
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1390سال چهارم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                 

  
  افزايش دماي سوخت گاز طبيعي بر درخشندگي شعله گيري آزمايشگاهي اثراندازه

 كيلوواتي 120 ديگدر يك  NOو انتشار آلاينده  
  
  **محمد مقيمان و *سيد محمد جوادي

  گروه مكانيك، دانشكده مهندسي ،دانشگاه فردوسي مشهد
 )31/3/90 :،  پذيرش7/3/90: ،  دريافت آخرين اصلاحات30/9/1389: دريافت(

  
هاي يكي از روش. دارد )آب گرم يا بخار( هاديگبر انتقال حرارت تابشي و افزايش بازده  مهميدرخشندگي شعله نقش 

گرم كردن سوخت گاز اثر پيش ،در اين مقاله. استها افزايش محتواي دوده در شعله مهم افزايش درخشندگي شعله
مورد ديگ بر افزايش شدت درخشندگي شعله و بازده ) زيه حرارتي سوختهاي افزايش تجعنوان يكي از روشهب(طبيعي 

هاي كه گاز ورودي به مشعل آن با گرمكنكيلوواتي  120ديگ مطالعات روي يك . مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفته است
گيري دما و ي اندازهگيري تابش شعله از دستگاه پيرانومتر و برابراي اندازه. انجام شده است شودگرم ميالكتريكي پيش

 C300˚براي انجام مطالعات، سوخت گاز ورودي تا دماي . استفاده شده است Testo350XLگازهاي احتراقي از دستگاه 
بر  چشمگيريتاثير  C240˚دهد افزايش دماي سوخت ورودي تا دماي حدود نتايج نشان مي. گرم شده استپيش

هاي كربن، درخشندگي لبه علت افزايش تجزيه گاز و آزادشدن مولكو ،C240˚درخشندگي ندارد، اما در دماهاي بالاي 
 C300˚تا  C240˚دهد با افزايش دماي سوخت ورودي از  گيري نشان مينتايج اندازه. يابدافزايش مي شدتبهشعله 

 7كاهش  درصدي در دماي بيشينه شعله و 10يابد كه اين موجب كاهش افزايش مي درصد 60شدت تابش درخشندگي 
گرم كردن سوخت توافق ن در پيشاآمده با نتايج ديگر محققدستهنتايج ب. دشومي NOدرصدي در انتشار آلاينده 

  . دهدنشان مي را مطلوبي
  

  اي بيشينه، انتشار اكسيد نيتروژنگرمايش سوخت، درخشندگي شعله، دمپيش :واژهكليد
  

  مقدمه
شعله و شكستن زنجيره سوخت  برخورد سوخت ورودي با گازهاي داغ در ابتداي دليله ، بنفوذيهاي صنعتي با شعله ديگدر 

ويژه در ابتداي آن هميزان درخشندگي شعله ب CH2و  C2 ،CH3هايي مانند هاي هيدروژن از آن و تشكيل گونهشدن اتمو جدا
هاي حرارتي و درخشاني ند، تابششومي هاي صنعتي با ظرفيت بالا استفادهديگها كه اغلب در در اين شعله]. 1[بسيار بالاست

هاي تابش درخشاني شعله ارتباط زيادي به مقدار كربن]. 2[احتراق دارند ها نقش مهمي در انتقال حرارت داخل محفظهشعله
هاي سبك مانند گاز طبيعي تابش درخشاني و در نتيجه انتقال حرارت كه در سوخت طوريه موجود در مولكول سوخت دارد ب

بودن تعداد هاي صنعتي، به علت پايينديگلذا جايگزيني سوخت گاز طبيعي به جاي سوخت مايع در ]. 3[استشي پايين تاب
كاهش  شدتبههاي كربن نسبت به هيدروژن در سوخت گاز طبيعي، تابش درخشاني و در نتيجه انتقال حرارت تابشي را اتم

و  ويسكنتاسبر اساس مطالعات ]. 3[شودنتيجه اتلاف انرژي مي داده كه اين موجب افزايش دماي گازهاي دودكش و در
نقش مهمي در تابش حرارتي و ذرات دوده اهميت زيادي بر تابش درخشاني و انتقال  H2Oو  CO2همكارانش گازهاي داغ 

                                                           
  Mohammad.javadi@gmail.com)  :ايميل( نويسنده مخاطب - دانشجوي دكتري *

  mmoghiman@yahoo.com) : ايميل( استاد **
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رخشندگي شعله قابل د ،بودن تعداد ذرات دودهبه علت پايين ،هاي گاز طبيعياز آنجا كه در شعله. ]1[حرارت ناشي از آن دارد
 مطالعههاي مختلف افزايش دوده در شعله سوخت گازي و افزايش درخشاني آن را ن روشنيست، بسياري از محققاتوجه 
تواترهاي و ايجاد ميدان الكتريكي با ] 3[توان به روش تزريق سوخت مايع و جامدهاي مورد استفاده مياز جمله روش. ندكرد

)Frequency( گرمايش هوا بر ساختار شعله نشان همچنين، مطالعات محققان در زمينه اثرات پيش. دكرره اشا] 4[مختلف     
 ديگدهد كه افزايش دماي هواي ورودي موجب افزايش دماي شعله و در نتيجه افزايش تجزيه حرارتي سوخت ورودي به مي

در شعله  NOهوا را بر ميزان تشكيل دوده و انتشار  گرمايشو همكارانش اثر پيش مندال ].6-5[شوددر اثر برخورد با شعله مي
شده در ميزان دوده تشكيل K400°تا  K300°ند با افزايش دماي هوا از كردمشاهده  و كردندآرام سوخت متان بررسي  نفوذي

هوا -تراق متانگرم كردن هواي ورودي به محفظه احبا پيش ،و همكارانش ليم ،همچنين. ]5[يابدبرابر افزايش مي 5/3شعله تا 
هاي هيدروژن داخل محفظه احتراق افزايش چشمگيري يافته كه علت آن را دند غلظت اتمكرمشاهده  ،K560°تا  K300°از 

  . ]6[ندكردهاي تجزيه سوخت و جداسازي هيدروژن از متان بيان افزايش نرخ واكنش
          HiTACعنوان هشود، اين سيستم برم گپيش C1000°چنانچه هواي ورودي به محفظه احتراق تا دماهاي بيش از 

)High Temperature Air Combustion (افزايش پايداري  گرمايش دماي بالاي هواكه هدف آن از پيش] 7[شودشناخته مي
 OHو  CH ،C2هاي گيري گونهو همكارانش با اندازه كيم. درصد است 5 شعله و امكان كاهش غلظت اكسيژن ورودي تا حدود 

بر ) درصد 21تا   5از (و غلظت اكسيژن موجود در آن ) C1000°تا  C30°از (آزمايشگاهي اثر دماي هواي ورودي  به مطالعه
نشان داد كه در اثر افزايش  HiTACها از شعله سيستم هاي آنبرداريعكس. ]7[پرداختند HiTACساختار شعله در سيستم 

هاي تجزيه حرارتي سوخت هيدروكربني در شعله ايش نرخ واكنشدليل افزه ب CHو  C2هاي دماي هواي ورودي غلظت گونه
و همكارانش  يانگ]. 9-8[استگرمايش آن پيش اي افزايش نرخ تجزيه حرارتي سوختهيكي از روش]. 7[يابندافزايش مي

انتشار آلاينده شعله و  بيشينهبر دماي ) گاز پروپان(گرمايش سوخت ورودي به مطالعه اثرات پيش گرمايش هواهمراه با پيش
NO ها نشان داد با افزايش دماي سوخت ورودي دماي بيشينه نتايج آن. ]9[براي مقادير مختلف اكسيژن ورودي پرداختند

تواند به دليل افزايش درخشندگي شعله در كاهش دماي بيشينه شعله مي. يابدحرارتي كاهش مي NOشعله و انتشار آلاينده 
گرمايش سوخت بر مشخصات از آنجا كه اثرات پيش. ايش انتقال حرارت تابشي صورت گرفته باشداثر تشكيل ذرات كربني و افز

گرمايش است، در اين مقاله جزئيات بيشتري از اثرات پيش شدهن مطالعه اوسيله تعداد محدودي از محققه و ساختار شعله ب
كيلوواتي مورد  120ديگ در يك  NOو  COهاي ه، دما و تابش شعله و همچنين انتشار آلايندديگحرارتي  بازدهسوخت بر 

  . بررسي و تجزيه و تحليل آزمايشگاهي قرار گرفته است
  

  تجزيه حرارتي گاز طبيعي و اثر آن بر تابش شعله
 ]:10[استدو محصول اصلي تجزيه حرارتي گاز طبيعي كربن جامد و گاز هيدروژن 

)1(  4 2sCH C H⎯⎯→ +  

در . يابدافزايش مي دماو تشكيل ذرات كربن حاصل از آن بستگي زيادي به دماي واكنش داشته و با افزايش  بالاسرعت واكنش 
دهد حتي ن نشان ميانتايج محقق. شوندتبديل مي COها به و بيشتر آنشوند ميذرات كربن توليدشده اكسيد  ،ديگداخل 

شعله سبب افزايش شديد تابش درخشاني شعله و كاهش انتشار در ) ppm10در حد (وجود مقادير بسيار كمي از كربن جامد 
در . دشوحضور ذرات كربن در شعله موجب افزايش ضريب انتشار و افزايش تابش شعله مي]. 12-11[دشومي NOآلاينده 

احتراقي  اي براي مخلوط گازهايشدهبراي محاسبه اثر كربن جامد بر تابش شعله، ضريب جذب اصلاح ،يافتههاي توسعهمدل
 ]: 13[شودصورت زير تعريف ميه حاوي كربن ب

= +m gas soota a a  )2(
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                       WSGGM كــه از مــدل اســتضــريب جــذب مخلــوط گازهــاي احتراقــي بــدون اثــر كــربن جامــد  αgas ،در ايــن رابطــه
)Weighted Sum of Gray Gases Model( همچنين. ]13[قابل محاسبه است، αsoot    كـه بـر    اسـت ضريب جـذب ذرات كـربن

  :آيددست ميه حسب دما و كسر جرمي ذرات آن از رابطه زير ب

1 1 ( 2000)ρ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦soot S Ta b m b T  )3(
]. 13[استكسر جرمي دوده  msچگالي مخلوط گازي و  ρتجربي،  هايثابت  bT =4.8×10-4K-1و m2/kg  b1 1232.4=كه در آن

با توجه به . دشور نتيجه كاهش دماي شعله مياين افزايش ضريب جذب و نشر شعله موجب افزايش انتقال حرارت تابشي و د
  . دشومي NOحرارتي به دماي بيشينه شعله، كاهش دماي شعله سبب كاهش شديد انتشار  NOوابستگي شديد 

  
  آزمونبستر آزمايش و روش 

اراي قطر دديگ محفظه احتراق . كيلوواتي با سوخت گاز طبيعي انجام شده است 120ديگ مطالعات آزمايشگاهي بر روي يك 
mm400  و طولmm1500 سيستم گرمايش گاز و ديگ بستر آزمايش شامل مشعل، ساختمان داخلي  )1(در شكل . است ،

طراحي و ساخته  DIN EN676كه براساس استاندارد  استمسيره از نوع دوديگ . گيري نشان داده شده استتجهيزات اندازه
 120تا  60كه ظرفيت حرارتي آن بين  استدار خودكار هاي گازسوز دمندهمشعل مورد استفاده از نوع مشعل]. 14[شده است
و هواي  mm 10 سوخت ورودي از يك لوله افقي به قطر. استقابل تنظيم  ،بر حسب دبي سوخت و هواي ورودي ،كيلووات

جهت . شوداحتراق مي وارد محفظه mm 100 ورودي از يك ناحيه حلقوي بين لوله سوخت و لوله هم مركز با آن با قطر داخلي
با توجه به . درجه استفاده شده است 45كن با زاويه چرخش پخشاختلاط سوخت و هوا، در دهانه خروجي مشعل از يك شعله

   .استآشفته  نفوذي هاينحوه ورود سوخت و هوا، نوع شعله از نوع شعله
  

  
 )سمت چپ( آب گرم و مجموعه ديگ) سمت راست(گاز ورودي  سيستم گرمايش - 1 شكل

    
اند شكل گاز قرار گرفته Uالمنت الكتريكي كه در داخل و خارج لوله  چهاراز  ،ديگگرم كردن گاز ورودي به پيش براي

را ميسر  C500°وات بوده كه امكان افزايش دماي گاز تا كيلو 4 هاتوان الكتريكي بيشينه المنت. )1شكل ( استفاده شده است
گيري غلظت محصولات احتراق و دما از دستگاه آناليز گاز اندازه برايي دماي گاز از يك ترموكوپل و گيراندازه براي. انددهكر

Testo 350XL برداري استاندارد دستگاه به طول پروب نمونه. استفاده شده استmm700  و تحمل دماييC°1000  داراي

  مقاومت متغير -1
  مترآمپرمتر و ولت -2
  عايق -3
  گرمكن الكتريكي -4
  ترموكوپل -5
  شير قطع و وصل گاز -6
  سنج گازدبي -7
  بدنه ديگ -8
  مشعل گاز طبيعي -9

  هاي ديد ديگدريچه -10
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طور مستقيم توسط ه را ب NOو  O2 ،COهاي گونه اين دستگاه. است SO2/NO2و داراي شلنگ مخصوص گاز  Kترموكوپل نوع 
  ]: 18[كندگيري شده محاسبه ميرا بر حسب درصد اكسيژن اندازه CO2گيري و گونه اندازه حسگر

       سوخت ورودي و مقادير درصد هواي اضافه نيز براساس نوع ]. 15[است 7/11براي سوخت گاز طبيعي CO2max  كه مقدار
  ]:15[شوداز رابطه زير محاسبه مي CO2و  O2 ،COهاي گونه

حسگرهاي شده در اين مقاله، دقت هاي انجامگيريدر محدوده اندازه. است درصدبر حسب  هاكه در آن غلظت كليه گونه
  .آورده شده است )1(در جدول  هشده مختلف دستگاكاليبره

  
 ]15[گيري محصولات احتراقبراي اندازه Testo350XLهاي دستگاه حسگر مشخصات - 1 جدول

  در محدوده مورد استفاده دقت دستگاه  گيريگستره اندازه  گيري شدهگازهاي اندازه

  C200-0 °C 4/0±°  دما
°C900-200 °C 0/1± 

O2 25%-0 °C 2/0±  
CO  ppm10000-0 ppm10 ± 
NO  ppm3000-0 ppm8±  
 1/0% ---- )محاسباتي(درصد هواي اضافه

  
درنظر گرفته شده است آن اي روي بدنه دريچه استوانه هفت ديگگيري دما در نقاط مختلف داخل براي اندازه ،همچنين

 Sاز يك دماسنج نوع  ديگي براي اندازه گيري دماي محور. سازدگيري دما را ميسر ميترموكوپل و اندازه كه امكان ورود پروب
گيري دماي براي اندازه ،همچنين. استفاده شده است K1°و دقت  K2000°گيري با غلاف سراميكي با حداكثر دماي قابل اندازه
ارزيابي شدت  براي. استفاده شده است C5°و دقت  C500°گيري دما از صفر تا  گاز ورودي از يك دماسنج با محدوده اندازه

نانومتر  1100تا  300گيري طيف تابشي با قابليت اندازه] 16[فتوولتاييك حسگرشعله از يك دستگاه پيرانومتر با درخشندگي 
برداري از شعله استفاده شده و يك دوربين جهت عكس] 17[استهاي درخشنده كه در محدوده طيف غالب تابش مرئي شعله

  . ثانيه گرفته شده است 005/0ها با زمان نوردهي ثابت يه عكسكل. نشان داده شده است )1(ها در شكل كه محل نصب آن
ديگ گرمايش گاز ورودي، مقدار سوخت و هواي مشعل تنظيم شده و پس از رسيدن مجموعه در حالت بدون پيش ،ابتدا

گيري ه اندازهگيري به شرايط پايدار دمايي مقادير دما و غلظت محصولات احتراق داخل دودكش و دماي شعلو تجهيزات اندازه
ها آزمايش براي دماهاي مختلف سوخت ورودي تكرار هاي الكتريكي و كنترل توان آنكنبا استفاده از گرم ،سپس. شده است
براي دماهاي مختلف سوخت ورودي با استفاده از دستگاه ) ناشي از درخشندگي آن(ميزان تابش شعله  ،همچنين. شده است

به شرايط ديگ جهت اطمينان از رسيدن مجموعه . ير شعله نيز در دماهاي مختلف ثبت شده استگيري و تصاوپيرانومتر اندازه
گيري شده و پس از دقيقه اندازه 15ها، در هر آزمايش مقادير متغيرهاي مختلف در فواصل گيريپايدار و تكرارپذيري اندازه

به منظور بررسي . ش شده استها ثبت و گزارادير آنگيري به شرايط پايدار مقو تجهيزات اندازهديگ اطمينان از رسيدن 
هاي دما مجددا گيريهاي اوليه، اندازهگيريپذيري آزمايش و جلوگيري از هر گونه انحراف و خطاي احتمالي در اندازهتكرار

كر است در ذ شايان. بوده استدرصد  10 ها حدود و بيشترين اختلاف مشاهده شده نسبت به مقادير متوسط آن هشدانجام 

2
2 2max

20.94% [%]
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OCO CO −
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ثابت نگه داشته  درصد 9/13 كيلوگرم بر ساعت و درصد هواي اضافه 6/5دبي جرمي گاز ورودي  هاي انجام شدهتمام آزمايش
  .شده است

  
  نتايج

هاي مختلف و تغيير درخشندگي شعله، غلظت گونه C310°تا  C27°شده، با افزايش دماي سوخت از هاي انجامدر آزمايش
بر شدت تابش و نيز نتايج  ديگاثر دماي گاز ورودي به  )2(در شكل . انداق داخل دودكش بررسي شدهدماي محصولات احتر

دهند با افزايش دماي گاز ورودي درخشندگي شعله افزايش شده نشان ميهاي ارائهعكس. برداري نشان داده شده استعكس
 .يابدافزايش مي شدتبهشندگي شعله به بالا شدت درخ C240˚اما براي دماي سوخت  است، چنداني نداشته

    

 
 برداري از درخشندگي شعلهاثر دماي ورودي بر تابش شعله و نتايج عكس - 2شكل 

  
 متغيربراي بررسي ميزان افزايش درخشندگي شعله با افزايش دماي سوخت و در نتيجه افزايش تابش ناشي از آن، از 

  :شوداستفاده مي يف شده استه صورت زير تعركه ب qradبدون بعد 
)6(  0 0( ) /rad Tq Q Q Q= −& & &  

كه در آن
0Q&  و

TQ& شده توسط دستگاه پيرانومتر در دماي اوليه گاز ورودي گيريبه ترتيب مقادير تابش اندازه)°C27(  و در
دهد براي ايجاد درخشندگي مطلوب در نشان ميديگ شده در گيرياندازه qradمقادير بدون بعد . باشندمي Tودي دماي گاز ور

گرمايش در پيش. شودگرم پيش C240°بيش از   ديگگرمايش سوخت لازم است گاز ورودي به گاز طبيعي به روش پيش
و بخش ديگر در اثر  شودميطور مستقيم به سوخت داده ه مورد نياز براي تجزيه سوخت بمستقيم سوخت، بخشي از حرارت 

داده در هاي رخگرمايش سوخت در واكنشلذا تاثير بيشتر پيش. شودهاي سوخت با جبهه شعله حاصل ميبرخورد مولكول
و همكارانش هم  ژوكوفنتايج  . دهديها افزايش مكه نرخ واكنش تجزيه حرارتي سوخت را نسبت به ساير واكنش استشعله 

بر افزايش درخشندگي شعله گاز طبيعي نداشته و دماي  چشمگيرياثر  C200°كردن گاز طبيعي تا  دهد پيشگرمنشان مي
  . ]18[دهدشعله را افزايش مي

. ه استداخل دودكش نشان داده شد NOاثر دماي گاز ورودي بر دماي محصولات احتراق و آلاينده  ،)3(در شكل 
، دماي دودكش و ميزان )2شكل (دليل افزايش تابش درخشاني شعله ه ، بC240°شود در دماي گاز ورودي بيش از مشاهده مي
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گرمايش دماي حرارتي در اثر پيش NOنيز كاهش انتشار  سياكيانگ و بلانتايج . يابندكاهش ناگهاني مي NOانتشار آلاينده 
 C240°تا دماي  NOافزايش دماي محصولات احتراق و آلاينده ]. 9[دهدرا نشان مي C300°تا  C200°از ) پروپان(گاز ورودي 

  .استدليل افزايش انرژي ورودي، احتراق بهتر سوخت و عدم تغيير چشمگير در نرخ تابش شعله ه ب
  

  
 در خروجي دودكش بر حسب دماي گاز ورودي NOمقايسه تغييرات دما و آلاينده  -3شكل 

  
صورت ه بديگ  بازده. نشان داده شده استديگ  بازدهاثر افزايش دماي گاز ورودي بر درصد افزايش  ،)4(در شكل 

كردن گاز در نظر گرفته شده شده به آب نسبت به كل حرارت آزادشده از گاز و انرژي مورد نياز براي گرممجموع حرارت منتقل
  :صورت زير تعريف شده استه بديگ  بازدهدرصد تغيير . است

)7(  0

0

Tη ηη
η
−

=
& &

&
 

طور همان. باشندمي Tشده در دماي اوليه گاز ورودي و در دماي گاز ورودي محاسبه بازدهمقادير  به ترتيب &Tη و &0η در آنكه 
يابد كه دليل آن احتراق بهتر گاز و تغيير كمي نرمي افزايش مينيز به بازده C°240با افزايش دماي گاز تا  ،شودكه مشاهده مي
دهد با افزايش دماي گاز ورودي شده از آناليز محصولات احتراق داخل دودكش نشان ميگيرينتايج اندازه. استدر رنگ شعله 

ديگ  بازده، C°310به   C°240يش دماي گاز از با افزا ،از طرفي. رسدبه صفر مي ppm100هاي نسوخته از ميزان هيدروكربن
شده از براساس تصاوير گرفته. استيابد كه دليل آن افزايش سهم تابش درخشاني شعله افزايش مي درصد 20طور ناگهانيه ب

شود مشاهده مي ،)4شكل (ديگ  بازدهو ) 3شكل (در دودكش  NO، تغييرات دما و آلاينده )2شكل (گيري تابش شعله و اندازه
  . يابدشدت افزايش ميبه بازدهدليل افزايش تابش درخشندگي، كاهش و ه ب ،دماي شعله C°240با افزايش دماي گاز بيش از 

كننده دو حالت مختلف شعله از ، كه بيانC°310و  C°240، توزيع دماي محوري ديگ به ازاي دو دماي  )5(در شكل 
شود، با افزايش دماي گاز دماي بيشينه شعله حدود طور كه مشاهده ميهمان. باشد، بررسي شده استنظر درخشاني نيز مي

C°150 اين كاهش ناگهاني در دماي بيشينه شعله به دليل افزايش نرخ تجزيه حرارتي گاز و همچنين . كاهش يافته است
ذرات كربن در شعله سبب  حضور و احتراق. باشد، مي]1[افزايش تابش شعله كه يكي از سازوكارهاي مهم سردشدن شعله است

) HiTAC(آمده از احتراق با هواي داغ دستاين رفتار شعله در نتايج به. شودافزايش تابش درخشاني و در نتيجه تابش شعله مي
  ]. 19[شودنيز مشاهده مي
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 ديگ  بازدهاثر دماي گاز ورودي بر  - 4شكل 

  

 
  C°310و  C°240براي دو دماي گاز ورودي  يگدگيري دما روي محور مقايسه نتايج اندازه -5شكل 

  
مشاهده  . در خروجي دودكش بررسي شده است CO، اثر افزايش دماي گاز ورودي بر افزايش غلظت گاز )6(در شكل 

گرمايش هواي نتايج موجود از پيش. رسدمي ppm180به حدود  ppm90از حدود  COشود با افزايش دماي گاز مقدار مي
نتايج ]. 6[است COبه  CO2افزايش سرعت تجزيه گاز  COدهد عامل اصلي افزايش نشان مي K560°تا  K300°ورودي از 

نيز  HiTACشده در سيستم هوا در دو حالت پرسوخت و رقيق -آميخته متانهمدي و همكارانش بر روي احتراق مخلوط پيش
دهد در دو دماي هواي ورودي ها نشان ميآن مطالعات]. 19[با افزايش دماي هواي ورودي است COدهنده افزايش نشان

°K300  و°K1500  ميزان بيشينهCO شده تبديل داخل شعله تقريبا يكسان است، اما در هواي ورودي پيشگرم CO بهCO2 
با توجه . بيان شده است CO2يابد كه دليل آن افزايش نرخ واكنش برگشت آن و تجزيه افزايش مي COشدت كاهش و انتشار به
شدن به به دليل نزديك ،C°310با افزايش دماي سوخت ورودي، دماهاي پيشگرم بالاتر از   COه افزايش چشمگير آلاينده ب

  . حد بالاي مجاز انتشار اين آلاينده، چندان مناسب نيست

  

  )m( ديگمحور 

ور   
مح

ي 
دما

دي
( گ

C° (  
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 داخل دودكش COاثر دماي گاز ورودي بر غلظت گونه  - 6شكل 

  
هاي ميزان هيدروكربن ،C°100با افزايش دماي سوخت ورودي بيش از  ،هددشده نشان ميگيرينتايج اندازه ،همچنين

  .  استدهنده بهبود فرايند احتراق نسوخته در دودكش صفر شده كه نشان
  
  گيري كلينتيجه

ديگ گرم كردن گاز طبيعي بر درخشندگي و دماي شعله، انتقال حرارت تابشي و درنتيجه بازده يك اثر پيش ،در اين مقاله
دهد عامل اصلي درخشندگي شعله حضور و احتراق ذرات ن مختلف نشان ميانتايج محقق. است شدهكيلوواتي مطالعه  120

با  و استهاي مهم توليد دوده در شعله سازوكاربا توجه به اينكه تجزيه حرارتي سوخت يكي از . استجامد دوده داخل شعله 
هاي درخشان در تواند روشي مناسب براي توليد شعلها افزايش دماي گاز ميلذ ،يابدافزايش مي شدتبهافزايش دما نرخ تجزيه 
  :توان گفتشده در اين مقاله ميبر اساس نتايج ارائه. احتراق گاز طبيعي باشد

  C°240كردن سوخت، لازم است گاز ورودي بيش از براي ايجاد درخشندگي در شعله گاز طبيعي به روش پيشگرم -
 . شودگرم پيش

 20دليل افزايش سهم تابش درخشاني، سبب افزايش ه ب ،C°240گرم كردن سوخت ورودي تا دماي بيش از يشپ -
 .شدديگ  بازدهدرصدي 

 . كاهش داد C°150گرم كردن سوخت ورودي دماي بيشينه شعله را افزايش تابش درخشاني در اثر پيش -
را نيز به مقدار  NOدماي شعله، مقدار آلاينده  دليل كاهشه ، بC°240گرم كردن سوخت تا دماي بيش از پيش -

 . دهدكاهش مي چشمگيري
دليل نياز به انرژي ه گرم كردن سوخت باز نظر افزايش درخشندگي شعله و بهبود انتقال حرارت تابشي، روش پيش -

  .ارجحيت دارد گرم كردن هواگرمايي بسيار كمتر نسبت به روش پيش
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English Abstract 
 
 

Experimental Study of Natural Gas Temperature Effects on the Flame 
Luminosity and NO Emission in a 120 kW Boiler 
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(Received: 2010/12/21, Received in revised form: 2011/5/28, Accepted: 2011/6/21) 

 
In gas-fired furnaces, the flame radiation enhancement significantly improves the radiative heat transfer, 
which in turn reduces flame temperature and NO emission. In this paper, the effect of inlet natural gas 
preheating on the flame luminosity and overall efficiency in a 120KW boiler are investigated experimentally. 
Flame radiation is measured by use of laboratory pyranometer with photovoltaic sensor. A Testo350XL gas 
analyzer is also used for measuring the temperature and combustion species. The experimental measurements 
show that the effect of increasing inlet gas temperature on flame luminosity is increased abruptly for 
temperatures over 240°C. This luminosity increase has considerable effects on flame temperature and NO 
emission reduction and enhances the boiler efficiency. The results also show that increasing the inlet gas 
temperature from 240°C up to 300◦C increases the flame luminous radiation by 60%. The obtained results 
are in desirable accordance with finding of other studies regarding fuel preheating. 

 
Keywords: Fuel preheating, Flame luminosity, Maximum temperature, NO emission 
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