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ها دارد. افزایش کربن در های فسیلی نقش مهمی در انتقال حرارت تابشی و رفتار احتراقی شعلههای کربن در احتراق سوختحضور ذرات و اتم 
تر های سبکتر( یا به وسیله تزریق ذرات کربن به سوختبزرگ C/Hتر )با نسبت جرمی های سنگینتواند به وسیله استفاده از سوختشعله می

سوخت هیدرو کربنی  ( درOHهای مختلف نانو لوله کربنی چند دیواره با گروه عاملی هیدروکسیل )در این پژوهش اثر افزودن غلظتانجام شود. 
گیری برای اندازه مختلف مقایسه شده است. C/Hا های مایع بسوخت گیری و نتایج با رفتار احتراقیمایع بر توزیع دما و تابش حرارتی شعله اندازه

متر و ترموپیل استفاده شده های تابشی مرئی و مادون قرمز( به ترتیب از یک لوکستابش درخشانی )طیف مرئی( و تابش حرارتی )طول موج
گیری شده است. ها اندازهبه طول موج تابش حاصل از احتراق آناست. توزیع دما با استفاده از تصویربرداری حرارتی و غلظت ذرات دوده با توجه 

ها، کاهش طول شعله، افزایش دما و افزایش تابش حرارتی و افزایش کربن به صورت نانوذرات موجب افزایش سرعت واکنش دهدنتایج نشان می
شود. شعله، افزایش دما و افزایش تابش حرارتی میبیشتر( موجب کندی احتراق، افزایش طول  C/Hتر )افزایش کربن به صورت سوخت سنگین

 3.4موجب افزایش تابش حرارتی به میزان ، C/H=5.47درصد نانوذرات در سوخت پایه با  0.01استفاده از سوخت نانوسیال با کسر جرمی 
کند. افزایش غلظت نانوذرات یبرابری م C/H=5.52این میزان افزایش با افزایش تابش حرارتی در سوخت هیدروکربنی با  .شوددرصد می

تر شود و نقطه بیشنه دما در شعله به ابتدای شعله نزدیکهای حرارتی و درخشانی میموجب افزایش سینتیک شیمیایی، افزایش دما و تابش
 .گرددمی
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 The particles and atoms of carbon significantly affect radiation heat transfer and combustion behavior of 

flames. Number of carbon particles within the flame is increased by utilizing fuel with higher C/H mass 

ratio or adding carbon particles into lighter liquid fuel. In this study, the effect of adding various 

concentrations of multi-walled carbon nanotubes with hydroxyl functional group into hydrocarbon 

liquid fuel has been measured on temperature distribution and thermal radiation of the flame. 

Furthermore, the measured results are compared with the results of combustion behavior of liquid fuels 

with higher C/H value. A thermopile sensor and a lux meter were utilized to measure the flame thermal 

radiation (visible and infrared spectrum) and luminosity (visible wavelengths). Thermography technic 

and IR image were applied to determine the distribution of temperature and soot within the flame. The 

results showed that adding nanoparticles into liquid fuel increased the rate of chemical reaction kinetics, 

temperature and thermal radiation and decreased flame length. In addition, a rise in the value of C/H of 

the liquid fuel increased temperature, flame length and thermal radiation and reduced the rate of 

chemical reaction kinetics. By adding 0.01% mass fraction of nanoparticles into the base fuel with 

C/H=5.47, thermal radiation increased by 3.4% the same as liquid fuel with C/H=5.52. The increase of 

nanoparticle concentrations increased the rate of chemical reaction kinetics, maximum temperature, 

thermal radiation and luminosity. In addition, the position of maximum temperature moved closer to the 

burner. 
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 مقدمه 1-

های رشد روز افزون مصرف انرژی، محدود بودن منابع و میزان تولید آلاینده

های فراوان بر خصوصیات محیطی حاصل از احتراق دلیل پژوهشزیست

احتراقی و انتقال حرارتی شعله به منظور افزایش راندمان و کاهش انتشار 

عله هاست. مشخصات تابشی شعله که بخش مهمی از انتقال حرارت شآلاینده

ترین پارامترهای تأثیرگذار در دهد از مهمهای کوره را تشکیل میبه دیواره

. این در حالی است که تابش [1]های احتراقی است بازده حرارتی سیستم

هایی نظیر اکسیدهای نیتروژن را نیز شعله با تأثیر بر توزیع دما، غلظت آلاینده

 .[2]دهد در خروجی محفظه احتراق تغییر می

های های انتقال حرارتی شعله سوختهای فراوانی پیرامون ویژگیوهشپژ

های بهبود خواص تابشی شعله به منظور افزایش بازده محفظه مختلف و راه

به بررسی خواص  [3]احتراق انجام شده است. برای نمونه لاو و همکاران 

های مایع و بیودیزل پرداخته و تأثیر کیفی تابش تابشی شعله سوخت

خشانی بر تابش کلی شعله را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهشی دیگر در

( سوخت C/Hتأثیر نسبت جرمی کربن به هیدروژن ) [4]بقراطی و همکاران 

های مایع را بر خواص احتراقی، تابش گرمایی، درخشانی و میزان آلاینده

و  گیری کرده و یک رابطه کمی بین تابش گرماییتولیدی در شعله اندازه

تابش درخشانی شعله ارائه کردند. افزایش غلظت ذرات دوده در درون شعله از 

و نیز تزریق مواد حاوی کربن به درون ناحیه  [5]گرمایش سوخت طریق پیش

کارهای دیگری است که برای افزایش ضریب ، راه[6-8]دمای بالای شعله 

حرکت در  صدور تابش و درخشندگی شعله پیشنهاد شده است. این ذرات با

کند، به طوری که طول موج تابش امتداد شعله اکسید شده و تابش می

 .[9]در ناحیه مرئی نزدیک به مادون قرمز است  1سوختن ذرات دوده

های حاصل در زمینه نانو فناوری، مطالعه بر افزودن نانوذرات با پیشرفت

ن مورد به سوخت پایه به منظور بهبود خواص احتراقی یا کاهش آلایندگی آ

. افزودن نانوذرات با توجه به [10]توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است 

تواند تغییرات فراوانی در خواص سوخت خواص فیزیکی و شیمیایی آن می

خواص  2مایع پایه ایجاد کند. برای نمونه این ذرات با ایفای نقش نانوکاتالیست

. برخی [11]بخشد های دیزل و بیودیزل را بهبود میاحتراقی سوخت

تواند به عنوان ذرات دارای انرژی بیشتر دهد نانوذرات میها نشان میشگزار

. از طرفی دیگر [12]ها مورد استفاده قرار گیرد هنگام اکسید شدن در سوخت

 3با انتخاب مناسب نانوذرات دارای خاصیت مغناطیسی مانند اکسید آهن

. برخی پژوهشگران بر این [13]توان عملکرد موتور را بهبود بخشید می

را نیز کاهش  xNOاند که استفاده از برخی نانوذرات غلظت آلاینده عقیده

تواند با افزایش نقطه جوش نانوسوخت ، همچنین نانوذرات می[14]دهد می

. گان و همکاران [15]احتمال افروزش در یک صفحه داغ را افزایش دهد 

آهن و برم را بر خواص احتراقی شعله  در پژوهشی اثر غلظت نانوذرات [16]

مورد بررسی قرار دادند. این محققین  5و اتانول 4دکانnهای پایه در سوخت

دریافتند که این ذرات با افزایش غلظت نانوذرات در طول شعله به هم 

ها گاهی پس از دهند، به طوری که این کلوخهمی 6چسبیده و تشکیل کلوخه

مانند. چگالی نانوذرات نقش کلیدی در اقی میسوختن سوخت مایع نسوخته ب

تأثیر نانوذرات  [17]کلوخه شدن ایفا کرد. در پژوهشی دیگر گان و همکاران 

دکان و اتانول را برررسی کردند. پراکندگی nآلومینیوم در سوخت پایه 

                                                                                                                                      
1 Soot 
2 Nanocatalyst 
3 Fe3O4 
4 N-decane 
5 Ethanol 
6 Agglomerate 

دکان است. در پژوهشی دیگر اوی و nنانوذرات در سوخت پایه اتانول بهتر از 

و  8، اکسید آلومینیوم7های مختلف اکسید گرافیتاثر غلظت [18]همکاران 

ای دیزل مورد آزمایش قرار دادند. را بر خواص احتراق قطره 9اکسید سریم

دهنده آن بود که اکسید گرافیت در مقایسه با نانوذرات دیگر دارای نتایج نشان

های اکسید تر است، از طرفی دیگر سبب کاهش آلایندهاحتراقی کامل

 گردد.اکسیدکربن و دیگر ذرات نسوخته جامد مییتروژن، دین

( از جمله نانو ذراتی است که کربن عنصر CNT) 10های کربنینانو لوله

دهنده آن است. از طرفی کربن و هیدروژن عناصر اصلی ساختار اصلی تشکیل

های جا که وجود کربن در نانو لولهشیمیایی سوخت هیدروکربنی است. از آن

های هیدروکربنی موجب متجانس بودن این ذرات با سوخت و سوخت کربنی

ای در بین نانوذرات هیدروکربنی است، این نانوذرات دارای جایگاه ویژه

در  CNTتأثیر افزودن  [19]افزودنی به سوخت هستند. باشا و همکارش 

را بر خواص احتراقی  12تهیه شده از روغن جاتروفا خام 11سوخت پایه بیودیزل

دهنده ه و تولید اکسیدهای نیتروژن مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشانشعل

بود، همچنین این محققین  14و افزایش زمان تبخیر 13کاهش زمان افروزش

دریافتند که استفاده از این نانوذره در سوخت نرخ تولید اکسیدهای نیتروژن 

اثر افزودن  [20]دهد. در پژوهشی مشابه باناپورمات و همکاران را کاهش می

را به یک نوع سوخت بیودیزل در یک  15های کربنی چند دیوارهنانو لوله

سیستم موتور دیزل سیلندر پیستونی مورد آزمایش قرار داده و دریافتند که 

افزودن این نانوذرات سبب بهبود خواص احتراقی سوخت پایه و کاهش تولید 

افزودن نانوذرات اکسید تأثیر  [21]شود. وحید و همکاران ها میآلاینده

های کربنی چند دیواره را بر تابش شعله در ( و نانو لوله16آلومینیوم )آلومینا

مورد آزمایش قرار دادند. با توجه به  17مشعل آزمایشگاهی سوخت گاز مایع

ماهیت متفاوت ذرات یعنی قابل اشتعال و غیرقابل اشتعال بودن آن نتایج 

ا افزودن آلومینا مقدار دما و شار گرمایی متفاوتی حاصل شد. به طور کلی ب

نسبت به سوخت پایه کاهش یافت. این در حالی بود که در مورد نانو لوله 

کربنی چند دیواره مقدار شار گرمایی تابشی و در نتیجه کل شار تابشی 

 حرارتی افزایش یافت.

دهد که نقش نانوذرات در تغییر های پیشین نشان میمطالعه پژوهش

خواص سوخت پایه دارای اهمیت بسیار است. از طرفی دیگر مطالعه تابش 

ها با وجود های انتقال حرارت در کورهترین مکانیزمشعله به عنوان یکی از مهم

ی با بازدهی تواند دستیابی به محفظه احتراقپیچیدگی در مفهوم و مکانیزم می

بالاتر را ممکن سازد. با توجه به بررسی مراجع مختلف هنوز مطالعه مدونی در 

های نفوذی با سوخت نانوسیال انجام نگرفته است. مورد خواص تابشی مشعل

هدف این پژوهش آزمایشگاهی مقایسه تغییرات تابشی گرمایی و خصوصیات 

های یال است. غلظتاحتراقی شعله در سوخت هیدروکربنی مایع و نانوس

اضافه و  C/H=5.47مختلف نانولوله کربنی چند دیواره به سوخت مایع پایه با 

مقایسه گردید،  C/H=5.52نتایج با نتایج حاصل از احتراق سوخت مایع با 

همچنین به منظور تحلیل بهتر تابش گرمایی و نقش ذارت دوده، تابش 

 گیری شد.درخشانی شعله نیز اندازه

                                                                                                                                      
7 Graphite Oxide 
8 Aluminum Oxide 
9 Cerium Oxide 
10 Carbon Nano Tubes 
11 Biodiesel 
12 Raw Jatropha Oil 
13 Ignition delay Time 
14 Evaporation Time 
15 Multiwalled Carbon Nanotubes 
16 Alumina 
17 Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
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 602 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2
های احتراقی دهنده شماتیک محفظه احتراق است. کلیه واکنشنشان 1شکل 

با قابلیت کارکرد در دمای  1سوخت مایع داخل کوره از جنس فولاد ضد زنگ
 گیرد.بالا انجام می

چهار روزنه متر است.  0.45متر و قطر  1.2کوره به شکل استوانه با طول 
طراحی شده گیری پارامترهای مختلف شعله ت و اندازهبه منظور روی بر کوره

متر  0.51و  0.39، 0.27، 0.15های ها به ترتیب دارای فاصلهاست. این روزنه
از محل نصب مشعل در ورودی محفظه احتراق است. مشعل نفوذی 
)دیفیوژن( مورد استفاده دارای یک چرخنده هوای ورودی است که پاشش 

گیرد. فشار پمپ مرکز و از مرکز آن انجام میسوخت مایع به صورت هم
بار است. در این نوع شعله سوخت و هوا از دو مسیر  10سوخت این مشعل 

جا با یکدیگر ترکیب و تشکیل جداگانه وارد محفظه احتراق شده و در آن
ارزی( از طریق دهند. امکان تغییر میزان هوا و سوخت )نسبت همشعله می

مختلف با قطرهای مختلف، زاویه و الگوهای پاشش  هایاستفاده از نازل
مختلف و تغییر دمپر ورود هوا به درون مشعل به سادگی فراهم بوده و این 

های شرایط سبب کنترل شعله و ایمنی بیشتر آن در مقایسه با شعله
های دیفیوژن در کاربردهای رو استفاده از شعلهشود. از اینآمیخته میپیش

آمیخته گسترش بیشتری یافته است. به های پیشه با شعلهصنعتی در مقایس
 1ای استفاده شده است که جدول منظور ساخت نانوسیال از سوخت مایع پایه

 دهد.درصد جرمی عناصر تشکیل دهنده آن را نشان می

دهنده سوخت پایه توسط دستگاه درصد جرمی هر یک از عناصر تشکیل
را  3که آنالیز عنصری کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد 2واریو ال کیوب

کند، مشخص شده است. نانوذرات مورد استفاده در این پژوهش نانو تعیین می
نشان داده  2لوله کربنی چند دیواره است که مشخصات فیزیکی آن در جدول 

 شده است.

به منظور ساخت نانوسیال همگن ابتدا نانوذرات جامد به داخل سیال 
افزوده شده و سپس این مخلوط داخل دستگاه حمام ماوراصوت به مدت یک 

. برای حصول اطمینان از ساخته شدن [22]ساعت قرار داده شده است 
 4پایدار، نمونه تولید شده توسط دستگاه زتا پتانسیل مالورن مخلوط همگن و

سازی شدند. مقدار ها داخل اتانول رقیقمورد سنجش قرار گرفت. نمونه
میلی ولت  10.2- های مورد سنجشگیری شده برای نمونهپتانسیل زتا اندازه

بود؛ بنابراین برای شرایط آزمایشگاهی این پژوهش که مصرف بلافاصله 
ها دارای پایداری مناسبی بودند. لزجت و چگالی سوخت است، نمونه

 ارائه شده است. چگالی 3های مورد استفاده در این پژوهش در جدول سوخت
و لزجت توسط لزجت سنج  ASTM D-287توسط روش استاندارد آزمون 

گیری شده درجه سلسیوس اندازه 25در دمای  DVIII Ultra بروکفیلد مدل
دهدکه های مختلف را نشان میهای نانوسیال با غلظتسوخت 2است. شکل 

 .گرددتر میرنگ نمونه با افزایش غلظت نانوذرات تیره
با  G100EXمدل  5توسط دوربین حرارتی نک آویوگیری دما اندازه

 0.08 درجه سلسیوس و دقت 1500تا  40قابلیت کارکرد در گستره دمایی 
دما  . به منظور به دست آوردن ماتریس[23]درجه سلسیوس انجام شده است 

. پس از تصویربرداری [24]انجام شده است  3کلیه فرایندها مطابق شکل 
ون قرمز از شعله در طول یک زمان مشخص از دو های مرئی و مادطول موج

برای تحلیل تصاویر استفاده  NS9500مدل  6افزار متلب و تحلیلگر اینفرکنرم

                                                                                                                                      
1 Stainless Steel 
2 CHNS Vario el-Cube 
3 CHNS Elemental Analyzer  
4 Malvern 
5 NEC Avio 
6 InfRec Analyzer 

افزار تحلیلگر اینفرک منتقل شده و دمای های حرارتی به نرمشود. ماتریسمی
افزار متلب فراخوانی شده آید. ماتریس حرارتی در نرمدست میتمامی نقاط به

گردد که برای تحلیل بیشتر از رابطه تبدیل به یک تصویر سیاه و سفید میو 
 شود:استفاده می (1)

(1) 𝐼(𝑖,𝑗) =
𝑇(𝑖,𝑗) − Tmin

Tmax − Tmin
 

مقدار دما در هر  𝑇(𝑖,𝑗)است.  (i,j)مقدار جدید نقطه  𝐼(𝑖,𝑗)در این رابطه 

به ترتیب مقدار کمینه و بیشینه دما در ماتریس  Tmaxو  Tminنقطه است. 

 دمایی است.

های تابشی شعله توسط گیری شدت تابش تمام طول موجاندازه

. ترموپیل [25]انجام گرفته است  8کیپ و زوننساخته شده شرکت  7ترموپیل

است که به صورت سری به یکدیگر مشخصی ترموکوپل متشکل از تعداد 

الکتریک است.  -کارکرد این وسیله بر مبنای اثر گرمامتصل هستند. مکانیزم 

آمده این وسیله در آزمایشگاه کاملاً دستبرای حصول اطمینان از نتایج به

با دمای معین قرار گرفته است. تغییر  9عایق تابشی در مقابل تابش جسم سیاه

دمای جسم سیاه سبب تغییر سیگنال خروجی ترموپیل و تغییر ولتاژ 

متر دیجیتال نشان الکتریکی توسط یک مولتی تغییر ولتاژ گردد.میالکتریکی 

 وات است.ولت بر میلیمیلی 0.016این ترموپیل دارای دقت . شودداده می

برای  SM 206مدل  11ساخته شده شرکت دکترمتر 10لوکس متر

. این وسیله [26]گیری درخشانی شعله مورد استفاده قرار گرفته است اندازه

برای  12گیری شدت تابش در گستره طول موج لوکس متراندازهتوانایی 

ه قرار گرفته الکترومغناطیسی نور دگیری درخشانی شعله مورد استفااندازه

وات بر  399.9-0.1گیری بین مریی را داراست. لوکس متر دارای بازه اندازه

 است. گیری شدهمقدار اندازه ±%5 متر مربع و دقت

ترین ملزومات هر کار آزمایشگاهی است. آنالیز و تحلیل خطا یکی از مهم

گیری و خطای ناشی از تکرارپذیر بودن خطای ناشی از دقت تجهیزات اندازه

ترین عوامل خطا در آزمایشات در شرایط محیطی و انسانی مختلف مهم

ست های آزمایشگاهی است. برای اطمینان از صحت نتایج به دگیریاندازه

ها در دو نوبت تکرار شده و عدم قطعیت توسعه یافته ناشی از آمده آزمایش

)فاکتور  %95گیری و تکرار آزمایش با سطح اطمینان دقت تجهیزات اندازه

در نمودارهای مربوطه نشان داده   "I"( محاسبه و با علامت K=2پوششی 

و انجام با تکرار  %95شده است. این به این معنی است که به احتمال 

مشخص شده، قرار خواهند  "I"ای که با علامت آزمایشات بعدی نتایج در بازه

 گرفت.

 نتایج و بحث -3

های انجام شده در این پژوهش در شرایط کاملاً یکسان انجام تمام آزمایش

یلوگرم بر ساعت بوده ک 4.2و  1.95گرفته است. دبی سوخت و هوا به ترتیب 

 13کربوکسیل های عاملیهکربنی چند دیواره با گرواست. دو نوع نانولوله 

(COOHو هیدروکسیل )14(OHبرای ساخت سوخت نانوسیال به کار گرفته ) 
 

 دهنده سوخت پایهدرصد جرمی عناصر تشکیل 1جدول 
Table 1 Elemental composition of base liquid fuel 

C/H C (%) H (%) N (%) S (%) 

5.47 84.475 15.435 0.090 0.000 
 

                                                                                                                                      
7 Thermopile 
8 Kipp & Zonen 
9 Black Body 
10 Lux Meter 
11 Dr.Meter 
12 Lux Meter 
13 Carboxyl 
14 Hydroxyl 
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 مشخصات فیزیکی نانو لوله کربنی چند دیواره 2جدول 
Table 2 The specifications of multi-walled carbon nanotube 

 نانوذره خلوص OH-مقدار  طول قطر داخلی قطر خارجی

10-20nm 5-10nm ~30µm 3.06 Wt.% >95 Wt.% ( نانو لوله کربنی چند دیواره با گروه عاملی هیدروکسیل-OH) 

 

 های پایه و نانوسیالچگالی و لزجت سوخت 3جدول 
Table 3 Density and viscosity of base fuel and nanofluid fuels 

  سوخت پایه 0.003سوخت نانوسیال با درصد جرمی  0.006سوخت نانوسیال با درصد جرمی  0.01سوخت نانوسیال با درصد جرمی 

 (mPa.s)لزجت  1.50 1.52 1.54 1.55

 (3gr/cm)چگالی  0.786

 

 

 
Fig. 1 Schematic of combustion chamber and measurement instruments 

 گیریشماتیک محفظه احتراق و ابزار اندازه 1شکل 

 

شد. نانو لوله کربنی چند دیواره با گروه عاملی کربوکسیل پایداری مناسبی را 

سازی در حمام ماورای صوت از خود نشان نداد و نانوذرات کلوخه طی همگن

در طرف مقابل گروه  شدند به طوری که با چشم غیرمسلح نیز قابل رویت بود.

خت مایع عاملی هیدروکسیل توانایی همگن شدن مناسبی را داخل سو

هیدروکربنی نشان داد. نکته دیگر در انتخاب درصد جرمی نانوذرات انسداد 

های بالاتر است. در آزمایشات انجام شده در این پژوهش نازل در کسر جرمی

های نشینی نانو لولهروزنه نازل در اثر ته %0.01در کسرهای جرمی بالاتر از 

هایت مشعل از کار ایستاد؛ کربنی مسدود شد، طول شعله کاهش یافت و در ن

 %0.01تر از های انتخاب شده برای مقادیر کوچکبنابراین کسر جرمی

 انتخاب شده است.

استفاده از نتایج حاصل از تصویر برداری شعله یک روش غیرمخرب و 

ارزان قیمت تحلیل مشخصات شعله است. به طور کلی سه نوع تصویر از هر 

تصویر مرئی، تصویر مرئی نزدیک به منطقه  شود که عبارت ازشعله ارائه می

 مادون قرمز و تصویر توزیع دما با استفاده از دوربین حرارتی است. تصویر
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Fig. 2 Nanofluid fuels samples 

 مشخصات ظاهری سوخت نانوسیال 2شکل 
 

 
Fig. 3 Extraction of desired characteristics from thermal images [24] 

 [24]مراحل بدست آوردن ماتریس دما  3شکل 

دهنده طول و حجم شعله و توسط دوربین دیجیتال گرفته مرئی که نشان

که ذرات دوده موجود در شعله در طول شده است، همچنین با توجه به این

، با [27]کنند های مریی نزدیک به محدوده مادون قرمز تابش میموج

تصویربرداری مادون قرمز و استفاده از فیلتر مناسب در جلوی لنز دوربین 

توان توزیع کیفی دوده در درون شعله را تعیین کرد. تصویر توزیع کیفی می

دوده به وسیله به کارگیری فیلتر مناسب در جلوی لنز دوربین به دست 

طیف عبوری از این فیلتر که با طیف سنج آواتار نیکولت  4آید شکل می

 .[28]دهد مشخص شده را نشان می FTIR 370مدل  1حرارتی

از چپ به راست تصویر مرئی شعله، توزیع کیفی ذرات دوده و  5شکل 

دهد. تصویر سوم با استفاده از دوربین حرارتی توزیع کمی دما را نشان می

دهد. دوده دما را در محدوده شعله نشان میگرفته شده است که توزیع کمی 

طور که در شکل مشخص است ترین عامل درخشانی شعله است. همانمهم

 %0.01ذرات دوده در محدوده میانی شعله با افزایش کسر جرمی به غلظت 

ای مستقیم با میزان درخشانی شعله یابد. غلظت ذرات دوده رابطهافزایش می

دارد. نانوذرات کربنی خود نوعی سوخت هیدروکربنی است؛ بنابراین انتظار 

ه و رود که در اثر قرارگیری این ذرات جامد بسیار ریز در درون شعلمی

احتراقی این ذرات باعث  ها، انرژی آزاد شده در اثر واکنشسوختن آن

نیز مؤید  5گسترش منطقه دما بالا در درون شعله گردد. ستون سوم شکل 

 %0.01این موضوع است، به طوری که با افزایش کسر جرمی نانو ذرات به 

 محدوده دما بالای شعله نیز گسترش یافته است.

 ما در امتداد محور مرکزی شعله راوذرات بر توزیع داثر غلظت نان 6شکل 
 

                                                                                                                                      
1 Thermo Nicolet Avatar 

دهد. همان نشان می 0.01%( 𝜑برای دو حالت سوخت پایه و کسر جرمی )

طور که در شکل مشخص است در هر دو حالت نمودار توزیع محوری دما 

های دیفیوژن را دارد، به طوری که دما با شیب زیاد افزایش یافته رفتار شعله

یابد. مقایسه بین این دو حالت رسد، سپس کاهش میخود می تا به بیشینه

دارای بیشترین دما  %0.01دهد که سوخت نانوسیال با کسر جرمی نشان می

( 5است که با نتایج حاصل از تصویربرداری با دوربین حرارتی از شعله )شکل 

خوانی دارد. همان طور که پیشتر گفته شد دلیل این امر احتراق نیز هم

هاست که وذرات در درون شعله و آزاد شدن انرژی حاصل از سوختن آننان

 %0.01شود تا مقدار دمای بیشینه در طول شعله در کسر جرمی سبب می

نقطه بیشینه  6یابد، همچنین با توجه به شکل نسبت به سوخت پایه افزایش 

تر نسبت به سوخت پایه به ابتدای شعله نزدیک %0.01دما در کسر جرمی 

تری در مقایسه با قطرات سوخت مایع گردد. نانوذرات دارای قطر کوچکمی

پایه هستند. با توجه به راهنمای سازنده نازل قطر ذرات سوخت مایع پاشیده 

؛ بنابراین فرآیند احتراق بعضی از این ذرات [29]میکرومتر است  45شده حد 

شوند، از احتراق قطرات سوخت مایع پایه بوده و زودتر محترق میتر کوتاه

انرژی آزاد شده باعث تسریع نرخ سینتیک احتراق قطرات سوخت مایع 

هاست. های سوخت مایع شکسته شدن آنشود. لازمه سوختن مولکولمی

های کربن برای سوختن باید از زنجیره مولکولی خارج شوند که این عمل اتم

 رف انرژی دارد.نیاز به ص

سازی و سوختن نانوذرات به عنوان ذرات کربن خالص انرژی فعال

 تر فراهمهای کربن داخل زنجیره مولکولی سوخت مایع را سریعآزادسازی اتم

سازی لازم برای قطرات سوخت مایع زودتر به انرژی فعال کند. در نتیجهمی

شوند. ه محترق میانجام واکنش احتراق رسیده و در ناحیه بالادست شعل

سوخت نانوسیال نسبت به  همین امر سبب افزایش دما در ابتدای شعله

گردد. برای بررسی خصوصیات تابشی شعله دو تابش در سوخت پایه می

های تابشی شعله )تابش حرارتی یا گرمایی( و محدوده کل طول موج

ل حرارت گیری شده است. انتقاهای مرئی( اندازهدرخشانی شعله )طول موج

های تابشی شعله انجام گرفته است. گیری کل طول موجتابشی توسط اندازه

 تغیرات دما درخشانی شعله نشانگر سوختن ذرات دوده در طول شعله است.

برخلاف  X=50 cmدر پایین دست شعله به عنوان مثال در فاصله طولی 

شعله دمای تغییرات دما در بالادست شعله است، به طوری که در پایین دست 

 شعله با نانو ذره کمتر از حالت سوخت پایه )بدون نانو ذره( است. دلیل این
 

 
Fig. 4 IR transmittance filter [28] 

 [28]طیف عبوری از فیلتر  4شکل 
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Temperature distribustion Near infrared spectrum Visible flame 

 

 
  

 

   

 

  

 

Fig. 5 The images of visible flame, soot distribution and temperature distribution(K) of nanofluid fuel with mass farction of 0.003%, nanofluid fuel 

with mass fraction of 0.006% and nanofluid fuel with mass fraction of 0.01% 
صویر حرارتی برای نشان دادن تصاویر گرفته شده از شعله از چپ به راست: تصویر مرئی، تصویر با استفاده از فیلتر مناسب برای نشان دادن غلظت ذرات دوده در شعله و ت 5شکل 

 %0.01 و کسر جرمی %0.006، کسر جرمی %0.003سوخت نانو سیال با کسر جرمی   توزیع دما برای سه حالت از بالا به پایین:

 

امر این است که در حالت با نانو ذره بیشینه دمای شعله و ناحیه دما بالای 

واکنش احتراق به سمت بالادست متمایل بوده و درنتیجه نرخ سینتیک 

یابد. در ناحیه بالادست شعله در سوخت های شیمیایی افزایش میواکنش

سوزد. این امر سبب افزایش نرخ انتقال حرارت مینانوسیال سوخت بیشتری 

ها با دیواره کوره و کاهش توزیع دمای محوری در پایین دست کوره آن

شود، همچنین افزایش نرخ انتقال حرارت تابشی شعله به دلیل حضور می

ذرات نانو از جنس دوده در شعله نیز بر کاهش دمای شعله در پایین دست 

 شعله مؤثر است.

اثر غلظت نانوذرات بر بیشینه دمای شعله نشان داده شده  7در شکل 

شود بیشینه دما با افزایش غلظت نانوذرات طور که مشاهده می است. همان

، %0.01یابد، به طوری که مقدار بیشینه دما در کسر جرمی نیز افزایش می

 درجه کلوین بیشتر از سوخت پایه است. 50

های یی و دمای میانگین شعله را در غلظتتغییرات تابش گرما 8شکل 

گیری دهد. دمای میانگین شعله توسط میانگینمختلف نانوذرات نشان می

گیری شده کلیه نقاط در محدوده شعله توسط دوربین حرارتی دمای اندازه

نقطه  320⸱240شود. دوربین حرارتی محدوده شعله را با تعداد حاصل می

تابش گرمایی و دمای میانگین شعله با  8کل کند. با توجه به شمشخص می

با  7-5های یابد. براساس نتایج شکلافزایش کسر جرمی نانوذرات افزایش می

افزایش کسر جرمی نانوذرات به دلیل اضافه شدن انرژی حاصل از احتراق این 

ذرات به شعله، ناحیه دما بالای شعله و بیشینه دمای شعله و دمای میانگین 

یابد. براساس قانون استفان بولتزمن، تابش گرمایی شعله ش میشعله افزای

تابعی از دو پارامتر دما و ضریب صدور تابش است؛ بنابراین با افزایش کسر 

جرمی نانوذرات به دلیل افزایش دمای شعله، تابش گرمایی آن افزایش 

راین دهد، بنابجا که ساختار اصلی نانوذرات را کربن تشکیل مییابد. از آنمی

 با افزایش کسر جرمی نانوذرات در سوخت پایه، غلظت ذرات دوده و کربن

 (. افزایش غلظت ذرات کربن5یابد )شکلجامد نیز در درون شعله افزایش می
 

 
 
Fig. 6 The effect of nanoparticles mass fraction (0.01%) on the flame 

distribution along flam axis 

بر توزیع دما در جهت محور  %0.01اثر افزودن نانوذرات با کسر جرمی  6شکل 

 مرکزی شعله نسبت به سوخت پایه

T(K): 

T(K): 

T(K): 
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در شعله نیز سبب افزایش ضریب صدور تابش و در نتیجه افزایش تابش 

گرمایی شعله خواهد شد. افزودن نانوذرات میزان تولید دوده داخل شعله و در 

 دهد.مینتیجه درخشانی شعله را تغییر 

مقایسه بین تغییرات درخشانی شعله و دمای میانگین شعله را  9شکل 

شود طور که مشاهده میدهد. همانهای مختلف نانوذرات نشان میدر غلظت

یابد. با افزایش کسر جرمی نانوذرات درخشندگی شعله افزایش می

درخشندگی شعله ارتباط مستقیم با زردسوزی شعله داشته و زردسوزی و 

نگ زرد شعله نیز تابع غلظت ذرات جامد کربن و دوده در درون شعله است. ر

با افزایش کسر  جا که ساختار اصلی نانوذرات، ذرات کربن است؛ بنابرایناز آن

جرمی نانوذرات در سوخت پایه غلظت ذرات دوده و کربن جامد نیز در درون 

 شعله افزایش و درخشندگی شعله بیشتر خواهد شد.

مقایسه بین روند تغییرات تابش گرمایی و درخشانی شعله را  10شکل 

شود با افزایش کسر جرمی نانو دهد. همان طور که مشاهده مینشان می

 مایی و تابش درخشانی شعله افزایشکربنی هر دو پارامتر تابش گرلوله
 

 
Fig. 7 The effect of nanoparticles mass fractions on maximum 

temperature of flame 
 اثر غلظت نانوذرات بر افزایش دمای بیشینه شعله 7شکل 

Fig. 8 The effect of nanoparticles mass fractions on flame means 

temperature and thermal radiation 
 اثر غلظت نانوذرات بر دمای میانگین شعله و تابش گرمایی 8شکل 

Fig. 9 The effect of nanoparticles mass fraction on flame luminosity 
 تأثیر غلظت نانوذارت بر درخشانی شعله 9شکل 

یابد، اما میزان افزایش برای تابش گرمایی و درخشانی یکسان نیست. با می

افزایش کسرجرمی نانوذرات، شیب تغییرات تابش گرمایی بیشتر از تابش 

های بزرگ هر دو این امر این است که در کسر جرمیدرخشانی است. دلیل 

پارامتر افزایش دما ناشی از احتراق نانوذرات و افزایش ضریب صدور تابش 

شود. این در حالی ناشی از زرد سوزی سبب تقویت تابش گرمایی شعله می

های کوچک تغییرات دمای شعله ناچیز بوده و صرفاً است که در کسر جرمی

 گذارد.یش ضریب صدور تابش بر تابش گرمایی شعله تأثیر میزردسوزی و افزا

، سوخت C/H=5.47بین تابش گرمایی سوخت پایه با  مقایسه 11شکل 

را  C/H=5.52و سوخت هیدروکربنی مایع با  %0.01نانوسیال با کسر جرمی 

گردد که تابش گرمایی برای دو دهد. با توجه به شکل مشخص مینشان می

و سوخت هیدروکربنی با  %0.01سیال با کسر جرمی حالت سوخت نانو

C/H=5.52  نانوذرات به دلیل کوچک بودن  %0.01تقریباً برابر است. افزودن

 سوخت پایه ایجاد C/Hکسر جرمی نانوذرات، تغییر محسوسی در مقدار 

 سوخت نانوسیال و سوخت پایه تقریباً برابر است و در C/Hکند؛ بنابراین نمی

 

 
Fig. 10 Thermal radiation variation vs. flame luminosity 

 تغییرات تابش گرمایی با توجه به تغییرات تابش درخشانی 10شکل 
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، میزان تابش گرمایی شعله را با C/Hتوان بدون افزایش مقدار نتیجه می

افزودن مقدار بسیار ناچیزی نانو لوله کربنی چند دیواره افزایش داد. این در 

سوخت درعین افزایش تابش گرمایی سبب  C/Hحالی است که افزایش 

 .[4]گردد نیز می 2COخانه ای افزایش تولید گاز گل

 گیرینتیجه -4

های افزودن کسرهای جرمی نانو لولهای بین تأثیر در این پژوهش مقایسه

سوخت مایع بر  C/Hکربنی چند دیواره با گروه عاملی هیدروکسیل و تغییر 

های اعمال میزان تابش گرمایی و رفتار احتراقی شعله انجام شد. کسر جرمی

بودند. به منظور تحلیل بهتر نتایج از یک  %0.01و  %0.006، %0.003شده 

 ردید. نتایج به دست آمده به شرح زیر است:دوربین حرارتی استفاده گ

مقایسه بین سوخت با کسرهای جرمی مختلف نشان داد که با افزایش  -

 یابد.کسر جرمی، دمای میانگین و بیشینه شعله نیز افزایش می

نشان داده شد که تابش گرمایی شعله که تابعی از دما و ضریب صدور  -

با افزایش کسر جرمی است، به دمای میانگین شعله وابسته است و 

 یابد.افزایش می

درخشانی شعله نیز وابسته به دمای میانگین شعله است و با افزایش  -

 شود.کسر جرمی زیاد می

رابطه سهموی میان تغییرات تابش گرمایش برحسب تابش درخشانی  -

 شعله در کسرهای جرمی مختلف وجود دارد.

های احتراقی واکنشنانوذرات با افزایش سینتیک احتراق و میزان  -

 کنند.تر میدمای شعله را زیاد کرده و بیشینه دما را به نازل نزدیک

از نانوذرات به سوخت  %0.01مقدار افزایش تابش گرمایی با افزودن  -

نسبت به سوخت پایه است. این  %3.4، به اندازه C/H=5.47پایه با 

سبت جرمی در حالی است که با افزودن این مقدار نانوذرات، مقدار ن

C/H کند. این میزان افزایش تقریباً با مقدار در سوخت پایه تغییر نمی

برابری  C/H=5.52افزایش تابش گرمایی سوخت هیدروکربنی با 

 کند.می

 

 
Fig. 11 Comparison of thermal radiation for three cases: base fuel with 

C/H=5.47, nanofluid fuel with mass fraction of 0.01% and liquid fuel 

with C/H=5.52 

، C/H=5.47مقایسه تابش گرمایی شعله برای سه حالت سوخت پایه با  11شکل 

سوخت هیدروکربنی مایع با درصد به سوخت پایه و  0.01افزودن کسر جرمی 
C/H=5.52 
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𝑇 ( دماK) 
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