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 چکيده

طراحدی و  بديی ر زممایشدگا ی   یدک  رژیم احتراق بددو  شده ه در    مقاله نیا در

مشخص کرد  عيامد  مدي ر بدر پایدداری رژیدم      گردید.  دف اص ی سامی  پیاده

)کدا ش مردرف سدي ت  و بده      یراندما  حرارت شیمذکير جهت افزا یاحتراق

با  تحقیق حاضر باشد. وجه تمایز اص ی   ا می طير  مزما  کا ش تيلید زلاینده

مشده    کید اسدتااده ام  ایدن زممدایش بدا    در این اسدت کده در    قب یتحقیقاتی 

 زمیخته و بدو  نیام به جاگزینی ز  بدا مشده های پیشدرفته    ام نيع پیش یمیقد

در یدک بديی ر    رژیدم احتدراق بددو  شده ه     ،که قیمدت بدالایی دارندد    ،1فلاکس

 زممایشگا ی در ابهاد بيی ر دای ميجديد در ميتير انده سدا تمانهای میدکينی     

کید   کده بدا تر   اسدت حاضدر در ایدن    مقالده . نکته نيزورانده  ه استایجاد گردید

تکنیکهای طراحی مکانیکی )سا ت رکيپراتير راندما  بالا  و طراحی فرزینددی  

بده   امید سامی  يا  رژیم احتراق بدو  شه ه بددو  ن  )تنظیم پیشگرمایش و رقیق

در تیتهای انجام گرفتده تمدام وییگیهدای     .هایجاد گردید یمیمشه  قد ضیتهي

یم، کدم صددا و کدم    کیای و ظا ری رژیم احتراق بدو  شه ه نظیر شده ه حجد  

فروغ حاص  شده است. علاوه بر این، مزایای اص ی احتراق بددو  شده ه شدام     

% 13% کا ش مررف سي ت در یک رانددما  حرارتدی یکیدا  بده  مدراه      10

کا ش تيلید ناکس و تيمید  تقریبدای یکنيا دت حدرار  در بديی ر زممایشدگا ی       

 محقق شده است.

رانددما  حرارتدی، تیدت زلاینددگی،      : احتراق بدو  شه ه، تیتکلمات کليدی

 مشه  قدیمی، ميتير انه سا تمانها

 

 مقدمه -1

قدر     ید  ای نيین احتراقی است که در اوا احتراق بدو  شه ه یکی ام تکنيليژی

در سراسدر  احتراقدی  ميرد تيجه بییاری ام محققین و صدنهتگرا    کمیو  یتیب

در کشير زلمدا  تحدت عنديا     برای اولین بار دنیا قرار گرفت. این رژیم احتراقی 

[ و ام ز  پس در کشير ای مخت د   1مطرح گردید ] 2اکییداسیي  بدو  شه ه

سامی متيسط تدا   و یا رقیق 3احتراق با  يای دما بالا تحت عناوین متااوتی نظیر

   ميرد بررسی قرار گرفت. 4میاد اکییی 

 [:2]به این مديارد اشداره نمديد     تيا  میتکنيليژی احتراق بدو  شه ه  ام مزایای

یدا  افزایش رانددما  حرارتدی )  -2محاظه احتراق. تيمی  یکنيا ت دما در ک  -1

 دا   کا ش تيلید زلایندده -3.  در یک راندما  برابر کا ش میزا  مررف سي ت

                                                 
1 FLOX burner  
2 Flameless Oxidation (FLOX) 
3 High Temperature Air Combustion (HiTAC) 
4 Moderate to Intense Low oxygen Dilution (MILD)  

بدا  تيلید محريلا  -4. بیشینه  ی)به دلی  کا ش مررف سي ت و کا ش دما

افزایش عمدر  -5به دلی  تيمی  یکنيا ت دما در سراسر محاظه احتراق.  کیایت

ناشدی ام دمدای   ایجداد نقداد داغ   مشه  و محاظه احتراق به دلی  ج يگیری ام 

 ای راکتدير )در صدير     عدم تخری  کاتالییت ميجيد در ليله-6بیشینه شه ه. 

ه دلید   کا ش زليدگی صيتی در مراکز صدنهتی بد  -7. کاتالییتی بيد  فرزیند 

در نتیجه این احتراق به صدير  تقریبدای بددو  صددا      کهعدم وجيد جبهه شه ه 

این مزایا سب  شده که احتراق بدو  شه ه به طير وسدیهی   تمام. گیرد انجام می

در د ه ا یر ميرد تيجه قرار گیرد و تحقیقا  بییاری در ممینه تهیین شدرایط  

  1[. شدک  ) 12تدا   1  انجام شديد ] عم یاتی، مکانیزمها و پارامتر ای مي ر بر ز

د دد کده در دو رژیدم     تريیر دو کيره صنهتی با سي ت گام و مای  را نشا  مدی 

 کنند.  و بدو  شه ه کار می ختهیزم شیرپیغ یاحتراق مهميل

 

 

 
  سي ت نات سنگین نییو )پا ی  محاظه احتراق با سي ت )بالا  گام1شک  )

)راست  احتراق بدو  شه ه  ختهیزم شیرپیاحتراق مهميلی غدر شرایط )چپ  

[3] 

 

  نشدا  داده شدده   2ام م زوما  رژیم احتراق بددو  شده ه در شدک  )    یتاییر

در این شک  محدير افقدی غ ظدت اکیدیی  در منطقده واکدنش و محدير         است.

د دد. ملاحظده    را نشدا  مدی   محاظه احتراقعميدی دمای واکنشگر ای درو  

شيد که بدا کدا ش غ ظدت اکیدیی  ورودی بده منطقده واکدنش و افدزایش          می

رژیم احتراقدی   ی،دمای واکنشگر ا به دمایی بالاتر ام دمای  يد اشتهال مزما  

  کند. ام حالت مهميلی به حالت بدو  شه ه می  می
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 [3  شرایط عمیاتی در رژیمهای احتراقی مخت   ]2شک  )

 

 ديد   یدمدا  در حددود بدالا )  یبده دما دا  گر ا واکنشد  شیگرمدا  شیپ یگينگچ

 یرو  شیپد  ی دا  احتراق بدو  شه ه ام چدالش  میبه رژ یابیدست ی  برایاشتهال

 نده یگز نیتدر  که مناس  یمهميل ی ا . رکيپراتيرشيد یمحیيب م یتکنيليژ نیا

داشدتن رانددما      ید دل بده  یدتند   یاحتراق  یصنا   يا در شیگرما شیجهت پ

و  نیاند در حيمه احتراق بدو  شه ه مديرد تيجده محققد    نتيانیته نییپا یحرارت

 ی دا  تدر یو   هی اني ی ا مانند مشه  یزاتیصنهتگرا  واق  شيند. در مقاب ، تجه

و کدا ش   ی دارج  یکه استااده ام زنها منجدر بده صدرف منداب  اندرژ      یکیالکتر

 اسیدددر مق نجددام تحقیقددا فقددط جهددت ا شدديد یمدد یددتمیس یراندددما  ک دد

ام دیگدر چالشدهای   . باشند و کاربرد صنهتی ندارند میاستااده  قاب  یشگا یزمما

روی این تکنيليژی، لزوم استااده ام مشه های وییه و گدرا  قیمدت جهدت     پیش

سامی ز  در صنای  مخت   است. به عبار  دیگدر، تداکني   دیز گدزار       پیاده

سامی احتراق بدو  شه ه با مشه های سدنتی   تحقیقاتی یا تجاری مبنی بر پیاده

در ادامدده ی ارائده نشدده اسدت.    و قددیمی در مقیداس زممایشدگا ی و یدا صددنهت    

صير  گرفتده در حديمه احتدراق بددو  شده ه بدا        یتجرب ی ا پیو ش نیتر مهم

و  مچنین مهرفی مشه های مدر  مديرد نیدام     يا شیگرما شیتمرکز بر نحيه پ

    .گردد ارائه می

 

 : نحوه پيشگرمایش هواتکنولوژی احتراق بدون شعله چالش اول -2

 هیانياستااده ام مشه    -2-1

 دای احتراقدی بدا     ابتدایی سییدتم  1اندامی  ای  انيیه عمدتای به منظير راه مشه 

گیرند.  نگامیکه محاظه احتراق سرد است  مقیاس بزرگ ميرد استااده قرار می

 ای اص ی ممکن است به طيل بیانجامدد. بدرای    اندامی سییتم تيسط مشه  راه

 دای  انيیده )کمکدی  اسدتااده نمديد. ایدن        تديا  ام مشده    ح  این مشک  می

 دای اصد ی دارندد پدس ام      ری نیبت بده مشده    ا که تيا  حرارتی کمت مشه 

شيند. در حيمه احتراق بدو  شه ه بر دی ام   اندامی سییتم ام مدار  ارج می راه

گرمدایش  ديا اسدتااده      ای  انيیه بده عنديا  ابدزار پدیش     پیو شگرا  ام مشه 

 انيیده بده     طير که در ادامه  يا یم دید در تحقیقا  زنها مشده   اند.  ما  کرده

گرمایش  يا تا دما ای بییار میداد را بده طدير     يسته در مدار بيده و پیشطير پی

                                                 
1 Start-up 

 دا ام دو مشده  اصد ی و  انيیده      د د. بنابراین، در این سییدتم  مداوم انجام می

کنندد.   شيد که  ر کدام ام زنها سي ت و  يای میتق  دریافدت مدی   استااده می

کدا ش رانددما     این امر منجر به افزایش چشمگیر مررف سي ت و به تب  ز 

 گردد.  ک ی سییتم می

 5۸/0بر روی یک کديره پدای ي  بدا تديا       2000  در سال ]4[وبر و  مکارانش 

IFRFمگداوا  ميجديد در   
گدرم شددده   ، احتددراق گدام طبیهددی بدا  ديای پددیش   2

(C1300       را در رژیم احتراق بدو  شه ه مديرد بررسدی قدرار دادندد. نتدای  بده  

درصدی نرخ تابش گرمدایی را در حالدت احتدراق بددو       60 دست زمده افزایش

شه ه نیبت به احتراق مهميلی نشا  داد. کديره مديرد مطالهده شدام  محاظده      

mبا مقط  عرضی  احتراقی
  3باشدد کده در شدک  )    می m 25/6و طيل  2*2 2

گدرم شدده    به صير  شماتیک نشا  داده شده است. در این سییتم  يای پیش

تيسط مشه   انيیه ام نامل مرکدزی و سدي ت گدامی ام دو ندامل پیرامدينی بده       

 شيند.   محاظه احتراق تزریق می

 

 
 IFRF  [4]ميجيد در یصنهت مهیکيره ن  3شک  )

 

 ام یک مشده  زممایشدگا ی    4مطابق شک  ) 2002و  مکارانش در سال دالی 

 [. 5برای بررسی سا تار رژیم احتراق بدو  شه ه بهره گرفتند ]

 

 

 
 [5  شماتیک مشه  استااده شده در زممایش دالی و  مکارانش ]4شک  )

3کننده داغ جت در اکیید"این مشه  که به نام 
شام  یک  شيد شنا ته می "

باشد که مخ يطی ام متا  و  یدروژ   می mm 25/4 مرکزی با قطر دا  ینامل 

                                                 
2 International Flame Research Foundation 
3 Jet-in-Hot Coflow (JHC) burner 
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 داغ کننده اکیید دا   به 10000 حدود رینيلدم عدد با را برابر  ای با حجم

 mm ۸2قطر  با مرکز  م زناليس یک تيسط سي ت تزریق نامل. کند می تزریق

شده را به منطقه واکنش  کننده داغ و رقیق احاطه شده است که جریا  اکیید

نماید. به منظير ج يگیری ام اتلاف حرارتی به محیط، زناليس ميرد  تزریق می

درو  نکته ميرد نظر در این است که نظر ام جنس سرامیک سا ته شده است. 

کننده بخشی    اکییدکرد که علاوه بر گرم گرفتهزناليس یک مشه   انيیه قرار 

کننده به منطقه واکنش  دایت  اکیید سامی رقیقام محريلا  احتراق را برای 

گرمایش اکیید کننده، سي ت اضافی در مشه   بنابراین، برای پیش کند. می

 شيد که در صنهت قاب  تيجیه و استااده نییت.   انيیه مررف می

 

 یکیالکتر تریاستااده ام   -2-2

ن در عرصده احتدراق   یندي  ی دا  یاحتراق بددو  شده ه جدزک تکنيلديژ    که  ام زنجا

 یاحتراقد  مید رژ نید مرتبط بدا ا  ی ا زمیام مکان یاریو  نيم بی شيد یمحیيب م

 یاحتراقد  ی ا و سا ت کيره یاقدام به طراح نیام محقق یاریمجهيل است، بی

 شیگرمددا شیمطالهددا  صددرفای پدد نیددانددد. در ا نمدديده یشددگا یزمما اسیدددر مق

مخ ديد سدي ت و    ی ديد اشدتهال   یبدالاتر ام دمدا   ی دا بده دمدا    د نده شواکن

قدرار  دور ام نظدر   شیگرما شیبيد  نحيه پ یمد نظر بيده و اقتراد کننده دیاکی

 یحجدم انددک   تيانند یکه م یکیالکتر یتر ایاستااده ام   ن،یاست. بنابرا گرفته

   قرار گرفته است. استاادهگرم کنند ميرد  بالا  یام  يا را تا دما ا

بدامگرد    زا ید ا در م  2003[ در سدال  6و  مکدارانش ]  برای مثال، کاوالیگيلي

احتدراق ام حالدت    مید رژ ریید حاص  ام احتراق به منطقه واکنش را بر تغ یگام ا

که با سدي ت متدا  و اتدا       ي یمشه  پا کیبه حالت بدو  شه ه در  یمهميل

 ک ، ید 5)شدک   ، مطدابق  مطالهه زنهدا ميرد  یتمی. سنميدند یبررس کرد یکار م

بده دو بخدش    یبیته ام جنس کيارتز بيد که ام لحاظ سا تار یا شهیش  ندریس

محاظده   ی. قطدر دا  د  شد یم می يا تقی شیگرما شیمحاظه احتراق و بخش پ

  بدر  5) مدا  طدير کده ام شدک       بيد. mm 370و طيل ز   mm 50احتراق 

 یبدرا  امید شده مديرد ن  گرم شیپ ی) يا 1هیاول یسي ت و  يا یانهایجر د،یز یم

و  ابندد ی یاحتراق بدو  شه ه  به صير  عميد بر  م ا تلاد م میبه رژ یابیدست

 دید قب  ام ورود به محاظه احتدراق پد  ختهیزم شیپ مهین یانیجر  یترت نیبه ا

شدده و پدس ام    شیگرما شیوارد بخش پ میصير  میتق به هیاول ی.  يادیز یم

احتدراق   مید بده رژ  یابی. قب  ام دسدت گردد یحرار  با سي ت مخ يد م افتیدر

 یانددام  راه یبا استااده ام احتراق مهمديل  ییتیبا یبدو  شه ه، محاظه احتراق م

ميسديم بده    یمطالهه با استااده ام  يا نیمنظير در ا نیشيد. به  م گرم شیو پ

 کندد،  یعبدير مد   شیگرمدا  شیبخش پ ا یام م یا ليله قی، که ام طر هی اني ی يا

اسدت. حدرار  لامم    دهید گرد نیتدمم  یاحتراق در حالت مهمديل  امیميرد ن ی يا

 نیتدمم  یکد یالکتر تدر ی  کید ، تيسدط  1300 ی يا تدا دمدا   شیگرما شیپ یبرا

 شیگرمدا  شیپد  هید حرار  منتق  شدده بده  ديا، ناح    شی. به منظير افزاشيد یم

 است. سا ته شده ام کيارتز پر شده ی ا تيسط ساچمه

                                                 
1 Primary air  

 
 

: A  ي یمشه  پا یسي ت و  يا )چپ  طرح ک  قی  )راست  نامل تزر5)شک  

: E هیاول ی يا ی: ورودD هی اني ی: ورود  ياC: نامل Bمحاظه احتراق 

 تری:  H یاص  یکیالکتر تری:  G شیگرما شیپ هی: ناحF یکيارتز ی ا ساچمه

ت ی: ميقه*: ورود سي ت Iکا ش دف  حرار   یبرا ییبالا یکیالکتر

 [6 ا ] ترميکيپ 

 

بده طراحدی و زممدایش     200۹و  200۸ دای   در سدال  [7]سزوگ و  مکارانش 

MILDکيره احتراقی 
 ای گامی  و با قاب یت استااده ام سي ت kW20با تيا   2

CNG  وLPG  دای مربديد بده دمدا و ترکید  درصدد        گیدری  پردا ته و انددامه 

محريلا  احتراق را در دو حالت احتراق مهميلی و احتراق بدو  شه ه گدزار   

د د. محاظده     طرح ک ی کيره احتراق ميرد مطالهه را نشا  می6کردند. شک  )

در ایدن  باشدد.   می mm2 2۸0*2۸0و مقط  عرضی  mm 5۸5احتراق به طيل 

گرمایش  يای احتراق ام یک  یتر الکتریکدی بدا قاب یدت     به منظير پیش مطالهه

نتای  زممایش حاکی ام این بيد کده  استااده گردید.  540℃افزایش دمای  يا تا 

برای سییتم احتراقی ميرد مطالهده، ميمنتديم جدت سدي ت پایدداری احتدراق       

 .  کند میبدو  شه ه را کنترل 

 

 
 MILD  [7]کيره احتراق ی  طرح ک 6)شک  

                                                 
2 Moderate to Intense Low oxygen Dilution 
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مطالهدا  جدامهی روی     2015تا  2011طی سالهای  [۸و  مکارانش ]ورسیمي 

گذار بدر رژیدم احتدراق بددو  شده ه در یدک محاظده احتدراق           ای تم یر پارامتر

 دای صدير  گرفتده شدام       زممایشگا ی با سي ت متا  انجام دادندد. پدیو ش  

تديا  حرارتدی   گدرم شدده، درصدد  ديای اضدافه،       بررسی ا ر دمای  يای پدیش 

 1سي ت
و سرعت  ديای ورودی بدر ترکید  درصدد دود و  مچندین رادیکدال        

باشند. زنهدا بدا اسدتااده ام رو  تريیرسدامی      ی می تيلید (*OH) یدروکیی  

، نياحی تشکی  رادیکال  یدروکیدی  را مديرد بررسدی قدرار     2نيرتابى شیمیایى

کيتداه تنهدا در ناحیده     رادیکال  یدروکیی  به ع ت طيل عمر که دادند. ام زنجا

تياندد اطلاعدا     امکدا  نيرتدابی شدیمیایی دارد، رو   کدر شدده مدی       3واکنش

ارمشمندی را ام ميقهیت و اندامه ناحیه واکدنش نتیجده د دد. محاظده احتدراق      

و  mm100ای ام جنس کيارتز، با قطدر دا  دی    ميرد مطالهه یک سی ندر شیشه

  به  مدراه مشده  تهبیده    7)باشد که شماتیک ز  در شک   می mm340طيل 

بدرای   mm10شده در ز  نشا  داده شده است. مشه  شام  یک نامل با قطدر  

بدرای تدممین سدي ت     mm2نامل پیرامينی بدا قطدر    16تممین  يای احتراق و 

در این مطالهه یک سییتم گرمایش الکتریکی  ديای مديرد نیدام    باشد.  متا  می

 کند.  گرم می پیش 700℃احتراق را تا دمای 

 

 
 [۸شده ] هیمحاظه احتراق به  مراه مشه  تهب ی  طرح ک 7)شک  

 

                                                 
1 Fuel thermal input 
2 Chemiluminescence imaging 
3 Reaction zone 

گیدری دمدای ميضدهی و غ ظدت      با اندامه 2013[ در سال ۹ربيلا و  مکارانش ]

شدده، درصدد  ديای     گرم اجزا در یک کيره زممایشگا ی، تم یر دمای  يای پیش

را بدر ترکید  درصدد دود و     اضافه، تيا  حرارتی سي ت و سرعت  يای ورودی

 مچنین راندما  احتراق در رژیم احتراق بدو  شه ه ميرد مطالهه قدرار دادندد.   

زید، محاظه احتراق شام  یک سی ندر با قطدر   می    بر۸ ما  طير که ام شک  )

و مشه  شدام  یدک ندامل بدا قطدر دا  دی        mm300و طيل  mm150دا  ی 

mm4 باشد. در این کيره ا تلاد بین دود و  يای  برای تممین سي ت متا  می

گیدرد.    ا به محاظه احتراق صدير  مدی   د نده ورودی قب  ام وارد شد  واکنش

، تيسط 700℃گرمایش  يا تا دمای  در این مطالهه حرار  ميرد نیام برای پیش

ر سییددتم گرمددایش الکتریکددی تددممین شددده اسددت. ایددن سییددتم عددلاوه بدد   

 ای محاظه احتدراق تدا دمدای     گرم کرد  دیياره گرمایش  يا وظیاه پیش پیش

 را بر عهده دارد.  ۹00℃

 

 
 [۹و  مکارانش ]ربيلا  یشگا یکيره زمما ی  طرح ک ۸)شک  

 

با تيجه به نیام به دمای پیشگرمایش بالا در رژیم احتراق بدو  شه ه، ملاحظه 

 يای احتراق در تمامی تحقیقا   می شيد که تکنیک رای  برای پیش گرمایش

 انيیه،  های مانند مشه ا یر استااده ام  یتر ای الکتریکی بيده است. 

 صنهتیبزرگ  ی ا اسیدر مق یکیالکتر ی ا تری يا تيسط   شیگرما شیپ

و کيچک  یشگا یزمما ی ا اسیدر مقصرفای  نداشته و یاقتراد هیتيج چگينهی 

یک را کار عم یاتی و صنهتی برای  .باشد می احتراقی ميرد تيجه پیو شگرا 

 4گرمایش  يای احتراق تا دما ای بالا استااده ام انياع مشه های بامیاب پیش

به دلی  سا تار وییه محدود به کاربرد ا و صنای   اص بيده که باشد که  می

 شيد.   در ادامه به زنها پردا ته می

 

 

 

                                                 
4 Regenerative/recuperative burners  
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: اسعتفاده از مشععلهای   احتراق بدون شععله  یتکنولوژ دومچالش  -3

 خاص 

شديند   بنددی مدی   رجنریتیي تقییمرکيپریتیي و بامیاب که به دو دسته  یمشه ها

سامی تکنيليژی احتدراق بددو  شده ه بده شدمار       یک را کار صنهتی برای پیاده

  به ترتید  یدک نمينده ام مشده های رکيپریتیدي و      10  و )۹روند. شک های ) می

ااو  دو مشه  مذکير در شیيه بامیداب حدرار  ام   د ند. ت رجنریتیي را نشا  می

  دود و انتقال ز  به  يای احتراق است.  

 مجدرای ح قديی دا  دی   یک  يا ام  ،در یک مشه  رکيپریتیي  ۹مطابق شک  )

که در تماس با سطح انتقال حدرار    )در شک  فقط نيک مشه  مشخص است 

شيد و  مزما  دود داغ ام روی سطح  است به محاظه احتراق تزریق می 1دار پره

پیشدگرمایش  ديای احتدراق ام کاندال      ام عبير کرده و پس دار پره انتقال حرار 

 شيد.   ارج می ، ۹مشخص شده در شک  )انتهای مشه ،  ح قيی
 

 
 [10  یک نمينه مشه  بامیاب رکيپریتیي ]۹شک  )

 

در مشه های رجنریتیي سطح انتقال حدرار  بدین  ديا و دود حدذف شدده و      اما 

گدذرد کده قدبلای تيسدط دود داغ       يای احتراق میتقیمای ام منافذ سرامیکی مدی 

ام  اند. لذا، با حذف مقاومت حرارتی دیدياره، رانددما  مشده های رجنریتیدي     شده

اما ام طرفی به دلی  عم کرد  اص، کداربرد  . شيد مشه های رکيپریتیي بیشتر می

یدک    10تر ام نيع رکيپریتیي است. مطدابق شدک  )   مشه های رجنریتیي پیچیده

مشه  رجنریتیي شام  شش جات نامل است که به صير  متناوب بدرای  نمينه 

شديند. بدرای اینکده     مدی پاشش سي ت و  يا و سپس برای  روج دود اسدتااده  

  ای مجهز به مشه های رجنریتیي به صير  مدداوم باشدد باییدتی    عم کرد کيره

اسدتااده نمديد.    و روبروی  م این مشه ها را به صير  موجی  11مطابق شک  )

سي ت و  ديا را ایادا    کننده تزریقدر مد  مما  مشخری که یک مشه  نقش 

دا د    متخ خد   سرامیکی محیطکند، مشه  روبرو نقش دودکش داشته و  می

شديد. سدپس، مشده  اول  دامي       گرم میتيسط دود  1200 ℃  ز  تا حدود

کند و مشه ی که سدرامیک ز  داغ شدده  ديا و     نقش دودکش را پیدا می ،شده

کندد. بدا انجدام بامیدابی      می به محاظه احتراق تزریقسي ت را پیشگرم کرده و 

رف سدي ت تدا حدد میدادی کدا ش      در این مشه ها میزا  مرحرار  دود  ر ؤم

اما محدودیت کاربرد مشه های رجنریتیي به دلی  عم کدرد  اصدی کده     یابد. می

در صدنای    دای  اصدی    برای کديره  عمدتایبيده و ام نيع رکيپریتیي بیشتر  دارند

   شيند.  وب شیشه و فيلاد استااده می

                                                 
1 Finned heat transfer surface  

 

 
 [10  یک نمينه مشه  بامیاب رجنریتیي ]10شک  )

 

 
 [11  نحيه عم کرد مشه های بامیاب رجنریتیي ]11)شک  

 

در دو اعم ام رکيچریتیي یا رجنریتیدي  شيد که  مه مشه های بامیاب  ملاحظه می

تخ یده دود. بده عبدار     -2تزریق سي ت و  ديا  -1کنند:  نقش اساسی عم  می

د ی   ای  اصی نظیر  وب شیشه یا شک  دیگر، مشه های بامیاب فقط در کيره

فيلاد کاربرد دارند که در زنها دودکش سنتی ام کيره حدذف شدده و در مقابد ،    

کنندد. بندابراین، ام نقداد ضده       مشه های بامیداب نقدش دودکدش را ایادا مدی     

 زنهدا،  تيا  به محددودیت کداربرد   می علاوه بر  زینه نیبتای بالا،مشه های بامیاب 

 یکه امکا  حذف دودکش سنتی را دارند اشاره نميد.صرفای در ميارد

کنیرسدیيمی  باتيجه به محدودیتهای میاد مشه های بامیداب، در سدالهای ا یدر    

که ام سامندگا  بندام اندياع    Sofinterو  Macchiمتشک  ام شرکتهای ایتالیایی 

بدرای  تکنيليژی احتراق بدو  شده ه را   مشه هایی بابيی ر ای نیروگا ی  یتند 

[.  ددف  12] اند تيسهه داده که امکا  حذف دودکش را ندارند ی ر ای صنهتیبي

بدا   Low-NOxمگداواتی مجهدز بده مشده های      30این طرح سا ت بيی ر دای  

در این طرح مطدابق  قاب یت استااده ام سي ت گام طبیهی و سي ت مای  است. 

 مل تزریق سي ت و  يانا

 دارپرهسطح انتقال حرار  

  روجی دودکانال ح قيی 
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اندد. تيسدط    مشه  اضافه نميدهنيک را به  1مییر ای بامگرد  دود  12شک  )

 ای بامگرد ، در ا ر فشار منای نيک مشه  دود داغ به دا   مشده    این ليله

در ایدن طدرح    .شديد  گرمایش سدي ت مدی   شده و منجر به پیش بامگرد  داده

نییدت.   و یدا اسدتااده موجدی    دیگر نیامی به حذف دودکش ام محاظه احتدراق 

سدامی    ای صدنهتی جهدت پیداده    ا و کيرهدرنتیجه این نيع مشه ها برای بيی ر 

گدذاری بدالا    احتراق بدو  شه ه کاربرد  يا ند داشت، البتده بدا  زینده سدرمایه    

 جهت تهيیض مشه های قدیمی با مشه های جدید.  

 
  مشه  جدید طراحی شده برای رژیم احتراق بدو  شه ه تيسط 12شک  )

 [12ایتالیا ] Macchiشرکت 

 

سدامی احتدراق    شيد که زیا برای پیداده  این سيال مطرح میبا تيجه به این ميارد 

ه های گرا  قیمت بامیاب استااده نمديد  یدا بده    بدو  شه ه باییتی حتمای ام مش

 ا و بيی ر ای سنتی کده   تيا  احتراق بدو  شه ه را در کيره عبار  دیگر، زیا می

در ادامده بدا   سدامی نمديد     پیادهبا  زینه پایینتر امکا  حذف دودکش را ندارند 

تيسهه یک رو  نيزورانه که ترکیبی ام تکنیکهای طراحی مکدانیکی و طراحدی   

سامی احتراق بددو  شده ه در یدک بديی ر      فرزیندی است، امکانینجی فنی پیاده

زمیخته سنتی است ميرد بررسی قرار  زممایشگا ی که مجهز به یک مشه  پیش

  تيسهه بدرق ایدرا  و در   گیرد. این تحقیق تجربی تحت حمایت مالی سامما می

در زممایشدگاه نیروگداه بخدار    ادامه شرکت مادر تخرردی تيلیدد بدرق حرارتدی     

 انجام گرفته است.  پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپير 

 

 سازی احتراق بدون شعله در یک بویلر آزمایشگاهی پياده -4

 گیری اندامه تجهیزا مهرفی بيی ر زممایشگا ی و -4-1

و  ، در ابهاد بيی ر ای سا تمانهای میکينی،زممایشگا ی   بيی ر13شک  )

رکيپراتير نر  شده در مییر دود بيی ر به  مراه شیر ای دستی و سنیير ای 

د د. در  دما جهت پایش زنلاین دمای دود و  يا در نقاد مخت   را نشا  می

کار  کنترل فرزیند به مانیتير متر   12تيسط  kسنیير نيع  12مجميع 

سامی اطلاعا  دمایی در طيل تیتهای  ند تا امکا  بررسی و   یرها شده

  ترکی  محريلا  15  و )14مخت   فرا م گردد.  مچنین، مطابق شک  )

گیری گردید. ترکی   احتراق و افت فشار رکيپراتير تيسط زنالایزر پرتاب  اندامه

و  COو  NO ای  محريلا  احتراق جهت بررسی میزا  تيلید زلاینده

چنین میزا  حضير اکییی  در دود ميرد استااده قرار گرفت. جهت بررسی  م

                                                 
1 Flue recirculation inlet 

میزا  افت فشار مبدل در نیز گذاری دود  احتمال گرفتگی مبدل در ا ر رسيب

 گیری و بت گردید.  ای مخت   اندامه دوره

 

 
 و نمای کام  رکيپراتير و بيی ر زممایشگا ی به  مراه سنیير ا  13شک  )

 بر روی ز شیر ای نر  شده 

 

 15شيد که حداکثر افت فشار رکيپراتير کمتر ام    ملاحظه می14مطابق شک  )

بار بيده و در طيل یک سال انجام زممایشدهای مخت د  تغییدر محیيسدی      می ی

 باشد.   نکرد. این امر نشانگر عدم تشکی  رسيب در رکيپراتير می

 

 
 بار رکيپراتير با زنالایزر پرتاب  برحی  می یگیری افت فشار    اندامه14شک  )
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 گیری ترکی  درصد محريلا  احتراق   اندامه15شک  )

 

 سامی احتراق بدو  شه ه تکنیک عم یاتی پیاده-4-2

سددامی یددک رژیددم احتراقددی جدیددد در بدديی ر   در ایددن پددروژه تاکیددد بددر پیدداده

مشخص کرد  عيام  مي ر بر پایدارسدامی رژیدم احتدراق    زممایشگا ی ميجيد و 

 بدو  شه ه جهت:

 سي ت مررف کا ش •

  ا زلاینده تيلید کا ش •

  مبحث طراحی در این پروژه در دو فام مجزا و البتده  16مطابق شک  ) .باشد می

 کاملای مرتبط با یکدیگر انجام شده است که عبارتند ام:

 طراحی مکانیکی .1

 ندیطراحی فرزی .2

در فام طراحی مکانیکی برای رسدید  بده رژیدم احتدراق بددو  شده ه نیدام بده         

باشدد کده بدا اسدتااده ام      پیشگرمایش  يای احتراق تا سطيح بالای حرارتی می

پدذیر نییدت. ام ایدن رو در     مبدلهای حرارتی رای  ميجيد در بامار این امر امکا 

طراحی و سا ته شدده اسدت.    سامی، راندما  بالا شبیه رکيپراتيریک  پروژه این

، طراحی مکانیکی و سا ت رکيپراتير CFDسامی با تکنیک  جزئیا  روند شبیه

 . ارج ام  دف اص ی مقاله حاضر استراندما  بالا 

 

 
سامی رژیم احتراق بدو  شه ه در بيی ر    مراح  اص ی پیاده16)شک  

 ميجيد زممایشگا ی

 

در فام طراحی فرزینددی جهدت پایدارسدامی احتدراق بددو  شده ه درو  بديی ر        

 زممایشگا ی ميجيد متغیر ای مخت ای ام قبی : 

  پیشگرم،  يای دمای تنظیم   •

   تزریقی، سي ت دبی تنظیم  •

  دودکش، در شده تهبیه دمپر تيسط دود ام بخشی دا  ی بامگرد  تنظیم   •

 دود، ام بخشی  ارجی بامگرد  تيسط شده پیشگرم  يای سامی رقیق   •

اند که نتیجه حاص  ام تیتهای متهدد انجدام گرفتده بدر     ميرد بررسی قرار گرفته

 .شيند میتشریح  در ادامهروی مجميعه بيی ر زممایشگا ی و رکيپراتير جدید 

 

 بررسی ا ر پارامتر ای عم یاتی بر رژیم احتراقی -4-3

در این پروژه تیتهای متهددی در شرایط عم یداتی مخت د  بدا  ددف بررسدی      

پارامتر ای عم یاتی مخت   انجام گرفت که به دلید  محددودیت بحدث امکدا      

و میزا   ،دود میزا  بامگرد   ارجی  1تشریح کام  زنها وجيد ندارد. جدول )

را بده    دشدگی دمپر میدود کنندده جریدا  دو   بامبامگرد  دا  ی دود )درصد 

ارمی و درصدد  ديای اضدافه بدرای مجميعده تیدت        اطلاعا  نیدبت  دم   مراه 

براساس دبی سي ت گام طبیهی تزریق شدده و   د د. نشا  می 4احتراق شماره 

، تديا  حرارتدی   MJ/kg 4۹ برابدر  با در نظر گرفتن ارم  حرارتی گدام طبیهدی  

زیدد.   کی يوا  به دست مدی  4/2۹تا  5/25بین  4بيی ر در مجميعه تیت شماره 

در  مه تیتها میزا   يای اضافه با پایش اکییی  دود تيسدط زندالایزر پرتابد     

 گیری شده است.   اندامه

 

  بررسی ا ر میزا  بامگرد   ارجی دود بر راندما  حرارتی بيی ر در 1)جدول 

 4تیت شماره مجميعه 
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F4-01 60/0 100%  0 ۸1/0  36 7۹0 43/17 ۸1/60 

F4-02 60/0 100%  0 ۸3/0  27۹ 7۹0 35/1۸ 01/64 

M4-03 60/0 100%  25%  ۹0/0  23۹ 7۹5 ۸5/1۹ 25/6۹ 

F4-04 60/0 100%  50%  ۹6/0  204 7۹5 47/1۸ 42/64 

F4-05 52/0 100%  0 ۸5/0  25۹ ۸05 ۹6/14 ۹0/5۹ 

M4-06 52/0 100%  25%  ۹1/0  257 7۸0 31/16 30/65 

F4-07 52/0 100%  50%  ۹7/0  235 7۸0 ۸5/15 4۹/63 

 

اند  ملاحظه گردید که بامگرد  دا  ی  در تیتهای قب  )در اینجا تشریح نشده

شيد ا ر چندانی بر رانددما    دود که در نتیجه بیتن جزئی دمپر دود حاص  می

تياند تقاب  میا  افزایش ممدا  اقامدت دود    حرارتی بيی ر ندارد. ع ت این امر می

کيپراتدير باشدد. مديرد اول    در محاظه احتراق با کدا ش ممدا  اقامدت دود در ر   

سب  افزایش فلاکس حرارتی به جداره زب اطراف شده و بالطب  رانددما  بديی ر   

د د. اما ميرد دوم سدب  کدا ش ندرخ انتقدال حدرار  بده  ديای         را افزایش می

یابدد. تقابد  ایدن دو عامد  در      احتراق شده و درنتیجه راندما  بيی ر کا ش مدی 

يد سب  شده است کده بدامگرد  دا  دی دود    محاظه احتراق و رکيپراتير ميج

طراحی و ساخت بویلر کمکی پيشرفته مجهز به تکنولوژی 
 احتراق بدون شعله در ابعاد آزمایشگاهی

فرآیندیراحی ط  

میزا  
بامگرد   
  ارجی دود

میزا  
بامگرد   
 دا  ی دود

تنظیم دبی  
سي ت  
 تزریقی

تنظیم دمای 
  يای پیشگرم

مکانيکیراحی ط  

طراحی و سا ت 
 رکيپراتير راندما  بالا

 پروب آنالایزر پرتابل
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ا ر چندانی بر راندما  حرارتی بيی ر نداشته باشد. البته این نتیجه کاملای مديردی  

 ای متاداو ،   و مختص شرایط این میئ ه است. در مقیاسهای بزرگتر و  ندسه

باییتی میزا  تقاب  این دو پارامتر با یکدیگر سنجیده شيد. به  ر حال، در ایدن  

وژه با تيجه به اینکه بامگرد  دا  ی دود ا ر مهمی بر راندما  بيی ر نداشدته،  پر

 ، دمپر دود کاملای بام نگه داشته شده است.  4در تمامی تیتهای مجميعه شماره 

دستیابی به رژیم احتراق بدو  شده ه بدا    4 دف ام انجام مجميعه تیت شماره 

دیگدر، امکدا  رسدید  بده      ابت نگه داشتن دمای زب  روجی است. به عبدار   

وییگیهای احتراق بدو  شه ه نظیر تيمید  یکنيا دت دمدا در محاظده احتدراق،      

 ا و افزایش راندما  بيی ر با حاد  دمدای زب  روجدی در     کا ش تيلید زلاینده

این تیت ميرد بررسی قرار گرفت. در این مجميعه، دو سری تیت احتراقدی بدا   

زریق گام طبیهی انجام گرفدت کده اطلاعدا     گرم بر  انیه ت 52/0و  6/0 ای  دبی

در  در دو دبدی     شديد کده   شده است. ملاحظه می نشا  داده  1)زنها در جدول 

که در  M4-06و  M4-03تزریق گام طبیهی، تیتهای گرم بر  انیه  52/0و  6/0

% اسدت بیشدترین رانددما     25زنها میزا  گشيدگی شیر بامگرد   ارجی دود 

ه است. با افزایش گشيدگی شیر بامگرد   دارجی دود  حرارتی بيی ر حاص  شد

  کند. شيد که راندما  حرارتی بيی ر افت می مشا ده می ،% در  ر دو دبی50تا 

 

 بررسی حريل وییگیهای رژیم احتراق بدو  شه ه -4-4

وییگیهای مط يب رژیم احتراق بدو  شه ه نیبت بده احتدراق مهمديلی کده در     

 سامی ز   یتیم عبارتند ام:  این پروژه به دنبال بررسی و پیاده

 افزایش راندما  احتراق 

    ب ند و حجیم شد  شه ه )افزایش فلاکس حرارتی منتق  شدده بده

 دیياره بيی ر 

 ای  کا ش تيلید زلاینده NOx  وCO    کدا ش حدداکثر    )بده دلید

 دمای شه ه 

 افزایش راندما  احتراق -4-4-1

   احتددراق 1در جددول )  F4-01)کدد   1  در تیدت شدماره   17مطدابق شدک  )  

grمهميلی  s⁄ 6/0       و  15 ℃گام طبیهی بدا  ديای اتمیداریک )دمدای محدیط

سداعت بده    1 % حجمی  انجام شده است که پس ام گذشدت 21غ ظت اکییی  

% برای بديی ر بده دسدت زمدده     ۸1/60یتم، راندما  منظير پایا شد  شرایط سی

رانددما  بديی ر    27۹ ℃ است. در ادامه با پیشگرم کرد   يای احتراق تا دمدای 

د د. در مرح ده بهدد بدا     درصد افزایش را نشا  می 7/6% رسید که حدود 64به 

% بام شد که منجدر بده   25حا  پیشگرمایش  يا، شیر بامگرد   ارجی دود تا 

  يای ورودی به سر مشه  می شيد.شد    رقیق

سامی جریا   يای پیشگرم باعث کند شد  واکنشهای احتراقی سي ت و  رقیق

1اکییی  محدود"
شده و امکا  فرار سي ت و اکیدیی  ام ندياحی دمدا بدالای      "

2احتدراق تضدهی  شدده   "شده ه بده منداطق پدایین دسددت و انجدام      
را فددرا م  "

سامی جریا   ديای پیشدگرم طديل و حجدم شده ه       نماید. درنتیجه، با رقیق می

بزرگتر شده و فلاکدس حرارتدی بیشدتری بده جدداره زب اطدراف بديی ر منتقد          

 شيد. می

 

                                                 
1 Deficient oxygen 
2 Vitiated combustion 

 
سامی  يای احتراق بر راندما     بررسی ا را  پیشگرمایش و رقیق17شک  )

grبيی ر در دبی  s⁄ 6/0 گام شهری 

 

رسد.  کدر دو   % می6۹درصدی به بیش ام  10ر با افزایش با این کار راندما  بيی 

نکته در اینجا ضروری است. اول اینکه با بامکرد  شیر بدامگرد   دارجی دود،   

سدامی  ديا    شدده بدرای رقیدق     ای رکيپراتدير مدی   بخشی ام دودی که وارد ليله

ن کند. اید  شيد و درنتیجه راندما  رکيپراتير به میزا  جزئی افت می استااده می

 23۹ ℃به  F4-02در تیت  27۹ ℃تيا  ام کا ش دمای پیشگرم ام  امر را می

   مشا ده نميد. امدا حجدیم شدد  و ب ندد شدد       1)جدول ) M4-03در تیت 

شه ه در محاظه احتراق این کا ش پیشگرمایش  يا را جبرا  نميده و فلاکدس  

شديد نهایتدای منجدر بده افدزایش       حرارتی بیشتری که به دیياره بيی ر منتق  مدی 

سدامی جریدا   ديای اتمیداریک      رقیدق نکته دوم اینکه  گردد. راندما  بيی ر می

% اکییی   به مقادیر پایینتر تيسط بامگرد   ارجی جریدا  دود، طبیهتدای   21)

شيد. اما پیشگرمایش  يا نیبت بده   منجر به کا ش انتالپی حاص  ام احتراق می

  این کا ش را جبرا  کرده و نهایتدای ایدن تقابد     F4-01احتراق مهميلی )تیت 

ش رانددما  بديی ر   منجر به افزایش اندرژی حاصد  ام احتدراق و درنتیجده افدزای     

شيد. ام اینرو است که جهت نی  به وییگیهای مط يب احتدراق بددو  شده ه     می

سامی ز  بده مقدادیر    در شرایط صنهتی، پیشگرمایش  يا به مقادیر میاد و رقیق

 کنترل شده به طير  مزما  ميرد نیام است.  

می سدا  شيد که رقیق   ملاحظه می17در تیت چهارم نشا  داده شده در شک  )

درصد منجدر   50بیشتر  يا تيسط بامکرد  شیر بامگرد   ارجی دود به مقدار 

درصد شده است. ع ت این امر کند شدد    6/۸به کا ش راندما  بيی ر به میزا  

بیش ام حد واکنشهای احتراقی درنتیجه کمبيد میاد اکییی  بدرای واکدنش بدا    

ست. بندابراین، ملاحظده   % کا ش داده ا4/64سي ت بيده که راندما  بيی ر را تا 

شيد که برای نی  به حداکثر راندما  بيی ر که حاص  ام تغییر رژیم احتراقدی   می

سدامی  ديا بدرای سدي تهای      به شرایط بدو  شه ه است، مقادیر مناس  رقیدق 

مخت   ميرد نیام است. برای اطمینا  ام نتای  حاص  ام این تیدت، زممایشدهای   

grای دبی سي ت سامی  يا بر پیشگرمایش و رقیق s⁄ 52/0  .مجددای تکرار شد 

  و 1جددول )  7تا  5شرایط عم یاتی و نتای  حاص  ام تیت جدید در ردیاهای 

% گشيدگی 25شيد که    نشا  داده شده است. ملاحظه می1۸ مچنین شک  )

سدامی مناسد   ديای پیشدگرم و      شیر بامگرد   ارجی دود منجدر بده رقیدق   
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درصد شده است. اما افزایش گشيدگی شدیر   3/۸زا  افزایش راندما  بيی ر به می

 درصد کا ش داده است. ۸/2%، راندما  بيی ر را 50بامگرد   ارجی به 

 

 
سامی  يای احتراق بر راندما     بررسی ا را  پیشگرمایش و رقیق1۸شک  )

grبيی ر در دبی  s⁄ 52/0 گام شهری 

 

 ب ند و حجیم شد  شه ه -4-4-2

را نشا   M4-03و  F4-01  تغییر سا تار شه ه در تیت 20  و )1۹شک های )

gr   شه ه کيچک و قيی حاص  احتراق1۹د د. در شک  ) می s⁄ 6/0  گام

نمایید که وضيح رنگ زبی شه ه  طبیهی با  يای اتمیاریک را ملاحظه می

دلالت بر واکنشهای احتراقی سری  و شدید ناشی ام دسترسی سي ت به 

  که مربيد به پیشگرمایش و 20% دارد. اما در شک  )21 با غ ظت اکییی 

ای  است شه ه M4-03در تیت  سامی  يا تيسط بامگرد   ارجی دود رقیق

که ام وییگیهای  رنگ زبی ما  و کم فروغ تيلید نميدهبه حجیم و تضهی  شده 

  است. ظا ری رژیم احتراق بدو  شه ه

 

  COو  NOx ای  کا ش تيلید زلاینده -4-4-3

در رژیم احتراق بدو  شه ه با تيجه به اینکه حداکثر دمای شه ه به دلی  کند 

رود  یابد، انتظار می سامی  يا کا ش می شد  واکنشهای احتراقی ناشی ام رقیق

  ا ر 2کا ش یابد. جدول ) NOx ای احتراقی نظیر  که مقدار تيلید زلاینده

د د.  را نشا  می NOلید سامی  يای احتراق بر میزا  تي پیشگرمایش و رقیق

شيد که اگر پیشگرمایش  يا به تنهایی انجام شيد، میزا  تيلید  ملاحظه می

NO  امppm 40  در تیتF4-01  تاppm 5۸  در تیتF4-02  افزایش

تياند پیيند ای  یابد. ع ت این امر افزایش حداکثر دمای شه ه است که می می

N)گانه بیشتری ام نیتروژ  ميجيد در  يا  سه ≡ N)  را شکیته و تيلید ناکس

را افزایش د د. به  مین دلی  در تمامی صنای  ام جم ه بيی ر ای نیروگا ی، 

امکا  پیشگرمایش  يای احتراق به مقادیر بالا وجيد ندارد چراکه میزا  تيلید 

د د. اما درصيرتیکه به  مراه پیشگرمایش  يای  ناکس را شدیدای افزایش می

را در ز  کا ش د یم )تيسط بامگرد   ارجی دود احتراق، غ ظت اکییی  

به جریا   يای پیشگرم شده  سرعت واکنشهای احتراقی کندتر شده و دمای 

یابد. درنتیجه انرژی حاص  ام احتراق تضهی  شده،  حاص  ام احتراق کا ش می

 NOxگانه کمتری ام نیتروژ   يا را شکیته و میزا  تيلید  پیيند ای سه

 یابد. کا ش می

 

 
  شه ه کيچک و قيی حاص  ام احتراق مهميلی )بدو  پیشگرمایش 1۹شک  )

  1) در جدول F4-01سامی  يا  مربيد به تیت  و رقیق

 

 

 
ص  ام رژیم احتراق بدو  شه ه ا  شه ه حجیم و تضهی  شده ح20شک  )

% بامکرد  شیر بامگرد  25سامی  يا در ا ر  و رقیق 23۹ ℃ )پیشگرمایش تا

  1) در جدول M4-03 ارجی دود  مربيد به تیت 

 

  به روشنی به چشم 2ام جدول ) F4-04تا  F4-02این امر در تیتهای 

  به احتراق F4-01 يرد. بنابراین، سيییز کرد  ام احتراق مهميلی )تیت  می

د د. اما  % افزایش می33کس تيلیدی را   مقدار ناF4-02پیشگرم شده )تیت 

سامی  رقیق F4-02در ادامه درصيرتیکه علاوه بر پیشگرمایش  يا در تیت 

که در  M4-03 مزما   يا را  م انجام د یم میزا  تيلید ناکس در تیت 

یابد. در ادامه، با افزایش  % کا ش می13رژیم احتراق بدو  شه ه است حدود 

% دیگر کا ش 27حدود  NOxمیزا  تيلید  F4-04سامی  يا در تیت  رقیق

  نه تنها 1یابد، اما این رژیم احتراقی مط يب نییت چراکه مطابق جدول ) می

سامی بیش ام اندامه  يا، مقدار  کند ب که به دلی  رقیق راندما  بيی ر افت می

اکییی  ميرد نیام برای واکنشهای احتراقی شدیدای کا ش یافته و منجر به 

شيد. پس  مانگينه که برای افزایش راندما   می COمقادیر میادی تيلید 

سامی مناس  برای جریا   يا صير  گیرد، برای  احتراق باییتی مقدار رقیق

 ا نیز باییتی  يای پیشگرم شده را به میزا  مناسبی  کا ش تيلید زلاینده
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   که در دبی سي ت2در جدول ) F4-07تا  F4-05رقیق نميد. در تیتهای 

gr s⁄ 52/0 شيد.  اند نیز رفتار کاملای مشابهی دیده می انجام شده 
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F4-01 60/0 0 ۸1/0 24% 36 ۸1/60 0 40 

F4-02 60/0 0 ۸3/0 20% 27۹ 01/64 0 53 

M4-03 60/0 25% ۹0/0 11% 23۹ 25/6۹ 0 46 

F4-04 60/0 50% ۹6/0 4% 204 42/64 1۹40 33 

F4-05 52/0 0 ۸5/0 17% 25۹ ۹0/5۹ 14 46 

M4-06 52/0 25% ۹1/0 10% 257 30/65 5/2 41 

F4-07 52/0 50% ۹7/0 3% 235 4۹/63 140 30 

 

 گيری نتيجه -5

الذکر تمام وییگیهدای   شيد که در تیتهای فيق بندی ملاحظه می به عنيا  جم 

ب ندد و   -2بديی ر   رانددما  احتدراق  افدزایش   -1 رژیم احتراق بدو  شه ه شدام  

افزایش فلاکس حرارتی منتق  شدده بده دیدياره    که منجر به حجیم شد  شه ه 

بده دلید  کدا ش     COو  NOx دای   کا ش تيلیدد زلایندده   -3شيد و  می بيی ر

این مزایای احتراق بدو  شه ه، بددو   حاص  گردیده است.  حداکثر دمای شه ه

شه های بامیاب گرا  قیمت و صرفای بدا ترکید    نیام به تهيیض مشه  قدیمی با م

تکنیکهای طراحی مکانیکی و طراحی فرزیندی حاص  گشدت. در فدام طراحدی    

مکانیکی جهت پیشگرمایش مي ر  ديای احتدراق یدک رکيپراتدير رانددما  بدالا       

  ديای  دمدای  طراحی و سا ته شد. در فام طراحی فرزیندی نیدز چهدار پدارامتر   

 سدامی  و میزا  رقیق دود بامگرد  دا  ی میزا  ی،تزریق سي ت پیشگرم، دبی

دود مديرد بررسدی قدرار گرفتندد کده ام        ارجی بامگرد  تيسط پیشگرم  يای

میا  زنها بامگرد  دا  ی دود کمترین ا ر و بامگرد   دارجی دود بیشدترین   

ایدن  ا ر را در تغییر رژیم احتراقی ام حالت مهميلی به بدو  شه ه نشدا  دادندد.   

ایدن   هه تمامای با تکنیکهای صنهتی، و نه صرفای زممایشگا ی، حاص  گشتنتیجه ک

سامد که در مقیاسهای صنهتی نیز با استااده ام نتای  حاصد    امکا  را فرا م می

ام این پروژه و بدو  نیام به تهيیض مشه های سنتی کنينی، رژیم احتراق بددو   

  حرارتدی افدزایش و میدزا     تا به طير  مزما  رانددما  نميدسامی  پیاده راشه ه 

    ا کا ش یابد. تيلید زلاینده
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 تقدیر و تشکر

با سامما   ۹4-231-1-15 به شمارهپروژه حاضر در غال  قرارداد پیو شی 

انجام تيسهه برق ایرا  و در ادامه با شرکت مادر تخرری تيلید برق حرارتی 

پذیرفته است. بدین وسی ه ام حمایتهای مالی شرکتهای مذکير جهت انجام این 
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