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 Given the significant contribution of building heating systems to combustion-related pollutant 
emissions, the application of advanced post-combustion technologies to improve exhaust gas 
quality and mitigate environmental impacts has become increasingly important. In this study, the 
performance of a dielectric barrier discharge (DBD) cold plasma reactor was experimentally 
investigated in two residential heating systems, including a cast-iron hot-water boiler and a wall-
mounted gas water heater. The results demonstrated that the application of cold plasma 
technology reduced carbon monoxide emissions by 52% and 40% and unburned hydrocarbon 
emissions by 36% and 50% in the cast-iron boiler and wall-mounted gas water heater, 
respectively, while also enhancing the oxidation of combustion products. In contrast, nitrogen 
oxide emissions increased by 44% in the cast-iron boiler and 52% in the wall-mounted gas water 
heater. Although the findings confirm the high potential of cold plasma technology for reducing 
major combustion pollutants, they also identify the increase in nitrogen oxides as a critical 
challenge, highlighting the need to optimize reactor operating parameters to achieve simultaneous 
control of these pollutants. 
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Introduction  

The widespread use of wall-mounted gas water heaters and cast-iron hot water boilers in residential buildings 
contributes significantly to urban air pollution through emissions such as carbon monoxide (CO), nitrogen oxides 
(NOx), and unburned hydrocarbons (HC). Despite advances in combustion efficiency, implementing conventional 
exhaust after-treatment systems in small-scale heating appliances remains challenging due to space limitations, 
low exhaust temperatures, and economic constraints.Non-thermal plasma (NTP) technology has emerged as a 
promising low-temperature emission control method because it generates highly reactive species, including atomic 
oxygen and hydroxyl radicals, without significantly increasing gas temperature. These reactive species can 
promote oxidation and decomposition of combustion pollutants under practical operating conditions. 

In this study, a dielectric barrier discharge (DBD) cold plasma reactor was experimentally integrated into the 
exhaust systems of a wall-mounted water heater and a cast-iron boiler operating under real conditions. The main 
objective was to evaluate the effectiveness of cold plasma technology in reducing combustion-related pollutants 
in residential heating systems without modifying the combustion chamber or burner structure. 

Materials and Methods 

A dielectric barrier discharge (DBD) cold plasma reactor was installed in the exhaust pathway of a wall-
mounted gas water heater and a cast-iron hot water boiler. Pollutant concentrations were measured before and after 
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plasma activation under stable operating conditions using a combustion gas analyzer. Experimental measurements 
were repeated five times to improve repeatability and reliability. 
 
Results and Discussion 

The experimental results demonstrated that cold plasma treatment significantly reduced carbon monoxide (CO) 
and unburned hydrocarbons (HC) in both heating systems. In the cast-iron boiler, CO and HC decreased by 
approximately 52% and 36%, respectively, while reductions of about 40% and 50% were observed in the wall-
mounted water heater.However, unlike CO and HC, nitrogen oxide species increased after plasma activation. NOx 
concentration increased by approximately 44% in the cast-iron boiler and 52% in the wall-mounted water heater. 
Similar increasing trends were observed for NO and NO₂ concentrations.The increase in nitrogen species can be 
attributed to plasma-induced activation of nitrogen and oxygen molecules inside the DBD reactor. High-energy 
electrons generated during the discharge process promote NO formation reactions, particularly under conditions 
of high specific plasma energy and short gas residence time. These findings indicate that NOx behavior in non-
thermal plasma systems strongly depends on operating parameters such as plasma energy density, oxygen 
concentration, reactor geometry, and residence time. Despite the increase in NOx, the results confirm that non-
thermal plasma effectively enhances oxidation pathways responsible for CO and HC reduction without causing 
noticeable deterioration in the thermal performance of the heating systems. 

Conclusion 

This study experimentally investigated the application of a dielectric barrier discharge (DBD) cold plasma 
reactor for exhaust emission control in residential heating systems. The results showed that non-thermal plasma 
effectively reduced carbon monoxide and unburned hydrocarbons in both the cast-iron boiler and wall-mounted 
water heater. However, increases in NOx species were also observed under the present operating conditions due 
to plasma-assisted nitrogen activation reactions. Overall, the findings demonstrate the potential of cold plasma 
technology as a compact and retrofit-compatible post-combustion treatment method for heating systems. 
Nevertheless, further optimization of reactor design and operating parameters is required to improve NOx control 
performance. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
 از  اسـتفاده  ،ياحتراق  يهاندهيآلا  انتشـار  در  سـاختمان  يشـيگرما  يهاسـامانه  توجه  قابل  سـهم  به  توجه  با

اور ا  تيـفيك  بهبود  منظور بـه  ياحتراقپس  نينو  يهـايفنـ ازهـ ــتيز  اثرات  كـاهش  و  يخروج  يگـ   ي ط يمحسـ
رور ما  راكتور  كي  عملكرد پژوهش،  نيا  در. رسـديم  نظر  به  يضـ رد  يپلاسـ د  هيتخل  نوع  از سـ   ك يالكتريد  سـ

ورتبه امانه دو  در  يتجرب   صـ امل  يشـيگرما  سـ   قرار   يبررسـ مورد  يواريد  آبگرمكن و  يچدن   گرمآب  گيد  شـ
  ي چدن   گرمآب  گيدهاي  سـامانه  در  سـرد  يپلاسـما فناوري  از  اسـتفاده  كه نشـان داداين مطالعه    جينتا.  گرفت

  ي درصــد  5٠ و  ٣٦  دكربن،يمونوكســانتشــار    درصــد  ٤٠ و 5٢  كاهش  موجب  بيترتبه  يواريد  آبگرمكن و
در مقابل، بررسـي   .شـد  احتراق  محصـولات  ونيداسـياكسـ  نديفرآ ينسـب  بهبود و  نسـوخته  يهادروكربنيه

ــيدهاي نيتروژن ــدي در ديگ   ٤٤حاكي از افزايش   اكس ــدي در آبگرمكن    5٢چدني و آب گرم  درص درص
رد در كاهش آلاينده ماي سـ يل بالاي پلاسـ من اثبات پتانسـ لي احتراق،  ديواري بود. اين پژوهش ضـ هاي اصـ

ســازي  عنوان يك يافته مهم شــناســايي كرده و بر ضــرورت بهينهرا به چالش افزايش اكســيدهاي نيتروژن
 .كندها تأكيد ميزمان اين آلايندهپارامترهاي عملياتي راكتور جهت كنترل هم

 

  نوع مقاله    
  مقاله پژوهشي 

 
  تاريخچه مقاله
  ١٢/١١/١٤٠٤تاريخ دريافت: 
  ٢٨/١٢/١٤٠٤تاريخ بازنگري: 
  ٠٤/٠١/١٤٠5تاريخ پذيرش: 
 ٠٧/٠١/١٤٠5تاريخ انتشار: 

 
  ها:  كليدواژه

    راكتور پلاسماي سرد
    محصولات احتراق

  هاي گرمايشي  سامانه 
 ا زيست محيطي هكاهش آلاينده 

 

 قدمه  م

در شهرهاي بزرگ   يط يمحستيزهاي گرمايش ساختمان يكي از معضلات مهم  هاي حاصل از احتراق در سامانهتوليد آلاينده

پرجمعيت است كاربرد گسترده در مجتمع   هاي ديواريآبگرمكن  پكيج شوفاژ و   .و  قابل  و تجاري    هاي مسكونيبه دليل  منبع 

  .]١هاي نسوخته و ذرات معلق هستند [مانند مونوكسيد كربن، اكسيدهاي نيتروژن، هيدروكربنهوا    هايتوجهي از انتشار آلاينده

اي و كاهش كيفيت  هاي سلامت، تشديد اثرات گلخانه، موجب افزايش هزينهزيست محيطي ها در كنار اثرات مخرباين آلاينده



 
  ٦٠  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩، دوره سوخت و احتراق  سيد عليرضا بابايي و همكاران

 

شهري مي جديد  هواي  مقررات  فناوري  يطيمحستيزشوند.  از  استفاده  صنعتي،  كشورهاي  پاكدر  پسهاي  را سازي  احتراق 

 .]٢[ ضروري كرده است

هاي تخليه و حذف اكسيدهاي  اي با عنوان ويژگي، طي بررسي٢٠٠٠مون، لي و گيوم در سال  هاي دور،  در تحقيقات سال

در راكتور  شده، بر روي يك راكتور پلاسماي سرد از نوع تخليه كرونا نيتروژن در راكتور پلاسماي غيرحرارتي با سيم كروناي گرم

  ٢٠٠  ر دماي زيدر  استوانه به اين نتيجه رسيدند كه گرم كردن سيم كرونا يك پارامتر كنترلي حياتي است و با تنظيم دماي سيم  

ميسلسيوسدرجه   غلظت،  براي  را  نيتروژن  اكسيدهاي  حذف  راندمان  تا  توان  پايين  [  9٦هاي  داد.  افزايش  در  ]٣درصد   .

، در يك بررسي تجربي و نظري با تمركز بر كاهش اكسيدهاي نيتروژن ٢٠٢٢ليو و همكاران در سال  هاي اخير،  هاي سالپژوهش

الكتريك، تأكيد كردند كه دستيابي به حذف اكسيدهاي نيتروژن در دماي پايين  با پلاسماي غيرحرارتي در راكتور تخليه سد دي

هوازي و توان تخليه بالاتر براي حذف مستقيم اكسيدهاي نيتروژن مفيد  ها به اين نتيجه رسيدند كه شرايط بيضروري است. آن 

در  ،  ٢٠٢٤مولچانوف و همكاران در سال  .  ]٤درصد دست يافت [  5/9٨توان تحت شرايط بهينه به راندمان حذف تا  است و مي

كيلوواتي به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از تخليه كروناي جريان مستقيم براي   ١5توده  بر روي يك بويلر زيست  ايمطالعه

 ژانگ .]5درصد را به دنبال دارد. [  ٧٨توده، راندمان حذفي در حدود  مقياس زيستحذف اكسيدهاي نيتروژن از احتراق كوچك

مطالعه مروري يك  در  همكاران  سال    و  آلاينده٢٠٢٤در  كنترل  در  را  غيرحرارتي  پلاسماي  كاربرد  موتورهاي  ،  خروجي  هاي 

هاي فعال نظير اكسيژن اتمي و راديكال هيدروكسيل در  احتراقي بررسي كردند. نتايج پژوهش آنان نشان داد كه حضور گونه

هاي نسوخته  هايي نظير مونوكسيدكربن، هيدروكربنتواند موجب تسريع فرآيند اكسيداسيون و كاهش آلايندهمحيط پلاسما مي

ها را بهبود  تواند بازده حذف آلايندهها ميو تركيبات آلي فرار شود. همچنين گزارش شد كه تركيب فناوري پلاسما با كاتاليست

با پلاسما را بررسي كردند.    تحت تاثير  يهاي احتراقعملكرد سامانه  ٢٠٢٣چاوو و همكاران در سال  در پژوهشي ديگر،  .  ]٦[  دهد

تواند موجب بهبود پايداري شعله، تسريع اشتعال و افزايش كيفيت فرآيند نشان دادند كه استفاده از پلاسماي غيرحرارتي مي  هاآن 

تواند منجر به كاهش برخي  ويژه در شرايط احتراق رقيق مياحتراق شود. نتايج اين مطالعه بيانگر آن بود كه استفاده از پلاسما به

 .]٧[ شودهاي احتراقي آلاينده

و همكاران  . مالاندهاي مرتبط با تشكيل اكسيدهاي نيتروژن در محيط پلاسما اشاره كردهها به چالشدر مقابل، برخي پژوهش

گزارش  هاپرداختند آن  گرفته با پلاسماسينتيك شيميايي اكسيدهاي نيتروژن در احتراق كمك  به بررسي عددي  ٢٠٢٣در سال  

تواند موجب افزايش تشكيل هاي پرانرژي ميهاي نيتروژن توسط الكترون سازي مولكولكردند كه در برخي شرايط عملياتي، فعال

بالاي پلاسما و زمان ماند محدود، مسيرهاي تشكيل   انرژي ويژه  با  آنان بيان كردند كه در شرايطي  نيتروژن شود.  مونوكسيد 

عملكرد پلاسماي غيرحرارتي   ٢٠٢٤در سال  و همكاران  . نام  ]٨[ اكسيدهاي نيتروژن ممكن است بر فرآيند حذف آن غلبه كند

ها بررسي كردند. نتايج پژوهش آنان نشان داد كه افزايش دماي گاز  را در اكسيداسيون دوده كربني و بهبود فرآيند حذف آلاينده

هاي كربني را تسريع كند. همچنين اين  تواند فرآيند اكسيداسيون آلايندههاي فعال توليدشده در محيط پلاسما ميو حضور گونه 

هاي آزاد نقش مهمي در تجزيه تركيبات آلاينده و بهبود راندمان  هاي فعال نظير اكسيژن اتمي و راديكالمطالعه نشان داد كه گونه

آن [حذف  دارند  پژوهش.  ]9ها  احتراقي،  كاربردهاي  بر  فرآيندهاي  علاوه  در  غيرحرارتي  پلاسماي  از  استفاده  به  جديد  هاي 

نشان دادند كه استفاده از راكتورهاي   ٢٠٢٣در سال  و همكاران   . مولتنياندهاي صنعتي نيز پرداخته محيطي و كاهش آلايندهزيست 

هاي كربني را نيز به ميزان قابل  تواند ضمن كاهش مصرف انرژي، انتشار آلايندههاي صنعتي ميپلاسماي غيرحرارتي در سامانه

پانگ  .   ]١٠هاي كنترل آلايندگي نسل جديد بود[توجهي كاهش دهد. نتايج آنان بيانگر ظرفيت بالاي فناوري پلاسما در سامانه
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اكسيد گوگرد از گازهاي دودكش را با استفاده از  زمان ذرات معلق، مونوكسيد نيتروژن و دي ، حذف هم٢٠٢5و همكاران در سال  

دي سد  تخليه  غيرحرارتيِ  پلاسماي همپلاسماي  راكتور  شامل  آزمايشگاهي  سامانه  يك  آنان  كردند.  بررسي  و  الكتريك  محور 

الكترواستاتيكي دو ارزيابي  هاي آزمايشگاهي و شبيه اي طراحي و ساخته و عملكرد آن را به روشمرحلهغبارگير  سازي عددي 

هاي اكسيژن و هيدروكسيل و همچنين ويژه راديكالهاي فعال توليدشده در محيط پلاسما، بهكردند. نتايج نشان داد كه گونه

ژول بر ليتر و رطوبت   ٨٠٠با انرژي ويژه ورودي    ها دارند. در شرايط بهينه،ازن، نقش مؤثري در اكسيداسيون و حذف آلاينده

درصد   ٧/٨٦و    ٤/9٨،  99/ ٣ترتيب به  اكسيد گوگرد و مونوكسيد نيتروژن به درصد، راندمان حذف ذرات معلق ريز، دي   ٤5نسبي  

افزايش كنترل كه  راديكالرسيد. همچنين مشخص شد  توليد  افزايش  دليل  به  رطوبت،  بهبود شده  موجب  هيدروكسيل،  هاي 

زمان پلاسماي غيرحرارتي و فوم  به بررسي عملكرد هم  ٢٠٢٦درسالنيميو و همكاران  .  ]١١[  .شودها ميراندمان حذف آلاينده

هاي گازي خروجي موتورهاي بنزيني تزريق مستقيم پرداختند. در اين پژوهش،  متخلخل نيكل در كاهش ذرات معلق و آلاينده

با فوم نيكل در ضخامت اثر ولتاژ تخليه بر كاهش  راكتور پلاسماي غيرحرارتي همراه  هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفت و 

ها و سازوكار اكسيداسيون ذرات معلق ارزيابي شد. همچنين با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري، تغييرات ساختاري  آلاينده

هاي  ذرات دوده در فرآيند اكسيداسيون مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه فوم نيكل به دليل سطح ويژه بالا و ويژگي

اندازي و اكسيداسيون هاي فعال توليدشده در پلاسما شده و راندمان به دامها با گونه، موجب افزايش تماس آلايندهكاتاليستي

كيلوولت بهترين عملكرد را در    ٨تا    ٦دهد. علاوه بر اين، ولتاژ تخليه در محدوده  توجهي افزايش ميطور قابلذرات معلق را به

هاي  ها با حداقل توليد محصولات جانبي نشان داد. با اين حال، در ولتاژهاي بالاتر، تشكيل آلايندهكاهش ذرات معلق و هيدروكربن

سازي پارامترهاي  ظرفيتي، افزايش يافت كه بيانگر ضرورت بهينه ويژه اكسيد نيتروژن دوظرفيتي و اكسيد نيتروژن تكثانويه، به

به حداكثر راندمان   براي دستيابي  در ژائو و همكاران    .]١٢[  .هاي ثانويه استو حداقل توليد آلايندهعملكردي راكتور پلاسما 

پيشرفت  ٢٠٢5سال مروري،  مقاله  كاتاليست در يك  و  غيرحرارتي  تركيب پلاسماي  زمينه  در  اخير  اصلاحهاي  براي هاي  شده 

كنش پلاسما و كاتاليست، تغييرات هاي هوا را بررسي كردند. در اين پژوهش، اصول توليد پلاسما، سازوكار برهمپالايش آلاينده

ها مورد تحليل قرار ها و نقش اين تغييرات در افزايش راندمان حذف آلايندهفيزيكي و شيميايي ايجادشده در سطح كاتاليست

هاي فعال اكسيژن و نيتروژن، موجب افزايش فعاليت،  گرفت. نتايج اين مطالعه نشان داد كه پلاسماي غيرحرارتي با توليد گونه

ظير اكسيدهاي نيتروژن، تركيبات آلي فرار و ذرات معلق  هايي نها شده و راندمان حذف آلايندهپذيري و پايداري كاتاليستانتخاب

دهد. همچنين نويسندگان بيان كردند كه تركيب پلاسما و كاتاليست نسبت به استفاده مستقل توجهي افزايش ميطور قابلرا به

ترين هاي ثانويه كمتري داشته و يكي از اميدواركنندهاز هر يك، مصرف انرژي كمتر، عملكرد بهتر در دماهاي پايين و توليد آلاينده

سازي نوع راكتور، انتخاب كاتاليست مناسب و  رود. با اين حال، بهينهها براي پالايش هواي آلوده در آينده به شمار ميفناوري

  .]١٣[ .شودهاي اين حوزه محسوب ميترين چالشافزايي ميان پلاسما و كاتاليست، همچنان از مهمدرك دقيق سازوكارهاي هم

سامانه    دو  دودكش  الكتريك در مسير خروجينوع تخليه سد دياز    در اين پژوهش، تأثير نصب يك راكتور پلاسماي سرد

ديواري شوفاژ  پكيج  شامل  ديواري  گرمايشي  آبگرمكن  آلاينده  و  كاهش  بهبر  به ها  توجه  با  آن  نتايج  و  بررسي  تجربي  صورت 

مختلف    علوماي در زمينه كاربرد پلاسما سرد در  . طي دو دهه اخير تحقيقات گستردهشدهاي پلاسما تحليل  سينتيك واكنش 

پژوهش  .صورت گرفته است  اين  گرم  هاي آبروي تجهيزات حرارتي غيرصنعتي مانند ديگبر  هاي ميداني  ها، بررسيبا وجود 

پكيج غيرچگالشيچدني و  و  پژوهش  و آبگرمكن ديواري  هاي ديواري چگالشي  اغلب  است و  بر دودكشبسيار محدود  هاي  ها 
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ارائه يك كاربرد عملي و مهندسيسوز متمركز بودهصنعتي يا موتورهاي درون شده با هزينه بسيار  اند. اهميت اين پژوهش در 

 .ها استهاي گرمايشي ساختمان پايين براي سامانه

  

 قيمواد و روش تحق

  مورد استفاده زاتيتجه
  ). ١( شكل كيلووات 9٧ پره با ظرفيت 9ي گرم چدنآب گيد

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

Figure 1 - Cast iron hot water boiler with 9 fins, capacity 97 kW 

 كيلو وات  ٩٧با ظرفيت  پره ٩ ديگ آب گرم چدني -١شكل 

 
  . استقابل مشاهده  ١مشخصات فني ديگ آب گرم چدني در جدول 

  
 كيلووات   ٩٧مشخصات فني ديگ آب گرم چدني با ظرفيت  -١جدول 

Table 1- Technical specifications of cast iron hot water boiler with capacity 97 kW 
Description Unit Value 
Boiler model — S300-9 

Number of fins Pcs 9 

Thermal power kw 97 

Water volume of boiler lit 40.3 
Boiler flue outlet diameter mm 124 

Combustion chamber volume m³ 0.726 
Burner port diameter mm 110 

Boiler length (A) mm 961 

Maximum allowable operating temperature °C 105 

Maximum allowable operating pressure bar 4 
Gaseous fuel type Natural gas — 

  
 

  قابل مشاهده است. ٢كيلووات در شكل   ١٢٠  تيگازسوز با ظرف مشعل
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  كيلووات  ١٢٠  تيگازسوز با ظرف مشعلمشخصات فني  -٢شكل 
Figure 2 - Technical specifications of gas burner with capacity 120 kW 

 

  ارائه شده است.  ٢فني مشعل مورد تست در جدول  مشخصات

  
  كيلووات  ١٢٠مشخصات فني مشعل گازسوز  -٢جدول  

Table 2- Technical specifications of gas burner, 120 kW 

  
  
  
  
  
  
  

  ارائه شده است. ٣در شكل   اجزاي مهم آنو  الكتريكراكتور پلاسماي سرد از نوع تخليه سد دينماي كلي 

 

  
  و اجزاي مهم آن   الكتريكراكتور پلاسماي سرد از نوع تخليه با سد دينماي كلي  -٣شكل

Figure 3 – A view of cold plasma reactor of dielectric barrier discharge type  and its main components 

Specifications Unit Value 

Burner model - CKI-G120 
Minimum capacity kw 47 

Maximum capacity (at sea level) kw 124 
Gas type and heating value range kcal/m³ (Natural Gas) 7900 – 9450 

Suitable gas pressure mbar 15 – 40 
Voltage, operating frequency, and power consumption V- Hz- W 220 – 50 – 140 

Motor speed RPM 2800 
Maximum gas consumption m³/h 13 
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   ppm ±/.٢گيري اندازهبا خطاي  ٣٤٠مدل    Testoكاليبره شده مورد استفاده در اين مطالعه، دستگاه  )گاز زريآنالاگاز سنج (

بايست سرعت دود را محاسبه كنيم كه به همين منظور از دستگاه  ميگيري دبي ورودي دود به پلاسما  . به منظور اندازهاست

    . كاليبره شده استفاده شد ٤٢5مدل  Testoگيري سرعت هوا اندازه
 

  مشخصات راكتور
  مشخصات راكتور قابل مشاهده است.  ٣در جدول 

  
  مشخصات ابعادي و فني راكتور  -٣جدول 

Table 3- Dimensional and technical specifications of the reactor 
Parameter Unit Value 

Voltage kv 12 
Current mA 30 

Input Power W 90 
Reactor Type — Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

Dielectric Material — Borosilicate Glass 
High‑Voltage Electrode Material — Copper 

Outer Coating Material — Aluminum Foil 
Reactor Chamber Volume L 2.12 
Borosilicate Pipe Diameter mm 100 
Borosilicate Pipe Length   mm 270 
Copper Wire Diameter mm 1 

Gas Inlet/Outlet Diameter mm 20 
Copper wire spacing mm 22 
Dielectric thickness mm 5 

Type of power supply  — high-voltage neon transformer 

  
  : دهد يمورد استفاده را نشان م ي سرد و آبگرمكن ديواريراكتور پلاسما كيطرح شمات ٤شكل 

 

  
 ي سرد و آبگرمكن ديواريراكتور پلاسما كيطرح شمات -٤شكل 

Figure 4 - Schematic diagram of the cold plasma reactor and heater water  
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 مشخصات فني آبگرمكن ديواري مورد آزمايش ارائه شده است. ٤در جدول 

  
  مشخصات فني آبگرمكن ديواري   -٤جدول 

Table 4- Technical specifications of the wall-mounted water heater  
  

  
  
  
  
  
  
  

  انرژي ويژه پلاسما
د و تنها بخشـي   رد، كل جريان گاز خروجي دودكش از ناحيه تخليه عبور داده نشـ ماي سـ با توجه به محدوديت ابعاد راكتور پلاسـ

ــعابي با قطر از آن به ــورت جريان فرعي از طريق يك لوله انش ــدمتر وارد راكتور  ميلي ٣٠ص ــبات دبي  . ازاينش رو، تمامي محاس
 شد:محاسبه  )١(انرژي ويژه پلاسما از رابطه   .]١٤حجمي و انرژي ويژه بر اساس جريان فرعي انجام شد[

SED= 
௉

ொ
 )١ (                                                                                                                                                                

  كه در آن

P ) توان ورودي پلاسما =W(    

Q ) دبي گاز =L/s (  
هاي پلاسماي غيرحرارتي شده براي سامانهبه دست آمد كه در محدوده مقادير گزارش   kJ/m³ ٣٣/٦٠مقدار انرژي ويژه 

 ].١5-١9 [ قرار دارد

الكتريك كيلووات است، در حالي كه توان الكتريكي مصرفي راكتور تخليه سد دي  9٧توان حرارتي ديگ مورد بررسي  همچنين  

شده در تركيب  كه نسبت توان پلاسما به توان حرارتي مشعل كمتر از چند درصد است. بنابراين تغييرات مشاهده  استوات    9٠

توان  الكتريك را ميدر نتيجه، عملكرد تخليه سد دي .توان به افزايش كلي انرژي سيستم نسبت دادشيميايي گاز خروجي را نمي 

تقويت   موجب  حجمي،  دماي  محسوس  افزايش  بدون  كه  گرفت  نظر  در  غيرحرارتي  شيميايي  تحريك  فرآيند  يك  عنوان  به 

پذيري سامانه، توان الكتريكي موردنياز براي پردازش به منظور بررسي مقياست.  مسيرهاي اكسيداسيون مونوكسيد كربن شده اس

صورت تقريبي محاسبه شد. با فرض ثابت بودن انرژي ويژه و تعميم مستقيم  نيز به كيلوواتي ١٢٠كل گازهاي خروجي يك مشعل  

دهد كه هندسه و  . اين مقدار نشان ميشدبرآورد  كيلووات ٦5/٢شرايط آزمايشگاهي به كل جريان دودكش، توان موردنياز حدود

برداري راكتور حاضر صرفاً براي مطالعات آزمايشگاهي طراحي شده است و استفاده از آن در مقياس واقعي مستلزم  شرايط بهره 

بهينه و  مؤثر  ماند  زمان  افزايش  انرژي،  انتقال  بازده  افزايش  ويژه،  انرژي  بودكاهش  خواهد  راكتور  هندسه  ويژه    .سازي  انرژي 

هاي  شده و كاهش مونوكسيدكربن و هيدروكربن هيدروكسيد و اكسيژن هاي فعال نظيرآمده موجب افزايش توليد گونهدستبه

Parameter Value 

Model W118IF 
Product Classification H2H3B/P 

Product Type B52 
Fuel Type Natural Gas 

Gas Pressure Rate 20 mbar 
Flow Rate Range 5–18 L/min 

Minimum Water Inlet 3 L/min 
Input Power 34 kW 

Domestic Hot Water Pressure Range 0.025–0.8 MPa 
Specific Hot Water Flow Rate 18 L/min (Δt=25 °C) 

Thermal Efficiency 93% 
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افزايش چگالي گونهنسوخته را تسهيل مي انرژي ميكند. در مقابل،  اين محدوده  از هاي اكسيدكننده در  تواند تشكيل بخشي 

  .اكسيدهاي نيتروژن را نيز تقويت كند كه با نتايج تجربي اين پژوهش مطابقت دارد

  
 و شرايط آزمايشگاهي روند انجام آزمايش

 با شماره ]٢٠،٢١[يرانملي اطبق استاندارد    در توان ثابت  هاي گرمايشي سامانهاندازي  راه INSO 4472   وINSO 

1828   
 ي راكتور قبل از ورود محصولات احتراق به محفظه ها در حالت بدون پلاسماثبت آلاينده 

 سازي راكتور پلاسمافعال 

 ثير قرار گرفتن پلاسماي سردأ بعد از خروج از محفظه ي راكتور و تحت ت ها گيري مجدد آلايندهاندازه 

 ها داده و تحليل مقايسه 

 ثانيه در نظر گرفته شد.  ٦٠زمان ماند محصولات احتراق ورودي در محفظه ي پلاسما با توجه به شرايط و هندسه راكتور 

انجام شد. مطابق    هاي گرمايشي مورد آزمايشبراي سامانه  ها در شرايط محيطي منطبق با الزامات استاندارد ملي ايرانآزمايش

درصد قرار  ٤٧تا  ٢5درجه سلسيوس و رطوبت نسبي در محدوده  ٢5تا   ١5اين استاندارد، دماي محيط آزمون بايد در محدوده 

ها نگه داشته شد. در زمان انجام  گيرد. در اين پژوهش، با استفاده از سامانه تهويه مطبوع، شرايط محيطي اتاق آزمون در اين بازه

   .شددرصد ثبت  ٢9درجه سلسيوس و رطوبت نسبي حدود  ٢5آزمون، دماي محيط حدود 

هاي گرمايشي ساخت شركت ساز و آزمون سامانههاي گرمايشـي با اسـتفاده از دسـتگاه پيشـرفته شبيهدر اين پژوهش، دسـتگاه

گاه  ميكروپلن تگاهي در آزمايشـ عه تمامي  ايتاليا در شـرايط پايدار مورد بررسـي قرار گرفتند. وجود چنين دسـ هاي تحقيق و توسـ

هاي  سـازي كامل عملكرد دسـتگاههاي گرمايشـي در جهان ضـروري اسـت، زيرا اين سـامانه قابليت شـبيههاي سـازنده سـامانهشـركت

 كند.كنندگان، را در محيط آزمايشگاه فراهم ميهاي مصرفگرمايشي در شرايطي مشابه محيط واقعي، مانند خانه

رف گاز،   ار و دماي گاز، ميزان مصـ ار و دبي آب، فشـ ت تمامي پارامترهاي كنترلي مهم از جمله دما، فشـ تگاه قادر اسـ اين دسـ

گيري و ثبت كند. علاوه بر اين، سـامانه مذكور  هاي گرمايشـي را اندازهظرفيت گرمايي و سـاير پارامترهاي مؤثر در عملكرد سـامانه

  سازد.هاي مورد آزمايش را نيز فراهم ميامكان محاسبه راندمان دستگاه

درجه سلسيوس و حداكثر نرخ جرم جريان خروجي قرار داده شد.   ٦٠در اين آزمايش دماي آب مصرفي در حداكثر خروجي 

 درجه  ٨٠در مورد آزمايش ديگ و مشعل نيز با توجه به استاندارد ملي ايران ديگ بعد از روشن شدن با تنظيم در دماي رفت  

صورت پايدار مورد آزمايش قرار گرفت. طبق استادارد ملي ايران در رابطه با  درجه سلسيوس به   ٦٠سلسيوس و دماي برگشت  

گيري در هر بار  بايست سه تكرار انجام شود ولي براي افزايش دقت اندازههاي محصولات احتراق مياندازه گيري راندمان و داده

 ها اندازه گيري شدند. دادهآزمايش تعداد پنج بار 

  

  احتراق  راندماننقش مكانيكي و عدم تأثير بر 

از آنجا كه راكتور پلاسـما در مسـير خروجي و پس از پايان احتراق نصـب شـده اسـت، پلاسـما هيچ تأثير مسـتقيمي بر مكانيسـم  

وخت، -احتراق، اختلاط هوا عله  دماي سـ ما تنها بر روي آلايندهبخا  ديگ راندمان  يا  شـ كيلر ندارد. عملكرد پلاسـ ده در  هاي تشـ شـ

ــودمي  اعمـال  احتراق پس  ي مرحلـه ــوس  تغيير  بـدون  آلاينـدگي  كـاهش  دليـل  همين بـه.  شـ   پـايـداري  و  حرارتي رانـدمـان  در محسـ
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ده  احتراق  ــودمي  مشـــاهـ امي.  شـ ه  موارد  اين  تمـ ــورت  بـ ــتمر  صـ ا  مسـ اده  بـ ــتفـ اه  از  اسـ ــتگـ  .شـــد  رصـــد  ميكروپلن  دسـ

يدهاي نيتروژن و هيدروكربن يد كربن، اكسـ د ديكاهش مونوكسـ وخته در راكتور با سـ تقيم ي  الكتريك  هاي نسـ پديده   چهار  مسـ

 :است  كليدي ي

  هاي فعال (اكسيژن اتمي، راديكال هيدروكسيل، ازون)هاي پرانرژي و ايجاد گونهتوليد الكترون. 

 ها از مسيرهاي راديكالي سريعاكسيداسيون شيميايي آلاينده. 

 ها بدون نياز به دماي بالا (غيرحرارتي)تبديل آلاينده. 

 احتراق  اصلي فرآيند در تغيير بدون احتراق،پس مرحله ي در  هاواكنش ي انجام كليه. 

  

  هاآزمايشتحليل عدم قطعيت و تكرارپذيري 

ها تحت شرايط عملياتي يكسان و براي هر حالت حداقل هاي تجربي، تمامي آزمايشمنظور ارزيابي قابليت اطمينان دادهبه

ها نيز محاسبه ها بوده و انحراف معيار آنگيريشده در جداول و نمودارها ميانگين اين اندازهپنج بار تكرار شدند. مقادير گزارش

 .]٢٢[شد

گيري و عدم قطعيت ناشي از تكرارپذيري و با استفاده از  ها با تركيب عدم قطعيت ابزار اندازهگيريعدم قطعيت كل اندازه

  .محاسبه شد )٢(مطابق رابطه  1روش مجموع مربعات ريشه 

𝑈௧௢௧௔௟ = ට𝑈௜௡௦௧
ଶ + 𝑈௥௘௣

ଶ   )٢(                                                                                                                                             

   𝑈௥௘௣ و  گيريعدم قطعيت سيستماتيك مرتبط با دقت دستگاه اندازه𝑈୧୬ୱ୲  ،  هاگيري عدم قطعيت كل اندازه  𝑈௧௢௧௔௟كه در آن  

  .است مرتبط با تكرارپذيريكه عدم قطعيت تصادفي  

ها و  دست آمد كه بيانگر تكرارپذيري مناسب آزمايشدرصد به  5شده كمتر از  گيريضريب تغييرات تمامي پارامترهاي اندازه

درصد بود كه    5/٣ها كمتر از حدود  گيريهاي تجربي است. همچنين عدم قطعيت كل تمامي اندازهقابليت اعتماد مطلوب داده

  ).5(جدول گيري استمناسب سامانه اندازه  دهنده دقتنشان

 
  گيري پارامترهااندازهدر عدم قطعيت كل   -٥جدول 

Table 5- Total measurement uncertainty of parameters  
Measurement Parameter Unit Total Uncertainty 

CO Concentration ppm ±2.5% 
NOx Concentration ppm ±3.2% 
HC Concentration ppm ±2.8% 

Flue Gas Temperature °C ±1.5% 

  
    بحث  نتايج و

 گرم چدنيعملكرد راكتور پلاسماي سرد در ديگ آب

گرم چدني پيش و پس  ها و تركيبات اصلي محصولات احتراق ديگ آب سرد، غلظت آلاينده يپلاسمابراي ارزيابي اثر راكتور 

  .ارائه شده است ٦گيري شد. نتايج در جدول سازي راكتور اندازه از فعال

  

 
 

1 Root-Sum-of-Squares 
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  براي ديگ چدني   ها قبل و بعد از پلاسمامقايسه آلاينده -٦جدول 

Comparison of pollutants before and after plasma for cast iron boiler -6Table     
Pollutant Before Plasma After Plasma Percentage Change 

CO (ppm) 19 9 -52% 

NOx (ppm) 34 49 +44% 

NO₂ (ppm) 9 14 +55% 

NO (ppm) 29 37 +27% 

HC (ppm) 50 32 -36% 

CO₂ (%) 12 12.2 -1.6% 

O₂ (%) 4.3 4.31 +0.23% 

قسمت در ميليون شد كه معادل كاهش    9به    ١9سازي راكتور موجب كاهش غلظت مونوكسيدكربن از  ، فعال٦مطابق جدول  

ويژه اكسيژن اتمي و راديكال هيدروكسيل، در تخليه هاي فعال اكسيژني، بهتوان به توليد گونه درصدي است. اين كاهش را مي  5٢

 :تسريع كنند  ٣توانند اكسيداسيون مونوكسيدكربن را از مسيرهايي مانند واكنش ها ميالكتريك نسبت داد. اين گونهبا سد دي

CO+OH→CO2+H                                                                                                                                                         )٣(   

درصد تغيير كرد. بنابراين، اين  ٣١/٤به    ٣٠/٤كاهش محسوس مونوكسيدكربن در حالي رخ داد كه غلظت اكسيژن تنها از  

هاي اكسيداسيون در توجه نسبت هوا به سوخت نسبت داد و تقويت واكنشتوان به ورود هواي اضافي يا تغيير قابلكاهش را نمي

 .تري براي آن استناحيه پلاسما، توضيح محتمل 

كاهش   ميزان  اگرچه  دارد،  همخواني  پيشين  مطالعات  برخي  نتايج  با  پژوهش  اين  در  كربن  مونوكسيد  غلظت  كاهش 

بيشتر بوده استمشاهده اين تحقيق  پلاسماي غيرحرارتي براي پالايش گازهاي  ٢٣[  و همكاران خاني  شده در  از  ] با استفاده 

درصد را   ٤درصدي مونوكسيد كربن را در فرآيند پلاسماي مستقيم و حدود    ٣/١٦خروجي واقعي موتور ديزل، حداكثر كاهش  

در فرآيند پلاسماي غيرمستقيم گزارش كردند. آنان بيان كردند كه اگرچه پلاسما قادر به اكسيداسيون مونوكسيد كربن است، 

هاي فعال در فرآيند غيرمستقيم، اما رسوب دوده و كربن روي سطح راكتور در فرآيند مستقيم و همچنين زمان ماند محدود گونه

 .دهدرا كاهش مي مونوكسيد كربن راندمان حذف

توان به تفاوت در ماهيت  است. اين اختلاف را مي  بيشتر  طور محسوسي در مقابل، در پژوهش حاضر كاهش مونوكسيد كربن به

كنش گاز با  هاي احتراق، تركيب شيميايي گازهاي خروجي، نوع راكتور پلاسمايي، شرايط تخليه الكتريكي و زمان برهمسامانه

هاي فعال توليدشده  هاي سنگين، بخشي از گونه هاي فعال نسبت داد. در موتور ديزل، حضور دوده، ذرات معلق و هيدروكربنگونه

هاي گازسوز شود، در حالي كه در سامانهگذاري ميدر پلاسما را مصرف كرده و همچنين موجب افت عملكرد راكتور در اثر رسوب 

تري براي اكسيداسيون مونوكسيد كربن توسط  مورد استفاده در اين پژوهش، گازهاي خروجي فاقد دوده بوده و محيط مناسب

نظير  گونه فعالي  فراهم ميهاي  ازن  و  هيدروكسيل  راديكال  اكسيژن،  احتراق اتم  ذاتاً  اين، سوخت گاز طبيعي  بر  علاوه  شود. 

واكنشپاك براي  مزاحم  جانبي  احتمال تشكيل محصولات  به سوخت ديزل دارد و  اكسيداسيون كمتر است؛تري نسبت   هاي 

تواند از نظر كاهش  هاي احتراق گاز طبيعي ميدهد كه كاربرد پلاسماي غيرحرارتي در سامانهبنابراين، نتايج اين پژوهش نشان مي

اين دو سامانه بايد با در نظر گرفتن   مونوكسيد كربن مؤثرتر از كاربرد آن در موتورهاي ديزل باشد، هرچند مقايسه مستقيم 

 .هاي بنيادي در شرايط احتراق و تركيب گازهاي خروجي انجام شودتفاوت
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درصدي است.    ٣٦قسمت در ميليون كاهش يافت كه بيانگر كاهش حدود    ٣٢به    5٠هاي نسوخته نيز از  غلظت هيدروكربن

 اكسيداسيون   و   آلي   هايراديكال  تشكيل  هيدروژن،–هاي فعال پلاسما شامل گسست پيوندهاي كربنها با گونهواكنش هيدروكربن

 :نشان داد )٤(صورت كلي با رابطه توان بهرا مي فرآيند اين شروع.  است مياني محصولات ايمرحله 

CxHy+OH→CxHy−1+H2O   )٤(                                                                                                         

با اكسيژن واكنش داده و به تركيبات اكسيژن راديكال اكسيدكربن و آب دار، مونوكسيدكربن، ديهاي آلي حاصل در ادامه 

مي هيدروكربنتبديل  كاهش  بنابراين،  ميشوند.  را  نسوخته  مولكول هاي  تجزيه  به  آن توان  بعدي  اكسيداسيون  و  آلي  ها  هاي 

و همكاران همخواني دارد. اين پژوهشگران با   مينگاين نتيجه از نظر جهت تغيير با با نتايج  . هاي فعال نسبت داد وسيله گونهبه

حذف   راندمان  بيشترين  كه  دادند  نشان  داخلي  احتراق  موتور  خروجي  مسير  در  غيرحرارتي  پلاسماي  راكتور  يك  نصب 

حدود  هيدروكربن به  نسوخته  مي  5/٣٤هاي  [درصد  هيدروكربن٢٤رسد  و  مونوكسيدكربن  برخلاف  غلظت  ].  نسوخته،  هاي 

قسمت در ميليون افزايش يافت. همچنين غلظت مونوكسيد نيتروژن   ٤9به    ٣٤سازي راكتور از  اكسيدهاي نيتروژن پس از فعال

دهد كه در شرايط آزمايش، مسيرهاي  قسمت در ميليون رسيد. اين نتيجه نشان مي  ١٤به    9اكسيد نيتروژن از  و دي   ٣٧به    ٢9از  

 .اندها غلبه داشته هاي نيتروژني بر مسيرهاي حذف آنتشكيل و اكسيداسيون گونه 

هاي نيتروژن و در ادامه توليد مونوكسيد نيتروژن تواند موجب تشكيل اتمهاي نيتروژن در ميدان پلاسما ميسازي مولكولفعال

 :شود

N+O2→NO+O    )5(                                                                                                                                                                        

 :اكسيد نيتروژن را نيز تسريع كنندتوانند تبديل مونوكسيد نيتروژن به دي هاي فعال اكسيژني مياز سوي ديگر، گونه

NO+O+M→NO2+M  )٦     (                                                                                                               

هاي  پائولاسكاس و همكاران، عملكرد پلاسماي غيرحرارتي را در محصولات واقعي احتراق متان و در شرايط مشابه سامانه

درصد، توليد اكسيژن   ٦هاي اكسيژن برابر يا بيشتر از حدود  ها نشان داد كه در غلظتاحتراقي كوچك بررسي كردند. نتايج آن

تواند  كند. همچنين، افزايش اكسيژن مياكسيد نيتروژن را تقويت ميفعال و ازن در ناحيه تخليه، تبديل مونوكسيد نيتروژن به دي

 ]. ٢5بازده اكسيداسيون مونوكسيد نيتروژن را افزايش دهد [

اكسيد نيتروژن عمدتاً با كاهش مونوكسيد نيتروژن همراه بود و  حال، در پژوهش پائولاسكاس و همكاران، افزايش ديبااين

طور  اكسيد نيتروژن بهمجموع اكسيدهاي نيتروژن تغيير محدودي داشت. در مقابل، در پژوهش حاضر، مونوكسيد نيتروژن و دي

شده تنها ناشي از تبديل  دهد كه در شرايط عملياتي راكتور حاضر، پديده مشاهدهزمان افزايش يافتند. اين تفاوت نشان ميهم

 .هاي جديد نيتروژني نيز وجود داردشدن مسيرهاي تشكيل گونهاكسيد نيتروژن نبوده و احتمال فعالمونوكسيد نيتروژن به دي 

اختلاف مي گاز، غلظت اكسيژن و تركيب محصولات  اين  ماند، دماي  زمان  انرژي ويژه، هندسه راكتور،  تفاوت در  به  تواند 

احتراق مربوط باشد. در مطالعه پائولاسكاس و همكاران، انرژي ويژه لازم براي دستيابي به حذف زياد مونوكسيد نيتروژن كمتر از 

ژول بر ليتر بود. بنابراين، انرژي ورودي بيشتر    ٣٣/٦٠كه انرژي ويژه پژوهش حاضر حدود  ژول بر ليتر گزارش شد، درحالي  ٣٠

هاي  هاي كربني، باعث افزايش برانگيختگي يا گسست مولكولدر سامانه حاضر ممكن است ضمن تقويت اكسيداسيون آلاينده

 .نيتروژن و در نتيجه تشكيل بيشتر اكسيدهاي نيتروژن شده باشد

از سوي ديگر، نويسندگان آن پژوهش تأكيد كردند كه عملكرد پلاسما در برابر اكسيدهاي نيتروژن به غلظت اكسيژن، بخار 

توان صرفاً به ها و تركيب كلي گاز وابسته است. بنابراين، افزايش اكسيدهاي نيتروژن در پژوهش حاضر را نميآب، هيدروكربن



 
  ٧٠  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩، دوره سوخت و احتراق  سيد عليرضا بابايي و همكاران

 

هاي نيتروژني در  يك واكنش منفرد نسبت داد، بلكه اين رفتار حاصل رقابت ميان مسيرهاي اكسيداسيون، احيا و تشكيل گونه

 .محيط واقعي محصولات احتراق است

همچنين، لاگوست و همكاران وابستگي رفتار اكسيدهاي نيتروژن به انرژي ويژه، زمان ماند، غلظت اكسيژن، رطوبت و تركيب  

  . ]٢٦[گاز را گزارش كردند

درصد تغيير كرد. محدود بودن اين تغييرات    ٣١/٤به    ٤/ ٣٠درصد و اكسيژن از  ٢/١٢به    ١٢اكسيدكربن تنها از  غلظت دي

اندازهنشان مي طول  در  سوخت  به  هوا  نسبت  و  احتراق  كلي  شرايط  كه  جزئي  گيريدهد  افزايش  است.  بوده  ثابت  تقريباً  ها 

اكسيدكربن نيز با اكسيداسيون بخشي از مونوكسيدكربن و تركيبات آلي سازگار است، هرچند به دليل پايين بودن غلظت اين  دي

 .اكسيدكربن وجود نداردتوجهي در درصد حجمي دياكسيدكربن كل دود، انتظار تغيير قابلها نسبت به ديآلاينده

هاي نسوخته را  الكتريك در شرايط آزمايش توانست غلظت مونوكسيدكربن و هيدروكربندر مجموع، راكتور تخليه با سد دي

زمان انرژي  سازي راكتور بايد با درنظرگرفتن همطور محسوسي كاهش دهد؛ اما افزايش اكسيدهاي نيتروژن نشان داد كه بهينه به

 .ويژه، دبي گاز، زمان ماند و شرايط تخليه انجام شود

  
  عملكرد راكتور پلاسماي سرد در آبگرمكن ديواري 

هاي مشابه بر روي  منظور بررسي عملكرد راكتور پلاسماي سرد در يك سامانه گرمايشي با شرايط احتراق متفاوت، آزمايشبه

سازي راكتور در جدول ها و تركيب محصولات احتراق پيش و پس از فعالگيري آلايندهآبگرمكن ديواري انجام شد. نتايج اندازه

  .ارائه شده است ٧
  براي آبگرمكن ديواري   ها قبل و بعد از پلاسمامقايسه آلاينده -٧جدول 

Table 7- Comparison of pollutants before and after plasma for a wall-mounted water heater  
Pollutant Before Plasma After Plasma Percentage Change 

CO (ppm) 121 72  40% 

NOx (ppm) 21 32 +52% 

NO₂ (ppm) 6 10 +56% 

NO (ppm) 18 27 +50% 

HC (ppm) 65 32 -51% 

CO₂ (%) 4.6 4.4 -4% 

O₂ (%) 12.93 13.12 +1% 

 
هاي فعال اكسيژني  گونه كه در بخش قبل توضيح داده شد، كاهش مونوكسيدكربن نتيجه اكسيداسيون آن توسط گونههمان

كه غلظت  طوريهاي هيدروكسيل توليدشده در ناحيه تخليه است. در آبگرمكن ديواري نيز اين روند مشاهده شد، بهو راديكال

  5٢كمتر از ديگ چدني (  يدرصد   ٤٠قسمت در ميليون كاهش يافت. با اين حال، ميزان كاهش    ٧٢به    ١٢١مونوكسيدكربن از  

دهد كه اگرچه مكانيزم شيميايي حذف مونوكسيدكربن در هر دو سامانه يكسان است، اما بازده  اين اختلاف نشان مي  .درصد) بود

تواند تفاوت در شرايط احتراق و الگوي جريان گازهاي  نهايي به شرايط عملكردي سامانه نيز وابسته است. يكي از عوامل مؤثر مي

تواند فرصت انجام تر با ناحيه تخليه ميخروجي باشد. در آبگرمكن ديواري، سرعت بيشتر گازهاي خروجي و زمان تماس كوتاه

شدگي  هاي اكسيداسيون را كاهش دهد. علاوه بر اين، اختلاف در تركيب اوليه محصولات احتراق و ميزان رقيقكامل واكنش



  ٧١  هاي گرمايشي تحت تأثير فناوري پلاسماي سرد: يك رويكرد تجربي تحليل عملكردي محصولات احتراق در سامانه

 

گونه  برخورد  احتمال  نيز  مولكولگازها  با  فعال  مي هاي  قرار  تأثير  تحت  را  مونوكسيدكربن  كمتر  هاي  كاهش  بنابراين،  دهد. 

توان ناشي از كاهش فعاليت راكتور دانست، بلكه بيشتر بيانگر تفاوت شرايط عملكرد دو سامانه  مونوكسيدكربن در آبگرمكن را نمي

 .است

  ٦5ها از هاي نسوخته در آبگرمكن ديواري از ديگ چدني بيشتر بود و غلظت آنبرخلاف مونوكسيدكربن، كاهش هيدروكربن

درصدي ديگ چدني    ٣٦درصد كاهش است. اين مقدار در مقايسه با كاهش    5١قسمت در ميليون رسيد كه معادل حدود    ٣٢به  

 .دهد كه راكتور در حذف تركيبات آلي موجود در محصولات احتراق آبگرمكن عملكرد مؤثرتري داشته استنشان مي

افزايش غلظت اوليه اين  يكي از دلايل احتمالي اين رفتار، غلظت اوليه بيشتر هيدروكربن هاي نسوخته در آبگرمكن است. 

هاي اكسيداسيون هاي فعال توليدشده در پلاسما را افزايش داده و در نتيجه، نرخ واكنشها با راديكالتركيبات، احتمال برخورد آن 

هاي نسوخته در محصولات احتراق آبگرمكن ممكن است با ديگ  شود. علاوه بر اين، تركيب شيميايي هيدروكربننيز بيشتر مي

هاي فعال اكسيژني داشته باشند. اين موضوع پذيري بيشتري نسبت به گونه چدني متفاوت باشد و برخي از اين تركيبات واكنش

همخواني دارد كه نشان دادند بازده حذف تركيبات آلي علاوه بر انرژي ويژه، به    ]٢٧[و همكاران ليشده توسط  با نتايج گزارش

 .نوع آلاينده، غلظت اوليه و شرايط جريان نيز وابسته است

فعال از  و پس  بود  نيز مشابه ديگ چدني  ديواري  آبگرمكن  در  نيتروژن  اكسيدهاي  غلظترفتار  راكتور،  اكسيدهاي   سازي 

طور كامل تشريح  هاي نيتروژني در بخش قبل بهدرصد افزايش يافت. از آنجا كه مكانيزم تشكيل و حذف گونه  5٢حدود   نيتروژن

دهد كه در  اكسيد نيتروژن نشان ميزمان مونوكسيد نيتروژن و ديشود. با اين حال، افزايش همشد، از تكرار آن خودداري مي

 .اندها غلبه داشتههاي نيتروژني بر فرآيندهاي حذف آناين سامانه نيز مسيرهاي تشكيل گونه

در آبگرمكن كمتر از ديگ چدني بود، درصد افزايش آن  اكسيدهاي نيتروژن نكته قابل توجه آن است كه اگرچه مقدار اوليه

دهد كه درصد تغييرات به مقدار اوليه آلاينده نيز وابسته است و نبايد تنها بر اساس  بيشتر گزارش شد. اين موضوع نشان مي

قضاوت كرد. از ديدگاه مقدار مطلق، اختلاف دو سامانه چندان زياد نيست، اما   اكسيدهاي نيتروژن درصدها درباره شدت تشكيل

  ]٢٨[و همكارانطالبي زاده  سازي پلاسما نشان داده است. اين رفتار با نتايج  از ديدگاه نسبي، آبگرمكن حساسيت بيشتري به فعال

هاي پلاسماي  تعادل ميان تشكيل و حذف اكسيدهاي نيتروژن در سامانهها در يك مقاله مروري بيان كردند كه  . آنمطابقت دارد

اي كه  گونهغيرحرارتي به چگالي انرژي ويژه، زمان ماند گاز، غلظت اكسيژن و تركيب شيميايي گازهاي خروجي وابسته است؛ به 

   .به سمت اكسيداسيون يا كاهش آن تغيير دهد اكسيدهاي نيتروژن ها را از تشكيلتواند مسير واكنشتغيير اين پارامترها مي

اكسيدكربن  بررسي اجزاي اصلي محصولات احتراق نيز نشان داد كه درصد اكسيژن تنها حدود يك درصد افزايش يافته و دي

هاي نسوخته  حدود چهار درصد كاهش يافته است. اين تغييرات در مقايسه با كاهش قابل توجه مونوكسيدكربن و هيدروكربن

بسيار محدود است و بيانگر آن است كه راكتور پلاسماي سرد بدون ايجاد تغيير اساسي در فرآيند اصلي احتراق، توانسته است  

توان به فرآيندهاي  هاي خروجي را اصلاح كند. در نتيجه، عملكرد راكتور در آبگرمكن نيز همانند ديگ چدني را ميتركيب آلاينده

 .احتراقي نسبت داد، نه تغيير در نسبت هوا به سوخت يا شرايط احتراق مشعلپس

الكتريك اگرچه رفتار كيفي مشابهي با ديگ چدني  در مجموع، نتايج آبگرمكن ديواري نشان داد كه راكتور تخليه با سد دي

پاسخ آلاينده اما شدت  بيشتر هيدروكربندارد،  يكسان نيست. كاهش كمتر مونوكسيدكربن، كاهش  افزايش ها  و  هاي نسوخته 

هاي الكتريكي آن، به شرايط احتراق، تركيب دهد كه عملكرد راكتور علاوه بر ويژگينسبي بيشتر اكسيدهاي نيتروژن نشان مي

كند كه استفاده از يك  محصولات خروجي، زمان تماس گاز با ناحيه تخليه و انرژي ويژه نيز وابسته است. اين موضوع بيان مي



 
  ٧٢  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩، دوره سوخت و احتراق  سيد عليرضا بابايي و همكاران

 

سازي پارامترهاي عملياتي  هاي مختلف گرمايشي الزاماً به نتايج يكسان منجر نخواهد شد و بهينهطراحي ثابت راكتور براي سامانه

  .هاي هر سامانه انجام گيردبايد متناسب با ويژگي

اكسيدكربن بسيار محدود بود. اين موضوع نكته قابل توجه ديگر آن است كه در هر دو سامانه تغييرات غلظت اكسيژن و دي 

دهد كه عملكرد راكتور عمدتاً به اصلاح تركيب شيميايي محصولات احتراق پس از خروج از محفظه احتراق مربوط بوده  نشان مي

توان به ها را ميو تغيير محسوسي در نسبت هوا به سوخت يا كيفيت احتراق مشعل ايجاد نكرده است. از اين رو، كاهش آلاينده

 .هاي شيميايي القاشده توسط پلاسما نسبت داد، نه به تغيير شرايط احتراق اوليهواكنش

دهد كه انتخاب پارامترهاي عملياتي راكتور نبايد تنها بر مبناي بيشترين از ديدگاه طراحي صنعتي، نتايج اين پژوهش نشان مي

زمان  هاي اكسيدكننده را تقويت كند، اما همتواند توليد راديكالكاهش يك آلاينده انجام شود. افزايش انرژي ويژه اگرچه مي

هاي گرمايشي  دهد. بنابراين، طراحي راكتورهاي پلاسماي سرد براي سامانههاي نيتروژني را نيز افزايش مياحتمال تشكيل گونه 

هاي نسوخته همراه با حداقل تشكيل  اي بهينه است كه در آن، بيشترين كاهش مونوكسيدكربن و هيدروكربننيازمند يافتن نقطه

زمان انرژي ويژه، زمان ماند گاز، دبي عبوري از  سازي همينه اكسيدهاي نيتروژن حاصل شود. دستيابي به اين هدف مستلزم به

  .راكتور و هندسه ناحيه تخليه است 

 تحليل آماري 

دادهبه تكرارپذيري  قابليت  ارزيابي  معنيمنظور  بررسي  همچنين  و  آزمايش  و  هاي  گرمايشي  سامانه  نوع  اثر  آماري  داري 

بر آلايندهفعال راكتور پلاسماي سرد  ابتدا شاخصسازي  براي  هاي خروجي،  انحراف معيار  و  ميانگين  هاي آمار توصيفي شامل 

اثر متقابل آنسپس، به  .]٢9[ ها محاسبه شد. گيريتمامي اندازه از عوامل مستقل و  ها بر تغييرات منظور تعيين سهم هر يك 

  ). ٨(جدولاستفاده شد ٠5/٠داري با سطح معني 1 ها، از آزمون تحليل واريانس دوطرفهآلاينده

 
  سازي پلاسما ها پيش و پس از فعالميانگين و انحراف معيار غلظت آلاينده -٨جدول 

Table 8- Mean ± standard deviation of pollutant concentrations before and after plasma activation.   
   Cast-Iron Boiler Wall-Mounted Water Heater 

Parameter      Before  After  Before  After  
CO (ppm)     19.30 ± 0.84 9.02 ± 0.19 120.64 ± 0.72 72.00 ± 1.58 

NOx (ppm)     33.90 ± 0.46 49.00 ± 1.22 21.36 ± 1.03 32.40 ± 1.14 
HC (ppm)     50.00 ± 0.73 31.80 ± 0.84 64.52 ± 0.64 31.80 ± 1.10 

 
واحد   ٢ها بسيار كوچك بوده و در تمامي موارد كمتر از  گيري، انحراف معيار تمامي اندازه٨شده در جدول  مطابق نتايج ارائه

هاي آزمايش است.  ها، پايداري شرايط احتراق و قابليت اعتماد دادهگيري است. اين موضوع بيانگر تكرارپذيري مناسب آزمون اندازه

سازي راكتور پلاسماي سرد نسبت به دامنه تغييرات  علاوه بر اين، اختلاف قابل توجه ميان مقادير ميانگين قبل و بعد از فعال

از خطاي آزمايش، نشان مي از عملكرد راكتور بوده و نميدهد كه تغييرات مشاهدهناشي  ناشي  نوسانات  توان آن شده  به  را  ها 

انجام شد كه نتايج آن در    ]٣٠[داري اين تغييرات، آزمون تحليل واريانس دوطرفه  منظور بررسي معنيبه  .تصادفي نسبت داد

  .ارائه شده است ١١تا   9 هايجدول

  

 
1 Two-Way ANOVA 



  ٧٣  هاي گرمايشي تحت تأثير فناوري پلاسماي سرد: يك رويكرد تجربي تحليل عملكردي محصولات احتراق در سامانه

 

ها بر غلظت سازي پلاسما و اثر متقابل آننتايج تحليل واريانس دوطرفه براي بررسي اثر نوع سامانه گرمايشي، فعال -٩جدول  

  (مونوكسيدكربن)  هاآلاينده
Table 9- Two-way ANOVA results for the effects of heating system type, plasma activation and their interaction on pollutant 

concentrations (CO) 
Source of Variation SS df MS F P-value Partial η² 

Heating system 33751.328 1 33751.328 36886.697 <0.0001 0.9996 
Plasma activation 4339.458 1 4339.458 4742.577 <0.0001 0.9966 

Interaction (System × Plasma) 1839.362 1 1839.362 2010.232 <0.0001 0.9921 
Error 14.640 16 0.915 — — — 

  
  

ها بر غلظت سازي پلاسما و اثر متقابل آننتايج تحليل واريانس دوطرفه براي بررسي اثر نوع سامانه گرمايشي، فعال -١٠جدول 

  (اكسيدهاي نيتروژن) هاآلاينده
Table 10- Two-way ANOVA results for the effects of heating system type, plasma activation and their interaction on pollutant 

concentrations (NOx)  
Source of Variation SS df MS F P-value Partial η² 

Heating system 1061.425 1 1061.425 896.095 <0.0001 0.9825 
Plasma activation 854.125 1 854.125 721.084 <0.0001 0.9783 

Interaction (System × Plasma) 20.605 1 20.605 17.395 0.00072 0.5209 
Error 18.952 16 1.1845 — — — 

  
  

ها بر غلظت سازي پلاسما و اثر متقابل آننتايج تحليل واريانس دوطرفه براي بررسي اثر نوع سامانه گرمايشي، فعال -١١جدول 

  ) هاي نسوختههيدروكربن(هاآلاينده
Table 11- Two-way ANOVA results for the effects of heating system type, plasma activation and their interaction on pollutant 

concentrations (HC)  
Source of Variation SS df MS F P-value Partial η² 

Heating system 263.538 1 263.538 409.857 <0.0001 0.9624 
Plasma activation 3241.058 1 3241.058 5040.526 <0.0001 0.9968 

Interaction (System × Plasma) 263.538 1 263.538 409.857 <0.0001 0.9624 
Error 10.288 16 0.643 — — — 

 
بررسي آلاينده  سه  براي هر  كه  داد  نشان  واريانس  تحليل  فعالنتايج  گرمايشي و  سامانه  نوع  عامل  دو  راكتور شده،  سازي 

داري در همه موارد كمتر از پنج صدم بود. اثر متقابل اين دو  كه سطح معنيطوري داري دارند؛ بهپلاسماي سرد، اثر آماري معني

دهد كه ميزان تأثير راكتور پلاسماي سرد بر غلظت  دار به دست آمد. اين موضوع نشان ميها معنيعامل نيز براي تمامي آلاينده

 .ها، به نوع سامانه گرمايشي وابسته استآلاينده

در مورد مونوكسيدكربن، بيشترين سهم تغييرات به نوع سامانه گرمايشي مربوط بود. مقدار آماره فيشر براي اين عامل برابر  

دهد بخش عمده تغييرات مونوكسيدكربن ناشي  به دست آمد كه نشان مي  999٦/٠برابر با    ١و مجذور اتاي جزئي  ٧٠/٣٦٨٨٦با  

داري بر  اثر بسيار معني  5٨/٤٧٤٢سازي راكتور پلاسماي سرد نيز با آماره فيشر  از تفاوت ميان دو سامانه گرمايشي است. فعال

دهد كه تفاوت ذاتي شرايط احتراق در دو سامانه،  حال، مقايسه مقادير آماره فيشر نشان ميكاهش مونوكسيدكربن داشت. بااين

نشان داد كه    ٢٣/٢٠١٠دار بودن اثر متقابل با آماره فيشر  نقش بيشتري در تغييرات اين آلاينده داشته است. همچنين، معني

 .ميزان كاهش مونوكسيدكربن در دو سامانه يكسان نبوده است

به نوع سامانه گرمايشي و فعال ترتيب برابر با  سازي راكتور پلاسماي سرد بهبراي اكسيدهاي نيتروژن، آماره فيشر مربوط 

توجه هر دو عامل بر تغييرات غلظت اكسيدهاي نيتروژن است. در مقابل،  بود. اين مقادير بيانگر تأثير قابل  ٠٨/٧٢١و    ٨9٦/٠9

با   برابر  اثر متقابل  بااين  ٤٠/١٧آماره فيشر  بود؛  بسيار كمتر  اصلي  به دو عامل  آمد كه نسبت  اثر با سطح  به دست  اين  حال، 
 

1 Partial η² 
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دار بود. بنابراين، تغييرات اكسيدهاي نيتروژن بيشتر تحت تأثير مستقل نوع  همچنان از نظر آماري معني  ٠٠٠٧٢/٠داري  معني

 .ها داشته استسازي پلاسما قرار داشته و وابستگي كمتري به اثر متقابل آنسامانه و فعال

سازي راكتور پلاسماي سرد اختصاص داشت و برابر با  هاي نسوخته، بيشترين مقدار آماره فيشر به فعالدر مورد هيدروكربن

هاي نسوخته ايفا كرده است. مقدار  دهد كه پلاسما نقش اصلي را در كاهش غلظت هيدروكربنبود. اين نتيجه نشان مي  5٠٤٠/5٣

به دست آمد كه بيانگر سهم بسيار زياد فرآيند پلاسمايي در ايجاد تغييرات اين آلاينده    99٦٨/٠مجذور اتاي جزئي نيز برابر با  

،  ٠٠٠١/٠داري كمتر از  و سطح معني  ٨٦/٤٠9است. علاوه بر اين، نوع سامانه گرمايشي و اثر متقابل دو عامل نيز با آماره فيشر  

هاي  هاي احتراقي هر سامانه نيز بر ميزان كاهش هيدروكربندهد كه ويژگيداري داشتند. اين موضوع نشان مياثر آماري معني

 .نسوخته مؤثر بوده است

شده  دهد كه عوامل بررسيبود، نشان مي  9٦/٠طور كلي، مقادير بالاي مجذور اتاي جزئي كه براي بيشتر عوامل بيش از  به

اند و سهم خطاي تصادفي در مقايسه با اثر عوامل اصلي ناچيز بوده است.  ها داشته سهم بسيار زيادي در توضيح تغييرات داده

ها ناشي از تأثير واقعي راكتور پلاسماي سرد و تفاوت  شده در غلظت آلايندهتوان نتيجه گرفت كه تغييرات مشاهدهبنابراين، مي

  .شرايط احتراقي دو سامانه بوده و از نظر آماري قابل استناد است

  هاي پژوهشمحدوديت

ها وجود دارد كه لازم است در تفسير و تعميم نتايج  آمده در اين پژوهش، برخي محدوديتدستبا وجود نتايج قابل توجه به 

ارائهمورد توجه قرار گيرند. نخست آنكه داده شده بوده و ممكن  شده در اين مطالعه مبتني بر شرايط آزمايشگاهي كنترلهاي 

اثرات طولانيبرداري بلندمدت و واقعي ساختماناست رفتار سامانه در شرايط بهره مدت پلاسما سرد بر  ها متفاوت باشد. دوم، 

صورت كامل بررسي نشده  ها بهخوردگي اجزاي دودكش، تغيير خواص سطحي و تشكيل تركيبات جانبي نظير اوزون يا نيتريت

تواند  يا گازوئيل مي گاز مايع يگزين مانندهاي جااست. سوم، تنوع محدود در نوع سوخت (گاز طبيعي) و عدم بررسي سوخت 

دامنه كاربرد نتايج را محدود كند. همچنين، اثر نوسانات شديد بار حرارتي، تغييرات رطوبت گازهاي خروجي و شرايط اقليمي 

 تجاري   مقياس  در  فايده –طور جامع مطالعه نشده است. در نهايت، تحليل اقتصادي و ارزيابي هزينهمختلف در اين پژوهش به

هاي طراحي و ابعاد راكتور، كل جريان گاز خروجي دودكش  در اين پژوهش، به دليل محدوديت  .است  تكميلي  مطالعات  نيازمند

همچنين با توجه به موجود    .شدوارد ناحيه پلاسما نشد و تنها بخشي از جريان به صورت جريان فرعي  به داخل راكتور هدايت  

  گيري اوزن ميزان و اثرات اين گاز بررسي نشد. نبودن دستگاه اندازه

   تحقيقات آيندهپيشنهادات براي 

 بررسي اثر انواع مختلف پلاسما 

 افزودن كاتاليست همراه پلاسما  

  آزمون بلندمدت جهت ارزيابي دوام تجهيزات 

 ها تغيير ولتاژ و جريان پلاسما و تاثير آن بر آزمايش 

 تحليل ديناميك سيالات محاسباتي و مقايسه آن با روش تجربي 

 در اكسيد نيتروژن و اكسيدهاي نيتروژنمونوكسيد نيتروژن، دي شامل يتروژنين يهاگونه رفتار ترقيدق يبررس  
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  سرد يپلاسما راكتور يكار مختلف طيشرا
 كنترل در پلاسما  عملكرد ترقيدق يابيارز منظوربه دودكش انيجر كل عبور  و  يواقع هندسه با راكتور يطراح 

 اكسيدهاي نيتروژن

 تجاري مقياس  در فايده–تحليل اقتصادي و ارزيابي هزينه 

  بررسي ميزان اوزن و تاثيرات آن  

  نتيجه گيري

هاي گازهاي خروجي  در پالايش آلاينده الكتريكدر اين پژوهش، عملكرد يك راكتور پلاسماي سرد از نوع تخليه با سد دي

صورت تجربي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان  گرم چدني و آبگرمكن ديواري به دو سامانه گرمايشي متداول شامل ديگ آب

اين فناوري به از  استفاده  قابل توجه مونوكسيدكربن و هيدروكربنعنوان يك سامانه پسداد كه  هاي  احتراقي، موجب كاهش 

هاي  هاي فعال توليدشده در فرآيند تخليه الكتريكي در تسريع واكنشنسوخته در هر دو سامانه شد كه بيانگر نقش مؤثر گونه

در مقابل، افزايش غلظت اكسيدهاي نيتروژن در هر دو سامانه نشان داد كه اگرچه پلاسما  .اكسيداسيون محصولات احتراق است

تري براي تشكيل تواند شرايط مناسبزمان ميكند، اما همهاي حاصل از احتراق ناقص را تقويت ميمسيرهاي اكسيداسيون آلاينده 

هاي نسوخته زمان مونوكسيدكربن، هيدروكربندهد كه دستيابي به كاهش همهاي نيتروژني فراهم آورد. اين موضوع نشان ميگونه

 .برداري استسازي پارامترهايي نظير انرژي ويژه، زمان ماند گاز، هندسه راكتور و شرايط بهرهو اكسيدهاي نيتروژن، مستلزم بهينه 

سازي راكتور پلاسماي سرد و اثر متقابل اين دو عامل، تأثير  تحليل آماري نتايج نيز نشان داد كه نوع سامانه گرمايشي، فعال

از   .(P<0.05) هاي خروجي دارندداري بر تغييرات آلايندهمعني تغييرات كمتر  انحراف معيار، ضريب  پايين   5همچنين مقادير 

 .هاي تجربي را تأييد كردها و قابليت اعتماد مطلوب دادهها، تكرارپذيري مناسب آزمايشگيري درصد و عدم قطعيت محدود اندازه

هاي گرمايشي با شرايط احتراقي متفاوت را دارد  قابليت استفاده در سامانه از جنبه كاربردي، اين پژوهش نشان داد كه راكتور

هاي ناشي  احتراقي براي كاهش آلايندهعنوان يك فناوري پستواند بدون ايجاد تغييرات اساسي در ساختار سامانه احتراق، بهو مي

هاي احتراقي متفاوت نشان  از احتراق مورد استفاده قرار گيرد. همچنين مقايسه عملكرد راكتور در دو سامانه گرمايشي با ويژگي

داد كه ميزان اثربخشي پلاسما به شرايط احتراق و مشخصات جريان گازهاي خروجي وابسته است؛ موضوعي كه ضرورت طراحي  

 .سازدسازي اختصاصي راكتور براي هر سامانه را آشكار ميو بهينه

الكتريك، ظرفيت قابل توجهي دهد كه راكتور پلاسماي سرد از نوع تخليه با سد ديدر مجموع، نتايج اين پژوهش نشان مي

هاي گرمايشي ساختمان دارد.  هاي ناشي از احتراق در سامانهمصرف براي كاهش آلايندهاحتراقي كمعنوان يك فناوري پسبه

هاي اين پژوهش  شود، اما يافتههاي اصلي اين فناوري محسوب ميهرچند افزايش اكسيدهاي نيتروژن همچنان يكي از چالش

توان زمينه استفاده مؤثرتر از فناوري پلاسماي غيرحرارتي  برداري و طراحي راكتور، ميسازي شرايط بهرهدهد كه با بهينهنشان مي

  .هاي گرمايشي و كاربردهاي صنعتي فراهم كردرا در سامانه

  تشكر و قدرداني 

هاي مالي و معنوي در انجام اين تحقيق، صميمانه دليل حمايتدانند از شركت صنعتي شوفاژكار بهمي  لازمنويسندگان بر خود  

از جناب آقاي مهندس علاگزاري كنند. همچنين، مراتب قدرداني ويژهسپاس را  ي، مديرعامل محترم شركت صنعتي ئ ي خود 
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با حمايت همواره  بيشوفاژكار، كه  فعاليتهاي  مسير  در  گام  دريغ خود  فناوري كشور  و  دانش  ارتقاي  و  علمي  پژوهشي،  هاي 

از جناب آقاي مهندس جعفري، معاونت محترم اجرايي شركت، كه همواره مشوق اين مجموعه در انجام   .دارنداند، ابراز ميبرداشته 

مركز آموزش  و ازموسسه آموزش عالي كار واحد قزوينهمچنين    .اند، نهايت سپاس و امتنان را داريمامور علمي و پژوهشي بوده

  .ميهاي لازم را براي انجام اين تحقيق فراهم نمودند، صميمانه سپاسگزاركه زمينه  علمي كاربردي علوم و فنون قزوين
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