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لاينده هاآزمايشگاهي اثر ابعاد هندسي محفظه احتراق بر انتشار آبررسي 
و راندمان احتراق

2كاظم بشيرنژاد ،*1محمدجليني

دانشكده مهندسي دانشگاه ازاد اسلامي واحد مشهد
( Mmdjoleini@gmail.com مخاطب نويسنده(*

كيده چ
در اين مطالعه اثر پارامتر هاي مختلف از جمله ابعاد هندسي محفظه احتراق و ميزان دبي جرمي سوخت بر ميزان غلظت 

بدين منظور دو عدد كوره احتراق . و راندمان احتراق مورد بررسي قرار گرفته استكورهآلاينده هاي خروجي از 
گيري به وسايل اندازهبا مشعل گازوئيلي كورهاي آزمايشگاهي . ستآزمايشگاهي با ابعاد مختلف طراحي و ساخته شده ا

آناليز كننده گازهاي خروجي از كوره قادر . اندمجهز شدهمختلف از جمله ترموكوپل، دبي سنج سوخت و آناليز كننده گاز
آزمايشگاهي كليه جهت اطمينان از نتايج. مي باشدCO, CO2, NO, NO2, HCبه اندازه گيري گازهاي مختلف از جمله 

اندازه گيري ها نشان مي . مورد توجه قرار گرفته استآزمايشهازات ازمايشگاهي كاليبره شده و تكرار پذير بودنيتجه
دهند كه در هر دو كوره دماي شعله ابتدا بسرعت افزايش يافته و به مقدار ماكزيمم خود رسيده و سپس به آرامي كاهش 

همچنين با افزايش دبي ميزان انتشار . باشديزان دبي ورودي مخلوط سوخت و هوا وابسته ميمي يابد كه مقادير دما به م
NOXضمناً غلظت . در هر دو كوره افزايش يافته اما در كوره با ابعاد كوچكتر اين افزايش شديدتر بوده استCO در كوره

تراق نيز با افزايش دبي سوخت كاهش يافته و اين ها با افزايش دبي ابتدا كاهش يافته و بعد افزايش مي يابد راندمان اح
.باشدروند كاهش در كوره كوچك شديدتر مي

احتراقانمراند-مونوكسيد كربن-اكسيدهاي نيتروژن-ابعاد كوره: هاي كليديواژه

مقدمه-1
يندگي كمتر  به سبب افزايش انتشار تحقيق در زمينه بهينه كردن سيستمهاي حرارتي براي داشتن كارايي بالاتر و انتشار آلا

NOX و ديگر گازهاي گلخانه اي از قبيلCO2تا پيش از اين گاز دي اكسيد . افزايش چشمگيري داشته استدر دو دهه اخير
كربن كه يكي از اصلي ترين محصولات احتراق است بي ضرر انگاشته مي شد اما با پيشرفت تحقيقات مشخص شده است كه 

CO2آنچه به عنوان آلاينده هاي حاصل از ]. 1[همترين منابع در ايجاد پديده گلخانه اي و اثرات ناشي از آن است يكي از م
احتراق شناخته شده شامل  اكسيدهاي ازت، اكسيدهاي كربن، هيدروكربنهاي نسوخته، دوده، اكسيد هاي گوگرد، ذرات غبار و 

.باشندخاكستر مي
تراق ناقص سوختهاي كربن دار بدست مي آيد در انتقال خون ايجاد اختلال مي نمايد زيرا گاز سمي منواكسيد كربن كه از اح

معمولاً در احتراق ناقص و ناحيه اي از شعله كه دماي كمتري دارد منتشر كهميل تركيبي شديدي با گلبولهاي قرمز خون دارد 

تبديل انرژي-كيارشد مكانيكارشناسدانشجوي 1
واحد مشهد-دانشگاه آزاد اسلامي- ه مهندسيدانشكد- كيروه مكانگار ياستاد2
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از سمي ترين و خطرناكترين . محفظه احتراق توليد شودمي شود و نيز مي تواند در اثر افزايش بيش از حد هواي وارد شده به 
ناميده مي شوند به شدت در توليد مه دود NOXكه با هم NO2و NOآلاينده هاي هوا، اكسيدهاي نيتروژن مي باشند 

وط در واكنشهاي زنجيره اي مربNOXفتوشيميايي و ازن در هواي شهري و در كل تروپوسفر نقش مهمي ايفا مي كند همچنين 
كمينه كردن ]. 2[به حذف ازن از استراتوسفرتاثير زيانباري داشته كه باعث افزايش عبور اشعه فرابنفش به سطح زمين مي گردد

يكي از مهمترين موضوعات بحث احتراق شده است كه عليرغم تحقيقات بسيار زيادي كه در راستاي كاهش انتشار NOXتوليد 
مطالعات بيشتر بالخصوص در زمينه طراحي وسايل احتراقي با توليد آلاينده كمتر احساس آن انجام شده است هنوز هم نياز به 

.مي شود
مربوط به مكانيزم حرارتي يا زلدويچ است كه انتشار آن در دماهاي NOXكه بيشترين ميزان انتشار نشان مي دهد تحقيقات 

استا روسلياكوف و همكارانش طي تحقيقات گسترده خود يك در همين ر. بصورت تابع نمايي افزايش مي يابدK1800بالاتر از 
]. 3[با افزايش درجه حرارت در منطقه احتراق فعال ارايه نموده اند NOXرابطه نمايي جهت نمايش ارتباط ميزان انتشار 

د و قطر اين نازلها با اعمال تغييراتي در نحوه ورود هوا از طريق نازلها و تغيير تعدا2007هيروتاتسو و همكارانش در سال 
لي متر را مورد بررسي يم38ميلي متر و قطر 420را در يك كوره بطول NOXچگونگي توزيع دما و تاثير آن بر ميزان انتشار 

آنها نشان دادند كه با كاهش قطر نازل ورود هوا، سرعت آن افزايش يافته و ميزان اختلاط سوخت و هوا بيشتر شده .قرار دادند
حيه دما بالا به سمت مخالف جريان يعني به سمت ابتداي كوره انتقال يافته و سطح آن كم شده است و با افزايش در نتيجه نا

بر همين اساس نتايج نشان مي دهد كه با افزايش. قطر نازل، سطح ناحيه دما بالا ضمن افزايش، از دهانه كوره دورتر شده است
آنها . به شدت به دما و سطح  ناحيه دما بالا بستگي دارد افزايش يافته استحرارتي كه NOXقطر ورودي هوا ميزان انتشار

]. 4[در خروجي با زمان ماند محصولات احتراق در ناحيه دما بالا وابستگي شديد داردNOبوضوح نشان دادند كه ضريب مولي 
ق و تغيير محل و نوع آن، تاثير آنرا ايشان در بررسي ديگري اثر شكل محفظه احتراق با نصب يك تيغه در درون محفظه احترا

آنها نشان دادند كه با دور كردن تيغه از دهانه ورودي . مورد مطالعه قرار دادندNOXو ميزان انتشار ) TMAX(با درجه حرارت 
سطح بهNOXنتايج نشان مي دهد انتشار . كوره مقدار ماكزيم دما كمي افزايش يافته ولي سطح ناحيه دما بالا كمتر مي شود

].5- 6[كاهش يافته استNOXناحيه دما بالا و زمان ماند محصولات در اين ناحيه بستگي شديد دارد در نتيجه مقدار انتشار 
متر 8/0متر و قطر 25/4مقيمان توليد و نشر آلاينده ها در كوره هاي تونلي سوخت مايع را بر روي يك كوره استوانه اي بطول 

عددي قرار داده است در اين بررسي نشان داده شده است كه طول كوره تونلي اثر قابل توجهي بر مورد مطالعه آزمايشگاهي و 
ابتدا NOافته و غلظت گاز يو دوده كاهش COانتشار آلاينده هاي خروجي دارد بطوريكه با افزايش طول كوره كسر جرمي 

ش كسر جرمي منواكسيد كربن و دوده در اثر كاه. بسرعت تا يك ماكزيم افزايش يافته و سپس كمي كاهش پيدا مي كند
. افزايش طول كوره مي تواند به علت فراهم شدن زمان بيشتر براي اكسيداسيون و احتراق كامل آنها در داخل كوره باشد
افزايش ابتدايي غلظت اكسيدهاي نيتروژن در اثر افزايش طول كوره مي تواند به دليل افزايش افت فشار، كاهش سرعت گازهاي
احتراقي، افزايش زمان اقامت سوخت در كوره و  افزايش دما در اثر احتراق كامل آن و در نتيجه ايجاد شرايط مناسب براي 

در طولهاي نسبتاً زياد كوره مي تواند در اثر كاهش دما به علت افزايش انتقال NOكاهش مقدار . حرارتي باشدNOتشكيل 
جريان معكوس گازهاي نسبتاً سرد انتهاي كوره دراثرحركت چرخشي گازهاي احتراقي حرارت از جداره، انتقال حرارت تابشي و

].7[باشد
خروجي از كوره  تاثير يبر نحوه توزيع دما و ميزان انتشار آلاينده هااي هندسي و جرياني محفظه احتراقبنابراين پارامتر ه

ان مختلف انجام شده است ولي به دليل تنوع زياد در با وجودي كه تحقيفات مختلفي توسط محققين و پژوهشگر. گذار است
در اين تحقيق، اندازه . نتايج آزمايشگاهي مي باشدهموثر بر احتراق سوخت مايع نياز بسيستمهاي احتراقي و پارامترهاي متعدد 

ز كوره و گيري عوامل هندسي محفظه احتراق و مشخصات سوخت و هواي ورودي بر ميزان انتشار آلاينده هاي خروجي ا
كه اين مهم به منظور يافتن بهترين ارتباط بين ابعاد محفظه احتراق با نوع مشعل .راندمان احتراق مورد بررسي قرار گرفته است
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مورد استفاده به خاطر داشتن راندمان بالاتر و الايندگي كمتر در صنايع مختلف از جمله كارخانجات سيمان و نيروگاهها انجام 
.شده است

تمان كوره و وسايل اندازه گيريساخ- 2
جنس بدنه كوره از . طراحي و ساخته شده اند1دو عدد كوره آزمايشگاهي استونه اي با مشخصات طبق جدول شماره 

در طراحي كوره ها نسبت قطر به طول براي هر دو كوره . ساخته شده است كه در برابر دماهاي بالا مقاوم استAISI 316فولاد 
علت اين نكته در طراحي كوره ها به اين دليل بوده است كه عدد بدون بعد نسبت قطر به . گرفته شده استيكسان در نظر 

جهت جلوگيري از بروز . تا بتوان اثر پارامترهاي مختلف ديگر را بررسي نمود (L/D=conct)طول براي هر دو كوره يكسان باشد
قال حرارت به محيط و كنترل دماي كوره و ايجاد شرايط ماندگار بدنه خطرات براي آزمايش كننده و به منظور جلوگيري از انت

براي محافظت عايق از پارچه نسوز بعنوان روكش استفاده شده . پوشانيده شده استcm5به ضخامت 1260كوره با پشم سنگ 
. است

شماتيك كوره هاي مورد مطالعه-1شكل 

اندازه گيري دما در راستاي محور و ديگر آناليزها بر روي كوره ها تعبيه شده همانطور كه مشاهده مي شود تعدادي حفره جهت
مورد استفاده آورده يمشخصات كامل كوره ها1در جدول .است كه از اين محل مي توان وضعيت شعله را نيز مشاهده نمود

.شده است
است اين مشعل، سوخت ورودي را از طريق يك نازل با از نوع فشاري100000مشعل مورد استفاده با توان حداكثر 

ميزان هواي مورد نياز جهت احتراق توسط دريچه هواي . به صورت پودر پاشش مي نمايد1مشخصات گفته شده در جدول 
و از طريق چرخاندن ) موسوم به شعله پخش كن(مشعل قابل تنظيم است اختلاط سوخت و هوا به كمك صفحه مخصوص 

سانتي 5/1-5/5درجه سانتي گراد داراي لزجت 35آزمايشات با سوخت گازوئيل كه در دماي . ي فراهم مي شودهواي ورود
.انجام مي شود،استوك است
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خصات كوره ها و مشعل مورد استفادهمش-1جدول 

Lطول سايز كوره
mm

Dقطر 
mm

طول دودكش 
mm

ظرفيت 
gphنازل 

زاويه 
پاشش نازل

درصد هواي 
اضافي

A170032010500.856057وره ك
B215040010500.856057كوره 

اين . كه در برابر دماهاي نسبتاً زياد مقاوم است انجام شده استsآناليز دما در راستاي محور توسط يك ترموكوپل نوع 
ت كه دما را مستقيماً بر ترموكوپل كه توسط يك غلاف سراميكي محافظت مي شود به يك صفحه نمايش ديجيتال متصل اس

.ترمومتر مورد استفاده از نظر كاليبره بودن مورد بررسي قرار گرفت. حسب درجه سانتي گراد نشان مي دهد
1در شكل جهت آناليز آلاينده هاي احتراقي و اندازه گيري دماي محصولات احتراق در محل نشان داده شده در دودكش 

TESTO 350گاز مدل ورآناليزدستگاه توسط  XLپراپ اين دستگاه مجهز به فيلتر مخصوص با تحمل دمايي .انجام شده است
اين دستگاه قابليت اندازه گيري . اين دستگاه كاليبره شده و از دقت بسيار بالايي برخوردار است. درجه سانتي گراد است700

آورده 2بي مختلف انجام شده است كه در جدول آزمايشات در هر كوره در سه د.را دارد2پارامترهاي گفته شده در جدول 
.وجود داشته استCOميزان هواي اضافي در كل آزمايشات ثابت بوده است زيرا در اين دبي كمترين ميزان انتشار . شده است

در .آزمايشات در هر دبي چندين بار انجام شده و ميزان متوسط آن در هر دبي آورده شده است تا ميزان خطا به حداقل برسد
تغييرات بسيار زيادي داشت پس از بررسيهاي لازم ابتداي راه اندازي كوره بدليل شرايط ناپايدار حاكم بر كوره آناليز ها

بهمين خاطر تمامي آناليز ها پس از .از راه اندازي به شرايط پايدار مي رسدمشخص شد كه كوره حدودا يك ساعت پس
ضمنا در طول زمان آزمايش توجه به دماي محيط و اندازه گيري منظم آن . رسيدن كوره به شرايط پايدار انجام شده است 

مين منظور سعي شده است كه بسيار حايز اهميت است چون تغيير دماي محيط برروي نسبت هم ارزي تاثير گذار است به
درجه سانتي گراد نگه داشته شود به منظور جلوگيري از تاثير دماي بدنه كوره بر روي دماي هواي 40دماي محيط در حدود 

.درجه است±3ن وجود ميزان نوسان آن در حدود محيط توسط يك فن تهويه دماي اتاق تنظيم مي گرديد با اي

Aها در دبي هاي مختلف در كوره ينده ميزان انتشار آلا-2جدول 

Q3=3.7 
(litr/hr)

Q2=3.5 
(litr/hr)

Q1=3.17
(litr/hr)

پارامترهاواحد

O2درصد55/765/766/7

122115127PPMCO
897866PPMNOX

CO2درصد08/1096/993/9

15311462PPMH2

EAIRدرصد4/573/576/57
482460367oCFT

EFFدرصد8/737/747/79
9/431/413/38oCAT

تعيين خطاي اندازه گيرها- 3
براي اطمينان از داده هاي اندازه گيري شده تمامي وسايل اندازه گيري در ازمايشگاههاي معتبر و مورد تاييد اداره استاندارد 

اندازه گيري سه بار ، لذا براي هر ازمايش،ود داردبا اين وجود احتمال خطاهاي تصادفي در حين ازمايش وج. كاليبره شده اند
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براي محاسبه انحراف معيار . ميانگين حسابي داده ها محاسبه و به عنوان داده نهايي استفاده شده استو سپستكرار شده
.]8[مقدار ميانگين از فرمول زير استفاده شده است

)1(σ m = σ / n0.5

براي محاسبه وتعداد اندازه گيريها مي باشدnانحراف معيار مقدار ميانگين وmσ،گيريهاانحراف معيار مجموعه اندازهσكه 
.  رابطه زير به كار برده شده است) M(مقدار درصد عدم قطعيت

)2(M=100 σm/x

مي دهد كه در نتايج تحليل آماري داده هاي آزمايشگاهي نشان. مقدار ميانگين حسابي داده هاي آزمايشگاهي مي باشدxكه 
. بوده است% 7تمامي پارامترهاي اندازه گيري شده ميزان خطاي آماري كمتر از 

ج ينتا-4
يبر رويرياندازه گ،نده ها يل آلايزان تشكيع درجه حرارت و ميتوزياثر شكل محفظه احتراق بر چگونگيجهت بررس

.نشان داده شده انجام شده است1دو كوره مختلف كه در شكل 
شود ينطور كه مشاهده ماهم. دهديممختلف نشان يسه دبيبرارا BوAداخل دو كورهرات دما در ييتغ3و 2كلش

محور كوره يدما رويرين اندازه گيهمچن. ابدييمش يافزادر دو كوره يزان درجه حرارت بشكل محسوسيميش دبيباافزا
ده و سپس به سمت دهانه يرس)Tmax(مم  خوديماكزمقداربهيودك دهانه وريد در نزديش شديدهد دما با افزاينشان م
، نتايج توزيع محوري دما با نتايج ايشان ]8[با توجه به شباهت ابعادي كوره فوق با مطالعات مقيمان . دارديروند نزوليخروج

.اختلاف نشان مي دهد% 4همچنين ماكزيمم دما حدود. مقايسه گرديد كه از نظر رفتاري تطابق بسيار خوبي نشان ميدهد

مختلفيسه دبيبراAتوزيع دما داخل كوره -2شكل 
Q1=3.17,Q2= 3.5, Q3=3.7 litr/min
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مختلفيسه دبيبراBتوزيع دما داخل كوره -3شكل 
Q1=2.5,Q2= 3.5, Q3=4.1 litr/min

نتايج . غلظت اكسيدهاي نيتروژن خروجي از كوره نشان داده شده است اثر ماكزيمم دماي شعله بر ميزان 4در شكل
همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش دما ميزان . داردNOنشان مي دهند كه ماكزيمم دماي شعله اثر قابل توجهي بر انتشار 

1600اين روند در دماهاي كمتر از ، افزايش يافتهNOانتشار  kنرخ افزايش يشتر شدن دماتقريبا خطي است ولي با ب ،NO
نتايج حاصل با . ر استكه با در نظر گرفتن مكانيزم زلدويچ تغييرات شديد در اين ناحيه كاملا توجيه پذيشديدتر مي شود

.خوبي را نشان مي دهدتطابق ]9[و و همكارانشمطالعات زگ

Aدر كورهNOآلاينده و كورهمماكزيمبررسي وابستگي دماي - 4شكل 

نتايج نشان مي دهد كه با افزايش نرخ . اثر دبي سوخت بر ميزان منواكسيد نيتروژن مورد مطالعه قرار گرفته است5در شكل 
نيز افزايش يافته است كه اين موضوع به دليل بالاتر بودن ميدان دمايي گازهاي احتراق در نرخهاي NOسوخت ورودي غلظت 

مي باشد كه Bكورهبيشتر از Aدر كوره NOدهند كه غلظت همچنين نتايج نشان مي). 3مطابق شكل (الاتر است سوخت ب
. مي باشدBنسبت به Aاين نيز به دليل بالاتر بودن دماي شعله در كوره 
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Bو Aدر دو كورهوختبراي دبي هاي مختلف سخروجي از كورهدر NOتغييرات -5شكل 

با COانتشارملاحظه مي شود كه در هر دو كوره ميزان . را در كوره ها را نشان مي دهد COچگونگي انتشار آلاينده 6شكل 
، به مقدار هواي اضافهCOانتشار. افزايش دبي ابتدا سير نزولي داشته و سپس در دبي ماكزيمم دوباره روند صعودي گرفته است

. بستگي داردو ميزان اختلاط سوخت و هوا ت احتراقدماي محصولا

Bو Aدر دو كوره براي دبي هاي مختلف سوختخروجي كورهدر COتغييرات - 6شكل 

دهد در هر دو كوره يج نشان مينتا. سه شده استيسوخت مقايبر حسب دبBوAكورهدويخروجيدما7در شكل 
مي .باشديمBشتر از كوره يب)كوچكتركوره (Aكوره يرات براييب تغيبوده، اما شيبصورت خطيرات دما با دبييد تغرون

ليتر در 3/3فضاي كافي براي احتراق كامل و انجام واكنشهاي مربوطه در دبي هاي بيشتر از Aتوان گفت كه چون در كوره
بوقوع مي پيوندد كه اين ) نزديك به محل خروجي كوره (ر فواصل دورتر از مشعل وجود ندارد تعدادي از اين واكنشها دساعت

همانطور كه ملاحظه مي گردد دماي . مي باشدBخود باعث بالاتر رفتن شديد دماي محصولات احترق در خروج از كوره 
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با توجه به .كمتر است Bره از كويبطور ملموس Aدر كورهساعتليتر در 3/3محصولات احتراق خروجي در دبي كمتر از 
اثر دبي8در شكل ، )7شكل (اهميت دماي محصولات احتراق خروجي بر راندمان كوره و وابستگي شديد آن به دبي سوخت 

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش دبي سوخت، راندمان . مشعل بر راندمان احتراق كوره ها نشان داده شده استسوخت 
همانطور كه . استBهمچنين نرخ كاهش راندمان براي كوره كوچكتر بيشتر از كوره . وره كاهش مي يابدهر دو كاحتراق در 

كه كوچكتر است عملكرد بهتري داشته و راندمان بالاتري نسبت به Aكوره ساعتليتر در 3/3گفته شد در دبي هاي كمتراز 
Aنسبت به كوره Bهمانطور كه ديده مي شود عملكرد كوره عتساليتر در 3/3دبي هاي بيشتر از اما در.داشته استBكوره

نشان مي ) توسط دستگاه آناليزور(در خروجي از كوره )CxHy(هيدروكربنهاي نسوختهمقداراندازه گيري . بسيار بهتر است
شده Bت به كوره سبب كاهش راندمان احتراق اين كوره نسب،Aدر كوره عدم وجود فضاي كافي براي انجام واكنشها دهد كه 

. است

Bو Aدر دو كوره براي سه دبي مختلف كوره هاكورهمقايسه دماي خروجي - 7شكل 

Bو Aدر دو كوره مقايسه راندمان احتراق براي سه دبي مختلف -8شكل 

يكليريجه گينت- 5
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يار موثر مينده ها بسيآلاانتشارداخل كوره و يع دمايد ابعاد كوره بر توزندهيج ارائه شده نشان ميه نتاهمانطور ك
: اين تحقيق مي توان گفتنتايج بر اساس . دنباش

وCOهايندهيآلاميزان انتشاري كوره، بدليل افزايش دمابا كاهش ابعاد كورهدر يك ظرفيت ثابت مشعل •
NOXابندييميريش چشمگيافزا.

در هر كوره وابستگي زيادي به دبي سوخت داشته بطوريكه در آزمايشهاي انجام COميزان انتشار آلاينده •
بدليل ابعاد Aهمچنين كوره . را دارندCOحداقل انتشار ليتر بر ساعت 5/3در دبي Bو Aهر دو كوره ،شده

.اشته استبيشتري دCOكوچكتر و دماي بالاتر آن، ميزان انتشار 
باشد پس به راحتي مي توان يد تر ميار شديكوره كوچكتر بسي، برايش دبيراندمان احتراق با افزايروند نزول•

.گفت انتخاب مشعل بزرگتر از ظرفيت كوره اشتباه است 
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