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با  ،در اين تحقيق. استاندازي با انواع سوخت قابل راه و كمهزينه كاركرد  ،ساده يمحفظه احتراق ضرباني داراي ساختار

 شعله دماى همچنينو  CO و NOX هايآلايندهعوامل مؤثر بر  برخي از به بررسى تجربى ،احتراق ضربانى  ساخت محفظه
متغيرهاى كليدى  .استساخته شده  آميختهصورت غير پيشه ب آزمايش دستگاه. شده است  پرداخته و فركانس احتراق

دهد كه با كاهش دبي نشان مي هانتايج حاصل از آزمايش .هستند تخليه  و طول لوله سوخت ورودي آزمايش دبى جريان
، NOXاين مقدار  .دنرسمي ppm 65و ppm 17ترتيب كمترين مقدار خود به بهو  فتهكاهش يا COو  NOXغلظت  ،سوخت

 لوله تخليهافزايش طول . است بسيار مطلوب ،باشدميppm138  تا 58 هاي معمولي كه در حدوددر مقايسه با مشعل
با  حاصل نتايج مقايسه .دشومي فركانس احتراق كاهش سبب و همچنين COو NOXهاي غلظت آلايندهكاهش باعث 

 .دهدمطابقت خوبي را نشان مي نانتايج ساير محقق
  

 ، آزمايشگاهيآلايندهمواد  ،آميختهغير پيش ،محفظه احتراق ضرباني :كليدواژه
  
  مقدمه

هاي مثل فشار، دما، سرعت و گونه متغيرهاي آنافتد و ست كه تحت شرايط نوساني اتفاق مييندي اااحتراق ضرباني فر
هاي متداول مزاياي زيادي نسبت به سيستم هاي احتراق ضربانيمحفظه. ]1[كنندبا زمان تغيير مي متناوبصورت شيميايي به 

. دهدكه در نتيجه ميزان هواي مورد نياز براي احتراق كامل را كاهش مي ها شدهضربان باعث اختلاط موثر بين گونه. دارند
نوسانات جريان در داخل محفظه . شودحرارتي مي بازدهافزايش  موجب ،اتلاف حرارت از اگزوز سيستم با كاهش ،همچنين
اختلاط خوب . ]2[دهدافزايش مي را تخليه لولهنرخ انتقال حرارت از محصولات احتراق به ديواره محفظه احتراق و  احتراق

انتقال گرما، زياد به علت نرخ  ،همچنين. ]3[دهدمنجر به احتراق كامل شده و انتشار دوده و منو اكسيد كربن را كاهش مي
  .يابدحرارتي كاهش مي NOXكاهش يافته كه در نتيجه آن توليد  زياددر دماي  اقامتهاي زمان

 NOXغلظت  ]4[يسلكور. هاي متداول استر كلي كمتر از سيستممحفظه احتراق ضرباني به طو از NOX غلظت انتشار 
به وسيله  NOXانتشار . ده استكرمتداول گزارش  هاي بخارديگدر  ppm 138 تا 58 با در مقايسه ppm46  تا 34 را در حدود

و  معمولا به صورت حرارتي NOاگر سوخت حاوي نيتروژن نباشد، توليد . گيردحرارتي، فوري و سوخت صورت مي سازوكارسه 
اكسيد شده تا  C°1400 از يشتردماهاي بنيتروژن موجود در هوا در . ]5[شودزلدويچ توليد مي سازوكاراست كه توسط  سريع

 از ريشتيندهاي احتراق در دماي بااكثر فر از آنجا كه. توليد شود، NO2 خيلي كممقدار و  NO عمدتاً ،اكسيدهاي نيتروژن

C°1400 سازوكارشوند، انجام مي NOX ترين علت توليد حرارتي مهمNOX است.  
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هاي گزارش ،همچنين .هاي احتراق ضرباني بسيار محدودندآلاينده از محفظهاي انتشار مواد هاي آزمايشگاهي برداده
 مشابهتوان يك روند نمي ،بنابراين. دنشواثر پارامترهاي هندسي و ظرفيت در غلظت مواد آلاينده مشاهده مي موردمتناقض در 
شده توسط نتايج گزارش ،در حال حاضر. كردو يا شير مكانيكي مشاهده  آيروديناميكيهاي احتراق ضرباني با شير را در محفظه

  .توانند به عنوان مرجع درنظر گرفته شوندمي ،در يك محفظه احتراق ضرباني هلمهلتز با شير مكانيكي، ]7[ و ]6[ مراجع
       ارزي نزديك به استوكيومتريك در يك سيكل با داشتن فشار و دمارا در نسبت هم NOX نرخ توليد ]6[كلر و هونگو

نتايج آنان حاكي از كاهش . )است NOX فوري سازوكارغالب بر  NOXحرارتي  سازوكار ،ارزيدر اين نسبت هم(دست آوردند هب
ترين عوامل ر مهميشتب يدر دما اقامتتر و كاهش زمان كمميانگين  يدما. ضرباني بوددر مقايسه با احتراق غير NOX مقدار

اختلاط سريع سوخت و هواي تازه  و محصولات احتراق به داخل محفظه احتراقبازگرداندن  .شناخته شدند NOXكاهش 
و افزايش انتقال حرارت در ديواره  زياددر دماي  اقامتباعث كاهش زمان  و ندااز ديگر عوامل ورودي با محصولات احتراق

  .دشومي محفظه احتراق
ها مستقل را بررسي كردند و نشان دادند كه نتايج آن NOXو   COارزي بر روي انتشارتاثير نسبت هم ]7[كلر و همكارانش
در نسبت  ppm 35به طور يكنواخت تا  6/0ارزي در نسبت هم  ppmاز چند NOXغلظت . است) قدرت(از دبي جرمي سوخت 

شكل است كه در  Uارزي به صورت اكسيد كربن با نسبت هم تغيير غلظت منومنحني . يابدهم ارزي تقريبا يك افزايش مي
  .دهدافزايش قابل توجهي را نشان مي ،ست و در نسبت هم ارزي يكا ppm 5 متر ازك COغلظت  75/0ارزي حدود نسبت هم
كرد را يناميكي كه با گاز پروپان كار مييك محفظه احتراق ضرباني با شير آيرودخروجي از  CO و NOXميزان  ]8[بيل

در  O2و  NOX، COهاي گيريازهاند. ودب kw 210و  180، 150 هاورودي در طي آزمايشقدرت سوخت . دكرگيري اندازه
 NOXغلظت  .مي رسيد، ادامه پيدا كردلظت به حالت دايكه نوسانات غ ها تا زمانيآزمايش .ثانيه انجام گرفت 30فواصل زماني 

سوخت ورودي باعث  دبيگيري شد و نشان داد كه افزايش اندازه ppm 37و  35، 28 ترتيببراي قدرت سوخت ورودي به
مستقل از دبي جرمي  NOXغلظت  ه بودندكه نشان داد است ]7[و  ]4[ تناقض با مراجعم اين موضوع .شودمي NOXافزايش 
احتراق آميخته بودن سوخت و هوا در محفظه ناشي از غير پيش NOXتاثير دبي سوخت بر غلظت رسد مي نظربه. استسوخت 

 ppmو  1250، 700 ترتيبهاي ورودي بهبراي نرخ سوخت COغلظت  ،همچنين. ضرباني مجهز به شير آيروديناميكي است

 ميزان اكسيد ]9[هانبي و يونگ .يابدافزايش مي COغلظت  ،دهد با افزايش نرخ سوخت وروديمي است كه نشان 2000
 .گيري كردندرا اندازه آميختهبه صورت غير پيش اشميت با سوخت متان ودر يك محفظه احتراق ضرباني از نوع  NOنيتروژن 

  .توانست مستقل از هم تغيير كنددامنه فشار و فركانس احتراق مي اين محفظهدر 
با اتصال  ،سپس. دكراز نوع هلمهلتز مجهز به شير آيروديناميكي را مدلسازي  محفظه احتراق ضربانييك  ]10[هروي
نيز مواد آلاينده  هاي شيمياييو گونه ، نشان داد كه علاوه بر فشار، دما]Chemkin(]11(كمكين  افزارسيالاتي به نرم-مدل ترمو

 ]12[شبارهام و همكاران .دنيابافزايش مي COو  NOX، لوله تخليهنشان داد كه با افزايش طول  ،همچنين. رفتار نوساني دارند
ها نشان دادند آن. پرداختند kw 15و 5 سوزدر دو محفظه احتراق ضرباني گاز CO و  NOXهاي اصلي به مقايسه انتشار آلاينده

و  ]6[با نتايج  ها روند مشابهينتايج آن .تا ظرفيت محفظه احتراقاست تحت تاثير نسبت هوا به سوخت بيشتر  NOXكه مقادير 
  .دادرا نشان مي ]7[

آميخته در محفظه احتراق ضرباني غير پيش NOXو  COهاي به بررسي آزمايشگاهي ميزان آلاينده ،در اين تحقيق
هاي آزمايشگاهي در زمينه داده. ن پرداخته شده استها با نتايج ساير محققااز اين آزمايش هلمهلتز و مقايسه نتايج حاصل

ده توسط شهاي ساخته، با بررسي مدللذا در مرحله نخست ؛استهاي عددي بسيار كمتر با دادهها در مقايسه انتشار آلاينده
پس از تامين شرايط مورد نياز، احتراق ضرباني در اين . يك محفظه احتراق ضرباني از نوع هلمهلتز ساخته شد ،نديگر محققا

انتشار كم  .شدگيري اندازهنات و تجهيزات موجود با استفاده از امكا NOX و COهاي آلاينده ،در مرحله بعد. دشمحفظه تشكيل 
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ها در صنعت را ها و كاربرد آنهاي احتراق ضرباني عاملي است كه ضرورت تحقيق در مورد اين محفظهها در محفظهآلاينده
  .سازدنشان ميخاطر

  
  يند آزمايشافر

ورودي . استآميخته است كه غير پيش آيروديناميكيشير  مجهز به و شده از نوع هلمهلتزمحفظه احتراق ضرباني طراحي
 .دهددستگاه را نشان مي وارهطرح 1شكل . مجزاست به صورتسوخت و هوا در اين محفظه 

  

  
  مورد آزمايشمحفظه احتراق  طرحواره 1شكل 

  
با هدف كاهش . است ]8[و بيل ]7[كلر هايهاي مورد استفاده در آزمايششده تلفيقي از محفظهمحفظه احتراق طراحي

كه نسبت به ساير ، ]7[تثبيت دبي سوخت ورودي در مراحل آزمايش، ابعاد محفظه متناسب با طرح كلرمصرف سوخت و 
. استفاده شد ]8[آميخته، از طرح بيلد و به جهت استفاده از حالت غير پيششانتخاب تر بود، شده كوچكهاي ساختهمحفظه

 آيروديناميكيشير  ورودي هوا يا -1 :استسمت اصلي ق سه شامل هاي احتراق ضربانيمحفظه ساير محفظه احتراق مذكور مانند
محفظه  -2 .دشوهوا از طريق آن وارد محفظه احتراق مي است و cm 54/2 و قطر داخلي cm11  يك لوله فولادي به طول كه

هاي با تبديل و است cm 9 و طول cm 5/7قطر داخلي  ،(SCH 40) زيادجنس آن از لوله فولادي با ضخامت كه  احتراق
است  cm  50و طول cm54/2  لوله فولادي به قطر داخلي كه لوله تخليه -3. متصل شده است تخليه مناسب به ورودي و لوله

بررسي تاثير  امكان تاده شاضافه  لوله تخليه انتهاي به cm10 هاي يكسان تكه لوله با اندازهاي سه صورت اتصال رزوهه ب و
اين سه طول متفاوت  ،طي چندين آزمايشو  بر شرايط نوسانيلوله تخليه  طولافزايش  تاثير با توجه به .دشو فراهمتغيير طول 

  .دشانتخاب 
. است و يك عدد شمع خودروولت  14000 ولتاژ در حدودپرسيستم جرقه موجود شامل يك عدد مولد  ،در اين تحقيق

از مدار خارج و  ،اندازي احتراقشود و پس از پايان سيكل اول و راهسيستم جرقه مذكور تنها در سيكل اول احتراق استفاده مي
وسيله كمپرسور به داخل ه هوا ب ،منظور تامين هواي مناسب براي احتراق ضربانيه ب ،اندازيدر ابتداي راه .دشوخاموش مي

           گاز  ،مورد استفادهسوخت  .شودتزريق هوا متوقف مي ،و پس از حصول حالت ضرباني شودمحفظه احتراق تزريق مي
           امكان تهيه مبدل فشار فركانس بالا  عدم علته ب .شودهاي متداول صنعتي تامين ميكه از طريق كپسولاست پروپان 

)High frequency pressure transducer( بر روي محفظه  سنجحصول تشكيل احتراق ضرباني، يك عدد فشاراطمينان از  و
  .شده مويد تشكيل احتراق ضرباني استنوسانات فشار مشاهده. شدنصب 
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  گيريسيستم اندازه
اين  .استفاده شده است Testo 350 xL مدل گاز آناليزوردستگاه از يك عدد  هاي موجودگيري ميزان آلايندهزهبه منظور اندا

، دما و NO2 ،NO ،COمانند  تخليه لولههاي موجود در محصولات احتراق و گازهاي خروجي گيري گونهقابليت اندازه دستگاه
 H2O سازي گاز جهت چگالش گاز خروجي و جذباين دستگاه داراي واحد آماده. رداحتراق را دا بازدهو  درصد هواي اضافي

لوله ستگاه مذكور در خروجي د  (Probe)گيرنهميله نمو .است ppm 1 و اكسيژن NOX، COگيري غلظت اندازهدقت  .است
گيري اين حداقل فاصله زماني اندازه .ها بدين شكل انجام شده استگيري آلايندهده و تمامي اندازهشبا فاصله مجاز نصب  تخليه

       كه قابليت ضبط نوسانات صوتي با  ،فايرهاي صوتي توسط يك مدار الكترونيكي آمپليگيرياندازه .استثانيه  1دستگاه 
كند و نوسانات صوتي را به الكترونيكي مشابه يك ميكروفن عمل مي مدار اين. صورت گرفته است ،هاي مختلف را داردقدرت

دستگاه . ده استشالكترونيكي به يك دستگاه اسيلوسكوپ متصل  مدار خروجي ولتاژ اين. دكننوسانات ولتاژ تبديل مي
راحتي قابل رو دوره تناوب هر نوسان به از اين .ستاوب گوناگون را داراتنهاي سكوپ قابليت نمايش نوسانات ولتاژ در دورهاسيلو

 .دست آمده استفركانس هر مرحله از آزمايش به ،هاي مربوطهگيريمورد نياز و ميانگينهاي بعد از تحليل .ملاحظه است
ليتر بر  50تا  0و دامنه كاري  ليتر بر دقيقه 1با دقت   (SWPF-06A)يك دستگاه روتامتروسيله هميزان دبي گاز ورودي نيز ب

 افزايش گيري سوخت ورودي موجبعلاوه بر اندازه طرفهشير يك صورته ب عملكرد روتامتر .است گيري شدهاندازه دقيقه
 .شودمي گيرياندازه گراددرجه سانتي 1/0با دقت  )Kنوع (ترموكوپل خروجي توسط يك دستگاه  دماي گازهاي .شودميايمني 

           ثبت  مربوطهگير ميله نمونهدما توسط و تغييرات است ده شاين ترموكوپل در خروجي لوله تخليه با فاصله مشخص نصب 
      . بار استفاده شده است 05/0با دقت  سنجاز يك عدد فشار ،منظور مشاهده تغييرات فشار در محفظه احتراقه ب .شودمي

 .راحتي قابل مشاهده استهنوسان فشار در محفظه احتراق ب فشارسنجوسيله اين هب
  

  هاي آزمايشگاهيميزان خطا در داده
ي ينهاها محاسبه و به عنوان داده و سپس ميانگين حسابي دادهداده آزمايش سه بار تكرار شده  ابتدا براي هر ،در اين پژوهش

  :]13[ها از فرمول زير محاسبه شده استمقدار خطاي احتمالي يا عدم قطعيت داده. شده استآزمايشگاهي استفاده 
)1(                                                                                                                          /n0.5σ =m σ  

ها در هر گيريتعداد اندازه nها و گيريانحراف معيار مجموعه اندازه σ انحراف معيار مقدار ميانگين و mσ ،در اين فرمول
مقدار ميانگين حسابي  x كه در آن هاي آزمايشگاهي از رابطه زير محاسبه شده استداده) x(درصد عدم قطعيت . استنقطه 
  .هاي آزمايشگاهي استداده

)2(                                                                                                                       / x    mσx=100   
اين ميزان خطا براي  .استدرصد  5خطاي انحراف نتايج در هر دبي كمتر از  .انجام گرفتند هاي ثابتدر دبي هاآزمايش

  .است درصد 6/2و براي مقادير دما  درصد 3/3در حدود NOX مقادير غلظت 
  

  محدوده كاري
محدوده  ،با تغيير دبي سوخت .ي صورت گرفتددمتع هايآزمايش ،به منظور تعيين محدوده كاري محفظه احتراق ضرباني

دبي مناسب  و شد انتخابدقيقه  10گيري در حدود گيري براي اين اندازهنمونه دوره .عملكرد احتراق ضرباني شناسايي شد
احتراق ضرباني در ابتدا و  .دش تعيين lit/min 37تا  12محدودهپروپان به عنوان سوخت براي تشكيل احتراق ضرباني پايدار در 

 lit/min 37 و در دبي بيشتر از شودخاموش ميشعله  lit/min 12دبي كمتر از  در كه يطور به ،پايدار استنا محدوده اين انتهاي
 .ريزي شدپايه lit/min30 تا  15 بين پايدار ضرباني عملكرد محدودهها روي گيرياندازه ،بنابراين .شودتشكيل مي ميدايشعله 
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 و بحث نتايج
مطابق با  رهانوسان متغيثانيه است، امكان ثبت  1گاز  آناليزورتوسط دستگاه ها نظر به اينكه حداقل فاصله زماني ثبت داده

به دليل ماهيت احتراق ضرباني و تاثير آن بر روي شرايط احتراق اعم از دما و غلظت . فركانس عملكرد دستگاه وجود ندارد
خروجي  2شكل . كندثانيه اين نوسانات را ثبت مي 1و دستگاه با فاصله زماني اند دايما در حال نوسانيرها متغها، آلاينده

تواند نتايج افزار مربوطه ميو استفاده از نرمرايانه ال به اتص با گاز آناليزوردستگاه . است گازآناليزور تگاه افزار دسمستقيم از نرم
به ها آلاينده غلظت شود كه تغييراتمشاهده مي .استغير قابل تغيير  افزارخروجي نرم. دكنبسيار دقيق و معتبري را ارائه 

  . نوساني است صورت
  

  
  

  lit/min 15دبي سوخت  خروجي لوله تخليه با ها و دما درتغييرات آلاينده - 2 شكل
  

اما به دليل فركانس زياد تغييرات و عدم توانايي ثبت نوسانات دما با اين  ،وجود نوسان در مورد مقادير دما نيز صادق است
اند و تنها در موارد معدود ن با اين مسئله مواجه بودهاكثر محققا .اندشده براي دما به صورت يكنواختهاي ارائهفركانس، شكل

شكل . در دانشگاه ميشيگان آمريكا با تابش نور فلورانس اتمي توانستند نوسانات دما را ثبت كنند ]14[مانند دك و همكارانش
سيدن به شرايط ضرباني پايدار را در شروع و پس از ر ،تخليه لولهدر خروجي  ،نوسانات دما و كسرهاي مولي مواد آلاينده 2

دقيقه از شروع اشتعال به صورت پايدار در  3نوسانات مواد آلاينده پس از . است lit/min15 دبي جرمي سوخت . دهدنشان مي
  . است ppm 17و  65ترتيب به NOXو  COدر اين حالت متوسط غلظت . آيندمي

گيري دما از اندازه 3شكل  .استشده  نشان داده ،تحت تاثير تغيير دبي سوخت ،زمان بر حسبتغييرات دما  ،3در شكل 
دارد روند افزايش دما نسبت به زمان سير صعودي . است آمده دستهشده در خروجي لوله تخليه بنصب K نوع توسط ترموكوپل

اين . يابدافزايش مي احتراقشده حاصل از انرژي آزاد ،با افزايش دبي سوخت. شودثابت مي آزمايش و پس از گذر از مراحل اوليه
كند اين موضوع را تصديق مي 3شكل . شودو در نتيجه دماي گازهاي خروجي ميافزايش انرژي موجب افزايش دماي احتراق 

  .است C° 500حدود در  lit/min30 دبي سوخت  دماي گازهاي خروجي در حداكثر كه

 )دقيقه(زمان



 امير مقصوديو  حميد ممهدي هروي

96 
 

  
 بر حسب زمان آزمايش هاي مختلف سوختدما در دبي تغيرات -3 شكل

  
لوله تخليه  خروجي آن درگير ميله نمونهكه  گاز، آناليزوردستگاه بر حسب زمان توسط  O2و  NOX ،COتغييرات غلظت 
 غلظت .دهدهاي مختلف نشان ميبر حسب زمان را در دبي NOXتغييرات غلظت  4شكل . اندگيري شدهنصب شده است، اندازه

NOX  شود مشاهده مي. كندتغيير مي ،به صورت نوساني افزايش و سپس نسبت به يك مقدار معين، چشمگيريدر ابتدا به طور
در نتيجه افزايش دما توليد . يابدورودي به محفظه احتراق دماي حاصل از احتراق افزايش ميكه با افزايش دبي جريان سوخت 

NOX شدن زمان اقامت محصولات در دماي زياد كوتاه يند احتراق ضرباني كه منجر بهابه دليل ماهيت فر. يابدافزايش مي          
 lit/minسوخت  و در دبي NOx ppm 17 ، غلظتlit/min 15 در كمترين دبي سوخت. استكم  NOXشود، انتشار كلي مي
 5شكل  .هماهنگي خوبي دارد ،5مطابق شكل ، ]15[سازي هروياست كه با نتايج شبيه ppm 40در حدود  NOXغلظت  ،30

و شرايط آزمايش در  ذكر است كه بازه زماني شايان .دهدرا نشان مي lit/min18  با دبي سوخت ورودي NOXتغييرات غلظت 
شده در نمونه هاي انجامگيريمسلماً ميزان تغييرات اندازه. هاستكميت و هدف نمايش نوسان استشده متفاوت دو نمونه ذكر

 .آزمايشگاهي با حل عددي يكسان نيست
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  ]14[در تحقيق هروي  ليتر بر دقيقه 18با دبي سوخت  نسبت به زمانNOXتغييرات غلظت  5شكل 

  
هاي در دبي COبا مقايسه غلظت  .دهدنشان مي را هاي مختلفو در دبي لوله تخليهدر خروجي CO غلظت  6شكل 

با  ،همچنين. شديدتر است ،ناگهاني اوليه افزايشپس از  ،COافت غلظت  بيشترهاي شود كه در دبيمختلف مشاهده مي
آميخته بودن مخلوط غير پيش ناشي ازاحتراق ناقص  COعامل اصلي توليد . يابدافزايش مي COغلظت  ،افزايش دبي سوخت

دبي در  COغلظت  .شودميدر ادامه آزمايش  COباعث كاهش غلظت  لوله تخليهمحصولات در  اقامتزمان . ستسوخت و هوا
  .مطابقت دارد ]8[كه با روند نتايج بيل است ppm 270در حدود ، lit/min30سوخت  و در دبي lit/min15، ppm 65سوخت 

 

  
  هاي متفاوت سوختدر دبي COتغييرات  - 6 شكل

  
اي مشابه محفظه احتراق مورد با محفظه ]8[آزمايش بيلهاي متفاوت سوخت در در دبيCO تغييرات غلظت  7شكل 

در  COنيز با افزايش دبي سوخت ورودي غلظت  ]8[شود در محفظه بيلطور كه مشاهده ميهمان. دهدآزمايش را نشان مي
  .يابدخروجي لوله تخليه افزايش مي
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با توجه به اينكه اكسيژن در  .دهدنشان ميرا هاي مختلف سوخت تغييرات غلظت اكسيژن بر حسب زمان در دبي 8 شكل
       توليدشده در گازهاي خروجي ناشي از  COو مقدار  استسوخت كم به صورتشود، احتراق گازهاي خروجي مشاهده مي

بيشترين غلظت  ،lit/min 15، در كمترين دبي سوخت .استآميخته بودن سوخت و هوا در اين نوع محفظه احتراق غير پيش
          در دبي سوخت. سازگار است كاملاً COشود كه اين موضوع با تغييرات غلظت كسيژن در گازهاي خروجي مشاهده ميا

lit/min 30 كه سبب افزايش غلظت  درصد است 3/5 غلظت اكسيژن در حدودCO نتايج حاكي از آن است كه در همه. شودمي 
  .و بهترين شرايط احتراق ضرباني در اين حالت است سوخت رخ داده استموارد احتراق ضرباني در حالت كم

  

  
  غييرات غلظت اكسيژن در دبي هاي متفاوت سوختت -8 شكل

  
  لوله تخليه طول تاثير

باعث تغيير در  لوله تخليهتغيير طول . گيري شده استاندازه لوله تخليهتغيير طول  در اثرها و دما آلاينده غلظتتغييرات 
ضرباني را تحت تاثير خود قرار اصلي احتراق  سازوكاراين تغيير در فركانس، . شودفركانس عملكرد محفظه احتراق ضرباني مي

  .كاملاً مطابقت دارد ]16[دهد و اين موضوع با نظريه رايليمي
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 ]8[هاي متفاوت سوخت در تحقيق بيلدر دبي CO تغييرات - 7شكل 
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شود كه محصولات سبب مي لوله تخليهافزايش طول  .است گرفته انجام تخليه لوله در چهار طول مختلف هاآزمايش
شود كه اين موضوع باعث مي .خارج شوند لوله تخليهحاصل از احتراق با فاصله زماني بيشتري نسبت به حالت اوليه از انتهاي 

   تاثير 9 شكل. دماي گازهاي خروجي كاهش يابد ،تر شده و همچنين از طرف ديگرايط احتراق به احتراق كامل نزديكشر
را  lit/min 30دبي سوخت ورودي  در COو  NOXتغييرات غلظت و متوسط  ر دماي گازهاي خروجيب تخليه لولهطول  تغيير

  .دهدنشان مي
  

  
  

مطابقت  ]9[هانبي و يونگو  ]8[بيل ،]7[كه با نتايج كلرشود خليه باعث كاهش فركانس احتراق ميت افزايش طول لوله
           تا ppm 40از  NOX انتشار غلظت ،و در نتيجه كاهش فركانس تخليه لولهبا افزايش طول  دهد كهنشان مي 9 شكل. دارد

ppm 25 نتايج حاكي از آن هستند كه روند كاهش . يابدكاهش ميNOX يابد و پس از آن روند تا يك طول بهينه ادامه مي
طول بهينه در اين . يابدكمي افزايش مي NOXغلظت  تخليه لولهكه با افزايش طول  صورتبه اين  شود،معكوس ميتغييرات 

 .استآشكار است كه اين طول بهينه كاملاً تحت تاثير حجم محفظه احتراق و توان توليدي آن . است cm 70آزمايش در حدود 
يابد غلظت افزايش مي لوله تخليههر چه طول  ،9 شكلبا توجه به  .نسبت عكس دارد COبا غلظت  لوله تخليهافزايش طول 

CO طول مورد آزمايش غلظت  حداكثركه در  يبه طوريابد، كاهش ميCO  از حدودppm 300  به كمتر ازppm100 رسدمي .
در اين تحقيق دست آمده نتايج به .شودمي COكاهش فركانس عملكرد محفظه احتراق باعث كاهش توليد  ،به عبارت ديگر

 NOXتاثير بسزايي دارد، ولي بر روي غلظت  CO غلظت دهد كه زمان اقامت محصولات احتراق در لوله تخليه بر روينشان مي
  .كاملاً مطابقت دارد ]10[سازي هروياين نتايج با روند نتايج شبيه. دتاثير زيادي ندار

 نوسانات فشار  جايه نوسانات صوتي محفظه احتراق ب ،]17[كيليكارسلان و همكارش مشابه تحقيق ،در اين تحقيق
مدار گيري نوسانات صوتي يك عدد ، براي اندازهگيري ذكر شدمت سيستم اندازهطور كه در قسهمان. گيري شده استاندازه

نوسانات  كيالكترونيمدار اين . ده استشمتري ورودي محفظه احتراق ضرباني نصب سانتي 30ميكروفن در فاصله  ،الكترونيكي
           فركانس  ،با كمك دستگاه اسيلوسكوپ. كندصوتي را به نوسانات ولتاژ تبديل كرده و به دستگاه اسيلوسكوپ منتقل مي

  . دشگيري فركانس عملكرد محفظه احتراق چندين بار تكرار براي صحت بيشتر، آزمايش اندازه. گيري شده استاندازه
با توجه به جدول . دهدرا نشان مي صوتي محفظه احتراق مورد آزمايش هاينوسانگيري نتايج حاصل از اندازه 1جدول 

ترين و در كوتاه Hz 146فركانس احتراق به  ،ترين طولبلندكه در  يطوربه شود افزايش طول سبب كاهش فركانس مي ،1
  .رسيده است Hz 184 طول به
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  تخليه متفاوت لوله هايفركانس احتراق در طول -1جدول 
  CO (ppm) حداقل غلظت NOX (ppm) حداقل غلظت (Hz)فركانس احتراق (cm) طول لوله تخليه

60  184 31 299 
70  168 26  144 
80  146 25 58 

  
  كلي گيرينتيجه

از حد پايين  دبي جرمي سوخت كه صورتي در ؛آيدوجود ميهاز دبي جرمي سوخت ب يك گستره معينحالت ضرباني در  •
  .شودمي تشكيل مييدا به صورتشعله ، باشد دبي جرمي سوخت از حد بالا بيشتر اگر شعله خاموش شده و ،كمتر باشد

  .شودمي COو  NOXهاي منجر به افزايش دماي احتراق و افزايش آلاينده سوخت افزايش دبى جريان •
هاي آلاينده منجر به كاهش لوله تخليهكه افزايش طول   طورى  به تاثيرگذار استها آلاينده غلظت بر لوله تخليهطول  •

NOX  وCO شودمي.  
  .ديابمى كاهش فركانس احتراق، لوله تخليهافزايش طول با  •
حتي  ،و روند تغييرات دهدنشان مي، خصوص از لحاظ كيفيهب ،ن مطابقت خوبيمحققا ساير يهاآزمايشبا نتايج مقايسه  •

 .يكسان است ،با توجه به تفاوت در شرايط آزمايش
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Pulse combustors are simplest form of combustor with low cost and operating with different fuels. In this 
research a non-premixed pulse combustor is constructed and some factors affecting the NOX, CO, flame 
temperature and frequency of combustion are experimentally investigated. The key variables of the 
experiments are the inlet mass flow rate of fuel and the tailpipe length. The results show that with decreasing 
the mass flow rate of fuel, the concentrations of NOX and CO are reduced and reached to its minimum values 
of 17 and 65 ppm, respectively. This level of NOX emission from pulse combustors is quoted to be generally 
lower than from conventional burners which reported to be 58-138 ppm. Increasing the tailpipe length causes 
the concentrations of NOX and CO to be decreased and the frequency of combustion is also decreased. The 
results are compared with the results of other researchers and are in good agreement.  
   
Keywords: Pulse combustor, Non premix, Pollutants, Experimental 


