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چكيده 
كوره استوانه اي سوخت مايع، براي زوايا و الگوهاي مختلف پاشش يد و انتشار آلاينده هاي احتراق در يك ر اين مقاله تولد

ه ها براي زواياي اندازه گيري آلايند. سوخت به روش اندازه گيري آزمايشگاهي و محاسبات عددي مورد مطالعه قرار گرفته است
انجام شده 66/0گوي پاشش مخروط ميان تهي و مخروط توپر و براي نسبت هم ارزي درجه، دو ال80و60و45پاشش سوخت 

انجام Fluent6.32شبيه سازي عددي جريان دوفازي و مدل سازي احتراق و تشكيل آلاينده ها با استفاده از نرم افزار . است
دهند كه افزايش زاويه پاشش موجب كاهش نتايج نشان مي .  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي توافق خوبي دارند. شده است

با افزايش زاويه پاشش سوخت قطر ذرات سوخت خروجي از نازل . مي گرددNOxانتشار مونواكسيد كربن و افزايش انتشار 
بنابراين . كاهش مي يابد كه باعث افزايش سطح تماس بين سوخت و هوا شده و اختلاط بين سوخت و هوا را افزايش مي دهد

متاثر اًديدكه شNOxش زاويه پاشش احتراق كاملتري انجام گرفته است و بيشينه دماي شعله افزايش مي يابد و غلظت با افزاي
.از بيشينه دما است افزايش مي يابد

.زاويه پاشش سوخت-احتراق سوخت مايع- NOx- آلاينده : واژه هاي كلمات كليدي

مقدمه-1
ايع به سوخت م. ينده هاي مهم هوا از احتراق سوخت مايع توليد و به هوا انتشار پيدا مي كندبخش قابل توجهي از آلا

اكسيدهاي .گيردهاي صنعتي و محفظه هاي احتراق توربين هاي گازي مورد استفاده قرار ميكورهطور گسترده اي در بويلرها، 
هاي انتشار يافته از شعله هاي پخشي سوخت هاي مايع نده، دوده و اكسيدهاي نيتروژن مهمترين آلايگوگرد، مونواكسيد كربن

هاي ناشي از اكسيدهاي نيتروژن، اثرات زيان باري بر سلامت انسان و محيط زيست برجاي آلودگي. در كوره ها مي باشد
يزان توليد م. گذارند و همچنين نقش مهمي در تشكيل باران هاي اسيدي، مه دود شيميايي و سوراخ شدن لايه ازن دارندمي

گفته مي شود كه طي فرايندهايNO2 ،NOxو NOمجموعه هب. برابر شده است6تا كنون 1950ساليانه اين گازها از سال 
گونه هاي آلاينده تشكيل . احتراقي با واكنش شيميايي نيتروژن هواي ورودي و يا نيتروژن موجود در سوخت تشكيل مي شود

تشكيل شده درNOxدرصد 95تا 90اًتقريب.نسبت سوخت به هوا در ناحيه احتراق هستندشده به طور اهم وابسته به دما و
گونه ها دريك البته با توجه به نوع شعله و ساير عوامل وابسته سهم هر يك از اين. استNO2و مابقي NO،پروسه احتراق

. [1]تواند تغيير كندفرايند احتراقي مي

دانشجو كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-�
استاديار دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-2
ار دانشگاه آزاد اسلامي مشهداستادي-3
دانشجو كارشناسي، دانشگاه فردوسي مشهد-4
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خرب آلاينده ها بر روي محيط زيست سبب شده است كه طراحي دستگاههاي احتراق تميز از اهداف اثرات سوء و م
تكنيكهـاي عـددي همـراه بـا     ،تبـاط عـلاوه بـر روشـهاي آزمايشـگاهي     در ايـن ار . اصلي پژوهشـگران مهندسـي احتـراق باشـد    

كاربرد روشهاي محاسباتي براي شبيه سازي . دطراحان قرار مي گيرههاي رياضي به عنوان ابزاري كارآمد مورد استفادمدلسازي
زيادي برخوردار است زيرا علاوه بر محاسبه تبادل جرم و انرژي بين دو فاز گاز و هاياحتراق دوفازي سوخت مايع از پيچيدگي

[2].مايع، مدلسازي رياضي تشكيل آلاينده ها نيز نياز به دقت دارد

لاط كردن جت سوخت مايع، تبخير قطرات، اختهمترهاي شناخته شده اي مثل اتوميزاحتراق سوخت مايع به  وسيله پارا
شش سوخت توسط نازل مشعل انجام الگوي پايه پاشش واوكنترل سرعت، ز. ]3[شودسوخت و اكسيد كننده كنترل مي

ر روي مشخصه هاي خواص سوخت بتحقيقات بسيار گسترده اي در زمينه  تاثير طراحي نازل، شرايط كاري و. پذيردمي
اغلب تحقيقات انجام شده، بر روي نازل هاي  به كار رفته در . ]6-4[احتراق و پاشش سوخت هاي هيدوركربني انجام شده است

احتراق توربين هاي گازي اهميت دارد، بازدهي آنچه كه در. محفظه هاي احتراق توربين هاي گازي و بويلرها متمركز شده اند
با افزايش دماي ورودي توربين مي توان به راندمان بالاتري رسيد و كاهش . شار بسيار ناچيز آلاينده ها استبالاي گرمايي و انت

در زمينه رفتار قطره و تحقيقات بسيار گسترده اي . آلاينده هاي احتراق، نيازمند طراحي بهينه محفظه احتراق است
آلودگي ناشي از بويلرها با سوخت مايع، كه در وسايل . ]7[استتحت فشار بالا صورت گرفتههاي پاشش، در توربين هامشخصه

انتشار آلاينده ها در بويلرها با سوخت مايع، وابسته به . گرمايي خانگي استفاده مي شوند، يكي از مسائل مهم مرتبط به آنهاست
.]8[هندسه مشعل و محفظه احتراق است

كردن هو روش هايي، براي بهبود راندمان احتراق و كيفيت اتوميزگذشته، اغلب تحقيقات بر پايه تكنيك ها در
به بررسي و اخيراً، اكثر تحقيقات. بهبود راندمان مشعل مستلزم مطالعه مشخصه هاي پاشش نازل است. گذاري شده بودبنيان

تجاري مشعل در مقياس مطالعه مشخصه هاي پاشش مانند طول انفكاك، زاويه پاشش و اندازه و توزيع قطرات در نازل هاي 
].9[كوچك پرداخته اند

هدف از اين پژوهش مطالعه توليد و نشر آلاينده هاي هوا از كوره سوخت مايع و بررسي اثر زاويه پاشش سوخت بر انتشار 
از دو NOxبه منظور محاسبه . آلاينده ها با استفاده از دو روش اندازه گيري آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي مي باشد

.سوختي استفاده مي شود و نتايج دو روش مورد مقايسه و تجزيه و تحليل قرار مي گيردNOحرارتي و NOمكانيزم

روش آزمايشگاهي                                                                                 -2
شـماتيك  . سانتي متر است40و قطر 180شامل يك استوانه افقي با طول كوره آزمايشگاهي استفاده شده در اين پژوهش 

جهت جلوگيري از انتقال حرارت و كنترل دماي بدنه كوره، اطـراف آن بـا   . نشان داده شده است1سيستم آزمايشگاهي در شكل
ميليمتر پوشـانيده  50ت با ضخام) درجه سانتي گراد را دارد1260معروف به پتوي هندي كه تحمل دما تا (1260پشم سنگ 

درجه و با دو الگوي پاشش ميان تهي و تـوپر بـراي آزمايشـات انتخـاب     45،80،60نازل تجاري با زواياي پاشش سه . شده است
نـرخ جريـان   . مـي باشـد  MPa5/1، از نوع فشاري، با فشار سوخت ورودي به نازل وات240يمم زمشعل كوره با توان ماك.شدند

اختلاط سوخت و هوا به . به محفظه احتراق بوسيله پمپ سوخت و دريچه هواي مشعل قابل تنظيم استسوخت و هواي ورودي 
آزمايشـات  . سوخت ورودي از طريق نازل به داخل كوره تزريق مـي شـود  . وسيله حركت چرخشي هواي ورودي فراهم مي شود

. سانتي استوك است، انجـام مـي شـود   5/1-5/5درجه سليسيوس داراي گرانروي 40براي سوخت گازوييل كه در دماي ورودي 
. ارائه شده است1ساير مشخصات سوخت در جدول شماره 

بـا توجـه بـه    . كوره آزمايشگاهي به گونه اي طراحي شده است كه به راحتي مي توان نازل پاشش سوخت را تعويض كـرد 
از نازلهايي كه مدارك كاليبراسيون و تاييـد  . وثر استكردن ذرات سوخت مهوي اتوميزراينكه زبري سطح قطعات داخل نازل بر

اي كوره بـه حالـت پايـدار انجـام     كليه اندازه گيري ها بعد از رسيدن دم. ، استفاده شده استاستعملكرد آنها در دسترس بوده
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ي بر روي انـدازه  شود به لحاظ اينكه تغيير دماي سوخت باعث تغيير غلظت و لزجت سوخت گرديده و اين عوامل تاثير موثرمي
يـك  . سوخت ورودي تحت كنترل بوده و ثابت نگه داشته شده اسـت در حين آزمايشات دماي هوا و. قطرات سوخت مي گذارند

گازهـاي حاصـل از   غلظـت  . وسيله نمونه برداري در خروجي كوره، در دودكش به منظور آناليز گازهاي خروجي قرار گرفته است
دقيقـه 5هـر  در)Testo350XL(و راندمان احتـراق بـا اسـتفاده از يـك دسـتگاه گـاز آنـاليزر       xNOوCOCO,2احتراق مانند 

.گيري شده استاندازه

شماتيك كوره آزمايشگاهي سوخت مايع-1شكل

K295خواص گازوئيل در دماي ) : 1(جدول 
830Density[kg/m3] 

2005[J/kg- K] pC
373Vaporization Temperature[K]

462Boiling Point[K]

09/0]     [% 2N

معادلات حاكم- 3
براي جريـان هـاي همـراه بـا انتقـال      . نقطه شروع محاسبات در جريان هاي بدون احتراق حل معادلات ناويراستوكس است

.باشندميعادله حالت و مشخصات خواص سيال تكميل كننده اين دسته از معادلات بقاء، م. ضافه مي شودحرارت معادله انرژي ا
ايـن خصوصـيات   . شامل آزاد شدن انرژي حرارتي در اثر تبديل گونه هاي شيميايي به يكديگر مـي باشـند  احتراقيجريان هاي

.نمودن آن به معادلات ناويراستوكس را دارندجريان هاي احتراقي نياز به مدل سازي فرايند احتراق و اضافه 
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فازيمدل سازي جريان دو- 1-3
و سوخت حالت جامد يا مايع دارد كه در جريان احتراق ابتدا به فاز گاز تبديل شدهفرايندهاي احتراق عملي، سياري ازدر ب

ز و مرز فاز، منتهي به اين نوع فرايندهاي احتراق طبيعتاً، توجه اضافي به تغيير فا. سپس به وسيله اكسيدكننده گازي مي سوزد
به وسيله تزريق احتراق سوخت مايع معمولاً. مي شود كه ازآنها نسبت به فرايند احتراق در فاز گاز شناخت كمتري موجود است

ش زياد داخل اغتشاش داخل جريان مايع، كه از بر. سوخت مايع از يك روزنه به داخل محيط احتراق فاز گاز انجام مي شود
تزريق كننده ايجاد مي شود، موجب مي شود كه جريان مايع بيرون شونده از نازل به رشته هاي مايع درهم پيچيده، خرد شده 

انتقال گرما . و سپس به صورت ابر متراكمي از قطرات ظاهر شود كه به حالت پرتابي از ميان گاز به منطقه شعله نفوذ مي كند
يك شعله . از گاز شروع شودبنابراين تبخير سوخت به داخل گاز را افزايش مي دهد، تا افروزش فبه قطره، فشار بخار و 

مجموعه اين فرايندها، احتراق . سوخت مي سوزدآميخته، قطره يا گروه قطرات را احاطه مي كند و سرانجام بخارغيرپيش
ايع، در فاز گاز پراكنده شده و برخورد آنها به علت با فرض اينكه ذرات كروي سوخت م[10].ناميده مي شود)Spray(افشانه

تبخير سريع آنها قابل اغماض است، در سيستمم لاگرانژي، معادلات پيوستگي و بقاي انرژي حاكم بر ذرات را به صورت زير 
:نوشت
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2
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وخت است كه به صـورت زيـر تعيـين    تبخير است كه تابع خواص فيزيكي محيط و سثابتbCقطر قطره و pd) 1(در رابطه 
:  شودمي

( )[ ]Pp
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b TTLC
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ρ
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به Lو T ،pT∞به ترتيب ضرايب هدايت حرارتي و گرماي ويژه فشار ثابت مخلوط گازي بوده و  pCو  kكه در اين رابطه  
ر قطـر ذرات نسـبت   تغيي)1(با استفاده از رابطه . ترتيب دماي محيط گازي، دماي قطره و گرماي نهان تبخير سوخت مي باشند

.نرخ تغيير دماي ذرات سوخت قابل محاسبه اند) 2(به زمان پس از رسيدن به دماي جوش، و از رابطه [11]

مدل سازي احتراق-2-3
-اق آن از مدل يك مرحلـه اي مگنسـن  فرض شده و براي احتر2916HCدر اين پژوهش فرمول شيميايي گازوئيل معادل

در اين شبيه سازي ابتدا سوخت مايع به حالت گازي تبديل شـده و سـپس   . با فرض اتلاف ادي استفاده شده است[12]رتاگره
پايان يافتن جرم آنهـا،  جوش، آغاز شده و تابه دمايتبخير ذرات سوخت، پس از رسيدن دماي ذرات.احتراق صورت مي گيرد

هرتاگر، عامل موثر -ام انجام مي شود كه با توجه به انتخاب مدل احتراقي مگنسناحتراق بخار سوخت، در يك گ. يابدادامه مي
: واكنش گازوئيل با اكسيژن به صورت زير نوشته مي شود. در نرخ واكنش، ديناميك جريان در نظرگرفته شده است

OHCOOHC 2222916 5.141625.23 +→+ )4(
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نژمدل سازي اكسيد نيترو-3-3
اين معادله به صورت پس پـردازش و پـس از   .مي باشد) NOY(نياز به حل معادله انتقال كسر جرمي آن NOبراي تخمين 

به صورت زيـر نوشـته مـي شـود، كـه      NOمعادله انتقال جرم براي . گونه هاي اصلي، حل مي شودتعيين ميدان اصلي جريان و 
.استNOشامل عبارت هاي جابجايي نفوذي، توليد و مصرف 
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. شودمحاسبه مي سوختي،  NOسريع و NOحرارتي، NO:NOبا توجه به سه مكانيزم تشكيل NOSكه در آن جمله چشمه 
ايـن  سريع در مقايسه با دو نوع ديگر قابل صرفنظر كـردن مـي باشـد در    NOبا توجه به اينكه در احتراق سوختهاي مايع مقدار 

در ي احتـراق حرارتي كه به وسيله اكسيداسيون نيتروژن موجود در هـوا NO. حرارتي و سوختي محاسبه مي شوندNOتحقيق 
.بيان مي گردد[13]دماهاي بالا تشكيل مي شود، با استفاده از مكانيزم زلدوويچ توسعه يافته

NNONO k +→←+ ±1
2 )6(

ONOON k +→←+ ±2
2 )7(

HNOOHN k +→←+ ±3 )8           (
.رو به جلو و رو به عقب واكنش استثابتها k±كه

:يدآاز رابطه زير به دست مي NOنيتروژن مساوي نرخ توليد آن است، غلظت با فرض اينكه نرخ مصرف اتم هاي آزاد
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بسيار كمتر از نـرخ  NOبا توجه به اينكه نرخ تشكيل . به دست مي آيد[14]مقدار ثابتهاي نرخ واكنشهاي تعادلي فوق از مرجع 
در رابطه فـوق غلظتهـاي    . حرارتي  بعد از كامل شدن احتراق تشكيل مي شودNOاكسيداسيون هيدروكربن اصلي است، بيشتر 

2N2وO از محاسبات احتراق تعيين مي شود و غلظت راديكال[O] و[OH][15]از روابط زير بدست مي آيد:
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:از مكانيزم زلدوويچ به صورت زير محاسبه مي شود) 5(بنابراين بخشي از جمله چشمه معادله 
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[ ]
dt
NOdMS NOthNO =, )12(

.استNOجرم مولكولي گاز NOMكه در آن 
به استوكيومتري شعله، مشخصه هـاي احتـراق موضـعي و غلظـت     اًاز سوخت پديده پيچيده تري است و شديدNOتوليد 

و HCN،CNن مانند در اثر گرم شدن و تبخير قطرات سوخت راديكالهاي حاوي نيتروژ. اوليه تركيبات نيتروژن دار وابسته است
NH،  در اثر تجزيه حرارتي تركيبات حاوي نيتروژن حاصل مي شود كه مي توانند بـهNOx  بـا توجـه بـه اينكـه     .تبـديل شـوند

از نيتـروژن  HCNسوختي، شامل تشـكيل  NOراديكال غالب است مكانيزم پذيرفته شده براي تشكيل (HCN)نژسيانيد نيترو
.باشدمي N2و تشكيل NOو تركيب آن با بخشي ازNOكسيداسيون آن به سوخت و سپس انجام دو واكنش ا [16]

NOHCN O→+ 2 )13(

2NHCN NO→+ )14(

:به صورت زير بيان مي شود [17]نرخهاي واكنش دو رابطه فوق بر اساس اندازه گيري هاي دي سوت 
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sAكســــر مــــولي، Xر روابــــط فــــوق كــــه د /1105.3 10
1 ×= ،12

2 103×=A ،molcalE /670001 و=
600002 =Eبا توجه به اينكه . مي باشدNO مصـرف مـي شـود جملـه چشـمه      ) 14(، توليد و در واكـنش  )13(در واكنش
:از رابطه زير بدست مي آيد)5(اي معادلهسوختي برNOحاصل از

( )
RT
MRRS NO

NO 21 −= )17(

هندسه و شرايط مرزي-4
گرچه با افزايش تعداد گره در هنگـام  . ابعاد شبكه محاسباتي بر دقت نتايج محاسبات عددي و زمان انجام خيلي موثر است

در ايـن پـژوهش ناحيـه    .ري نياز مي باشدتبد اما به زمان و حافظه بيششبكه بندي ميدان محاسباتي، دقت نتايج افزايش مي يا
شبكه محاسـباتي  2در شكل . ورودي و نزديك ديوارها كه تغييرات خواص جريان بيشتر است، شبكه ظريفتر انتخاب شده است

سلول تغييـر چنـداني   150×400نتايج نشان داده است كه بكارگيري شبكه اي ريزتر از . محفظه احتراق نشان داده شده است
براي گسسته سازي عبارت هاي جابجايي . در جوابها ايجاد نمي كند كه اين موضوع مستقل بودن حل از شبكه را نشان مي دهد

براي همگرايي از . معادلات حاكم از طرح بالادستي مرتبه اول و براي تصحيح ميدان فشار از الگوريتم سيمپل استفاده شده است
معيـار همگرايـي   . براي گونه هاي شيميايي از جمله آلاينده ها استفاده شده است9/0براي ميدان جريان و 7/0ضرايب تخفيف
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6101معادلات به علت تقـارن محـوري نيمـي از محفظـه     . روش حل عددي بر پايه حجم محدود و شرايط دائمي است. است×−
ميليمتـر و قطـر قطـرات    1قطر نـازل ورودي سـوخت مـايع    . بعدي حل شده استاحتراق در مختصات استوانه اي به صورت دو

ورودي يـك اتمسـفريك در   درجه كلوين و فشار300دماي ورودي سوخت و هوا . ميكرون فرض شده است100تا 50سوخت 
درجه 750كوره دماي جداره . مي باشد66/0نسبت هم ارزي و m/s5/2و نيز سرعت محوري ورودي هوا . نظر گرفته شده است

.كلوين ثابت فرض شده است

Wall

Pressure
Inlet out let 

Axis
شبكه محاسباتي مورد نظر-2شكل

نتايج-5
بـا دو الگـوي پاشـش    در خروجـي كـوره،   NO2و NOنتايج آزمايشگاهي تاثير زاويه پاشش سوخت بر انتشـار  3در شكل

نيـز  NOبا افزايش زاويـه پاشـش ميـزان انتشـار    . نشان داده شده است66/0متفاوت توپر و ميان تهي و نسبت سوخت به هواي 
يش علت افزايش زمان اقامت سوخت در كـوره و افـزا  اثر افزايش زاويه پاشش سوخت به درNOافزايش غلظت. يابدافزايش مي

نشـان  3همانگونـه كـه در شـكل   . حرارتي استNOدر نتيجه ايجاد شرايط مناسب براي تشكيل ن، و دما در اثر احتراق كامل آ
NOدر مقايسه بـا  NO2البته غلظت . در خروجي كوره افزايش مي يابدNO2داده شده است با افزايش زاويه پاشش نازل انتشار 

NOxپروفيـل  . اسـت NO2و مابقي NO،وسه احتراقتشكيل شده درپرNOxدرصد95تا 90تقريبا چراكه .بسيار ناچيز است

با افزايش زاويه پاشش، قطر ذرات سوخت خروجي از نـازل كـوچكتر مـي شـود، كـه باعـث       .به دماي شعله وابسته استاًشديد
بنابراين بـا افـزايش زاويـه پاشـش     . افزايش سطح تماس بين سوخت و هوا شده و اختلاط بين سوخت و هوا را افزايش مي دهد

.[18]دماي شعله افزايش مي يابدبيشينه حتراق كاملتري انجام گرفته و ا
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)زمايشگاهيآ(، درخروجي كوره66/0شش توپر و توخالي و نسبت هم ارزيدر دو الگوي پاNO2وNOتاثير زاويه پاشش بر انتشار- 3شكل

كاهش كسر جرمي .تفاوت نشان داده شده است، براي دو الگوي پاشش مCO2وCOتاثير زاويه پاشش بر انتشار4در شكل
CO2. نواكسيد كربن در اثر افزايش زاويه پاشش، به علت فراهم شدن زمان بيشتر اكسيداسيون و احتراق كامل آن مي باشـد وم

يج نتايج آزمايشگاهي بدست آمـده بـا نتـا   . ، هر چند اين افزايش چندان محسوس نيستزايش زاويه پاشش، افزايش مي يابدبا اف
تهـي  ، براي الگوي پاشش مخروط ميانشان مي دهد كه انتشار آلاينده هانتايج ن[19].آزمايشگاهي موجود توافق مناسبي دارد

، بـه سـبب توزيـع    كـردن بهتـر سـوخت   هنازل ها با الگوي پاشش توخالي، براي اتـوميز . كمتر از مخروط توپر است10%اًحدود
، غلظت قطرات سوخت در لبه بيروني پاشش بالا در مخروط توخالي. قرار مي گيرنداده، بيشتر مورد استفسوختشعاعي موثرتر

مخروط تو خالي تحت شـرايط ناسـازگار، داراي ثبـات    .، در مركز پاشش وجود نداردهيچ سوختي يا حتي مقدار كمي سوختو 
د سوخت هايي با ويسكوزيته بـالا، كـه   اين موضوع در مور. بيشتري در زاويه پاشش و توزيع قطرات نسبت به مخروط توپر است

[20].ممكن است منجر به كاهش زاويه موثر پاشش و افزايش اندازه قطرات گردد، قابل توجه است
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)يشگاهيآزما(،در خروجي كوره66/0در دو الگوي پاشش توپر و توخالي و نسبت هم ارزيCO2وCOتاثير زاويه پاشش بر انتشار- 4شكل 

بـا  . درجه نشان داده شده است80،60،45هاي دما در محفظه احتراق براي زواياي پاشش مختلف سوخت انتورك5در شكل
درجـه كلـوين و در   1428نهيبيش ـدرجه دمـاي 45در زاويه پاشش . دما افزايش مي يابدبيشينه افزايش زاويه پاشش سوخت، 

. درجه كلوين افزايش مي يابد1533تا بيشينه درجه دماي 80و در زاويه پاشش 1466تا بيشينه درجه دماي 60زاويه پاشش 
نتايج نشان مي دهد كه با افزايش زاويه پاشـش  . اثر زاويه پاشش سوخت بر دماي محور مركزي كوره نشان داده است6در شكل

امت ذرات در داخـل  با افزايش زاويه پاشش سوخت زمان اق.محور مركزي كوره نيز افزايش مي يابدبيشينه سوخت، مقدار دماي 
محفظه احتراق افزايش مي يابد، چرا كه با افزايش زاويه پاشش به علت گسترده شدن سطح شعله، سرعت محوري ذرات كاهش 

دماي محور مركزي كوره با افزايش زاويه پاشش سوخت به ناحيـه ورودي نزديكتـر   بيشينه مي يابد و به همين دليل محل وقوع 
.شده است

شايان ذكـر اسـت   . نشان داده شده است80،60،45اي سه زاويه پاشش سوخت برppmبر حسب NOxكانتور 7در شكل
، كـه در  ppmرا بـر حسـب   NOxمـولي اسـت و غلظـت    كه خروجي نرم افزار فلوئنت بر حسب نسبت جرمي يا مولي يا غلظت

اده از اين تابع تجربي، مقدار نسبت جرمـي يـا   تابعي تجربي تعريف شده است كه فلوئنت با استف. صنعت مرسوم است، نمي دهد
.محاسبه كند و آن را نشان دهدppmرا برحسب NOxمولي 

Fuel spray =60[ deg] Fuel spray=80[ deg]           45[ deg]Fuel spray =

كانتورهاي دما برحسب درجه كلوين در محفظه احتراق براي زواياي مختلف سوخت- 5كلش
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تاثير زاويه پاشش سوخت بر پروفيل دما در روي محور مركزي كوره-6شكل

Spray =80[deg]FueFuel spray =60[deg]45[deg]Fuel spray =

تتراق براي زواياي مختلف پاشش سوخدر داخل محفظه اح[ppm]برحسبNOxكانتور - 7شكل
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ان مـي دهـد كـه    نتايج نش.در روي محور مركزي كوره نشان داده شده استNOxتاثير زاويه پاشش بر انتشار 8در شكل 
افزايش پيدا مي كند و بعد از كمي افت تقريبـا تـا انتهـاي    بيشينه در امتداد محور با دور شدن از مشعل ابتدا تا يك NOغلظت

در نزديكي نـازل  NOxمقايسه نتايج سه زاويه پاشش نشان مي دهد كه با افزايش زاويه پاشش غلظت .كوره ثابت باقي مي ماند
تزريق سوخت در زواياي پاشش پايين باعث افزايش طول شعله مي شود، به همين دليـل محـل وقـوع   . دسوخت افزايش مي ياب

.با كاهش زاويه پاشش سوخت از ناحيه ورودي كوره دورتر مي شودNOxبيشينه

در روي محور مركزي كورهNOxاثر زاويه پاشش سوخت بر غلظت -8شكل

ده در خروجـي كـوره بـه صـورت آزمايشـگاهي و محاسـبات عـددي نشـان دا        NOxشارتاثير زاويه پاشش بر انت9در شكل
را از نظر روند كيفـي  NOxمقايسه نتايج دو روش محاسباتي و آزمايشگاهي نشان مي دهد كه روش تئوري تغييرات . استشده

بالا بودن سـطح دمـاي   . يني مي كندتغيير مشابه نتايج آزمايشگاهي و از نظركمي مقداري بيشتر از نتايج آزمايشگاهي را پيش ب
NOبالا بودن سطح دماي محاسـبه شـده از طريـق مكـانيزم حرارتـي بـر مقـدار        . محاسبه شده يكي از دلايل اين افزايش است

كـه  درجه چشمگيرتر است چرا80اين موضوع در زاويه .بيشتري محاسبه شده استNOسازي شده اثر گذاشته و مقدار شبيه
محاسبات نشان داده اسـت كـه   . درجه كلوين افزايش داشته است100اًدرجه حدود45ه در مقايسه با زاويه دماي محاسبه شد

از . مي باشد) 09/0%(كم نيتروژن موجود در سوخت اًسوختي است كه به دليل مقدار نسبتNO،توليديNOكل 10%حدود 
يسه با نتايج مدل سازي عددي، كاهش دما به علت افزايش در خروجي كوره آزمايشگاهي در مقاNOxديگر دلايل كاهش مقدار 

چرخشـي  انتقال حرارت از جداره كوره، انتقال حرارت تابشي و جريان معكوس گازهاي نسبتا سرد انتهاي كـوره در اثـر حركـت    
.گازهاي احتراقي است
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خروجي از كورهNOxتاثير زاويه پاشش سوخت برغلظت -9شكل

بحث و نتيجه گيري-4
يك كوره سـوخت مـايع  بـه دو روش آزمايشـگاهي و     لاينده هاي مهم هوا درآتاثير زاويه پاشش سوخت بر توليد و انتشار 

انجـام  )(32/6Fluent6.32فلوئنـت شبيه سازي عددي با استفاده از نرم افزار. محاسباتي ارزيابي و مورد مقايسه قرار گرفته است
NOو سـوختي NOبـا اسـتفاده از دو روش مكـانيزم    NOبا توجه به وجود نيتروژن در سوختهاي مايع، غلظـت گـاز  . شده است

نتايج نشان مي دهـد  . شان مي دهدنمقايسه نتايج محاسباتي با نتايج آزمايشگاهي توافق مطلوبي را .حرارتي محاسبه شده است
همچنين نتايج نشان مـي دهـد   . در خروجي كوره مي شودNOxو افزايش COكه افزايش زاويه پاشش  سوخت موجب كاهش 

از اهميـت زيـادي   NOxنقـاط بيشـينه  شـناخت محـل   . داراي بيشينه اسـت NOxغلظت گاز كورهكه در روي محور مركزي
مي تـوان توليـد و انتشـار    ) به عنوان مثال با قراردادن لوله هاي آب سرد(برخوردار است چرا كه با كاهش دادن دماي اين نقاط 

NOxرا كاهش داد  .
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