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  چكيده 
الا به دليل بازده بالاي انرژي و استفاده از پيش گرمكن هواي ورودي با استفاده از گازهاي احتراق دماي بدر اين تحقيق، 

دما بالاي خروجي توأم با گرمكن اوليه به عنوان يكي از سيستم هاي احتراقي پاك و نو در جهان مطرح بوده و همواره 
به دليل اهميت احتراق ذغالسنگ در محققين بسياري از كليه رشته هاي مهندسي را به خود معطوف ساخته است. 

و وابستگي شديد به دماي آن  نوكسو نيز آلودگي زيست محيطي آن، نحوه انتشار آلودگي صنايع وابسته به توليد انرژي 
در يك محفظه احتراقي دما بالاي پودر ذغالسنگ به صورت آزمايشگاهي و مقايسه آن با داده هاي عددي مقايسه شده 

ز ديناميك سيالات محاسباتي و با فرض الگوريتم ، انرژي و احتراقي امومنتومپيوستگي، اسبه معادلات به منظور مح است.
كليه مكانيزم هاي شركت  نوكسبراي بررسي آلودگي  .سيمپل به صورت كوپل با سرعت و فشار بهره گرفته شده است

كاهش آلودگي  در نظر گرفته شده است. براي مياني حرارتي، سوختي، فوري و نيتريد اكسيد نوكسدر آن از جمله  كننده
بخار آب بهره گرفته شده است. نتايج در صدهاي مختلف اكسيدايزر با تزريق شده توسط رقيق كردن هواي از  نوكس

با افزايش بخار آب به دليل كاهش دما در سراسر محفظه  نوكسبدست آمده از اين پژوهش نشان دهنده كاهش آلودگي 
   احتراقي است.
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Abstract  
In this paper, according to the importance of the coal combustion in industrial factories 
and the effect of them on pollutant emission to the environment, NOX emission in a high 
temperature air combustion (HTAC) chamber is numerically investigated. The 
computational fluid dynamic (CFD) approach is used to study the continuity, momentum 
and energy equations with considering the pressure-velocity coupling. In order to model 
the NOX during the whole combustion chamber all of the mechanisms which are attended 
in NOX pollutant mechanism such as thermal, prompt, fuel and N2O intermediate are 
considered. It is inferred that the NOX emission is highly dependent on tepmerature so, by 
increasing the temperature the NOX emission will increase. During the calculations the 
preheated dilluted air with steam in oxidizer injection is presented as a possible solution 
to reduce the temperatue and NOX emission. The comparison between the experimental 
and numerical data shows a good coinsidity in the present case.   
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  همقدم - 1
بازده حرارتي واحدهاي صنعتي يكي از مهمترين مشكلات پيش روي دانشمندان است. از آنجا كه اين صنايع همواره 

ينده ها اثرات مخربي بر محيط زيست دارند كنترل اين آلودگي ها بسيار مهم و حياتي و داراي توليد آلودگي هستند و اين آلا
پر كاربرد در صنعت بوده كه از اين واحدهاي به يك مسئله بين المللي تبديل شده است. احتراق صنعتي يكي از مسائل جامع و 

  د.احتراقي مي توان به بويلرها، كوره ها و محفظه هاي احتراقي اشاره كر
به عنوان عمده آلاينده هاي زيست محيطي همواره گريبانگير اين ) SOX( و ساكس )NOX( نوكسوليد و كنترل ت

ينده در احتراق ذغالسنگ شناخته و به عنوان عمده آلا نوكسميلادي آلاينده  1965. در اوايل سال واحدهاي صنعتي بوده است
تفاده از تجهيزات خاصي به منظور كاهش آن شدند. از اين تدابير ويژه مي كليه واحدهاي احتراقي مؤظف به رعايت قوانين و اس

  توان به استفاده از مشعل هاي خاص و تكنيك هاي نوين احتراقي اشاره كرد.
و [2]كم رقيق شده اكسيژن  ، احتراق متوسط يا شديد[1]تكنيك هاي نوين احتراقي عبارتند از: احتراق بدون شعله

. احتراق دما بالاي هوا ابتدا براي سوخت هاي حالت گاز استفاده و سپس به دليل بازده بالاي آن به [3]احتراق دما بالاي هوا
  سوخت هاي فسيلي از جمله ذغالسنگ تعميم داده شد.

دي كارهاي بسيار و شايان تقديري روي فن آوري احتراق دما بالا صورت گرفته است كه از آن ها در طي سال هاي متما
شعله معطوف بوده است اشاره كرد. كيگا و  نوكسكه روي مدل رياضي صدور  [4]ژياك كار ويهونگ يانگ و بلامي توان به 

كار آزمايشگاهي روي جت  [6]. ليله و همكاران روي خصوصيات احتراقي پودر ذغالسنگ تحقيقاتي انجام داده اند [5]همكاران 
ايجاد شده در يك كوره صنعتي و همچنين  نوكسسبات عددي بر روي محا [7]سوخت دما بالا انجام دادند. نبيلي و بلاژياك 

  استفاده از كامپوزيت بازياب انرژي را مورد بررسي قرار دادند.
داده هاي آزمايشگاهي موجود از اين محفظه احتراقي و تطابق داده هاي دمايي اندازه گيري شده با داده هاي عددي 

هواي دميده شده  حاصل از محفظه احتراقي استوانه اي شكلي كه نوكساسبه پژوهش عددي حاصل سعي بر محباعث شد كه 
   به محفظه احتراقي با درصدهاي مختلفي از تركيب بخار آب و هوا رقيق شده است استوار باشد. 

  
  داده هاي آزمايشگاهي - 2

  كننده ذغال و محفظه احتراقي تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پژوهش عبارتند از: پيش گرمكن، بويلر، تغذيه
حجم محفظه احتراقي متر بوده و  0,4متر و قطر آن  2,5ارتفاع محفظه احتراقي نشان داده شده است.  1كه در شكل شماره 

. ساعت گرم مي شوند 12الي  10متر مكعب به صورت استوانه اي بوده كه پيش از هر بار شروع تست تجهيزات مورد نياز  0,28
 كه داراي خاصيت جمع آوري و آناليز نوع گاز مي باشند در ورودي و خروجي اين محفظه احتراقي نسب شده اند. ترموكوپل 2

تمامي فرايند  ديواره نسب شده اند. جداره عايق  ميلي متري 200ترموكوپل ها مجهز به سيستم خنك كننده بوده و در فاصله 
    رت مي گيرد.متري اين محفظه احتراقي صو 1,7احتراق در ارتفاع 
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  : تجهيزات آزمايشگاهي 1شكل 

  
   

  مدل سازي رياضي - 3
بهره  [8] 12,0به منظور حل جريان سيال و مدل سازي احتراق از ديناميك سيالات محاسباتي با كمك نرم افزار فلوئنت 

كوپل با سرعت و فشار در مش توليد و با استفاده از الگوريتم سيمپل به صورت  238526گرفته شده است. هندسه مربوطه با 
به  (DOM) از روش جهات مجزا (RTE) سرتاسر دامنه محاسباتي مورد تحليل قرار گرفته است. براي محاسبه بار تشعشعي

از آنجا كه هندسه محفظه احتراقي و نيز جريان حاكم بر مسئله  .[9]شده است بهره گرفتهازاي ضخامت هاي اپتيكي مختلف 
 - به همراه مدل كي (RANS)شد براي مدل توربولانسي احتراق ناوير استوكس متوسط رينولدزي سه بعدي و مغشوش مي با

  : مي باشد. كه به صورت معادلات زير تعريف شده اند اپسيلون 

 
(1) 

 
(2) 

   
 

  و احتراق نوكسمدل  -4
 نوكسن تحقيق استفاده شده است. در اي نوكساز كليه مكانيزم هاي شركت كننده  نوكسبررسي جامع مدل  براي

  : كه با ضرايب خاص نرخ واكنش ارائه شده مدل شده استبه صورت معادلات زير  [10]حرارتي با مكانيزم زلدوويچ 
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(3) 

 
(4) 

 
(5) 

(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

  
  به صورت زير ارائه شده است: [11]فوري بر اساس مدل دي سوئته  نوكسو 
  

 (10) 

 (11) 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

 (15) 

  
درجه سانتيگراد توليد مي شود به  1600توليدي از طريق مكانيزم نيتريد اكسيژن كه معمولاٌ در دماهاي بالاي  نوكس

  :[11]بيانگر جسم سوم واسط در معادلات به صورت زير مدل شده است Mصورت معادلات زير كه 
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 (16) 

 (17) 

 (18) 

 (19) 

 (20) 

 (21) 

  
معادلات به كار رفته در ذغال به صورت زير بوده كه محاسبات احتراقي و شيميايي موجود در اين تحقيق از نوع پخشي 

Finite Rate/Eddy  با محاسبه فرض تك گام در فرايندdevolatilization شده است. در نظر گرفته  
  

 (22) 

 (23) 

 (24) 

 (25) 

 (26) 

 (27) 
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  و نتايج نمودارها -5
به منظور اعتبار سنجي داده هاي عددي و تطابق آن ها با داده هاي آزمايشگاهي ارائه شده است. اين شكل  2شكل شماره 

متر كه ماكزيمم دماي حاصل براي هواي خالص در حدود  1,7نشان دهنده پروفيل دما در فضاي مفيد احتراقي به ارتفاع 
در آمده و . همانطور كه در شكل مشخص شده تطبيق قابل قبولي به نمايش ترسيم شده است گراد است درجه سانتي 2300

  مي باشد. ها ناشي از دقت دستگاه هاي اندازه گيري دما و نيز دقت محاسباتاختلاف جزئي بين داده 
  
  

  
  : اعتبارسنجي داده ها 2شكل 

 الف) تا د) 3هاي  قي است. همانطور كه به وضوح از روي شكلنتورهاي دما درون محفظه احتراانشان دهنده ك 3شكل 
دماي بالا داراي پخش دمايي يكنواخت تري نسبت به ساير انواع ديگر بر خوردار است.  يآوري احتراق قابل تشخيص است فن

وي هواي خالص در دما مربوط به شكل الف) كه حابوده و بيشترين متمركز حداكثر دماي ايجاد شده در مركز محفظه احتراقي 
  اكسيدايزر باعث كاهش قابل ملاحظه دما مي شود. تزريقي افزايش ميزان بخار در ساختار . مي باشد ساختار اكسيدايزر است

  

  
  % بخار 0الف)  % بخار15ب)  % بخار34ج)  % بخار44د)

  در فضاي احتراقي : كانتورهاي دما 3شكل 
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ه احتراقي ترسيم شده است. و نواحي كم اكسيژن نشان دهنده نواحي در سراسر محفظن تجمع اكسيژن ميزا 4در شكل 
نواحي اطراف نازل نشان دهنده تزريق مقادير متفاوتي از تركيب هواي پيش گرم  حرارت بالاي ايجاد شده در اطراف شعله است.

    شده به همراه بخار آب است. 
  

  
  % بخار 0الف)  % بخار15ب)  % بخار34ج)  % بخار44د)

  در فضاي احتراقي كانتورهاي تمركز اكسيژن:  4شكل 
  

ترسيم شده و مشخص  NOحاوي كانتورهاي نشان دهنده آلاينده نوكس مي باشد كه به صورت كانتور تمركز  5شكل 
به دليل كاهش قابل ملاحظه دماي نشان داده شده در  مي باشد. كننده كاهش صدور آلاينده نوكس با تزريق بيشتر بخار آب

و با افزودن مقدار بخار ميزان است. از حالت الف) تا حالت د) كاهش يافته  5زان صدور نوكس در شكل شماره مي 3شكل 
حاوي اين مطلب مهم است كه آلاينده نوكس  5بيشتري از اين آلاينده در انتهاي محفظه ته نشين خواهد شد. همچنين شكل 

  در نواحي اطراف و پايين دست شعله تشكيل مي گردد.
 

  
  % بخار 0الف)  % بخار15ب)  % بخار34ج)  % بخار44)د

  در فضاي احتراقي كانتور تمركز آلاينده نوكس:  5شكل 
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  گيرينتيجه -6
مشخص شد كه  مدل شد و devolatilizationاحتراق دما بالاي ذغالسنگ با فرايند تك گام  با انجام تحقيق حاضر،

د در زمينه احتراق سوخت هاي فسيلي بوده كه داراي بازده انرژي بسيار سيستم احتراقي دما بالا، يكي از فن آوري هاي جدي
بالا و نيز كاهش چشمگير آلاينده هايي نظير نوكس به دليل استفاده از تكنيك هاي نوين از جمله بازياب كننده حرارت و پيش 

به اكسيدايزر باعث كاهش دما و  هابه عنوان تكنيك كاهش آلاينده  گرم كن است. با افزايش ميزان درصد بخار پيش گرم شده
توجه كافي به ميزان اين بخار و نحوه تزريق آن . البته كارايي فرايند كامل احتراقي نيازمند شده ايمينده نوكس البته كاهش آلا

 دارد كه در صورت عدم رعايت نكات فوق باعث نتايج معكوسي نظير خوردگي و از بين رفتن تجهيزات تزريق سوخت و هوا مي
شود. نكته قابل توجه اين است كه به دليل تشكيل نوكس در نواحي پايين دست جريان و شعله، مقداري از گازهاي آلاينده 
نوكس در انتهاي محفظه احتراقي باقي خواهد ماند كه نيازمند تدابير خاصي به منظور تخليه اين آلاينده از محفظه احتراقي 

دليل پيچيدگي بالا و منحصر به فرد خود نيازمند كار و تحقيق بيشتر روي آن بوده تا به تكنولوژي احتراق دما بالا به  هستيم.
     جنبه هاي بيشتري در مورد صدور آلاينده ها در آن دست يافت.
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