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غناي اين  بر مندانعلاقه و اعضاي انجمن احتراق دانش و ها ديدگاه از استفاده با دارد نظر در ايران احتراق انجمن خبرنامه

علوم و  هاي مختلفرا در زمينه خود ها و نظرياتمقالات، گزارش تا شودمندان دعوت ميتمام علاقه از بيفزايد. لذا خبرنامه

شايان نمايند.  ارسال ICInews82@gmail.comبه آدرس الكترونيك  خبرنامه در چاپ هاي مرتبط با احتراق جهتفناوري

اي به ارزنده و مطالب برتر انتخاب و هداياي مقالات شده به خبرنامهاز بين مطالب ارسال سال هر پايان در است ذكر
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  سرمقاله

  نكنيمپلاسكو را فراموش 

امير اميدوار

ايمني ساختمانها در برابر حريق يكي از مباحث مهم و جدي 

در زندگي امروز است. اهميت اين موضوع با پيشرفت 

تكنولوژي و توسعه شهرنشيني، بلند مرتبه سازي، توسعه 

ها و هاي قطارهاي شهري و افزايش تعداد تونلشبكه

زيرگذرها، چند برابر شده است. ايمـني در برابر حــريق 

توان به شود كه از آن جمله ميمختلفي را شامل مي هايجنبه

هاي مختلف صنعتي و توليدي، در ايمني حريق در بخش

هاي مسكوني، اداري، چنين حفاظت ساختمانمعادن و هم

شهري و ايستگاههاي مترو در  يهاتجاري، خدماتي و تونل

برابر آتش سوزي اشاره نمود. اهميت بحث ايمني حريق و 

ها در برابر آتش سوزي باعث شده است كه انحفاظت ساختم

گانه مقررات ملي ساختمان (مبحث سوم  ٢٢يكي از مباحث 

مقررات ملي ساختمان) به اين مهم اختصاص داده شود. 

تدوين شد.  ١٣٨٠مبحث سوم در ايران براي اولين بار در سال 

 ١١٢هايي نظير نشريه فني اما قبل از آن نيز دستورالعمل

مقاله و يك پيوست تحت  ٦امه و بودجه در قالب سازمان برن

ها در برابر آتش عنوان دستورالعمل اجرايي حفاظت ساختمان

سوزي به عنوان كد اجرايي در اين بخش مورد استناد قرار 

گرفت. در مبحث سوم مقررات ملي ساختمان، بيشتر به مي

ها پرداخته شده است و به ضوابط معماري و مقاوم سازي سازه

هاي ير موضوعات جانبي بحث ايمني حريق نظير سيستمسا

اعلام و اطفا حريق، اصول انتشار حريق و دود ناشي از آن در 

بخشهاي مختلف ساختمان و نظاير آن اشاره نشده است. در 

واقع بحث ايمني حريق علاوه بر ضوابط معماري و مقاوم 

هاي اتفاقي و هاي مناسب رويارويي با حريقسازي، روش

هاي دي، سازماندهي خدمات و افزايش كارايي سازمانعم

هاي نشاني و مديريت شهري در جلوگيري و كاهش زيانآتش

شود. مادي و غيرمادي ناشي از آتش سوزي را نيز شامل مي

رخداد برخي حوادث ناگوار مانند آتش سوزي و فروريزش 

ساختمان پلاسكو و آمار و ارقام منتشر شده از سوي مقامات و 

ازمانهاي مسئول در پي اين حادثـه مبني بر تعدد س

هاي غير ايمن فرسوده و يا حتي جديد، فارغ از ساير ساختمان

هاي سياسي و مديريتي، بيانگر اين موضوع است كه حاشيه

ها در برابر حريق در كشور مبحث ايمني و حفاظت ساختمان

ما با نواقص جدي همراه است. يكپارچه نبودن مقررات و 

هاي ها و دستورالعملابط، عدم شفافيت در آيين نامهضو

ها، كپي اجرايي، عدم صدور شناسنامه ايمني براي ساختمان

برداري از استانداردهاي خارجي و ناديده انگاشتن شيوه 

اي در تدوين زندگي و مناسبات خاص فرهنگي، بومي و منطقه

از همه نشانان و شايد مقررات، آموزش ناكافي و ناكارآمد آتش

تر بيگانگي بخش اعظمي از جامعه مهندسي كشور با مهم

ترين اين مباحث ايمني و بخصوص ايمني حريق از جمله مهم

رسد كه انجمن هاست. در اين ميان چنين به نظر ميكاستي

تواند احتراق ايران به عنوان يك انجمن علمي و تخصصي مي

مؤثري  هايهاي موجود قدمدر جهت بهبود برخي از چالش

گيري و يا تقويت كميته تخصصي بردارد. اولين گام شكل

ايمني حريق در انجمن احتراق ايران است. در اين راه لازم 

است افراد متخصص در زمينه حريق و ايمني حريق در 

گرايشهاي مختلف مهندسي نظير مكانيك، هوافضا، عمران، 

هاي اي شناسايي شوند و كميتهشيمي و بهداشت حرفه

ها و رسد كه كميتهصصي مربوطه تشكيل گردد. به نظر ميتخ

توانند در قالب موارد زير هاي تخصصي ايمني حريق ميهسته

  هاي مثبت و قابل توجهي بردارند:قدم
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بازبيني قوانين و ضوابط اجرايي در زمينه حفاظت  -١
هاي ها در برابر حريق، تجميع دستورالعملساختمان

احتمالي و در نهايت متعدد موجود و رفع نواقص 
تهيه پيش نويس ضوابط مذكور و پيشنهاد آن به 

 مسئولان مربوطه

هاي آموزشي مربوط به مبحث حفاظت تشكيل دوره -٢
ها در برابر حريق و تلاش در جهت رفع ساختمان

 ابهامات موجود در قوانين

هاي هاي علمي سازمانمذاكره با كارشناسان و هسته -٣
هاي آموزشي با دوره نشاني در جهت برگزاريآتش

 نشانان با مسايل علمي حريقهدف آشنايي آتش

نشاني و دريافت همكاري با كارشناسان آتش -٤
هاي تجربي آنها در زمينه حريق در ديدگاه

ها و تلاش براي بومي سازي استانداردهاي ساختمان
 موجود

تدوين سيلابس مشخصي براي درس حريق و ايمني  -٥
اي مهندسي و پيشنهاد هحريق جهت ارايه در رشته

 آن به وزارت علوم، تحقيقات و فناوري

در هر حال، شعار پلاسكو را فراموش نكنيم جز در سايه آسيب 

شناسي دقيق، منصفانه و به دور از هياهوهاي سياسي و حزبي، 

سازي ي قانونگذاري و تلاش در جهت شفافهارفع گره

ها و دانشگاه هاي تخصصيها و استفاده از توانمنددستورالعمل

  انجمنهاي علمي مرتبط تحقق نخواهد يافت.

  

  

Coal Pulverizer Maintenance Improves Boiler Combustion  

Richard. F 

  تعميرات دوره اي پودر كننده زغال سنگ بهبود احتراق بويلر با 
  عليرضا جوارشكيان مترجم:

مهندسي انرژي، دانشگاه پلي تكنيك ميلان كارشناسي ارشددانشجوي 

  :مقدمه
ترين بهينه كردن عملكرد خاكه كننده زغال سنگ يكي از مهم

پيش نيازها براي حصول اطمينان از شرايط مطلوب احتراق در 

جا به معرفي راه حل برخي از مشكلات كوره است. در اين

جايي از آن شود.ده احتراق در بويلرها پرداخته ميشناخته ش

بويلرهايي است ترين بخش سنگ، مهمكه خاكه كننده زغال

كنند، راه حل ال سنگ به عنوان سوخت استفاده ميكه از زغ

گونه بويلرها در اين بخش برخي از مشكلات احتراقي در اين

نهفته است. ظرفيت، قابليت اطمينان، مشكلات زيست 

همچنين انتشار محيطي از قبيل تشكيل خاكستر و رسوب و 

و  (CO)كسايد هايي مانند كربن مونوابيش از حد آلاينده

، افزايش دماي بيش از حد در (NOX)نيتروژن اكسايدها 

چنين و هم گرمكن مجددبرخي نواحي مانند سوپرهيتر و 

رسوب بر روي كاتاليست برخي از مواردي است كه ناشي از 

عملكرد بهينه نشده خاكه كننده است. به دفعات مواردي ديده 

كند ولي ر نميكه كننده در شرايط بهينه كاشده است كه خا

عملكرد خاكه كننده تا چه حد مي تواند بر  اين واقعيت كه

قابليت اطمينان، بازده، ظرفيت و انتشار آلاينده هاي واحد 

اگرچه است.  باشد، هنوز ناشناخته باقي مانده عملياتي اثر گذار

هايي براي اندازه گيري و نظارت بر عملكرد خاكه كننده روش

به واسطه آن عملكرد اين بخش را  وجود دارد كه مي توان

  بهبود بخشيد. 
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  سنجش عملكرد خاكه كننده

چنين توزيع سوخت  اولين گام و هم ١برداري از نرمينمونه

براي سنجش عملكرد خاكه كننده است. بدين منظور از 

دستگاه نمونه گيري ايزوكينتيك استفاده شده است و بايد از 

انجام شود و نرمي پودر  داريتمامي لوله هاي سوخت نمونه بر

چنين ميزان دبي سوخت براي هر سنگ تعيين شود. همزغال

نشان داده شده  ١طور كه در شكل همان مشعل تعيين شود.

است، دستگاه نمونه گير ايزوكينتيك از لوله سوخت رسان 

نمونه مي گيرد و باتوجه به سرعت سيال در لوله، ميزان دبي 

 كند.سوخت را تعيين ميو نسبت هوا به  هواي ورودي

 
  گير ايزوكينتيكدستگاه نمونه -١شكل 

هرگونه بهبودي در عملكرد تنها با اطلاع دقيق از شرايط 

عملياتي موجود قابل اعمال است. بر همين اساس، نمونه 

له خطاي قابل گيري از يك لوله و يا در يك موضع خاص از لو

بالا بردن دقت  كند. بدين منظور و براي- ملاحظه اي ايجاد مي

رساني بايد بصورت  در عمليات سنجش، تمامي خطوط سوخت

نمونه سنگ آنها تعيين شود. گيري و نرمي زغالجداگانه نمونه

رساني بايد در شرايط معمول عملياتي گيري از خطوط سوخت

گيري ديده شده ود. در بعضي موارد، در حين نمونهانجام ش
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ر شده است به عنوان مثال است كه شرايط عملياتي دچار تغيي

دبي هواي ورودي كاهش يافته يا دبي سوخت تا ميزان 

طراحي شده كاهش يافته كه اين شرايط نشان دهنده شرايط 

گيري در شرايطي لياتي نيست. به زبان ديگر، نمونهمعمول عم

طا در سنجش غير از شرايط معمول عملياتي منجر به بروز خ

 شود. عملكرد خاكه كننده مي

  نتايج محتمل خارج از گستره

هاي با ترين مشعلم شده بر روي با كيفيتهاي انجارسيدر بر

ل ـكرد حاصـكمينه در شرايطي بهترين عمل ٢انتشار ناكس

و كمتر از  ٢٠٠% از زغال سنگ داراي نرمي ٧٥شود كه، مي

چنين توزيع سوخت وجود داشته باشد. هم  ٥٠% با نرمي ١/٠

يا بيشتر) قابل قبول است. اين در حالي % خطا (كمتر و ١٠با 

حتي  ٢٠٠است كه در اين مطالعه در بعضي موارد، نرمي 

ديده شده است و  ٥٠% با نرمي ١% و بيش از ٦٥كمتر از 

% (بيشتر و يا كمتر) نيز ديده شده ٣٠توزيع سوخت با خطاي 

گيري در شرايط واقعي نتايج حاصل از نمونه ٢در تصوير  است.

ارش شده است. در اين آزمايش، نرمي زغال سنگ عملياتي گز

اقبا باعث توزيع ناهمـگون سوخت قابل قبول نبوده كه متع

شود، توزيع سوخت گونه كه در نتايج ديده ميهمان شود.مي

% كم يا ١٠تواند ن بوده كه در شرايط استاندارد ميناهمگو

 ها در شرايط يكسانگيريزماني كه تمامي نمونهزياد باشد. 

عملياتي انجام گرفت، بايد به بررسي موارد خارج از گستره 

قابل قبول پرداخت. بدين منظور انجام بازرسي داخلي اجباري 

قطعات پودر كننده و محل توزيع كننده سوخت، لوله ها  است.

كه بايد مورد  و ساير قطعات داخلي از جمله اجزايي هستند

آيا ماده د كه چنين بايد بررسي كربازرسي قرارگيرند. هم

بهينه ها شده است يا خير. توزيع خارجي باعث انسداد لوله

ر برابر ها در گام اول با يكسان سازي مقاومت دسوخت در لوله

هاي سوخت رسان و در گام بعدي با عبور سيال در تمامي لوله

نتايج  ٣وير شود. تصزايش نرمي خاكه زغال سنگ حاصل مياف

                                                             
2 Nox 
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دهد. ي توزيع سوخت را نشان ميسازمربوط به روند بهينه

 باشد.سنـگ ميزغالنده ـاكه كنـگر خايانـنقاط آبي رنگ نم

  
  توزيع ناهمگون سوخت -٢ شكل

 
  ارتباط بين توزيع سوخت در خطوط و نرمي خاكه -٣شكل 

ها با نرمي گر ارتباط توزيع سوخت در لولهاين تصوير نمايان

شود، خاكه مشاهده ميطور كه خاكه زغال سنگ است و همان

  تر با همگوني بيشتري توزيع مي گردد.نرم

  اهميت بررسي بهبود در شرايط مكانيكي خاكه كننده

به منظور بهبود عملكرد خاكه كننده زغال سنگ، تنظيمات 

مكانيكي متفاوتي را مي توان انجام داد. نقاط اشاره شده در 

تنظيمات مكانيكي ترين اجزا براي انجام از جمله مهم ٤شكل 

   هستند.

با تنظيم مكانيكي اين اجزا مي توان به عملكرد بهتري در 

كننده زغال سنگ دست يافت. از جمله اين تنظيمات خاكه

  توان به موارد زير اشاره كرد:مي

  

A هاي هدايت كننده براي ذرات با اندازه بزرگترنصب پره 

B ٤٢٠٠٠تا  ٣٦٠٠٠افزايش بارگذاري ژورنال در گستره 
 (بارگذاري متناسب با اندازه) پوند 

  

 

  تنظيمات جزيي -٤شكل

C هاي چرخشي به منظور حصول اطمينان از نصب گلوگاه
سرعت متناسب، بهبود توزيع در مراحل ابتدايي و 

 جلوگيري از بازگشت خاكه زغال سنگ

D هامينان از دقت بالا در هندسه رينگحصول اط 

E منظور انجام برخي ها به هايي براي اوريفيسنصب محل
هولت در تنظيمات در آينده كه از يك سو باعث س

هاي اوريفيس توسط پرسنل تعميرات شده تعويض صفحه
آزمون و بالانس كردن را تسريع و از سوي ديگر فرايند 

 كند.مي

F نصب دامنه براي خروجي سيلندر 

G  تعمير و تعويض سراميك داخلي مخروط به منظور
 صافي سطح داخلي مخروطحصول اطمينان از كيفيت 

H پوند٤٠٠٠٠هاي كاملا مطابق با بارگذاري نصب رول 

I  حصول اطمينان از اندازه لقي بين رول و رينگ ( يك
 چهارم اينچ)

J  درجه با خطاي  ٢٠بازتنظيم اندازه زاويه كاسه ( معمولا
 درجه) ٥/٠

K  نصب خم كننده گلوگاه به منظور كاهش مشكلات مرتبط
 جريان هوا به سمت رينگ با ماسه با منحرف كردن
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L  تغيير مكان ترموكوپل جريان هواي اصلي به گلوگاه
 ونتوري

چنين خطوط لازم است از شرايط مطلوب اتصالات و هم

. تمامي سطوح داخلي ارتباطي ونتوري اطمينان حاصل گردد

آسياب بايد صيقلي بوده تا جريان چرخشي سوخت و هوا 

بدون هيچ گونه توربولانسي به جداساز وارد و از آن خارج 

شود. اين كيفيت سطح همراه با اندازه گيري دقيق جريان 

هواي ورودي، از عوامل مهم در توزيع همگون جريان سوخت 

از در خروجي جداساز مي باشند. تمامي ابعاد داخلي بايد پيش 

نصب قطعات توسط مهندس متخصص در اين زمينه بررسي 

  شود. 

  ساير موارد جهت بهبود شرايط 

تعميرات و بازرسي تغذيه كننده ها نيز از مواردي است كه 

قابل اهميت است. اين بازرسي و نوسازي شامل كاليبراسيون 

لود سل ها، نصب ريزپردازنده ها و كاليبراسيون سرعت ورودي 

ديگري كه براي نظارت بر عملكرد خاكه كننده روش  است.

اتخاذ مي شود، برسي ميزان توان ورودي موتور هر آسياب 

بسته به ميزان نرخ ورودي خوراك (زغال سنگ) است. بدين 

منظور، ميتوان از ارتباط بين ميزان تن بر ساعت خوراك و 

كيلووات ساعت توان موتور به عنوان يك نمايه استفاده كرد 

). به طور معمول، كاهش در ميزان توان ورودي كه ٥(شكل 

توسط خاكه كننده مصرف مي شود منجر به شرايط بهينه 

نمي شود. برعكس آنچه كه  ١افزايش نرخ آزادسازي انرژي

انتظار مي رود، افزايش توان مصرفي توسط خاكه كننده، 

هميشه كيفيت بالاتري از نرمي خاكه زغال سنگ را در بر 

 Ball) در اين مورد، تنها استثنا آسياب نوعخواهد داشت. 

Tube) .مي باشد   

                                                             
1 Heat Rate 

 

  توان مصرفي توسط آسياب برحسب تن زغال سنگ - ٥شكل

 تنظيم ميزان مطلوب جريان هواي ورودي

نمي توان ظرفيت خاكه كننده زغال سنگ را به سادگي 

معياري از توان عملياتي زغال سنگ دانست. ظرفيت خاكه 

عملياتي زغال سنگ براي نرمي مشخصي كننده در واقع توان 

و ميزان رطوبت در زغال  (HGI) ٢از خاكه، قابليت خاكه شدن

سنگ است. معمولا در شرايطي كه توان عملياتي زغال سنگ 

در حد مطلوب نباشد، ميزان هواي ورودي افزايش مي يابد تا 

). اگرچه افزايش توان ٦ شكلظرفيت مورد نظر حاصل شود (

در  شود.به كاهش كيفيت نرمي خاكه ميمنجر عملياتي 

شرايطي كه جريان هواي اصلي بيشتر از ميزان بهينه است، 

شود كه يش از حد خاكه زغال سنگ بيشتر ميامكان ورود ب

منجر به توزيع ناهمگون سوخت شده و متعاقبا ابعاد شعله 

گسترده تر مي شود و همچنين عملكرد مشعل با توليد ناكس 

كمينه دچار مشكلاتي مي شود. ميزان نسبت هوا به سوخت 

بهترين شرايط را فراهم مي آورد. در بعضي  ٨/١در حدود 

ن آسياب و همچني (Ball tube)موارد مانند آسياب از نوع 

بهينه است. تا به  ٦/١سرعت بالا نسبت هوا به سوخت در حد 

 ٥/٢نسبت هوا به سوخت بهينه احتراقي براي حال شرايط 

و بالاتر گزارش نشده اگرچه كه در بعضي موارد نسبت هوا به 

نتايج مربوط به نسبت  به چشم مي خورد. ٥/٢تا  ٢/٢سوخت 

 ٧نمونه در تصوير هاي هوا به سوخت براي يك واحد عملياتي 

آمده است. در اين نمونه خاص، نسبت هوا به سوخت به مراتب 

طراحي است. در شرايطي كه ميزان  بالاتر از ميزان مطلوب در

                                                             
2 Hardgrove Grindability Index 
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هواي ورودي افزايش مي يابد، نتايج مطلوبي مانند بهبود در 

شرايط خشك شدن زغال سنگ مرطوب، افزايش كنترل 

ي از نشت زغال پذيري توان خروجي و همچنين جلوگير

در حالي كه اين  سنگ از محدوده آسياب حاصل مي شود

شرايط (افزايش ميزان هواي ورودي) براي عملكرد مشعل 

مناسب نيست. تمامي جريان هاي هواي ورودي بايد با دقت 

 پيشنهاد منظور تحقق اين هدف،ب اندازه گيري و كنترل شوند.

از ونتوري ها يا نازل هاي تاييد شده است به اين ما استفاده 

حت تاثير اختلالات دليل كه قابل اطمينان بوده و كمتر ت

  .گيرندخارجي قرار مي

 
  HGIارتباط ظرفيت خاكه كننده و  -٦شكل

  
نسبت هوا به سوخت در شرايط عملياتي در مقايسه با  - ٧شكل 

  شرايط بهينه طراحي

  

 MPSهايي براي آسياب از نوع توصيه

؛ اجزاي متعددي قابليت MPSبه منظور بهبود عملكرد آسياب 

تجهيز شدن را دارند. اگرچه كه اين تغييرات همراه با هزينه 

هاي بالايي براي واحد عملياتي هستند اما اين هزينه ها با 

افزايش بازده واحد عملياتي جبران مي شود. به عنوان مثال 

نه اي معادل مگاواتي با صرف هزي ٤٥٠يك واحد عملياتي 

دلار امريكا بابت آزمون و بهينه سازي عمليات،  ٧٥٠٠٠٠

ميليون ها دلار صرفه جويي اقتصادي به واسطه استفاده از 

ترين زغال سنگ ارزان تر انجام داده است. از جمله مهم

اجزايي كه قابليت ارتقا دارند مي توان به موارد زير اشاره نمود 

  ).٨(شكل 
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  عمر قطعات افزايش طول -٨شكل 

ساعت عمر عملياتي قطعات در سال  ٨٠٠٠دستيابي به 

اي اي و همچنين نمونه برداري دورهمند تعميرات دورهنياز

توسط دستگاه نمونه گير ايزوكينتيك و همچنين كاليبراسيون 

  دستگاه ها است.

A( نصب خروجي دامني شكل 

B(  نصب پره راهنماي بهينه شده به منظور جداسازي و
 بهتر ذراتهمگون سازي 

C(  تنظيم كردن لقي بفل مخروطي مطابق با شرايط بهينه
 شده

D( نصب دريچه پس زني با طراحي بهينه 

E(  نصب بالانس كننده مقاومت دروني لوله ها در مقابل
حركت سيال براي سيستم هوا رساني كه داراي مكان 

 هايي براي اوريفيس ها نيز باشد.

F( هواي اصلي ارتقا و تجهيز ابزارهاي اندازه گيري جريان 

G(  نصب مجموعه منحرف كننده جريان با طراحي بهينه
 شده

H( نصب مجموعه گلوگاه چرخشي با طراحي بهينه 

I( (رينگ) نصب حلقه 

جريان هواي سرد، داراي چگالي متفاوتي نسبت به هواي گرم 

است كه متعاقبا باعث ايجاد تفاوت در سرعت جريان براي دبي 

 k (K-factor)ه جرمي خاصي مي شود. بدليل اينكه نماي

در  Kدچار تغيير مي شود، ترجيح براين است كه از نمايه 

استفاده شود. اين نكته نيز در زماني كه  (Hot-K)حالت گرم 

در حال تهيه نمودارهاي جريان هواي اصلي براي خاكه كننده 

هستيم حائز اهميت است. اكثر تكنيسين هاي ابزارهاي اندازه 

در حالت گرم براي  Kگيري ترجيح مي دهند تا از پارامتر 

 طور كه قبلا نيزتاييد صحت كاليبراسيون استفاده كنند. همان

امل شايع در اشاره شد، افزايش جريان هواي اصلي يكي از عو

كننده است. بنابراين سنجش دقيق عملكرد نامناسب خاكه

  شرايط حائز اهميت است.

  دستيابي به بهترين شرايط احتراقي در مشعل

يابي به بهترين شرايط احتراقي در مشعل هدف نهايي دست

آزادسازي انرژي، كاهش است زيرا اين امر باعث بهبود نرخ 

چنين تشكيل خاكستر و رسوب، كاهش انتشار آلاينده ها و هم

كاهش هزينه ها مي شود. موارد زير مي تواند به بهبود شرايط 

  احتراقي در مشعل كمك كند:

  توزين جريان هواي ورودي به وسيله اوريفيس هاي
 خطوط سوخت رسان

 ال ارتقا و تجهيز فيدرهاي (خوراك رسان هاي) زغ
سنگ به ريزپردازنده هاي جديد و كاليبراسيون آن 

 ها به منظور افزايش دقت عمليات خوراك رساني

  تنظيم خاكه كننده به بهترين شرايط از ديدگاه
 مكانيكي

  تلاش در جهت ثبات ميزان نسبت هوا به سوخت در
 ٨/١حدود 

  تلاش براي ثابت نگه داشتن سرعت در گلوگاه خاكه
 طراحيكننده در گستره 

  كاليبراسيون دبي سنج ها با درنظر گرفتن پارامترK 

 (Hot K)در حالت گرم 

  بازرسي خطوط سوخت رساني به منظور حصول
 اطمينان از نرمي مطلوب خاكه و همچنين توزيع

 همگون به كمك دستگاه نمونه گيري ايزوكينتيك
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چنين توازن در خطوط كننده و همعملكرد بهينه خاكه
جر به همگوني شعله در مشعل شده كه سوخت رساني من

  نتايج مطلوب زير را به دنبال خواهد داشت:

 يداكاهش انتشار كربن مونواكس (CO)  و نيتروژن
 (NOx)يدها ااكس

 كاهش پديده تشكيل خاكستر 

 كاهش پديده تشكيل رسوب  

  شرايط بهتري از ديدگاه آزادسازي ذرات معلق در
 فرايند اشتعال

  به واسطه دماي بالاي گازهاي كاهش اتلاف انرژي
 خروجي

  انعطاف پذيري بيشتر واحد عملياتي نسبت به انواع
 مختلف زغال سنگ

  كاهش ميزان خاكستر در سيستم كاتاليست 

 كاهش دماي گازهاي خروجي از استك )Stack( 

  كاهش در ميزان آب مورد نياز جهت كم كردن
 دماي جريان سوپرهيت شده بخار

  دودهكاهش ميزان انتشار 

با درنظر گرفتن اين اثرات مطلوب، اعمال برخي تغييرات حائز 
  .اهميت به نظر مي رسد

  هاي تابشي و ليزري گيري غلظت گونه هاي احتراقي با استفاده از روش اندازه
  حسين سلطانيان

دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس 

  مقدمه
با نگاهي به گذشته مي توان گفت كه علم احتراق بدون كمك 

طيف سنجي به كمك ليزر (كه براي توليد از راه دور و تفسير 

لازم است.)  غيرهداده هاي تركيبات شيميايي، دما، سرعت و 

از بسياري از پيشرفت هاي خود باز مي ماند. معرفي  ليزرها، 

هاي احتراقي  اي كه در محيط فهم فرآيندهايي چند جانبه

افتد (كه معمولاً شامل توانايي درك مفاهيم  مختلف اتفاق مي

پيچيده و بعضاً پنهان شيمي، فيزيك مولكولي و ديناميك 

و كاربران بوده است) را  سيالات كه چالشي براي دانشمندان

تر كرده است. اين پيشرفت ها نه تنها در بخش  آسان

اي انجام شده است بلكه صنايع احتراقي نيز از  تحقيقاتي پايه

هاي ليزري شامل شمار زيادي از  شود. روش مند مي آن بهره

ها است كه اطلاعات فيزيكي و شيميايي را از تعامل بين  روش

سه فاز جامد، مايع و  گاز آن) و ميدان ماده (در هر كدام از 

الكترومغناطيس ايجاد شده با يك يا دو پرتو ليزر به دست 

هاي ليزري كارا، قوي، قابل اطمينان و  دهد. ظهور سيستم مي

تجاري باعث توسعه تكنولوژيكي و علمي و همچنين 

اي شده است و دركنار آن تحقيقات  كاربردهاي صنعتي و پايه

رين شكل آن نگه داشته است. فهم فيزيك اتمي را در به روزت

گيري هاي ليزري  و مولكولي نيز به واسطه نقش حياتي اندازه

بسيار رونق يافته است. تمامي اين موارد در مورد علم احتراق 

  نيز صادق است.

  ها  گيري غلظت گونه تجهيزات لازم در اندازه

هستند، بدون كاربرد هاي اندازه گيري كه بر پايه ليزر استوار 

كه انتخاب سيستم  ١در نظر گرفتن چندين تجهيز نوري

كنند ميسر نخواهد بود. جداي از  ليزري را كامل مي

هاي توسعه يافته براي ساخت ليزرهاي پيچيده و  تكنولوژي

هاي تعامل  وراي دانش علمي براي درك فيزيك نوري مولكول

در  هاي انجام شده كننده با ميدان مغناطيسي،  پيشرفت

گيري وابسته به استفاده صحيح و چيدمان تعداد زيادي  اندازه

                                                             
1Optical Component  
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اين امر شامل آينه ها،  ].١[تجهيز نوري در كنار هم است 

]، منشورها، قطبي ٢[ ١هاي نور هاي تفكيك كننده عدسي

هاي غيرخطي، فيلترها، فيبرهاي نوري،  ، كريستال ٢ها  كننده

ا و ... است. علاوه بر ، آشكارسازه ٤نگارها  ، طيف ٣ها گريتينگ

ها  در چينش آزمايشگاهي به  ي آن (همه اين تنوع تجهيزات

ها  روند)، به اين نكته بايد توجه كرد كه هر كدام از آن كار مي

شوند كه انتخاب ها را  نيز در انواع مختلف تجاري ساخته مي

كند. تجهيزات آزمايشي كه نقش اساسي  نيز بسيار گسترده مي

كنند و در هر آزمايش مربوط به  زي ميدر آزمايش با

 سنجي به كمك ليزر حضور دارند، در ادامه خواهند آمد. طيف

 

شمايي كلي از يك ليزر عبوري از داخل شعله به منظور  -١شكل

  هاي مياني احتراق گيري غلظت گونه اندازه

  معرفي كلي ليزر

واژه ليزر مخفف تقويت كردن نور با تابش تحريك شده ي  

. ليزر يك منبع نور است كه داراي مزيت ]٣[ است  ٥تشعشع 

زياد،  ٦گيري جهت توان بالاي تابشي متمركز در يك پرتو با

پوشي كه با خواص زماني و مكاني  پراكندگي قابل چشم

شاخص گذاري مي شود. به طور كلي هر ليزر به عنوان يك 

حفره نوري شناخته مي شود كه در دو انتها با آينه ها به پايان 

جايي در وسط، حفره شامل يك ماده فعال يا  ].٣مي رسد[

ماده اي كه مسئول اثر ليزري است كه ابتداي آن با نوعي 
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ي  تحريك نوري كليد خورده است. تشعشعي كه از ماده

بين تحريك نوري شده صادر مي شود، شروع به برخورد كردن 

دو آينه مي كند و انرژي بيشتر و بيشتري در هر عبور از ميان 

ماده كسب مي كند. اين پديده به عنوان تابش تحريك شده 

شناخته مي شود و با تابش لحظه اي رقابت مي كند كه انرژي 

ازدست رفته را در فرآيند ليزري معرفي مي كند. نور تقويت 

د. قسمتي از آن در هر مانده به طور دائم در حفره نوري نميش

يرون نشت كرده و اشعـه ليـزر را مسير رفت و برگشت به ب

هاي ليزري وجود دارد كه انواع مختلفي از سامانه سازد. .مي

. يكي از ]٤[كنند  همه آن ها از اصول يكساني تبعيت مي

ي نوري است. به عنوان مثال،  معيارهاي مهم تمايز، حالت ماده

ته دارد و به طور معمول در ليزري كه تابش پيوس

هاي احتراقي استفاده مي شود، شامل ماده گازي  گيري اندازه

هاي آرگون در لوله پلاسما). مثالي ديگر از ليزر  است (يون

شود كه تركيبي از  خطي نوري استفاده مي گازي براي هم

نئون). اما ليزري كه  -هليوم و اتم هاي  نئون است (ليزر هليوم

ك ليزر شود، يآزمايش هاي احتراقي استفاده مير به كرات د

.  Nd-YAG٧اي به نام  اي شيشهحالت جامد است كه با ماده

هاي ليزري شديدي با طول زماني تواند پالس اين ليزر مي

نانوثانيه فراهم كند كه بسيار مفيد براي  ١٠كمتر از 

گيري احتراق  است، اما نرخ تكرار چند ده پالس در  اندازه

ثانيه، محدوديتي را در مطالعه فرآيندهاي ديناميكي ايجاد 

 كند.  مي

  سنج طيف

نگار وسيله اي است كه  يا طيف ٨بنا به تعريف طيف سنج  

هاي  هاي تابش براي تشخيص و تحليلي طول موج

سنجي مولكولي)  به كار  الكترومغناطيس (معمولاً براي طيف

اي كه در آن تابش (تابش الكترومغناطيس  رود. هر وسيله مي

(جرم يا انرژي) به  اي يا تابش ذرات)، بر حسب مشخصه ويژه

                                                             
7Nd-doped Yttrium Aluminum Garnet 
8Spectrometer 



 

١٢ 
 

 ١٣٩٥ زمستان، ٥٥ دوازدهم، شماره ايران، سال احتراق انجمن خبرنامه 

 ها در نقاط گيري شكل يك طيف گسترش يابد كه در آن اندازه

يك  سنج گويند. شود را  طيف و نواحي اين طيف انجام مي

سنج به طور كلي شامل يك منبع تابش و تجهيزات  طيف

هاي جذبي تابش است. طيف سنج  ٢و تحليلي   ١تشخيصي 

با طول موج معلوم را از گونه هاي مورد نظر عبور مي دهند. 

گر  يد طيف حاصله،  تشخيصبا تغيير اين طول موج براي تول

كند كه به چه ميزان هر طول موج جذب گونه مشخص مي

اي پيدا كردن طيف جذبي، شده است. يك رايانه، خروجي را بر

كند. طراحي هاي مختلف امكان مطالعه نمونه هاي تحليل مي

مختلف با فركانس هاي گوناگون را براي دماها و فشارهاي 

  دهد. مختلف مي

  
 همراه اجزاء مختلف آنسنج معمولي به  تصوير يك طيف - ٢شكل

]٥[  

  سايرتجهيزات نوري

بدون كنترل اشعله ليزر، حضور آن كاربرد خاصي نداشته و در  

هر چينش آزمايشگاهي حضور تجهيزاتي براي تشخيص نور به 

دست آمده در پاسخ به تحريك ليزر، ضروري است. 

نيز ممكن است براي تغيير حالت قطبش  ٣كننده  قطبي

د نوسان ميدان الكتريكي)، لازم باشد. جايي كه اشعه ليزر باي

هاي نور، بايد مورد  به دو مؤلفه تقسيم شود، تفكيك كننده

]. آينه ها براي تحويل اشعه ليزر هر جا ٦استفاده قرار گيرند [
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هاي ساده به جاي  كه نياز باشد، و به همين ترتيب منشور

 شوند. ها براي كنترل  بهتر جهت اشعه ليزر استفاده مي آينه

بخصوصي است كه  يك ويژگي از سطوح نوري٤نمايي دورنگ

هاي  ها اجازه عبور داده و طول موج كه براي بعضي طول موج

هايي با انواع  كند. همچنين عدسي ديگر را منعكس مي

اي، همگرا، واگرا و ...) براي متمركز  مختلف( كروي، استوانه

كردن نور و سپس جمع آوري سيگنال هاي نوري كه براي 

 مفيد هستند.گيري معني دار هستند، بسيار  اندازه

  

  

 

 

  

(راست) و دورنگ (چپ)مورد استفاده  CCDهاي  دوربين - ٣شكل
 ]٥[ هاي احتراقي گيري غلظت گونه در اندازه

داولي از چينش آزمون هستند ، تجهيزات مت٥فيبرهاي نوري

ها براي  گيرند. آن كه براي طيف سنجي مورد استفاده قرار مي

هاي ديگر كه از منابع  انتخاب سيگنال و پس زدن طول موج

ماند اشعه ليزر،  شوند (نورهاي سرگردان، پس ديگر وارد مي

شوند. اين  تابش از مولكول هاي انتخاب نشده) استفاده مي

توانند  ها مي رويزم دارند. به بيان ديگر آنفيلترها اثر ديك

گذر يا بالاگذر باشند (عبور طول موج هاي كمتر يا  پايين

بيشتر از يك مقدار مرجع). آشكارساز، يك ماده حساس به نور 

]. اين ١[ كند دارد كه نور را به سيگنال الكتريكي تبديل مي

اتفاق به چند صورت مي افتد. به عنوان مثال بعضي 

رسازها  بر پايه اثر فوتو الكتريك كار مي كنند (بيرون آشكا
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توان به  كشيدن الكترون ها از سطح نورتاب) از آن جمله مي

 اشاره كرد.   ٢فوتوديودهاي خلأ  و   ١كننده سيگنال تقويت

 
  ]٢هوا [-طيف تابشي شعله پيش مخلوط غني بوتان-٤شكل

 هاي احتراقي گيري غلظت گونه اندازه

تواند اطلاعات  هاي احتراقي نمي جامع از محيطيك تحليل  

هاي مولكولي شركت كننده  هاي محلي گونه مربوط به غلظت

هاي شيميايي مشخصه فرآيند احتراق را ناديده  در واكنش

بگيرد. اين كار بسيار مشكل است چون يك رويداد معمولي 

ها (و شايد صدها) واكنش مهم كه در يك لحظه  احتراق  از ده

هاي درگير  شوند و شامل تعداد زيادي مولكول مي انجام

ي آن ها امكان ناپذير  هستند، تشكيل شده كه رديابي همه

ها وجود دارند كه  است. به طور كلي تعداد اندكي از گونه

شناسايي آن ها نسبتاً ساده بوده و به علت رابطه تنگاتنگ 

اً، خود با احتراق به طور كلي مورد توجه ويژه هستند. مخصوص

توانند تحت شرايط مختلف  هاي دو اتمي مي مولكول

اي  گيري شوند چون كه سطوح انرژي خيلي پيچيده اندازه

هاي اكسيژن و نيتروژن كه در  ]. براي مثال، مولكول٢ندارند [

هاي آلاينده  احتراق با هوا اهميت اساسي داشته يا گونه

براي  اساسي( مانند نيتروژن و منواكسيد كربن). اين شرايط

شود. با اين  تر مي ساير مولكول هاي پيچيده تر بسيار سخت

اتمي، كماكان قابل شناسايي  هاي سه وجود تعدادي از مولكول

اي از محصولات  هستند. مثال معمولي آب است كه سهم عمده

هايي مانند نيتروژن و  دهد و يا آلاينده احتراق را تشكيل مي
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دو و سه اتمي، تعداد بسيار  هاي اكسيد. علاوه بر گونه كربن دي

ها را ول ها كه مي توان با دقت خاصي آنمحدودي از مولك

هاي هيدروكربني داد نيز وجود دارند مثلاً، سوخت تشخيص

هاي مياني  اصلي مانند متان يا اتان، و يا بعضي از گونه

توان با مشكلات خاصي به صورت طيفي  (فرمالدهيد) را مي

تن كلي، چندين روش براي گرفشناسايي كرد. به طور 

هاي شيميايي وچود دارد كه گيري از گونه هاي اندازه داده

مبناي فيزيكي آن ها نتيجه مستقيم بر روي رويكرد آزمايشي 

توان اين روش هاي ليزري را با توجه به خصوصيات  دارد. مي

بندي كرد. بر اين اساس، دو گروه  سيگنال هر يك تقسيم

هاي غير شود، گروه اول كه  از روش مي فتهمختلف در نظر گر

در آن استفاده شده به واقعيتي اشاره مي كند كه در  ٣منسجم 

آن، مولكول ها در معرض يك و يا چند اشعه ليزر (به طور 

جداگانه عمل مي كنند) قرار گرفته و به همين خاطر، سيگنال 

نهايي، متناسب با تعداد مولكول هاي تابش كننده است. به 

وه، عدم انسجام منجر به يك پاسخ نوري كه معمولاً داراي علا

است (سيگنال بر روي تمام زاويه  ٤خواص مشابه از هر سو

پخش مي شود)، شده و در نتيجه چينش معمولي آزمون در 

درجه آماده مي شود (يعني انتشار نور ليزر در يك  ٩٠زاويه 

ك راستا است در حالي كه تشخيص، در جهتي عمود بر تحري

  آمده است). ٥شكل است مطابق آن چه در 

  
  همدوس هاي غير چينش آزمون براي روش -٥شكل 
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