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كند و گداخت  هنگام احتراق، دوده بسيار كمتري توليد ميهاي مايع و جامد در  مقايسه با سوخت گاز طبيعي در چكيده:

عنوان جايگزين . استفاده از گاز طبيعي بهاستها يكي از عوامل اصلي توليد تشعشع در شعله  و واكنش در سطح اين دوده
ضعيف سوخت گاز سبب كاهش راندمان حرارتي هاي تابشي  هاي صنعتي و خانگي به دليل باند سوخت مايع در مشعل

تري دارد و بهبود  هاي مايع و جامد راندمان حرارتي پايين رو احتراق گاز طبيعي در مقايسه با سوختايناز شده است
اين حوزه است. در اين پژوهش سوخت  هاي اصلي محققين فعال در انتقال حرارت تابشي شعله گاز طبيعي جزو چالش

آمده و با آشفتگي جريان و در نتيجه اختلاط بهتري به شعله تزريق شده دستگاه نبولايزر به ابعاد ميكرون دراتانول توسط 
و اثرات آن بر روي انتقال حرارت تابشي شعله و همچنين كاهش آلاينده ناكس مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج 

درصدي دماي رت نبولايز شده موجب افزايش يكصودهد تزريق يك درصد وزني اتانول به پژوهش حاضر نشان مي
درصدي شار انتقال حرارت تابش شده است و همچنين تزريق  ٥/٣متوسط شعله گاز طبيعي در طول ديگ و افزايش 

 درصد كاهش يابد.   ٥/١٢شود توليد آلاينده ناكس حدود  ذرات ميكروني اتانول سبب مي

 
 يناكس، انتقال حرارت تابش ندهياتانول، آلا قيتزر زر،ينبولا ،يعياحتراق گاز طب :گانواژكليد

  
 

 قدمه م
درصد از مصرف  ٥٩از  شيمحبوب است و اكنون ب اريكشور ما بس يدر دسترس بودن، در سبد انرژ ليبه دل يعيگاز طب
و  يدرصد سهم مصرف بخش خانگ ٣٣مقدار  نياست از ا افتهياختصاص  يعيدر كشور به گاز طب يدروكربنيه يها سوخت

بخار  يها گيد  به مشعل زانيم نياز ا يقسمت مهم يارو تج ياست. در بخش خانگ يروگاهيدرصد سهم بخش ن ٥٠و  يتجار
 تياز اهم عيما يها با سوخت ينيگزيمنظور جابه يعيگاز طب يها رو بهبود راندمان مشعلنيا. ازرديگ يگرم بخار تعلق م و آب

عهده حرارت شعله را بر لدرصد سهم انتقا ٧٠كه  يبهبود راندمان شعله، بهبود انتقال حرارت تابش يبرخوردار است. برا يا ژهيو
تشعشع كننده در احتراق  يگازها نيترآب موجود در محصولات احتراق مهمكربن و بخار دياكسياست. د نهيگز نيدارد بهتر

به  ني]. محقق٢ ،١[شوند يم يعيشعله گاز طب يآمدن انتقال حرارت تابش نييباعث پا ف،يضع يتابش يباندها ليهستند اما به دل
كاهش دهند ازجمله  زيرا ن ستيزطيبه مح ندهيانتشار آلا ،يعيطب راندمان شعله گاز شيهستند كه ضمن افزا يياه دنبال روش

اثرات  ينهيدر زم نيمطالعات محقق]. ٤، ٣سوخت اشاره نمود [ شيگرما شيهوا و پ شيگرما شيبه پ توان مي ها روش نيا
شعله و نرخ  يدما شيبه مشعل موجب افزا يورود يهوا يدما نكه بالارفت دهد يساختار شعله نشان م هوا بر شيگرما شيپ
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راندمان  شيافزا ياما برا شود يدر شعله م يراندمان تشعشع شيسبب افزا قيطر نيبه كوره و از ا يسوخت ورود يحرارت هيتجز
درجه  ١٠٠٠ يبالا يهوا تا دماها شيگرما شيبه پ ازيبه مشعل، ن يهوا و سوخت ورود شيگرما شيپ قياز طر يتشعشع

از  يبالا بعض يدما نيدر ا شود يشناخته م شرفتهيپ هاي ستميعنوان سبه هايي ستميس نيگراد است كه اصطلاحاً چنيسانت
شعله گاز  يراندمان تشعشع شيافزا يبرا گريراهكار د]. ٤، ٣[ شوند يم ليسوخت شكسته و به كربن (دوده) تبد هاي مولكول

روش بر بهبود  نيا رياست. تأث ونيو  كاليراد ديانجام واكنش در شعله و تول ييبا توانا باتياضافه كردن ذرات و ترك ،يعيطب
شعله سوخت  يمختلف درخشندگ هاي روش]. ٥است [ دهيدرخشان به ثبت رس ريمختلف غ هاي از شعله يانتقال حرارت تابش

مورد مطالعه قرار ]  ٦و همكاران [ نيگر توسط ١٩٩٠در سال  يصنعت هاي در كوره عيبا سوخت ما ينيگزيجا يبرا يعيگاز طب
بهبود ] ٥[ يو ل يسنگ استفاده كردند. در ادامه هانتدر شعله گاز از دو سوخت گاز و زغال يدرخشندگ جاديا يها براگرفت. آن

سنگ زغال سطدوده تو ليتشك نديفرآ يها با بررسقرار دادند. آن يرا مورد بررس دروژنياز شعله سوخت ه يحرارت تابش انتقال
 ديتول يرا برا دروژنيدرخشان ه ريسنگ به شعله غاز شعله، اضافه كردن پودر زغال يآن بر انتقال حرارت تابش ريو سهم و تأث

را بر انتقال  ميزيمن ديو اكس ومينيآلوم ديذرات اكس قتزري اثر] ٧[ گروز استوارات. اند هكرد شنهاديدوده و بهبود تابش در آن پ
 يتوجهقابل ريذرات تأث نيها نشان داد كه اآن قيتحق جيقرار دادند. نتا يمتان هوا مورد بررس وژنيفياز شعله د يتابش يحرارت

گرم شده را بر شعله سوخت  شيپ ياثر احتراق با هوا يقي] در تحق٤و همكاران [ مياز شعله ندارند. ك يبر انتقال حرارت تابش
LPG رنگ شيگرما شيپ ي(دما يورود يهوا يدما شيها نشان داد كه با افزاآن جيكردند. نتا يبررس يشگاهيطور آزمابه (

 يو زغال را بر دما و انتقال حرارت تابش ومينيآلوم ديذرات جامد اكس قي] اثر تزر٨و همكاران [ كي. بشود مي تر شعله درخشان
به  ومينيآلوم ديدهنده اكس واكنش ريذرات غ قيها نشان داد كه تزرآن جيقرار دادند. نتا يـ هوا مورد بررس دروژنيدر شعله ه

است.  شتريكاهش ب نيباشد ا شتريذرات ب قيتزر يو هرچه دب شود يكوره م وارهيد يكل بر رو يشعله باعث كاهش شار حرارت
انتقال حرارت تشعشع از  شتر،ياندك بوده و ب ييذرات كربن در انتقال حرارت جابجا قيتزر ريثأكه ت افتنديدر نيها همچنآن

] ٩و همكاران [ وي. گاستها  ثر در انتقال حرارت مشعلمؤ ياصل زميمكان يو انتقال حرارت تابش دهد يقرار م ريشعله را تحت تأث
 انيها بكردند آن يبررس يصورت عددهوا را به - لنيات وژنيفيدوده در شعله آرام و د ليبر تشك دروژنياثر اضافه كردن ه

] اثر ١٠و همكاران [ ي. ساجشود يدوده م ديتول نديكاهش فرآ به سوخت باعث متوقف شدن و دروژنيه قيداشتند كه تزر
عنوان به لنيقرار دادند. علت انتخاب ات يمورد بررس لنيات وژنيفيشعله د يدوده را در انتقال حرارت تابش ونيداسيو اكس ديتول

ها آن قيتحق جيدارند. نتا يدر راندمان تشعشع يمهم نقشو بنزن  لن،ياست لن،ياشباع مانند ات هاي است كه كربن نيسوخت ا
حضور ذرات كربن  ليآن به دل درخشندگي و است تر تر و درخشانبا شعله متان بزرگ سهيدر مقا لنيكه شعله ات دهد ينشان م

و  ابدي يمكاهش  گراد يدرجه سانت ١٥٠به اندازه  مميماكز يبا در نظر گرفتن تابش ذرات كربن دما نيدر آن است همچن
دما در حالت با تابش و بدون در نظر گرفتن تابش  عيانحراف در نمودار توز مميشعله و مكان ماكز مميمكان ماكز نيهمچن

تابش دارند. اس  قيو پخش حرارت از طر عيرا در توز يذرات كربن نقش مهم دهد يذرات كربن بر هم منطبق است كه نشان م
 كيدر پروپان هوا را  ختهيآم شيپ رياز شعله درهم و غ يانتقال حرارت تابش يعدد روش] به ١١پائول [ يپائول و ام س يس

جسم  كيعنوان درخشان به هاي كه تابش از شعله دهد يها نشان مآن يبررس جيكردند. نتا يبررس يبعدق سهرامحفظه احت
 نيآب، ذرات كربن و همچنكربن، بخار دياكسدي غلظت تابع ها شعله نيصدور در ا بيصدور است و ضر بيتابع دما و ضر اهيس

از شعله كه غلظت ذرات  اي هيدر ناح افتنديدر نيها همچنصدور است. آن بيعنصر در ضر نيترذرات كربن مهم يدما است؛ ول
ل را يگازوئ-گاز سوزي ] اثر هم١٢[ مانيو مق يني. پورحساست شتريب زياز شعله ن ياست، نرخ انتقال حرارت تابش شتريكربن ب
قطرات  قينمودند. تزر شيآزما يو انتقال حرارت تابش يبر درخشندگ يعيبه درون شعله گاز طب ليقطرات گازوئ قيتزر قياز طر

ها نشان دادند كه بار انجام شده است. آن ٩و فشار پاشش  كرومتريم ١٠٠نازل تك پاشش به قطر  كيبا استفاده از 
 ليگازوئ يو در نسبت جرم ابدي يم شيبرابر افزا ٥/٢و  ٣٨ بيبه ترت ليگازوئ-گاز يسوز-و سطح شعله در اثر هم يدرخشندگ

 ٣٥ ppmو ٤ قيبا حالت بدون تزر سهيدر مقا NOو  CO نياست. همچن افتهيبهبود  %٥٢ ي، انتقال حرارت تابش%١٠به گاز 
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آب در داخل محفظه احتراق به بخار قينشان دادند كه تزر شان قاتي] در تحق١٣و همكاران [ يبوسك ياست. چا افتهي شيافزا
- يم ١ناكس ندهيموجب كاهش انتشار آلا دار وژنرديه باتيشامل ترك يواكنش يها زميمكان جاديشعله و ا يكاهش دما ليدل

 C/H ينسبت جرم شينمودند و افزا سهيرا مقا يمختلف نانولوله كربن يها ] اثر افزودن غلظت١٤و همكاران [ ي. بقراطدشو
صورت كربن به شينشان داد افزا شانيا يبررس جيكردند. نتا يشعله را بررس يو تابش حرارت يرفتار احتراق رب عيسوخت ما

كربن  شيشده است و افزا يتابش حرارت شيدما و افزا شيها، كاهش طول شعله، افزا سرعت واكنش شينانوذرات، موجب افزا
 يتابش حرارت شيدما و افزا شيطول شعله، افزا شيافزااحتراق،  ي) موجب كندشتريب C/H( تر نيصورت سوخت سنگبه
 يبررس NOxتشعشع و كاهش انتشار  هاي يژگيو شينقره را بر افزا الينانوس قي] اثر تزر١٥و همكاران [ ينيپورحس .دشو يم

 دهد يم شيرا افزا يعيقرمز شعله گاز طبتابش امواج مادون ال،ينانوس قيكه تزر دهد ينشان م شانيا شيآزما جينموده است. نتا
 يتوجهطور قابلبه الينانوس قيو اگرچه تزر كند يم جاديشعله ا يبرا كنواختيبا ارزش بالا و  يتابش يشار حرارت عيتوز كيو 

از كاهش  يناش NOx. كاهش انتشار دهد مي كاهش% ٢٢را تا  NOxاما انتشار  دهد ينم رييرا تغ يكربن ندهيغلظت انتشار آلا
در  H2O كيتفك لي، به دلOH يها كاليغلظت راد شيو افزا اليجذب گرما توسط قطرات نانوس ليبه دل عله،ش يحداكثر دما

بخار  گياحتراق د يآب به هواافزودن بخار يعدد ي] بررس١٦و همكاران [ يمنطقه واكنش شعله است. مظاهر يبالا يدماها
است و  اديز يديتبع آن ناكس تول خشك، دما و به يهوا ترا انجام دادند مشاهده كردند در محفظه احتراق در حال يصنعت

كرد اما  دايكاهش پ يخروج NO2و مقدار  يخروج NOمقدار  نيبخار كمتر شده و همچن قيشعله در محفظه بعد از تزر يدما
شده با نانوذرات  تيروغن پالم تقو زليودي] ب١٧و قدرت [ ينيداشته است. مطالعه پورحس شيافزا يمقدار خروج OHدر گونه 
Al2O3 نانوذرات  نيا قيتزر دهد يها نشان مآن جيقرار دادند نتا يمورد بررس ريپذ ديتجد يمنبع انرژ كيعنوان را به

 نيبا ا دشو يم NOx يو باعث كاهش گازها دهند يم شيقرمز را افزاو تابش مادون يشعله را بهبود داده، درخشندگ يها يژگيو
صوت در كنترل امواج فرا ديكاربرد و فوا ي] بر رو١٨و همكاران [ ي. تاشود يكربن م ديونواكسانتشارات م شيحال باعث افزا

كارآمد جهت  يبا امواج فراصوت روش قيذرات مطالعه كردند و نشان دادند كه روش تزر نييپا يبا قطرها اليپاشش قطرات س
و  زريتوسط دستگاه نبولاكه  ينفت باتياز ترك يمشخص يدرصد وزن قي]  با تزر١٩[انيو كنترل ذرات است. جودت و نجف قيتزر

را  تروژنين يدهايو مقدار اكس شيرا افزا يو راندمان حرارت COدرآمدند، توانستند مقدار  كرونيبه ابعاد م كيبا امواج التراسون
جهت كاهش  زليد يورهاموت يبرا نيگزيعنوان سوخت جا] استفاده از اتانول به٢٠و همكاران [ رويكاهش دهند. در مطالعه فا

در  زلياتانول با د بيها نشان داد كه تركآن جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس يطيمحستيز يهاندهيكاهش آلا نيو همچن متيق
د. شومحصولات احتراق  ندهيراندمان و كاهش آلا شيباعث افزا تواند ي، مNiZnFe2O4ها و افزودن نانوذرات ونيامولس كرويم

مختلف  يها سوز با نسبت نيبنز يمخلوط اتانول و آب به موتور احتراق داخل قير]  توانستند با تز٢١[ارانو همك يدچنگ ل
  كربن را كاهش دهند. ديو مونوكس يا گلخانه ياضافه و آب، انتشار گازها يهوا

 يها اثر افزودن اوره و مخلوط زل،يموتور د كيو عملكرد سوخت در  ها ندهي] با هدف بهبود انتشار آلا٢٢و همكاران [ ريدم
نسوخته و  يهادروكربنيكربن، ه ديرا در انتشار مونواكس يتوجه كاهش قابل يشگاهيقرار دادند. مطالعه آزما يآن را مورد بررس

به  يماده افزودن كيعنوان  را به دراتيبوراكس دكاه يي] كارا٢٣داد. اوزر و همكاران [ نناكس نشا ندهيانتشار آلا نيهمچن
نسوخته،  يها دروكربنيمانند ه ييها ندهيرا در انتشار آلا يتوجهقابل  ها كاهشآن  مطالعه جيكردند. نتا يبررس زليسوخت د

 رييبدون تغ  تروژنين يدهايكرد كه انتشار اكس هكه اشار يمصرف سوخت و غلظت دوده نشان داد، در حال دكربن،يمونوكس
و  (CeO2) دياكس مينانوذرات سر يسوخت حاو يها مخلوط يبر رو يا ] مطالعه٢٤مانده است. دوگان و همكاران [يباق

مطالعه  نيانجام دادند. هدف ا يموتور احتراق تراكم كيدر ، ني/روغن سوخت سنگزليبا د  (Al2O3)دياكس ومينينانوذرات آلوم

                                                           
1 NOX 
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انتشار جمله قدرت موتور، مصرف سوخت، و از ييسوخت، با پارامترها باتيترك سهيبا مقا يداريو پا ييكارا ،يانرژ يابيارز
  با افزودن نانوذرات نسبت به سوخت استاندارد بود.  ياتلاف انرژ شيدهنده افزانشان جياگزوز بود. نتا يخروج يگازها

 نيتراز مهم يكيبهبود آن  ياز شعله و راهكارها يكه گرچه انتقال حرارت تابش دهد يمطالعات گذشته نشان م يبررس
 زمياز مكان يخطرات ناش ليدل هشده در مقالات ب هئارا يها ها است، اما روش در مشعل يحرارت يور بهره شيافزا يها برا روش

 نينشده است. در ا ياتيعمل ع،يصنا يتمام شده بالا، برا متياستفاده و ق مورد يمواد افزودن اديدما، حجم ز شيو افزا قيتزر
استفاده شود، سوخت اتانول  ها ندهيو كاهش آلا يور بهره شيافزا يكه بتواند در صنعت برا يبه روش دنيمنظور رس مطالعه، به

كه به همراه كاهش قطر ذرات و  قيتزر فنّاوري نيا ريثأو ت شود يم قيتزر زريبا استفاده از دستگاه نبولا يعيبه شعله گاز طب
 ناكس  ندهيغلظت آلا و يعيگاز طب يها شعله يعو تشعش يراندمان حرارت شيآشفته و اختلاط مناسب است بر افزا انيجر دوجو

  .شود يم يموجود در محصولات احتراق بررس
  

  شيشرح دستگاه و روش انجام آزما
وات نصب شده بر  لويك ١٢٠ يحرارت تيبا حداكثر ظرف يآزمايشگاهي با استفاده از مشعل گازي ها يريگ ها و اندازه شيآزما
در قسمت ورودي  ه استمتر انجام شد يليم ٩٠٠متر و قطر  يليم ١٤٠٠به طول  وبيرتيپاس فا ٣ يصنعت يفولاد گيد يرو

وجود دارد جهت و در قسمت خروجي نيز محلي براي اتصال دودكش گازسوز  براي نصب مشعل محفظه احتراق محلياين 
متر استفاده شده است. دودكش نصب شده يك متر  ٩متر و ارتفاع  سانتي ١٥خروج محصولات احتراق از يك دودكش به قطر 

هاي ثبت شده توسط دستگاه گاز آناليزور بيانگر پايداري و عدم تأثير شرايط باد  الاتر از موانع اطراف قرار گرفته است و دادهب
 آنگيري  اندازه كه استمتر مكعب بر ساعت  ٣/٤به مشعل  يگاز ورود انيجر يدبگيري شده است.  منطقه بر نتايج اندازه

از دو عدد  گيبه د يآب ورود يداشتن دماجهت ثابت نگه شود. انجام مييتر در ثانيه ل ١كنتور گاز با دقت  عدد يك توسط
عبوري از ديگ از روتامتر با بدنه فلزي مدل  دبي آبگيري  جهت اندازه به همراه پمپ استفاده شده است تريه تيونيدستگاه 
ACA01  مدل  سنج ديجيتال كاليبره شدهسرعت - از يك دبي گيري دبي حجمي هواي ورودي به مشعل، براي اندازهوTES-

1340 Hot-Wire Anemometer .بستر آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پژوهش نشان داده  ١در شكل  استفاده شده است
  شده است.

  
Figure 1- Gas burner, boiler and nebulizer used in the experiment  

  شيمورد استفاده در آزما زريو دستگاه نبولا لريبو ،سوزمشعل گاز -١ل شك
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 گيدرجه در بدنه د ٤٥متر و در زاويه  سانتي ٥به قطر  ديبازد چهدري عدد ١٢ ها آلاينده وگيري دما، تابش  جهت اندازه
گيري دماي شعله  اندازه يبراو  PT-100گيري دماي آب ورودي و خروجي به ديگ از سنسورهاي  براي اندازهشده است.  هيتعب

2.5 با دقت با غلاف سراميكي Sاز ترموكوپل نوع  ها در اين آزمايش C   محل قرارگيري  ٢در شكل  .شده استاستفاده
  هاي تعبيه شده در بدنه ديگ نشان داده شده است. و دريچه ، سنسور تشعشعسنسورهاي دما

  

  
Figure 2- Placement of S and K type sensors in the 45 degree valves of the combustion chamber  

  ه احتراقظمحف ديدرجه بازد ٤٥ يهاچهيسنسورها در در يريمحل قرارگ -٢شكل
  

 يريگ اندازه فلوكسساخت شركت هاكس   HFS01 يو درخشان يتشعشع ساطع شده از شعله توسط سنسور شار تشعشع
گاز  زورياز دودكش از دستگاه آنال يدر گاز خروج NOXو  CO يهاندهيآلا يدما و درصد حجم نييتع يبراو  شود يم

TESTO350  .نشان پژوهش  نيگاز مورد استفاده در ا زوريدستگاه آنال ي وسنسور شار تشعشع ٣ شكل دراستفاده شده است
  داده شده است

  

  
Figure 3- Heat flux sensor HFS01 and TESTO 350 gas analyzer  

  TESTO350گاز  زوريدستگاه آنالو  HFS01 يور شار حرارتنسس - ٣شكل
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در دو  كيالكتر زويپ ١٣و متشكل از  متر يسانت ٣٠×٢٥×٥٥به ابعاد  زريشده نبولا ياتانول از دستگاه طراح قيجهت تزر
شود استفاده شده است. اتانول وارد شده به يم نيمأت هيمنبع تغذ كي لهيوسها بهآن ازينمورد يكيمخزن جداگانه كه توان الكتر

از  يكرونيم يها صورت برشموجود در مخازن به يها زويشده توسط پ ديصوت تول مافوقامواج  لهيوسبه زريمخزن دستگاه نبولا
مشعل،  يورود يهوا ريبه مس ييها لوله قيكنترل دور، از طر تيفن دمنده با قابل لهيوسذرات به نيشوند ايجدا م اليسطح س

آن را نشان  يبالا و جانب ينما ٥ و شكل شيآزما نيمورد استفاده در ا زريهندسه دستگاه نبولا ٤ شكلشوند. يم قيتزر
  .دهد يم

 
Figure 4- 3D design of nebulizer device (standard view)   

  استاندارد) ي(نما زريدستگاه نبولا يبعد سه يطراح - ٤ شكل
  

  
Figure 5- Side view and top view of the nebulizer  

  زريدستگاه نبولا يبالا يو نما يجانب ينما -٥ شكل
  

 قيكه ابتدا گاز از طر شود يصورت عمل م نيبه ا نهيبه يبه نسبت هم ارز يعمل يابيدستو جهت  شيانجام آزما يبرا
 شود، يكنترل م نورتريا كي لهيوسفن داخل مشعل كه دور آن به قياز طر زياضافه ن ي. هواشود يمشعل وارد محفظه احتراق م

به  يورود يو حجم هوا افتهيدور فن كاهش  نورتر،يا سفركان رييسپس با تغ شود يمقدار وارد محفظه احتراق م نيشتريبا ب
 يريگ موجود در محصولات احتراق اندازه coشدن شعله، مقدار  كنواختيكار، پس از  ني. با انجام اابدي يكاهش م زيمشعل ن

كه  يهم ارز سبت. نابدي يكربن در محصولات احتراق ادامه م ديمونوكس ندهيغلظت آلا نيتا مشاهده كمتر نديفرا ني. اشود يم
در  مشعل است نهيبه ينسبت هم ارز شود، يم يريگ كربن در محصولات احتراق اندازه ديمقدار ممكن مونوكس نيدر آن كمتر
و  Kنوع  يحرارت يتوسط سنسورها يبر دما و انتقال حرارت تشعشع قيتزر نيشده به شعله، اثر ا زياتانول نبولا قيادامه با تزر
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S يو سنسور تشعشعHFS01  منظور به قهيدق ٤٥تا  ٣٠با گذشت حدود  قيلازم به ذكر است كه پس از هر تزر شود يثبت م
 به نتايج صحتاز  نطميناا ايبر شونديها ثبت مندهيتشعشع شعله و آلا ،اطلاعات مربوط به دما دار،يشعله به حالت پا دنيرس
 سطح با مايشآز ارتكرو  يگير اتتجهيز قتاز د ناشي هيافت توسعه قطعيت معدو  هشد ارتكر نوبتدر دو  هاشيآزما همدآ ستد
واره بستر آزمايش مورد استفاده در  طرح ٦ در شكل. ستا هشدداده  ننشا مربوطه يهادارنموو در  محاسبهدرصد ٩٥ نطميناا

محل قرارگيري سنسورهاي دما و سنسور تشعشع، دستگاه گاز آنالايزر و  اين پژوهش نشان داده شده است در اين شكل
خص هاي به رنگ قرمز مش مسير حركت گازهاي حاصل از احتراق با فلش نبولايزر تزريق ذرات نشان داده شده است همچنين

 شده است.

  
Figure 6- Schematic of the experimental setup used in this research   

  پژوهشمورد استفاده در  واره بسترآزمايش طرح - ٦ شكل

 
  نتايج

 يهـا  افتـه يهـا و   داده لي ـتحلوهيقسمت به تجز نيشده در ا يريگ اندازه يها شده و داده هيتعب يشگاهيآزما زاتيبا توجه به تجه
 .  شود يشده پرداخته م يريگ اندازه

و بدون آن نشـان   يعيشده به سوخت گاز طب زيذرات اتانول نبولا قيشعله در حالت تزر يمحور يدما راتييتغ ٧شكل  در
 اتـانول  شـده  زيشده با ذرات نبـولا  يغن يعيو گاز طب يعيهردو شعله سوخت گاز طب يبرا دهد ينشان م جيداده شده است.  نتا

شده اتانول  زيذرات نبولا قياست و تزر وژنيفيد يهاتوجه شعله ابلق يژگيو كينقطه اوج در مشخصات دما وجود دارد كه  كي
شـده   زينبـولا اتانول ذرات  قيتزر دهد ينشان م ٧شكل  جي. نتاابدي شيشعله در طول محفظه احتراق افزا يباعث شده است دما
شعله اتـانول   يدر ابتدا نكهيتوجه به ا با ابدي شيدرصد افزا كيطور متوسط حدود هب گيشعله در طول د يموجب شده كه دما

موضـوع باعـث    ني ـا شـود  يحرارت از شعله جذب م نيدارد و ا ازيشدن به گرما ن هيشدن به گاز و تجز ليتبد يشده برا زينبولا
 ٣٠كمتـر باشـد و در فاصـله     يقيتزرريبا حالت غ سهيدر مقا قيبالادست در حالت تزر هيشعله در ناح يكه اختلاف دما شود يم

 گي ـكه در امتداد طول د دهد يشكل نشان م جياست. نتا دهيمقدار خود رس نيشتريشعله اختلاف دما به ب يابتدا از يمتريسانت
شعله در حالـت بـدون    يدما گ،يد ياز ابتدا يمتر يسانت ٥/٨٢ كه در فاصله يبه نحو ابدييكاهش م جياختلاف دما به تدر نيا

  است. شدهبرابر  گريكديبا اً بيتقر قيو حالت با تزر قيتزر
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Figure 7- Comparison of axial temperature of the flame in the case of nebulized ethanol injection and without it  

  شده و بدون آن زياتانول نبولا قيشعله در حالت تزر يمحور يدما راتييتغ سهيمقا - ٧ شكل
  

و  يع ـيشده به سوخت گـاز طب  زياتانول نبولا قيحالت با تزر يبرا گيشده در بدنه د يرگياندازه يشار تشعشع ٨شكل  در
شـار انتقـال    يدرصد ٥/٣ شياتانول موجب افزا يكرونيذرات م قيكه تزر دهدينشان م جيشده است. نتا سهيبدون آن با هم مقا

است، از آنجا  يتشعشع بياز دما و ضر يتابع يتشعشع يحرارت انيبولتزمن جر انتوجه به قانون استف حرارت تابش شده است با
 ابـد ي شيدرصـد افـزا   كي ـطور متوسط حـدود  هب گيشعله در طول د يشده موجب شده كه دما زينبولا اتانول ذرات قيكه تزر

شـار   شيگـذار بـر افـزا   رثيأنداشته و عامل اصـلي و ت  ياديز ريثأبنابراين تغييرات دمايي بر انتقال حرارت تابشي متوسط شعله ت
اتـانول، بـا    يكرون ـيدر حالت تزريـق ذرات م  دهد ينشان م ٨شكل  جيبهبود و افزايش ضريب صدور تابش شعله است. نتا يتابش

 هيشدن ذرات به گاز و تجز ليتبد ياز جذب حرارت از شعله برا يناش يكاهش دما ليدله ب ،يشعله شار تشعشع يعبور از ابتدا
يم ـ شيغلظت ذرات كربن و دوده درخشندگي شعله افزا شيو با حركت به سمت جلو شعله با افزا ابدييم كاهششدن به گرما 

شدت كاهش يافته و اخـتلاف  دليل كاهش غلظت اتانول، درخشندگي به دست شعله، بهو سرانجام با حركت به سمت پايين ابدي
  .يابد مي هششعله در حالت با تزريق و بدون تزريق نيز كادرخشندگي دو 

  

 
Figure 8- The effect of nebulized particles injection on the radiation flux measured in the body of the boiler  

  گيشده در بدنه د يرگياندازه يبر شار تشعشع اتانول شده زيذرات نبولا قياثر تزر -٨شكل
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گيـري شـده در مقابـل طـول     و اختلاف شار تشعشعي اندازه اختلاف دمااثر تزريق ذرات نبولايز شده اتانول بر  ٩ در شكل
اخـتلاف دمـا و    دارد كـه نشان داده شده است. نتايج بيان ميگيري شده به كل طول ديگ) بدون بعد (نسبت فاصله نقطه اندازه

،  با مقدارافزايش يافته و پس از رسيدن به بيشترين  شعله يبا عبور از ابتدا اختلاف شار تشعشعي در حالت با تزريق و بدون آن
شـدن   هي ـتجز در ابتداي شعله ذرات نبولايز شده براي تبديل شدن به گاز ويابد. دست ديگ كاهش ميپيشروي به سمت پايين

شـود،  احتـراق اتـانول تزريقـي انـرژي آزاد مـي     ، از طرف ديگر از فرآيند شوديحرارت از شعله جذب مكه اين  دارند ازيبه گرما ن
در براي حالت تزريق ذرات نبولايز شده و بـدون آن  و شار تشعشعي  شعله اختلاف دمايشود كه يباعث مبرآيند اين دو موضوع 

نجـر بـه   احتراق م نديآزاد شده از فرآ يگرما ي،ذرات و محصولات گاز با احتراق كامل مرحله نيپس از اابتداي ديگ كم باشد. 
، دسـت در ناحيه پايين سرانجامد. شوباعث افزايش ضريب صدور تابشي ميغلظت ذرات كربن و دوده  شيافزاشده و دما  شيافزا

شدت كاهش يافته و اختلاف درخشندگي دو شعله در حالت بـا تزريـق و   ، درخشندگي بهجذب انرژي توسط بدنه ديگبه دليل 
  .يابد مي هشبدون تزريق نيز كا

  
  Figure 9- The effect of nebulized particles injection on variations of radiation heat transfer and flame temperatures     

  دماي شعلهتغييرات تغييرات شار تشعشعي حرارتي و ولايز شده بر باثر تزريق ذرات ن -٩ شكل
  

نشان داده شـده اسـت. يكـي از     يعيناكس شعله گاز طب ندهيآلا ديشده اتانول بر تول زريذرات نبولا قياثر تزر ١٠شكل  در
 ديناكس و مونواكس ـ ندهيها است آلامحيطي در فرآيند احتراق آنهاي زيست هاي فسيلي توليد آلاينده هاي منفي سوخت ويژگي

درصـد اتـانول    كي ـ قي ـكـه تزر  شـود  يده م ـدر فرآيند احتراق هستند. مشـاه  طيمحيهاي زيست آلاينده نيتر يكربن جزو اصل
فاقـد   يع ـي. با توجه بـه آنكـه سـوخت گـاز طب    شود يناكس م ندهيآلا ديدرصد در تول ٥/١٢شده موجب كاهش  زيصورت نبولا هب

زلـدويچ اسـت كـه از     يارت ـحر زميمكان يعيسوخت گاز طب يناكس برا ليغالب تشك زميمكان نياست بنابرا دار تروژنين باتيترك
اتـانول، گـروه    يكرون ـيذرات م قيگيرد در زمان تزر هاي نيتروژن هواي ورودي احتراق در دماهاي بالا نشات مي شكستن مولكول

OH ماننـد   يدورژنيه باتيترك يريگ شكل شيافزا نيو همچن ژنياكس يها ذرات باعث كاهش غلظت اتم نيموجود در اHCN  و
HCNO در واقع از آنجـا كـه    دشو يمناكس  ندهيآلا ديموجب كاهش تول زين باتيترك نيا يريگ لكه شك شوند يمNOX   پـس از

كننـد   دياكس ـ CO2و  COرا به  يانيتا ذرات كربن م كنند يرا مصرف م ژنياكس يها اتم OHگروه  شود، يم لياحتراق تشك انيپا
بـا   بي ـترك يبـرا  ژنياكس ـ يهـا  از اتـم  يو عدد كمتر ابدي يم شدر منطقه واكنش شعله كاه ژنياكس يها غلظت اتم جه،يدر نت
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د در نتـايج سـاير   شـو مـي  NOX دي ـباعـث كـاهش تول  كـه  موضـوع   ني ـوجـود خواهـد داشـت ا    NOX ندهيآلا ديو تول تروژنين
ثر در ؤم ـ يعنـوان روش ـ بـه  توانـد  يم ـ قيروش تزر نيكه ا دهد ينشان م ١٠شكل  جينتا شود. نيز مشاهده مي ]١٦،١٧[محققين

  به كار رود. ابدي يم شيافزا ندهيلاآ نيا ديشعله تول يبالا يكه به سبب دما يعيناكس، به خصوص در صنا ندهيآلا كاهش
 

 
Figure 10- The effect of nebulized nanoparticles injection on NOX pollutant production  

  ناكس ندهيآلا ديبر تول اتانول شده زيذرات نبولا قياثر تزر -١٠ شكل
  

   يگير نتيجه
 ذوب، سيمان، نظير مختلف صنايع در مهم و حياتي اي مسئله گازسوز صنعتي هايبهبود راندمان و عملكرد حرارتي مشعل

 ن،ييپا يها با قطر اليو كنترل پاشش ذرات س يياستثنا اتخصوصي. است غذايي صنايع حتي و ها نيروگاه سراميك، و چيني
 يمهندس كاربردهاي در ها استفاده از آن رياخ هاي است كه در سال يديجد يها يجمله فناورتوسط امواج مافوق صوت از

 ديو تول يشده اتانول بر راندمان تشعشع زيذرات نبولا قياثر تزر يشگاهيصورت آزمابه حاضر دارد. در پژوهش ييبالا ييكارا
  شده است.  يناكس بررس ندهيآلا

شعله گاز  يشده موجب شده كه دما زيصورت نبولااتانول به يدرصد وزن كي قيتزر دهد يپژوهش حاضر نشان م جينتا
شار انتقال حرارت تابش  يدرصد ٥/٣ شيو موجب افزا افتهي شيدرصد افزا كيطور متوسط حدود هب گيدر طول د يعيطب

پس از  افزايش يافته و شعله يبا عبور از ابتدااختلاف دما و اختلاف شار تشعشعي در حالت با تزريق و بدون آن  .شده است
درصد  كي قيتزرشود  همچنين مشاهده مي يابدكاهش ميدست ديگ با پيشروي به سمت پايينرسيدن به بيشترين مقدار، 

 قيو تزر زرينبولا ياستفاده از فناور .دشويناكس م ندهيآلا ديدرصد در تول ٥/١٢شده موجب كاهش  زيصورت نبولاهاتانول ب
احتراق  جهيسطح ذرات و در نت شيآن با هوا، افزا شتريبه شعله، باعث اختلاط هرچه ب كرونيذرات با ابعاد م صورتاتانول به

سوخت اتانول كه در  قيزرگذاشت. استفاده از ت يبر جا يبر انتقال حرارت تابش يمطلوب ريثأتر اتانول شده و ت بهتر و كامل
و كاهش  يانتقال حرارت تابش شيجهت افزا عيدر صنا يروش كاربرد كيعنوان تواند به ياست م نييپا يندگيدسترس و با آلا

امواج مافوق صوت و كاربرد اتانول فنّاوري استفاده همزمان از  دواركنندهيام ليمطالعه حاضر به پتانس كار رود.هناكس ب ندهيآلا
  .كند يم ديكأها ت ناكس در مشعل  ندهيبهبود عملكرد و كاهش آلا يكارآمد برا يبه روش يابيتدر جهت دس

  

  تشكر و قدرداني
  المللي وزارت علوم تحقيقات و فناوري انجام شده است.هاي علمي بيناين پروژه با حمايت مالي مركز مطالعات و همكاري



 علي كاملي، اميد ماهيان ،مجتبي نجفيان، جودتامين 

 

٢٦ 

  عنابم
 

[1]mazaheri, K., and zarei, A. Numerical investigation of adding water vapor to air of combustion in an industrial boiler. Fuel 
and Combustion, Vol.13(4), pp.117-138, 2020. 

[2]Küçükosman R. , Yontar A.A. and Ocakoglu K., "Nanoparticle additive fuels: Atomization, combustion and fuel 
characteristics", Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, Vol. 165,p.105576,2022. 

[3]Lim, J., Gore, J. and Viskanta R., ''A Study of the Effects Air Preheat on the Structure of Methane/Air Counter Flow 
Diffusion Flames '', Combustion and Flame, Vol. 121, pp. 262-274, 2000. 

[4]Kim, W.B., Chung, D.H., Yang, J.B., and Noh, D.S., '' An Experimental Study on High Temperature and Low Oxygen Air 
Combustion '', Journal of Thermal Science, Vol. 9(2), pp. 169-175, 2000. 

[5]W. Hutny, G. Lee,“Improved radiative heat transfers from hydrogen flames,”  International journal of hydrogen energy, 
Vol. 16, pp. 47-53,1991. 

[6]A.E. Green, B.A. Green, J.C. Wagner, “Radiation enhancement in oil/coal boilers converted to Natural gas,” Google 
Patents 4978367,1990. 

[7]F. Steward, K. Guruz,"The effect of solid particles on radiative transfer in a cylindrical test furnace,” Symposium 
(International) on Combustion, Elsevier, Vol. 15, pp. 1271-1283, 1975. 

[8]S.W. Baek, J. Ju Kim, H.S. Kim, and S.H. Kang,”Effects of addition of solid particles on thermal characteristics in 
hydrogen-air flame,” Combustion Science and Technology, vol.174, pp. 99-116, September 2010. 

[9]H. Guo, F. Liu, G.J. Smallwood, and Ö.L. Gülder, 2006, “Numerical study on the influence of hydrogen addition on soot 
formation in a laminar ethylene–air diffusion flame,” Combustion and Flame, Vol. 145(2), pp. 324-338, 2006. 

[10]C. Saji, C. Balaji, and T. Sundararajan,“Investigation of soot transport and radiative heat transfer in an ethylene jet 
diffusion flame,” International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 51, pp. 4287-4299, 2008. 

[11]Paul, S.C., and Paul, M.C., ''Radiation Heat Transfer during Turbulent Combustion Process '', International 
Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 37, pp. 1-6, 2010 

[12]S.H. Pourhoseini, and M. Moghiman, “Experimental and numerical investigation into enhancing radiation characteristics 
of natural-gas flame by injection of micro kerosene droplets,” Journal of Enhanced Heat Transfer, Vol. 21, pp. 407-423, 
2014 

[13]L. Chybowski, R. Laskowski, and K. Gawdzińska, “An overview of systems supplying water into the combustion 
chamber of diesel engines to decrease the amount of nitrogen oxides in exhaust gas,” Journal of Marine Science and 
Technology, Vol. 20, pp. 393-405, January 2015. 

[14]Boghrati M, Moghiman M, and Pourhoseini S H. Comparison of effects of adding various carbon nanotube 
concentrations and increase C/H mass ratio of liquid fuels on combustion behavior and flame thermal radiation. Modares 
Mechanical Engineering.; 17 (9), pp. 205-213, 2017. 

[15]S.H. Pourhoseini, “A novel configuration of natural gas diffusion burners to enhance optical, thermal and radiative 
characteristics of flame and reduce NOx emission,” Energy journal, Elsevier, Vol.132, pp. 41-48, 2017. 

[16]mazaheri, K.,and zarei, A. Numerical investigation of adding water vapor to air of combustion in an industrial boiler. 
Fuel and Combustion, Vol.13(4), 117-138. 2020. 

[17]Pourhoseini S.H.,and Ghodrat M.,  "Experimental investigation of the effect of Al2O3 nanoparticles as additives to B20 
blended biodiesel fuel: Flame characteristics, thermal performance and pollutant emissions", Case Studies in Thermal 
Engineering, Vol. 27, pp.1-9. 2021. 

[18]S.C. Tsai, C.H. Cheng, N. Wang, Y.L. Song, C.T. Lee, and C.S. Tsai, “Silicon-based megahertz ultrasonic nozzles for 
production of monodisperse micrometer-sized droplets,” IEEE transactions on ultrasonic, ferroelectrics, and frequency 
control, Vol. 56, pp. 1968-1979, 2009. 

[19]A. Jodat, M. Najafian, A. Mohammadi , “Experimental Study of Injecting Water Vapor and Oil Compounds by 
Nebulizer on the Efficiency and Natural Gas Flame Pollution,”  Amirkabir J. Mech Eng., Vol. 53, pp.105-110  , 2021. 

[20]Firew D.,  Nallamothu R.B.,  Alemayehu G. and Gopal R., "Performance and emission evaluation of CI engine fueled 
with ethanol diesel emulsion using NiZnFe2O4 nanoparticle additive", Heliyon, Vol. 8, 2022.  

[21]Decheng Li, Xiumin Yu, Ping Sun, Yaodong Du, Mingjia Xu, Yinan Li, Tianqi Wang, and Zhe Zhao, “Effects of Water 
Ratio in Hydrous Ethanol on the Combustion and Emissions of a Hydrous Ethanol/Gasoline Combined Injection Engine 
under Different Excess Air Ratios,” Acs omega, Vol. 6, pp. 25749-25761 ,September 2021. 

[22]Demir U. , Kozan A. and Özer S., " Experimental investigation of the effect of urea addition to fuel on engine 
performance and emissions in diesel engines", Journal of Fuel, Vol. 311, 2022. 

[23]Özer S., Demir U. and Koçyiğit S., " Effect of using borax decahydrate as nanomaterials additive diesel fuel on diesel 
engine performance and emissions", Journal of Energy, Vol. 266, 2023. 

[24]Doğan B., Özer S., Vural E. and Haciyusufoğlu A.F., "Energy, exergy and sustainability analyses of nanoparticles added 
to fuels to reduce carbon footprint", Journal of Case Studies in Thermal Engineering, Vol. 56, 2024. 

 
 
 
 
  



 ١٤٠٢پژوهشي سوخت و احتراق، سال شانزدهم، شماره چهارم، زمستان  - نشريه علمي

 

٢٧ 

 
 

Experimental study of nebulized ethanol injection in radiative heat transfer 
and NOX pollutant of natural gas flame 

 
Amin Jodat1*, Mojtaba Najafian2*, Ali Kameli3, Omid Mahian4 

 

1- Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran, a.jodat@ub.ac.ir 
2- Department of Research and Development, Technology Development Company, Bojnord, Iran, mn1362@gmail.com 

3- Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran, a.kameli@stu.ub.ac.ir 
4- Zhejiang Provincial Engineering Research Center for the Safety of Pressure Vessel and Pipeline, Faculty of Mechanical Engineering and 

Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China 
 *Corresponding author 

 (Received: 2024/03/31, Received in revised form: 2024/05/31, Accepted: 2024/06/13) 
 

Compared to liquid and solid fuels, natural gas produces much less soot during combustion, and the melting 
and reaction on the surface of these soot is one of the main factors in the production of radiation in the flame. 
The use of natural gas as a substitute for liquid fuel in industrial and household burners has caused a decrease 
in thermal efficiency due to the weak radiation bands of gas fuel, therefore the combustion of natural gas has 
a lower thermal efficiency compared to liquid and solid fuels. And improving the radiant heat transfer of 
natural gas flame is one of the main challenges of active researchers in this field. In this research, the ethanol 
fuel was reduced to micron size by the nebulizer and injected into the flame with turbulent flow and as a 
result, better mixing, and its effects on the radiant heat transfer of the flame as well as the reduction of NOX 
pollutant were investigated. The results of the present research show that the injection of 1 percent by weight 
of ethanol in a nebulized form causes a 1 percent increase in the average temperature of the natural gas flame 
along the length of the boiler and a 3.5 percent increase in the radiant heat transfer flux, and also the injection 
of micron ethanol particles causes the production of NOX pollutants to decrease by 12.5 percent.  
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