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رهایص َّای ٍرٍدی بِ هطعل ٍ اهکاى کاّص گبررسی اثر پیص

 ّاآلایٌدُ
 

 ظّطُ ضحیوی اّط
 گطٍُ هٌْسؾی قیوی، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس اّط، اّط، ایطاى

 

 ضحیوی اّط یلیل
 گطٍُ قیوی، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس اّط، اّط، ایطاى

 
 هحثَتِ هطازی قْط تاتىی

 حس اّط، اّط، ایطاىگطٍُ هٌْسؾی قیوی، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍا
 

 

 چکیدُ

زض فاظّای  ّاهكؼل احتطاق ًاهٌاؾة ؾَذت زض ،زض ایطاى ّااعك صٌؼتی اظ خولِ هطاوع پتطٍقیوی ٍ پالایكگاُآلَزگی َّا زض هٌ زلیل ػوسُ
ٍ اوؿیس وٌٌسُ ّا، پیف گطم وطزى ؾَذت  هكؼلتطیي ضٍـ خْت افعایف ضاًسهاى حطاضتی  ضایح .اؾت پتطٍقیوی ّایپالایكگاّی ٍ هدتوغ

اقىال ایي ضٍـ افعایف حساوثط زهای قؼلِ ٍ زض  يیتط هْنٍضٍزی تِ وَضُ تَؾظ اًطغی هَخَز زض گاظّای حاصل اظ احتطاق اؾت. لیىي 
زض  ٍ هًََوؿیسوطتي اظت اوؿیسّای آهیع تا ػٌایت تِ تسیْی تَزى ًمف هراعطُ. اؾتّای آلَزُ وٌٌسُ ًَّتیدِ افعایف تَلیس گاظ

اؾت  تا اّویت ّای آلایٌسُ صٌؼتیزؾتگاُػولىطز هغالؼِ ًیع ٍ  گاظّای هضطاًتكاض واّف  ّایی تطایاُضیافتي ی ظیؿت هحیغی، ّا آلَزگی
زض ایي تحمیك تا اؾتفازُ اظ . قَزتَلیس گاظّای ؾوی هْاض  ایفٍ وٌتطل قطایظ زهایی ّط هٌغمِ، افع عطاحی هٌاؾةوِ تا  تط ایي اؾت ٍ تلاـ

 پطزاذتِ قسُهَضز اؾتفازُ زض صٌایغ  َّای ٍضٍزی یه ًوًَِ هكؼل پیف گطهایف، تِ هغالؼِ اثط 2ّاهكؼل 1الات هحاؾثاتیهسل زیٌاهیه ؾی
آیا اًدام ػول پیف گطهایف تا زض ًظط گطفتي فاوٌَض آلایٌسگی هحیظ ظیؿت واض زضؾتی  اؾت:ضؾیسى تِ پاؾد ایي پطؾف ّسف ٍ  اؾت

 اؾت. اضظیاتی قسُ CO   ٍNOxّایی هاًٌسمایؿِ غلظت گًَِؾاظی تا ه. ًتایح هسلاؾت یا ًِ
 

 CO ٍ NOx ، اًتكاضزیٌاهیه ؾیالات هحاؾثاتیّای صٌؼتی، هكؼل: ّاکلید ٍاشُ

 

 

 
1CFD:Computational Fluid Dynamics 
2Non-premixed burner 

 
زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس اّط     

ی واضتطز قیوی زض هحیظ ظیؿتفصلٌاهِ      
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 هقدهِ
ّای هیعاى تَلیس ٍ اًتكاض گاظّای آلایٌسُ زض ؾیؿتن

گطهایكی تؿتگی تِ ًَع هكؼل اؾتفازُ قسُ زض ؾیؿتن زاضز 

ق تطای واّف هصطف ؾَذت ٍ اًتكاض ٍ تْثَز تاظزُ احتطا
وٌٌسُ یه هَضَع ولیسی زض تحمیمات گاظّای آلَزُ

ای تطای ایداز  هكؼل زض حمیمت ٍؾیلِ .]1 [احتطاق اؾت
هس، ؾَذت ضا آاحتطاق ٍ تاتف اؾت. ّط هكؼل تْیٌِ ٍ واض

آهیعز وِ  هیتا یه ػاهل هحطن اوؿیساؾیًَی تِ ًؿثتی زض
ضی لطاض گیطز ٍ احتطاق ٍ هرلَط حاصل زض هحسٍزُ قؼلِ

یىٌَاذت ایداز قَز. هكؼل تایس تا ًؿثتی ؾَذت ٍ ػاهل 
اوؿیسوٌٌسُ ضا تغصیِ وٌس وِ احتطاق تِ صَضت واهل اًدام 

قؼلِ تِ زاذل هكؼل )یا هٌثغ ؾَذت( ضخ  ضفتپؽقسُ ٍ 

زض ًتیدِ احتطاق هحصَل ٍاضح اؾت وِ  .]2 [ًسّس
ایغ اظ ایي زهای زض صٌحاصل اظ احتطاق زهای تالایی زاضز. 

 تِ هكؼل تالا تطای پیف گطهایف ؾَذت یا َّای ٍضٍزی
قَز. پیف گطهایف گطچِ هوىي اؾت زهای اؾتفازُ هی

تالای احتطاق ضا ایداز وٌس ٍلی ایي زهای تالا تاػث تَلیس ٍ 
قَز وِ ؾلاهتی اًؿاى ضا تْسیس آلایٌسُ هی یگاظّااًتكاض 

 وٌس.هی

تٌْا زض ضٍظّای  صٌؼتیمِ هٌغ قاغلاى صٌؼت ًفت ٍ هطزم
َّایی ؾالن  ٍظز یهضٍظّایی وِ تاز تِ قست  تاضاًی ٍ یا

زض ؾال اًگكت  وٌٌس ٍ الثتِ تؼساز ایي ضٍظّا ًیعتٌفؽ هی
ًتیدِ ایي ٍضؼیت، ػلاٍُ تط  واضقٌاؾاى هؼتمسًس .قواضًس

ّای تكىیل تاضاىتاػث ّای تٌفؿی ٍ ضیَی، تیواضی تطٍظ
ًیتطٍغى تا  اوؿیس ؾَلفَض ٍ ّایٍاوٌفاظ اؾیسی حاصل 

ّای  اظ زیگط ػاضضِقَز وِ هیضعَتت هَخَز زض َّا 
ٌّگام ًعٍلات  اؾت وِ تِ اعك صٌؼتیآلَزگی َّای هٌ

وٌس ٍ هی تاض اىیظخَی، ایي ضحوت الْی ضا تثسیل تِ ؾوی 
ضؾاًی خسی تِ حیات تدْیعات، آؾیة هَخة فطؾَزگی

آلَزگی  ذان ٍ گیاّاى، تغییطات تیَلَغیه ٍ قیویایی زض

ػسم ٍخَز ثثات زض لیوت  .قَزظیطظهیٌی هی یّا آب
 یّا اؾتیؾافعایف قسیس آى عی ؾِ زِّ اذیط ٍ  ،ؾَذت

ّای ظیؿت هحیغی قاهل تَلیس گاظّای  خسیس زض ظهیٌِ
آلایٌسُ تاػث قسُ اؾت وِ ّط ؾالِ تحمیمات تؿیاضی زض 

ای ّ ظهیٌِ پیكطفت ٍ تْثَز تىٌَلَغی تِ واض ضفتِ زض هكؼل
 .]3[ اًدام قَز ّا آىصٌؼتی ٍ وٌتطل 

آلایٌسُ َّا تؿیاض هْن  یّا زؾتگاُتٌاتطایي هغالؼِ ٍ عطاحی 
تطویة ػلن قیوی ٍ زض تحمیك حاضط تاقس واضی وِ هی

 زّس.زیٌاهیه ؾیالات هحاؾثاتی اًدام هی
 تِ زؾتؾاظی هحاؾثاتی ّای ظیازی زض ؾغح قثیِپیكطفت

اًس. تْثَز عطاحی هكؼل زاقتِاؾت وِ ًمف ولیسی زض  آهسُ
ّای هكؼل ؾاظی تطای ؾاظًسُآهسُ اظ قثیِ زؾت ّای تِزازُ

ّایی تا اًتكاض آلایٌسگی ون ٍ تاػث تَلیس هكؼل اضظقٌستا 
. عطاحی هكؼل اظ ًمغِ ًظطّای هصطف ]4[ اؾتقسُ

ظیؿت هحیغی واضوطز آى تؿیاض تا اّویت  اثطاتؾَذت ٍ 

 .]5[ اؾت
 

 ّاتجْیسات ٍ رٍش

 تجْیسات

 لؿوتی اظ وَضُ هَضز تؿت ٍ هكؼل گاظی ًصة( 1)قىل 

زاضای ًاظل تعضیك زّس. هكؼل قسُ ضٍی آى ضا ًكاى هی

تِ اؾت وِ اهىاى تعضیك ؾَذت تا ظٍایای هرتلف  ؾَذت

 ّاًاظلضا زاضز. ّط وسام اظ ایي زاذل هكؼل ٍ هحفظِ احتطاق 

 ؾاظیقثیِ یماتی،ّای گاظ لطاض زاضًس. زض ایي واض تحمؾط لَلِ

هحیظ ٍ زهایی تالاتط اظ زهای ٍضٍز َّا تا زهای تطای حالت 

وِ  3اًدام قسُ ٍ تا تَخِ تِ پاضاهتط اًتكاض آلَزگی هحیظ

صٌؼتی اؾت اثط پیف ّای هكؼلفاوتَض هْوی زض عطاحی 

پیف گطهایف اظ  ،زض صٌایغ اؾت.قسُ تطضؾی  گطهایف َّا

 پصیط اؾت.اهىاىعطیك گاظّای گطم ذطٍخی اظ وَضُ 

 
 ]4 [هكؼل گاظؾَظ  : 1قىل

 
 

3NOx– CO emission 
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 ّارٍش

 سازی عددیهدل
اؾت هكؼل هَضز هغالؼِ ها یه هكؼل اظ پیف اذتلاط ًیافتِ 

وِ زض ًطم افعاض فلَئٌت تا تؼطیف قطایظ زضؾت احتطاق ٍ 

 اؾت: حل هؼازلات هطتَعِ تِ لطاض ظیط هسل قسُ 
ؾاظی ٍ هسل Gambit2.3.16تٌسی ٌّسؾی زض ًطم افعاض قثىِ

اؾت. تؼس اظ ؾاذتي ٌّسؾِ زض اًدام قسُ Fluent6.3.26زض 
تٌسی ٍ تؼطیف ّط وسام اظ گوثیت ٍ هف پطزاظًسُ یفپ

 افعاض فلَئٌت اًدام قسُقطایظ هطظی، فطایٌس احتطاق زض ًطم

زضخِ ولَیي ٍ  1100ّا زض هكؼل ٍ وَضُ اؾت. زهای زیَاضُ
 300 ٍضٍزی ؾَذت . زهایتاقسهی 6/0ضطیة ًكط زیَاضّا 

. تطویة گاظ هَضز اؾتفازُ قاهل تاقسزضخِ ولَیي هی
    اوؿیسوطتيٍ زیپطٍپاى ٍ ًیتطٍغى گاظّای هتاى، اتاى، 

تاقس. قطایظ هطظی تطای تواهی هطظّای ٍضٍز ٍ ذطٍج هی
ّا تا تَخِ تِ ٍ زهای زیَاضُ تن اظ خولِ زتی ؾَذتؾیؿ

قسُ َز، تؼطیف قؾیؿتن ٍالؼی وِ زض پالایكگاُ اؾتفازُ هی
ز فَق تطًاهِ اخطا قسُ ٍ . تؼس اظ تؼطیف تواهی هَاض]6[ اؾت

 .آهسُ اؾتؾت ًتایح تس

 

 هعادلات حاکن
 :]7 [تاقسهؼازلات حاون تط خطیاى تِ لطاض ظیط هی

هؼازلِ تمای م، َ)پیَؾتگی(، هؼازلِ تمای هوٌتم هؼازلِ تمای خط

 ِ حاون تطای اًتمال حطاضت تكؼكؼی.هؼازلاًطغی، 

 

 NOxسازی هدل

 NOxتیٌی تَلیس ، تطای پیف4حطاضتی NOxاظ هىاًیعم تكىیل 

ّای ًیتطٍغى تا اظ هَلىَل NOxتكىیل  .اؾتاؾتفازُ قسُ

ّای ظیط زض زهاّای تالا ٍ عثك ٍاوٌف 5هىاًیؿن ظلسٍیچ

 :]8[ گیطزاًدام هی

O+N2 
  
→N+NO                                                             

(1) 

    
   
←                                                            

(2)  

 
4 Thermal NOx 
5 Zeldovich mechanism 

O2+N 
  
→O+NO                                              

(3)   

           
   
←                                                         

(4)  

OH+N 
  
→H+NO                                               

(5)   

    
   
←                                            

(6)     

آیس:ٍاوٌف تا هؼازلات ظیط تسؾت هی یّا ثاتت                                                               

           
      

                                                 
 (7)        

                   
    

                                           
(8) 

           
      

                                      
(9)                     

             
      

                                  
(10)                     

           
    

                                       
(11)                    

            
      

                                  
(12)       

قسُ ؾطػت تَلیس اوؿیسّای ًیتطٍغى عثك هىاًیؿن شوط 

قَز:چٌیي تؼطیف هی  
   

  
   [ ][ ]    [ ][  ]    [  ][ ]  

   [  ][ ]     [  ][ ]     [  ][ ]  (13)  

 

 ٍ بحثًتایج 
    ویلَگطم تط ثاًیِ اؾت، 002/0زض ایي تحمیك زتی گاظ  

الت ٍضٍز اؾتَویَهتطیه َّا ؾاظی احتطاق تطای حهسل
تِ  ایف زهای َّاافعتا  تاض زیگطزهای هحیظ ٍ  زض تاض هی

اؾت ٍ تؼس اظ حل هؼازلِ  اًدام قسُزضخِ ولَیي  50اًساظُ 
 آهسُ تِ زؾتّا ًتایح هطتَط تِ آلایٌسُ NOxهطتَط تِ 

َّای ٍضٍزی تط ضٍی  زهایهیعاى اؾت. زض اتتسا اثط تغییط 
قَز، ایي تغییط اثط حطاضت تَلیسی تَظیغ حطاضت تایس تیاى 

ضُ ضا ضٍی هیعاى تَلیس آلایٌسُ اوؿیسّای زض زاذل وَ
یٌس آهحصَل فط وٌس.ًیتطٍغى ٍ هًََوؿیسوطتي آقىاض هی

 احتطاق زض زٍ حالت هتفاٍت اؾت.
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 1970تِ اتوؿفط یه زغسغِ تعضي اظ اٍایل ؾال  NOxاًتكاض 

تَزُ اؾت ٍ اهطٍظُ زض ول خْاى لَاًیٌی زض هَضز هیعاى 

یٌس آُ هداظ تطای فطهمساض آلایٌساًتكاض آى ٍخَز زاضز. 

ّای هحسٍزیت .]9[ تاقسّایی هیاحتطاق زاضای هحسٍزیت

ایي همساض  .]10[ قًَستیاى هی ppmتط حؿة  هؼوَلاًاًتكاض 

خَز تط اؾاؼ هٌاتغ هَتاقس. هداظ زض ّط وكَضی هتفاٍت هی

 ppm350  ٍCO ووتط اظ  NOx حساوثط هیعاى تَلیس ٍ اًتكاض

 .]12 ٍ 11[ تاقسهی ppm 150ووتط اظ 

 

بررسی اثر افسایص دهای َّای ٍرٍدی بر دهای 

 ضعلِ ٍ تَزیع حرارت
قَز تا افعایف زهای هكاّسُ هی 1زض ًوَزاض  وِ یعَضّواى

زضخِ ولَیي زهای  350زضخِ ولَیي تِ  300َّای احتطاق اظ 
یاتس ٍ ًاحیِ گطم تَؾؼِ لاتل تَخْی یافتِ احتطاق افعایف هی

وِ افعایف  تَاى ًتیدِ گطفتزاض هیًوَتَخِ تِ اؾت. تا
زضخِ ولَیي تط همساض  50تِ اًساظُ  زهای َّای هصطفی

زاضز.  طیتأث افعایف زها زض عَل ذظ هطوعی هحفظِ احتطاق
ّا زض تاظُ زهایی زهای زاذل هحفظِ احتطاق ًعزیه زیَاضُ

اظ ًمغِ ًظط عطاحی  تاقس ٍزضخِ ولَیي هی 1220-1312
َّای پیف گطم ظ اظ ایي ًظط اؾتفازُ ا .]6[ زهای تالایی اؾت

  تاقس.ّای پالایكگاّی هٌاؾة ًویقسُ تطای وَضُ

 
افعایف زهای َّا تط تَظیغ زهای زاذل وَضُ  ًوَزاض همایؿِ اثط   .1ًوَزاض 

 تط حؿة ولَیي ضٍی ذغی زض هطوع هكؼل ٍ هحفظِ احتطاق

 

بررسی اثر افسایص دهای َّای ٍرٍدی بر اًتطار 
 ّای ًیترٍشىاکسید

اوؿیس اهل اوؿیس ًیتطیه ٍ زیق  NOxیا  اوؿیسّای ًیتطٍغى

حاصل اظ تاقس وِ اوؿیس ًیتطیه آلایٌسُ اصلی ًیتطٍغى هی

آلایٌسُ  تَلیس ّا هٌثغ تعضيهكؼل. پسیسُ احتطاق اؾت
 تا ّا آىتاقٌس ٍ تایس ػولىطز ٍ عطاحی اوؿیسّای ًیتطیه هی

 تِ تاقس. تكىیل زاق یذَاً ّن اؾتاًساضزّای وكَضّا
 لِیتِ ٍؾّای ًیتطٍغًی یه فطایٌس پیچیسُ اؾت وِ آلایٌسُ

-لطاض هی طیتأثپسیسُ احتطاق ٍ آیطٍزیٌاهیه ؾیؿتن تحت 

 گاًِ ؾِزضخِ ولَیي پیًَس  1800زض زهای تالای  گیطز.

گاظ ض ًیتطٍغى هَخَز ز هَخَز زض َّای احتطاق، ًیتطٍغى
ًیع اوؿیػى حاصل هَخَز زض َّا ٍ اوؿیػى  ،عثیؼی هصطفی

قَز. ایي هیاظ فطایٌس احتطاق تاػث تَلیس اوؿیسّای ًیتطٍغى 
تا تاقس. ًیتطٍغى  هی گاًِ ؾِزهای تالا لازض تِ قىؿتي پیًَس 

تِ  NOxقَز وِ اًتكاض آلایٌسُ هلاحظِ هی 2تَخِ تِ ًوَزاض 

شوط قس وِ  لثلاً. اؾت افتِیای افعایف هلاحظِ  لاتل  عَض
-ٍاتؿتِ تِ زها اؾت. پؽ اًتظاض هی ساًیقسضتی حطا NOxتَلیس 

 NOxضٍز وِ افعایف زهای َّای ٍضٍزی تاػث افعایف تَلیس 
تالا  حاصل اظ احتطاقهكاّسُ قس زهای  وِ عَض ّواى قَز.

ّای تَز ٍ ایي تالا تَزى زها قطایظ ضا تطای تكىیل اوؿیس
ُ همساض اًتكاض ایي آلایٌسٍ تاػث افعایف  یتطٍغى هؿاػس وطزً

تالا  ppm 148. زض ایي حالت هیعاى تَلیس ٍ اًتكاض آى تا قس
 ضفتِ اؾت.

 

 
 

 تط حؿة  NOx ًوَزاض اثط افعایف زهای َّا تط وؿط هَلی  .2ًوَزاض 
ppm ٍ هحفظِ احتطاق ضٍی ذغی زض هطوع هكؼل 

 

 

افسایص دهای َّای ٍرٍدی بر اًتطار ر بررسی اث
 هًََاکسید کربي

زض  COقَز وِ اًتكاض آلایٌسُ حظِ هیهلا 3تا تَخِ تِ ًوَزاض 

اؾت. ایي  ای افعایف یافتِلاتل هلاحظِ تِ عَضاعطاف قؼلِ 
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اؾت  ppm410 هتطی قؼلِ تطاتطؾاًتی 40افعایف زض فاصلِ 
تاقس ٍلی هیتؼطیف قسُ وِ تیف اظ همساض هداظ ٍ اؾتاًساضز 

 تاقس.ًَاحی زیگط زض حس هداظ هی زض

 

 

 
 ppm تط حؿة  CO ثط افعایف زهای َّا تط وؿط هَلیًوَزاض ا  .3ًوَزاض 

 هحفظِ احتطاق ضٍی ذغی زض هطوع هكؼل ٍ

 

 گیریًتیجِ
خَیی هصطف ؾَذت، عطاحی زضؾت هكؼل ػلاٍُ تط صطفِ

 تَخِ تِّا ًیع هَثط اؾت. تازض واّف اًتكاض آلایٌسُ
هحفظِ اّویت زهای قؼلِ وِ زهای زاذل  تَضیحات هصوَض

ّا زّس ٍ تَلیس ٍ اًتكاض آلایٌسُلطاض هی طیثتأضا تحت  احتطاق
 عَض ّواىگطزز. تاقس، آقىاض هیاظ ایي فاوتَض هی هتأثطًیع 

ّایی اظ ًظط اًتكاض آلایٌسگی تطای هحسٍزیتوِ شوط قس 
ّا تایس زض حس ّای صٌؼتی ٍخَز زاضز ٍ ایي زؾتگاُزؾتگاُ

صٌؼتی ٍ ّای اؾتاًساضز فؼالیت وٌٌس. تا تَخِ تِ زازُ ٍ هداظ

ّا تیكیٌِ همساض هكؼلاعلاػات تدطتی هطتَط تِ اؾتاًساضز 
 ppm 150ووتط اظ  ppm350  ٍCO ووتط اظ  NOxاًتكاض 

 :تاقسهیاظ ًتایح تِ لطاض ظیط  یا ذلاصِ. تاقسهی

ایي زهای تالا  َّا زهای قؼلِ تالا ضفت ٍپیف گطهایف تا 
  تٌاتطایي س.ّا قَلیس ٍ اًتكاض آلایٌسُتاػث افعایف هیعاى ت

افعایف زهای َّای ٍضٍزی اظ تَاى تِ ایي ًتیدِ ضؾیس وِ هی
ًمغِ ًظط لَاًیي ٍ اؾتاًساضزّای هَخَز ٍ لاتل لثَل زض 

زض صٌایغ تطای  هتأؾفاًِفطایٌس زضؾتی ًیؿت ٍلی  خَاهغ 
حصَل زهای تالای حاصل اظ احتطاق ٍ تالا تطزى ضاًسهاى اظ 

 .قَزفطایٌس پیف گطهایف اؾتفازُ هی
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