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 آهیختِ در شؼلِ پیش NOXهطالؼِ آسهایشگاّی تأثیز چزخش َّا بز هیشاى تَلیذ 

 َّا -پزٍپاى

 

 

َّا،  با هشؼل چزخشی بِ ٍسیلِ  –، احتزاق پیش آهیختِ پزٍپاى NOxدر ایي هقالِ، بزای درك تاثیز چزخش َّا بز رٍی تشنیل  - چنیذُ

ی ّن ارسی ٍ سٍایای آسهایشات اًجام شذُ است. آسهایشات در هحفظِ احتزاق استَاًِ ای طزاحی شذُ، مِ تقارى هحَری دارد، در ًسبت ّا

چزخش هختلف اًجام گزفتِ است. ًتایج ًشاى هی دّذ مِ چزخش باػث افشایش پایذاری شؼلِ شذُ ٍ اختلاط سَخت ٍ َّا را افشایش هی دّذ ٍ 

ا حزارتی شذت ماّش پیذ NOxّوچٌیي در هشؼل چزخشی با افشایش ػذد چزخش، شؼلِ مَتاّتز ٍ پْي تز شذُ ٍ دها در خزٍج ٍ در ًتیجِ 

بِ تزتیب در ّستِ هزمشی گزم ٍ ًَاحی دها پاییي یافتِ هی  NOxحزارتی بِ شذت اس دها تاثیز پذیزفتِ است. هقادیز سیاد ٍ من  NOxمزدُ است. 

 داخلی در ًشدینی شؼلِ مزدُ است. (FGRشَد. چزخش ایجاد یل ًَع باسگشت گاسّای خزٍجی )
 .آميختٍ ، پيصNOxچشخص،  -وليذ ياطٌ

 

 هقذهِ -1

َاي  احتاشاق راًسبيه     شاق چشخطي بٍ گستشدگي دس محفظٍاحت

َي  احتاشاق چشخطاي بىايس    َي  چشخطي ي محفظٍگيص، مطؼل

. اياذٌ اساتفيدٌ اص چاشخص باشا  وا       ]2ي  1[گشفتٍ ضذٌ است 

( Beerباٍ يسايلٍ بياش      NOxوشدن اغتطيش ي وايَص رطاىيل   

دَاٍ اخياش بساييس     2جشيين چشخطاي دس   ]3[ پيطىُيد دادٌ ضذ

رًجٍ لشاس گشفتٍ است وٍ رمشيباي  بواًس ويمال دس موي ؼاٍ     مًسد 

( رطشيح ضاذٌ اسات   Guptaي گًپتي   ]Syred )]4ػلمي سييشد  

رًاوذ بش مطخصيت احتاشاق اراش باازاسد،    . چشخص وٍ رىُي مي]5[

. چاشخص اباضاس    ]6[گازاسد  ويض رأريش ماي  NOxبلىٍ بش رطىيل 

وتميل حشاست اسات  بشا  پييذاسوشدن ضؼلٍ ي بيلا بشدن ي وىتشل ا

وٍ باشا  سسايذن باٍ     ]8ي  7[دَذ ي بيصدٌ احتشاق سا افضايص مي

َي، چىذ وًع مطاؼل چشخطاي سايختٍ ضاذوذ واٍ      ايه وييصمىذ 

جشيين رسات چشخطي پيچيذٌ بشا  سسيذن بٍ ايه مًضًع بىايس  

و ، چاشخص   NOx. بشا  سسيذن بٍ اوتطيس ]9[گشفتٍ ضذٌ است 

ٍ َاي  احتاشاق ضاب   اص دياش رىىياه  ي  FGRا  واشدن،   يٍ مشحلا

. بؼضاي محممايه افاضايص دس    ]11[رش است ديبيسٌ سًخته ويمل

، ]6[دَىذ  سا بي افضايص دس ػذد چشخص گضاسش مي NOxرطىيل 

سا باي افاضايص دس ػاذد     NOxدياش محمميه وايَص دس رطاىيل   

 NOxريش ػذد چشخص بش سي  أ. ر]11[ دَىذ چشخص گضاسش مي

ػاذد چاشخص باش ويحياٍ جشياين       يه پذيذٌ مشوب است. رغييش

، ويحيٍ بشگطت ي دمي  ضاؼلٍ، رًصياغ غلظات    اوذاصٌضيمل محل، 

َاي دس  َي ي ضذت آضفتاي اراش خًاَاذ گزاضات. َماٍ اياه      گًوٍ

ريش أرش است، اماي مطاخن ويسات واٍ واذا  را      ؤم NOxرطىيل 

. دس ايه ممي ٍ مي موي ؼاٍ  [6] داسد NOxبيطتش  بش سي  رطىيل 

دس احتاشاق   NOxص سا باش سي  رطاىيل   ريش چشخأآصمييطايَي ر

ًَا اوجي  دادي . مؼييس چشخص حاًل   -چشخطي مغطًش پشيپين

( مؼشفاي  Sبؼذ  بٍ وي  ػذد چشخص   محًس مشوض  بي پيسامتش بي

ضًد. ػذد چشخص بشابش است بي وسبت ضايس محاًس  مميساي     مي

ضاؼيع   Rوٍ دس آن  بٍ ضيس محًس  ػمًد  ي بٍ صًست صيش است

 :]12[ چشخىذٌ است. 
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 هقذهات آسهایش -2

وىىاذٌ  أميهممذميت آصمييص ضايمل لسامت رسات، سيسات  را     

 2ي  1گياش  واٍ دس ضاىل    َاي  اواذاصٌ   سًخت ي ًَا ي سيسات  

3پًسػليشضي حيجيي  2 سادافطيه فُيمي، 1پيمين بيصييس
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ضًد. لسامت رسات، ياه محفظاٍ      وطين دادٌ ضذٌ سا ضيمل مي

ٍ ضاذٌ ي داسا  واًل   احتشاق است وٍ اص فًلاد راً خاي ي سايخت   

1000 mm  105ي لوش داخلي mm بٍ ضخيمت  ياست وٍ بي ػييم

15 mm        پًضيوذٌ ضذٌ اسات. باشا  دياذن ضاؼلٍ باش سي  چىاذ

وصاب ضاذٌ اسات واٍ باٍ       Quartz)  دسيچٍ ايل ضيطٍ واًاسرض 

آيذ. دس محفظٍ احتشاق مخلاً    صًست وطًيي داخل ي خيسج مي

 mm 35باٍ لواش    سًخت ي ًَا اص وشياك  ً اٍ مشواض  يسيد    

َي  بي صايياٍ ريغاٍ مختلار باشا       ميه ضذٌ است. وٍ چشخىذٌأر

َي  چشخطي بي اػذاد چشخص مختلر وصاب   دستييبي بٍ جشيين

 Testo 350 بٍ يسيلٍ گيص آواي يضيس  NOضذٌ است. ممذاس غلظت 

XL ٌگيش  دبي جشمي ًَا اص اص گيش  ضذٌ است. بشا  اوذاصٌ اوذاص

استفيدٌ ضذٌ اسات واٍ  ضايمل     Lutron YK-2005AM فلًمتش

گياش   بشا  اواذاصٌ  گيش  دمي است.بشا  اوذاصٌ K-typeرشمًوًپل 

استفيدٌ ضذٌ اسات.   SWP F-06Aدبي جشمي سًخت اص سيريمتش 

آصمييطيت دس آصمييطايٌ داوطايٌ آصاد اسلامي مطُذ اوجاي  ضاذٌ   

 :]13[ است. ػذد چشخص مؼشفي مي ضًد بي

 2                  )                            
3

2

12 tan

3 1

r

r

S








 

وسبت لوش داخلي بٍ لوش خيسجي چشخىذٌ  σrصاييٍ پشٌ ي  ϴوٍ 

ي  45، 31، 15، 1است. صيايي  پشٌ استفيدٌ ضذٌ دس ايه رحمياك  

وطين دادٌ ضذٌ اسات.   3َي دس ضىل  دسجٍ است وٍ چشخىذٌ 61

متاش  ميلي 35آن  متش ي لوش خيسجيميلي 8لوش داخلي چشخىذٌ 

 1.2ي  1.7، 1.4، 1.2، 1است. بىيبشايه اػذاد چشخص باٍ رشرياب   

( Fاسص  مختلار    َاي  َا   است. َمچىيه آصمييطيت دس وسبت

 اوجي  ضذٌ است.

 

 
 (5( واًسٌ،  4( چشخىاذٌ،  3 سيرايمتش،  (2 ( پشيپين،1: لسمت آصمييص. 1ضىل

 فلًمتش (9( فه ًَا، 8گيش ،  ميلٍ اوذاصٌ (7 ،آوي يضيس گيص (6 ،رشمًوًپل

 

 
 :  لسمت آصمييص2ضىل

 
 َي : چشخىذ3ٌضىل

 ًتایج ٍ بحث -3

، رصيييش ضؼلٍ سا دس ًَا  آصاد ي بٍ رشريب دس اػذاد 4دس ضىل 

وطين دادٌ ضذٌ است. بي  1اسص   چشخص مختلر ي دس وسبت َ 

رش  بيىي  وٍ بي افضايص ػذد چشخص ضؼلٍ پُه رًجٍ بٍ رصيييش مي

ضًد وٍ ايه ضشايط بي اوذوي اختلاف دس  تش ميضذٌ ي وًل آن وم

داخل محفظٍ احتشاق ويض يجًد داسد، وٍ سبب مي ضًد حي ت 

گشيض اص مشوض دس وًاحي پيييه دست ري بيلا دست ضؼلٍ ايجيد ضًد. 

ايه حي ت ضؼلٍ بيػث ضذٌ وٍ بيصگطت جشيين ايجيد ضًد. سشاسش 

سمت رمسي  رًاوذ بٍ سٍ لسيختيس ويحيٍ جشيين گيص اسيسي  مي

(، وٍ بٍ خيوش CTRZضًد: يه ويحيٍ بشگطت ميسپيچي مشوض   
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ضًد،  گشاديين فطيس مخي ر ا ميضذٌ بٍ يسيلٍ چشخص ايجيد مي

(، بٍ سبب اوبسي  ضؼيػي جشيين ي CRZويحيٍ بشگطت گًضٍ  

َي  بشضي ديرييي  لايٍ َي  داخلي  ضًد ي لايٍ ديًاسٌ ايجيد مي

CTRZ ٍف َي  بيشيوي اوشا ي لايCTZ ٍَشدي وًاحي بشگطتي ب .)

بش سي  گًوٍ َي ي پييذاس  ضؼلٍ دس پيييه دست ضؼلٍ رأريش 

دس رصيييش وطين دادٌ اص ضؼلٍ بٍ ضىل بيضي CTRZ گزاسوذ.  مي

وطين دادٌ ضذٌ است. ا بتٍ چًن رصيييش خيسج اص وًسٌ گشفتٍ ضذ، 

  امىين وطين دادن وًاحي دياش وبًدٌ است.

تييج آصمييطايَي رغييشات دمي دس اوتُي  و 7ري  5َي   دس ضىل

اسص  مختلر وطين دادٌ ضذٌ است.  َي  َ  وًسٌ بشا  وسبت

دَذ وٍ بي افضايص ػذد چشخص دمي دس رميمي  وتييج وطين مي

وًاحي ويَص پيذا وشدٌ ي بٍ ومتشيه ممذاس دس اوتُي  وًسٌ 

سسيذٌ است. ايه ويَص دمي بٍ ػلت ويَص پيذا وشدن بيطيىٍ 

ؼلٍ ي وطيذٌ ضذن ضؼلٍ بٍ سمت يسيد  وًسٌ است. وٍ دمي  ض

 ارش گزاضتٍ است. NOxرمي  ايه رغييشات بش سي  ميضان رطىيل 

 

 

 

 

 
؛ a ،1ي ػذدَي  چشخص مختلر.  1اسص   : رصًيش ضؼلٍ دس وسبت َ 4ضىل 

b ،1.2 ؛c ،1.4 ؛d ،1.7 ؛c ،1.2 
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 بتذا  وًسٌ دس مشوض وًسٌميليمتش  اص ا 911: رغييشات دمي دس فيصلٍ 5ضىل 
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 ميليمتش  اص ابتذا  وًسٌ دس مشوض وًسٌ 751.: رغييشات دمي دس فيصلٍ 6ضىل
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 ميليمتش  اص ابتذا  وًسٌ دس مشوض وًسٌ 611: رغييشات دمي دس فيصلٍ 7ضىل 

 

دس رمي   NOx، وتييج آصمييطايَي اوذاصٌ گيش  ضذٌ 8دس ضىل 

مختلر وطين دادٌ ضذٌ وسبت َي  َ  اسص  بشا  اػذاد چشخص 

اسص  دَذ وٍ بي افضايص وسبت َ َي وطين ميگيش  است. اوذاصٌ

، بيطيىٍ ممذاس 1.2دس رمي  اػذاد چشخص بٍ جض ػذد چشخص 

NOx  َ افتذ ي دس ػذد چشخص ارفيق مي 1.95اسص  دس وسبت

( ppm 106بٍ بيطتشيه ممذاس خًد   1.95اسص   صفش ي وسبت َ 

دَذ وٍ بي افضايص ػذد  سسيذٌ است. َمچىيه وتييج وطين مي

ابتذا ويَص و  ي  NOxاسص ،  َي  َ  چشخص دس رمي  وسبت

ويَص ضذيذ   1.2ي  1.7سپس بي افضايص دس اػذاد چشخص 

دس اػذاد چشخص  NOxارفيق افتيدٌ است. ػلت ويَص ضذيذ 

ست. ا CTRZبيلارش، بٍ ػلت ايجيد چشخص داخلي ضذيذ يي َمين 

ضًد ي  ايه وًع چشخص مًجب اختلا  ضذيذرش سًخت ي ًَا مي

ممذاس  اص محصًلات احتشاق رطىيل ضذٌ دس ابتذا  ضؼلٍ 

بيصگطت وشدٌ ي مجذدا  ياسد ياوىص ضذٌ است ي اص آن جُت وٍ 

َي  مًجًد داسا  ظشفيت حشاسري بيلايي َستىذ  بشخي اص گًوٍ

دي ػيمل بيػث حشاست ويضي اص احتشاق سا جزب وشدٌ وٍ ايه 

ضًد. دس ول دس چشخص بيلا  دس ػذد چشخص بيلا مي NOxويَص 

بيصگطت گيصَي  خشيجي دس ويحيٍ وضديه ضؼلٍ ايجيد ضذٌ است. 

َي  احتشاق مختلر، متفييت است.  ا بتٍ ايه پذيذٌ دس محفظٍ

لوش محفظٍ احتشاق بشا  ايه مًضًع بسييس مًرش است. دس ول 

اسص  مختلر  َي  َ  ريب دس وسبتدَذ وٍ بٍ رش وتييج وطين مي

بٍ  NOx، 1.2ري  1اص ػذد چشخص  1.4ي  1.1، 1.95، 1.8، 1.7

 % ويَص ييفتٍ است.51% ي 51%، 42.4%، 65.1%، 61.5اوذاصٌ 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

وسبت َ  اسص 

N
O

x
 (

p
p

m
)

S=0

S=0.2

S=0.4

S=0.7

S=1.2

 

 اسص  مختلرَي  َ  دس وسبت NOxگيش  ضذٌ  وتييج اوذاصٌ :8ضىل

 گیزیّای اًذاسُاًَاع خطاّا ٍ هیشاى آًْا در دادُ -4

اص دلت آصمييص بٍ دلايل مختلر ممىه است دس  وظشصشف

َي  رجشبي خوي يجًد داضتٍ بيضذ. بؼضي اص ايه  آيس  دادٌ جمغ

خويَي اص وًع رصيدفي َستىذ ي بؼضي بٍ خيوش اضتبيٌ دس حيه 

َي  ياضح بلافيصلٍ  َي  غلط حيصل اص اضتبيٌآصمييص است. دادٌ

دس مًسد  ليبل ضىيسييي بًدٌ ي وىيس گزاضتٍ ضذٌ اوذ. ي ي

رًان رطخين داد.  َييي وٍ مطىًن َستىذ بٍ سيدگي ومي دادٌ

بىيبشايه جُت رطخين ايه خويَي اص رحليل ػذ  لوؼيت 

َي  رجشبي وٍ بٍ سيش آميس  اوجي  ضذٌ است، استفيدٌ  دادٌ

گشديذٌ است. ػذ  لوؼيت يي ممذاس احتمي ي خوي بستٍ بٍ ضشايط 

يش وىذ. خويَي  ريبت ي آصمييص ممىه است بٍ ممذاس صييد  رغي

گيش   رصيدفي خويَييي َستىذ وٍ ممىه است دس يه اوذاصٌ

رجشبي سبب ػذ  لوؼيت گشدوذ، مؼمًلا  خويَي  ريبت بي 

سيوذ ي ي خويَي   گيش  اص بيه ميومًدن يسييل اوذاصٌ وي يبشٌ

ضًوذ. دس ايه  رصيدفي اص وشيك رحليل آميس  ضىيسيئي مي

آيس   ، چُيس دادٌ آصمييطايَي جمغپظيَص ابتذا بشا  َش وموٍ

َي محيسبٍ ي بٍ ػىًان  ضذٌ است ي سپس مييوايه حسيبي دادٌ

ضًد. ممذاس خوي  احتمي ي يي  دادٌ وُيئي آصمييطايَي استفيدٌ مي

 َي اص فشمًل صيش محيسبٍ ضذٌ است. ػذ  لوؼيت دادٌ

 3                                         )                  
0.5m

n


  

دس ايه فشمًل 
m

 اوحشاف مؼييس ممذاس مييوايه ي  اوحشاف

َي دس َش وموٍ گيش رؼذاد اوذاصٌ nَي ي گيش  مؼييس مجمًػٍ اوذاصٌ

بيضذ. بي رًجٍ بٍ ايىىٍ بشا  وليٍ وتييج رجشبي وٍ بشا  ريريش مي
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بيضذ. فشمًل فًق بٍ ضىل مي 4nجي  ضذٌ است، چشخص او

 صيش دس رحليل وتييج رجشبي استفيدٌ ضذٌ است.

 4                                        )                  0.5
m

  

َي  آصمييطايَي اص سابوٍ صيش  ( دادxٌممذاس دسصذ ػذ  لوؼيت  

 بٍ ضذٌ است.محيس

 5                        )                          % 100mX
x


  

َي  آصمييطايَي  ممذاس مييوايه حسيبي دادٌ xوٍ دس آن 

َي  آصمييطايَي سا  مميديش ػذ  لوؼيت دادٌ 9بيضذ. دس ضىل  مي

دس خشيجي وًسٌ  1سص  ا ي دس وسبت َ  1.2بشا  ػذد چشخص 

 وطين دادٌ ضذٌ است.

 
دس خشيجي ي دمي دس فيصلٍ  NOx: مميديش ػذ  لوؼيت بشا  آلايىذٌ 9ضىل 

900 mm  1.2اص ابتذا  محفظٍ احتشاق بشا  ػذد چشخص 
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بشا   NOxوتييج آصمييطايَي رأريش چشخص ًَا بش ميضان رطىيل 

ي ؼٍ لشاس گشفت. وتييج ايه آميختٍ مًسد بشسسي ي مو حي ت پيص

 بيضذ. پظيَص بٍ ضشح صيش مي

 رش ضذٌ ي وًل آن وًريَتش  بي افضايص ػذد چشخص ضؼلٍ پُه

 ضذٌ است. 

  بي اػميل چشخص ويحيٍ جشيين بٍ سٍ ويحيٍ: ويحيٍ بشگطت

(، ي CRZ(، ويحيٍ بشگطت گًضٍ  CTRZميسپيچي مشوض   

َي   لايٍ ي CTRZَي  داخلي  َي  بشضي ديرييي  لايٍ لايٍ

 ( رمسي  ضذٌ است.CTZبيشيوي اوشاف 

  بي افضايص ػذد چشخص، دمي دس رميمي وًاحي ويَص پيذا

 وىذ ي بٍ ومتشيه ممذاس دس اوتُي  وًسٌ سسيذٌ است. مي

ابتذا  NOxَي  اسص  بي افضايص ػذد چشخص، دس رمي  وسبت َ 

ويَص  1.2ي  1.7ويَص و  ي سپس بي افضايص دس اػذاد چشخص 

 ارفيق افتيدٌ است.ضذيذ  
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