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نيتروژن:چكيده اكسيدهاي اساسي نقش دليل لاية)NOx(به تخريب باراندر تشكيل مـهاُزن، همچنـين و اسـيدي كنتـرلهاي فتوشـيميايي، دود
نيتروژن اكسيدهاي سيستمتوليد طراحي در كليدي مسائل از مييكي محسوب احتراقي اكسيدهاي نآمكـانيزممهمترين(كه)NO(نيتروژنشود.

NOعمد،باشد)ميحرارتي تشكيلاستNOxةآلايندةبخش مكانيزم حساسيت علت به .NOشعله دماي كاهش دما، به حـل،حرارتي راه يـك
شكل كردن محدود براي عملي و ميگيريعلمي حساب به رقيقآن سوختآيد. روش،سازي از كـاهشيكي محفظـةهـاي دردمـاي و احتـراق

تشكيل،نتيجه استNOكاهش حاضرحرارتي تحقيق از هدف مطالعة. رقيق، تأثير آلاينـدبـرCO2ةكننـدآزمايشگاهي شـعلةNOxةتشـكيل در
يكـپروپانآميختةغيرپيش در نتاستاحتراقمحفظةهوا كـور. ساخت با آزمايشگاهي محفظـةهايج بـا اسـتوانهاي تقـارناحتـراق داراي كـه اي

مي آزمايشهب،باشدمحوري است. آمده همدست نسبت مختلف مقادير براي ازها دامنة3/1تا7/0ارزي نسبتو از رقيقوسيعي انجامهاي سازي
مي نشان نتايج است. رقيقگرفته نسبت افزايش با كه محسدهد در شعله دماي حداكثر آلاينـد،احتراقفظةازي، تشكيل متوسـطهبـNOxةو طـور

مي%70ًتقريبا يابد.كاهش

رقيقاحتراقمحفظةسازي،رقيق،NOx:كليديهايواژه نسبت .سازي،
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مقدمه.1
زمان تهديـدتاكنونآتشكشفاز همواره هوا آلودگي جـدي، ي

بشر آمببراي حساب دورهدهه در جنبههايو به متفاوتيمختلف هاي
آ اسـت.ناز شده داده بيمـاريآلـودگياهميت ايجـاد منظـر هـاياز

مخطرناك بـودههايقياسدر توجـه مـورد شهرها نظير از،كوچك و
محـيط بـر سوء آثار لحاظ به جهاني چـونديدگاه مسـائلي و زيسـت

لاية بارانتخريب اسيدياُزن، زمين،هاي پيامگرمايش بـردو آن هـاي
مورد انسان، نهايت در و واكوسيستم استبحث گرفته قرار .مطالعه

صنعتيمنشأ انقلاب اوايل در هوا سوختع،آلودگي و صنايع ًمدتا
بود،زغال منشسنگ امروزه شهريآنأولي درون نقل و حمل شهرها در
سوختاست كاربرد سو. يك از صنعت و نقل و حمل در فسيلي و،هاي

مصرففرآ با صنعتي آنيندهاي توليدي محصولات و خام ازمواد ها
ديگر عمد،سوي عوامل آلودگياز ساختةة محسوبهاي بشر دست

.]1[شوندمي

مكانيزمNOxةآلايند.2 آنو تشكيل هاي
سوخت بـهاحتراق منجـر فسـيلي قابـلهـايآلـودگيتوليـدهاي

در و مي،نهايتملاحظه زمين شدن علگرم امـرشود. اين تشـكيل،ت
قبيلآلاينده از .]2[استCOوNOx،SOx،CO2هايي

سوختهنگامي ازكه فسيلي گـازهاي يـاقبيـل و نفـت طبيعـي،
آن از مشتق مـيتركيبات هوا در اكسيداسـيونها محصـولات سـوزند،

ميH2OوCO2،COشامل همچنينشوندتشكيل نيتـروژن. مولكول
برخي با هوا در مولكولموجود آناز در موجود اكسيژن واكـنش،هاي

نيتروژندهدمي اكسيدهاي .]3[گيرندميشكلو
اكسـيدترينمهم شـامل نيتروژن دي،)N2O(نيتـروساكسيدهاي

نيتروژن مجموعهست)NO(نيتريكاكسيدو)NO2(اكسيد كه NOند

عنوانNO2و ميNOxبه .]4[شودشناخته
مخ اكسيدهاي بين نيتروژناز لحاظNO2وNO،تلف سوءبه آثار

وبر انسان عنواننيزN2Oسلامت گلخانـهيكبه سـببكـهايگـاز
زمينةپديد دارندبيشتر،دشوميگرمايش .اهميت

NOدرفرآينددر هـوا اكسـيژن و نيتـروژن تركيـب از احتـراق
بـ و بالا حرارت موتـورهدرجه در داخلـيخصـوص احتـراق هـاي

بهو،تشكيل سرعت به هوا به ورود از مـيNO2پس شـودتبـديل
نيتروژن.]5[ اكسيدهاي از ناشي سـلامتزيانآثار،آلودگي بر باري

و برمحيطانسان بـهتـوانميجملهآنازكهردگذاميجايزيست
مهم بارانهاآننقش تشكيل مـهدر اسـيدي، وفتودودهاي شـيميايي

كرداُزنلايةتخريب .]6[اشاره
بــهآفر مربــوط كــاهشتشــكيلينــدهاي پيچيــده،NOxو وبســيار

آنمدل جامع سيستمسازي در شبيهها نيازمند احتراقي جريـانسازيهاي
سينتيك و شـيمياييمغشوش صـاسـتهـاي اوليـهـ. واكـنش بـرايدها

واكنش كامل اسـت.سيستمدرNOxتوصيف نياز مورد احتراقي درهاي
دهــ ــرةچنــد ــواعامحققــ،اخي ان كامــل و دقيــق شــناخت در ــادي زي ن

ممكانيزم شكلثؤهاي بر آنNOمصرفوگيرير از هريـك سهم هـاو
فر انواع احتراقيآدر كـرديندهاي ميلـرانـد.هتـلاش و يـك]7[بـوومن

از متشكل كامل سين234مكانيزم براي درواكنش نيتـروژن شيميايي تيك
گرفتند ازنظر استفاده با سپس توصـيفهاروشو بـه حساسيت آناليز ي

تشكيل اصلي عمدهNOمسيرهاي طور به اساس اين بر سـه،پرداختند.
توليد براي سوختNOxمكانيزم احتراق اسـتدر مطـرح گـازي :هـاي

مكــانيزمNOمكــانيزم زلــدوويچ)، يــا (حرارتــي فــوريNOگرمــايي
مكانيزم و وسوخت.NO(پرامپت) مطنيـز]8[والهواكارمونير العـةبـه

شعلهNOمصرفوتشكيل كمـكهـواــپروپانچرخشيهايدر بـه
پرداختندمدل آزمايشگاهي نتايج و عددي .سازي

شـناختهمهم،گرماييNOمكانيزم تاكنون كه است مكانيزمي ترين
درسـال زلدوويچ توسط بار اولين براي مكانيزم اين است. 1946شده

ا اكسيژن بالاي غلظت و دما شد. مهـممطرح عوامل مكـانيزمز وايـن
فر احتراقيآاكثر استيندهاي واكـنشديگر سـه توسـط مكانيزم اين .
زلدوويچزيراساسي مكانيزم عنوان تحت مـي، بيان يافته گـرددتوسعه
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اكسـيد نيتـروژنتشكيل مولكـول طريـق از نيازمنـدN2نيتـروژن
اتـم بين قوي پيوند شدن امـرشكسته همـين و اسـت نيتـروژن هـاي

شد وابستگي مـيموجب حرارت درجه به مكانيزم اين ايـنگـردديد .
تشكيلواكنشها،واكنش ميNOهاي ناميده نيز زيـراحرارتي شـوند،
سه)الف-1(واكنش پيوند علت مولكـولقـويگانةبه دارايN2در

فعال بسيارانرژي واكـنشاست،بالاييسازي بـالا دماهاي در فقط لذا
مي انجام غير؛گيردسريع كننـد،صورتايندر محـدود اول، ةواكنش

غلظـتNOتشكيل محاسـبه بـراي اسـت. ازNOحرارتي حرارتـي
مي2(ةرابط استفاده :]10[شود)
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رابطه، اين واكـنش،ثابتK2وK1در سـينتيكي وtهاي Tزمـان

دهندودما، نشان .استغلظتةكروشه
سه پيوند شكستن سبب شعله بالاي دماي اينكه دليل مولكولةگانبه

مـي آن در موجـود اكسيژن با آن تركيب و هوا در موجود شـود،نيتروژن
بNOتوليد دهحرارتي اسـت. حسـاس دما به معادلـشدت تشـكيلةر
NOب دما تابعه، آنجاصورت از و دارد نقش بـالاترنمايي دماهاي در كه

به1700از هركلوين توليـد40ازاي دمـا، افزايش برابـرNOدرجه دو
به،شودمي فعالدليلهمچنين تشـكيلانرژي مكانيزم بالاي ،NOسازي

مـؤثر عـاملي شـود، شـعله دمـاي كاهش موجب روشي اهشكـدراگر
.]12و11[استNOxتشكيل
اكسيدهايغيراثر تركيبـاتمينيزرانيتروژنمستقيم توليـد تـوان

دانست ازن آنُفتوشيميايي تشكيل مكانيزم اسـتصـورتهبكه زيـر
]13[:
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NOطريق،سوخت نيتروژناز تركيبات سـوختاكسيداسيون دار
ناحية تشكيلدر آنميشعله توليد و نيتـروژنميـزانكههنگاميشود

از بيش سوخت سوخت1/0در مكـانيزمچشمگير،باشدوزن اسـت.
NOتجزية با ناحيسوخت در سوخت زيـرمولكول شـكل بـه شعله ة

مي :]6[شودآغاز
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سـالنيزفوريNOمكانيزم شـفتوسـط1971در مطـرح دنيمـور
در]14[ ــانيزم مك ــن اي ــول. مولك ــين ب ــورد برخ ــر واث ــروژن نيت ــاي ه

ميراديكال وجود به هيدروكربن سـوختلذا،آيدهاي احتـراق هـايدر
است. مطرح اكسيدهيدروكربني اين درتشكيل راديكال غلظت به ًاساسا

است،اناحية وابسته شعله درول شـدشعلهو اكسـيد بـاهاي (احتـراق ه
دارد ــاچيزي ن ــهم س اضــافي)، صــورتي.اكســيژن ــهدر آنك ــهم درس

بـهمخلوط اسـت ممكـن پايين دماي و پرسوخت كـل25هاي درصـد
واكنش برسد. نيتريك مولكاكسيدهاي اصلي راديكـالهاي با نيتروژن ول

زيرهبهيدروكربن :استصورت
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و
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تشكيلمكانيزم وNOهاي واكنشNOفوري از پس هايسوخت،
ميراه پيش يكسان طور به دراندازي مكانيزم دو اين اصلي مراحل روند.

) است1شكل شده داده نشان (]7[.

) تشكيل1شكل مراحل :(NOو سوختNOفوري

كنترلروش.3 تشكيلهاي كاهش NOxو

معرفي گرهايلايندهآاجماليبا احتراقفتهشكل فرآيند آثارطي و
ميبركهمخربي بهب،گذارندجاي تمهيداتي بستن حـداقلرايكار بـه

آن ميرساندن نظر به ضروري رسد.ها
كليهب وبرايروشسه،طور آلاكنترل شدهمطرحهاهدينكاهش
:]15[است
بررسـيگيرانهپيشروش)1( و تحقيـق ترشامل روي كيبـاتبـر

از قبل واكنشاستفادهسوخت عنوان برايبه تلاش و احتراق در دهنده
آلاينده احتراقهايكاهش از ها.آنناشي

تحقيقاوليهروش)2( تجهيـزاتشامل و احتـراق فرآيند روي بر
اجزا و مشعل مانند روشروشاين.آنياحتراق كنتـرلشـامل هـاي

احتراق جملهكهاستفرآيند بهميهاآناز اضافي،توان هواي كاهش
مرحله تزريقاحتراق بخار، آب/ تزريق بـازرقيقاي، و چـرخشكننده

كرد.(FGR)خروجيهايگاز اشاره
راهثانويهروش)3( اعمال گازهـاياصلاحيكاريشامل روي بر

آلايند ذرات انحلال و تفكيك و احتراق از شدهةحاصل ازتشكيل قبل
هوا.انتشار شـاملشرودر خروجـي گـاز جريـان روي بـر اصلاحي

مبدل از كاتاليستياستفاده .استهاي
سـريعروزافزوننياز كـاهش و بـودن محـدود انـرژي، بـه جهان
فسيليسوخت سوهاي يك زيسـت،از مشكلات ازمحيطـيو ناشـي
سوختاحتراق ديگـرهااين سوي وسـايل،از طراحـي شـده موجـب

راندما با و تميز بالااحتراقي تمهيداتيهمچنينون كنتـرلبراياعمال
آلاينده كاهش آنو احتراق از ناشي از،هـاهاي بسـياري توجـه مـورد

سيستم طراحان و گيرد.پژوهشگران قرار احتراق هاي

) للكل لليل1ككش ييك ككش ششت للحل ررمرا :(NOو تتختNOووفوري ووسو



34  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى

حين فرآيندهاي راهرقيقماننداحتراقياعمال از مهـمسازي كارهاي
محفظـدر دماي وةكاهش نتيجـهاحتـراق بـهNOxةآلاينـدكـاهشدر

مي اشتعالپايةبر،روشاين.آيدحساب حدود بهگسترش سمتپذيري
كم قابلشرايط كاهش كه است استوار نيتروژنسوخت اكسيدهاي توجه

دارد. همراه به افزودنروشي،سازيرقيقرا با كه رقيـقاست كننـدهيك
بالاظرفيتبا ظرفيتحرارتي مخ، راحرارتي بـا،افـزايشلوط پـايينو

آلاينـد،احتراقةمحفظدمايآوردن دهـدمـيكـاهشراNOxةانتشـار
رقيقكنندهرقيقجملهاز.]16[ سبب كه وهايي سـوخت مخلـوط سازي

مي اكسيژن غلظت كاهش و از:اعبارت،شوندهوا H2OوCO2،N2نـد

ظرفيت بالايكه افزايشهاآنحرارتي مخلـوط،ظرفيتسبب حرارتـي
درجذب و احتراق از ناشي دمـاي،نتيجهحرارت وكاهش NOxشـعله

مي استفادهكنندهقيقرشود.توليدي مورد ديگر ،H2،CO،Arشـاملهاي
Heحتي انتشـارهستندNOو كـاهش بـه منجـر نحـوي بـه هريك كه

.]18و3،17[شوندميNOxةآلايند
آلاينـده انتشـار كنتـرل موضـوع اهميـت لحـاظ تحبه قيقـاتهـا،

است.گسترده گرفته صورت زمينه اين در ايناي نيـزرقيق،رواز سازي
راه يك عنوان آلاينـدبه چشـمگير كـاهش سبب كه احتراقي حين ةكار

NOxپژوهش،شودمي از بسياري گرفتهدر قرار بررسي مورد است.ها
ليتل همكارانديويد و سـال]12[جان بـ2002در سـازيرقيـقه،

صنعتيهشعله بويلرهاي در پخشي تأثيراي هـايآلايندهانتشاربرآنو
NOxوCOكـه داد نشـان نتـايج پرداختنـد. آزمايشـگاهي مقياس در

رقيق اندكي مـي،كنندهافزودن بهبـود را شعله ميـزانبخشـدپايداري و
آلاينده راانتشار مينيزها دهد.كاهش

همكارادالي تحقيقا2004سالدر]19[نو سازيرقيقرويبرتي،
با نشـانN2وCO2احتراق تحقيقـات ايـن نتـايج دادنـد. كـهدادانجام

بـارقيق انتشـارCO2وN2سـازي ،NOxكـاهش باعـثدهـدمـيرا و
كورهمي داخل در شعله كه بـ،شود آيـد.هنامرئي ايـن،نظـر بـر افـزون

بيرقيق گازهاي با باعثسازي سوخت جريان طريق از كسـرلانتقـااثر
پ ناحيـه سمت به استوكيومتريك امـريـناشـود؛مـيرسـوختمخلوط

انتشار داردNOxكاهش پي در .را
همكاران و سالوادر سال، همين بر]20[در رقيق، گـازروي سازي

با بN2طبيعي نتايج دادند. انجام را نشانهتحقيقاتي آمده كهدادست د
پا،N2افزودن آديابباعث دماي آمدن مييين شعله حـدودوشوداتيك

انتشار60 ميزان %NOxمي كم كند.را
سال رقيقبر،]21[چانگووچـ،2005در باروي وCO2سازي

N2كهانجامراتحقيقاتي داد نشان نتايج كاهشدادند. در دو NOxهر

ظرفيتدليلهبCO2ةكنندرقيقوليمؤثرند، درداشتن بـالاتر حرارتي
با كاهشN2مقايسه است.ؤمNOxدر ثرتر

ســال ا،2006در گــيلسدانيــل همكــاراني بــر]22[و روي،
مخلــــوطرقيــــق گــــازيســــازي CO50%H2هــــاي و50%/

CH410%CO /45%/H245%از استفاده N2،H2Oهايكنندهرقيقبا

رقيقCO2و اين كارآمدي دادند. انجام را حسـبكنندهتحقيقاتي بـر هـا
آن آلايندتوانايي انتشار كاهش در شعلهNOxةها گـازياز مخلـوط هاي

مي بمشخص نتايج ميدستهشود. نشان درآمده هحاليعيندهد ركه
رقيــق آلاينــدهســه انتشــار كــاهش در شــعلهNOxكننــده ايــناز هــاي

گازيمخلوط امامؤثرهاي باH2OوCO2ند، مقايسه ةكننـدرقيقN2در
مشخصهستند.كارآمدتري كهشهمچنين جـرم(H2Oد حسـب ،)بـر

بهمؤثرتريكنندهرقيق آلاينـدN2وCO2نسبت انتشار كاهش NOxةدر

مخلوط اين بدر گازي ميههاي .آيدحساب
و سال]23[همكارانپارك بر2008در افزودن، تأثير برCO2روي

آزمايششعله متـان انجامپخشي را داددهايي نشـان تحقيقات نتايج ادند.
افزودن علتCO2كه گرمايياثرهايبه و دمـاي،شيميايي كاهش باعث

.شودميشعله
سال ميشرا2008در و بر]24[كومار رقيق، جتروي پخشيسازي

ــعله ــاملLPGش ــب%69(ش ــد(برحس ــدرص %30وC3H8)يحجم
C4H10بـ كه گازهايي مابقي تهو ايـن در سـوخت مـوردعنـوان حقيـق

رقيق با است) گرفته قرار نتـايجN2ةكننداستفاده دادنـد. انجام تحقيقاتي
رقيق افزودن با شعله طول كه داد كـاهشهبـN2اثربيةكنندنشان علـت

شعلهضريب دماي كاهش اثر در مي،پخش انتشـارشـودزياد شـاخص .
NOxوCO2افزودن بN2با ميه، كاهش يكنواخت يابد.طور
پــژوهشد آزمــايشقبلــيهــاير دامنــة، روي بــر ازمحــدوديهــا
همنسبت رقيقهاي و صورتارزي است.سازي حاضردرگرفته ،تحقيق

رقيق آلاينـدتأثير تشـكيل بـر احتـراقNOxةسازي آميختـةپيشغيـردر
رقيقـپروپان با شده رقيق محدودةCO2ةكنندهواي در ازوسـيع، تـري
همنسبت وهاي وسازيرقيقارزي شده، ميـزانبررسي تعيـين منظور به

رقيق آلاينـداثربخشي انتشـار بر آزمايشـگاهيNOxةسازي كـوره يـك ،
شده ساخته و قراروطراحي استفاده استمورد .گرفته

گاهيآزمايشدستگاه.4
محفظة اصلي استفاده،احتراقبدنة مورد آزمايشگاهي فـولاديةلولـازكورة

AISI بهخاتو316 طولمترميلي105قطرلي قابليـتمتـرميلي1000و بـا
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ساخته بالا دماهاي اسـتتحمل مـورد.شده درهـواي احتـراق بـراي نيـاز
همنسبت مختلف هـواهاي فن توسط دررايبـكـهايدريچـه(ارزي تغييـر

بر ورودي هواي دبي شدهميزان تعبيه آن مـي)روي وشـوتأمين سـوخت د.
ارقيق پس لولهكننده طريق از كلكتور، در اختلاط قطرز به ومتـرميلـي4اي
لولهيهوا طريق از نيز قطرورودي به واردميلي31اي احتـراقةمحفظـمتر
سپسشودمي جرقهو ايجاد مي،با صورت ازةمحفظـگيرد.احتراق احتـراق

پنبه پارچة1260هنديعايق ضخامتو به شـدهمترميلي15نسوز پوشـيده
قطر15است. به فاصلةمتريميل20روزنه به بـالايازمترميلي70و در هم

اندازهاحتراقةمحفظةبدن شعلهبراي مشاهدة و دما اسـت.گيري شـده تعبيه
رقيقبراي و سوخت بهتر شـدهنيـزكنندهاختلاط اسـتفاده كلكتـور يـك از ،

رقيق و سوخت دبي كلكتوراست. به ورود از قبل سپسگيري،اندازهكننده و
مي كلكتور برايشوند.وارد طراحـيكمهمچنين بهينه كلكتور تلفات، كردن

شلنگهشد طول رابطكه آنهاي ورودياسـتكوتاهدر وهـايو سـوخت
مي45يةزاوبا،كنندهرقيق كلكتور وارد وروديدرجه وشوند. سـوخت هاي
گونهرقيق به كلكتور به تعبيهكننده روبنداشدهاي نباشـندهكه هم زيـرا،روي

اسـت جريـانپـسموجـبممكن يكـديگرزنـي داخـل بـه در.دنشـوهـا
زاوي بودن قائم و كلكتور حجم بودن زياد دليل به اوليه وروديةكلكتورهاي

و بـودنرقيقسوخت بلنـد همچنـين و كلكتور به هـايشـلنگطـولكننده
مشكلزياد،تلفات،اتصال با اختلاط سيستم طرفـيدوشـمـيمواجـهو از .

به است كپسولدليلممكن فشار بودن بـه،)CO2(كنندهرقيقبيشتر نسـبت
رقيق)پروپان(سوختكپسول گاز زده، پـس سوخت كپسول داخل به كننده

سوخت سيستم مشكلرو دچار .دشوساني
منظورب كپسوله فشار مخصوصCO2)70كاهش رگلاتور از بار)،
تاشدهاستفادهCO2گاز را آن فشار مطلوبكهبار5/2كه اسـت،فشار

اصليدهدميكاهش سوخت فشار با كلكتورتا به ورود فشـارهمهنگام
فشاراينشود. يخكاهش وCO2كپسـولةبدنـزدگـيباعث رگلاتـور ،

اندازه دبيروتامتر دروCO2گيري مشكل تغذيهبروز .شـودمـيسيستم
مشكل اين بر غلبه گازاز،براي كپسول مخصوص استفادهCO2گرمكن

گونه.استشده كـهمقدار خروجـي گازهـاي در موجـود شيميايي هاي
آننيز)NOوNOx)NO2ةآلايند از آناليز،ستهاجزئي دستگاه توسط

مدل Testoگاز 350 XLمحـدود بـرايانـدازهة(كـه آن ،NOxگيـري
ppm3000-0دادنمي قرار با مربـوحسباشد) لولـگر در دودكـشةط
مياندازه اندازهگيري دقت گرفتهگيريشود. صورت برايppm5±هاي

ازغلظت كمتر انـدازهاستppm100هاي بـراي از. هـوا دبـي گيـري
فلـومتر Lutronدسـتگاه YK-2005 AMانـدازه بـراي دبـيو گيـري

روتامتر از ورودي SWPF-06سوخت Aانـدازه قابليت دبـيكه گيـري
محدودحجمي در اسـت.lit/min40-0ةسوخت شده استفاده دارد، را

محـدود در انـدازهسـرعتةدقت فلومترهـاي دستگاه توسط شده گيري
m/s1/0~05/0ــة دامن در ــده ش ــف تعري ــت دق ــزان مي ــيو ــايدب ه

روتامتراندازه توسط شده اندازه.استlit/min02/0±گيري گيريبراي
حس از نوعدما اندازهKگر قابليت تاكه دما دارد1300گيري را ،كلوين

شـده احتمـالي،اسـت.استفاده خطـاي بـروز از جلـوگيري متمـابـراي
آزمايش انجام از پيش ميتجهيزات كاليبره .شودها

كلي شكلةكورشماي در آن جانبي تجهيزات و شده )2(طراحي
مي شود:مشاهده

كور)2(شكل آزمايش:: س1ة مخزن رقيق.2وخت. كنندهمخزن
رقيق.6روتامتر.5كلكتور.4سنجفشار.3 و سوخت كنندهورودي

دماحس.8احتراقةمحفظ.7 گاز.9گر گيريهنمونگرحس.10آناليزور
هوا11 فن فلومتر.12.

آزمايشگاهينتايج.5
نسبت براي آزمايشگاهي همنتايج φ=)7/0-3/1(مختلفارزيهاي

د رقيقنسبتةامنو رقيـقβ=)0/0-0/1(سـازيهاي CO2ةكننـدبـراي

گرفته محاسبصورت براي رابطةرقيقنسبتةاست. از استفاده8(سازي (
:استشده

)8(
lFue

Diluent

n
n
�!

nDiluentمـول تعداد رقيـق، وهـاي مـولnFuelكننـده تعـداد هـاي،
) .است)پروپانسوخت
تأثيربراي بررقيقبررسي مربوطحس،دماسازي طريـق(راگر از

كورهروزنه روي بر شده تعبيه داخل)هاي دادهاحتراقةمحفظدر قرار
ازو پايداررسيدنپس حالت بـ(ثابت)به آمـدههمقادير ثبـتدسـت

است فاصله.شده در ابتدايميلي600دماها از احتـراقةمحفظـمتري

كور)2(للشكل آزمايش:: س1ة خخمخزن رقيق.2سسوخت. كنندهمخزن
رقيق.6روتامتر.5كككلكتور.4ننسنجفشار.3 و تتسوخت ننكنندهورودي

دماحس.8تتاحتراقظظةمحفظ.7 گاز.9ررگر گيريننهنمونررگرحس.10آناليزور
هوا11 ننفن تتفلومتر.12.
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است.اندازه شده گيري

) اندازه3شكل دماي): فاصلكورهگيري ابتدايميلي600ةدر از نآمتري

حساندازه دو توسط دما آزمايشگيري انجام از پيش كه مجزا هـاگر
شده ميـان،اندكاليبره اخـتلاف بـروز صـورت در تا است گرفته صورت

حس دو توسط شده مشاهده گيرد.،گراعداد صورت مجدد كاليبراسيون
افزودن محفظCO2با نسبتةبه در هماحتراق مختلف ارزي،هاي

مقايس رقيقةبه بدون حالت با است.نتايج شده پرداخته سازي
) محفظـCO2تـأثير)،4شكل دمـاي فاصـلةبـر در 600ةاحتـراق

محفظـميلي ابتـداي از محـدودهاحةمتري در را نسـبتتـراق از هـاياي
ميهم نشان .دهدارزي

رقيق4(شكل تأثير دمايCO2ةكنند): فاصلاحتراقمحفظةبر ةدر
ابتدايميلي600 از كورهمتري

(طورهمان شكل در دي4كه مي) رقيق،شودده افزودن CO2ةكننـدبا

محفظة ميبه كاهش آن دماي همچنياحتراق، مينيابد. كـهمشاهده شود
محفظة هماحتراقدماي نسبت اسـتوكيومتري)،0/1ارزيدر بـه(حالت

بــراي لازم اكســيژن حضــور و اســتوكيومتري حالــت در احتــراق دليــل
سوخت كامل نسـبت،اكسيداسيون ساير به هـمنسبت بيشـترهـاي ارزي

گـاز حضور علت به ظرفيـتCO2است. ورودي، مخلـوط در موجـود
مـيمخحرارتي افزايش ولوط ازيابـد ناشـي حـرارت جـذب موجـب

نتيجه در و محفظةاحتراق دماي كاهش .شودمياحتراق،
) نحو5شكل خروجـينمونهة) گازهـاي از داخـل)NOx(گيـري

مي نشان را گاز آناليز دستگاه همراه به دهد.دودكش

) نمونه5شكل دستگاهگيري): و دودكش خروجي گازهاي گازآناز اليز

حس دادن قرار دربا مربوط زمـانگر گذشـت و دودكش داخل
داده ثبــت ــه ب شــروع دســتگاه پايــدار، ــت حال بــه رســيدن هــايو

مي كند.آزمايشگاهي
نمونه دو،گيريبراي آزمايشگرحساز انجام از پيش كـاليبرههاكه

مـياندشده استفاده مشـاهدشـود، صـورت در بـينة. فـاحش اخـتلاف
شدههداده ثبت حساًمجدد،اي ديگربا ازدگـردمـيگيـرينمونهگر تـا

شود جلوگيري خطا .بروز
(نقط3درNOxگيرياندازه محفظةنقطه ابتـدايةانتهاي يـا احتراق

در و دودكش دودكـشلـتخمةنقط2خروجي از گرفتـهف صـورت و)
شدهمقادير همثبت دراندكيالبتهاست؛برابربا وNOميـزاناخـتلاف
NO2مي بـامحضبهNO2بهNOتبديلدليلبهكهدوشديده تمـاس

.استاكسيژن
) همنيز)6شكل نسبت تأثير آزمايشگاهي ميزاننتايج بر انتشارارزي

شعلNOxةآلايند اعمـالراهـواــپروپـانةآميختغيرپيشةدر بـدون
رقيق ميفرآيند نشان دهد.سازي

) هم6شكل نسبت تأثير آلايند): انتشار بر شعلNOxةارزي غيرپيشةدر
فرآيندـپروپانةآميخت اعمال بدون سازيرقيقهوا

رقيق4(شكل ييتأثير دمايCO2ةكنند): فاصلاحتراقححمحفظةبر للةدر
ابتدايميلي600 از كورهمتري

) نمونه5ككشكل دستگاهگيري): و دودكش خروجي ااگازهاي گازآناز نناليز

) ممهم6ككشكل نسبت تأثير آلايند): انتشار رربر شعلNOxةارزي ييغيرپيشللةدر
فرآيندـپروپانتتةآميخت اعمال ددبدون سازيرقيقهوا

) اندازه3شكل دماي): للفاصلكورهگيري ابتدايميلي600للةدر از نآمتري



بررسى تجربى تأثيـر رقيق سازى سوخت با ...  /  37

ميطورهمان ملاحظه هـم،شودكه نسبت افزايش ازبا تـا6/0ارزي
استوكيومتري حالت به انتشار)φ=0/1(نزديك ميزان ،NOxتـدريج به

مي بيشينه،يابدافزايش مقدار اين از بعد ناحيو به ورود بـاةبا پرسوخت
هم نسبت انتشارافزايش ميزان ميNOxارزي پيدا اينكاهش علت كند.

انتشار ميزان در محفظةNOxتغيير دماي در، اكسـيژن غلظـت و احتراق
ورودي سـرعتهواي افـزايش دليـل بـه اقامت زمان كاهش همچنين و
است. ناحيورودي مـوليرچنده،)φ<6/0>0/1(سوختكمةدر كسر

مي كم دما،،شوداكسيژن افزايش دليل مينيزNOxبه دمـا.يابـدافزايش
انتشـارمهم در عامـل زيـرااسـتNOxتـرين معادلـ، NOتشـكيلةدر

ميتابعصورتهب،حرارتي ظاهر ناحي.]11[شودنمايي سوختكمةدر
هم نسبت افزايش وروديبا در نيتـروژن و اكسيژن غلظت كـاهشارزي،

مـؤثر،يابدمي عـاملي كـه اسـتوكيومتري احتراق سمت به احتراق دراما
است شعله دماي حداكثر مـيافزايش هـدايت درشـود، همچنـين ايـن.

بـهناحيه موجـود نيتـروژن اكسيداسيون شعله، دماي بودن پايين دليل به ،
مي صورت دركندي انتشـارپذيرد، ميزان افزايش سبب دما افزايش نتيجه

NOxمحدودةمي در همشود. انتشـار0/1ارزينسبت ميـزان ،NOxبـه
بــراي لازم اكســيژن حضــور و اســتوكيومتري حالــت در احتــراق دليــل

سوخت، كامل مياكسيداسيون خود مقدار بيشترين امارسدبه حركت، با
به استوكيومتري حالت ناحياز انتشارةسمت سـببNOxپرسوخت، به

اكاهش غلظت همچنـينميزان و ورودي در موجـود نيتـروژن و كسيژن
محفظ دماي مي،احتراقةكاهش .يابدكاهش

رقيقأتنيز)7(شكل باثير ةآميختـغيـرپيشةشـعلبـرCO2سازي
ميـپروپان نشان را دهد.هوا

رقيقأت):7(شكل آلايندCO2ةكنندثير انتشار شعلNOxةبر ةدر
نسبتآمغيرپيش در مختليخته همهاي ارزيف

درطورهمان دي7(شكلكه مي) گازده ميزان افزايش با ،CO2شود،
ميNOxانتشار رقيقكاهش حضور ظرفيـتكننـدهيابد. افـزايش سـبب

مخلـوط ظرفيـتحرارتي كـه دليـل ايـن بـاCO2حرارتـي(بـه برابـر

KJ/Kg.K9/2كاهش)است ميو ورودي در اكسيژن مولي ؛شـودكسر
سبب امر مياين شعله دماي طرفيشود.كاهش آنجـااز واكـنشكـهاز

(انفكاك) استواكنشيCO2تفكيك نيازوگرماگير مورد خـودگرماي
دريافت شعله از شـعله،كنـدميرا دمـاي نهايـت،كـاهش در كـاهشو

آلايند درNOxةانتشار داشـت.را خواهـد سـببتمـامپي كـه عـواملي
دماي حداكثر دركاهش و دمـاي،ايتنهشعله احتـراقةمحفظـكـاهش

انتشـار،شوندمي كـاهش در مـؤثر مـيNOxعواملي حسـاب آينـد.بـه
كاهش نيز آن جزئي فشار اكسيژن، مولي كسر كاهش با يابـدميهمچنين

واكـنشتأثيرباو بنيادي سينتيك آن،NOxروي توليـد كـاهشنـرخ را
علتدهد.مي (به ورودي مخلوط سرعت ثابـتافزايشافزايش و دبـي

لولة قطر اقامتماندن زمان كاهش نتيجه در و دلايـل،ورودي) ديگـر از
دماي دركاهش و انتشارشعله كاهش .استNOxنهايت

روزنه طريق براز كه بدنةهايي شـدهروي تعبيه هبـتـوانمـي،كوره
را شعله عيني نسـبتكهاستشدهمشاهده.ديدصورت برخي هـايدر

آن،دشوميخاموششعله،سازيرقيق از پـس آزمايشـگاهي مقـادير لذا
ننسبت موجود .يستها

) جدول شعله1در خاموشي حدود نسبت) همدر مختلفهاي ارزي
است شده داده .نشان

) نسبت1جدول در خاموشي حدود هم): مختلف ارزيهاي

هم ارزينسبت
رقيق براي خاموشي CO2كنندهحدود

( 0/0 <β< 0/1 )

7/0 65/0
8/0 75/0
9/0 -
0/1 -
1/1 -
2/1 9/0
3/1 7/0

) جدول به توجه كم)1با حالت كسـردليلهب،سوختدر بودن كم
مخلـوط در سوخت رقيـق،مولي افـزودن مـوليCO2ةكننـدبـا كسـر

شـكل بـراي نياز مورد سوخت مقدار از كمتر مخلوط در گيـريسوخت
مياستاحتراق خاموش شعله ميشود.و مشاهده درهمچنين كـه شود

پ نداشـتنب،رسوختمخلوط وجود دليل احتـراقه بـراي كـافي ،هـواي
مي خاموش .شودشعله

) جدول آلايند2در كاهش حداكثر مقادير نيز اعمـالNOxة) از پس
نسبتسازيرقيق همدر ديهاي مختلف ميارزي برخـي؛شودده در البته

همنسبت همانهاي كهارزي شدگونه اشاره خ،ًقبلا ،شودمياموششعله

) نسبت1جدول در ييموشي خا ددحدود هم): تتمختلف ارزيهاي

ققرقيقتتأت):7(شكل ددآلايندCO2ةددكنندثير انتشار شعلNOxةبر للةدر
نسبتآمششغيرپيش در مختلمميخته همهاي ارزيللف



38  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى

مقادير استوذكملذا خاموشي مرز به رسيدن تا .ر
) كاهش2جدول درصد :(NOxنسبت همدر مختلف ارزيهاي

شعله* خاموشي

شك (در حاضرنتايج)8ل كوپنزآزمايشگاهي آزمايشگاهي نتايج با
همكاران است.]25[و شده مقايسه

) رقيقمقايسة):8شكل درNOxبرCO2ةكنندتأثير يافته انتشار
نسبتمحدوده از رقيقاي همهاي نسبت و نتايج0/1ارزيسازي با

همكاران و كوپنز آزمايشگاهي

ميدي)8(شكلدركهطورهمان حاصل،ده نتايج قابلشود، روند
مي نشان را شدهقبولي مشاهده اختلاف استدهد. تغييرممكن دليل به

آزمايش، بودنشرايط رفتههبسوختمتفاوت تجهيزاتكار از استفاده ،
اندازه وسايل خطايو و مختلف دادهگيري ثبت آزمايشگاهيوسايل هاي

خطاي استلازملبتها؛باشداپراتورو ذكر پروپانبه و متان سوخت
در اندكي تشكيلتفاوت .]26[دارندNOxةآلايندميزان

مـي نشـان گرفته صورت عيني مشاهدات و نتايج كـهدهـدهمچنين
بارقيق مـومنتم،CO2سازي شـار افـزايش گردابـهباعث بـه منجـر ايو

ميبزرگ درتر و زيـاد،نتيجهشود را داخلـي اختلاط شـعله، سـطح راو
مي اينگسترده افزايشكند. باعث گردابـهامر و شـعله بين هـايواكنش

شده نهايت،ايجاد در دمايو كاهش و شعله رنگ ميتغيير .شودآن
شكل عكس)9(در نسـبت، چنـدين در شـعله از شده گرفته هاي

همسازيرقيق نسبت در است.9/0ارزيو شده آورده

) رقيق9شكل تأثير نسبتCO2ةكنند): در شعله رنگ و ساختار بر
نسبت9/0ارزيهم رقيقو مختلف سازيهاي

ب ميهنتايج نشان آمده نسـبتدست افزايش با كه سـازيرقيـقدهد
CO2مي زياد شعله طول مخلوط، آنشوددر رنگ ميـلو آبي سمت به

آنمي امر اين علت رقيقاكند. كه بـاست تغييـرCO2سـازي بـه منجـر
قابلچگالي افزايش و مـيمخلوط مـومنتم شار در راتيثتـأشـود.توجه

رقيق باهيدروديناميكي تغييـرCO2سازي باعـث كـه است ديگري علت
مـي شعله رنگ و رقيـقساختار همچنـين، افـزايشسـازيشـود. باعـث
و ورودي مخلوط ميسرعت شعله طول شدن افـزايششودزياد از پس .

و سوخت شعله، شـدنهكننداكسيدطول تركيـب براي بيشتري فرصت

هم ارزينسبت آلايندبيشينة NOxةكاهش

(%)
7/0 57*

8/0 58*

9/0 73
0/1 72
1/1 71
2/1 76*

3/1 80*

) ااكاهش2جدول دددرصد :(NOxتتنسبت همدر خخمختلف ارزيهاي

) سسايسة):8ككشكل رقيقاامق درNOxبرCO2ةددكنندأأتأثير يافته انتشار
نسبتمحدوده از رقيقاي همهاي سسنسبت و تتنتايج0/1ارزيسازي با

همكاران و كوپنز آزمايشگاهي

) ييرقيق9ككشكل ييتأثير تتنسبتCO2ةننكنند): در شعله رنگ و ساختار بر
نسبت9/0ارزيممهم رقيقو ففمختلف سازيهاي



بررسى تجربى تأثيـر رقيق سازى سوخت با ...  /  39

صورتدارند بهتر احتراق ميميو آبي شعله رنگ نتيجه در و .شودگيرد
شدطورهمان اشاره نيتروژن،كه اكسيدهاي ميان N2OوNO2،از

دارند.بربارتريزيانراثآ شدNOاتمسفر كورههتوليد عمومادر پسًها
دراز گرفتن واكنشمعرضقرار بدهدميهوا، بههو NO2تدريج

مي ازNO2البته؛شودتبديل ناچيزي ميNOxكسر شامل .]27[شودرا
قابليت گاز آناليز تفكيكNO2وNOنمايشدستگاه كهبه دارد را

انتشار باNO2ميزان مقايسه ميزانNOدر است. كم اينتشكيلبسيار
نسبتهاآلاينده همدر مختلف تفكيكارزيهاي آورده)3(جدولدربه

است. شده
) ميزان3جدول تفكيك :(NOxحسباندازه بر شده NO2وNOگيري

NOx

(ppm)
NO2

(ppm)
NO

(ppm)
هم ارزينسبت

333/3307/0
417/2388/0
633/2619/0
754/0750/1
661/0661/1
590/0592/1
450/0453/1

موهمان اعداد از كه جدولگونه در مـي)3(جود درشـود،مشـاهده
همنسبت ازهاي كمتر شـدهNO2ميزان،سوخت)(كم0/1ارزي تشكيل

شكل براي اضافي اكسيژن وجود دليل آنبه است.گيري تدريجهببيشتر
مخلوط شدن پرسوخت حضـورNO2تشكيلميزان،با عـدم علـت بـه
شكل براي اضافي آناكسيژن مـيگيري كـهNOxريداقـميابـد.كـاهش

مي داده نشان گاز آناليز دستگاه مجمـوع،دنشوتوسط NO2وNOبرابر

.ندادهشردگدستگاهتوسطكهاست

دادهميزان.6 در آزمايشگاهيخطا هاي
ممكـنصرف مختلـف دلايـل بـه آزمـايش، دقت از درنظر اسـت

دادهجمع داشتهآوري وجود خطا تجربي خطهاي اين از بعضي اهاباشد.
بـري،تصادف علـت بـه برخي اسـت.و آزمـايش انجـام حـين اشـتباه وز

اشتباداده از حاصل غلط كنـاربلافاصـله،واضـحهـايههاي و شناسـايي
شده امـااندگذاشته داده، مـورد كـههـادر سـادگي،نـدامشـكوكيي بـه

دادنمي تشخيص عدمبرايبنابراين،توان تحليل از خطاها اين تشخيص
داد صـورتهايهقطعيت آماري روش به كه اسـتفادهگيـردمـيتجربي ،

آزمـايششومي شـرايط بـه بسـته خطا احتمالي مقدار يا قطعيت عدم ،د.
كـهممكن هسـتند خطاهـايي تصادفي و ثابت خطاهاي كند. تغيير است

اندازه يك در است تجربـيممكن گردنـد.،گيـري قطعيـت عـدم سـبب

كاليبر با ثابت خطاهاي اندازهشدهًمعمولا وسايل مين بين از ،روندگيري
مياما شناسايي آماري تحليل طريق از تصادفي ايـنخطاهاي در شـوند.

جمع آزمايشگاهي داده چهار نقطه هر براي ابتدا سـپسآوريپژوهش، و
داده حسابي محاسبهميانگين دادشدهها عنوان به موردةو آزمايش نهايي

قرار استاستفاده نسـبتد.گرفته يـك در يعنـي آزمايش، مرحله يك ر
رقيقهم و وارزي دما پايدار، حالت در مشخصـيNOxسازي نقـاط در

از .اندشدهگيرياندازه،بنديآبپس
داده قطعيت عدم يا احتمالي خطاي محاسبهمقدار زير فرمول از ها

:شودمي

)9(
0.5m n
"" �

فرمول، اين و"mدر ميـانگين مقدار معيار انحـراف"انحراف
اندازه مجموعه وگيريمعيار انـدازهnها نقطـهگيـريتعداد هـر در هـا

تجربي نتايج تمام براي 4n،است. .است=
داده قطعيت عدم آزمايشگاهيدرصد رابطـة)X(هاي از نيز زيـر،

مي د:شومحاسبه
)10(% 100mX

x
"
� �

x،رابطه اين دادهدر حسـابي ميـانگين آزمايشـگاهيمقـدار هـاي
.است

(جدودر ميانگين4ل مقدار داده)، قطعيت آزمايشـگاهيعدم هاي
كوره خروجي تفكيكدر شدهبه داده است.نشان

) دادهيدامق):4جدول قطعيت عدم ميانگين آزمايشگاهر يهاي

قطعيت عدم ميانگين بهمقادير باـپروپانةشعلمربوط شده رقيق هواي
CO2محدودة همنسبتدر رقيقهاي و آزمايشارزي مورد سازي

دما
فاصله( كورهميلي600در ابتداي از NOx)متري

6%3%
ميهمان نشان نتايج كه شدههايداده،دهدطور باNOxبرايثبت

پذير3%± دماقابل براي و .استقبولقابل±%6باش

گيرينتيجه.7
پژوهش اين رقيق،در NOxةآلاينـدتشكيلبرسوختسازيتأثير

آزمايشگاهيهب گرفتهبررسيموردصورت قرار آزمايش نتايجو است.
مي كه:نشان دهد

 ـ  ةسازي سوخت، دماي محفظ ـ با رقيق # دليـل افـزايش   ه احتـراق ب
 يابد. كاهش غلظت اكسيژن كاهش مي حرارتي مخلوط و ظرفيت

) ميزان3جدول ففتفكيك :(NOxحسباندازه بر شده NO2وNOگيري

) دادهيدققاققمق):4جدول ييقطعيت ددعدم ييميانگين ااآزمايشگاهيير ههيااهاي
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احتراق كـاهش و در  ة محفظ  سازي، دماي با افزايش نسبت رقيق  #
 .يابد ميكاهش  NOx ةآلايند تشكيل ،نتيجه

 ،در حالـت اسـتوكيومتري   CO2سازي با  رقيقنتايج آزمايشگاهي  #
)0/1φ =(، 0/1 ازاي دهد كه بـه  نشان ميβ =   ةآلاينـد  تشـكيل ، ميـزان 

NOx  0/0 حالت نسبت به β = ،72يابد. % كاهش مي  

هـاي   نسـبت  ةدر محـدود  CO2سازي بـا   رقيقنتايج آزمايشگاهي  #
 NOx تشـكيل  ،% كاهش70      ً تقريبا  طور متوسطه ، ب3/1تا  7/0ارزي  هم

 دهد. نشان مي = β 0/0 را نسبت به حالت

گاهي كـوپنز و همكـاران   دست آمـده بـا نتـايج آزمايش ـ   ه نتايج ب #
 .داده استقابل قبولي را نشان  و روندشده  مقايسه
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