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  چكيده

به دنبال بحران انرژي اول و دوم در دهه هاي هفتاد و اوايل هشتاد ميلادي ،فعاليت هاي پژوهش و توسعه فراواني در دنيا با تمركز بر 
رترين روش براي بهبود بازدهي سامانه هاي احتراق كه در فرايندهاي دمـا بـالا بـه كـار مـي رود ،      بهبود بازدهي انرژي انجام مي پذيرفت. از موث

حرارتي در مشعل هـاي كـوره    NOx پيش گرمايش هواي احتراق است. فن آوري احتراق بدون شعله نخستين باربه منظوركاهش ميزان تشكيل
نام گرفت هم اكنون در حد بالايي  شعله بدون احتراق اين تكنيك كه. وسعه يافتهاي صنعتي و با بهره گيري از هواي احتراق پيش گرم شده ت

 مورد استفاده قرار مي گيرد ،كاربردهاي بيشتري  هم در دست بررسي مي باشد. در اين نوشتار معرفي احتراق بدون شعله ،كاربردهاي صنعتي و
  ته است.كاربردهايي كه هنوز در مرحله پژوهش هستند مورد توجه قرار گرف

  واژگان كليدي:

NOx  احتراق پايدار احتراق بدون شعله، مشعل بازياب، پيش گرمايش هواي احتراق ، حرارتي ، .  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  شيپالا يمهندس اداره احتراق نديفرا يمهندس مسئول .1
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   مقدمه . 1

 اگــــر بــــه آميــــزه اي از ســــوخت و هــــوا در دامنــــه شــــعله وري آن، جرقــــه اي زده شــــود ،شــــعله اي 
) ويژگـــي هـــاي اصـــلي شـــعله نشـــان داده شـــده اســـت .در ناحيـــه واكـــنش ويـــا 1تشـــكيل مـــي گـــردد.در شـــكل (

ــت          ــعل تثبي ــك مش ــا نزدي ــر رو و ي ــعله ب ــي رود.ش ــالا م ــك ب ــاي آدياباتي ــك دم ــا نزدي ــرعت ت ــه س ــا ب ــعله دم ــه ش جبه
تثبيــت مــي گــردد. بنــابراين احتراقــي پايــدار و قابــل كنتــرل بــه دســت مــي آيــد.روش هــاي گونــاگون بــراي              

شـــعله ماننـــد تثبيـــت ســـازي چرخشـــي و تيغـــه اي در زمينـــه بهبـــود عملكـــرد مشـــعل هـــا نقـــش مهمـــي بـــازي  
كــرده اســت. بــراي نظـــارت بــر كيفيــت شـــعله هــم از اثرهــاي الكتريكـــي و نــوري شــعله هـــا بهــره بــرده مـــي            

ــازهاي       ــا از آشكارس ــعل ه ــدرن مش ــاي م ــي ه ــود.در طراح ــار اي      uvش ــاي خودك ــامانه ه ــاز در س ــوني س ــا ي ــي ي من
  شعله استفاده مي گردد.در نبود سيگنال شعله،مشعل خاموش مي گردد.

  

  
  ويژگي هاي اصلي شعله  . 1شكل 

  
  بنابراين مي توان گفت شعله دو نقش مهم ايفا مي كند:

 .تثبيت شعله يك واكنش كنترل شده وپايدار را ضمانت مي كند  
 اي ايمني ايجاد مي نمايد.يك شعله پايدار يك سيگنال قابل اعتماد را براي سامانه ه 

  
پرسش اين است كه چرا بايد مبناي اثبات شده شعله ها را كنار بگذاريم ومزاياي بهره گيري از اكسيداسيون بدون 

را حتي وقتي  NOxشعله كدام است؟ مهم ترين پاسخ به اين پرسش اين است كه اكسيداسيون بدون شعله مي تواند تشكيل 
  ا دماي بالا استفاده مي شود، متوقف سازد.كه از هواي پيش گرم شده ب

  معادله واكنش احتراق يك سوخت هيدروكربني را در هوا مطابق فرمول زير در نظر بگيريد:
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و آب اجتناب ناپذير است. نيتروژن موجود در هوا هم براي فرايند احتراق  CO2همان طور كه مشخص است توليد 

نيست.پيشرفت هاي اخير در فن آوري جداسازي غشايي تامين اقتصادي هواي غني لازم نيست اما جداسازي آن هم اقتصادي 
درصد را امكان پذير نموده است.گرچه اين موضوع در عمل به دليل افزايش دماي شعله افزايش ميزان  45از اكسيژن تا 

نوان ناخواسته ناميده شده اند را از نيترژون باقي مانده سبب مي شود. همه فراورده هاي ديگر احتراق كه به ع NOxتشكيل 
  مواد آلوده كننده اي هستند كه ما به دنبال كاهش يا حذف آنها هستيم.

  
  پيش گرمايش هواي احتراق . 2

موثرترين روش براي بهبود بازدهي سامانه هاي احتراق كه در فرايندهاي دمابالا به كار مي رود ،پيش گرمايش هواي 
مي رساند.درحالي كه سامانه هاي غير متمركز دست يابي به  C ° 600ي دماي هوا را تا احتراق است.پيش گرم كن هاي مركز

دماهاي بالاتري را ممكن مي سازد.چون دماي پيش گرم هوا به طور خطي با دماي فرايند افزايش مي يابد بازدهي سامانه هاي 
  ).2احتراق را مي توان در يك نمودار به روشني نشان داد.شكل (

  
  بازدهي مشعل ها  . 2شكل 

  
بر سلامت انسان و محيط زيست فشار بالايي بر كاربران و سازندگان تجهيزات  NOxدر همان زمان آگاهي از اثرات منفي 

در برخي از بخش هاي صنعت با اقدامات ثانويه مانند به  NOxاحتراق وارد مي ساخت.در حالي كه كنترل ميزان انتشار 
در خودروها با استانداردها منطبق مي گرديددر صنعت فرايند گرمايي، توسعه و به كارگيري  كارگيري مبدل هاي كاتاليزوري
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 مرحله سامانه يدارا يبالا سرعت مشعل كي از يينما  )3( شكل اقدامات اوليه مانند مرحله بندي مورد توجه قرار گرفت. در
و  C ° 1200حد استاندارد در فرايندهايي تا دماي تا  NOxنشان داده شده است. بهره گيري از اين فنون كاهش  هوا يبند

) قابل دست يابي ساخت.گرچه دست يافتن به حدهاي بالاتر  و هم چنين به كار C ° 700( 0,6ضريب نسبي پيش گرمايش 
  گيري دماهاي پيش گرم بالاتر امكان پذير نبود.

  

  
  هوا نمايي از يك مشعل سرعت بالاي داراي سامانه مرحله بندي  . 3شكل 

  

  شعله بدون ونيداسياكس . 3

كوره و  C ° 1000ميلادي در جريان يك آزمايش با يك مشعل بازياب اتفاقي شگفت انگيز رخ داد. در دماي     1989در سال 
هم آشكار نمي گشت. با اين حال سـوخت   uvهواي پيش گرم شده هيچ شعله اي ديده نمي شد و سيگنال  C ° 650نزديك 

هم نزديك صفر بود.ابتدا  NOxرسيده بود و انتشار   1ppmدر گازهاي خروجي به زير    COسوخت. ميزان به طور كامل مي 
  حتي فكر نمودند كه آناليزور دچار اشكال گرديده است.در حالي كه احتراق پايدار و يك نواخت بود شعله اي به چشم نمي آمد.

  
 FLOXشعله و   . 4شكل 
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و يـا   MILD combustionيـا   FLOXويـا بـه اختصـار      Flameless Oxidationشعله  اين شرايط را اكسيداسيون بدون
Highly Preheated Air Combustion )HiPAC.مي نامند  (  

انجام پذيرفت.دانسته شد كه بايستي فواره ياجريان  اكسيداسيون بدون شعلهآزمايش هاي بيشتري براي تعيين شرايط حياتي 
ور رسيدن به يك جريان چرخشي قوي پيش از واكنش با هم آميخته گردند.سپس شعله اي و هاي سريع هوا و سوخت به منظ

هم چنين اوج دمايي بالايي نخواهد بود.پيش گرمايش هوا هم يك پيش نياز براي اكسيداسيون بدون شعله نيست. فن 
  اكسيداسيون بدون شعله به زودي در سراسر دنيا مورد توجه قرار گرفت.

 1991گسترش مي يافتند و اولين مشعل تجاري در سال  اكسيداسيون بدون شعلهي كه اولين مشعل هاي  هم زمان در حال
  فروخته شد،برنامه هاي پژوهش و توسعه براي بررسي مباني اكسيداسيون بدون شعله دنبال مي گرديد.

  
  ويژگي هاي اصلي اكسيداسيون بدون شعله  . 5شكل 

  

) نشان داده شده است. اين كوره داراي يك سامانه جريان متناوب بوده 6در شكل (ون شعله اكسيداسيون بدنمايي ازيك كوره  
و از دو بازياب تشكيل شده است.در يك جهت جريان ،هواي ورودي از شانه عسلي داغ عبور كرده و پيش گرم مي شود.گازهاي 

ه عسـلي سـراميكي آن را گـرم مـي كننـد.پس از      داغ خروجي هم از انتهاي ديگر كوره را ترك مي كنند و در گذر از روي شان
گذشت مدت معين،دماي شانه عسلي ورودي پايين مي آيد ،در حـالي كـه دمـاي شـانه عسـلي طـرف خروجـي افـزايش مـي          
يابد.بنابراين جهت جريان را برعكس مي كنند.اين بار شانه عسلي داغ انتهايي كار گرم كردن هواي ورودي را انجـام مـي دهـد    

سردتر گرماي گازهاي خروجي را جذب مي نمايد. سپس جهت اين فرايند دوباره تغييرمـي كنـد و جـاي بازيـاب     وشانه عسلي 
  هاي گرمايشي و سرمايشي جا به جا مي گردد.
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  شعله بدون احتراق نمايي از يك كوره  فرايند  . 6شكل 

).در بين اين ناحيه ها 7را هم شرح داد.شكل ( مشابه شعله معمولي، مي توان نواحي احتراق پايدار در اكسيداسيون بدون شعله
  هم پديده شعله هاي جدا شونده و ناپايدار رخ مي دهد كه براي يك احتراق فني مناسب نيست.

  
  . محدوده پايداري شعله 7شكل 

  

  در احتراق NOx. تشكيل  4

به حساب مي آيد.استاندارد يكي از اصلي ترين منابع آلوده كننده هوا  NOxاكسيدهاي نيتروژن با فرمول عمومي 
به بيش  NO محدود مي كند.مشاهده شده است كه اگر غلظت 0.05ppmاكسيدهاي نيتروژن را به نزديك هواي پاك  

يكي از اصلي ترين  اكسيدهاي نيتروژنبرسد زيان هايي به برگ گياهان حساس وارد مي شود. بنابراين كنترل انتشار  2ppmاز
 NOل ها و كوره هاي صنعتي پيشرفته مي باشد.به طور كلي سه مكانسيم شيميايي  تشكيل  وظايف طراحي و راهبري مشع

حرارتي  NOميلادي) ،1946سوختي وجود دارد. بنا به مكانيسم زل دوويچ ( NO آني وNO حرارتي ، NOدر احتراق شامل 
  زير است: به دليل اكسيداسيون مستقيم مولكول نيتروژن در شعله داغ ايجاد مي شود و به شرح
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 NO است، چشم گير خواهد بود. C ° 1500حرارتي هنگامي كه دما بالاي  NOدر يك كوره معمولي شكل گيري 
ژن ناشي مي شود با توجه به فني و،و حمله به مولكول نيتر CH2وCHآني به دليل متلاشي شدن هيدروكربن ،به طور عمده 

دماي پايين و زمان ماند كوتاه تشكيل مي شود و به صورت زيرمي  آني در ناحيه غني سوخت با NOميلادي)  1971مور (
  باشد:

  

NO هم در نتيجه اكسيداسيون تركيبات داراي پيوند نيتروژن سوخت به دست مي آيد.اين موضوع هم  سوختي
اراي درصد د 0,4تا  0,1بيشتر براي سوخت هاي جامدي مانندزغال سنگ و زيست توده صدق مي كند كه در مبناي وزني 

نيترژن مي باشند. پيوندهاي نيتروژني هنگامي كه سوخت گرم مي شود و به حالت بخار در مي آيد به صورت فاز گازي آزاد 
 NOتشكيل مي شود و به  NH وHCN، N، CNمي شود.با تجزيه گرمايي اين تركيبات در ناحيه واكنش راديكال هايي مانند 

ي به طور كامل روشن نشده است گرچه يك مسير ساده شده سوخت NOx بيتخر و ليتشكمسير دقيق   تبديل مي شود.
  ) ارايه شده است.8ميلادي) همانند شكل ( 1991توسط وندت (

  
  سوختي NOxمسير ساده شده تشكيل و تخريب  . 8شكل 

اضافه را در نزديكي ناحيه شعله در يك احتراق گاز متان با درصد هواي ) غلظت بالاي دي اكسيد نيتروژن 9شكل (
  نيز نشان داده شده است. HO2 وH،NOدرصد در فشار اتمسفر نشان مي دهد.پروفايل هاي  10
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  در يك شعله HO2 وNO2،H،NOپروفايل تشكيل  . 9شكل 

  

  . مباني احتراق بدون شعله5

ي باشد.با دو شرط اصلي مورد نياز براي احتراق بدون شعله رقيق شدن بالا و دماي افزايش يافته واكنش دهنده ها م
واگرداني گازهاي خروجي از ناحيه واكنش هر دوي اين شرايط به دست مي آيد.كشاندن گازهاي خروجـي بـه ناحيـه احتـراق     

.بسته بـه ميـزان بازگردانـدن، ممكـن اسـت      )Özdemir & Peters, 2001 بسيار مهم است.( MILDبراي آغاز يك احتراق 
) نشـان داده شـده   10حالت هاي احتراق گوناگوني را دست دهد كه در شـكل (  تركيب هاي گوناگوني از دماها و نرخ واگرداني

  ..(Wünning, J.A. & Wünning, J.J., 1997) است.

  
   .محدوده پايداري احتراق معمولي و احتراق بدون شعله  10شكل 

  

نشان مي دهد. از  محور افقي ميزان واگرداني گازهاي خروجي كه برابر با نسبت گاز خروجي به هواي تميز است را
  نظر رياضي نرخ واگرداني از رابطه زير به دست مي آيد:
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M  دبي جرمي و زير نويس هايE ،مربوط به گاز خروجي بازگردانده شده F سوخت وA  هواي احتراق تميز را
  نشان مي دهد.محور عمودي ،دماي كوره ويا همان دماي مخلوط واكنش دهنده ها است.

درصد است.اين نوع شعله ها  30هاي معمولي را نشان مي دهد،جايي كه نرخ واگرداني كمتر از دامنه شعله  Aناحيه 
مي رسيم، شعله حاصل ناپايدار مـي گردد.اگـر دمـا زيـر      Bپايدار هستند.هنگامي كه نرخ واگرداني افزايش مي يابد و به ناحيه 

،جايي كه نرخ واگرداني به اندازه  Cشوند.در ناحيه  )،اين شعله ها خاموش ميC ° 700دماي خود اشتعالي باشد(خط افقي در
 كافي افزايش يافته و دما هم بالاي دماي خوداشتعالي است،يك احتراق پايدار به دسـت مـي آيـد.اين نـوع شـرايط را احتـراق      

MILD    ه شـعله  رادر افـزايش گسـترده محـدود    شـعله  بدون احتراق و يمعمول احتراقمي ناميم.اين نمودار در حقيقت تفاوت
وري و هم چنين محدوده بهبوديافته پايداري شعله نشان مي دهد.واكنش در سطوح بسيار پـايين اكسـيژن و بهبـود پايـداري     

كه با دماي بالاتر از دماي خود اشتعالي شناخته مي شود،سبب مي شود كه شعله همـواره    شعله بدون احتراقشعله در شرايط 
 دررا   شـعله  يك  ميمستق يبردار عكس )11( شكلدر .  .(Katsuki & Hasegawa, 1998) درون كوره پايدار بماند.

  نشان مي دهد. ژنياكس غلظت و ييدما گوناگون طيشرا
  

  
  در شرايط گوناگون دمايي و غلظت اكسيژن .عكس برداري مستقيم  شعله  11شكل 

 
مي دهند ولـي نـام هـاي گونـاگوني      گرچه رژيم هاي احتراق ديگري نيزوجود دارند كه ويژگي هاي مشابهي را نشان

دارند.در حالي كه كاربرد آنها كمي متفاوت است همه آنها بر اساس بسيار مشابه كار مي كنند.بر مبنـاي ايـن مشـاهده كـه در     
ممكن است شعله غير قابل ديدن و شنيدن توليد نمايد اكسيداسيون بدون شـعله ويـا     MILDشرايط مشخصي فرايند احتراق 

نام گرفته است. نام هاي مشابه ديگر در اين باره احتراق بدون شعله ، احتراق بدون رنگ ياشعله هاي نامرئي  FLOXبه اختصار 
)  ، فـن  Highly Preheated Air Combustion )HiPACمي باشد .نام هاي ديگري هم مانند احتراق با هواي دمـا بـالا   

ضافه كاربرد دارد.همه اين فن آوري هـاي احتـراق تفـاوت انـدكي بـا هـم       )يا احتراق با آنتالپي اHiCOTآوري احتراق دما بالا (
دارند،ولي همه آنها بر مبناي اين اصل اساسي كه واكنش در سطوح رقت بالا و در شرايط دماي بالا رخ مي دهد،استوار است.به 

  مناسب به نظر مي رسد. MILDهمين دليل دسته بندي آنها در گروه احتراق 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 
بارقيق سازي جريان اكسيژن،واكنش احتراق توزيع بيشتري مي يابد كه خود آزادسازي انتشار گرما را به دنبال دارد. 

حرارتي تـا   NO با آزادسازي گرما كه در حجم بزرگ تري رخ مي دهد،از ايجاد اوج دمايي جلوگيري مي شود، بنابراين تشكيل
.البته با آن كه آزادسازي گرما در حجم . (Wünning, J.A. & Wünning, J.J., 1997) حد زيادي متوقف مي گردد.

نرخ آزادسازي گرما در واحد سطح پايين تـر   MILDبزرگ تري رخ مي دهد، ميزان كلي ثابت است، بنابراين در شرايط احتراق 
  .(Hasegawa et al., 1997) است.

ــزه ســـوخت   ــا آميـ ــوا ويـ ــالاي گازهـــاي   –آميخـــتن ســـوخت و هـ ــا حجـــم بـ ــوا بـ خروجـــي حاصـــل از هـ
ــاهش            ــوع ك ــود.اين موض ــي ش ــراق م ــنش احت ــيش از واك ــق پ ــوط رقي ــكيل مخل ــه تش ــر ب ــوره ، منج ــك ك ــراق ي احت

  انتشـــار زانيـــم راتييـــتغ )12(شـــكلحرارتـــي را بـــه دنبـــال دارد.در NOxشـــكل گيـــري  Nox ي هـــوا يدمـــا ابـــ
ــعل      ــري از مشـ ــره گيـ ــت بهـ ــرم در دو حالـ ــيش گـ ــ  و HiPACپـ ــعل كيـ ــولي  مشـ ــامان يدارامعمـ ــه هسـ  مرحلـ

  نشان داده شده است. هوا يبند

  
   با دماي هوا Nox .تغييرات ميزان انتشار 12شكل 

  

  نشان داده شده است. φ و Tmix  ،YO2از يتابع حسب بر يور شعله دامنههم  )13(شكلدر

  
  φو  Tmix  ،YO2.دامنه شعله وري بر حسب تابعي از 13شكل 

  
 ـ     ه فضـاي احتـراق ،جـايي كـه بـه طـور شـيميايي بـا اكسـيژن مـاده اكسـيدكننده پـيش             دريك رشته از آزمـايش هـا، تزريـق پروپـان ب

  هوا به شرح زير است:–ي هم كنش پروپان ومتريوكياست گرم شده واكنش صورت مي داد ،انجام پذيرفت.معادله احتراق
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  و بر مبناي حجمي معادله:

  

و هواي مورد نيـاز هـم    nl/min 5ان تزريقي، اكسيژن مورد نياز برابر با  از سوخت پروپ nl/min 1خواهد بود.بنابراين براي احتراق كامل 
23.8 nl/min      خواهد بود.در اين آزمايش هواي احتراق با تزريق گاز خنثي نيتروژن رقيق گرديد.بنابراين جـزء حجمـي اكسـيژن در هـوا

  كاهش يافت. از نظر تئوري حجم اكسيژن در هوا از رابطه زير محاسبه مي گردد:

  

در طي آزمايش مقادير جريان كلي(نرخ هـوا + نـرخ نيتـروژن) و جريـان سـوخت ثابـت مانـده گرچـه جريـان هـوا تغييـر مـي يابـد كـه               
  به طور مستقيم بر درصد هواي اضافه و ضريب رقيق سازي اثر مي گذارد.اين مقادير هم به صورت زير تعريف مي شوند:

  

  بهره گيري از معادله ساده زير به دست مي آيد: در اين مطالعه آزمايشي ضريب رقيق سازي با

  

 مقادير واقعي ميزان انتشار Nox وCO     ي تبـديل شـده   ومتريوكياسـت هم در شرايط مختلف براي ايجاد شرايط مقايسه به مقـادير معـادل
  است.روابط تجربي زير بدين منظور به كار مي رود:

  

  .كاربردها در صنايع 6

  ات.كاربرد در صنايع فلز 1-6

در اوايل دهه نود ميلادي نصـب مـي گرديـد     recuperative &regenerative FLOXدر حالي كه اولين مشعل هاي نوع 
ارايه مي گرديد.بيشتر اين مشعل هـا هـم در كـوره هـاي عمليـات حرارتـي        FLOX،براي كاربردهاي گوناگون طراحي هاي مختلف مشعل 

ف بهبود طراحي مشعل ها و يا بررسي اثرات اكسيداسيون بدون شعله بر روي فرايندهاي صنايع فلزي نصب گرديد.پروژه هاي زيادي با هد
و لوله هاي تابشي  recuperativeمشخص انجام پذيرفت. تمركزيكي از اين طرح هاي پژوهش و توسعه بر تكميل مشعل هاي سراميكي 

به دليل آن كه دمـاي درونـي در لولـه هـاي تابشـي       Noxزدهي و بود.در لوله هاي تابشي و بيشتر از آن در لوله هاي تابشي سراميكي ، با
ميلادي رخ داد كه چند صد لوله هاي تابشي سـراميكي و   1994بالاتر از دماي فرايندي است، مبحث مهمي است.نقطه عطف هم در سال 

ار مشعل سراميكي و لوله هاي ).از آن پس تاكنون چندين هز14در يك خط توليد نوار فلزي سيليكوني نصب گرديد.شكل ( FLOXمشعل 
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ي فلـزي كـه داراي عمـر كوتـاهي     هـا  لوله و يكيالكتر شيگرما ينيگزيجا يبرا نخست ها لوله نيا تابشي نصب گرديده است.در حالي كه
فتند.اين لوله بودند براي كاربري هاي دما بالا طراحي شده بودند،بيشتر و بيشتر در حتي در فرايندهاي دما پايين هم مورد استفاده قرار گر

  ها در مقايسه با لوله هاي فلزي تا دو برابر شدت گرما تامين مي نمود.

  
  .نصب لوله هاي تابشي سراميكي در يك خط توليد نوار فلزي سيليكوني 14شكل 

  

ل ويژه مي باشد. شك   FLOX) براي لوله هاي تابشي تك انتهايي 15آخرين پيشرفت در اين زمينه يك لوله دروني ويژه تصوير(
  را به حداقل مي رساند. Noxلوله دروني با بهبود واگرداني  ميزان انتشار 

  
  .طراحي جديد لوله دروني  15شكل 

  

 FLOX) يك طرح بهسازي را نشان داده شده است كه در آن از يك لوله مستقيم قديمي براي تبديل بـه مشـعل   16در شكل (
Self Recuperative اه حل براي كاستن هزينه ها و هم چنين كاهش مدت زمان از سرويس خارج بودن بهره گرفته شده است.اين ر

درصد، همگني توزيـع دمـا، افـزايش طـول عمـر لولـه و حـذف هـدررفت          40كوره انجام شده است.در پي اين اقدام صرفه جويي انرژي تا 
  اتمسفري حاصل شده است.
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  recuperative single ended.بروز آوري لوله هاي فلزي با لوله هاي   16شكل 

  

شكل استفاده  Wسپس بر روي تكميل لوله هاي تابشي خطوط نوار عمودي متمركز گرديدند.تا آن موقع ،براي اين نوع كاربردها لوله هاي 
  ).17مانند دوگانه مجهز گرديد.شكل ( P دورتموند به لوله هاي  TKSميلادي در  2001مي شد.در سال 

  
  نند دوگانهما P . لوله هاي 17شكل 

شـكل رقابـت مـي     Wمانند دوگانه از نظر مساحت سطح به دليل داشتن پايه هايي با قطر بزرگ تر با لولـه هـاي    P لوله هاي 
كـه واگردانـي درونـي را امكـان      Aكند.طراحي واگرداني يك توزيع دمايي همگن را سبب مي شود. هم چنين لوله هاي تابشي بازياب نوع 

ميلادي طرحي براي نشان دادن پتانسيل طراحي يك مشعل فشرده نـوع بازيـاب    1995توسعه مي باشد.در سال  پذير مي سازد ،در دست
  ).18آغاز شد.اين مشعل ، بازياب هاي شانه عسلي سراميكي را كه با مشعل يك پارچه شده، به كار مي برد.شكل (

  
  . مشعل نوع خود بازياب 18شكل 

  

  .كاربرد در صنعت سراميك 2-6
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نعت سراميك پتانسيل بالايي براي براي بهره گيري از اين فن آوري نوين احتراق وجود دارد.گرچه بيشتر فرايندها در اين در ص
بخش به شدت به هم وابسته هستند و آغاز تغييرات نيازمند پژوهش هاي بيشتر و متقاعد نمودن مشتريان براي دست كشيدن از روشهاي 

  سنتي مي باشد.

  صنعت شيشه.كاربرد در  3-6

مي باشد.در اين بخش به طور سنتي بازيابي براي پيش گرمايش هواي احتـراق و    Noxصنعت شيشه يك منتشر كننده اصلي 
گاهي هم سوخت به كار مي رود.تغييرات بنياني در كوره هاي ذوب شيشه به دليل عدم امكان از سرويس خارج نمودن بـه آسـاني امكـان    

كه بسياري از جنبه هاي اين فن آوري هنوز روشن نشده نمي توان پيش بيني نمود كـه اثـر تغييـر فراينـد     پذير نيست.در ضمن از آن جا 
احتراق بر محصول چه خواهد بود.گرچه با توجه به هزينه بالاي تصفيه گازهاي خروجي ،هر تلاشي براي پيدا نمودن راه حلي براي كاهش 

  بايستي انجام پذيرد. Noxانتشار 

  ر صنايع شيميايي.كاربرد د 4-6

فرايندهاي شيميايي به شدت انرژي بر هستند. اكسيداسيون بدون شعله پتانسيل بالايي به طور عمده در فرايندهاي پتروشيمي 
  ي نشان داده شده است.شيآزما زيتجه كي در FLOX® reformer ) بهره گيري از تكنيك19و تبديل دارد.در شكل (

  

  جهيز آزمايشيدر يك ت FLOX® reformer .19شكل
  

  .كاربرد در توليد هم زمان توان و حرارت 5-6

ــروژه پژوهشــي ديگر،يــك مشــعل   ــور اســترلينگ توســعه يافت.شــكل ( FLOXدر يــك پ ــايين 20در موت ).در كنــار انتشــار پ
Nox  بهــره و بــازدهي بــالا ،طراحــي فشــرده و پتانســيل بــراي هزينــه توليــد پــايين در تيــراژ بــالاي توليــد عامــل هــاي مهمــي بودنــد .

) بــراي غيرمتمركــز نمــودن توليــد تــوان الكتريكــي CHP( حــرارت و تــوان زمــان هــم ديــتولگيــري ازموتــور اســترلينگ در واحــدهاي 
  مد نظر است.
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  نگياسترل موتور در. توسعه مشعل  20شكل 
  

بـه طـور   نيـز   حـرارت  و تـوان  دي ـتولدر سال هـاي گذشـته ،تـلاش بـراي توسـعه سـامانه هـاي پيـل سـوختي در واحـدهاي           
فزاينده افزايش يافتـه اسـت.احتراق بـدون شـعله در ايـن زمينـه يـك فراينـد آرمـاني بـراي ايـن فراينـدهاي جمـع و جـور تبـديل مـي                 

ــه دو ايســتگاه    21باشــد.در شــكل ( ــراي توليــد در ســايت هيــدروژن و انتقــال ب ي در مادريــد دروژنيــه ســوخت)يــك واحــد تبــديل ب
  نشان داده شده است. خيمونو

.  

 در ايستگاه سوخت هيدروژني فرودگاه مونيخ FLOX® reformer  .كاربرد  21شكل 

  

فن آوري اميدواركننده ديگر ميكرو توربين هاي گازي مي باشد كه مي تواند از محفظه احتراق بدون شعله بهره ببرد.پژوهش 
اق زغال سنگ و فرايندهاي آتي شامل هاي جديد پتانسيل احتراق بدون شعله را در صنعت توليد توان، توربين هاي گازي ، احتر

  .   www.oxy‐coal.deبه كار مي رود،نشان مي دهد. .به نشاني زير نگاه كنيد: CO2فرايندهايي كه در آنها سوخت زيستي و جداسازي 

  .كاربرد در سوخت هاي زيستي 6-6
آنهاايجاد شده  CO2و عدم انتشار علاقه مندي روز افزوني به بهره گيري از سوخت هاي زيستي به دليل جايگزين پذيري 

است.اما اين سوخت ها اغلب غير يكنواخت هستند.احتراق بدون شعله ،سوختن بدون مشكل به دليل نبود محدوديت پايداري شعله و هم 
است.براي  چنين احتراق عاري از گازهاي آلاينده را براي اين سوخت فراهم مي سازد.در اين زمينه پژوهش هاي فراواني در دست اقدام

 .   www.eu‐projects.deاطلاعات بيشتر به نشاني زير مراجعه فرماييد:

  ي ريگ جهينت  .7

موثرترين روش براي بهبود بازدهي سامانه هاي احتراق كه در فرايندهاي دمابالا به كار مي رود ،پيش گرمايش هواي احتراق است. 
حرارتي در مشعل هاي كوره هاي صنعتي و با بهره گيري از هواي  NOxيل احتراق بدون شعله نخستين باربه منظوركاهش ميزان تشك

در حالي كه اين فن آوري هم اكنون در حد بالايي مورد استفاده قرار مي گيرد ،كاربردهاي ديگر هم  احتراق پيش گرم شده توسعه يافت.
عت توليد توان، توربين هاي گازي ، احتراق زغال پژوهش هاي جديد پتانسيل احتراق بدون شعله را در صن در حال پيشرفت مي باشد.

به كار مي رود،نشان مي دهد.توسعه به منظور  CO2سنگ و فرايندهاي آتي شامل فرايندهايي كه در آنها سوخت زيستي و جداسازي 
 و كاهش آلايندگي زيست بهينه سازي مشعل هاي بازياب و بهبود دهنده ادامه دارد. نه تنها به دليل بهاي بالاي انرژي و بازدهي بالا

به دليل توزيع همگن دمايي بهتر در كوره، شوك گرمايي كمتر در مشعل و در نتيجه اين فن آوري هم چنين محيطي جذاب است بلكه 
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نياز به تعميرات كمتر،شدت توليد صداي كمتر وآلودگي صوتي كمتر محيط وبهره گيري كم سخت گيرانه تر  از سوخت به دليل عدم نياز 
ه پايداري شعله مورد توجه مي باشد.تا امروز هزاران مشعل از اين نوع فن آوري نوين احتراق در كاربردهاي گوناگون مورد استفاده قرار ب

مشوق بهره گيري از اين نوع مشعل ها بوده است.اما در بسياري از موارد فوايد زير  NOxگرفته است.در بيشتر مواقع كاهش ميزان انتشار 
  شته است:هم حاصل گ

 توزيع همگن دمايي بهتر 

 شوك گرمايي كمتر در مشعل و در نتيجه نياز به تعميرات كمتر 

 شدت توليد صداي كمتر وآلودگي صوتي كمتر 

 اشكالات كمتر مشعل به دليل سهولت راهبري 

 بهره گيري كم سخت گيرانه تر  از سوخت به دليل عدم نياز به پايداري شعله 

زي مشعل هاي بازياب و بهبود دهنده ادامه دارد. بهاي بالاي انرژي مباني بازيابي را به دليل پتانسيل بالاتر توسعه به منظور بهينه سا
  اين فن آوري براي حالت هاي زير توسعه يافته و در دست بهره برداري اند:بازدهي جذاب تر خواهد ساخت.

 (ريفرمرها)كوره هاي پتروشيمي 

  ريفرمرهاي ميكروNOx سوختي براي پيل هاي 

 محفظه هاي احتراق توربين گازي 

 دفع گازهاي زايد 
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