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  چكيده
ناشي از احتراق سوخت هاƽ ينده هاƽ  به عنوان يكي از مهمترين آلا  NOxامروزه راهكارهاƽ  كاهش آلاينده   

 در اين راستا يكي از روش هايي كه با توجه به ترموديناميك احتراق و . مورد توجه محققين قرار گرفته استفسيلي 
 رقيق در اين روش بوسيله . قيق سازƽ سوخت مي باشد مي تواند مفيد واقع شود ر NOxدرك مكانيزم تشكيل 

ايي مخلوط را افزايش داده و در نتيجه دماƽ محفظه احتراق كاهش مكردن سوخت با ماده اƽ ديگر ظرفيت گر
 آزمايشگاهي هدف از اين مقاله، مطالعه. كه وابسته به دما مي باشد كاهش مي يابد NOxيافته و به دنبال آن ميزان 

- شعله غير پيش آميخته پروپاندر   NOx در كاهش ميزان آلاينده نيتروژنگازازƽ سوخت با استفاده از يق ساثر رق
 NOxدر نسبت هاƽ مختلف هم ارزƽ انجام شده و ميزان آلاينده  رقيق سازƽ .مي باشداحتراق  يك محفظه هوا در

 با نيتروژن كه رقيق سازƽ سوخت نتايج بدست آمده نشان مي دهد. و حدود خاموشي شعله اندازه گيرƽ شده است
  . كاهش مي دهد۶۴%را تا  حدود   NOxآلاينده  ميزان  بسيار موثر بوده و

  
   ،آزمايشگاهيغير پيش آميخته،نيتروژن، پروپان،  رقيق سازNOx ، ،ƽ: هاƽ كليدƽ واژه
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    مقدمه-١
كاهش آلاينده هاƽ ناشي از روش هاƽ  بررسي به دليل گستردگي استفاده از سوخت هاƽ گازƽ،امروزه       

كي از مهمترين آلاينده اƽ به عنوان ي   NOx. احتراق اين نوع سوخت ها مورد توجه محققين قرار گرفته است
 ƽگاز ƽبر سيستم تنفسي انسان و  .محسوب مي شودناشي از احتراق سوخت ها ƽاين آلاينده  اثرات مضر 

دو راهكار كلي براƽ كاهش  .دƽ و مه دود فتوشيميايي مي شوديمحيط زيست داشته و باعث ايجاد باران هاƽ  اس
NOx  احتراق به منظور محدود كردن تشكيل . رداوجود د ƽاولين راهكار بهسازNOx   در طي فرآيند احتراق

. ]۱[از گازهاƽ خروجي مي باشد  NOxمي باشد و دومين راهكار تصفيه گازهاƽ خروجي به منظور بازيافت 
ايي كه به  روش هيكي از.كفايت مي كند  NOx ن معتقدند كه بهسازƽ احتراق براƽ كاهشبسيارƽ از محققي

به  در اين روش . مي باشد سوخت رقيق سازƽ،ن استفاده نمودامي تو   NOx و كاهش  بهسازƽ احتراقمنظور
 مخلوط استيي  داراƽ ظرفيت گرمايي بالا كهسوخت را با يك رقيق كنندهبه دما،    NOxدليل وابستگي زياد 

احتراق كاهش يابد تا در نهايت منجر ميكنند تا از اين طريق ظرفيت گرمايي مخلوط افزايش يافته و دماƽ محفظه 
 بر روƽ رقيق سازƽ انجام گرفته و تاثير رقيق كننده تا كنون مطالعات متعددƽ. ] ۲[ شود  NOx  ميزان كاهشبه 

از نيتروژن به دليل  رقيق سرار گرفته است و در اين ميان، بررسي قمورد  H2O و CO2Û  N2هاƽ مختلفي نظير 
 سالوادور و ٢٠٠٤سال در .  رار گرفته استبررسي قتوجه و مورد ارزاني و ظرفيت گرمايي بالايي كه دارد بيشتر

ق نتايج تحقي.  در تحقيقي به بررسي اثر رقيق سازƽ با استفاده از نيتروژن بر احتراق متان پرداختند] ٣[همكاران
  باعث كاهش دماƽ آدياباتيك شعله و كسر جرمي موضعي متان شده وآنها نشان داد كه رقيق سازƽ با نيتروژن

به مطالعه عددƽ اثر رقيق ] ۴[چو و همكارانش ۲۰۰۵لسا در . كاهش مي دهد٦٠% را   NOxميزان آلاينده 
 به  CO2آنها نشان داد كه رقيق ساز نتايج تحقيق . هوا پرداختند- سازƽ سوخت در شعله غير پيش آميخته پروپان

و كومار  ٢٠٠٦ در سال .  استNOxآلاينده  موثرتر از نيتروژن در كاهش  دليل داشتن ظرفيت گرمايي بيشتر،
 نتايج .  با استفاده از گاز نيتروژن پرداختند LPGشعله پخشي بررسي اثر رقيق سازƽ  به ] ٥[همكارانش

طول شعله ده و و دما ش NOx  باعث كاهش چشمگير آلاينده زƽ با نيتروژن رقيق ساتحقيقات آنها نشان داد كه 
در سال .  ميزان دوده نيز مي شود منجر به كاهشآنها همچنين مشاهده كردند كه رقيق سازƽ. را افزايش مي دهد

ام شعله با استفاده از گاز نيتروژن بر سرعت سوخت آربه بررسي اثر رقيق سازƽ ] ۶[  همكارانش پراتاپ و٢٠٠٨
 ƽبا نيتروژن منجر به كاهش سرعت سوختن .  پرداختندشعله و پايدار ƽنتايج تحقيق آنها نشان داد كه رقيق ساز

  . و پايدارƽ شعله را كاهش مي دهدآرام و دماƽ شعله مي شود
 نده  بر ميزان آلاييق سازƽ سوخت با استفاده از گاز نيتروژن آزمايشگاهي اثر رق اين تحقيق  به بررسي در
NOx   ارزان بوده كه بيشتر در دسترس .هوا پرداخته شده است-خته پروپان  در شعله غير پيش آمي ƽنيتروژن گاز 

 كاربردهاƽ سوخت پروپان داراƽاز طرفي . مي باشد و از اين رو در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است
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علاوه  . از اين لحاظ  حمل ونقل آن آسان مي باشداين گاز تحت فشار به صورت مايع در آمده و. فراواني  است
 غير احتراقدر . همانطور كه گفته شد شعله بكار رفته در اين آزمايش از نوع غير پيش آميخته مي باشدبر اين 

 دليل و از اين رو به حتراق با يكديگر مخلوط مي شوندپيش آميخته سوخت و هوا پس از ورود به محفظه ا
 ديگ هاƽ بخار و  در آن داراƽ كاربردهاƽ وسيعي نظير موتورهاƽ جت، موتورهاƽ ديزل،كنترل بهتر احتراق
 استفاده از سوخت پروپان و شعله غير پيش آميخته باعث گرديده كه روش ستردگي  گ.] ۷[مشعل ها مي باشد

 .] ٨[حققين قرار گيردهاƽ كنترل آلاينده هاƽ  حاصل از اين نوع شعله ها مورد توجه م

  
  تگاه آزمايشگاهيدس -٢

 متر و ۱ از يك محفظه احتراق استوانه اƽ شكل بطول  كوره مورد استفاده در اين آزمايش )١(مطابق شكل
بدنه آن كاملا عايق بندƽ شده   بوده و AISI316 فولاد جنس  از متر تشكيل گرديده  كه۱۰۵/۰قطر داخلي 

 .  است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمايي از محفظه احتراق-۱شكل

 
تعبيه شده است تا از اين از يكديگرمتر  ۰۷/۰ متر و به فاصله ۰۲/۰ سوراخ به قطر ۱۵ وƽ بدنه كوره،بر ر

سوخت پروپان از سوراخي  هوا، - به منظور ايجاد شعله غير پيش آميخته پروپان. طريق بتوان شعله را مشاهده نمود
بصورت غير پيش آميخته وارد محفظه متر  ۰۳۵/۰ متر و هوا از اطراف آن از طريق لوله اƽ به قطر ۰۴/۰به قطر 

استفاده شده تا در آن نيتروژن و پروپان  از يك كلكتور  نيزجهت اختلاط پروپان و نيتروژن. احتراق مي شود
 به منظور اندازه گيرlit/min۰۲/۰ ƽدو روتامتر با دقت . مخلوط گرديده و عمل رقيق سازƽ سوخت انجام شود

براƽ  همچنين.  اين طريق بتوان نسبت رقيق سازƽ را محاسبه نموداده شده است تا از استف و نيتروژني پروپاندب
  جهت اندازه گيرƽ .ه استبكار گرفته شد m/s۱/۰ تا m/s۰۵/۰ يك دبي سنج با دقتاندازه گيرƽ دبي هوا
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NOx   خروجي نيز ƽمدلدستگاه آناليزور گاز در گازها  TESTO350 XLبا دقت  ppm  ۰۵/۰ بكار رفته 
  . نشان داده شده استگاهيقسمتهاƽ مختلف دستگاه آزمايش) ۲( در شكل.است

 
  

 
 
 

  قسمتهاƽ مختلف دستگاه آزمايشگاهي-٢شکل

  
  نتايج -٣

بدين صورت انجام پذيرفته كه در هر يك از نسبت هاƽ هم ارزƽ، رقيق سازƽ سوخت مطالعه آزمايشگاهي 
نسبت رقيق . اندازه گيرƽ شده است حدود خاموشي شعله  ودر گازهاƽ خروجي   NOx  و ميزان انجام گرفته

ƽساز)β( رقيق كننده در اين آزمايش ƽبصورت نسبت تعداد مول ها)نيتروژن ( ƽبه تعداد مول ها
  :تعريف شده است) پروپان(سوخت

                                                                                                                                   )١(  
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 ميزان تغييرات آلاينده )٣(شكل  ،  NOxبه منظور درك بهتر ارتباط بين نسبت هم ارزƽ و ميزان آلاينده        
NOx   نشان مي دهد ƽدر حالت بدون رقيق ساز ƽمختلف هم ارز ƽنسبت ها ƽاهده انطور كه مشهم. را به ازا

  ميزان و افزايش به علت نزديك شدن به حالت استوكيومترƽ  ١ تا ٧/٠ازنسبت هم ارزƽ با افزايش  مي شود 
 بدليل افزايش نسبت ١ و پس از آن در نسبت هاƽ هم ارزƽ بزرگتر از افزايش يافته   NOxميزان آلاينده  ،دما

 .كاهش يافته است    NOx   و دور شدن از حالت استوكيومترƽ دما وسوخت به هوا

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 درحالت بدون رقيق سازƽ به ازاƽ نسبت هاƽ مختلف  هم ارزNOx  ƽ تغييرات ميزان آلاينده -٣شكل

 
. را به ازاƽ نسبت هاƽ مختلف  هم ارزƽ و رقيق سازƽ نشان ميدهد    NOx تغييرات ميزان آلاينده )٤(      شكل 

آلاينده ميزان هده مي شود در هر يك از نسبت هاƽ هم ارزƽ با افزايش نسبت رقيق سازƽ همانطور كه مشا
NOx    داشته و به مقدار ƽاهش يافته است كه دليل آن افزايش ظرفيت گرمايي مخلوط و ك۶۴%كاهش چشمگير

  .  دنبال داردرا كه وابسته به دما مي باشد به    NOxكاهش دماƽ محفظه احتراق مي باشد كه كاهش آلاينده 

  
  در نسبتهاƽ هم ارزƽ و رقيق سازƽ مختلف  NOxبر ميزان آلاينده نيتروژن  اثر رقيق سازƽ با -٤شكل
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  در نسبتهاƽ هم ارزƽ و رقيق سازƽ مختلف  NOx بر ميزان آلاينده  اثر رقيق سازƽ با نيتروژن-٤شكل

    
همانطور كه مشاهده مي . سبت هاƽ هم ارزƽ مختلف نشان مي دهد حدود خاموشي شعله را در ن)١(جدول   

 باعث  1 در رقيق سازƽشود نسبت هم ارزƽ بر حدود خاموشي شعله تاثير گذاشته است بدين صورت كه 
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نيز <۱ ضمن اينكه در  ه داشتكه خاموشي شعله را به همراه كاهش كسر جرمي سوخت و كاهش دما شده 
 . خاموشي شعله رخ داده است،بدليل كاهش هواƽ مورد نياز و كاهش دما

 
  حدود خاموشي شعله به ازاƽ نسبت هاƽ هم ارزƽ و رقيق سازƽ مختلف:١جدول

    

۷/۰  ۲/۱  

۸/۰  ۴/۱  

۹/۰  ۸/۱  

۱ ۲ 

۱/۱  ۲ 

۲/۱  ۷/۱  

۳/۱  ۴/۱  

  
٤- ƽنتيجه گير:  

  در شعله غير پيش    NOx بر ميزان آلاينده  يق سازƽ سوخت با استفاده از گاز نيتروژن اثر رقدر اين تحقيق
  :نتايج بدست آمده نشان داد.هوا بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت- آميخته پروپان

داده اهش ك۶۴%زان آن را در حدود  مي داشته و NOx  اثر چشمگيرƽ در كاهشرقيق سازƽ با نيتروژن-
است كه دليل آن افزايش ظرفيت گرمايي مخلوط و كاهش دماƽ محفظه احتراق مي باشد كه كاهش آلاينده 

NOx    سته به دما مي باشد به دنبال داشته استرا كه واب .  
-ƽدر نسبت مشخصي از رقيق ساز ،ƽهم ارز ƽكه است خاموشي شعله رخ داده ،در هر يك از نسبت ها 

  . مي باشد<۱ر ميزان هوا د و كاهش دما و1دليل آن كاهش دما و كسر جرمي سوخت در
  

  عجمرا
 
[1] G. Parkinson, NOx  Control: Many new systems undergo trials, J.Chemical Engineering. 5 (1981) 
39-43. 
[2] G. Liuzzo, N. Verdone, M. Bravi, The Benefits of Flue Gas Recirculation in Waste Incineration, 
J.waste management. 27 (2007) 106-116. 
[3] S. Salvador, Y. Kara, J. M. Commandre, Reduction of NO Emissions from a VOC Recuperative 
Incinerator by Dilution of the Fuel Supply, J. Applied Thermal Engineering. 24 (2004) 245-254.  
[4] E. S. Cho, S. H. Chung, E. Seong, Numerical Study on NOx Emission with Flue Gas Dilution in 
Air and Fuel Sides, J. Mechanical Science and Technology. 19 (2005) 1358-1365. 

       [5] P. Kumar, D. P. Mishra,,  Characterization of bluff-body stabilized LPG jet diffusion ame with Nfl 2 
dilution, J. Energy Conversion and Management. 49 (2008) 2698–2703. 



 ..... آزمايشگاهي اثر رقيق سازƽ سوختمطالعه

       [6] C. Prathap, A. Ray, M. R. Ravi,  Investigation of Nitrogen Dilution Effects on the Laminar Burning 
Velocity and Flame Stability of Syngas Fuel at Atmospheric Condition, Combustion and Flame. 155 
(2008) 145-160. 

[7] J. Warnatz,  U. Mass, R. W. Dibble, Combustion, third ed., Springer-Verlag, Berlin, 2001. 
[8] C. Tang, G. Zheng, Z. Huang, J. Wang,  Study on Nitrogen Diluted Propane–air Premixed Flames 
at Elevated Pressures and Temperatures , Energy Conversion and Management. 51 (2010) 288-295. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  سومين کنفرانس تخصصي ترموديناميک                                                                                                                                                                   

 
 
 
 

Experimental study of the effect of nitrogen dilution on NOx 
emission in propane-air non-premixed flame 

 
Abdolrasoul Rangrazi1, Hamid Niazmand1, Hamid Momahedi Heravi2 

1Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
2Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Mashhad Branch, Iran 

 rasoul_rangrazi@yahoo.com 
 
 
 
 

Abstract  
           NOx emission, as one the main pollutants resulting from fossil fuel combustion, have 

been always studied by researchers in the field of combustion. One of the methods to 
reduce the NOx emission is dilution. Dilution increases the heat capacity of the mixture 
in the combustion chamber, which in turn, decreases the temperature of the 
combustion chamber and consequently, the NOx emission decreases. In this paper 
experimental investigation of nitrogen dilution effects on NOx emission production in 
propane-air non-premixed flame in a cylindrical combustion chamber is conducted. 
Dilution is performed over a wide range of dilution and equivalence ratios. Results 
show nitrogen dilution decreases NOx emission with an average of 64%.  

 
     Keywords:NOx, nitrogen dilution, propane, non-premixed, experimental 

 
 


