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   چکیده

اشررد  های فسرری ی می بتوان از مصرررا انر یترین بخش تولید مهم فرایند احتراق،

سال   سخت  ست محیطی در  سوخت     گیری قوانین زی ستفاده از  های اخیر مبنی بر ا

های فسررری ی ز ل زا کاهش ندینده های نن، خصررروصرررا اکسررریدهای نیترز ن ز  

ساخت ز پی       سمت طراحی، صنایع فعال در حوزه احتراق را به  سید کربن،  اده مونواک

ها، مشرررعا ها ز تجهی اتی به من ور بهینه سرررازی مصررررا       سرررازی انوار فرایند 

های گازی سررروق داده اسرررت  یکی از این سررروخت،اف ایش بازده ز کاهش ندینده

نش فنی باشد  تئوری پردازی،استخراج دا های نوظهور احتراق بدزن شع ه می فنازری

زا رسرررداز این امر ل ز مطالعات احتراق بدزن شرررع ه هنوز به  ها سرررال نی  نمی

عی شد  س در این مقاله که  ط بد مطالعات ز پژزهش های درخور در این حوزه را می

ه از مهمترین اقدامات انجاا شرررده در زمینه ایجاد احتراق بدزن شرررع ه با اسرررتفاد

سرروخت مایع تهت رسرریدن به مقیای های صررنعتی بررسرری شررود ز طر  های   

های مایعی که در  پیشررنهادی ز م ایا ز محدزدیت های ننها رزشررن شررود  سرروخت

ند از صررنعت اسررتفاده می شرروند معمود بازدهی خوت زلی تولید ندینده بادیی دار

را  هاحتراق بدزن شرررع ه هم تولید ندینده را کاهش می دهد ز هم بازد         ننجاییکه  

ای مایع هپیاده سازی این نور احتراق برای سوختده اف اش می دهد بنابراین این ای

 د بود  کاربردی خواه بسیار

سوخت مایع، محف ه احتراق، کاهش ندیند   : کلمات کلیدی شع ه،  ه احتراق بدزن 

 هی احتراقدها، اف ایش باز
 

  مقدمه

فنازری تدیدی اسرت که هنوز راه خود را به صرنایع     1احتراق بدزن شرع ه  

شور       شی ک سات پژزه س کم ز بیش از این   ،ایران باز نکرده زلی با اینحال مو

رسیدن به   رایج ترین راه فنازری در مقیای نزمایشگاهی استفاده می کنند    

بدین گونه اسرررت که گاز های حاصررر ه از احتراق را بجای  تراق این نور اح

هوای مورد  ه احتراق کرده تا با سررروخت ز   خارج کردن، مجدداً زارد محف    

ها تا دمای خود اشررتعالی  علازه بر گرا کردن نننیاز احتراق مخ وط شررود ز 

بوتود  مخ وط، غ  ت اکسیژن را نی  پایین نزرده ز حالت خاصی از احتراق   

عادی کمتر   احتراق حالت   از احتراق که در نن بیشرررینه دمای محف ه     نید 

که این موتب همگنی دمایی در داخا محف ه می شرررود که         ود می شررر

حرارتی   ازدهف ایش سرررطم دما موتب اف ایش ب    کاهش گرادیان دمایی ز ا   

ز  امی شررود  دادهکوره یا بوی ر می شررود رحرارت یکنواختی به محصررول  

از طریق   NOهمچنین کاهش دمای بیشرررینه محف ه باعا کاهش تولید         

سید     مکانی ا های  شود  همچنین کربن موتود در مونو اک مربوط به نن می 

دد،  با سرروزانده شرردن مجباقی مانده بود،  که در مرح ه ازل نسرروخته کربن

تبدیا به دی اکسررید کربن شررده ز بنابراین شرراهد کاهش این ندینده نی    

احتراق نی  می توان به کاهش صررردا ز    خواهیم بود  از دیگر فواید این نور 

عاشرررات م احم   که    [1]ارت ند  می اشررراره کرد  در طول عمر تجهی ات  توا

 تاثیرگذار باشد   

                                                 
1 Flameless Combustion 

شنایی با این نور احتراق ز م ایای نن،نحوه حال  سازی نن  پس از ن ی پیاده 

شع ه کار    گیردمورد مطالعه قرار می شعا هایی که با احتراق بدزن    ازلین م

سوز بودند ز   ساده بود اما      می کردند همگی گاز  سبتا  شعا ها ن کار با این م

به تای سوخت گازی مجبور به استفاده    یرزگاه ها خی ی از ازقات صنایع ز ن 

ستند    سوخت مایع ه سوخت  از  ست بازدهی    هاز همچنین این نور  ممکن ا

پیاده سررازی این نور   دنبالبنابراین محققین به  مناسرربی نداشررته باشررندا

 راکه احتراق بدزن شررع ه   افتادندگازی احتراق بر رزی سرروخت های غیر

 بازدهی بیشتری را نی  سبب می شود 

  از ننجایی که پیش بینی می شود در نینده محققان کشور به سمت بررسی    

نن  یع ز حتی پیاده سازی عم ی این نور احتراق برای کار با سوخت های ما 

ای   ه بر از ننجا که مرزر متمرک ی بر رزی احتراق بدزن شرررع     نی   زبرزند  

سررروخت های مایع،  ه از ن ر هندسررره محف ه احتراق ز  ه از ن ر نور          

  صورت نگرفته بود تصمیم گرفته شد این مقاله ارائه شودسوخت، 
 

  بدنه اصلی مقالات

لمس باشررد، بهتر   رقاباینور احتراق ممکن اسررت در ابتدا غ نیاز ننجا که ا

ست تعر  شود      میکن نیینور احتراق تب نیا یبرا یفیا ساده تر  تا درک نن 

احتراق ارائه دادند:   نیزقور ا یبرا یدز شرط  یفیتعر [2]ز همکاران  ریکازال

اختلاا   زکمتر ز ا یزرزد یمخ وط از دما یخود اشتعال یاگر هم مان دما»

شد، احتراق بدزن    شتر یب یزرزد یمحف ه احتراق با دما یدما نیشتر یب با

 نیتوان از هم یاحتراق بدزن شررع ه را م دیشررد یزابسررتگ«  شررع ه اسررت

شدا در ا  فیتعر  یردر زاقع دمانهیش یب یبج  اختلاا دما فیتعر نیمتوته 

 یدمابه نور مخ وط،  نهیشررریب ی  دماها ثابت هسرررتنددما هی  بقنهیشررریب

دارد به   یمخ وط بسررتگ شیپ ریمخ وط ز غ شیز پ یمرز طیشرررا ،یزرزد

  کیدر  ترز نیز ن ژنیمتان، اکسرر یومتریمخ وط اسررتوک یعنوان مثال برا

که   دندیرس  1شکا  ز همکاران به نمودار  ری، کازال2راکتور خوت هم ده شده 

مخ وط ناا   یخود اشررتعال یدهد  دما یحادت مخت ف احتراق را نشرران م

شع ه رخ دهد با  نکهیا یبوده ز برا نیک و 1۰۰۰ شده  برده   دیاحتراق بدزن 

 نهیش یب یاختلاا دما نیشود ز همچن  نیک و 1۰۰۰از  شتر یب یزرزد یدما

 شود  یخود اشتعال یکمتر از دما  ین

دما  کنند،یم یباز یکننده ا نیینقش تع تیاحتراق بدزن شع ه دز خاص   در

  ی   براژنیاکسرر ایرقت اکسررنده ر ایشررد ز غ  ت  صررحبتکه راتع به نن 

کردن اکسررنده معمودً از باز رخش محصررودت احتراق به صررورت     قیرق

توان به   یمعمول م یکننده ها قیشود  از رق  یاستفاده م  یخارت ای یداخ 

 یت هاکربن ز بخار نت اشاره کرد که معمودً در سوخ   دیاکس  ید ترز ن،ین

باز رخش      یدرزکربنی ه دز مورد نخر ت ز محصرررودت احتراق هسرررتند  

نده موتب کاهش دما      قیمحصرررودت احتراق علازه بر رق  یکردن اکسررر

 یرز انتقال ننتالپ  یزرزد یدما  شی  ز اف ایرز کاهش هدر رفت انر    یخرزت

2 Well-Stirred Reactor 
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خود به بدزن شع ه شدن احتراق کمک     نیشود که ا  ی  میزرزد انیبه تر

   کندیم

 
 

 یهاز حالت یزرزد یدما یبه ازا نهیشیب یاختلاا دما راتیینمودار تغ: 1شکا

 [2]ترز نین ز ژنیمخ وط متان، اکس یمخت ف احتراق برا

 

 
 نشده قیاکسنده رقالف  

 

 
 باد یزرزد یشده با دما قیاکسنده رق ت 

 

 قیاکسنده رق یبرا نهیشیب یمتعادل، دما یدما ،یزرزد ینمودار دما: 2شکا

 [2]رت باد یزرزد یشده با دما قیز اکسنده رق رالف نشده
 

 یباعا م یزرزد یدما شیشرردن اکسررنده ز اف ا قی، رق2شررکابه  توته اب

  کهیداشته باشد درحال   یمحف ه احتراق کاهش محسوس   نهیش یب یشود دما 

ه از  است  راک  یب رگ تیم  نینکندا ا ی ندان رییدما تغ راتییتغ یرزند ک 

 رتناکس را کم دیکرده ز تول یریبوتود نمدن نقاط داغ داخا محف ه ت وگ  

 کند   یم

سنده باعا اف ا   قیرق نیهمچن شنا   شیشدن اک شع ه ز کاهش رز   ییحجم 

 1۴۰۰ یمخت ف شع ه پرزپان در دما یرنگ ها 3نمودار شکاشودا  ینن م

  نیدهد  در ا ینشان م را مخت ف رقت اکسنده   یدرصد ها  یز به ازا نیک و

                                                 
1 Atomizer

س  کهینمودار زقت شع ه از    ابد،ی می کاهش ٪۸ به ٪21از  ژنیغ  ت اک رنگ 

 ٪۵ رزی به ٪۸از  ژنیغ  ت اکسررر یکند ز در ادامه زقت یم ایم یزرد به نب

 شود  یرنگ م یرسد شع ه ب می

 
 

مخت ف  یسب  ز زرد در درصدها یشع ه ز درصد رنگها یعکسها: 3شکا

 [2]نیک و1۴۰۰یسوخت پرزپان در دما یاکسنده برا یقسازیرق
 

  میبرد یگذار در احتراق بدزن شع ه پ  ریتأث یبه پارامتر ها حاتیتوض  نیا با

  میمتوته شد  یاحتراق را ن نیا یز ع ت نامگذار

 

 روی نتایج بر بحث

با    طه  به رزش احتراق معمولی، رایج ترین رزش این     در راب عات  مای احتراق 

بصررورت اسررپری در محف ه احتراق    1اسررت که مایع به کمک یک اتمای ر

شده که با            سب  سیاری ک شود که در این رابطه اطلاعات تجربی ب شیده  پا

سوخت می تو  ست یافت    توته به نور اتمای ر ز یا نور  ان به این اطلاعات د

س  سی دزنا  199۵ال برای مثال در  شی    [3]ز همکاران اا  داده های نزمای

ستفاده از اتمای ر از نور ساده به همراه اندازه    مربوط به سوخت متانول   ز با ا

اما در نن نزمایش نه       گیری های بخار در داخا اسرررپری ها را ارائه دادند       

شع ه        شرایط احتراق بدزن  شده بود ز نه پیش گرارکه ت ز  مخ وط رقیق 

احتراق ای زپرزپانول را با   [۴]سامرف د ز همکاران 199۸هستند   یا در سال   

در تریان هوای پیش گرا نشرررفته به من ور  اسرررتفاده از اتمای ر فشررراری

حاصررا از حا  نتایجدسررتیابی به داده های نزمایشرری تهت اعتبار سررنجی 

اما همچنان مخ وط ننها رقیق نبود ز شرایط    عددی مورد بررسی قرار دادند 

زبر ز  2۰۰۵ازلین بار در سال  بنابراین  احتراق بدزن شع ه را ارضا نمی کرد  

 یعی،احتراق گاز طب یز صررنعت یاسرراسرر  یکاربرد یهاتنبه  [۵]همکاران

سنگ    یهارزغن سنگ را در هوا    ینسوخت  سبک ز زغال  س  یز   یشپ یارب

س    شده برر شات نزما کردند   یگرا  شی کوره نزما یکدر ننها  ی  یبا زرزد ی

س  13۰۰ یاحتراق تا دما یمگازات ز هوا ۰.۵۸ سوخت  یحرارت   انتیدرته 

 یهوا یانخارج از تررا سررروخت  یانژکتورها بود زگرا شرررده  پیش گراد

به   کرد، امایدرصد کار م  1۰ یاضاف  یاگر ه کوره با هوا ند داحتراق قرار دا

  یها تت  خا به دا  یدزدکش  رخشررر یاز گازها   یادی ز یرزرزد مقاد  یا دل

شرا  یندسوخت قبا از احتراق، فرن  ستوک  یرز یداًشد  یطاحتراق در    یومتریا

ضا می کرد   یرخ م شرط رقیق بودن را نی  ار شماتیک کوره    ۴شکا   داد ز 

  هنزمایش زبر ز همکاران را نشرران می دهد که خود این کوره گاز سرروز بود 

 ی مایعات نی  استفاده کنند زلی با تغییراتی در نن توانستند برا

نتایجی که ننان به نن دست یافتند این است که سوخت های رزغنی سبک      

تحت احتراق بدزن شع ه، رفتاری مشابه با سوخت های گازی تحت احتراق     

بدزن شع ه دارند زلی برای سوخت های سنگین رزغنی ز زغال سنگ شع ه   
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 ت مونوکسررید کربن در دزدهمواره قابا مشرراهده بود اما در تماا نزمایشررا

ز شررار حرارتی تقریبا در تماا کوره یکنواخت بود   های خرزتی یافت نشررد

   که این خود یک گاا رز به ت و محسوت می شد 

 

 
 

  [۵]شماتیک کوره نزمایش زبر ز همکاران :۴شکا

 

  یبررسرر تهت نزمایشرراتی [6]درزدی ز همکاران 2۰11در ادامه در سررال 

  یکبا اسررتفاده از  یعما هاییدرزکربنه یبرا بدزن شررع ه احتراق یداریپا

شاما  نزما یایمشعا در مق  شگاهی، که  شده  ی بود، بر   نازل دزگانه متمرک  

سوخت مرتع  یعاکتان ما-n رزی شان     انجاا دادند  خالص به عنوان  ننان ن

شرا  یدز نازل اتازه م یکربندیپ دادند که شع ه احتراق  یطدهد تا  را   بدزن 

احتراق   یطمح یک مخت ف در  یعما  یها  ربنیدرزک ه یممسرررتق یقبا ت ر 

بتوان   را بدسررت نمده بود یکه قبلاً با اسررتفاده از سرروخت گاز بدزن شررع ه

  یدر فضا  بدزن شع ه احتراق  یهناح ننان همچنین دریافتند که ، د رحفظ ک

avg VT K    فاده از ه گاا اسرررت به      یعما  یها  یدرزکربن هن بت  نسررر

مشررعا در  درزدی ز همکاران یک شررود  یب رگ م یگاز یها یدرزکربنه

  ینازل تت با سررررعت باد که قبلاً برا یکمجه  به  یشرررگاهینزما یایمق

سرراخته شررده بود، به طور مناسررب   یگاز یهاسرروخت بدزن شررع هاحتراق 

ستفاده    صلا  ز ا سفر در مق     کردند ا شعا اتم شگاهی نزما یایم لوله   یک ی

ست: منطقه پ         یکوارت  عمود شده ا ساخته  سط دز بخش  ست که تو  یشا

فار      نده هوا ز محف ه احتراق رارت  ۵۰قطر داخ ی متر،  ی یم 3۵۰گرا کن

، با اسررتفاده از  الف مشرراهده می شررود-2همانطور که در شررکا  متر   ی یم

از   یهوا ز سررروخت گاز   )متر ی یم 3با قطر داخ ی   (تک نازل   یکربندی پ

 یکه هم سوخت ز هم هوا ییشوند  از ننجا یم یهذمحف ه احتراق تغ یینپا

  شوند، ینازل م یک  زارد یازدر صورت ن  کنندهیقرق یترز نرهمراه با ن یهازل

  یجاداز هوا ز سرروخت قبا از زرزد به محف ه احتراق ا یت ئ نمیختگییشپ

زمان   یاسوخت در داخا نازل به دل یداسیوناکس یچحال، ه ین  با اشودیم

ند    فاق نم  1ما تد ردر   یکوتاه ات به نرخ تر    ین،ک و 1۰۰۰اف ته  در  یان، بسررر

 یزرزد ینهمچن الف-۵اسرررت   شرررکا  یهثان ۰.۰۰۰1تا  ۰.۰۰1محدزده 

شان م  یهثانو یهوا شعا ز هم بر    یدهد که هم برا یرا ن شن کردن م   ایرز

  یبرا تک نازل یکربندیپ ینا شررود  یاگ زز اسررتفاده م ی رخه داخ  ییرتغ

حرارت ممکن اسررت  در اثر  یهتج  یراز یسررت،مناسررب ن یعما یهاسرروخت

رزشن کردن مشعا   ین،کم، نازل را مسدزد کند  علازه بر ا رغم زمان ماندبه

بنابراین از پیکربندی دز نازل   دشوار است    یاربس  یعبا استفاده از سوخت ما  

شکا          ست   شده تک تازل ا صلا   ستفاده کردند که ا ت ز ج را ببینید، -۵ا

شررود،  یزارد محف ه احتراق م یینینازل پا یقگرا شررده از طر یشپ یهوا

خوت پراکنده ز همگن از   یاسررپر یکبه عنوان  یعکه سرروخت ما یدر حال

                                                 
1 Residence time 

  قطر داخ یبا نت خنک شررده ر بیتت سرراده تان یربلاسررتا ی راتما یقطر

دز تت به   ینشررود  ا یم یق  ت راسررت متر ی یم ۰.۴سرروخت  یهلوله تغذ

  یکدیگربا  یادمنطقه تلاطم ز یککنند ز در  ینش مصرررورت عمود برهم ک

 شوند  یمخ وط م
 

 
 

 

  ها در حالت تک نازلزاکنش دهنده  یهتغذ یستمس :الف-۵شکا 

  [6]: گازسوختخوراک 

 

 
 

 

  دز نازل ها در حالتزاکنش دهنده  یهتغذ یستمس :ت-۵شکا 

  [6]: مایع ز گازسوختخوراک 

 

 
 

  ها در حالت دز نازلزاکنش دهنده  یهتغذ یستمس :ج-۵شکا 

  [6]خوراک سوخت: مایع

 

 یکربندی دزنازلدر پ یشگاهینزما یایکه نتش زدن مشعا در مق ییاز ننجا

 یکبا  یشهشود، مشعا هم یانجاا نم یدر عما به راحت یعبا سوخت ما

پس از    الف-۵شود رشکا  یرزشن م تک نازل یکربندیدر پ یسوخت گاز

به دست نمد، انتقال از  تک نازل یکربندیدر پ شع هبدزن  یطکه شرااین 

  ج-۵رشکا یع سوخت مابا  دز نازلبه  یسوخت گازبا  تک نازل یکربندیپ

که  یدر حال یینشده به  نازل پا یهگاز تغذ یاننرخ تر یجیبا کاهش تدر

  انجاا ت-۵رشکا  یابد یم یشاف ا ی راز دستگاه اتما یعما یانسرعت تر
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 یکبه  تک نازل یکربندیپ یکدر طول انتقال از  یا،دل ینشود  به هم یم

شده  یههم مان به مشعا تغذ طور، دز سوخت مخت ف به دز نازل یکربندیپ

نسبت گاز  به تدریج که ی،تانب یقاز نقطه ت ر یعز ما ییناست، گاز از نازل پا

  دهدیرا کاهش م یعبه ما

بصورت تجربی ز عددی یک احتراق دز مرح ه  [1]دز سال بعد ردی ز کومار

 یهابه احتراق بدزن شع ه با سوخت یابیقادر به دستای را تن یم کردند که 

، 3۰، 2۰مخت ف  یحرارت هاییزرزد یبراین  ز بن  ی لد ،1یدنفت سفیعرما

مگازات بر متر مکعب  1۵تا  ۵انتشار حرارت  یز  گال ی وزاتک 6۰، ز ۴۰

کاهش قطر ننها با تج یه ز تح یا زیژگی های تریان نشان دادند که  است 

نرخ  رخش مجدد محصودت  یهرمرح ه ازل ،محف ه ازل یدرگاه خرزت

به حالت احتراق بدزن شع ه کمک  یابیز به دست دهدیم یشاحتراق را اف ا

به حالت احتراق  یحالت احتراق از حالت معمول ییربا تغکند ز همچنین یم

  یابد یبا کاهش م یدس ۸تا  6 یبدزن شع ه، سطو  انتشار صوت

در  ننان در مطالعه بر  رخش یمبتن یاحتراق دز مرح ه ا یکربندیپ یک

 یکربندیسه پیه، محف ه ازل ی   بر اسای قطر خرزت6ن ر گرفته شدرشکا 

مطالعات از   را شاما می شود D60ز  D30 ،D45مخت ف احتراق 

 یک  D30می یمترر 3۰با قطر که محف ه احتراق ی متوته شدند محاسبات

 است  یعما به احتراق بدزن شع ه با سوخت یابیدست یبرا بهینه یکربندیپ

 یهز طول ناح  dilRر 2دهندهنسبت رقت زاکنشنتیجه گرفتند  همچنین

 یرازیابد یم یشاف ا یهمحف ه ازل یمجدد با کاهش قطر درگاه خرزت گردش

 یشمعکوی را در محف ه احتراق اف ا یانتر یکاهش اندازه درگاه خرزت

    دهدیم

 کیترا در  انیبرهمکنش نرخ خالص تر نسبت: نسبت رقت زاکنش دهنده

 یاریمعنسبت  نیترا کا زاکنش دهنده ها است  ا انیصفحه به نرخ تر

   است  گردش مجدد محصودت احتراق ز تعاما ننها با مخ وط تازه یبرا

کا همانطور که در ش یشینزما یهپا یبر رز یمحف ه احتراق به صورت عمود

 یمخ ن فودد یکدر  یع  سوخت مایردگ ینشان داده شده است قرار م 6

که در  یمماس یق هار پورت ت ر یقهوا از طر شود  یم یرهتحت فشار ذخ

 در محدزدهرشود یم یقاحتراق قرار دارد ت ر حف هم یینقسمت پا یکین د

 یرفشا یانژکتور  رخش یک یقاز طر یعز سوخت ما یه متر بر ثان 9۰تا  ۵۰

 یترم یفشار با دب ی رخش یانژکتورها شود  یم یقنصب شده در مرک  ت ر

 یبار برا 9در ساعت در فشار پاشش  ی وگراک ۵.23ز 3.۵۴، 2.72، 1.72

انژکتور سوخت به  یکشود   یسوخت به محف ه احتراق استفاده م یقت ر

 ۴۵انژکتور  یمخرزط اسپر یهزازبا  محف ه احتراق ییندر پا یصورت مرک 

شود ز  یشمع مشتعا م یکبتدا با محف ه احتراق ا درته نصب شده است 

از  یناناطم یکند  برا یهوا  کار م-LPGمخ وط  یشمخ وط  پ یکبا 

 یز هوا حفظ م یعسوخت ما یاننرخ تر یومتریشع ه، استوک یهازل یتتثب

 یبیشود  اثر ترک یم یقت ر یانیمخرزط م یکیدر ن د یهثانو یشود  هوا

ه در محدزد یانیمخرزط م یسوخت به حفظ دما یز اسپر یهثانو یهوا یقت ر

 کند  یمجاز کمک م
 

ز  یشگرما یشپ یشاف ارسیدند که  از انجاا نزمایشات به این نتیجه پس

یاکننده به دل یدشدن سوخت ز اکس یقرق
dilR قطرات را  یرباد، نرخ تبخ

در کا حجم احتراق  یکنواختزاکنش را به طور  یهبخشد ز ناح یبهبود م

می یمتر ایجاد  6۰ی رکه در قطر شع ه زرد معمول ینکند  بنابرا یپخش م

                                                 
1 Kerosene 
2 Reactant dilution ratio

ردر قطر رزد ز به حالت احتراق بدزن شع ه  یم یناز ب یجبه تدر شده بود 

  شود   یم یاتبد می یمتر  3۰

 

 
 

 

  [1]یاحتراق دز مرح ه ا یکشمات :6شکا 

 

با هدا اف ایش مقیای مشع ی که در  [7]ردی ز همکاران 2۰1۴در سال 

با حالت احتراق بدزن شع ه کار میکند مطالعات خود را انجاا دادند  مشعا 

مگازات بر متر  ۵.۴انتشار حرارت  ی گال در ابتدا در یدسوخت نفت سف

 ی گالز هدا رساندن   ی وزاتک 21.۵ یحرارتی رزرزدکار می کرد  مکعب

  ی وزاتک ۸۴.7 یحرارتی رزرزد متر مکعب مگازات بر 21.۵به  انتشار حرارت

 هوا اتخاذ یقت ر یبرا ی رخش یانبر تر یمبتن یکربندیپ در ابتدا یک  بود

     )SMD (3فشار با قطر متوسط ساتر  ینازل نور  رخش یکز  کردند

سوخت استفاده شد  در ابتدا، احتراق بدزن  یقت ر یبرا میکرز متر 3۵-37

 یسعاما هنگامیکه شد   یتتثب زات ی وک 21.۵ یحرارت یزرزد یشع ه برا

 21.1ز  16.3، 1۰.2 یعنی ترباد یمحف ه احتراق در شدت ها ینشد ا

سوخت منجر به  یاننرخ تر یشاف ا ،شود یایمگازات بر متر مکعب مق

 احتراق ناقص ز تجمع سوخت نسوخته در محف ه احتراق شد  

ه دز اشکال اساسی زتود دارد با بررسی هایی که انجاا دادند متوته شدند ک

مخرزط  یهزاز که باعا محقق نشدن احتراق بدزن شع ه می شود: رالف  یک

دهد   یم یشقطرات را اف ا ی گالعدد  ،پاشش ز قطر متوسط ساتر ثابت

رت  نسبت رقت زاکنش دهنده ها ر
dilRکاهش  یحرارت یزرزد یش  با اف ا

  می یابد

احتراق اصلا  شده با کمک محاسبات  یکربندیپ یکمسائا،  ینحا ا یبرا

  یشاف ا یبرا یخرزت یکیدر ن د 4پخ یک در نن که کردنداتخاذ  یعدد

dilR7رشکا شده است یجادا   

 

 

 

3 Sauter mean diameter (SMD) 
4 chamfer 
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   ابعاد به می یمتر می باشند رمحف ه احتراق یابعاد اتیت ئ:  7شکا 
 

 ، 3با فریم شماره  1محف ه احتراق بهبود یافته استرفریم شماره  7شکا 

عوض  3ه که در کادر قرم  رنگ قرار دارد را با فریم شمار 2اگر فریم شماره 

راق  ت ئیات ابعادی محف ه احت 7شکا   [7]کنیم به ساختار ازلیه می رسیم

 حف همی با قرار دادن یک ف نج پخ در بادردی ز همکاران را نشان می دهد  

 برای شدت Dمی ی متر به قطر  9۰از را به طور موثر قطر درگاه اگ زز 

که  نحوه راه اندازی سیستم نی  به اینگونه است  حرارت خاص کاهش دادند

ز  هترقه مشتعا شد یکمخ وط شده با  یهوا-LPGدر ابتدا، مخ وط 

 یشتا محف ه احتراق پ می کندکار  یقهدق 3تا  2محف ه احتراق به مدت 

 یوپت یربار با باز کردن ش ۵با فشار  یدسوخت نفت سفدر ادامه شود   گرا

کاهش  یجبه تدر LPG یانشود  سپس سرعت تر یم یقدر خط سوخت ت ر

 یک  بدمی یا یشبار اف ا 9به طور هم مان به  سفیدنفت  یقز فشار ت ر یافته

هوا -یدبا مخ وط نفت سف یدر حالت احتراق معمول یدارشع ه پا

 یداززمان راه ان یکشد  پس از  یجادا یبعد یقهدق ۵-۴ یبرا یومتریاستوک

  سدمیر ینک و 9۰۰احتراق به حدزد  یوارهد یدما یقه ای،دق ۸تا  7 یهازل

  می کند ییربه حالت احتراق بدزن شع ه تغ یجبه تدر یسپس شع ه معمول

نتقال ابر  یقطر درگاه خرزت ییرتغ یرتأث یابیدرک ز ارز یبرا یاستراتژ ینا

 3۰  ز حالت احتراق بدزن شع ه رمتری یم 9۰ر یحالت احتراق معمول ینب

   اقتبای شده است  متری یم

دزن بکه حالت احتراق  ه شدنشان داد یقدق یتجرب هاییبررسبا ز در انتها 

ه در محف  یکنواخت زاکنش ز دما به طور یهباد با ناح یهاشع ه در شدت

محف ه احتراق ز  نیدیبه دست م یحرارت یهااحتراق در تماا شدت

 یم ع های کاربرد یبرتر برا ین ر گرفتن ات ا رتوان با د یرا م پیشنهادی

 کرد  یراه انداز یزاقع

ن یک نمودار شماتیک از تن یمات نزمایشی ردی ز همکاران را نشا ۸شکا 

می دهد  محف ه احتراق به صورت عمودی بر رزی پایه نزمایش قرار می 

 بار در یک مخ ن فوددی ضد زنگ تحت فشار 9د  نفت سفید با فشار گیر

ژکتور ذخیره می شود ز انژکتور سوخت در مرک  محف ه احتراق قرار دارد  ان

سوخت یک  رخش در تهت عقربه های ساعت به اسپری سوخت داده ز از 

ی این رز یک ت ریق هوا در خلاا تهت عقربه های ساعت برای ایجاد نیرز

د می بیشتر به تریان ز در نتیجه اختلاط ز تبخیر بیشتر قطرات ایجابرشی 

 شود  
 

نور سوخت، نسبت هم  یرتأث [۸]تینگجینگ یه ز همکاران 2۰1۵در سال 

احتراق ز انتشار  یداریز سرعت تت هوا بر پا یاتی،گاز حاما، فشار عم  ی،ارز

ننها سه نور سوخت   دادندقرار  یمورد بررسندینده ها را بصورت تجربی 

را تبخیر کرده ز به کمک هوا یا نیترز ن به محف ه  هپتان-nاتانول، استون ز 

 یداریپا اق منتقا کردند  از تم ه نتایجی که به نن رسیدند این است کهاحتر

 یاهپتان که به دل-n مثلااحتراق به شدت به نور سوخت زابسته است، 

، قرار گرفت مورد مطالعه یی کهفشار باد یطنن تحت همه شرا یعاشتعال سر

اف ایش همچنین با اف ایش فشار در تماا سوخت ها شاهد  است  یدارترینناپا

می ان 
XNO  تولیدی شدند  از دیگر نتایجی که به نن دست یافتند این

باعا کاهش دمای ازج می شود ز این خود  سرعت تت هوا یشاف ا است که

انتشار 
XNO هوا  یکه سوخت به تا یزمانرا کاهش می دهد همچنین

شود، انتشار  یحما م یترز نتوسط ن
XNO یابد یکاهش م  

 

 
 

 [7]یشینزما یاز راه انداز یکنمودار شمات :۸شکا 

 

 ه،برخلاا مطالعات گذشت محف ه احتراق را مشاهده می کنید که 9در شکا 

ذ مخ وط اتخا یشپ یراحتراق غ یمطالعه برا یندر ا ینازل متفازت یشنرا

گرا کردن کا محف ه  یگرا برا یششده است  به طور خلاصه، حالت پ

ند  ک یم ییرتغ بدزن شع هاحتراق است، پس از نن احتراق به حالت احتراق 

 ی ، استون رخ وص باد%96 یشاما اتانول رخ وص باد یعما یسوخت ها

 یبخار یکز در  دهش تبخیر ، ٪99از  یشهپتان رخ وص ب-n   ز 99.۸%

 شوند  یگاز حاما مخ وط م یکدر باددست احتراق با  یکیالکتر

 ۴۴3از تراکم در طول لوله سوخت، سوخت ز گاز حاما تا  یریت وگ یبرا

شود  یبه عنوان گاز حاما استفاده م یترز نن یاهوا  از شوند  یگرا م ینک و

 یم یقت ر یهر ثانبگرا  ۰.۰9۴۴ز  یهثان برگرا  ۰.۰97۵ نرخبا  یبکه به ترت

همه  یرا برا یبود که شدت حرارت ی وزاتک 7/۴ یحرارت یشود  زرزد

  دهدیمگازات بر متر مکعب م 7 هایشنزما

گرا  یشپ یخرزت یها توسط گازهاکه هوا در نن پسیبا یهوا یهالوله

هوا را در  گرایشپ یتا دما شوندینصب م بازگیرندهدر مرک   شود،ینم

ر با مقدا یهگرا ازل ینترل کنند  مخ وط کردن هواتت هوا ک یصفحه خرزت

 کمگرا مورد ن ر ک یشپ یبه دما یابیپس سرد به دست یبا یاز هوا ینیمع

تا از  شودیم یمتن  ک وین ۸73 ± ۵۰ یرز گرایشپ یکند  دما یم

 ز یهازل یاز هوا یحاصا شود  مخ وط ینانها اطمدهندهزاکنش یخوداشتعال

نشان  9شود  همانطور که در شکا  یم یقپس از نازل هوا ت ر یبا یهوا

به محف ه  ینازل سوخت مرک  یکداده شده است، سوخت ز گاز حاما از 

ند، شوند  نازل سوخت ز نازل هوا متحدالمرک  هست یم ریقت  یاحتراق اص 

  ارددقرار نازل هوا  یصفحه خرزت تر ازمتر باد ی یم 1.۴۴اما نازل سوخت 

 یانرتاثر سرعت  یبررس یبرا متر،ی یم 6.2ز  متری یم 1۰ر نازل هوا، دز قط

ثابت نگه  متری یم 2قطر نازل سوخت در  ز شد حرکت تت هوا استفاده

گردش  ی،داخا محف ه احتراق اص  یا یمکرهن یقسمت باد شد  شتهدا

زاکنش دهنده ها را قبا از ز  کند یم یترا هدا یخرزت یمجدد گازها

 یگرا کردن هوا ز  رخش مجدد قو یشاز پ یبیکند  ترک یم یقرقاحتراق 

  دکن یم یجادرا ا بدزن شع هاحتراق  یطمحصودت داغ شرا
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 یکشاما  بدزن شع ه تینگ تینگ یه ز همکاران محف ه احتراق  :9شکا 

 2۰۰ درمتر  ی یم ۵۸ درمتر  ی یم ۵۸ر ی، محف ه احتراق اص شتعالمحف ه ا

 یابیباز یگرا کردن هوا با گرما یشپ یبرا1 یرندهدستگاه بازگ یکمتر  ز  ی یم

  [۸]است یخرزت یشده از گازها

 

که احتراق بدزن شع ه را احتراق پراکنده  [9]خ یا ز گوپتا 2۰1۸در سال 

نامند، با هدا تقویت احتراق بدزن شع ه با استفاده   می CDCر 2بی رنگ

در یک مشعا  ز اتانول ۸3تی پی  سوخت مایع از پیش تبخیر شدهدز از 

  رخشی نزمایشات خود را انجاا دادند 

 کردند ز یقمشعا، متان به خط هوا ت ر یراه انداز یبراخ یا ز گوپتا 

ربه صورت  یعمابه سوخت  یجشد، سوخت به تدر یتکه مشعا تثب یهنگام

یکی از  الش  کار کرد  یعمشعا کاملاً با سوخت ما ینکهشد تا ا یابخار  تبد

هر دز سوخت مورد  هایی که خ یا ز گوپتا با نن رزبرز بودند این بود که

 یسهدر مقا یبادتر یارسرعت شع ه نراا بس یز اتانول، دارا ۸تی پی  ی،بررس

 یمشعا  رخش یراشود ز یداریتواند باعا ناپا یم ینا که با متان هستند

 شده بود یطراح یگاز یسوخت ها یها برا یشمورد استفاده در نزما

 ی گال یبا سوخت گاز یسهمقا درشده  یراز قبا تبخ یعسوخت ما درحالیکه

 یقت ر یهاکمتر در سوراخ یانخواهد داشت که منجر به سرعت تر یادیز

 یهاهمراه با سرعت سوختن بادتر سوخت یین،سرعت پاشش پا ین  اشودیم

 شدند،یم یقشده ت ر یرتبخ یشکه از پ یبادتر، در حال یدر دماها یعما

 ینشد  ا یقتر به بازگشت به عقب به سمت محا ت ریشب یامنجر به تما

دست  ییندر پا 4ندهز  رخان یقنقطه ت ر ینمنجر به نوسان شع ه ب یوسنار

 یعکربن به خط سوخت ما یداکس یبا اف زدن د دارییناپا ینا که خواهد شد

سوخت  یقت ر یپورت ها یقرا از طر یانسرعت تر می یابدا بطوریکهکاهش 

همچنین مشاهده کردند   می کندشع ه کمک  یتبه تثبز  هداد یشاف ا یعما

 یترک خوردگ یاکربن به کاهش هرگونه کک شدن  یداکس یاف زدن دکه 

 اضافه شده به خط سوخت، بنکر یداکس ی  دکندمی کمک نی   یعسوخت ما

داد ز  یشسوخت اف ا یهدر خطوط تغذ یرا به طور قابا توته یانسرعت تر

                                                 
1 recuperator 
2 Colorless Distributed Combustion
3 JP-8

اف زدن دی اکسید  ینکاهش داد  ا یهثان 1زمان ماند در خطوط را به کمتر از 

خط  یر،تبخ یشپ یبرا رساند  یرا به حداقا م یحرارت یههر گونه تج کربن 

 یکربن  با استفاده از نوارها یداکس ی+ د یعسوخت ماررا  یعسوخت ما

کربن  یداکس یز د یترز نکه مخ وط هوا، ن ی، در حالکردندگرا  5ییشگرما

با استفاده از  ی گرا کن هوا گرا شد  بدنه مشعا ن یشپ یکبا استفاده از 

در داخا  یعسوخت ما متراکم شدن زامر ا ینشود  ا یگرا م ییشنوار گرما

 ی  نوارهامی کند یریت وگ یعدر خط سوخت ما یرمشعا پس از تبخ

در  یقحفظ دما در نقطه ت ر یگرمکن هوا برا یشز پ یشگرما

K K700 کربن اضافه  دیاکس یمقدار د   1۰رشکا شدندمی کنترل  10

خ یا مشعا بود   داریعم کرد پا یبرا ازیشده به سوخت حداقا مقدار مورد ن

  ازیمورد ندرصد از حداقا مقدار  12۵بادتر رتا  ریها در مقاد شینزماز گوپتا 

دادند زبه نتیجه تالب ز غیر منت ره ای رسیدند ز نن این است که انجاا 

کربن در خط سوخت  دیاکس ید یاز مقدار اضاف یریتاث چیه شاتینزما نیا

  مشاهده نشد یگ خانه ا یگازها تشارشع ه ز ان یرفتار ک  یبر رز

 

 
 

ر مشعا در لوله کوارت  با قطی خ یا ز گوپتا  مشعا  رخش یکشمات: 1۰اشک

  [9]ه استمحبوی شد ینچا 12ز طول  ینچا 3 یداخ 

 

ه تا کی با نگاه زیژه به طر  های 2۰19در سال  [1۰]ا کسانی ز همکاران اند

ع ه شمحف ه احتراق بدزن موقع ارائه شده بودند ز دسته بندی ننها، یک نن

 یعاحتراق بدزن شع ه با سوخت ما یک یبا هدا ساده کردن هندسه ساختار

   کردند یطراح شع هبه حالت بدزن  یابیدست یبرا یاحتراق ک  یندز فرن

کثر ا، مقاله ارائه شدنداین همانطور که متوته شدید طر  های قب ی که در 

با  یسهدر مقا ینداشتند ز همچن یا یچیدهکاملاً پ یطر  ها هندسه هااین 

نگاه  نداا ز همکارانش نی  به این مسئ ه کو ک بودند  یاربس یصنعت یایمق

 یمهن یایدر مق یعاحتراق بدزن شع ه با سوخت ما یک ین،بنابرا بودند

 اختس ینهتا ه  ندکرد یساده طراح یابا استفاده از هندسه استوانه یصنعت

 ی انر مرا ب یرحداقا تأث ید که ساختار هندسنرا به حداقا برساند ز ثابت کن

   11رشکا به حالت بدزن شع ه دارد یابیدر دست یتموفق

4 swirler 

5 heating tapes
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  [1۰]تن یم نزمایش نداا ز همکاران: 11شکا 

 

 یوارهمواد در ساخت است  د یهدز د یشده دارا یمحف ه احتراق تازه طراح

با درته حرارت باد ساخته  ینسوز صنعت یمانمحف ه احتراق از س یداخ 

ضد زنگ پوشانده  یفودد یوارهاز د یمضخ یهد یکشده است که توسط 

که  یمتر است، در حال ی یم 3۰۰محف ه احتراق  یشده است  قطر داخ 

فودد ضد  یرزنیب یوارهمتر است ز به دنبال نن د ی یم 6۵نسوز  یهد متضخا

 یهوا به طور ممای برا یزرزد 12متر قرار دارد   ی یم 1۰زنگ با ضخامت 

 یبه محف ه احتراق نصب شده بودند  از سو ی رخش یانزارد کردن تر

مستقر  یشش ض ع یهنرا یکدر  یدر کناره زرزد یپورت زرزد 1۸ یگر،د

 هاییزرزد یاسوخت گاز  یهوا، زرزد هاییزرزد ینها بدرگاه ینبودند  ا

شش  یه  در مرک  نراندهست یض  قابا تعوEGRر1باز رخش گاز اگ زز 

 ین  در همرا ببینید  12رشکا قرار دارد یعسوخت ما ی راتما یک یض ع

قسمت  یرزبرز یگر،د یهامحف ه احتراق در انت یحال، کانال اگ زز در باد

 یپنجره مشاهده ساخته شده از کوارت  امکان بازرس یکقرار دارد   یزرزد

 کند  یتجسم را فراهم م

 یدلتو یبرا یبا استفاده از سوخت گاز ییها یشنزما یق،در مرح ه ازل تحق

به  یابیدست یبرا یتبا موفق LPGحالت بدزن شع ه انجاا شد  سوخت 

ده نشان داده ش 12که در شکا  یکربندیحالت بدزن شع ه با استفاده از پ

 یکحالت بدزن شع ه در  یدگاا مهم در تول یک که خود است، استفاده شد

ده در نهایت نی  برای سوخت مایع از این محف ه استفا  بودمحف ه ب رگ 

 کردند ز به نتایج قابا قبولی رسیدند 

 

 
 ،مایع قرم : ترزیق کننده سوخت(یزرزد یکنار یهادرگاه یباتکتر: 12شکا 

 [1۰] ف ش ها: هوای  رخشی، مشکی: هوای محوری ،سب : سوخت گاز

 

احتراق اسپری نفت سفید تحت  [11]مردانی ز همکاران 2۰21در سال 

 ز  عارا ز رقیق شده گرا بصورت تجربی مورد مطالعه قرار دادندشرایط مت

 

 

                                                 
1 exhaust gas recirculation (EGR) 

 

  یدما ز سرعت هوا یژن،مخت ف از تم ه غ  ت اکس یرهایتداگانه متغ یرتأث

 ینور نازل اسپر یتز در نها یقز فشار ت ر وختس یانسرعت تر یان،ترهم

 دما، یدانم ی،شع ه، ساختار، درخشندگ یداریمتعدد مانند پا یبر پارامترها

 ز HCOین، ز همچنCHیکالراد یفیک یعز توز
2NO  با دقت کمتر، در

 می شود: در ادامه ذکر هانن نتایج  دادنداکنش، مورد مطالعه قرار منطقه ز

را  یشع ه اسپر یداری، پا2تریان هم یز دما یقدر فشار ت ر یشاف ا -1 

  دهدیم کاهششع ه را  یداریپا سازییقکه رق یدر حال دهد،یم یشاف ا

 یپاشش کمتر از مخرزط ها یهتامد با زاز یمخرزط یاسپر یالگو -2

 دارد   یبهتر یداریپا یشتر،پاشش ب یهبا زاز یتوخال

شع ه  یجادا یبرا ی،گاز یهابا سوخت یسهدر مقا یع،ما یهاسوخت -3

  دارند یازهمان سطم رقت ن یبرا یبادتر یشگرما یشپ یبه دما یدار،پا

را به  یساختار شع ه اسپر یساز یقز رق یشگرما یشپ یبیاثرات ترک -۴

 تیکنواخدما  یدانم یابد، یدهد که حجم شع ه کاهش م یم ییرتغ یگونه ا

ات شود ز نوسان یمحدزد م ینک و 1۵۰۰به کمتر از  یکپ یشود، دما یتر م

 قااحتر یمر  یط، که ظاهرا به شرامی یابد کاهش یدما به طور قابا توته

 شود  یم یکن د بدزن شع ه

 یکشده است که توسط  یامتقارن تشک یمرک  ی هم یکاز  یشبخش نزما

به صورت  یعسوخت ما یاحاطه شده است که در نن اسپر یرزنیلوله ب

 یهوا یبه تت ح قو یفشار تجار ی رخش ی راتما یک یقاز طر یعمود

   شودیم یقت ر یانترهم

  یهزلرمشعا ا یشبه بخش نزما یماًمستق یا یهبه مشعا ثانو یااتمسفر  یهوا

 ی  برارا ببینید  13رشکا شود یعرضه م یدمنده کانال تانب یکتوسط 

 یانتر یکه در داخا لوله مرک  یعینشدن سوخت ما یراز تبخ یناناطم

 شود  یخنک کننده نت مدار بسته خنک م یستمس یکبا  یمرک  ی هدارد، م

به  یدنفت سف  شود یپمپ به بخش تست عرضه م یکتوسط  یعسوخت ما

 یمیاییش یبکاربرد گسترده نن در صنعت ز ترک یبرا یهعنوان سوخت ازل

ک سب یها ختسو یرشود که رفتار احتراق نن را از سا یاستفاده م یچیدهپ

، پاشش یپاشش ز الگو یهاثرات زاز یبررس یکند  برا یم ی متما یتک ت ئ

   کرده انداستفاده از  هار نور نازل مخت ف 

با  زگا از یا یهکه ناح دادنددما نشان  یریاندازه گ یجنتاهمچنین با تح یا 

 که به عنوان هستهرشع ه زتود دارد یباد در مجازرت محور مرک  یدما

سته ه یردر ز یسبتاً سردترکه در نن منطقه ن  شود یشع ه در ن ر گرفته م

 ین،ر اقطرات است  علازه ب یرتبخ یجهشود که احتمادً در نت یشع ه ظاهر م

نن  یرکند ز منطقه سرد ز یهوا، هسته شع ه را ب ند م یانسرعت تر یشاف ا

هسته  یتباعا تقو یقفشار ت ر یشحال، اف ا یندهد  با ا یرا گسترش م

 شود  یازج نن م یدما یششع ه ز اف ا

 در یعم  یطبه شرا یشترشدن هر ه ب یکن د یبرادر نهایت توصیه شد که 

دز  شدن یقز رق یشگرما یشپ یدما یشترب یشاف ا ی،تجار یمشعا ها

له می راهکار عم ی هستند ز همچنین داده هایی تجربی ارائه شده در نن مقا

در  تواند برای صحت سنجی کار های عددی که در نینده صورت می گیرد ز

رابطه با احتراق سوخت مایع از طریق اسپری در شرایط بدزن شع ه می 

 باشند بکار گرفته شود 

 

 

 

 

2 co-flow 
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  [11]مشعا استفاده شده در نزمایش مردانی ز همکاران 13شکا 

 

 گیرینتیجه
 

مهمترین اقدامات انجاا شده در زمینه ایجاد احتراق در این مقاله سعی شد 

بدزن شع ه با استفاده از سوخت مایع تهت رسیدن به مقیای های صنعتی 

بررسی شود ز طر  های پیشنهادی ز م ایا ز محدزدیت های ننها رزشن 

بازدهی  شود  سوخت های مایعی که در صنعت استفاده می شوند معمود

ادیی دارند از طرفی احتراق بدزن شع ه هم تولید خوت زلی تولید ندینده ب

ندینده را کاهش می دهد ز هم بازده را اف اش می دهد بنابراین این ایده که 

این نور احتراق را برای سوخت مایع بکار ببریم بسیار ایده کاربردی خواهد 

 در ادامه نتایجی که بدست نمده است بصورت خلاصه ذکر می شود  بود 

 یکاملاً بدزن شع ه نم نکهیزغال سنگ با ا نیز همچن نیسنگ یرزغن ها

 یعمولماز حالت احتراق  کنواختی یهمچنان با انتشار شار حرارت یسوزند، زل

ه، شد یاسپر عیبا سوخت ما یمشعا ها یراه انداز ی  براکنندیبهتر عما م

 یگاز تسوخ کیابتدا با  عیدشوار بودن شرزر اشتعال با سوخت ما ایبدل

 یسوخت گاز جیه تدربشود سپس  یم یراه انداز ستمیمتان  س ای LPGر

 دزگانه  نور ستمیشودرس یزارد مدار م عیاز مدار خارج شده ز سوخت ما

شوند  یم میاحتراق هستند که به دز قسمت تقس یاز محف ه ها یگرید

 6۰ یال 3۰سوراخ  کیدز محف ه با  نی  که ارتباط بیراحتراق دز مرح ه ا

 احتراق در محف ه ازل، یشود  پس از راه انداز یبرقرار م یمتر ی یم

محصودت احتراق نن به محف ه دزا رفته ز به سبب قطر گذار کو ک ز 

 هر دز محف ه، گردش مجدد ییحالت همگرا بودن قسمت باد نیهمچن

 شیشدن زاکنش دهنده ها به شدت اف ا قیرق نیمحصودت احتراق ز همچن 

 یاه یکربندیکند  پ یاحتراق بدزن شع ه را فراهم م طیشرا نیاز  ابدییم

 نیا تیکه م  ی رخش انیشده اند تحت عنوان تر یطراح  ین یگرید

 یبهتر سوخت م ریز بهتر سوخت با هوا ز تبخ شتریها اختلاط ب یکربندیپ

ت شده ز حرک ادیقطرات ز یباشد اما دز مشکا عمده دارند ازل ننکه  گال

 ز نا فتیمشکلات ل ابد،ی شیاف ا انیشود ز اگر سرعت تر یمننان کندتر 

بار  شیز مشکا دزا ننست که با اف ا دین یشع ه بوتود م یداریعدا پا

خت   مشکا ازل را با حما سوابدی یرقت زاکنش دهنده ها کاهش م ،یحرارت

با اصلا  هندسه   یکربن حا کردند ز مشکا دزا ن دیاکس یتوسط گاز د

 د حا ش یا مکرهین ایپخ دار  التشع ه به دز ح
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