
  رانين کنفرانس احتراق اياول
  دانشگاه تربيت مدرس- تهران-١٣٨۴ بهمن ماه

  ١

  د دودهيبر تول  پاشش سوختيالگوو يه اثر زاو ياندازه گير
   سوخت مايعشعلهدر 

  
  ۳محمود موسوي ،۲مانيمحمد مق ،١رنژاديكاظم بش

  ، گروه مکانيکي مشهد، دانشکده مهندسيدانشگاه فردوس
bashirnezhad@yahoo.com  

  
  
  
  

  کيدهچ
 يك كوره آزمايـشگاهي جمع آوري بر روي فيلتر در به روش سوخت مايع  شعله   دودهموضعي  ری  يگ ه اندازه القن م يدر ا 

 و ۳۰  پاشـش سـوخت   زواياي براي ي دودهاندازه گيريها. شده استمطالعه   سوختبراي زوايا و الگوهاي مختلف پاشش   
مختلـف انجـام شـده    سوخت به هواي هاي تسببراي نو  پاشش مخروط تو خالي و مخروط تو پر   يالگو ، درجه   ۶۰ و   ۴۵

 بـا وجوديكـه   نـشان مـی دهـد   نتايج . استگرفته  انجام Sنوع انداه گيري دماي شعله توسط ترموكوپل ديجيتالي       . است
بـه دليـل     كـوره  ازمقدار دوده خروجي ، مي شودشعله با افزايش زاويه پاشش زياد ماكزيمم غلظت دوده توليد شده در  

همچنين نتايج نشان مي دهد كاربرد الگوهاي مختلف پاشش . يابد  نرخ احتراق كاهش مي رفتن بالا افزايش آميختگي و
  پاشـش بطوريكه در الگوي. سوخت به صورت مخروط تو خالي و مخروط توپر بر چگونگي توزيع و مقدار دوده موثر است  

 مخروط  در صورتيكه در الگوي پاشش ،تمركز بيشترين توليد دوده در روي محور مركزي صورت مي گيردمخروط توپر   
 و ماكزيمم دوده توليد شده در الگوي مخروط تو خـالي   مركزي كوره اتفاق مي افتد محور تمركز دوده خارج از   توخالي

با افزايش زاويه پاشش به محـل  نـازل        دوده غلظت    پاشش سوخت محل ماكزيمم مقدار     يالگو  دو اي هر بر. بيشتر است 
  . ستسوخت نزديكتر شده ا

  
  .احتراق سوخت مايع ، سوختششو زاويه پا )Pattern( الگو ،)Soot( دوده :يدي کلواژه های

  

  مقدمه -۱
. شـده اسـت  مورد بررسي واقع جهت مي باشد كه از دو  ) Soot (احتراق سوختهاي مايع دوده محصولات حاصل از   يكي از 

نترل آن انجام  مدل سازي و ك، دي جهت اندازه گيرياز يك طرف يك ماده آلوده كننده محيط زيست بوده و پژوهشهاي متعد        
با توجه به اهميت آن و از طرف ديگر وجود دوده باعث افزايش انتقال حرارت تشعشعي از شعله مي شود كه ، ]۵-۱ [ شده است

  .]۸-۶[ استشده م جهت اندازه گيري ميزان تشعشع دوده در شعله سوخت مايع انجامطالعات گسترده اي 
 در. ]۲و۱[مـي آيـد  وجـود  به دوده در مناطقي از شعله با دماي بالا و سوخت غني و معمولا در شعله هاي پيش نياميخته   

 صورت جداگانه داخـل دسـتگاه   بههوا   سوخت و    موتورهای احتراق داخلی،  صنعتي، توربين گاز،  کوره های    دستگاهائي از قبيل    
باعـث توليـد دوده    در دماهای بـالا  كه مخلوط با سوخت غني موضعي به وجود آمده    ،احتراقي شده و بدليل عدم اختلاط كامل      

 تشعـشعي در  اگرچه دوده يك ماده مضر براي محيط زيست به شمار مي رود، ولي به دليل افزايش انتقال حرارت           . ]۳[مي شود 
در بسياري از دستگاههاي احتراقي از انتقال حرارت تشعشعي توسط دوده موجـود در شـعله اسـتفاده    شعله هاي همراه با دوده      

                                                        
   مربي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد- ۱
  استاد دانشگاه فردوسي مشهد -٢
 استاديار دانشگاه فردوسي مشهد -٣

mailto:bashirnezhad@yahoo.com
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   .]۴[مي شود
هـاي  يكه پارامترتدر صـور    و اسـت،  بسياري از دستگاه هاي احتراقـي      در   ترين سوخت هاي مايع   پر مصرف يكي از   گازوئيل  

 پارامتر هاي موثر بر احتـراق گازوئيـل در كورهـاي صـنعتي شـامل      .  تحت كنترل نباشد دوده زيادي را توليد ميكند         آن احتراق
. مي باشـند ...  وپاشش هوا الگويزاويه و ، چرخشعدد   و همچنين    دما وفشار سوخت    اندازه، ، عدد چرخش، سرعت،   الگو ،زاويه

وظيفه نازل مشعل تقسيم كـردن گازوئيـل بـه    . شش سوخت توسط نازل مشعل ميباشدپا الگوي ، زاويه پاشش و   سرعتکنترل  
  ازدر دماي بالا بخار سـوخت از قطـرات جـدا و بعـد        .استهزاران قطره كوچك جهت افزايش سطح تماس بين سوخت و هوا              

اند كه سوخت را بـه صـورت   براي اختلاط بيشتر هوا و سوخت نازلهاي مختلفي طراحي شده     . اختلاط  با هوا محترق  مي شود       
و نـازل بـا الگـوي پاشـش     د )۱(شکل در .پاشش مختلف به داخل محفظه احتراق وارد مي كنند هاي الگومخروطي و در زوايا و  

ل ي ـئدوده در شـعله گازو ری ي ـپژوهش انـدازه گ اين در  .استسوخت به صورت مخروط توخالي و مخروط توپر نشان داده شده      
  .ه و الگوی پاشش سوخت مورد بررسی قرار گرفته استي زاونسبت سوخت به هوا،از جمله  ط مختلفيتحت شرا

   

  
  پاشش سوخت با الگوي مخروط توخالي)    بپاشش سوخت با الگوي مخروط توپر) الف

   سوختوي پاششگ دو نوع ال كوره برايشماتيک پاشش سوخت در: ۱شکل
  

   دودهريگي اندازهو  توليدسيستم  - ٢
شـامل  كه  ،است متر ۰,۳۶قطر  متر و    ۲طول  با   يك استوانه افقي    شامل   ن پژوهش ياستفاده شده در ا   آزمايشگاهي  کوره  

اندازه گيري دوده در جهت طولي  بطوريكه  ،گازهاي احتراق مي باشدو اندازه گيري دما از   ي مناسب براي نمونه برداريئمحلها
 جهـت جلـوگيري از انتقـال    .]۹[ نشان داده شده است )۲(شكليك سيستم آزمايشگاهي در      شمات ،استو شعاعي  امكان پذير      

 )را دارد C۱۲۶۰ معروف به پتوي هندي که تحمل دما تـا   (۱۲۶۰ با پشم سنگ  آنحرارت و کنترل دماي بدنه کوره اطراف
دوده را انـدازه  انعكاسـي   كـه بـا روش     AVL415 دسـتگاه   گيري دوده توسطاندازه. انيده شده استش پوmm۵۰  ضخامت با

 ،لوله مكش قرار گرفته در داخل شـعله ازهاي احتراق توسط دستگاه دودسنج از طريق گ .]۱۰[ گيري  مي كند انجام شده است  
و سـطح   جمع شـده   بر روي فيلترهاي احتراق  گاز دردوده هاي موجود    . عبور مي نمايند  فيلتر مخصوص   روي  مكيده شده و از     

دوده موجـود در  ده مقدار نشود نشان ده   مي اندازه گيري  نعكاسيبا روش ا   فيلتر تيره مي شود، ميزان تيره گي سطح فيلتر که         
 مقـدار کـسر    کـه بدست مي آيـد،   gr/m3بر حسب ر ميزان دودهحجم گاز عبوري از روي فيلتری يبا اندازه گاز طرفي . گاز است

لظتهـاي مختلـف دوده    جهت اندازه گيري غ.بدست مي آيد kg/m3 ۱۸۰۰جرم حجمي دودهم عدد فوق بر يتقسحجمي دوده از   
فيلتـر از  حجم گاز عبـوري از روي  دوده غلظتهاي مختلف  از روي فيلتر قابل تنظيم بوده بطوريكه براي       مقدار حجم گاز عبوري   
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ش يزمـا آ رمی باشد که بعـد از ه ـ  mm۵به قطر داخلی  سراميك ری دوده از جنس   يلوله نمونه گ  .  ليتر تغيير مي كند    ۳ تا   ۱/۰
 آب موجود در گازهای احتراق دمـای  ده شدن بخاريلری از چگايبرای جلوگ.  شده استزيری از خطا داخل لوله تم يجهت جلوگ 

  .بوده استونه گيري تحت كنترل در حين عبور از داخل لوله نمگاز 
را دارد  C۱/۰با دقت  C۱۶۰۰  كه قابليت اندازه گيري دما تا     S توسط ترموكوپل نوع      در داخل کوره   اندازه گيري دما  

 توسط  چرخش داخل كوره مي شود، كه با الگوي استوانه اي و بدون جريان هواي ورودي   سرعت   اندازه گيري    ومي شود   انجام  
براي اندازه گيري شدت . مي شودانجام گرفته  هوا قرار یكه در محل ورود    m/s۰۱/۰با دقت   سرعت سنج از نوع سيم داغ و        ک  ي

 جهت اطمينان از نتايج سيستم اندازه گيري كليـه  و ،شده است استفاده gr ۱   ترازوي ديجيتال با دقت  سوخت از يك جريان
  .كاليبره شده و صحت و دقت آنها كنترل شده استری ياندازه گزات يتجه

نازلهاي مورد بررسي . توان نازل پاشش سوخت را تعويض نمودبكه به راحتي   طراحي شدهبه گونه اي كوره آزمايشگاهي   
کـه زبـري سـطح     با توجـه بـه اين  .می باشند توخالي  درجه و با الگوي پاشش مخروط توپر و مخروط ۶۰و۴۵، ۳۰ داراي زواياي 

 آنهـا در   و تائيـد عملكـرد  از نازلهائي که مدارک کاليبراسيون . قطعات داخل نازل بر روي اتميزه کردن ذرات سوخت موثر است          
  .  استاستفاده شدهدسترس بوده 

ث تغيير اينكه  تغيير دماي سوخت باعه لحاظ و ب كليه اندازه گيريها بعد از رسيدن دماي كوره به حالت پايدار انجام شده 
 در حـين آزمـايش دمـاي هـوا و سـوخت      ،غلظت و لزجت سوخت شده و اين عوامل تاثير مهمي بر اندازه قطرات سوخت دارند          

   .شده استورودي  تحت كنترل بوده  و ثابت نگه داشته 
  

  
  ايجنتسيستم اندازه گيري كوره و شماتيك : ۲شکل

  

  نتايج  -٣
 و نسبت  پاشش سوخت بر توزيع دوده در داخل کوره با الگوي پاشش سوخت به صورت مخروط توخاليثر زاويها)۳(شکل

 نتايج نشان مي دهند ماكزيمم غلظـت دوده توليـد شـده بـا افـزايش زاويـه پاشـش        . را نشان مي دهد سوخت به هواي تئوري     
مقدار دوده توليد شـده متـاثر از دو عامـل    . سوخت زياد شده و محل وقوع آن به سمت نازل پاشش سوخت نزديكتر شده است           

 با افزايش زاويه پاشش، قطر ذرات سوخت خروجي از نازل .]۱  [ مهم يكي تمركز سوخت و ديگري دماي موضعي شعله مي باشد
 بنـابر  . افزايش مي دهـد اختلاط بين سوخت و هوا را كه باعث افزايش سطح تماس بين سوخت و هوا شده و    ،كوچكتر مي شود  

كـه  ماكزيمم غلظـت دوده    شعله نيز زياد شده است،     دماي اين با افزايش زاويه پاشش احتراق كاملتري انجام گرفته و ماكزيمم          
 محـل وقـوع   د كـه ن ـهمچنين نتـايج نـشان مـي ده    .با افزايش  زاويه  پاشش  زياد  شده استمتاثر ار ماكزيمم دما نيز هست،   
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 پاشـش  و الگوي با توجه به زاويهكه .  نسبت به محور مركزي با افزايش زاويه پاشش از آن دور شده است              دوده غلظتماكزيمم  
د از ن ـنتايج نشان مـي ده . و گونه هاي اوليه توليد شده از آن از جمله استيلن بيشتر است سوختدر اين مكانها غلظت      سوخت

  .غلظت دوده كاهش يافته استهاي احتراق و اكسيداسيون دوده نقطه ماكزيمم غلظت دوده به بعد به دليل اختلاط گاز
 

3.936

3.205
2.540 1.933

1.562

1.2 30

1.2
30

1.562

Axial Distance From Nozzle (mm)

R
ad

ia
lD

is
ta

nc
e

Fr
om

N
oz

zl
e

(m
m

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

  
   درجه ٣٠زاويه پاشش ) الف

3.932

3.932

2.769

2.288 1.930

1.488 1.
28

9

1 .
21

9

1.
16

9

Axial Distance From Nozzle (mm)

R
ad

ia
lD

is
ta

nc
e

Fr
om

N
oz

zl
e

(m
m

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

  
   درجه ٤٥زاويه پاشش ) ب

  

3.48

4.
32

4.08

1.23

1.88

1.271.
33

Axial Distance Frome Nozzle (mm)

R
ad

ia
lD

is
ta

nc
e

Fr
om

e
N

oz
zl

e
(m

m
)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

  
   درجه ٦٠زاويه پاشش ) ج

  اثر زاويه پاشش بر توزيع کسر حجمي دوده براي پاشش سوخت با الگوي مخروط توخالي: ۳شکل
  ) ضرب شده است1e6کسر حجمي دوده  در ( 

و نسبت سوخت به هواي مخروط توپر  با الگوي براي پاشش سوخت  اثر زاويه پاشش سوخت بر توزيع دوده داخل کوره)٤(شکل
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   .تئوري را نشان مي دهد
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   درجه ٦٠زاويه پاشش ) ج

  يع کسر حجمي دوده براي پاشش سوخت با الگوي مخروط توپراثر زاويه پاشش بر توز: ۴لشک
  ) ضرب شده است 1e6کسر حجمي دوده در ( 

همانطور كه انتظار مي رود ماكزيمم مقدار دوده براي هـر    . در اين الگوي پاشش تمركز سوخت در محور مركزي كوره است          
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دليل كمتـر بـودن انـدازه ذرات     درجه به ۶۰يه پاشش در زاو. سه زاويه پاشش سوخت در محور مركزي كوره اتفاق افتاده است        
سوخت اختلاط بين سوخت و هوا بيشتر شده كه خود منجر به وقوع ماكزيمم مقدار دوده در اين زاويه نـسبت بـه سـاير زوايـا                

ليـل   درجه اندازه ذرات سوخت بزرگتر بوده و ديرتر تبخير و محترق مي شوند، بـه همـين د      ۳۰در زاويه پاشش سوخت       . است
  .شده استغلظت دوده از  محل پاشش سوخت دورتر محل تشکيل ماکزيمم نسبت به زواياي بالاتر 

 .دپاشش مخروط توپر را نـشان مـي ده ـ   الگوي براي زواياي مختلف پاشش سوخت و   پروفيل دما در مرکز کوره     )۵(شكل
 به دليل اختلاط بهتر سوخت و هوا مـاكزيمم دمـاي شـعله افـزايش و     وخت،د که با افزايش زاويه پاشش س ننتايج نشان مي ده   

به دليل احتراق نـسبتا كامـل   . ]   ۱۱[كه با توزيع دوده در كوره تطابق دارد. استنزديكتر شده به محل پاشش سوخت     آن  محل  
  . كوره، اختلاف دماي بين آنها كاهش پيدا نموده استسوخت براي هر سه زاويه و اختلاط محصولات احتراق در انتهاي

 نشان داده شده )۶(شکلر دمختلف پاشش و الگوهاي   هواي اضافي بر ماکزيمم مقدار دوده توليد شده در زوايا          قدارتاثير م 
همچنـين بـا   . وده كـاهش پيـدا نمـوده اسـت       با افزايش مقدار هواي اضافي همانطور كه انتظار مي رود، ماكزيمم مقدار د             .است

به دليل کاهش قطـر  كه . افزايش زاويه پاشش سوخت هواي اضافي کمتري براي مينيمم کردن دوده توليد شده مورد نياز است     
  .مي باشد و تبخير سريع سوخت ترذرات سوخت در زواياي پاشش بالا
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  سوخت با الگوي مخروط توپرتاثير زاويه پاشش بر دماي مرکز کوره  براي پاشش : ۵شکل
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  خالي تو پاشش مخروط الگوي: الف
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  توپر پاشش مخروط الگوي: ب

  تاثير ضريب هواي اضافي بر ماکزيمم مقدار دوده: ۶شکل
   

هواي اضافي مقـدار دوده  با افزايش مقدار .  خروجي از كوره را نشان مي دهد       دودهمقدار  تاثير زاويه و الگوي پاشش بر        )۷(شکل
علت كاهش دوده  به دو دليل مرتبط  مي باشد، اول اينكه با افزايش مقدار هواي اضافي، جرم هواي . خروجي كاهش يافته است

ورودي اضافه شده و باعث كاهش دماي ماكزيمم شعله مي شود، دوم اينكه اكسيژن  اضافه موجود در گازهاي احتراق احتمـال               
  .]۱۲[ را بيشتر مي كند اكسيداسيون دوده
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  خالي تو پاشش مخروط الگوي: الف
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   رپتو پاشش مخروط الگوي: ب

   ورهکخروجي اندازه گيري شده در دودهتاثير هواي اضافي بر : ۷شکل
  

باعث کـاهش  دمـاي    اده مي شود کهکاهش آلاينده ها و احتراق کامل  معمولا از مقداري هواي اضافي استف     براينجائي كه    آ از
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  ٨

هـواي اضـافي مـورد نيـاز بـراي       .احتراقي مي شود  يش جرم هواي ورودي و در نتيجه کاهش راندمان دستگاه         اگاز به دليل  افز    
  .لذا باافزايش زاويه پاشش راندمان احتراق افزايش مي يابد .يابد پاشش سوخت کاهش مي زاويه  احتراق کامل با افزايش 

    يگير نتيجه - ٤
نتايج نشان مي دهند كـه توزيـع دوده در داخـل    . نتايج اندازه گيري براي سه زاويه و دو الگوي پاشش سوخت ارائه شدند 

 درجـه و الگـوي مخـروط    ۳۰در زاويه پاشش .  مي باشد سوخت شعله سوخت مايع متاثر از هر دو پارامتر زاويه و الگوي پاشش           
مقدار .  درجه و الگوي مخروط توخالي بيشترين مقدار را داشته است۶۰ه پاشش توپر ماكزيمم غلظت سوخت كمترين و در زاوي 

 و پر پاشش مخروط تـو الگويين و براي كمترخالي  درجه و الگوي پاشش مخروط تو  ۶۰دوده خروجي از كوره در زاويه پاشش        
با افزايش زاويه ماكزيمم غلظت دوده  اهميت اين است كه با وجوديكه    ئزنكته حا .  درجه بيشترين مقدار را دارد     ۳۰زاويه پاشش   

در شعله زياد شده است اما غلظت دوده در خروجي كوره با افزايش زاويه پاشش كاهش يافته اسـت، كـه علـت آن در قـسمت                  
  . نتايج توضيح داده شده است

ط بيـشتر  و كاهش دوده خروجي با افزايش زاويه پاشش به دليـل اخـتلا        مقدار هواي اضافي جهت احتراق کاملتر سوخت        
  و توليـد دوده احتـراق   فرايندبر دماي سوخت و هواي ورودي و دماي جداره کوره  از عوامل موثر. سوخت و هوا كاهش مي يابد 

   .دنقرار گير  در پژوهشهاي بعدي مورد مطالعهدننکه مي تواهستند 

  
  تشكر و قدرداني

مـسئولين  دكتر قاضي خـاني  ان دكتر مدرس رضوي و ايدر اينجا بر خود لازم مي بينيم كه از حمايتهاي بيدريق جناي آق    
  .كه در تهيه نتايج آزمايشگاهي اين پروژه ما را حمايت كردند، تشكر و قدرداني نمائيممحترم آزمايشگاه پژوهشي گروه مكانيك 
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