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واکنش تشکیل NO حرارتی بشدت به دما حساس بوده و اگر روشی موجب کاهش دمای شعله شود عاملی مؤثر برای کاهش 
این آلاینده به حساب می‌آید. رقيق‌سازي سوخت و همچنین ایجاد جریان چرخشی از روش‌هاي مؤثر در كاهش دماي محفظه‌ی 
احتراق محسوب شده كه كاهش تولید NO حرارتي را در پی دارند. در تحقيق حاضر، هدف مطالعه آزمایشگاهی تأثیر رقيق‌سازی 
و چرخش هوا بر‌ تشيكل آلاينده‌ NOx در شعله‌ چرخشی پیش‌آمیخته پروپان- هوا در محفظه‌ی احتراق است. نتایج آزمایشگاهی 
با ساخت کوره‌ای با محفظه‌ی احتراق استوانه‌ای و دارای تقارن محوری بدست آمده است. به منظور ایجاد جریان چرخشی نیز از  
چرخنده‌ای با هندسه‌ی خاص که زاویه آن 45 درجه و عدد چرخش متناظر با آن 0/7 می‌باشد، استفاده شده است. آزمایش‌ها 
بر روی محدوده‌ی نسبت‌های هم‌ارزی )1/3 -0/7( و دامنه‌ی نسبت‌های رقیق‌سازی )0/2-0/0( صورت گرفته است. نتايج بدست 
از محفظه‌ی احتراق كاهش   NOx انتشار آلاينده‌  نتیجه  افزايش نسبت رقيق‌سازي دماي شعله و در  با  آمده نشان مي‌دهد كه 
ميي‌ابد. علاوه بر این نتایج بیانگر این حقیقت می‌باشد که چرخنده موجب اختلاط بهتر سوخت، هوا و رقیق‌کننده شده و همچنین 
سبب می‌شود مقداری از محصولات احتراق که در ابتدای شعله شکل گرفته بازگردانده شده و مجدداً وارد ناحیه‌ی واکنش با 
هیدروکربن‌ها شود. از آنجاکه گونه‌های موجود دارای ظرفیت‌حرارتی بالایی می‌باشند، حرارت ناشی از احتراق را جذب کرده و 
مجموع این عوامل سبب کاهش آلاینده NOx می‌شوند. نتایج آزمایشگاهی با نتایج دیگر محققان مقایسه شده و روند قابل قبولی 

را نشان می‌دهد. 
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مقدمه-11
از زمان برپايي آتش، آلودگي هوا همواره تهديدی جدی به شمار آمده و 
در دوره هاي مختلف به جنبه هاي متفاوتي از آن اهميت داده شده است. 
های  بیماری  ايجاد  منظـر  از  آلودگي  شهرها،  نظير  كوچك  مقیاس  در 
خطرناك و از ديدگاه جهاني به لحاظ آثار سوء بر محیط زیست و مسائلي 
چون تخريب لايه ازُن و گرمايش زمين و پيامد‌هاي آن بر اكِوسيستم و 
در  هوا  آلودگي  منشاء  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  انسان،  نهايت  در 
اوايل انقلاب صنعتي عمدتاً صنايع و سوخت زغال‌سنگ بوده ولی امروزه 
منشاء این آلودگي در شهرها حمل و نقل درون شهري مي‌باشد. کاربرد 
فرآيندهاي  و  سو  يك  از  و صنعت  نقل  و  حمل  در  فسيلي  سوخت‌هاي 
از  از سوی ديگر  آنها  توليدي  با مصرف مواد خام و محصولات  صنعتي 

عوامل عمده آلودگي‌هاي ساخته دست بشر محسوب مي‌شوند ]1[.
یا ترکيبات  از‌ قبيل گاز ‌طبيعي، نفت و  هنگامي که سوخت‌هاي فسيلي 
شامل:  اکسيداسيون  محصولات  مي‌سوزند،  هوا  در  آنها  از  شده  مشتق 
نيتروژن  مولكول  این  بر  علاوه  مي‌شوند،  تشکيل   H2O و   COا  ،CO2

موجود در هوا با برخي از مولكول‌هاي اكسيژن موجود در آن واكنش داده 
نيتروژن شامل:  اکسيدهاي   .]2[ گيرند  نيتروژن شكل مي  اكسيدهاي  و 
نيتروس  اکسيد  و   )NO2( نيتروژن  اکسيد  دي   ،)NO(‌‌ نيتريک اکسيد 
)N2O( مي‌باشند که مجموع NO و NO2 بعنوان NOx شناخته مي‌شود 

 .]3[
گازی  سوخت‌های  احتراق  در   NOx تشیکل  برای  زیادی  های  مکانیزم 
مطرح شده که مهمترین آنها عبارتند از: مکانیزم NO گرمایی یا حرارتی 
 N2O مکانیزم ،)Prompt NO( فوری NO مکانیزم ،)Thermal NO(
گرمایی   NO مکانیزم   .)Fuel NO( سوخت   NO مکانیزم  و  واسطه‌ای 
مهمترین مکانیزمی است که تاکنون شناخته شده است. این مکانیزم برای 
اولین بار توسط زلدوویچ درسال 1946 ]4[ مطرح شد. دما و غلظت بالای 
اکسیژن از عوامل مهم دراین مکانیزم بوده و تقریباً در اکثر فرآیندهای 
احتراقی مطرح می‌باشند. این مکانیزم توسط سه واکنش اساسی زیر، با 

عنوان مکانیزم زلدوویچ توسعه یافته بیان می‌گردد:

تشیکل اکسید نیتروژن از طریق مولکول نیتروژن )N2( نیازمند شکسته 
شدن پیوند قوی بین اتم های نیتروژن است و همین امر موجب وابستگی 
بعنوان  واکنش‌ها  اين  گردد.  می  حرارت  درجه  به  مکانیزم  این  شدید 
ناميده مي‌شوند، زيرا واکنش )1-  نيز  واکنش‌هاي تشکيل NO حرارتي 
الف( بعلت پيوند سه گانه قوي در مولکول N2 داراي انرژي فعال سازي 
بسيار ‌بالايي بوده و لذا فقط در دماهاي بالا واکنش سريع انجام مي گيرد، 
در غير ‌اينصورت واکنش اول، محدود کننده تشکيل NO حرارتي است. 
به منظور محاسبه غلظت NO حرارتي از رابطه )2( استفاده مي‌شود ]5[.

در اين رابطه، K1 و K2 ثابت‌هاي سينتيکي واکنش، t زمان و T دما است، 
همچنين کروشه، )][(، نشان دهنده غلظت مي‌باشد. 

مولکول  گانه  سه  پيوند  شکستن  سبب  شعله  بالاي  دماي  اينکه  بدليل 
آن مي‌شود،  در  موجود  اکسيژن  با  آن  ترکيب  و  هوا  در  موجود  نيتروژن 
 ،NO حرارتي بشدت به دما حساس است. در معادله ی تشکيل NO توليد
دما بصورت تابعي نمايي نقش دارد و از آنجاکه در دماهاي بالاتر از 1700 
کلوین به ازاي هر 40 درجه افزايش دما، توليد NO دو برابر مي‌شود و 
همچنين بدلیل انرژي فعال سازی بالاي مکانيزم تشکيل NO، اگر روشی 
 NOx موجب کاهش دماي شعله شود، عاملي مؤثر جهت کاهش تشکيل

است ]6و7[. 
چشمگیر  كاهش  منابع،  بودن  محدود  انرژي،  به  جهان  فزاينده  نياز 
سوخت‌هاي فسيلي و همچنین مشكلات زيست‌محيطي ناشی از احتراق 
اين سوخت‌ها موجب شده تا طراحي سیستم های احتراقی تميز با بازده 
احتراق  سيستم‌هاي  طراحان  و  پژوهشگران  از  بسياري  توجه  مورد  بالا 
احتراق  از  حاصل  آلاينده‌هاي  مخرب  و  سـوء  آثار  طرفی  از  گيرد.  قرار 
بر محيط‌زيست سبب شده است نياز به اعمال تمهیداتی برای کنترل و 
کاهش این آلاینده‌ها ضروری به نظر آید. اعمال فرآیندهای حین‌احتراقی 
گازهای  بازگرداندن  چرخشی،  جریان  ایجاد  ای،  مرحله  احتراق  قبیل  از 
خروجی به محفظه ی احتراق و همچنین رقیق‌سازی از راه کارهای مهم 
 NOx بالطبع کاهش آلاینده  جهت کاهش دمای   محفظه‌ی احتراق و 
بحساب می‌آیند. ایجاد جریان چرخشی راهکاری است که در آن با تعبیه 
با  و  شده  شعله  پایداری  جریان سبب  و چرخش  مسیر  در  چرخنده  کی 
اختلاط بهتر سوخت و هوا باعث بهبود شرایط احتراق می گردد. از دیگر 
زنی  پس  از  جلوگیری  در  آن  کلیدی  نقش  چرخنده،  از  استفاده  دلایل 
]8و9[.  باشد  می  آمیخته  پیش  شعله  حالت  در  بخصوص  شعله  احتمالی 
رقيق‌سازي نیز بعنوان کی خط‌مشي جهت دستيابي به انتشار NOx كمتر 
در بسياري از مقالات مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته ‌‌است. اين اصل 
بر گسترش حدود اشتعال‌پذيري به‌ سمت شرايط کم‌سوخت )فقیر(1 استوار 
-12[ دارد  همراه  به  را  نيتروژن  اكسيدهاي  قابل‌توجه  كاهش  كه  است 

)که عموماً  رقیقک‌ننده  افزودن کی  با  رقیق‌سازی روشی است که   .]10
با  و  کرده  زیاد  را  مخلوط  ظرفیت‌حرارتی  دارد(،  بالایی  ظرفیت‌حرارتی 
افزایش توانایی جذب حرارت از کوره، دمای محفظه‌ی ‌احتراق را کاهش 
داده که در نهایت باعث کاهش انتشار آلاینده NOx می‌شود ]13[. از جمله 
رقیقک‌ننده‌هایی که سبب رقیق‌سازی مخلوط و کاهش غلظت اکسیژن 
گونه‌ها  این  بالای  ظرفیت‌حرارتی  که   N2 و   CO2 از:  عبارتند  می‌شوند 
 KJ/Kg.K 2.9 و KJ/Kg.K به ترتیب برابر N2 و CO2 ظرفیت  حرارتی(
1.042 می‌باشد( سبب افزایش ظرفیت‌حرارتی مخلوط و درنهایت کاهش 
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NOx تولیدی می‌شود ]14[. رقیقک‌ننده‌های دیگر مورد استفاده عبارتند ‌از: 

H2O ،H2 ،CO ،Ar ،He و حتی NO، که هرکی بنحوی منجر به کاهش 

انتشار آلاینده NOx می‌شوند ]10، 11و15[.
پژوهش‌های زیادی در زمینه رقیق‌سازی سوخت و همچنین ایجاد جریان 
گرفته  احتراق صورت  از  ناشی  های  آلاینده  کاهش  منظور  به  چرخشی 
های  جریان  احتراق  بررسی  و  مطالعه  زمینه  در  اقدامات  اولین  ‌است. 
چرخشی در سال 1974 توسط سایرد و بی یـِر ]16[ صورت گرفت. اغلب 
تحقیقات اخیر بر روی رفتار محفظه ی احتراق چرخشی و تأثیر چرخش بر 
تشیکل آلاینده NOx می باشد که اولین بار در سال 1984 توسط گوپتا، 
و  چـاوو   ،2001 سال  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   ]17[ سایرد  و  لالی 
همکارانش ]18[، تحقیقاتی را بر روی تأثیر احتراق پیش آمیخته بر انتشار 
آلاینده ها در شعله چرخشی متان - هوا انجام دادند. نتایج بدست آمده 
نشان می دهد که با افزایش میزان پیش آمیختگی مرئیت شعله کاهش 
یافته و رنگ سراسر شعله از زرد به آبی تغییر می کند. همچنین مشاهده 
می شود که ساختار شعله با افزایش میزان پیش آمیختگی بتدریج بارکی 
شده و دما افزایش پیدا می کند. علاوه بر این با افزایش پیش آمیختگی 

میزان انتشار NOx و CO کاهش پیدا خواهد کرد.
 ،]19[ همکارانش  و  آلدوسوق   ،2004 درسال  تحقیقات  همین  پیرو 
تحقیقاتی را بر روی محفظه ی احتراق دارای مشعل چرخشی و با سوخت 
گاز طبیعی انجام دادند. آزمایش ها در عدد چرخش 0/82 صورت گرفته 
اند. نتایج بدست آمده نشان      می دهند که چرخش بر روی آلاینده 
ها، )بخصوص NOx(، تأثیر زیادی داشته و با افزایش شدت چرخش در 
تمامی نسبت های هم ارزی، میزان انتشار NOx کاهش پیدا کرده است. 
در همان سال دالی و همکارانش ]20[ در سال 2004 در دانشگاه آدلايد 
انجام   N2 و   CO2 با  احتراق  رقیق سازی  بر روی  را  تحقیقاتی  استراليا، 
دادند. کوره طراحی شده کی محفظه به ابعاد 250×250 میلیمتر و ارتفاع  
485 میلیمتر بوده که شش پنجره از جنس کوارتز به منظور مشاهده شعله 
بر روی آن تعبیه شده است. نتایج این تحقیقات نشان می دهد که رقیق 
سازی با N2 و CO2، انتشار NOx را کاهش داده و باعث می شود که شعله 
با گازهای  رقیق‌سازی  این  بر  آید. علاوه  نظر  به  نامرئی  در داخل کوره 
بی‌اثر سبب می‌شود کسر مخلوط استویکومتری2 )نسبت هم  ارزی 1/0( 
کاهش  امر  این  که  شده  منتقل  )غنی(3  پُرسوخت  ی‌  ناحیه   سمت  به 
انتشار NOx را در پی دارد. در ادامه، سالوادور و همکارانش ]21[، بر ‌روی 
رقیق‌سازی گاز طبیعی با هوا و N2 تحقیقاتی را انجام دادند. سطح مقطع 
کوره طراحی شده 360×320 میلیمتر و طول آن 3 متر در نظر گرفته شده 
است. نتایج بدست آمده نشان می دهند که افزودن هوا باعث کاهش حدود 
%30 در میزان انتشار NOx می‌شود، درحالی که افزودن N2، حدود 60% 

میزان انتشار NOx را کم میک‌ند. در هر دو مورد در هر دو مورد افزودن 
هوا و N2، کاهش NOx را می‌توان این‌گونه توضیح داد که باعث پایین 
آمدن دمای آدیاباتکی شعله شده و موجب می شود کسر جرمی CH4 در 
2 Stoichiometry
3 Rich 3

یابد که نشان می  دهد اکسیداسیون  هر منطقه در داخل شعله کاهش 
هیدروکربن کاهش یافته و دمای موضعی شعله را کم میک‌ند. علاوه بر 
این نتایج بدست آمده نشان می دهد که رقیق‌سازی با کاهش NOx همراه 
بوده و این درحالی است که هیچ افزایشی در میزان CO مشاهده نشده و 
کارکرد بهتر مشعل را نیز درپی دارد. چـو و چانگ ]22[ نیز در همان سال 
در دانشگاه ملي سئول بر روی رقیق سازی با CO2 و N2 تحقیقاتی را 
صورت دادند. نتایج بدست آمده نشان می دهد که هر دو گونه در کاهش 
بعلت داشتن ظرفیت  حرارتی   CO2 بوده ولی رقیق  کننده  NOx مؤثر 

بالاتر در مقایسه با N2 در کاهش NOx مؤثرتر است. کوره مورد استفاده 
در این آزمایش کی محفظه به ابعاد 600×250×250 میلیمتر می‌باشد که 

به ضخامت 25 میلیمتر عایق‌بندی شده است.
پخشی  رقیق‌سازی جت  روی  بر   ،]23[ میشرا  و  کومار   ،2008 سال  در 
نتایج نشان داد  انجام دادند.  N2 تحقیقاتی  با رقیقک‌ننده  شعله گاز مایع 
که طول شعله با افزودن رقیقک‌ننده بی‌اثر N2 زیاد شده که بعلت کاهش 
ضریب پخش در اثر کاهش دمای شعله می‌باشد. همچنین ضریب تشعشع 
با   CO2 و   NOx انتشار  شاخص  میی‌ابد.  کاهش  بتدریج   N2 افزودن  با 
زمان  با کاهش  کینواخت کاهش میی‌ابد که می‌توان  بطور   N2 افزودن 
اقامت مخلوط گازی توصیف کرد. در همان سال پارک و همکارانش ]24[ 
نیز تحقیقاتی را بر ‌روی تأثیر افزودن CO2 بر شعله پخشی متان آزمایش 
هایی را انجام دادند. نتایج نشان داد که افزودن CO2 باعث کاهش دمای 

شعله شده که بعلت اثرات شیمیایی و گرمایی CO2 می‌باشد.
در سال 2011 بوید فاکلر و همکارانش ]25[، تحقیقاتی را بر روی انتشار 
آلاینده NOx از شعله پیش آمیخته کم سوخت گاز طبیعی مخلوط شده با 
 NOx انجام دادند. نتایج بدست آمده نشان می دهد که انتشار N2 و CO2

بعنوان تابعی از رقیق سازی سوخت پیروی می کند.
از  محدودی  دامنه  روی  بر  ها  آزمایش  گرفته،  صورت  تحقیقات  در 
تحقیق  این‌رو  از  گرفته‌اند.  رقیق‌سازی صورت  یا  و  نسبت‌های هم‌ارزی 
رقیق‌سازی  همچنین  و  جریان  چرخش  تأثیر  بررسی  منظور  به  حاضر 
سوخت بر تشیکل آلاینده NOx در احتراق چرخشی پیش  آمیخته پروپان 
- هوا بر روی دامنه  ی نسبتاً وسیعی از نسبت‌های هم‌ارزی و رقیق‌سازی 
و  جریان  چرخش  اثربخشی  میزان  تعیین  منظور  به  است.  گرفته  انجام 
رقیق‌سازی سوخت بر انتشار آلاینده NOx، از کی کوره آزمایشگاهی و 
چرخنده ای که بدین منظور طراحی و ساخته شده استفاده گردیده است.

آزمایش-22
برای انجام آزمایش ها به منظور بررسی تأثیر چرخش جریان و رقیق‌سازی 
سوخت بر تشیکل آلاینده NOx، کوره‌ای طراحی و ساخته شده است. بدنه 
اصلی محفظه‌ی ‌احتراق را لوله فولادی AISI 316 تو‌خالی به قطر 105 
میلیمتر و طول 1000 میلیمتر تشیکل می‌دهد که قابلیت تحمل دماهای 
بالا را دارد. قطر ورودی سوخت، هوا و رقیق کننده برابر 35 میلیمتر، دمای 
ورودی 300 کلوین و فشار هوا برابر 1 اتمسفر می باشد. هوای مورد ‌نیاز 
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برای احتراق در نسبت‌های مختلف هم‌ارزی توسط فن هوا که دریچه‌ای 
به منظور تغییر دبی ورودی برروی آن تعبیه شده تأمین می‌گردد. سوخت 
و رقیقک‌ننده پس از اختلاط در کلکتور، با هوای ورودی مخلوط شده و به 
منظور اختلاط بهتر وارد کی ونتوری می‌شود. مخلوط سوخت، رقیقک‌ننده 
و هوا پس از عبور از چرخنده از طریق لوله‌ای به قطر 35 میلیمتر وارد        
احتراق صورت می‌گیرد. وجود  ایجاد جرقه،  با  و  احتراق شده  محفظه‌ی 
ونتوری و چرخنده در مسیر ورودی مخلوط پیش‌آمیخته، سبب جلوگیری 
از پس‌زنی احتمالی شعله خواهد شد. علاوه بر این عبور مخلوط ورودی 
ابتدا از ونتـوری و سپس چرخنده سبب اختلاط کامل سوخت، رقیق  کننده 
کی  از  رقیقک‌ننده،  و  سوخت  بهتر  اختلاط  جهت  شد.  خواهد  هــوا  و 
از ورود  بهره گرفته شده‌ است. دبی سوخت و رقیقک‌ننده قبل  کلکتـور 
از طراحی  وارد آن می‌شوند. پس  اندازه‌گیری شده و سپس  به کلکتـور 
کلکتـورهای مختلف به ‌‌منظور به حداقل رساندن اتلافات، کلکتور بهینه 
طراحی گردید که در آن طول شلنگ‌های اتصال کوتاه در نظر‌گرفته شده 
زاویه  ی 45 درجه وارد کلکتـور  و ورودی سوخت و رقیقک‌ننده تحت 
می‌شوند. برای ایجاد هوای چرخشی از چرخنده مخصوصی استفاده شده 
است. چرخنده با الگو گرفتن از پخش  کننده  های شعله در مشعل‌های 
صنعتی و خانگی طراحی شده است. چرخنده مذکور با شکل دادن ورق 
ابزار  با  ها  پره   ایجاد  و  ماتریس  توسط  میلیمتر  به ضخامت 0/4  آهنی 
مخصوص به شکل و زاویه دلخواه طراحی و ساخته شده است. چرخنده 
به محور عمودی سنجیده  )زاویه نسبت  زاویه 45 درجه  با  پره  دارای 8 
می شود( بوده و قطر میانی و خارجی آن به ترتیب برابر 8 میلیمتر و 35 
زاویه چرخنده و قطـرهای ذکر شده عدد  به  توجه  با  باشد.  میلیمتر می 
چرخش برای این چرخنده 0/7 بدست آمده است. با طراحی خاصی که در 
مسیر ورودی سوخت و هوا به محفظه ی احتراق انجام شده، چرخنده به 
راحتی در ورودی لوله جریان به داخل محفظه‌ی احتراق نصب شده است.       
به ضخامت  پارچه ‌نسوز  و  پنبه‌هندی 1260  عایق  از  احتراق  محفظه‌ی 
انتهایی  نقاط  اندازه‌گیری دما در  برای  1/5 سانتیمتر پوشیده شده است. 
کوره و همچنین مشاهده شعله، 15 روزنه به قطر 2 سانتیمتر و به فاصله 
7 سانتیمتر از‌ کیدیگر بر بالای بدنه    محفظه‌ی احتراق تعبیه شده است. 
لازم به ذکر است پس از رؤیت شعله روزنه  ها مجدداً مسدود شده تا از 
ورود هوای اضافی به کوره و بروز خطای احتمالی جلوگیری شود. شمای 

کوره طراحی شده و تجهیزات جانبی آن، در شکل 1 مشاهده می‌شود.
به  بار  از 140  آن  رساندن  و  نیتروژن  کپسول  داخل  فشار  کاهش  برای 
میزان مطلوب از فشارسنج MORRIS با قابلیت تحمل فشار ورودی 200 
بار و توان تقلیل فشار تا 1 بار استفاده شده تا با سوخت اصلی هم‌فشار 
آلاینده  که  خروجی  گازهای  در  موجود  شیمیایی  گونه‌های  مقدار  شود. 
)NOx،ا NO و NO2(، هم جزئی از آنهاست توسط دستگاه آنالیز گاز مدل 
Testo 350 XL )با محدوده  ی اندازه‌گیری ppm 3000-0( با قرار دادن 

حس گر مربوطه در لوله دودکش اندازه‌گیری می‌شود. دقت اندازه‌گیری‌ها 
می‌باشد.  ±  5  ppm برابر   100  ppm از  کمتر  غلظت‌های   برای 

Lutron YK- فلومتــر مدل  از دستگاه  اندازه‌گیری دبی هوا  به منظور 
SWPF- 2005 و برای اندازه‌گیری دبی حجمی سوخت از روتامتـر AM

است.  شده  استفاده   )0-40  lit/min( اندازه‌گیری  ی  محدوده  با   06 A

 ~  0.1  m/S فلومتر  دستگاه  توسط  شده  اندازه‌گیری  سرعت‌های  دقت 
± 0.02 lit/min 0.05 و دقت دبی‌های اندازه‌گیری شده توسط روتامتر 

اندازه‌گیری  قابلیت  با   R نوع  از حس گر  اندازه‌گیری دما  برای  می‌باشد. 
اندازه گیری شده  دما تا 1900 کلوین استفاده شده ‌است. دقت دماهای 
توسط حس گر نوع R در محدوده  ی C°)1100-0( برابر C° 1.0±  و 

در محدوده  ی C° )1600-1100( با استفاده از رابطه ی:
± [1 + 0.003 × (T − 1100)] 

بدست می آید. تمامی تجهیزات،  پیش از انجام آزمایش ها کالیبره شده تا 
از بروز خطای احتمالی در داده‌های آزمایشگاهی بدست آمده تا حد امکان 

جلوگیری شود.

میزان خطا در داده‌های آزمایشگاهی-33
جمع‌آوری  در  است  ممکن  مختلف  دلایل  به  آزمایش،  دقت  از  صرفنظر 
داده‌های تجربی خطا وجود داشته باشد. بعضی از این خطاها از نوع تصادفی 
بوده و برخی بعلت بروز اشتباه حین انجام آزمایش رخ می‌دهند. داده‌های 
غلط حاصل از اشتبا‌هات واضح بلافاصله قابل شناسایی بوده و کنار گذاشته 
نمی‌توان  بسادگی  هستند  مشکوک  که  داده‌هایی  مورد  در  ولی  شده‌اند. 
تشخیص داد. بنابراین جهت تشخیص این خطاها، از تحلیل عدم قطعیت 
داده‌های تجربی که به روش آماری صورت گرفته، استفاده شده ‌است. عدم 
قطعیت یا مقدار احتمالی خطا بسته به شرایط آزمایش ممکن است به مقدار 
زیادی تغییر کند. خطاهای ثابت و تصادفی خطاهایی هستند که ممکن 
است در کی اندازه‌گیری تجربی سبب عدم قطعیت گردند. معمولًا خطاهای 
ولی خطاهای  بین می‌روند  از  اندازه‌گیری  نمودن وسایل  کالیبره  با  ثابت 
تصادفی از طریق تحلیل آماری شناسایی می‌شوند. در این پژوهش، ابتدا 
برای هر نقطه چهار داده آزمایشگاهی جمع‌آوری شده و سپس میانگین 
حسابی داده‌ها محاسبه و بعنوان داده نهایی آزمایشگاهی استفاده می‌شود. 

شمای کلی کوره طراحی شده و تجهیزات جانبیشکششکل 
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خطای احتمالی یا عدم قطعیت داده‌ها از فرمول )3( محاسبه می شود: 

در این فرمول، σm انحراف معیار مقدار میانگین و σ انحراف معیار مجموعه 
کلیه  برای  نقطه می‌باشد.  در هر  اندازه‌گیری‌ها  تعداد   n و  اندازه‌گیری‌ها 

نتایج تجربی n = 4 می‌باشد.
 )4( رابطه‌  از  نیز   ،)X%( آزمایشگاهی،  داده‌های  قطعیت  عدم  درصـد 

محاسبه شده‌ است:

که در آن، x̄ مقدار میانگین حسابی داده‌های آزمایشگاهی می‌باشد. 
در  را  آزمایشگاهی  داده‌های  قطعیت  عدم  میانگین  مقدار   ،2 شکل  در 

خروجی کوره نشان داده شده‌ است.

در يك مرحله آزمايش، يعني در يك نسبت هم ارزي و رقيق سازي در حالت 
پايدار، دما و NOx در نقاط مشخصی كه به خوبی آب بندي شده اند اندازه 
گيري مي شود. هر آزمايش چهار بار تکرار شده تا حتی المقدور از بروز خطا در 
نمونه گیری و ثبت داده های آزمایشگاهی جلوگیری شود. در هر مرحله، ممكن 
است اندكي اختلاف مشاهده شود كه از خصوصيات كارهاي تجربي می باشد. 
این اختلاف ممکن است بدلیل خطای دستگاه ثبت داده های آزمایشگاهی، از 
کالیبره خارج شدن حس گرها و یا خطای اپراتور باشد. براي حصول اطمينان از 
صحت نتايج بدست آمده اعداد نامربوط حذف می شوند، بطور مثال اگر از چهار 
مقدار ثبت شده عددی غیرمنطقی باشد آن را كنار گذاشته و با استفاده از روابط 
بدست آمده درصد عدم قطعیت بدست مي آید. همانطور كه نتايج نشان مي دهد 
 داده هاي ثبت شده براي NOx با % 4 ± قابل پذيرش و براي دماي کوره با
نتـايج در  اگر  مثال  بعنوان  باشد.  می  قبول  قابل   ±  1  % 

یعنی  )96-104  ppm( ی  محــدوده  در  مقـدار  اين   ،NOx=100 ppm 

ppm 4 ± 100 خواهد بود.

نتایج-44
ی محدوده  در   ،)φ( ارزی  هم  نسبت‌های  برای  آزمایشگاهی   نتایج 

)1/3-0/7( و نسبت‌‌های رقیق سازی در دامنه ی  )2/0-0/0( برای رقیق 
 )β( صورت گرفته ‌است. برای محاسبه نسبت رقیق سازی که با N2 کننده

معرفی می شود از رابطه )5( استفاده شده ‌است:

nDiluent تعداد مول‌های رقیقک‌ننده و nFuel تعداد مول‌های سوخت )پروپان( 

می‌باشد. 
عدد چرخش ).S.N(، با استفاده از رابطه )6( بدست می‌آید ]26[:

 θ نسبت قطر میانی به قطر خارجی چرخنده و ،σr ،4 عدد چرخش S.N.
زاویه پره‌های چرخنده است، که عدد چرخش برای چرخنده ی 45 درجه، 
0/7 بدست آمده است. عدد چرخش کی پارامتر بی‌بعـد بوده که معیاری 

برای چرخش جریان حول محور خود می‌باشد.
شکل 3، تأثیر رقیق‌سازی با N2 بر دمای محفظه‌ی احتراق را در نسبت‌های 

هم‌ارزی مختلف نشان می‌دهد.

محفظه‌ی  به   N2 افزودن  با  می‌شود  مشاهده   3 شکل  از  همانگونه ک‌ه 
که  می‌شود  مشاهده  این  بر  میی‌ابد. علاوه  کاهش  کوره  دمای  احتراق، 
در نسبت هم‌ارزی 1/0، )مخلوط استویکومتری(، دمای محفظه‌ی احتراق 
نسبت به سایر نسبت‌های هم‌ارزی بیشتر است که بدلیل احتراق در حالت 
کامل سوخت  اکسیداسیون  جهت  لازم  اکسیژن  و حضور  استویکومتری 
می‌باشد. بعلت حضور گاز N2 موجود در مخلوط ورودی، ظرفیت‌حرارتی 
در  و  احتراق  از  ناشی  حرارت  جذب  موجب  که  میی‌ابد  افزایش  مخلوط 
نتیجه کاهش دمای شعله و محفظه‌ی احتراق خواهد شد. شکستن پیوند 
سه‌گانه مولکول نیتروژن واکنشی گرماگیر بوده که گرمای مورد نیاز جهت 
شکستن این پیوند سه‌گانه را از شعله دریافت کرده و سبب کاهش دمای 

شعله خواهد شد. 

4 Swirl Number

مقادیر میانگین عدم قطعیت در شعله چرخشی شکششکل 
پروپان- هوای رقیق شده با N2 در محدوده نسبت‌های هم‌ارزی 

)0/7-1/3(، دامنه نسبت های رقیق‌سازی )0/2-0/0( و عدد 
چرخش 0/7

تأثیر رقیق‌کننده N2 بر دمای محفظه‌ی احتراق در شعله شکششکل 
چرخشی پیش آمیخته پروپان- هـوا
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انتشار  میزان  بر  هم‌ارزی  نسبت  تأثیر  آزمایشگاهی  نتایج  نیز   4 شکل 
آلاینده NOx در شعله چرخشی پیش‌آمیخته پروپان - هوا  بدون اعمال 

رقیق‌سازی را نشان می‌دهد.

تا   0/7 از  هم‌ارزی  نسبت  افزایش  با  می‌شود  ملاحظه  همانطورک‌ه 
میزان   ،0/95 هم‌ارزی  نسبت  یعنی  استویکومتری،  حالت  به  نزدکی 
از این مقدار بیشینه،  NOx روندی صعودی را طی کرده و بعد  انتشار 
با ورود به ناحیه ی‌ پُرسوخت )غنی(، φ <1.0 >1.3، با افزایش نسبت 
تغییر  این  علت  میک‌ند.  پیدا  کاهش   NOx انتشار  میزان  هم‌ارزی، 
اکسیژن  غلظت  و  احتراق  محفظه‌ی  دمای   ،NOx انتشار  میزان  در 
)فقیر(، کم‌سوخت  ی‌  ناحیه  )در  ورودی  پیش‌آمیخته  مخلوط   در 

بعلت  اما  می‌شود  کم  اکسیژن  مولی  کسر  اگرچه   ،1.0<  φ  <0.7
اقامت  زمان‌  کاهش  همچنین  و  میی‌ابد(  افزایش   NOx دما،  افزایش 
تشیکل  معادله‌  در  دما  آنجاک‌ه  از  است.  ورودی  افزایش سرعت  بدلیل 
انتشار  در  نمایی ظاهر می‌شود، مهم‌ترین عامل  NO حرارتی بصورت 

NOx است. در ناحیه ی‌ کم سوخت با افزایش نسبت هم‌ارزی، غلظت 

به‌  احتراق  اما  میی‌ابد  کاهش  ورودی  مخلوط  در  نیتروژن  و  اکسیژن 
سمت حالت استویکومتری هدایت می‌شود که عاملی مؤثر در افزایش 
بدلیل  کم‌سوخت  ی‌  ناحیه  در  همچنین  است.  شعله  دمای  حداکثر 
کندی  به  موجود  نیتروژن  اکسیداسیون  شعله،  دمای  بودن  پایین 
انتشار  میزان  افزایش  سبب  دما  افزایش  در‌نتیجه  می‌پذیرد،  صورت 
NOx می‌شود. در نسبت هم‌ارزی 0/95، میزان انتشار آلاینده NOx به 

بیشترین مقدار خود می‌رسد. با حرکت از حالت استویکومتری به ‌سمت 
غلظت  در  کاهش  بعلت  که  میی‌ابد  کاهش   NOx انتشار  پرسوخت 
نیتروژن موجود در مخلوط پیش‌آمیخته و همچنین کاهش  و  اکسیژن 

احتراق است. دمای محفظه‌ی 
حضور رقیقک‌ننده‌ سبب افزایش ظرفیت‌حرارتی مخلوط و درنتیجه کاهش 
دمای شعله می‌شود. از آنجاکه اصلی‌ترین عامل در تشیکل  NO حرارتی 
نیز   NOx آلاینده  انتشار  میزان  کوره  دمای  کاهش  با  لذا  می‌باشد  دما 
کاهش میی‌ابد. از طرفی، این نوع چرخش موجب اختلاط بیشتر سوخت، 

هوا و رقیقک‌ننده شده و مقداری از محصولات احتراق تشیکل شده در 
ها  هیدروکربن  با  واکنش  وارد  مجدداً  و  شده  بازگردانده  شعله  ابتدای 
می‌شوند و از آن جهت که گونه‌های موجود دارای ظرفیت‌حرارتی بالایی 
باعث  این دو عامل  را جذب کرده، که  احتراق  از  ناشی  هستند، حرارت 
کاهش NOx می‌شوند. بطور کلی در چرخش، نوعی IFGR 5 در نزدکیی 
احتراق  محفظه‌های  در  پدیده  این  البته  شود.  می  ایجاد  شعله  ناحیه ی‌ 
مختلف متفاوت بوده و قطر محفظه‌ی احتراق بسیار مؤثر است. هندسه 
قطرهای  بواسطه  داخلی  چرخش  شکل  روی  بر  نیز  احتراق  محفظه‌ی 

مختلف تأثیر‌گذار خواهد بود.
دمای  کاهش  در‌نهایت  و  شعله  دمای  کاهش  سبب  که  عواملی  تمامی 
 NOx آلاینده  انتشار  بر کاهش  اند عواملی مؤثر  احتراق شده  محفظه‌ی 
محسوب می‌شوند. همچنین با کاهش کسر مولی اکسیژن، فشار جزئی آن 
نیز کاهش یافته که بر ‌روی سینتکی بنیادی واکنش NOx اثر گذاشته و 

نرخ تولید آن ‌را کاهش می‌دهد.
نسبت  برحسب   NOx غلظت  میزان  آزمایشگاهی  نتایج   ،5 شکل  در 
پیش  چرخشی  شعله  در  مختلف  رقیق‌سازی  نسبت‌های  برای  هم‌ارزی 

آمیخته پروپان - هوا ارائه شده ‌است.

همانطورک‌ه از شکل‌ 5 مشاهده می‌شود، با افزایش میزان حضور رقیقک‌ننده، 
روزنه‌هایی که  از طریق  NOx کاهش میی‌ابد. همچنین می‌توان  انتشار 

برروی بدنه ی کوره تعبیه شده بصورت عینی شعله را مشاهده کرد.
مقادیر  دلیل  بدین  و  داده شده  نشان  خاموشی شعله  در جدول 1 حدود 

آزمایشگاهی پس از آن نسبت رقیق سازی موجود نمی باشد.
با توجه به جدول 1 و مشاهده عینی شعله مشاهده می شود که در حالت 
کم‌سوخت بدلیل اینکه کسر مولی سوخت در مخلوط کم بوده و با افزودن 
رقیقک‌ننده N2، کسر مولی سوخت در مخلوط کمتر از مقدار سوخت مورد 
همچنین  می‌شود.  خاموش  شعله  و  بوده  احتراق  شکل‌گیری  برای  نیاز 
نبود هوای کافی جهت  بدلیل  پرسوخت  مشخص گردید که در مخلوط 

احتراق شعله دچار خاموشی می‌شود.

5 Internal Flue Gas Recirculation

تأثیر نسبت هم‌ارزی بر انتشار آلاینده NOx در شعله شکششکل 
چرخشی پیش‌آمیخته پروپان - هوا بدون اعمال رقیق‌سازی

تأثیر رقیق‌سازی با N2 بر انتشار آلاینده NOx درشعله شکششکل 
چرخشی پیش-آمیخته پروپان- هوا
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آزمایشگاهی موجود نمی‌باشند.
در جدول 2 نیز مقادیر حداکثر کاهش آلاینده NOx در نسبت های هم 
ارزی  هم  های  نسبت  برخی  در  البته  شود.  می  مشاهده  مختلف  ارزی 
همانگونه که قبلًا اشاره شد شعله دچار خاموشی می شود لذا مقادیر ذکر 

شده تا رسیدن به مرز خاموشی می باشد.

شکل 7 نحوه ی نمونه گیری از گازهای خروجی داخل دودکش و همچنین 
دستگاه آنالیز گاز را نشان می دهد. با قرار دادن  حس گر مربوطه در داخل 
دودکش و گذشت مدت زمانی تا رسیدن به حالت پایدار دستگاه شروع به 
ثبت داده های آزمایشگاهی می کند. برای  نمونه گیری از دو حس گر 
استفاده می شود که پیش از انجام آزمایش ها کالیبره شده اند. در صورت 
مشاهده اختلاف فاحش بین داده های ثبت شده، نمونه گیری مجدد با 
حس گر دیگر نیز صورت می گیرد تا حتی الامکان از بروز خطا جلوگیری 
يا  احتراق  محفظه  انتهاي  )نقطه  نقطه  سه  در   NOx گيري  اندازه  شود. 
ابتداي خروجي دودكش و در دو نقطه مختلف از دودكش( صورت گرفته 

كه مقادير NOx ثبت شده برابر می باشد. 

شکل 8 نیز بردارهای جریان حاصل از شبیه سازی محفظه ی احتراق به 
وسیله ی نرم افزار فلوئنت را در عدد چرخش 0/7 بصورت شماتکی نشان 

داده شده است.

نسبت  برحسب   NOx غلظت  میزان  آزمایشگاهی  نتایج  نیز   6 شکل 
نواحی  شامل   ،)0/7-1/3( هم‌ارزی  نسبت‌های  محدوده  در  رقیق‌سازی 

کم‌سوخت، استویکومترکی و پُرسوخت را نشان می‌دهد.

همانطورک‌ه از شکل 6 مشاهده می‌شود، انتشار آلاینده NOx با افزایش 
افزایش  بعلت   ،N2 با  رقیق‌سازی  است.  یافته  کاهش  رقیق‌سازی  نسبت 
مولکول  بالای  فعال‌سازی  انرژی  همچنین  و  مخلوط  ظرفیت‌حرارتی 
ورودی  مخلوط  سرعت  افزایش  سه‌گانه،  پیوند  داشتن  بدلیل  نیتروژن 
)بعلت افزایش دبی ورودی و ثابت ماندن قطر ورودی( و درنتیجه کاهش 
زمان‌ اقامت از دلایل کاهش دمای شعله و درنهایت کاهش انتشار آلاینده 
NOx می‌باشند. از طرفی چرخش با ایجاد  ناحیه ی‌ برگشتی در نزدکی 

شعله، باعث اختلاط بهتر سوخت و هوا شده که سبب می شود مقداری 
از محصولات احتراق که در ابتدای شعله تشیکل شده بازگشت داده شده 
و مجدداً وارد واکنش با  هیدروکربن ها شوند. بدلیل اینکه برخی از گونه 
هستند  بالایی  حرارتی  ظرفیت  دارای  برگشتی  گازهای  در  موجود  های 
 NOx حرارت ناشی از احتراق را جذب کرده که این دو عامل باعث کاهش
شعله  خاموشی  که  می شود  مشاهده  شعله  رؤیت  با  می شود. همچنین 
اتفاق می افتد لذا در نسبت‌های هم‌ارزی 0/7، 0/8، 1/2 و 1/3 مقادیر 

تأثیر رقیق‌کننده N2 بر انتشار آلاینده NOx در شکششکل 
نسبت‌های مختلف هم‌ارزی و رقیق‌سازی و عدد چرخش 0/7

نمونه گیری از گازهای خروجی دودکش و دستگاه شکششکل 
آنالیز گاز 

حدود خاموشی در نسبت های مختلف هم ارزیجدجل وجد

نسبت هم ارزی
حــد خاموشی در محدوده ی

 (0.0<β<2.0)
0/7 1/1
0/8 1/8
0/9 -
1/0 -
1/1 -
1/2 1/8
1/3 1/4

درصد کاهش NOx در  نسبت های مختلف هم ارزیجدجل وجد

نسبت هم ارزی )%( NOx درصـد کاهش آلاینده

0/7 41*

0/8 49*

0/9 60
1/0 55
1/1 66
1/2 53*

1/3 58*

* خاموشی شعله
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به  گردابه  دو  جريان  درون  چرخش،  عدد  این  در  شود  مي  مشاهده 
ی  لبه  از  جريان  جدايش  اثر  در  که  فوقانی  گردابه  آيد،  مي  وجود 
مسير  در  ناگهانی  بازشدگی  از  ناشی  گردابه  مشابه  و  آمده  بوجود  تيز 
جريان سيال درون لوله است که آن را ناحيه ی گردش مجدد گوشه 
محفظه  مرکز  در  گردابه  يک  همچنين  نامند.  )CRZ(6مي  جريان  ای 
و  ديواره  سمت  به  سيال  ذرات  شدن  پرتاب  از  ناشی  که  احتراق  ی 
توليد يک ناحيه ی کم فشار در نزديکی محورتقارن مي باشد و سبب 
آن  به  و  شده  ورودی  مقطع  سمت  به  کوره  ميانه  از  جريان  برگشت 
ناحيه ی گردش مجدد داخلی )IRZ(7 مي گويند. جريان رو به جلو و 
اختلاط  افزایش  آمده سبب  بوجود  گردابه  اين  اثر  در  که  عقبی  به  رو 
احتراق  نرخ  افزايش  همچنین  و  نشده  محترق  تازه ی  مخلوط  و  دود 
مي شود. این جریان تأثیر زیادی بر شکل گیری آلاینده NOx داشته 
اعداد چرخش  باشد. در  نزدکیی شعله می  IFGR در  ایجاد  بدلیل  که 
نزدکیی  در   8 CTRZ برگشتی  ی  ناحیه  ایجاد  با   ،)0.5>S.N.( بالا، 
شعله، اختلاط سوخت، هوا و رقیق کننده بیشتر می شود. این چرخش 
ابتدای  در  احتراق تشیکل شده  از محصولات  باعث می شود مقداری 
شود  ها  هیدروکربن  با  واکنش  ناحیه ی‌  وارد  مجدداً  و  بازگشته  شعله 
حرارتی  ظرفیت  دارای  موجود  های  گونه  از  برخی  که  آن جهت  از  و 
این دو عامل  و  را جذب کرده  احتراق  از  ناشی  بالایی هستند حرارت 

در مجموع باعث کاهش آلاینده NOx در شعله چرخشی می شود.
شکل 9 نیز تصویر شعله در هوای آزاد به همراه چرخنده مربوطه را نشان 

می دهد. 

6 Corner Recirculation Zone
7 Internal Recirculation Zone
8 Center Toroidal Recirculation Zone

شعله  چرخشی،  جریان  ایجاد  با  که  می‌شود  مشاهده  تصویر  به  باتوجه 
پهن‌تر و طول آن کمتر شده که این شرایط با اندکی اختلاف در داخل 
محفظه‌ی احتراق نیز وجود دارد و سبب می‌شود حالت گریز از مرکز از 
 CTRZ پایین‌دست تا بالادست جریان ایجاد شود. علاوه بر این نواحی

شکل گرفته به شکل بیضی بر روی شعله نشان داده شده است.
آزمایشگاهی  نتایج  با  آمده  بدست  های  داده  مقایسه  به   ،10 شکل  در 
نیازکوف و همکارانش ]27[، که بر‌روی تأثیر رقیق‌سازی بر انتشار آلاینده 
NOx در شعله پخشی متـان - هوای رقیق شده با N2 در β = 0.2 صورت 

گرفته، پرداخته  شده ‌است.

و  نیـازکوف  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  خوبی  روند  آمده  بدست  نتایج 
همکارانش نشان می‌دهد. 

در  اندکی  تفاوت  پروپان  و  متان  های  هرچند سوخت  است  ذکر  شایان 
انتشار آلاینده NOx دارند ]28[ اما در بعضی حالات اختلاف مشاهده شده 
نسبتاً زیاد می باشد که دلایل آن عبارتند از: تغییر شرایط آزمایش، سوخت 
بکار‌ رفته، خطا بعلت استفاده از تجهیزات و وسایل اندازه‌گیری مختلف، 
تعاریف نسبت رقیق سازی، خطای اپراتور و همچنین استفاده از چرخنده 

هایی با هندسه مختلف.

نتیجه گیری-55
در این پژوهش تأثیر چرخش و رقیق‌سازی بر تشیکل آلاینده NOx در 
شعله پیش آمیخته پروپان - هوا بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 

گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که:  
• افزایش 	 بدلیل  احتراق  محفظه‌ی  دمای  سوخت،  رقیق‌سازی  با 

ظرفیت‌حرارتی مخلوط و کاهش غلظت اکسیژن، کاهش میی‌ابد.
• به 	 و  کند  می  پیدا  کاهش  نواحی  تمامی  در  دما  ایجاد چرخش،  با 

کمترین مقدار در انتهای کوره می رسد. 
• با ایجاد جریان چرخشی شعله پهن تر شده و طول آن نیز کوتاهتر 	

می شود.

شماتیک بردارهای جریان در عدد چرخش 0/7شکششکل 

عکس شعله در نسبت هم ارزی 1/0، عدد چرخش 0/7شکششکل 

مقایسـه تأثیـر N2 بر NOx در محـدوده‌ای از شکشکشکل 
نسبت‌های هم‌ارزی و β = 0.2 با نتایج آزمایشگاهی نیازکوف و 

همکارانش ]27[
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