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 چکيده

ابش پایین در شعله های سوخت گاز طبیعی بر خلاف سوختهای مایع ت

یکی از معضلات اصلی جایگزینی مشعلهای سوخت گاز طبیعی به جای 

مشعل های سوخت مایع در صنایع مختلف می باشد که سبب کاهش 

راندمان و افزایش مصرف سوخت می گردد. لذا در این مقاله با هدف افزایش 

ه، اثر گرمایش مستقیم گاز طبیعی در مشعل های تابش و درخشندگی شعل

گاز سوز، بر تولید ذرات کربنی و تاثیر آن بر درخشندگی شعله و همچنین 

بصورت تجربی مطالعه شده  NOx انتشار آلاینده های احتراقی به ویژه 

( که در طول مطالعات ثابت در Ftotalدبی جرمی سوخت ورودی) است، 

وارد  F2و   F1های مجرای مختلف با دبینظر گرفته شده است از دو 

بصورت محوری و سپس  F1شوند. ابتدا سوختمحفظه پیش احتراق می

تزریق شده و  F1، بصورت شعاعی در شعله حاصل از گاز F2سوخت خوراک

(  مطالعه شده است. نتایج نشان می دهد در F1/Ftotal) FRاثر نسبت 

خوراک در محفظه پیش ، به دلیل احتراق ناقص سوخت  FR=10%نسبت 

افزایش یافته و آلاینده   %7احتراق و تشکیل دوده، تابش شعله به میزان  

NOx   نیزppm15 کاهش یافته است. ولی آلایندهCO  بالاتر از حد

، دمای بیشینه FR=85%استاندارد می باشد. اما در نسبت دبی سوخت 

و تابش شعله  کاهش ppm 9نیز  NOxدرجه سانتیگراد و انتشار  200شعله 

نیز بسیار کاهش  COافزایش داشته است. همچنین انتشار آلاینده  15% 

 یافته است. 

: گرمایش مستقیم سوخت متان، ذرات کربنی، تابش کلمات کليدی

 Noxدرخشانی، 

 

 مقدمه

کاهش مصرف انرژی بعنوان یک اولویت اصلی در کشور، نیاز به طراحی 

ولوژیهای نو در این زمینه دارد. یکی از سیستمهای احتراقی نوین و ورود تکن

مهمترین مصرف کننده های انرژی در صنعت می توان به کوره های دوار در 

صنعت سیمان اشاره نمود که رتبه اول مصرف انرژی را در بین صنایع دارا 

درصد کل انرژی مورد استفاده در صنایع یک  15الی  12هستند و در حدود 

[. کوره های سیمان در راندمان حرارتی 1میدهند]کشور را به خود اختصاص 

% انرژی 50[ و تقریبا 2درصد کار می کنند ] 50الی  20پایین، در حدود 

[. با 3کل توسط محصولات احتراق از کوره های دوار سیمان خارج میشوند]

ها ) و کوره های مشابه در توجه به اهمیت انتقال حرارت تابشی در این کوره

زات سنگین، شیشه، آجر پزی و غیره( تحقیقات مختلفی به صنایع ذوب فل

منظور افزایش راندمان حرارتی مشعلها از طریق افزایش تابش انجام شده 

 است. 

انتقال حرارت تابشی از شعله را می توان به دو دسته حرارتی و درخشانی 

[ ، در شعله غیر درخشان مانند شعله گاز طبیعی، دی 4تقسیم بندی کرد ]

ید کربن و بخار آب گونه های اصلی موجود در شعله و مهمترین گازهای اکس

جاذب و تشعشع کننده می باشند، اما این گونه ها باندهای تابشی بسیار 

ضعیفی دارند که باعث می شوند تا شعله گاز طبیعی انتقال حرارت تابشی   

بن و بسیار پایینی داشته باشند ، شعله های درخشان علاوه بر دی اکسید کر

بخار آب دارای ذرات کربن نیز هستند که این ذرات به عنوان جسم 

خاکستری با ضریب صدور بالا و نزدیک به جسم سیاه در ساختار شعله عمل 

کرده و انتقال حرارت تابشی از شعله را در مقایسه با شعله های غیر 

 درخشان بهبود می بخشند. 

، تاثیر مستقیم دمای کوره را بر [ با ارایه یک مدل ریاضی5بار و همکارانش ]

انتقال حرارت تابشی درون کوره را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که با 

کلوین سهم انتقال  1800درجه کلوین به  1000افزایش دمای کوره از 

حرارت تابشی دو برابر می شود. آنها همچنین نشان دادند که افزایش 

شدن نرخ انتقال حرارت تابشی در کوره  ناگهانی قطر کوره، باعث سه برابر

 می شود.

به منظور افزایش تابش شعله، گاز  2012[  در سال 6جوادی و مقیمان ]

درجه سانتیگراد گرم کردند. آنها نشان  360متان ورودی به مشعل را تا 

 240دادند که با افزایش دمای سوخت گاز طبیعی ورودی به مشعل تا دمای 

یرات قابل ملاحظه ای در شعله ایجاد نمی شود، اما با درجه سانتی گراد تغی

درجه سانتی گراد به علت تجزیه  360درجه تا  240افزایش دمای گاز از 

حرارتی سوخت گاز طبیعی و آزاد شدن گونه هایی مانند کربن که دارای 

درصد  60ضریب صدور بالایی هستند، انتقال حرارت تابشی به میزان 

 افزایش می یابد.

  LPGبا پیش گرم کردن سوخت  2015[ در سال 7یاها و همکارانش ]ایس

درجه سانتی گراد نشان  100قبل از ورود به شعله از دمای محیط تا دمای 

درصد افزایش و میزان انتشار آلاینده   23دادند که راندمان احتراق به میزان 

CO   درصد کاهش می یابد. 81به میزان 

اثر   ( C/Hمنظور تغییر عدد کربن سوخت ) [ به 4پورحسینی و مقیمان ]

گازوییل را بررسی کردند نتایج نشان داد که با افزایش  -همسوزی گاز 

غلظت ذرات کربن، درخشندگی و سطح شعله در مقایسه با حالت بدون 

برابر افزایش دارد. همچنین در نسبت  2.5و  38تزریق گازوییل به ترتیب 

درصد جرمی ، تغییرات دمای شعله  10ای همسوزی گازوییل به گاز بر مبن

 52درجه سانتی گراد بوده در حالیکه انتقال حرارت تابشی شعله  95فقط 

درصد بهبود یافته است. علت اصلی افزایش انتقال حرارت تابشی در 

گازوییل افزایش ضریب صدور تابش شعله در ناحیه مادون  –همسوزی گاز 

ت، تزریق قطرات گازوییل باعث قرمز طیف امواج الکترومغناطیسی اس

می شود.   ppm 35و  4به میزان   NO و   COافزایش آلاینده های 

[ نشان دادند با تزریق ذرات پودر زغال 8همچنین آنها در مطالعات دیگری ]

سنگ آنتراسیت به داخل شعله گاز طبیعی، بدلیل افزایش سطح واکنشی و 

ابش از شعله ( انتقال حرارت بهبود درخشندگی آن ) افزایش ضریب صدور ت

 تابشی و راندمان بویلر افزایش می یابد. 

 به بررسی اثر همسوزی گاز متان با  2015[ در سال 9جو و همکارانش ]

CO وH2   بطور همزمان پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که این همسوزی
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باعث کاهش شدید طول شعله و افزایش دمای ماکزیمم شعله شده است که 

 به مقدار چشم گیری افزایش می یابد.   NOxدر نهایت آلاینده

با شبیه سازی احتراق نشان دادند  2007[ در سال 10سکورا و همکارانش ]

که کاهش ماندگاری محصولات احتراق همراه با کاهش دمای احتراق ، اصلی 

می شوند. تزریق مرحله ای هوای   NOxترین عوامل موثر در تولید آلاینده 

راق باعث کاهش دمای ماکزیمم شعله و در نتیجه کاهش مقدار آلاینده احت

NOx  .می شود 

[ با پیش گرمایش سوخت گاز 11در تحقیقات گذشته نویسندگان ]

درجه سانتی گراد با استفاده از المنتهای حرارتی و  760ورودی به میزان 

حاصل از تجزیه حرارتی متان قبل از ورود به کوره نشان داده شد که دوده 

درصد  60تجزیه حرارتی پس از ورود به شعله باعث افزایش تابش به میزان 

شد، همچنین نشان داده شد که افزایش تابش از شعله علاوه بر افزایش 

راندمان باعث کاهش دمای ماکزیمم شعله می شود و نتیجه آن نیز کاهش 

 است.  NOxانتشار آلاینده 

تلفی از جمله تزریق ذرات پودر اگر چه در سالهای اخیر روشهای مخ

زغال سنگ  و تزریق سوخت مایع به شعله گاز طبیعی و یا استفاده از 

المنتهای حرارتی )تجزیه حرارتی سوخت(  برای افزایش تابش درخشانی 

بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است، اما   NOXشعله و کاهش الاینده 

نترل خاص دارند که از دیدگاه این روشها نیاز به تجهیزات و سیستمهای ک

 کاربردی این روشها بسیار پیچیده و پر هزینه می باشند. 

در این پژوهش به منظور دستیابی به راهکاری ساده و با هزینه کمتر،   

سعی شده از مکانیزمی استفاده شود که پیش گرمایش سوخت، تجزیه 

( و با 1شکل  حرارتی گاز و تولید ذرات کربنی، در محفظه پیش احتراق )

گرمایش مستقیم گاز قبل از تزریق به کوره انجام شود و نقش کربن ازاد 

شده بر درخشان شدن شعله )تابش درخشانی( و الاینده های احتراقی  

بررسی شود. هدف از طراحی سیستم گرمایش مستقیم سوخت گاز، تولید 

باشد.  کربن در اثر تجزیه حرارتی گاز طبیعی در محفظه پیش احتراق می

همچنین در آزمایشها به بررسی تاثیردوده  ناشی ازاحتراق پرسوخت در 

 محفظه پیش احتراق بر فرایند احتراق پرداخته شده است.

 

 بستر تست و روش آزمون  

سیستم   در این پژوهش با طراحی یک مشعل گازسوز صنعتی، مجهز به

(، 1گرمایش مستقیم سوخت) دریک محفظه پیش احتراق مطابق شکل 

اثرگرمایش مستقیم سوخت خوراک )گاز طبیعی( در احتراق دو مرحله ای 

( در F2بررسی شده است. هدف ازگرمایش مستقیم سوخت خوراک )

محفظه پیش احتراق، تولید ذرات کربن با مکانیزم تجزیه حرارتی و یا تولید 

دوده در اثر احتراق ناقص می باشد پس از آن نقش دوده تولید شده، بر 

ش درخشانی، دمای محوری شعله و انتشار آلاینده ناکس مورد بررسی تاب

طراحی و  2قرار گرفته است. بدین منظور بستر تست مناسبی مطابق شکل 

( به F1ساخته شده و آزمایش ها در نسبت های مختلف دبی سوخت اولیه )

انجام شده است. با توجه به گستره ظرفیت  (F1/Ftotal) دبی کل مشعل،

مترمکعب در ساعت  12.6و  10.2زمایشات برای دو دبی ثابت مشعل، آ

% دبی کل تغییر داده شده 100از صفر تا   F1انجام شده و دبی سوخت اولیه

 Air1( و دبی هوای F1است. ابتدا در هر ازمایش مقدار سوخت گاز اولیه )

و حداقل هوای اضافه  COدر محفظه پیش احتراق بر اساس حداقل میزان 

به   F2ه است. سپس با ایجاد شرایط مناسب، مابقی سوختتنظیم شد

و مابقی هوای مورد نیاز احتراق از دهانه  GAS2صورت خوراک از دهانه 

Air2   وارد شده است. پس از روشن شدن مشعل و رسیــــدن مجموعه

گیری به شرایط پایدار دمایی ) گذشت زمان تقریبی کوره و تجهیزات  اندازه

یر دمای محوری شعله، غلظت محصولات احتراق داخل یک ساعت(، مقاد

گیری شده دودکش و دمای محصولات احتراق در خروجی از کوره اندازه

 است. 

مشعل با  کوره، داخلی ساختمان شامل، تست بستر  2و 1شکل  در

سیستم گرمایش مستقیم سوخت گازطبیعی، با قابلیت تزریق مرحله ای 

 شده داده نشان اندازه گیری تجهیزات و سوخت و هوا با فواصل متفاوت

 mm1500 طول و mm500 قطر اصلی دارای کوره احتراق محفظه. است

 مشعل[. 12]انتخاب شده است EN676باشد که با الهام از استاندارد می

بیشینه  که بوده خودکار دمنده دار گازسوز مشعلهای نوع از استفاده مورد

 سوخت دبی حسب ری می باشد و برهزار کیلو کال 220آن  حرارتی ظرفیت

ورودی به محفظه پیش احتراق  سوخت. باشدمی تنظیم قابل ورودی هوای و

(F1) قطر به افقی لوله یک از mm15 حلقوی ناحیه یک از ورودی هوای و 

محفظه  وارد mm100 داخلی قطر با آن با مرکز هم لوله و سوخت لوله بین

 خروجی دهانه در هوا، و سوخت اختلاط جهت. شودمشعل می پیش احتراق

. است شده استفاده درجه 45 چرخش زاویه با کن پخش شعله یک از مشعل

به منظور جلوگیری از هدررفت انرژی، محفظه پیش احتراق به صورت دو 

جداره ساخته شده است به گونه ای که شعله اولیه مشعل دمنده دار درون 

، مطابق  GAS2حفره تشکیل شده و از محل  mm 100محفظه با قطر 

( به درون شعله تزریق میگردد، همچنین از حد F2شکل، سوخت خوراک )

فاصل بین دو جداره این محفظه، هوای ثانویه تزریق و با حرکت به سمت 

شود و از تلفات حرارت به انتهای قطعه و ورود به کوره اصلی پیشگرم می

 . کندمحیط نیز جلوگیری می

 

 

 
 

 

 
 

،  عکس کوره و مشعل مجهز به محفظه پیش احتراقف( ال -1 شکل

 و مشعل مجهز به محفظه پیش احتراق  شماتیک بستر تست کوره ب(
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اندازه  جهت دبی گاز از دو دبی سنج توربینی و گیری اندازه جهت

 آنالیز دستگاه از دما و احتراق محصولات و آنالیز گونه های موجود در گیری

 استاندارد برداری نمونه پروب .است شده استفاده Testo 350XL گاز

 K نوع ترموکوپل دارای K1273 دمایی تحمل و mm700  طول به دستگاه

 گونه های دستگاه این. باشد می SO2/NO2 گاز مخصوص شیلنگ دارای و

O2، CO و NO گونه و اندازه گیری سنسور توسط مستقیم بطور را CO2 و 

 محاسبه شده، گیری اندازه سیژناک درصد حسب بر را اضافه هوای درصد

 دقت مقاله، این در شده انجام اندازه گیری های محدوده در[. 13] می نماید

 .است شده آورده 1 جدول در دستگاه، مختلف شده کالیبره سنسورهای

دریچه  10گیری دما در نقاط مختلف داخل کوره همچنین برای اندازه

است که امکان نمونه گیری گونه  بازدید روی بدنه کوره در نظر گرفته شده

 ها ، ورود پروب ترموکوپل و اندازه گیری دما را میسر می سازد.
 

 مشخصات تجهیزات اندازه گیری -1 جدول

پارامترهای 

 گیری شده اندازه
 گیری اندازه گستره

دقت در 

محدوده مورد 

 استفاده

 دما
200-0C ±4/0C 

900-200C ±1C 

دبی سنج 

 توربینی گاز

Qmin=6.4 
Qmax=40 m3/hr 

2/0±% 

O2 25-0% 2/0±% 

CO 1000-0ppm 10± ppm 

NO 3000-0ppm 8± ppm 

درصد هوای 

 اضافه

 )محاسباتی(

---- 8/0± 

 

با غلاف  Sبرای اندازه گیری دمای محوری کوره از یک ترموکوپل نوع 

استفاده  K1و دقت  K2000گیری سرامیکی با حداکثر دمای قابل اندازه

شده است. جهت ارزیابی شدت درخشندگی شعله از یک دستگاه پیرانومتر 

تا  300گیری طیف تابشی [ با قابلیت اندازه14با سنسور فتوولتاییک ]

های درخشنده نانومتر که در محدوده طیف غالب تابش مرئی شعله 1100

 [، استفاده شده است.15باشد ]می

که با    AVL415وده توسط دستگاه دودسنج برای اندازه گیری د

اندازه گیری میزان تیرگی فیلتر کاغذی مقدار دوده را تخمین می زند انجام 

[. گازهای حاصل از احتراق ابتدا از داخل شعله توسط لوله 16شده است ]

میلیمتر توسط پمپ وکیوم مکش می شود ،  5سرامیکی به قطر داخلی 

هت خنک شدن عبور داده شده است. سپس از داخل یک لوله مسی ج

گازهای مکش شده از داخل کوره بعلت دمای زیاد ممکن است به دستگاه 

درجه سانتی گراد سرد شود.  200اسیب بزند به همین خاطر باید تا دمای 

در حین عبور گازها از لوله رابط به دلیل تقطیر آب در مسیر لوله حجم کل 

کند که باعث ایجاد خطا در ازمایشات مخلوط  محصولات احتراق تغییر می 

می شود ، لذا جهت جلوگیری از بروز این خطا در اندازه گیری های دوده، 

در مسیر لوله عبور گازها دریچه بازدید تعبیه شده است تا در صورت تقطیر 

دوده های موجود در محصولات احتراق بر  اب، ازمایش مجددا تکرار شود.

شده و سطح فیلتر تیره می شود ، میزان  روی فیلتر مخصوص جمع اوری

سیاهی سطح فیلتر که با روش انعکاسی اندازه گیری می شود ، نشان دهنده 

مقدار دوده موجود در گاز است. با اندازه گیری حجم گاز عبوری از روی 

بدست می اید، که مقدار کسر حجمی  g/m3 فیلتر میزان دوده بر حسب

( محاسبه    g/m3 1800)  دوده از تقسیم عدد دوده بر جرم حجمی دوده 

می شود. با توجه به دبی ثابت پمپ وکیوم ، عمل مکش در تستهای متعدد 

در بازه زمانی یکسان انجام شده است. جهت جلوگیری از بروز خطا قبل از 

 شد. هر ازمایش لوله مکش تمیز کاری می

همچنین میزان تابش شعله )ناشی از درخشندگی آن( برای دبی های 

[ 14( با استفاده از دستگاه پیرانومتر] F2 و  F1مختلف سوخت ورودی )

گیری و در دماهای مختلف ثبت شده است. جهت اطمینان از رسیدن اندازه

زمایش ها، در هر آگیریمجموعه کوره به شرایط پایدار و تکرار پذیری اندازه

گیری شده و پس از دقیقه اندازه 15مقادیر متغیرهای مختلف در فواصل 

گیری به شرایط پایدار، مقادیر آنها اطمینان از رسیدن کوره و تجهیزات اندازه

ثبت و گزارش شده است. به منظور بررسی تکرار پذیری آزمایش و 

ای اولیه، گیریهجلوگیری از هر گونه انحراف و خطای احتمالی در اندازه

اندازه گیریهای دما مجددا انجام گردید و بیشـــترین اختلاف مشاهــده 

بوده اســت. شایان ذکر   10شده نسبت به مقادیر متوســط آنها کمتر از %

درصد ثابت نگه  12است در تمام آزمایشهای انجام شده، درصد هوای اضافه، 

لکرد مناسبی داشته و داشته شده است. با این مقدار هوای اضافه مشعل عم

 را دارد.  COکمترین انتشار 

 

 نتایج 

در این مقاله به مطالعه اثر محفظه پیش احتراق در مشعل گازسوز 

دمنده دار بر انتشار آلاینده های احتراقی و تابش شعله پرداخته شده است. 

همچنین اثر نسبت دبی سوخت محفظه پیش احتراق  به دبی کل مشعل 

(F1/Ftotalو ت ) غییر دبی خوراک سوختF2    برای دو ظرفیت مختلف

، بر توزیع محوری دما، تابش و ( m3/hr 12.6و   m3/hr 10.2مشعل ) 

میزان محتوی دوده در شعله و همچنین انتشار آلاینده های احتراقی مطالعه 

 شده است.

الف  توزیع محوری دما روی محور کوره و ناحیه پیش -2در شکل 

ل برای نسبت سوخت ورودی به محفظه پیش احتراق به احتراق داخل مشع

%  نشان داده شده است. در حالت دبی گاز 100% تا 10کل دبی سوخت از 

تزریق شده و منحنی دما مشابه مشعلهای  F1%، تمام گاز از دهانه 100

و هوای اولیه به   F1معمولی می باشد. نتایج نشان می دهد با ورود سوخت

بتدا  در این ناحیه دما شدیدا افزایش می یابد. سپس محفظه پیش احتراق ا

دمای محفظه پیش احتراق، کاهش شدیدی   ،F2با ورود سوخت خوراک 

 بستگی دارد .  F2یافته که مقدار این کاهش به میزان حجم گاز 

% به عنوان 90% گاز بعنوان سوخت اصلی و 10در تست اول فقط 

درجه میرسد. در این شرایط  750خوراک تزریق شده است این افت دما به 

بدلیل کمبود هوای احتراق در این محفظه، احتراق به صورت پر سوخت و 

ناقص انجام شده که باعث تشکیل حجم زیادی دوده در گازهای احتراقی 

می گردد که پس از ورود به محفظه کوره با هوای ثانویه مخلوط، محترق و 

می شود. در تست دوم با تغییر مجددا دما افزایش یافته و احتراق کامل 

% برای هر ورودی سوخت، افت دمای  محفظه 50نسبت دبی ها به میزان 

درجه کلوین می رسد زیرا در این حالت  380به  750پیش احتراق  از 

سوخت سرد دوم با دبی کمتری تزریق شده و احتراق نسبت به حالت قبل 

به   F1/Ftotalسوخت در شرایط بهتری می باشد. در تست سوم نسبت دبی 

% دبی کل افزایش یافته است. مشاهده می شود در این حالت دمای 85

% دبی سوخت از دهانه دوم( 15محفظه پیش احتراق ) به دلیل تزریق فقط 



FCCI-2018-1040 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

کلوین ( می یابد. با توجه به دمای تجزیه  100افت بسیار کمی ) به کمتر از 

[ تجزیه کامل در 17که در تحقیقات آبانادز و همکاران] گاز طبیعی

درجه نشان داده شده است ، انتظار می رود در صورت کنترل  1350دمای

با برخورد به محصولات  F2میزان هوای اضافه، در این حالت درصدی از  گاز 

احتراق در محفظه پیش احتراق بصورت مستقیم گرم و تجزیه حرارتی انجام  

مجددا  ود به کوره اصلینماید. این دوده با ور می1و تولید دوده صنعتی

ب رفتار مشابهی در توزیع محوری دما برای  2محترق می شود. در شکل 

 ( مشاهده می شود.  12.6m3/hrظرفیت بالاتر  )

 
الف( توزیع محوری دما در طول کوره بـرای نسـبتهای مختلـف سـوخت     

 m3/hr 10.2اولیه به کل دبی سوخت دردبی کل سوخت 

 

 
ب( توزیع محوری دما در طول کوره برای نسبتهای مختلف سوخت اولیه 

 m3/hr 12.6  به کل دبی سوخت دردبی کل سوخت

توزیع محوری دما داخل کوره برای نسبت دبـی هـای مختلـف     -2شکل 

 به دبی کل(   F1سوخت محفظه پیش احتراق )

 

 

انتشار آلاینده  بر میزان F2و  F1اثر تغییرات دبی سوخت  3در شکل 

در خروجی محفظه احتراق اندازه گیری ونشان داده    CO2و    COهای 

و  F1 =10%شده است. همانطور که مشاهده میشود در دبی سوخت   

F2=90%   (F1/Ftotal=0.1    به دلیل احتراق غنی از سوخت در )

می باشد که   370PPMدر حدود    COمحفظه پیش احتراق ، میزان انتشار

( می باشد . ولی با افزایش نسبت  PPM 200<خارج از حد استاندارد ) 

سریعا کاهش  CO% ، میزان انتشار 50سوخت اولیه به ثانویه تا بیش از 

( به حد مورد قبول    F1/Ftotal=0.85یافته بطوریکه در نسبت سوخت )

 CO می رسد. در این شرایط به دلیل احتراق کاملتر سوخت اولیه، تولید

 یار کمتر می باشد. بس

در   الف و ب نشان می دهد که 2نمودار دمای محوری در شکل 

                                                 
1 Carbon black 

بیشتر     F1/Ftotalمحفظه پیش احتراق دمای شعله در حالتی که نسبت 

است سطح دمای شعله بالاتری دارد و میزان دما ارتباط مستقیم با شدت 

 دارد.  CO2به الاینده CO واکنش و فرایند تبدیل گونه 

 

 
 

بـر حسـب    CO2و   COتغییرات میزان انتشار آلاینـده هـای      -3شکل 

 F1/F totalنسبت دبی سوخت 

 

میزان بهره تولید کربن  ) نسبت میزان کربن تولید شده در  4در شکل 

شعله به کل کربن ورودی موجود در سوخت  ( ناشی از احتراق ناقص در 

( و تجزیه حرارتی  F1/Ftotal < 20%)  F1ت سوخ نسبتهای کم دبی

( در  F1/Ftotal > 60%)  درنسبت های بالاتر دبی  F2سوخت خوراک  

نشان داده شده است.  (  x=35cmمحل خروجی محفظه پیش احتراق) 

، به دلیل احتراق ناقص ناشی از حجم F1نتایج نشان می دهد در مقادیر کم 

ان هوای موجود در این محفظه )که نسبت به میز F2بالای خوراک سوخت 

بهره تولید دوده  در حدود  است(، میزان F1فقط مناسب احتراق سوخت 

و کاهش دبی سوخت  F1% می باشد. اما با افزایش دبی سوخت اصلی 5

، میزان دوده تولیدی کاهش یافته و در نسبت دبی سوخت   F2خوراک

F1/Ftotal ~ 50%  است. سپس  با افزایش % 2به مینیمم مقدار و در حدود

( و شرایط بهتر احتراق و  F1/Ftotal > 60%بیشتر دبی سوخت اصلی ) 

 F2 (، به دلیل برخورد سوخت خوراک 2ایجاد دماهای بالاتر ) مطابق شکل 

دما بالا، بخشی از آن تجزیه شده و میزان دوده ناشی از تجزیه   با شعله

% کربن کل سوخت 10از حرارتی مجددا روند صعودی یافته و به بیشتر 

 ورودی، افزایش می یابد. 
 

 

 
بهره دوده اندازه گیری شده در نسبت دبی های مختلف سوخت  -4شکل

(F1/ F totalدر محفظه پیش احتراق ) برای دو ظرفیت مختلف مشعل 
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میزان تابش درخشانی  F2و  F1با تغییر نسبت دبی سوخت  5در شکل 

عله به دیواره کوره با استفاده از دستگاه پیرانومتر اندازه گیری شده ش

در حدود  F1[. همانطور که دیده می شود هنگامیکه دبی سوخت 14است]

درصد دبی کل است به دلیل تولید دوده و از طرف دیگر افزایش  20الی  10

 W/m2 6000حجم شعله میزان تابش دریافتی از شعله زیاد و در حدود   

، بدلیل کاهش محتوی دوده  F1می باشد . با افزایش نسبت سوخت اولیه 

به   F1/Ftotal ~ 50%شعله، شار تابشی روند کاهشی یافته و در نسبت 

رسیده است. اما با عبور از  5800W/m2 کمترین مقدار خودیعنی حدود  

بدلیل افزایش حجم   0.85تا حد  F1/Ftotal% و افزایش نسبت 50نقطه 

 W/m2 6600 شعله، شار تابشی روند صعودی یافته و به حدود  دوده 

[ نیز نشان می دهد که وجود ذرات 11رسیده است. تحقیقات گذشته ]

 کربن در شعله باعث افزایش تابش از شعله شده است .

 

 

 
اندازه گیری میزان تابش شـعله در نسـبتهای مختلـف سـوخت      -5شکل 

F1/Ftotal برای دو ظرفیت مختلف مشعل 

  

ناشی از تغییرات دبی سوخت   NOXرفتار انتشار آلاینده  6در شکل 

F1  وF2  نشان داده شده است مهمترین روش تولیدNO    در شعله گاز

یه دما بالای شعله تولید می می باشد که در ناح   NOطبیعی تولید فنیمور 

درصد  20الی  10در دبی های  همانطور که در شکل دیده می شود ،شود

باشد می  PPM 38کم و در حدود    NOمیزان انتشار الاینده   F1سوخت 

  NOدرصد میزان انتشار  50 – 30به میزان  1و با افزایش دبی سوخت 

 1می رسد . پس از آن با افزایش دبی سوخت   PPM 58افزایش و به حد 

کاهش   PPM 43به حد    NOدرصد، مجددا میزان انتشار  85به میزان 

 می یابد .

توجیه می گردد.  5این موضوع با رفتار درخشندگی شعله در شکل 

تابش از شعله زیاد باشد، تابش زیاد  F1هنگامیکه در دبی های کم سوخت 

از شعله باعث سرد شدن نواحی دما بالای شعله می گردد اگر در شعله 

اندگاری گونه های میانی سطوحی که دمای بالا دارند کاهش یابند زمان م

می   NOXدر این نواحی نیز کم شده و نتیجه آن کاهش انتشار آلاینده 

 [ نیز این مسئله ذکر شده است. 11باشد که در تحقیقات گذشته ]

که به سطوح دمای  NOX در نهایت می توان گفت انتشار آلاینده  

 وابسته است با بالای شعله و زمان ماند محصولات احتراق در نواحی دما بالا

میزان تابش رابطه عکس دارد. تابش از شعله، باعث سرد شدن نواحی دما 

 است.  NOXبالای شعله می گردد که پیامد آن کاهش انتشار آلاینده های 

 

 

 

 
 

بـر حسـب نسـبت هـای      NOxتغییرات میزان انتشـار آلاینـده    -6شکل 

 برای دو ظرفیت مختلف مشعل  (F1/ F totalمختلف سوخت )

 

 

 نتيجه گيری

 شود.تزریق مرحله ای سوخت باعث کاهش دمای ماکزیمم شعله می 

  درصد از کل دبی سوخت  20زمانی که میزان سوخت خوراک کمتر از

 .یابد% افزایش می10به میزان بیش از میزان تولید کربن زنده  ،باشد

 شود.می ذرات کربنی در شعله باعث افزایش تابش 

  تابش از شعله باعث کاهش دمای ماکزیمم شعله و نتیجه آن کاهش

 است. NOxانتشار 
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