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خلاصه: استفاده از گاز طبیعی به جای سوخت های مایع و جامد، باعث کاهش راندمان حرارتی شده و تولیدکنندگان 
صنعتی را با مشکلات زیادی مواجه نموده است. در این پژوهش با استفاده از تکنولوژی نبولایزر که به طور شایع برای 
انتقال دارو در بیماران ریوی استفاده می شود، اثر تزریق ترکیبات نفتی و بخار آب، بر بازده حرارتی و تولید آلاینده ها 
تزریقي  مایع  میکروني  برش هاي  ایجاد  باعث  نبولایزر  است. دستگاه  قرار گرفته  بررسی  مورد  گاز طبیعی  در شعله 
می گردد و با توجه به کاهش قطر ذرات، وجود جریان به شدت آشفته خروجی و اختلاط مناسب ترکیبات، اثرگذاري 
تزریق جهت افزایش بازده و کاهش آلاینده ها افزایش می یابد. در نمونه بستر آزمون، تزریق یک درصد وزنی ترکیبات 
نفتی به شعله گاز طبیعی توسط دستگاه نبولایزر، موجب افزایش 2/5 درصدی راندمان حرارتی، کاهش 12 درصدی 
دمای گازهای خروجی از دودکش، کاهش 13 درصدی آلاینده ناکس و افزایش آلاینده مونواکسید کربن به میزان 6 
درصد خواهد شد، همچنین تزریق 2 درصد وزنی قطرات آب به همراه 1 درصد وزنی ترکیبات نفتی، موجب افزایش 
بیش از یک درصد بازده حرارتی، کاهش 6 درصدی دمای گازهای خروجی از دودکش، کاهش بیش از 42 درصد 

آلاینده ناکس و کاهش آلاینده مونواکسید کربن به میزان 26 درصد خواهد شد.   
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1- مقدمه
سرعت نفوذ گاز طبیعي در سبد انرژي مصرفي کشور باعث شده 
انرژي سوخت هاي  از 59 درصد سبد  است که در حال حاضر بیش 
خانگی  بخش  سهم  گردد.  تأمین  طبیعي  گاز  توسط  هیدروکربونی 
و  بخش صنعتی  و سهم  درصد  گاز طبیعی 33  از مصرف  تجاری  و 
نیروگاه ها از مصرف گاز طبیعی بیش از 50 درصد می باشد. یکي از 
استفاده هاي انرژي در بخش خانگي و صنعتی که سهم قابل توجهي 
از مصرف گاز طبیعی را در بر می  گیرد مشعل دیگ های آب و بخار 
ویژه اي  اهمیت  از  بخش  این  در  بازده  به  مربوط  بحث  لذا  می باشد. 
سوخت  جایگزین  عنوان  به  طبیعی  گاز  از  استفاده  است.  برخوردار 
دنبال  به  را  حرارتی  راندمان  شدید  کاهش  تجهیزات،  این  در  مایع 

تابشی یکی  انتقال حرارت  بالا،  به دلیل وجود دماهای  داشته است. 
انتقال حرارت از شعله بوده و حدود 70 درصد از  از روش های مهم 
انجام می شود. دی اکسیدکربن  انتقال حرارت شعله، از طریق تابش 
محصولات  در  تشعشع کننده  و  جاذب  گازهای  مهم ترین  آب  بخار  و 
احتراق شعله گاز طبیعی می باشند. اما این گازها باندهای تابشی بسیار 
حرارت  انتقال  طبیعی  گاز  شعله  تا  می شود  باعث  که  دارند  ضعیفی 
تابشی بسیار پایینی داشته باشد. بنابراین محققین به دنبال روش هایی 
هستند که باعث بهبود انتقال حرارت تابشی شعله گاز طبیعی گردد. 
در سال 1990 گرین و همکاران ]1[ روش های مختلف درخشندگی 
شعله سوخت گاز طبیعی را برای جایگزینی در کوره های صنعتی با 
سوخت مایع مورد مطالعه قرار دادند. آن ها برای ایجاد درخشندگی 
در شعله گاز از دو سوخت گاز و زغال سنگ استفاده کردند. در سال 
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از شعله سوخت  تابشی  انتقال حرارت  بهبود  1991هانتی و لی ]2[ 
با بررسی فرآیند تشکیل  هیدروژن را مورد بررسی قرار دادند. آن ها 
دوده توسط زغال سنگ و سهم و تأثیر آن بر انتقال حرارت تابشی از 
شعله، اضافه کردن پودر زغال سنگ به شعله غیر درخشان هیدروژن 
و  بولتر  کرده اند.  پیشنهاد  آن  در  تابش  بهبود  و  دوده  تولید  برای  را 
انتقال  زمینه  در  خود  تحقیقات  در   1994 سال  در   ]3[ همکاران 
حرارت بر روی یک کوره پودر زغال سنگ، بیان داشتند که بیش از 
%90 شار حرارتی کل از طریق تابش حرارتی منتقل می شود. استوارات 
و گروز ]4[ در سال 1974 اثر تزریق ذرات اکسید آلومینیوم و اکسید 
منیزیم را بر انتقال حرارتی تابشی از شعله دیفیوژن متان هوا مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که این ذرات تأثیر قابل 
توجهی بر انتقال حرارت تابشی از شعله ندارند. در سال 2002بیک 
و همکاران ]5[ اثر تزریق ذرات جامد اکسید آلومینیوم و زغال را بر 
دمای انتقال حرارت تابشی در شعله هیدروژن ـ هوا مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج آنها نشان داده که تزریق ذرات غیر واکنش دهنده اکسید 
آلومینیوم به شعله باعث کاهش شار حرارتی کل، بر روی دیواره کوره 
می شود و هرچه دبی تزریق ذرات بیشتر باشد این کاهش بیشتر است. 
یافته های آنها نشان داده که تأثیر تزریق ذرات کربن در افزایش انتقال 
حرارت جابجایی اندک بوده و بیشتر انتقال حرارت تشعشع، از شعله 
اثر   ]6[ و همکاران  گیو  در سال 2006  قرار می دهد.  تأثیر  تحت  را 
اضافه کردن هیدروژن بر تشکیل دوده در شعله آرام و دیفیوژن اتیلن- 
هوا را به صورت عددی بررسی کردند. آن ها بیان داشتند که تزریق 
هیدروژن به سوخت باعث متوقف شدن وکاهش فرآیند تولید دوده 
اثر تولید  می شود. در سال 2008 ساجی و همکاران ]7[ به بررسی 
و اکسیداسیون دوده بر روی انتقال حرارت تابشی در شعله دیفیوژن 
اتیلن پرداختند. نتایج تحقیق آن ها نشان می دهد که شعله اتیلن در 
مقایسه با شعله متان بزرگتر و درخشان تر است که درخشندگی آن به 
دلیل حضور ذرات دوده در آن است. همچنین با در نظر گرفتن تابش 
یافته  اندازه 150 درجه سانتی گراد کاهش  به  دوده دمای ماکزیمم 
انحراف در نمودار  و مکان ماکزیمم دوده در شعله و مکان ماکزیمم 
توزیع دما در حالت با تابش و بدون در نظرگرفتن تابش دوده بر هم 
منطبق می گردد که این موضوع نشان می دهد دوده نقش مهمی را در 

توزیع و پخش حرارت از طریق تابش بازی می کند.
در سال 2010سامانتا و همکاران ]8[ اثر گرمایش و رقیق سازی 

گاز با دی اکسید کربن را بر ساختار شعله، تشکیل دوده و ناکس در 
شعله دیفیوژن گاز طبیعی مورد بررسی قرار دادند. آن ها کسر جرمی 
دی اکسید کربن را از صفر تا %30 تغییر داده و مشاهده کردند که با 
افزایش کسر جرمی دی اکسید کربن در سوخت، میزان تولید و انتشار 
دوده و ناکس کاهش می یابد. آن ها همچنین دریافتند که رقیق سازی 
متان با دی اکسید کربن در سرعت ثابت، به علت کاهش گونه های 
قابل احتراق در شعله باعث کاهش طول شعله شده و کاهش دما، نرخ 
تابشی  انتقال حرارت  تولید دوده و طول شعله، سبب کاهش میزان 

خواهد شد.
گاز- هم سوزی  اثر   ]9[ مقیمان  و  پورحسینی   2014 سال  در 

گازوئیل را از طریق تزریق قطرات گازوئیل به درون شعله گاز طبیعی 
بر درخشندگی و انتقال حرارت تابشی آزمایش نمودند. تزریق قطرات 
فشار  و  میکرومتر   100 قطر  به  پاشش  تک  نازل  یک  از  استفاده  با 
و  که درخشندگی  دادند  نشان  آن ها  است.  انجام شده  بار   9 پاشش 
سطح شعله در اثر هم سوزی گاز-گازوئیل به ترتیب 38 و 2/5 برابر 
افزایش می یابد و در نسبت جرمی گازوئیل به گاز 10%، انتقال حرارت 
تابشی 52% بهبود یافته است. همچنین مونواکسید کربن و ناکس در 
مقایسه با حالت بدون تزریق 4 و 35 ذره در میلیون1 افزایش یافته 

است.
در سال 2009 تای و همکاران ]10[ در تحقیقات آزمایشگاهی 
در رابطه با کاربرد امواج فراصوت در کنترل پاشش قطرات سیال با 
که  می دهد  نشان  آن ها  نتایج  نمودند  مطالعه  ذرات،  پایین  قطر های 
استفاده از امواج فراصوت در تولید قطرات با قطرهای کوچک ذرات 

می تواند بسیار مفید باشد. 
در سال 2015 چای بوسکی و همکاران ]11[ در تحقیقات شان 
دلیل  به  احتراق  محفظه  داخل  در  آب  بخار  تزریق  که  دادند  نشان 
ترکیبات  شامل  واکنشی  مکانیزم های  ایجاد  و  شعله  دمای  کاهش 

هیدوژن دار موجب کاهش انتشار آلاینده ناکس می گردد.
انتقال  آنکه  وجود  با  که  می دهد  نشان  گذشته  مطالعات  بررسی 
از  به عنوان یکی  امروز  بهبود آن  راهکارهای  و  تابشی شعله  حرارت 
مهمترین روش های افزایش بازده حرارتی مطرح است اما هنوز روش 
عملیاتی و کم هزینه جهت بهبود خصوصیات تابشی شعله پیشنهاد 
نشده است. در پژوهش حاضر، جهت رسیدن به روش قابل کاربرد در 

1  ppm
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ابعاد  افزایش بازده و کاهش آلاینده ها، سوخت مایع در  صنایع بابت 
میکرونی با استفاده از دستگاه نبولایزر تزریق می گردد. در این روش 
به علت اندازه بسیار ریز ذرات سوخت در خروجی نبولایزر، پیش بینی 
می شود که درصد جرمی سوخت مصرفی نسبت به گاز تاحد بسیار 
زیادی پایین باشد و آلاینده های ناکس و مونوکسیدکربن به حداقل 

ممکن برسند.

2- شرح دستگاه و روش انجام آزمایش
بستر آزمایش متشکل است از یک عدد مشعل گاز سوز با ظرفیت 
حداکثر یکصد هزار کیلوکالری بر ساعت که بر روی یک دیگ چدنی 
از  مشعل  به  هیدروکربنی  ترکیبات  تزریق  جهت  است.  شده  نصب 
دستگاه نبولایزر استفاده شده است. بستر آزمون و دستگاه نبولایزر 
استفاده شده، در شکل 1 نمایش داده شده است. دستگاه نبولایزر در 
cm  ساخته شده است که قسمت زیرین  cm cm× ×55 25 30 ابعاد 

آن دارای دو مخزن کاملًا مستقل بوده و دارای 10 عدد پیزوالکتریک 
مافوق صوت با قابلیت تنظیم می باشد، سیال موجود در مخازن توسط 
از  و  شده  منتشر  میکرونی  برش های  صورت  به  صوت  مافوق  امواج 
مورد  ولتاژ  و  جریان  مقدار  تغذیه  منبع  می گردد.  جدا  سیال  سطح 
نیاز قطعات برقی را تأمین نموده و قطرات ریز سیال توسط دمنده با 
قابلیت کنترل دور و لوله خروجی بخار از دستگاه خارج و به هوای 

ورودی مشعل تزریق می گردد.
دبی جریان گاز ورودی به مشعل 7/3 متر مکعب برساعت می باشد. 
راندمان حرارتی شعله از طریق اندازه گیری دبی و اختلاف دمای آب 
ورودی و خروجی به دیگ اندازه گیری می شود. جهت ثابت نگه داشتن 
موتورخانه  در  موجود  حرارتی  مبدل  از  دیگ  به  ورودی  آب  دمای 
وارد  سانتیگراد  درجه   40 دمای  در  آب  جریان  است.  شده  استفاده 
دیگ شده و بعد از جذب حرارت از شعله در دمایی بالاتر، از آن خارج 
می شود. بر مبنای قانون اول ترمودینامیک راندمان حرارتی را می توان 

 

Fig. 1. The picture of experimental setup 
 : تصویر دستگاه مورد استفاده جهت آزمایش  1شكل 
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به صورت ذیل بیان نمود:
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absorbQ گرمای جذب شده توسط جریان آب عبوری  در رابطه )1( 
inQ مجموع انرژی ورودی حاصل از سوخت گاز  از مبادله کن بوده و 
ارزش  از ضرب  که  می باشد،  نبولایزر  توسط  تزریق شده  ترکیبات  و 
حرارتی آن ها در دبی حجمی شان محاسبه می شود، همچنین بر اساس 
اختلاف دمای ایجاد شده بین جریان آب ورودی و خروجی از دیگ 

absorbQ از رابطه زیر تعیین می شود: 

absorbQ mC T= ∆

  )2(

، دبی جرمی جریان آب عبوری  -1/ kgsm = 1 5 در رابطه )2(، 
 T∆ 1- ظرفیت گرمایی ویژه آب و  -1/ kJkg CC = 4 184 از دیگ 
اختلاف دما بین آب ورودی به دیگ و آب خروجی از آن در حالت 
دقت  با   S نوع  ترموکوپل  از  دما  گیری  اندازه  می باشد. جهت  پایدار 
استفاده شده است. غلظت گازهای مختلف در خروجی   / C± 2 5
احتراق  از  حاصل  گازهای  آنالیزور  دستگاه  از  استفاده  با  دودکش 
آب  دبی  اندازه گیری  برای  است.  اندازه گیری شده   3501 تستو  مدل 

1  TESTO350

/±0 با دقت 1 آنالوگ  از یک دبی سنج  از مبدل حرارتی،  عبوری 
 لیتر بر دقیقه استفاده شده است. برای انجام آزمایش ابتدا در 
حالت بدون تزریق نبولایزر، مشعل گاز سوز بر روی دیگ چدنی نصب 
ثبت  و  اندازه گیری  پایدار،  به شرایط  از رسیدن دیگ  بعد  و  گردیده 
اطلاعات آزمایش انجام گرفته است، سپس مشعل خاموش شده و بعد 
برای مقادیر مختلف  اولیه، مراحل فوق  به حالت  از رسیدن سیستم 
تزریق توسط نبولایزر تکرار گردید. همچنین برای اطمینان از صحیح 
بودن نتایج به دست آمده، آزمایش ها در دو نوبت تکرار و عدم قطعیت 
با سطح اطمینان 90% محاسبه  پارامتر  اندازه گیری هر  یافته  توسعه 

شده است.

3-نتایج
طبیعی  گاز  برای  نبولایزر  دستگاه  توسط  تزریق  اثر  شکل2،  در 
بر دمای  بخار آب،  نفتی-  ترکیبات   - گاز طبیعی  نفتی،  ترکیبات   -
این شکل  در  که  همانطور  است،  شده  داده  نشان  دودکش  خروجی 
مشاهده می شود تزریق یک درصد وزنی ترکیبات نفتی به شعله گاز 
دودکش  از  خروجی  گازهای  دمای  نبولایزر،  دستگاه  توسط  طبیعی 
را تا 12درصد کاهش داده و تزریق یک درصد وزنی ترکیبات نفتی 
به همراه 2 درصد وزنی بخار آب به شعله گاز طبیعی توسط دستگاه 
نبولایزر، باعث شده دمای گازهای خروجی از دودکش نزدیک به 6 

 
Fig. 2. Effect of nebulizer injection of various compounds on the chimney 

outlet temperature 
 :  اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر دمای گازهای خروجی دودکش 2شكل 

 

  

شكل 2.  اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر دمای گازهای خروجی دودکش
Fig. 2. Effect of nebulizer injection of various compounds on the chimney outlet temperature
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آنکه  به  توجه  با  نفتی  ترکیبات  تزریق  یابد. در حالت  درصد کاهش 
تغییر شدت طیف مرئی گسیل شده از شعله صرفاً متناسب با تغییر 
غلظت ذرات دوده درون شعله است و بدلیل افزایش طیف مرئی زرد 
افزایش  تابشی  بازده  درون شعله،  دوده  ذرات  تشکیل  از  ناشی  رنگ 
گازهای خروجی دودکش  این موضوع سبب کاهش دمای  یافته که 

می گردد. 
بازده  بر  نبولایزر  توسط  ترکیبات مختلف  تزریق  اثر   3 در شکل 
حرارتی نشان داده شده است. در این شکل دیده می شود که تزریق 
ترکیبات نفتی و تزریق ترکیبات نفتی – بخار آب، اثر مثبت بر افزایش 
از  وزنی  درصد  یک  تزریق  طوریکه  به  داشت،  خواهد  حرارتی  بازده 
تزریق  و  حرارتی  بازده  درصد   2/45 افزایش  موجب  نفتی  ترکیبات 
نفتی موجب  ترکیبات  به همراه یک درصد  بخار آب  2 درصد وزنی 

افزایش بیش از یک درصد بازده حرارتی خواهد شد، ترکیبات نفتی 
در اثر قرارگرفتن در محیط داغ و کم اکسیژن به ذرات دوده تجزیه 
و  دارند  به جسم سیاه  نزدیک  رفتاری  دوده  ذرات  حرارتی می شوند 
چون برای جسم سیاه ضریب جذب و صدور تابش با هم برابر است 
بنابراین در مورد ذرات دوده نیز ضریب صدور تابش در محدوده مادون 
قرمز نزدیک به مرئی بسیار بالا و نزدیک به یک است که این امر بهبود 
انتقال گرمای تابشی شعله و در نتیجه افزایش راندمان حرارتی را به 
مورد  نبولایزر  برای دستگاه  اینست که  توجه  قابل  نکته  دارد.  دنبال 
استفاده در این پژوهش که نسبت های هم سوزی کوچک، در آن اتفاق 
می افتد تأثیر بهبود ضریب صدور تابش شعله در افزایش شار انتقال 

گرمای تابشی بیشتر از افزایش دماست.
دمای  تغییرات  به  نسبت  سیستم  بازده  تغییرات   4 شکل  در   

 
Fig. 3. Effect of nebulizer injection of various compounds on thermal 

efficiency 
 : اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر راندمان حرارتی 3شكل 

 

  

شكل 3. اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر راندمان حرارتی
Fig. 3. Effect of nebulizer injection of various compounds on thermal efficiency

 
Fig. 4. Variations of  thermal efficiency for temperature at the chimney 

outlet 
 : تغییرات بازده سیستم نسبت به تغییرات دمای گازهای خروجی از دودکش 4شكل 

 

  

شكل 4. تغییرات بازده سیستم نسبت به تغییرات دمای گازهای خروجی از دودکش
Fig. 4. Variations of  thermal efficiency for temperature at the chimney outlet
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گازهای خروجی دودکش نشان داده شده است، مشاهده می شود که 
کاهش  سیستم  بازده  دودکش  از  خروجی  گازهای  دمای  افزایش  با 
می یابد، زیرا در این صورت انرژی کمتری از گازها جذب گرم کردن 
آب در حال چرخش درون دیگ خواهد شد و در نتیجه گازهای گرم 
بدون آن که انرژی خودشان را به آب در حال چرخش سیستم بدهند 

خارج شده اند.
تزریق  حالت  با  تزریق  بدون  حالت  در  شعله  رنگ   5 شکل  در 
ترکیبات نفتی با یکدیگر مقایسه شده است. با تزریق ترکیبات نفتی 
به درون شعله، با توجه به تجزیه حرارتی ترکیبات نفتی در اثر قرار 
گرفتن در محیط داغ گازهای درون شعله غلظت ذرات دوده در شعله 

به طور چشمگیری افزایش می یابد که در نتیجه آن، میزان زردسوزی 
در  مایع  قطرات سوخت  سوزی  هم  یافت.  خواهد  افزایش  نیز  شعله 
درون شعله گاز طبیعی باعث افزایش ناحیه واکنشی و حجم شعله در 
مقایسه با شعله گاز طبیعی شده و سبب بهبود انتقال گرما از شعله 

خواهد شد.
بر دمای  نبولایزر  اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط  در شکل 6 
تزریق  می دهد  نشان  شکل  این  نتایج  است.  شده  داده  نشان  شعله 
یک درصد وزنی ترکیبات نفتی توسط دستگاه نبولایزر باعث کاهش 
3/9 درصد دمای شعله می شود همچنین تزریق ترکیبات نفتی- بخار 
تزریق  داد.  خواهد  کاهش  درصد   8/4 میزان  به  را  شعله  دمای  آب، 

   

Fig. 5.Flame picture of before injection (left) and after injection (right) 

  سمت شكل) تزریق بعد شعله رنگ و( چپ سمت شكل) تزریق قبل گاز شعله رنگ مقایسه: 5 شكل
 (راست

 

  

شكل 5. مقایسه رنگ شعله گاز قبل تزریق )شكل سمت چپ( و رنگ شعله بعد تزریق )شكل سمت راست(
Fig. 5.Flame picture of before injection (left) and after injection (right)

 
Fig. 6.  Effect of nebulizer injection of various compounds on flame 

temperature 
 : اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر دمای شعله6شكل 

 

  

شكل 6. اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر دمای شعله
Fig. 6.  Effect of nebulizer injection of various compounds on flame temperature
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ترکیبات نفتی توسط دستگاه نبولایزر باعث یکنواختی بیشتر دمای 
شعله و کاهش نقاط تمرکز دما خواهد شد، در شعله گاز طبیعی به 
دلیل اختلاط سریع گاز طبیعی و هوا دمای حداکثر شعله به ورودی 
دارای  مایع  که سوخت های  است  درحالی  این  است،  نزدیک  مشعل 
زمان واکنش احتراق طولانی تری هستند و دمای حداکثر آن ها نسبت 
می افتد.  اتفاق  کوره  ابتدای  از  دورتر  فاصله  در  گاز طبیعی  به شعله 
بنابراین با هم سوزی ترکیبات نفتی و گاز طبیعی این دو توزیع دما 
با توزیع یکنواخت دما ایجاد می شود،  با هم ترکیب شده و شعله ای 
به طوریکه قطرات سوخت مایع در قسمت ابتدایی شعله گاز طبیعی 
گرما را از شعله جذب کرده و با تبخیر و تجزیه حرارتی سبب کاهش 
پایین  در  ذرات  این  اما  می گردند،  طبیعی  گاز  شعله  ابتدای  در  دما 
دست شعله محترق شده و سبب افزایش دما در این ناحیه می شوند 
که تلفیق این دو ناحیه سبب ایجاد شعله ای با توزیع دمای یکنواخت 
خواهد شد. تزریق قطرات ریز آب توسط دستگاه نبولایزر سبب کاهش 

دمای بیشتر شعله خواهد شد.
در شکل 7 اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر آلاینده 
در  که  می شود  مشاهده  است،  شده  داده  نشان  شده،  تولید  ناکس 
سبب  نبولایزر  دستگاه  توسط  نفتی  ترکیبات  تزریق  کلی  حالت 
ترکیبات  وزنی  درصد  یک  تزریق  ناکس خواهد شد،  آلاینده  کاهش 
نفتی توسط دستگاه نبولایزر باعث کاهش 13/5 درصد آلاینده ناکس 
می شود همچنین تزریق ترکیبات نفتی- بخار آب، آلاینده ناکس را 
به میزان بیش از 42 درصد کاهش خواهد داد. کاهش انتشار آلاینده 
ناکس در زمان تزریق ترکیبات نفتی توسط دستگاه نبولایزر، می تواند 

به دلیل کاهش دمای ماکزیمم شعله باشد، با توجه به آنکه سوخت 
غالب  مکانیزم  بنابراین  است  دار  نیتروژن  ترکیبات  فاقد  طبیعی  گاز 
تشکیل ناکس برای سوخت گاز طبیعی مکانیزم حرارتی است و چون 
در  زلدویچ(  )مکانیزم  حرارتی  ناکس  تشکیل  به  مربوط  واکنش های 
دماهای بالا سرعت می گیرد، لذا با کاهش دمای شعله در حالت تزریق 
ترکیبات نفتی و قطرات ریز آب توسط دستگاه نبولایزر میزان آلاینده 
ناکس کاهش می یابد. همچنین قطرات آب تزریق شده توسط دستگاه 
افزایش  همچنین  و  اکسیژن  اتم های  غلظت  کاهش  باعث  نبولایزر 
HCNO می شوند  و   HCN مانند  ترکیبات هیدورژنی  شکل گیری 
که شکل گیری این ترکیبات نیز، موجب کاهش تولید آلاینده ناکس 

می گردد.
در شکل 8 اثر تزریق ترکیبات نفتی و تزریق ترکیبات نفتی- بخار 
آب، بر تولید آلاینده مونو اکسید کربن نشان داده شده است، مشاهده 
می شود که تزریق ترکیبات نفتی با وجود آن که موجب افزایش بازده 
حرارتی خواهد شد آلاینده مونواکسید کربن را افزایش خواهد داد به 
نحوی که غلظت آن در محصولات احتراق به 49 ذره در یک میلیون1 
رسیده است، البته این مقدار کمتر از حد استاندارد غلظت مونواکسید 
کربن ) 150 ذره در یک میلیون( برای مشعل های گاز سوز می باشد. 
تزریق ترکیبات نفتی- بخار آب علاوه بر افزایش بازده حرارتی باعث 
کاهش آلاینده مونواکسید کربن به میزان 26 درصد می گردد. کاهش 
تولید نرخ مونو اکسید کربن با تزریق بخار آب، می تواند در اثر افزایش 
در  ارائه شده  واکنشی  معادلات  به  توجه  با  رادیکال هیدروژن  ایجاد 

1  ppm

 
Fig. 7.  Effect of nebulizer injection of various compounds on NOx emissions 

 : اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر تولید آلاینده ناکس 7شكل 
 

  

شكل 7. اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر تولید آلاینده ناکس
Fig. 7.  Effect of nebulizer injection of various compounds on NOx emissions
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 10 زیر  به  ذرات  قطر  کاهش  به  توجه  با  می دهد  نشان  نتایج 
میکرومتر، وجود جریان به شدت آشفته خروجی و اختلاط مناسب 
ترکیبات هیدروکربنی با سوخت گاز و هوای ورودی به مشعل، میزان 
از  کمتر  بسیار  نبولایزر  دستگاه  توسط  تزریق  روش  در  آلاینده ها 

روش های ارائه شده در تحقیقات گذشته است. 

4-نتیجه گیری
استفاده از گاز طبیعی به جای سوخت های فسیلی مایع و جامد در 
کشور باعث کاهش راندمان حرارتی شده و این موضوع تولیدکنندگان 
از  بسیاری  امروزه  است  نموده  مواجه  زیادی  مشکلات  با  را  صنعتی 
افزایش  باعث  به دنبال روش هایی هستند که  محققین و صنعتگران 
طبیعی  گاز  شعله های  تابشی  راندمان  بالابردن  و  شعله  درخشندگی 
گردد، روش های ارائه شده در بسیاری از مقالات با توجه به مشکلات 
مختلفی نظیر هزینه اجرا، مخاطرات موجود در بعضی از این روش ها، 
کاربردی  صنایع،  در  نتوانسته اند  هنوز  غیره،  و  آلایندگی ها  افزایش 
گردند، در پژوهش حاضر با استفاده از تکنولوژی نبولایزر که به طور 

شایع برای انتقال داروهای افشانه ای )ایروسل شده( در بیماران ریوی 
افزایش  جهت  پایین  هزینه  با  و  کاربردی  روشی  می شود،  استفاده 
پژوهش حاضر  نتایج  است.  پیشنهاد شده  گازی  راندمان مشعل های 
نشان می دهد که از طریق استفاده از تکنولوژی نبولایزر، با توجه به 
کاهش قطر ذرات به زیر 10 میکرومتر، وجود جریان به شدت آشفته 
خروجی و اختلاط مناسب ترکیبات هیدروکربنی با سوخت گاز و هوای 
ورودی به مشعل، می توان علاوه بر افزایش راندمان حرارتی و تشعشی 
شعله های گاز طبیعی، غلظت آلاینده های موجود در محصولات احتراق 
را به میزان قابل توجهی کاهش داد. نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضر 
گاز  شعله  به  نفتی  ترکیبات  وزنی  درصد  یک  تزریق  می دهد  نشان 
طبیعی توسط دستگاه نبولایزر، موجب افزایش 2/5 درصدی راندمان 
دودکش،  از  خروجی  گازهای  دمای  درصدی   12 کاهش  حرارتی، 
کاهش 13 درصدی آلاینده ناکس و افزایش آلاینده مونواکسید کربن 
به میزان 6 درصد خواهد شد، همچنین تزریق 2 درصد وزنی بخار 
از  افزایش بیش  آب به همراه 1 درصد وزنی ترکیبات نفتی، موجب 
بازده حرارتی، کاهش 6 درصدی دمای گازهای خروجی  یک درصد 
از دودکش، کاهش بیش از 42 درصد آلاینده ناکس و کاهش آلاینده 
مونو اکسید کربن به میزان 26 درصد خواهد شد، نتایج آزمایشگاهی 
دستگاه  توسط  ذرات  تزریق  روش  که  می دهد  نشان  پژوهش  این 
راندمان  افزایش  کاربردی، جهت   روشی  عنوان  به  می تواند  نبولایزر 
تشعشعی شعله گاز طبیعی و کاهش آلاینده های گازهای خروجی از 

دودکش استفاده شود. 

 
Fig. 8.  Effect of nebulizer injection of various compounds on CO emissions 

 : اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر تولید آلاینده مونواکسید کربن8شكل 
 

 

شكل 8. اثر تزریق ترکیبات مختلف توسط نبولایزر بر تولید آلاینده مونواکسید کربن
Fig. 8.  Effect of nebulizer injection of various compounds on CO emissions
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تشكر و قدرداني 
نویسندگان مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت گاز استان 
پژوهش حاضر  از  مالی  و  معنوی  به جهت حمایت  خراسان شمالی، 

اعلام می دارند.
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