابلیت نشان دادن دما از طریق اتصال به همچنین فلومتر . باشد می lit/min 0.02 ±گیري شده توسط روتامتر  هاي اندازه دبی
کلوین را دارد استفاده شده  1300گیري دما تا  که قابلیت اندازه Kگر نوع گیري دما از حس براي اندازه. گر مربوطه را داردحس

هاي آزمایشگاهی ثبت شده تا حد  تمامی تجهیزات پیش از انجام آزمایش کالیبره شده تا از بروز خطاي احتمالی در داده. است 
  .اد اسلامی واحد مشهد انجام شده استآزمایشات در آزمایشگاه احتراق دانشگاه آز .امکان جلوگیري شود

  

  
 چرخنده،: 6روتامتر، : 5کلکتور، : 4رگلاتور و گرمکن، : 3مخزن دي اکسید کربن، : 2مخزن پروپان، : 1طرحواره سامانه آزمایش،  -1شکل

  فلومتر: 14فن هوا، : 13برگشتی،  فن گازهاي: 12مبدل حرارتی، : 11حسگر آنالیزور، : 10آنالیزور گاز، : 9ترموکوپل، : 8محفظه احتراق، : 7
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  چرخنده هاي ورودي -2شکل

  
  میزان خطا در داده هاي آزمایشگاهی -3

گیري تجربی سبب عدم قطعیت گردند، معمـولاً   خطاهاي ثابت و تصادفی خطاهایی هستند که ممکن است در یک اندازه
  دفی از طریـق تحلیـل آمـاري شناسـائی    ولی خطاهاي تصاگیري از بین می روند  خطاهاي ثابت با کالیبره نمودن وسایل اندازه

هـا   در این پژوهش ابتدا براي هر نقطه، چهار داده آزمایشگاهی جمع آوري شده است و سپس میانگین حسـابی داده . می شوند
مـول زیـر   مقدار خطاي احتمالی یـا عـدم قطعیـت داده هـا از فر    . محاسبه و به عنوان داده نهائی آزمایشگاهی استفاده می شود

  .  محاسبه شده است
 (2)                                5.0nm

         
تعداد اندازه گیریهـا در هـر    nانحراف معیار مجموعه اندازه گیریها و  انحراف معیار مقدار میانگین و mدر این فرمول 

  .  مایشگاهی از رابطه زیر محاسبه شده استداده هاي آز) x(مقدار درصد عدم قطعیت . نقطه می باشد
(3)                        100% 

x
X m  

مقـادیر عـدم قطعیـت داده هـاي      5در شـکل  . مقدار میـانگین حسـابی داده هـاي آزمایشـگاهی مـی باشـد       xکه در آن 
  .نشان داده شده استآزمایشگاهی  که براي درصد گازهاي برگشتی و نسبت هاي مختلف هم ارزي متوسط گیري شده، 

  

  
  از ابتداي محفظه احتراق 600mmدر خروجی و دما در فاصله  NOxمقادیر عدم قطعیت براي  - 5شکل

 

  نتایج و بحث -4
در شعله هـاي پـیش    NOxگازهاي خروجی و رقیق سازي سوخت ورودي بر انتشار آلاینده  به منظور بررسی تاثیر برگشت

آمیخته نفوذي پروپان هوا، آزمایشات در دامنه اي از نسبت هم ارزي که شامل ناحیه کـم سـوخت، اسـتوکیومتري و پرسـوخت     
  : براي تعیین عدد چرخش از رابطه زیر استفاده شده است. است انجام شده است
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، 15، 0زوایاي پره استفاده شده در این تحقیق . نسبت قطر داخلی به قطر خارجی چرخنده است σrو زاویه پره  که 
بنابر این اعداد چرخش بترتیب . میلیمتر است 35آن میلیمتر و قطر خارجی  8قطر داخلی چرخنده . درجه است 60و  45، 30
  .استفاده شده است 5سبه درصد گازهاي برگشتی از رابطه براي محا .است 1.2الی  0

(5)                        
 )(

)(
% .

gas 

.

 

flue

gasrecycle

m

m
FGR  

که معرف . که نسبت دبی جرمی گازهاي برگشتی به گازهاي خروجی، معرف درصد گازهاي بازگردانده شده است
تعداد مول هاي رقیق کننده به مول سوخت می این مقدار شامل نسبت . محاسبه شده است 6نسبت رقیق سازي است از رابطه 

  .باشد
  

(6)                                     
lFue

Diluent

n
n

  

بر دماي محفظه احتراق در فاصله  تاثیر برگشت گازهاي خروجی به همراه سوخت رقیق شده به محفظه احتراق را 6شکل 
  . نشان می دهد 0.4، در عدد چرخش میلیمتري از ابتداي محفظه 600

  

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
نسبت هم ارزي  

T(
K
)

S=0, FGR=0,β=0
S=0.4,FGR=0,β=0
S=0.4,FGR=10%,β=0
S=0.4,FGR=10%,β=0.2
S=0.4,FGR=10%,β=0.4
S=0.4,FGR=20%,β=0
S=0.4,FGR=20%,β=0.2
S=0.4,FGR=20%,β=0.4

  
میلیمتري از ابتداي  600ردن هوا، برگشت گازهاي خروجی و رقیق سازي بر دماي مرکز محفظه احتراق در فاصله تاثیر چرخشی ک - 6شکل

  محفظه
  

سراسـر سـاختار   در حالت جریان چرخشـی  . می شود جریان ایجاددرونی بازگشت چرخشی کردن جریان ورودي، منجر به 
، ناحیـه برگشـت گوشـه     )CTRZ(ناحیه برگشت مارپیچی مرکزي : ا می تواند به سه قسمت تقسیم شودناحیه جریان گاز اساس

)CRZ(  و لایه هاي برشی دوتایی) لایه هاي داخلیCTRZ  و لایه هاي بیرونی اطرافCTZ.(      در واقع چـرخش ایجـاد یـک نـوع
FGR  د داشـت میلیمتري را در پی خواه ـ 600درونی می کند که کاهش حداکثر دماي شعله و متعاقبا دماي محفظه در فاصله .

       شامل می شوند و هر سه گونه نوعی رقیـق کننـده    CO2و  H2O ،N2درصد گازهاي خروجی را گونه هاي  95از آنجا که بیش از 

(4)                                                                  
1
1

3
tan2

2

3

r

rS







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با افزایش نسـبت  . دماي محفظه احتراق کاهش می یابد ،می باشند با افزودن درصدي از گازهاي خروجی به درون هواي ورودي
علت این کاهش دما را باید در کـاهش کسـر مـولی اکسـیژن     . تراق وضوح بیشتري خواهد یافترقیق کننده کاهش در دماي اح

همچنین گونـه هـایی ماننـد دي    . ورودي به دلیل افزودن گونه هاي برگشتی و رقیق ساز در هوا و سوخت ورودي جستجو نمود
می کنند که سبب کـاهش دمـاي محفظـه     اکسید کربن و آب ظرفیت گرمایی بالایی داشته و گرماي آزاد شده احتراق را جذب

     پیوند قوي سه گانه مولکول نیتروژن و انرژي اکتیواسیون بـالا بـراي شکسـتن پیونـد در کـاهش دمـاي شـعله        . احتراق می شود
دما نسبت به سایر نسبت هاي هم ارزي بیشـتر اسـت کـه بـه      1در نسبت هم ارزي همچنین مشاهده می شود  .بی تاثیر نیست

انتشـار   7شـکل   .راق کامل در حالت استوکیومتري و حضور اکسیژن لازم جهت اکسیداسیون کامل سوخت مـی باشـد  دلیل احت
NOx طی آزمایشـات انجـام شـده حـداکثر مقـدار      . نسبت هم ارزي براي اعداد چرخش متفاوت نشان می دهد از را در دامنه اي
NOx  تا نسبت هـم   0.7حظه می شود با افزایش نسبت هم ارزي از همانطور که ملا .مشاهده شده است 0.95در نسبت هم ارزي

روندي صعودي طی می کند و بعـد از ایـن    NOxمیزان انتشار  0.95ارزي نزدیک به حالت استوکیومتري، یعنی نسبت هم ارزي 
، NOxانتشـار  علـت ایـن تغییـر در    . می یابـد کاهش  NOx ،مقدار بیشینه، با ورود به ناحیه پرسوخت با افزایش نسبت هم ارزي

از آنجـا   .دماي محفظه احتراق و غلظت اکسیژن و نیتروژن در مخلوط پیش آمیخته ورودي و همچنین کاهش زمان مانـد اسـت  
است و مشـاهده مـی    NOxحرارتی به صورت نمایی ظاهر می شود، مهم ترین پارامتر در انتشار  NOxکه دما در معادله تشکیل 

  .همخوانی دارد 6 با نمودار دما در شکل NOx شود که نوع ساختار نمودار انتشار
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 NOxتاثیر چرخش مخلوط ورودي بر انتشار  -7شکل

  
همچنین در ناحیه کم سوخت به دلیل فقدان سوخت جهت احتراق کامل، اکسیداسیون نیتروژن موجود به کنـدي صـورت   

به بیشـترین   NOxآلاینده  0.95نسبت هم ارزي  در. می شود NOxدر نتیجه افزایش دما سبب افزایش میزان انتشار  . می پذیرد
کـاهش مـی    NOx ،هـم ارزي  يها نسبت یکه با افزایش عدد چرخش در تمام مشاهده می شود همچنین. مقدار خود می رسد

ایـن نـوع   . اسـت  CTRZبه علت ایجاد چرخش داخلـی شـدید یـا همـان      ،در اعداد چرخش بالاتر NOxعلت کاهش شدید . یابد
لاط شدیدتر سوخت و هوا می شود و مقداري از محصولات احتراق تشکیل شده در ابتـداي شـعله بازگشـت    چرخش موجب اخت

و از آن جهت که برخی از گونه هاي موجود داراي ظرفیت حرارتی بالایی هستند حـرارت   شده استکرده و مجددا وارد واکنش 
تـاثیر   10و  9 ،8شـکل هـاي    .دد چرخش بالا می شـود در ع NOxناشی از احتراق را جذب کرده که این دو عامل باعث کاهش 

  .را نشان می دهد NOxبرگشت گازهاي خروجی به همراه هواي ورودي به محفظه احتراق بر کاهش انتشار 
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 NOxبر انشتار  0.4عدد چرخش تاثیر برگشت گازهاي خروجی در  - 8شکل 
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  NOxتار بر انش 0.7تاثیر برگشت گازهاي خروجی در عدد چرخش  -9شکل 
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  NOxبر انشتار  1.2تاثیر برگشت گازهاي خروجی در عدد چرخش  -10شکل 

  
از آنجا . با افزایش درصد گازهاي برگشتی کاهش یافته است NOxمشاهده می شود، انتشار  هاي بالاهمانطور که از شکل 

ي شعله و در نتیجه کاهش دماي دما است، تمامی عواملی که سبب کاهش حداکثر دما NOxکه اصلی ترین عامل در تشکیل 
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اثر رقیق سازي گازهاي برگشتی، افزایش ظرفیت . هستند NOxمحفظه احتراق می شوند عواملی موثر در کاهش انتشار 
حرارتی مخلوط به دلیل حضور گونه هایی با ظرفیت حرارتی بالا، کاهش غلظت اکسیژن در ورودي، افزایش توربلانسی و 

گازهاي خروجی بازگرداندن هرچند . می باشد NOxکاهش دماي شعله و در نتیجه کاهش انتشار  کاهش زمان ماند از دلایل
با کاهش . موجب پیش گرمایش هواي ورودي می شود اما، عوامل نام برده شده بر تک علت افزایش دماي شعله برتري دارد

 اثر گذاشته و نرخ تولید را کاهش NOxش کسر مولی اکسیژن، فشار جزئی آن کاهش یافته که بر روي سنیتیک بنیادي واکن
به منظور اثر بخشی  .نیز کاهش یافته است NOx، سطح انتشار 9تا شکل  7همچنین با افزایش عدد چرخش از شکل . می دهد

به همراه سوخت ورودي وارد محفظه احتراق  CO2در مرحله بعد از کار تجربی، رقیق کننده  NOxبیشتر روش هاي کاهش 
سبب به ترتیب   کنندهحضور رقیق. آورده شده است 13و  12، 11در شکل هاي  NOxنتایج مربوط به انتشار  شده است که

و کسر ) باشد می KJ/Kg.K 2.9برابر با  CO2حرارتی به این دلیل که ظرفیت(حرارتی مخلوط  ظرفیت و کاهش بیشتر افزایش
 CO2 انفکاكکه واکنش  از طرفی از آنجا. را در پی دارد شود که این امر کاهش دماي شعله مولی اکسیژن در ورودي می

  .خواهد شد NOxانتشار آلاینده و گرماي مورد نیاز را از شعله دریافت و سبب کاهش دماي شعله  ،گرماگیر است
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 NOxبر انتشار 0.4عدد  چرخش تاثیر برگشت گازهاي خروجی و رقیق سازي سوخت ورودي در  - 11شکل 
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 NOxبر انتشار 0.7برگشت گازهاي خروجی و رقیق سازي سوخت ورودي در عدد  چرخش  تاثیر - 12شکل 
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  NOxبر انتشار  1.2تاثیر برگشت گازهاي خروجی و رقیق سازي سوخت ورودي در عدد  چرخش  -13شکل 

  
بتی از سوخت یعنی در نس 1در نسبت هم ارزي  NOxتاثیر بکار گیري روش هاي نام برده براي کاهش انتشار  14در شکل 

با اسـتفاده از   NOxنتایج حاکی از کاهش انتشار . بیشینه است مورد نظر قرار می گیرد NOxو هوا که احتراق کامل بوده و مقدار 
میـزان انتشـار    0.4درصد از گازهاي برگشتی و نسبت رقیـق سـازي    20به همراه  1.2تکنینک هاي فوق بوده و در عدد چرخش

NOx  8بهppm رسیده است.  
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  1به طور همزمان در نسبت هم ارزي  NOxروش کاهش  3تاثیر بهره گیري از  - 14شکل

 
جان و  لیتل داده هاي تجربی بدست آمده با داده هاي آزمایشگاه هایی 15در شکل  جهت صحه گذاري به نتایج حاصله،

  .قت خوبی را نشان می دهدرکلی مورد مقایسه قرار گرفته است که روند نتایج مطابدر دانشگاه ب [15]همکارانش 
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  0.4و عدد چرخش  0.9مقایسه نتایج حاضر با داده هاي لیتلجان و همکارانش در نسبت هم ارزي  -15شکل

  
  نتیجه گیري -5

  می شود که ایحاد افزایش عدد چرخش شعله پهن تر شده و طول آن کوتاهتر  وبا اعمالFGR  ،داخلی می نماید
 .را در پی دارد NOxهمین امر کاهش دما و انتشار 

  با برگشت گازهاي خروجی به محفظه احتراق، دماي محفظه احتراق به دلیل افزایش ظرفیت حرارتی مخلوط و
  .می شود NOxاین امر به همراه کاهش زمان ماند سبب کاهش انتشار . کاهش غلظت اکسیژن کاهش می یابد

  افزایش رقیق سازCO2 ي خروجی و مخلوط چرخشی ورودي کاهش به سوخت ورودي در کنار برگشت گازها
 .را در پی دارد NOxحداکثري انتشار 

  نتایج تجربی نشان داده بود هر کدام از این روش ها به تنهایی قادر به کاهش چشمگیرNOx  نبوده و یا در صورت
 .تحقق شعله اي ناپایدار ایجاد می کنند در نتیجه از ترکیب سه روش بهره گرفته شد

 به همراه سوخت رقیق شده  0.4در عدد چرخش  درصد از گازهاي خروجی 20آن است که با برگشت  زنتایج حاکی ا
   . خواهد رسید 1در نسبت هم ارزي  8ppmبه  NOx سطح انتشار 0.4با دي اکسید کربن با نسبت رقیق سازي 

  
  تشکر و قدردانی

یدي از آزمایشگاه احتراق دانشگاه آزاد اسلامی واحد در پایان لازم است از اعضاي محترم انجمن احتراق ایران که طی بازد
  .امه کار شدند صمیمانه تشکر نماییمی در ادمشهد ضمن بیان دیدگاه هاي ارزشمندشان سبب دلگرم
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