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چکیده 
اختلاط نقش تعیین کننده اي در آن از نوع غیر پیش مخلوط می باشد و پدیده ي) HiTAC(احتراق با هواي دما بالا 

انژکتور . در تحقیق حاضر تغییرات زاویه ي پاشش سوخت که بر روي اختلاط موثر است، مورد بررسی قرار گرفت. دارد
نظر به این که سرعت و دماي هوا با فاصله گرفتن از . درجه با راستاي هوا می باشند45و 0هاي سوخت داراي زوایاي 

NOxهش می یابد، تغییر زاویه انژکتور تاثیر مستقیمی بر کیفیت اختلاط، دماي ماکسیمم شعله و تولید خروجی هوا  کا

درجه استفاده شود، سوخت و هوا در فاصله دورتري از خروجی هوا، نسبت به انژکتور با زاویه 0اگر از انژکتور با زاویه. دارد
ن می دهد که زاویه ي پاشش تاثیر مستقیمی بر دماي شعله، نتایج آزمایشات نشا. درجه، با هم مخلوط می شوند45

) زاویه ي صفر درجه(هر قدر راستاي جریان هوا و گاز به سمت موازي شدن. میزان تولید آلاینده ها و شار حرارتی دارد
نیز NOxپیش برود، شار حرارتی جذب شده بیشتر  می شود و به دلیل کاهش دماي ماکسیمم شعله تولید آلاینده ي 

کاهش می یابد و در نهایت می توان با کاهش شدت اختلاط سوخت وهوا و به تعویق انداختن آن می توان به احتراق 
دو . یکی از پارامتر هاي اختلاط زاویه ي پاشش است که در این آزمایشات مورد بررسی قرار گرفت. بدون شعله رسید

در طول آزمایشات و تزریق . ه ي انژکتور سوخت از هوا می باشدپارامتر دیگر سرعت تزریق هوا و سوخت و همچنین فاصل
بازسوزيعلت این پدیده فرایند . درجه کاهش میزان آلاینده ي اکسید هاي نیتروژن مشاهده شد45در زوایاي صفر و یا 

.می باشد

.NOx-کوره-اختلاط- زاویه انژکتور-HiTAC:هاي کلیديواژه

مقدمه-1
افزایش شدید مصرف انرژي در سال هاي اخیر و در نتیجه انتشار بـیش از حـد گازهـاي گلخانـه اي مثـل دي اکسـید کـربن و        
اکسید هاي نیتروژن در جو، کشورهاي جهان را بر این داشت که در پی یافتن راهـی بـراي جلـوگیري از پدیـده ي گـرم شـدن       

بنا بر این پیمان کشورهاي صنعتی موظف . به تصویب رسید1997ان کیوتو در سال در نتیجه ي این تلاش ها پیم. زمین باشند
.برسانند1990کمتر از مقدار آن در سال % 5، به میزان حداقل 2012شدند انتشار گازهاي گلخانه اي خود را تا سال 

ف سوخت و همچنین ، باعث شد تحقیقات زیادي در رابطه با کاهش مصر1979و 1973بحران نفت نیز در سال هاي 
استفاده از سوخت هایی مثل الکل و یا سوخت هایی با ارزش حرارتی پایین، که پیش از این به عنوان سوخت اصلی مورد 

این . احتراق مخلوط هاي بسیار فقیر نیز در این سال ها بیش تر مورد بررسی قرار گرفت. استفاده قرار نمی گرفتند، انجام شود
به . ر و دماي عادي محترق نمی شوند و باید شرایطی را فراهم کرد که به واکنش ها شتاب داده شودگونه مخلوط ها در فشا

کارشناس ارشد دانشگاه صنعتی امیر کبیر -۱
عتی امیر کبیر کارشناس ارشد دانشگاه صن-2
دانشیار دانشگاه صنعتی امیر کبیر -3
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عنوان مثال می توان از اکسیداسیون به کمک کاتالیست، تزریق ذرات فعال مثل رادیکال هاي پر انرژي، افزایش فشار و 
.یا پیش گرم کردن استفاده کرد

الپی مخلوط بسیار فقیر، حدود اشتعال پذیري آن افزایش  پیدا می کند و می توان بـه  با پیش گرم کردن هوا و افزایش آنت
به عبارت دیگر مخلوط هاي بسیار فقیر که در دماي محیط قابل اشتعال نیستند را می تـوان بـا پـیش    . ]1[احتراقی پایدار رسید

همـین طـور بسـیاري از صـنایع شـیمیایی،      گاز هاي خروجی از سیستم تهویه ي معادن زغال سنگ و. گرم کردن مشتعل کرد
. نمونه هایی از مخلوط هایی بسیار فقیر می باشند

نتیجه ي توسعه ي بازیاب هاي انرژي است که مدت هـا پـیش از ایـن بـراي افـزایش      ) HiTAC(احتراق با هواي دما بالا
و %  50ه ها می تواند  مصرف سوخت را حـدود  استفاده از این فناوري در کور. راندمان و پایداري احتراق استفاده می شده است

کاهش دهد، بدون این که اثر منفی بر روي کارایی کوره داشته باشد و امروزه به عنوان راه حلـی مناسـب   % 30آلودگی را حدود 
بـا بـه کـارگیري فنـاوري     . ]2[براي کاهش آلودگی هوا و درعین حال کاهش مصرف سوخت در صنایع در نظر گرفته مـی شـود  

HiTAC     در صنایعی که از دماي بالا بهره می گیرند می توان به کاهش آلاینده ها، بهبود فراینـد احتـراق، یکنـواختی پروفیـل
.دما، ارتقا کیفیت محصول کوره و افزایش انتقال حرارت دست پیدا کرد

یین اکسیژن می باشد و ویژگی اصلی این نوع احتراق گسترش آن در حجم وسیعی از کوره و پایداري آن در غلظت هاي پا
HiTACیکی از راه هایی که درصنعت براي رسیدن به . گاهی به همین دلیل به آن احتراق حجمی و یا بدون شعله می گویند

سرعت بالاي جریان هـوا و فاصـله   . استفاده می شود، تزریق مستقیم سوخت و هوا به داخل کوره توسط نازل هاي جداگانه است
باعث می شود تا فرایند اختلاط سوخت، هوا و محصولات احتراق به آرامی انجام شود و در نتیجـه غلظـت   ي نازل سوخت از هوا 

مـی  NOxدر نهایت این فرایند منجر به کاهش دماي مـاکزیمم شـعله و کـاهش تولیـد     . اکسیژن به صورت موضعی کاهش یابد
یکی دیگر از مزایاي کاهش دماي ماکسـیمم  . می باشدوابسته به دماي بالاNOxگردد، چون یکی از مکانیسم هاي اصلی تولید 

. شعله افزایش عمر نسوز داخل کوره و به تاخیر افتادن زمان تعمیرات دوره اي داخل آن می باشد
colorless distributed(فناوري احتراق باهواي دمـا بـالا در تـوربین هـا معمـولا بـا نـام احتـراق بـی رنـگ پخشـی            

combustion(کاربرد این فناوري در توربین ها نه تنها باعث کاهش مصرف سوخت و آلودگی می شـود،  . ]3[شودشناخته می
.بلکه کاهش تولید صدا در فرایند احتراق و همین طور کاهش زمان تاخیر جرقه زنی را نیز در پی دارد

سیستم آزمایشگاهی
ود اشـتعالی سـوخت برسـد و همزمـان میـزان      لازم است دماي هوا به حد خHiTACبه منظور بررسی پدیده ي احتراق 

در تحقیقات آزمایشگاهی می توان با استفاده از گرم کـن هـاي برقـی و رقیـق سـازي هـوا بـا        . اکسیژن هوا نیز باید کاهش یابد
ق مـی  روش دیگر استفاده از محصولات احترا. نیتروژن، دي اکسید کربن و یا سایر گازهاي بی اثر این نوع احتراق را بوجود آورد

.باشد که همزمان دماي آن بسیار بالا و غلظت اکسیژن موجود در آن کم است
در آزمایشگاه سوخت و احتراق دانشگاه صنعتی امیر کبیر براي دستیابی به این دو هدف از یک کوره ي پیش گرم استفاده 

م نسوز شده اسـت، بـه کـوره ي دوم    محصولات احتراق از کوره ي اول توسط لوله اي که درون آن عایق کاري از جنس جر. شد
800بـالاتر از  ( در کوره ي دوم مجددا به هـواي گـرم شـده    . سانتی متر می باشد11قطر لوله ي خروجی هوا . منتقل می شود

در کـوره ي دوم  . و کم اکسیژن کوره ي اول سوخت تزریق می گردد و شعله بدون استفاده از جرقه زن تشکیل می شـود ) درجه
دمـا بـا   . برداري از بالاي شعله، اندازه گیري همزمان دما، شار حرارتی و آلاینده هاي حاصل از احتراق وجـود دارد قابلیت عکس

می باشـند،  Advantechکه متصل به کارت هاي داده بردار آنالوگ به دیجیتال شرکت Rو Bاستفاده از ترموکوپل هاي نوع 
غلظت اکسیژن و هیدروکربن هاي نسوخته نیـز توسـط آنـالیزور    SO2 ،CO ،NO2, CO2،,NOآلاینده هاي . ثبت می شود

در بخش سـمت  . تصویر کلی سیستم آزمایشگاهی نشان داده شده است1در شکل .اندازه گیري می گرددtesto350 XLگاز 
.چپ این شکل کوره ي پیش گرم و در سمت راست کوره ي اصلی دیده می شود
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و کوره ي پیش گرمنماي کلی کوره ي اصلی -1شکل 

، از محصولات احتراق کـوره ي پـیش گـرم    HiTACهمان طور که پیش از این گفته شد، به منظور بررسی شعله ي 
معیار پایداري کـوره پـیش گـرم،    . استفاده می شود و آزمایشات زمانی شروع می گردد که این کوره به حالت پایدار رسیده باشد

فرایند پایدار شدن کوره ي پیش گرم مشاهده می 2در شکل . در کوره ي دوم می باشدثابت شدن دماي محصولات احتراق آن
که دقیقا در ورودي کوره ي دوم و در مرکز جریـان هـواي داغ قـرار    Rدر این شکل دماي ثبت شده توسط ترموکوپل نوع . شود

کرده است، زمان افزایش دبـی گـاز در کـوره ي    نقاطی که در آن دما به صورت ناگهانی افزایش پیدا . دارد، نشان داده شده است
را نشان می دهد این است که براي کاهش زمان تسـت و کـاهش   551علت این که شروع این نمودار دماي . پیش گرم می باشد

.درجه خاموش شده است600مصرف گاز، کوره در روز قبل در دماي 
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کوپل نصب شده در ابتداي کوره دومترمو) hr:min:sec(بر حسب زمان) ℃(نمودار دما-2شکل 

120و 96، 69، 43، 12علاوه بر ترموکوپلی که در ابتداي کوره ي دوم نصب شده، پنج ترموکوپل دیگر نیز در فاصله هاي 
.سانتی متري از ابتداي کوره قرار داده شده است

تولیـد شـده در کـوره ي اول را در زمـان     آنالیزور گاز نیز که در خروجی کوره ي دوم نصب شده است، میزان آلاینده هاي
به مقدار بسیار ) chimney effect(با توجه به این که فشار در داخل کوره ي دوم بخاطر اثر دودکش. پایداري اندازه می گیرد

نـالیزور گـاز   براي رفع این مشکل ابتدا با آ. کمی منفی می باشد، این احتمال وجود دارد که هوا از درزها به داخل کوره نفوذ کند
پس با تغییر محل آنالیزور، درصد اکسیژن  در خروجـی کـوره   س. درصد اکسیژن را در ورودي کوره ي دوم اندازه گرفته می شود

بـیش از  (با مقایسه ي این دو مقدار، در صورتی که درصد اکسیژن خروجی  بیشتر از ابتداي کوره باشـد  . ي دوم ثبت می گردد
قرار دارد، بسته تـر  در این حالت شیر پروانه اي که در مسیر دودکش. ، نشان دهنده ي فشار منفی زیاد در داخل کوره است%)1

.می شود تا فشار داخل کوره مثبت تر گردد و هواي محیط آزمایشگاه به داخل کوره نشت پیدا نکند
مشخصـات  . ترموکوپل و همین طور آنالیزور گاز می توان آزمایشات اصلی را شروع کـرد 6بدین ترتیب با ثبت داده هاي 

.شده استآورده 1هواي ورودي به کوره ي دوم در جدول 

مشخصات هواي ورودي به کوره ي دوم -1جدول 
T

(℃)
NOx

(ppm)
NO2

(ppm)
NO

(ppm)
CO2

%
CO

(ppm)
O2

%

834616.4556.4809.56

میلی متر اسـت  6پس از پایداري کوره ي پیش گرم، در کوره ي دوم گاز شهري به وسیله ي انژکتوري که قطر داخلی آن 
درجه مورد بررسی قرار گرفته و تغییرات پـارامتر هـاي احتراقـی در دبـی     45و 0این تحقیق زوایاي پاشش در . تزریق می شود

.متر مکعب بر ساعت بررسی شده است3.2تا 1هاي 

نتایج آزمایشات  
این فراینـد  . مواجه هستیم)3شکل (NOxهمواره با کاهش میزان ) 2شکل (با تزریق گاز در کوره ي دوم، علی رغم افزایش دما 

.شناخته می شود) reburning(بازسوزيتحت عنوان 
درجه از دماي میـانگین  45مشاهده می شود در تمام دبی ها، دماي میانگین تزریق با زاویه 3همان طور که در شکل 

زاویه صـفر درجـه   درجه جریان گاز خیلی سریع تر نسبت به45در هنگام تزریق با زاویه . تزریق با زاویه صفر درجه بیشتر است
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درجه سوخت با هواي دما بالا تري اختلاط پیدا می کند و هم شدت 45به عبارت دیگر در زاویه . با هوا مخلوط می شود
.دارد و دماي میانگین در این حالت بیشتر می شود45بنابریان نرخ احتراق سرعت بیشتري در زاویه . این اختلاط بیشتر است

درجه45یانگین داخل کوره در دبی هاي مختلف براي انژکتور صفر و نمودار دماي م- 3شکل

در این شـکل نیـز   . که به آب رسیده است نیز داده هاي میانگین دما را به خوبی تایید می کند) 4شکل(نمودار هاي شار حرارتی
بالا بودن دماي شعله و در نتیجـه  علت این واقعه. درجه می باشد0درجه بیش تر از 45میانگین افزایش دما ي آب در زاویه ي 

.دارد4میزان حرات انتقالی از مکانیسم تشعشع با دما رابطه ي مستقیم از توان . درجه می باشد45افزایش تشعشع در زاویه 

درجه45و 0شار حرارتی رسیده به آب در زواي - 4شکل

با توجه به این کـه دمـاي شـعله در دبـی هـاي      . شده استتولیدي در دو زاویه تزریق آوردهNOxمقایسه ي میزان 5در شکل 
تولید شـده در زاویـه   NOxدرجه بیشتر از انژکتور صفر درجه بوده است، طبیعی به نظر می رسد که میزان 45مختلف انژکتور 

مکانیسم زلـدویچ  بیشتر از زاویه صفر درجه باشد، چون یکی از مکانیسم هاي اصلی تولید اکسید هاي نیتروژن که معروف به 45
.نیز بالا می رودNOxبه عبارت دیگر با افزایش دماي شعله میزان تولید . می باشد، وابسته به دما است
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درجه0و 45در زوایاي انژکتور NOxکاهش میزان - 5شکل

بـا افـزایش دبـی    خروجی از کـوره ي اول  NO2پدیده ي بسیار جالبی در این آزمایشات صورت پذیرفت و آن صفر شدن میزان 
در NO2کـاهش میـزان   . درجه نشـان داده شـده اسـت   45و . این پدیده براي زوایاي 6در شکل . سوخت در کوره ي دوم بود
بنـابراین در محلـی   . پایداري بیشـتري دارد NO2نسبت به مولکول NOمولکول . درجه می باشد45زاویه صفر درجه بیشتر از 

بسیار سریع تر با رادیکال هاي دما بالاي گاز واکـنش مـی دهـد و از بـین مـی      NOبت به نسNO2که گاز تزریق می شود گاز 
.رود

با تزریق گاز ثانویه در کوره دومNO2از بین رفتن گاز - 6شکل 

میرسـون بـراي واکـنش    ]. 4[توسط پتري و انگل گزارش شـد 1950با هیدروکربن ها اولین بار در سال NOکاهش 
].5[کنش زیر را پیشنهاد کرددو واNOمتان با 

4 2 22 2 2 2 88NO CH HCN H O H kcal    
)۱(

4 2 26 2 2 4 3 428NO CH CO H O N kcal    
فرایندي است که در آن سوخت در پایین دست منطقه احتراق تزریق می شود و به صورت موضعی اطراف محـل  بازسوزي

تولید شـده در  NOxغنی از سوخت تبدیل می گردد  و رادیکال هاي هیدروکربن به وجود آمده می توانند تزریق به منطقه اي
اسـتفاده مـی   بازسوزيي سوختی که در مرحله. مرحله ي اول را اکسید کرده و به مولکول هاي نیتروژن و بخار آب تبدیل کنند

درصـد از  30-10معمولا . باشد) زغال سنگ پودر شده(، جامد )نفتته مانده(، مایع )گاز طبیعی(تواند به صورت گازي شود می
ي اول را از بـین  تولیـد شـده در مرحلـه   NOxدرصد از 65-35تواند استفاده می شود و میبازسوزيکل سوخت در مرحله ي 
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درصـد هـم   به نود NOxتزریق شود، کاهش ) NH3(یا آمونیاك ) CH4N2O(اوره بازسوزيي اگر پس از مرحله. ببرد
.]6[رسدمی 

در سیستم هاي احتراقی کاربرد دارد که سوخت تزریق شده در مرحله ي دوم زمـان کـافی بـراي سـوختن     بازسوزيالبته 
-و هیدروکربن هاي نسوخته به شدت بـالا مـی  COکامل داشته باشد، در غیر این صورت احتراق ناقص انجام می شود و میزان 

اق در مرحله ي اول نیز به صورت فقیر انجام می شود و آزاد سازي انرژي کم تري صورت می گیرد، با توجه به این که احتر. رود
. تولید شده در مرحله ي اول نیز کاهش می یابدNOxمقدار 

در آزمایشات صورت گرفته با افزایش دبی گاز در کوره دوم به تدریج میزان اکسیژن موجـود در هـوا سـوزانده مـی شـود و      
مشـاهده مـی   H2و COکسیژن به پایان می رسد، با افزایش میزان اندکی گاز در کوره ي دوم افزایش شدید میـزان  زمانی که ا

متـر  3در دبـی  ) بخصوص انژکتور صفر درجـه  (به صورت ناگهانی کم شده است NOxنیز نقطه اي که در آن4در شکل . شود
.وره ي اول مصرف شده استمکعب بر ساعت، دقیقا همان زمانی است که تمامی اکسیژن ک

در کـوره رخ  بازسوزيبه آن اشاره شد، با قطعیت می توان گفت که پدیده 1با توجه به واکنش شیمیایی که در رابطه ي 
.نیز به شدت کاهش می یابدNOxدر این حالت میزان . داده است

نتیجه گیري
ق یک مشعل صنعتی رایج مـی باشـد، نتـایج ایـن آزمایشـات بـه       نظر به این که گاز داغ ورودي به کوره ي دوم محصولات احترا

ممکن است هوا را بوسیله ي گرم کن برقـی گـرم نمـوده و رقیـق     HiTACچون در بررسی آزمایشگاهی . واقعیت نزدیک است
بابـت  سازي را با درصد هاي مختلف نیتروژن، دي اکسید کربن و بخار آب انجام دهنـد ولـی در ایـن حالـت نمـی تـوان از ایـن        

.اطمینان حاصل کرد که در واقعیت نیز چنین وقایعی رخ می دهد
و احتراق با هواي دما بالا رابطه ي تنگانگی با هم دارند و می توان از فوایـد ایـن دو روش   بازسوزيبه نظر می رسد مبحث 

. احتراقی به طور همزمان استفاده کرد
، شـار  NOxاهش یابد و اختلاط به کندي صورت بگیرد، تولیـد  نتایج آزمایشات نشان می دهد هر چقدر شدت اختلاط ک

بنابر این هر چقدر زاویه پاشش به سمت صفر میل کند و راستاي جریان گاز هوا مـوازي  . حرارتی  و دماي شعله کاهش می یابد
.و دماي شعله کاهش می یابد و احتراق به رژیم بدون شعله نزدیک تر می شودNOxتر شود، تولید 

ر و قدر دانیتشک
کمـال تشـکر و   ) روژین تاكمدیر عامل محترم کشت و صنعت(عبداالله مظفر سیدهاي جناب آقاينویسندگان از حمایت 
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