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 چکیده
در این پژوهش به مطالعه اثرات استتتداده اپ پش ش هواج نان ی بر ارتراس ستتو   

استت د در طوا این پژوهش ستتعی شتتده با ای اد  ستتنگشن کروستتشن پردا ته شتتده

پش ش در هواج نان ی تاثشرات آن بر پارامتر هاج هندسی و نورتابی ششمشایی شعله 

شعله هممورد بررسی قرار گشردد به منظور بررسی عوامل تاث سا تار  چون شرگذار بر 

عدد پش ش، دبی هواج نان ی و نشز نوع افشانه مورد استداده، آپمونگر ارتراس مایلد 

س د در این  شده ا ستداده  شریف مورد ارتقاء قرار گدته و در این پژوهش ا شگاه  دان

نان ی، تغششر نوع انژکتور و  کان تغششر دبی هواج  فشتتتار تزری  تغششر آپمونگر ام

ساپدد هاج بشان شده را مقدور می  محشا بوده که بدین صورت بررسی پارامترسو 

هاج در مطالعه صورت گرفته به وسشله عکس بردارج اپ شعله به صورت عادج مولده

شعله هم سی  ستگی هند شعله و بر ا چون طوا، مقطع دید اپ مقابل، ر م معادا 

هاج دارج به وستتتشله فشلترمورد مطالعه قرار گرفته استتت د هم نشن با ترتتتویربر

هاج هم ون هاج نورتابی شتتتشمشایی شتتتعله براج گونهگذرمحدود مشتتتخرتتته

HCO، O2N  وCH نه کانشزم ارتراس کروستتتشن که اپ گو ش  م هاج داراج اهم

 باشند مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن ارائه گردیده اس د می

 افشانه ارتراس، اسپرج، کروسشن، پش ش،کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه 

ج استتتداده اپ پش ش هواج تزریقی به محدظه هاج ارتراس در موارد بستتشار

توان به دو مورد استتتداده قرار گرفته استت د به طور کلی هواج همراه را می

شتتتکل محورج بدون پش ش و محورج همراه با پش ش به دا ل محدظه 

 ظه به عنوانارتراس تزری  نمودد عدد پش ش و سرع  هواج ورودج به محد

نده شتتتکل نریان در محدظه ارتراس در نظر  پارامتر عمده کنترا کن دو 

 ی شتتود که نمونه اج اپ اثرات افزودن پش ش به نریان هواج نانگرفته می

نمایش داده شده اس د با  1بر  طوط سرع  ثاب  مشدان نریان در شکل 

در  یان و نشزاج در شتتتکل نرتغششر در مقدار این دو پارامتر تغششرات عمده

کشدش  ا تلاط سو   و اکسشدکننده و سایر موارد مرت ط هم ون مشدان 

ظر هاج ارتراس ای اد  واهد شدد با در ندمایی محدظه و در نهای  مشخره

گرفتن اثرات گدته شتتده، تغششر در ستترع  و عدد پش ش نریان من ر به 

 نشن دگرگونی دو شتتا رتته مهم دیگر شتتعله یعنی مشزان پایدارج و هم

 گردد دتشکشل یا عدم تشکشل شعله می

که یک عدد بی بعد متناستتتب با  1مشزان پش ش به وستتتشله عدد پش ش

نشان داده  Sباشد سن شده شده و با ررف مومنتوم وارد شده به نریان می

شار محورج مومنتوم پش ش به مشزان عدد پش ش بشان شوددمی س    گر ن

باشدد عادا پاویه انحراف نریان میشارمحورج مومنتوم محورج، ضرب در م

به نریان عدد پش ش  بالاج بر استتتاس مشزان  عداد پش ش  با ا  0.6هایی 

یان یان 2هاج پرپش شنر به نر عدد پش ش کمتر اپ و  با   0.6هاج 

یان ته می 3هاج کم پش ش نر یان[1] شتتتودگد عداد  هایید براج نر با ا

 باشتتددمشزان پش ش و تاثشرات آن تا ردودج ناچشز می 0.4پش ش کمتر اپ 

                                                           
1 Swirl number 
2 High swirl 

3 Low swirl 

 1اپ رابطه توان را میبراج پش اننده هاج هواج محورج مقدار عدد پش ش 

 تراس  𝐺𝑡و  4شار محورج مومنتوم پاویه اج 𝐺𝑚 ،1در رابطه د آوردبدس  

 باشدمی 5محورج

 

 

 

(1)            𝑆𝑁 =
2

3

1−(𝐷ℎ𝑢𝑏/𝐷𝑠𝑤)3

1−(𝐷ℎ𝑢𝑏/𝐷𝑠𝑤)2
 tan 𝜃

 

گردد که هاج بستتشارج میهاج داراج پش ش در صتتنع  استتتدادهاپ نریان

ثاا می ی  توان اپ موارد غشر ارتراقی هم ون براج م نده و تقو شد کن تول

نده ندهکن نداکن به،  نادو و دددد و اپ موارد 6هاج ستتتایکلونیهاج گردا ، تور

به انواع کوره خار، موتورها، دیگارتراقی نشز  هاج هاج دیزلی، موتورهاج ب

شاره نمود د در اکثر کاربردهاج ارتراقی پش ش هوا به یکی [2] توربشن گاپ ا

کاهش ر م محدظه ارتراس، تغششر در شتتدت هاج افزایش پایدارج، اپ عل 

 ها و ددد مورد استداده قرار گرفته اس د ارتراس، کنترا آلاینده

 

)بدون  0 طوط سرع  ثاب  در نریان ارتراقی براج اعداد پش ش  :1شکل 

 د[2] )همراه با پش ش( 0.52پش ش( و 

 

اپ نمله هایی توان تولشد آلایندهبا استتتتداده اپ عدد پش ش مناستتتب می

اکستتشدهاج نشترو،ن، منو اکستتشد کربن و نشز دج اکستتشد کربن را تا رد 

با افزایش مشزان پش ش به دلشل ونود نشروج گریز  د[3] مناس ی کاهش داد

4 Axial flux of angular momentum 

5 Axial thrust 

6 Cyclone separator 
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اپ مرکز، ستشاا تمایل به دور شتدن اپ محور مرکزج محدظه را دارد که این 

ورتی که گرددد در صتتمستتهله ستت ب ای اد اف  فشتتار در نواری مرکزج می

شتر در  شار بش شتر گردد با ای اد کاهش ف مشزان پش ش اپ رد مشخری بش

محور مرکزج، نریان به سم  عقب باپگشته و شاهد ای اد نریان باپگشتی 

یان یان در نر باپگشتتت  نر پدیده  ظه ارتراس  واهشم بودد  هاج در محد

بر باپگش  نریان در  د علاوه[2] نامندمی 1پش شی را پدیده شکس  گردابه

هاج بشرونی نریان نشز شاهد باپگش  نریان به سم  عقب مرکز در گوشه

هاج باپگشتی در  واهشم بودد در این صورت دو نارشه م زاج داراج نریان

مشدان نریان به ونود  واهد آمدد نارشه مرکزج که در آن باپگش  نریان 

هاج  ارنی مربوط به گوشهو نارشه  2دهد را نارشه باپگشتی دا لیرخ می

 3دهد را نارشه باپگشتتتی  ارنیکه در آن باپگشتت  نریان رخ مینریان 

شکل  نامنددمی شی در  شتی دا لی و  ارنی درنریان پش   2نواری باپگ

اثرات عدد پش ش بر مشدان سرع  توسط منرورج  نمایش داده شده اس د

آن استت  که با  پا یراک شتتانیا جاینتد [ مطالعه شتتده استت 4و همکاران ]

تاثشرات چشتتتم گشرج در  ظه ارتراس  یان در محد عدد پش ش نر افزایش 

 د طوط نریان و هم نشن مشدان دمایی نریان به ونود  واهد آمد

 

 [4] محل قرار گشرج نواری پش شی  ارنی و دا لی: 2شکل 

 

ساا ستداده اپ پش ش هواج نان ی اپ  صدمطالعات در پمشنه ا ه هاج مشانه 

  شردمشلادج مورد تونه محققان در روپه ارتراس قرار گرفته اس دس نوپدهم

ه در قالب یک مقاله باپنگرج به بررستتتی و ارائ 1974و همکاران در ستتتاا 

 تحقشقات صورت گرفته بر استداده اپ نریان پش شی پردا ته و به  روص

سی قرار داده اند که  [5] تاثشر پش ش نریان را بر پایدارج ارتراس مورد برر

نشزم در تحقشقات این گروه پایدارج شعله سو   کروسشن با استداده اپ مکا

اا پش ش هواج نان ی مورد بررسی قرار گرفته اس د فشکما و همکاران درس

شعله  1990 شی  ضافه کردن پش ش به نریان بر رد  امو سی اثر ا به برر

ضافه کردن رتی  شان دادند ا شان در تحقشقات  ود ن ان مشزپردا ته اندد ای

کمی پش ش به نریان هواج نان ی ستتت ب به ود قابل تونه در پایدارج 

شعله می شی  ر تحقشقات نارج رد د[ 6] گرددارتراس و افزایش رد  امو

نان ی و در  کانشزم پش ش هواج  ل  داراج م را له براج   اموشتتتی شتتتع

تحقشقات گروه مردانی و عظشمی رد  اموشتتتی شتتتعله براج رال  بدون 

  ی مورد بررسی قرار گرفته اس د پش ش هواج نان

به بررسی شکل و انداپه شعله براج شعله غشر  2018،ج و همکاران درساا 

صورت ت ربی پردا ته اندد  شی به  شوش در نریان پش  پشش مخلوط و مغ

باپه وستتتشعی اپ متغششر ها هم ون نرخ هواج ورودج، نرخ در این پژوهش 

سرع   شار محدظه ارتراس و   رونی ناپا مورد مطالعه سو   ورودج، ف

س  سه نتایج ت ربی بدس  آمده براج [7] قرار گدته ا د هم نشن براج مقای

ساپج ش شه  شعله اپ  شعله اپ پروفشل  هاج عددج و براج پشش بشنی طوا 

س د شده ا ستداده  در این پژوهش مشاهده گردید با افزایش  روابط تهورج ا

                                                           
1 Vortex breakdown 

2 Inner recirculation zone (IRZ) 

3 Outer recirculation zone (ORZ) 

افزایش یافته اما با  نرخ ستتو   تزری  شتتده طوا شتتعله به صتتورت  طی

 یابدد افزایش مشزان فشار محدظه ارتراس به صورت توانی کاهش می

 8JP براج ستتو    4CDC لشل و همکاران به بررستتی ارتراس در ر،یم 

)سو تی بر پایه کروسشن و بر ی افزودنی ها که براج مرارف نظامی مورد 

تانوا و به صتتتورت همزمان بر روج ستتتو    استتتتداده قرار می گشرد( ا

اندد ایشتتتان درتحقشقات  ود اپ یک آپمونگر م هز به پش اننده هوا پردا ته

ستتتاپج اکستتتشژن اپ تزری  مشزان استتتتداده نموده و هم نشن نه  رقش 

هاج نشترو،ن و منواکسشد کربن به نریان هواج اصلی استداده اپگمشخری 

 نموده اس د 

یان  به نر نده هوا  یک گردان عه ت ربی افزودن  طال به م نارج  له  قا در م

سشن پردا ته  سو   کرو سپرج  شگاهی با ا شعل اپمای محورج در یک م

در د [8] باشتتدشتتده استت د این تحقش  در ادامه کار مردانی و همکاران می

 وارد عیما نشکروسسو     یتزر با هم محور صورته بهوا  مطالعه ت ربی

 ششپ به مطالعات اثرات شانیرا دربرگرفته اس د ا مشدان ارتراس شده و آن

ه شعل جداریپردا ته و سا تار و پا جمحور جورود جهوا جساپ  شگرم و رق

ان ی نبا افزودن مکانشزم پش ش هواج  جنار  شندد در تحقاهرا مطالعه نمود

سی پای شعله کروبه آپمونگر گروه مردانی و همکاران درکنار برر سشن، دارج 

ه نشز مورد بررستتی قرار لمشتتخرتتات هندستتی و نورتابی شتتشمشایی شتتع

   اس دگرفته
 

 روش انجام پژوهش

گرم ستتاپج هاج مایع در شتترایط پششبه منظور مطالعه بر ارتراس ستتو  

ستتاپج شتتده و در نهای  دستتتشابی به ر،یم ارتراقی مایلد در شتتده و رقش 

اقدام به  1397دانشگاه صنعتی شریف، در ساا آپمایشکاه ارتراس پششرفته 

شده  شرایط گدته  ساپج  سب با محق   سا   یک آپمونگر متنا طراری و 

س  شده [9] گردیده ا سا ته  نامگذارج گردید که   SMSTR5د آپمونگر 

باشدد این آپمونگر بشانگر آپمونگر )اسپرج( ارتراس مایلد دانشگاه شریف می

هاج مختلف اپ نمله ستتتامانه تامشن هوا،  ود شتتتامل تعدادج پیرستتتامانه

ستم ساپج و پششسامانه پشش ارتراقی )به منظور رقش  سش ساپج(،  گرم 

سشستم  سشستم داده بردارج و نشز  شتعاا،  سشستم ا پاشش سو   مایع، 

شماتشکی اپ نحوه چشنش انزاء سشستم  3باشد که در شکل  نک کارج می

  شده اس دو ارت اط آنها با یکدیگر نمایش داده 

 

 

 هاج آنسا تار آپمونگر ارتراس مایلد دانشگاه صنعتی شریف و پیرسامانه :3 شکل

[8]. 

4 Colorless Distributed Combustion 

5 Sharif MILD Spray Test Rig 
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 در تحقشقات نارج به منظور بررستتی اثرات افزودن پش ش به هواج نان ی

در ارتراس اسپرج سو   مایع کروسشن سه پش اننده هواج محورج با سه 

هاج طراری و ستتا ته گردید که این پش اننده 0.8و  0.6، 0.4عدد پش ش 

گردندد تراویر مربوط هواج محورج در ابتداج محل تزری  سو   نرب می

 نمایش داده شده اس د 4ش اننده هاج هواج نان ی در شکل به پ

 

 

هاج هوا به ترتشب اپ سم  راس  با اعداد تراویر مربوط به پش اننده :4شکل 

 به همراه پایه و صدحه پوشاننده پایه پش اننده هوا 0.8و  0.6، 0.4پش ش 

 

و  نمایش داده شتتده استت د دما 3در این آپمونگر همان گونه که در شتتکل 

سو  ، آب و هوا در نقاط مختلف آپمونگر توسط ترموکوپل شار  هاج نوع ف

K سن شده شده اس د هم نشن به وسشله یک  1هاج بردنو نشز فشارسنج

ترکش ات هواج نان ی تحلشل شتتتده و  327 2دستتتتگاه آنالشز گاپ تستتتتو

سشم داغ )مدا  ستگاه  ستداده اپ د سرع  YK-2004AHهم نشن با ا  )

ان ی در طوا شتتعاع  رونی هوا مورد بررستتی قرار گرفته محورج هواج ن

اس د 

 

مدا  دستتگاه دوربشن دی شتاا نشکونبه منظور تهشه ترتاویر شتعله اپ یک 

D7100  س د بر روج دوربشن مذکور اپ لنز شده ا ستداده   AF-S DX"ا

NIKKOR 18-140mm f/3.5-5.6G ED VR"  شده که ستداده  ا

 3گشرج اپ فشلترهاج گذر محدودنشز ت هشز شده اس  ، با بهره UVبه فشلتر 

شه نار هاج )در  ناموتر   610و  470و  430ج طشف مرئی( براج طوا مون

ششمشایی در نارشه شده توپیع انزا  شخص  صورت کشدی م شی به  ج واکن

ج ستتو   مورد استتتداده در این پژوهش افشتتانه هاج افشتتانه ها استت د

30SS،60SS  30وB  شانه هاج نوع می شند که در این بشن اف  و  SSبا

Bباشتتند که به ترتشب داراج الگوج  پاشتتش ستتو   نشمه توپر و توپر می

بدین شکل می توان اثرات تغششر در الگوج پاشش افشانه بر شعله را مطالعه 

 30تا با استداده اپ افشانه هایی با پوایاج پاشش نمودد هم نشن سعی شده 

 درنه اثرات تغششر در پاویه پاشش نشز مورد مطالعه قرار گشردد 60و 

 آزمایشات صورت گرفته

شی و با تونه به محدودی  شرایط گوناگون آپمای هاج در این پژوهش براج 

در  شرآپمونگر و ت هشزات آپمایشتتتی اثرات تغششر در دبی هواج نان ی و تغش

سه عدد پش ش متداوت مورد بررسی قرار گرفته  شانه پاشش سو   در  اف

 ارائه شده اس د 1اس د شرایط مختلف مورد آپمایش در ندوا 
 

                                                           
1 Bourdon 
2 Testo 

 

مقدار دبی هواج نان ی مورد آپمایش در شرایط مختلف آپمون و با  :1ندوا 

 هاج متداوتافشانه

شرایط 

 تس 

نوع 

 افشانه

عدد پش ش 

 هواج نان ی

هواج نان ی دبی 

مورد آپمایش )متر 

 مکعب بر ساع (

1 30SS 0.8-0.6-0.4  
40-80-120-160-

200-240-280 
2 30B 0.8-0.6-0.4  

3 60SS 0.8-0.6-0.4  
 

 

 نتیجه گیری

 مقایسه شعله دارای پیچش با شعله بدون پیچش

  تراویر شعله بدون تزری  هواج پش شی ارایه شده اس د مطاب 5در شکل 

)در مشاهدات آپمایشگاهی شعله طوا نس تا پیادج داشته و نس   منظرج 

نستت    آناین پژهش به نستت   بششتتشنه ارتداع شتتعله به بششتتشنه عر  

( در 5نزء بالاترین مقادیر دیده شتتتده )ردود  منظرج گدته می شتتتودد(

شا هیش میهاج مورد آپماشعله شعله داراج  شدد این  صاف با س تا  هاج ن

دهدد رنگ شتتتعله تقری ا در تمامی بود و باپگشتتت  نریان در آن رخ نمی

ناج ل ه به استتتتث نگ بوده  نگ آبی نواری پرد ر به ر که  پایشنی آن  هاج 

وده باشدد شعله یاد شده مشزان بر استگی نس   به سایر موارد بششتر بمی

شعله هشچ گونه تما شعل نداردد با افزایش دبی هواج نان و  سرم ی سی با 

شده و در نهای  در دبی سرع  دچار ناپایدارج  تر م 100هاج پیر شعله به 

ساع   اموش می شعله میمکعب بر  سا تار دوگانه و گرددد در این  توان 

 ای اد ن هه دا لی و  ارنی شتتعله را به دلشل ندوه هوا به قستتم  دا ل

 شعله مشاهده نمودد 

 

 ها(تراویر مربوط به شعله ساده ) ترویر عادج و فشلتر: 5شکل 

 

با ای اد پش ش در هواج نان ی در بششتتتر شتترایط طوا شتتعله کاهش پشدا 

ر هاج بالاتر و اعداد پش ش بششت واهد کردد این کاهش به  روص در دبی

سهله را میمشزان قابل تونه شکل ترج داردد این م راویر  اج بر 6توان در ت

هاج هواج نان ی مشانی شعله در شرایط بدون پش ش، داراج پش ش دردبی

 هاج بالاج هواج نان ی مشاهده نموددو  داراج پش ش در دبی

3 Bandpass Optical Filters 

610nm 470nm 430nm 

 
610nm 470nm 430nm 
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 ج)سم  چپ(، دارا ششبدون پ طیشعله در شرا جطوا شعله برا سهیمقا :6 شکل

 جبالا جهایدر دب  ششپ ج)وسط( و  دارایانشم ینان  جهوا جهایدردب  ششپ

 )سم  راس (ینان  جهوا

 

مشزان بر استگی ابتداج شعله اپ سر مشعل با ای اد پش ش در هواج نان ی 

یابدد این کاهش در اعداد پش ش در تمامی شتترایط تستت  شتتده کاهش می

شعل بالاتر و دبی سرم شعله کامل به  شده  س ب  هاج بالاتر هواج نان ی 

اننده هوا اپ سرمشعل مشتواند تر بودن سطح پش چس شده و در صورت پایشن

سم  پایشن شعله را به ق ضوع را رتی  شاندد این مو شعل نشز بک سر م تر اپ 

براج شتتعله در شتترایط بدون پش ش، داراج   7توان در ترتتاویر شتتکل می

پایشن و  داراج پش ش در دبیپش ش دردبی نان ی  بالاج هاج هواج  هاج 

 هواج نان ی مشاهده نمودد

 

)سم  چپ(،  ششبدون پ طیشعله در شرا جشعله برا یبر استگ سهیمقا :7 شکل

 جهایدر دب  ششپ ج)وسط( و  دارایانشم ینان  جهوا جهایدردب  ششپ جدارا

 )سم  راس (ینان  جهوا جبالا

 

هاج صاف شعله در شعله هم نشن با افزودن پش ش به هواج نان ی شا ه 

هاج کم ها در دبیگردندد این چشن  وردگیستتاده دچار چشن  وردگی می

هاج درش  و کم تعداد بوده و با افزایش دبی هوا و و اعداد پش ش کم چشن

تمالا شتودد ارتر و تعداد آنها بششتتر میها ریزافزایش عدد پش ش این چشن

ها را معادا با افزایش ستتتطح شتتتعله توان افزایش این چشن  وردگیمی

شکل  راویر  س د در ت شرایط می 8دان شعله در  توان مشزان چشن  وردگی 

هاج هواج نان ی پایشن و  داراج پش ش بدون پش ش، داراج پش ش دردبی

                                       هاج بالاج هواج نان ی مشاهده نمودددر دبی

 

 جدارا(، چپ)سم   ششپ بدون طیشرا در شعله جبرا شعله طوا سهیمقا :8 شکل

 جبالا جهایدب در  ششپ جدارا  و)وسط( یانشم ینان  جهوا جهایدردب  ششپ

 (راس )سم  ینان  جهوا
 

با تونه به کاهش طوا شتتعله با ای اد پش ش و نشز مشتتاهده این امر که با 

ماند ای اد پش ش عر  شتتعله در بششتتتر موارد افزایش یافته و یا ثاب  می

شعله با افزایش می س   منظرج  در  شاره نمود که ن ضوع ا توان به این مو

 یابدددبی هوا و افزایش عدد پش ش کاهش می

پایدارج شتتتعل هاج هواج ه با هواج محورج بدون پش ش در دبیاپ منظر 

متر مکعب بر ساع  دچار ناپایدارج شده و در این باپه و یا  90تا  70ردود 

شعله شدد  شی  واهد  شتر آن دچار  امو هاج داراج پش ش رتی مقادیر بش

متر مکعب بر  300هاج داراج عدد پش ش کم تا دبی هواج نان ی شتتتعله

باشد ی  ت هشزات بشششنه توان آپمایشگاهی میساع  )که به دلشل محدود

شعله بشش اپ این عدد می شی  ستندد درنتش ه و رد  امو شدد( پایدار ه با

شعله  شدن  سشار چشم گشرج در پایدارج و  اموش ن افزودن پش ش تاثشر ب

داشتتته استت د ال ته شتتعله با عدد پش ش پایشن و دبی هواج نان ی بالا با 

شعله به شدن  شده و به نظر می ونود  اموش ن سا تار  سد دچار تغششر  ر

 روددنوعی ونود ارتراس ناقص در این شرایط گمان می

گردد شکل پایه شعله در رال  ساده مشاهده می 9همان طور که در شکل 

V گرددد با افزودن شتتکل بوده و اپ امتداد  ط پاشتتش ستتو   شتتروع می

و اعداد پش ش بالا  هاج بالاج هواج نان یپش ش به هواج نان ی در دبی

هاج کند و در نهای  ل هتر شتده و به ستم  پایشن ررک  میشتعله ر شم

شعله به سم  صدحه پوشاننده بالاج افشانه سو   کششده شده و پایشن 

 گشرددترج به  ود میشعله رال  پهن

 

)سم   ینان  جهوا  شششعله در رات همراه با پ هیشکل پا سهیمقا :9 لشک

 )سم  چپ( ینان  جهوا  ششراس ( و بدون پ

 

راویر مربوط به فشلتر هاج گذر محدود با ای اد پش ش در هواج نان ی در ت

سشعدر اکثر موارد می شدت توان به و شدن  شتر  شدن نارشه واکنش، بش تر 

واکنش و ای اد نقاط با تابش بستتشار شتتدید بششتتتر اشتتاره نمودد با در نظر 

توان گد  با نانومتر می 610و  470، 430هاج بوط به فشلترگرفتن نتایج مر

سم   شده و در همشن رشن به  شی تقوی   افزایش عدد پش ش نارشه واکن

س  و پهن شده ا راویر بدس  آمده اپ پایشن کششده  س د ت تر نشز گردیده ا

گر شتتتدت توانند به ترتشب بشاننانومتر که می 610و  470، 430هاج فشلتر

ماج شتتعله و مشزان آپاد ستتاپج ررارت در نظر گرفته شتتوند در ارتراس، د

براج رال  بدون پش ش هواج نان ی و همراه با پش ش هواج   10شتتتکل 

 دتوانند مورد مقایسه قرار گشرندنان ی نمایش داده شده و می

 

 اثرات تغییر افشانه سوخت

هاج هاج متداوت در دبینتایج بررستی مشتخرته طوا شتعله براج افشتانه

شان می شانهمتداوت هواج نان ی ن شعله در اف  30Bهاج دهد مشزان طوا 

باشتتتند هاج پاشتتتش متداوت میکه داراج پاویه یکستتتان و الگو 30SSو 

براج عدد  11هاج شتتکل باشتتدد اپ این موضتتوع که در نموداریکستتان می

توان عدم تاثشر تغششر الگوج گردد مینشز به  وبی مشتتاهده می 0.8پش ش 

شانه  شعله را نتش ه گرف د اف شش بر طوا  شتن پاویه ب 60SSپا اپتر با دا

شعله کمترج را نشز ت ربه می شانه دیگر مشزان طوا  س   به دو اف کندد با ن

سو  ، ارتمالا نریان هواج همراه هنگام بر ورد به  شش  افزایش پاویه پا

سو    شته و مشزان ندوه آن به دا ل ن   شترج دا سو   پاویه بش ن  

   باشدد ندوه هوا به دا ل ن  سو   س ب به ود ا تلاط سوبششتر می

تواند من ر به کاهش بخشد که این امر میو هوا شده و ارتراس را به ود می

 طوا شعله گرددد 
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نانومتر براج  610و  470، 430مقایسه تراویر مربوط به فشلتر هاج  :10شکل 

 شعله هاج داراج پش ش هواج نان ی و بدون پش ش هواج نان ی

 

 

 
شعله با  یاپ مقابل، ر م معادا و بر استگ دیطوا، سطح د جنمودارها :11 شکل

 گوناگون جاستداده اپ افشانه ها

شعله راویر  سی ت شانه هاجبا برر سشله اف شده بو شکشل  هاج مختلف نشز ت

گردد که سطح مقطع دید اپ مقابل شعله نشز در هنگام استداده مشاهده می

شانه  شتر اپ مشزان انداپه 30SSاپ اف ستداده اپ دو بش شده در هنگام ا گشرج 

که اطلاعات مربوط به   11باشتتدد با تونه به نمودار شتتکل افشتتانه دیگر می

مقابل را براج ستته افشتتانه مورد استتتداده را نمایش  ستتطح مقطع دید اپ

تقری ا مشتتتابه  60SSو  30Bدهد، مشزان این پارامتر در دو افشتتتانه می

باشتتدد این امر می 30SSو مقدارج کمتر اپ مقدار آن در افشتتانه  همدیگر

سو   تاثشر ملموسی  سا تار پاشش  س  که تغششر در  موید این موضوع ا

قابل شتتتعله نداشتتتته در رالی که تغششر در پاویه بر ستتتطح مقطع دید اپ م

پاشتتش ستت ب به ود ارتراس در نارشه ابتدایی شتتعله شتتده که اپ نتایج آن 

تر شتتدن نارشه شتتعله افزایش ستتطح مقطع دید اپ مقابل شتتعله و ر شم

باشتتدد با تونه به کاهش طوا شتتعله و افزایش ستتطح دید اپ مقابل آن می

ر  شتتعله در هنگام استتتداده اپ افشتتانه توان بششتتتر بودن مشانگشن عمی

60SS ها نتش ه گرف د نس   به سایر افشانه 

سی شعله نشز با تونه به برر هاج ان ام گرفته بر روج ر م نارشه محاط به 

 30SSتوان گد  ر م نارشه محاط به شتتعله هنگام پاشتتش با افشتتانه می

شانه سشله اف شش به و شترج اپ ر م آن در هنگام پا و  30Bهاج مقدار بش

60SS شانه را دارا می سه دو اف شدد در مقای توان نشز می 30Bو  60SSبا

ر م نارشه محاط به شتتعله در  30Bگد  به هنگام استتتداده اپ افشتتانه 

هاج پایشن مقدار به نس   کمترج داشته ولی با افزایش دبی هوا مشزان دبی

فتار مشتتابهی را اپ ر م نارشه محاط به شتتعله براج این دو افشتتانه تقری ا ر

قابل مشاهده   11هاج شکلدهد که این مسهله نشز در نمودار ود نشان می

باشتتتدد کاهش پارامتر ر م محاط به شتتتعله که نشتتتانگر کاهش ر م می

شد میمحدظه مورد نشاپ در هنگام طراری می صل به ود ارتراس با تواند را

 30Bه و در افشانه به دلشل پاویه باپتر پاشش سو   بود 60SSدر افشانه 

نشز به عل  به ود ارتراس به س ب استداده اپ الگوج توپر باشد که در هر دو 

 30SSمورد س ب کاهش ر م محدظه نس   به هنگام استداده اپ افشانه 

گردیده اس د لاپم به هکر اس  که در محاس ه نارشه محاط به شعله مشزان 

باشد که طوا شعله با   میشده متاثر اپ مشزان بشششنه طوا و عرمحاس ه

هاج گوناگون پششتر مورد بررسی قرار گرفته اس  و با این استداده اپ افشانه

هایی در مورد عر  بششتتشنه شتتعله نمودد براج گشرجتوان نتش هونود می

ها تقری ا داراج طوا برابر که شتتتعله 30Bو  30SSهاج مثاا در افشتتتانه

شند میمی شانه توان نتش ه گرف  که ببا شعله در اف ششنه عر    30SSش

شدد به طور کلی میبششتر می شانه با ارتراس شدت  30SSتوان گد  در اف

سترده سطح گ شته اما  شغاا میکمترج دا نمایدد نکته دیگرج که ترج را ا

س  می ضوع ا شعله دریاف  این مو توان اپ نمودار مربوط به ر م محاط به 

شانه  س   به ت 30Bکه در اف سش  ن سا غششر دبی هواج نان ی کمتر اپ ر

شانه شانه سایر اف سش  به تغششر دبی هواج  60SSها بوده و در اف سا نشز ر

توان مرت ط با باشتتدد این موضتتوع را میمی 30SSنان ی کمتر اپ افشتتانه 

رستتد هاج ابتدایی شتتعله نشز دانستت د به نظر میکشدش  ارتراس در قستتم 

شع شد تاثشر عوامل نان ی بر هرچه کشدش  ارتراس نواری ابتدایی  له بهتر با

 گردددتر میرنگسا تار شعله کم

 11در  روص مشزان بر استگی شعله با تونه به نتایج ارائه شده در شکل 

توان گد  براج هر ستته افشتتانه استتتداده شتتده در این پژوهش مشران می

صورت ش   سانی بوده و این بردا ستگی تقری ا داراج مقادیر و روند یک  بر ا

شممی سو   تاثشرج چ شانه  ستگی گشرد که تغششر اف گشرج بر مشزان بر ا

 نداردد

شعله شانهبراج  سشله اف شده به و  60SSو  30SS ،30Bهاج هاج ای اد 

نانومتر  610و  470، 430هاج گذر محدود اقدام به ترتتویر بردارج با فشلتر

 430شتتده استت د مشزان مشانگشن تابش دراین ترتتاویر فشلتر گذر محدود 

شکل کمی در نمودار شکل نانومتر به  س د با  10هاج  شده ا نمایش داده 

 30SSشود افشانه نانومتر مشاهده می 430تونه به ترویر مربوط به فشلتر 

 30Bو  60SSهاج شدت تابش کمترج نس   به هنگام استداده اپ افشانه

و  60SSهاج باشتتد و اپ طرف دیگر در ترتتاویر مربوط به افشتتانهدارا می

30B شاهده می شترج م شدت تابش بالاج بش گرددد با تونه آن ه نقاط با 

دانشم شتتعله هنگام استتتداده اپ درقستتم  ق لی مورد بحق قرار گرف  می

ستتطح بششتتترج نستت   به دو افشتتانه دیگر دارد و اکنون با  30SSفشتتانه ا

توان دریاف  این افشتتانه تابش می 12تونه به ترتتاویر و نشز نمودارشتتکل 

کمترج نشز ن   به دو افشتتانه دیگر داردد با در نظر گرفتن موارد یاد شتتده 

شانه می شش به دلشل بر وردارج اپ الگوج پا 30Bتوان گد  ارتراس در اف

تر پاشتتتش و نشز به دلشل پاویه باپ 60SSتوپر و ا تلاط بهتر و افشتتتانه 
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 1400بهمن ماه  21تا  19، کنفرانس سوخت و احتراق ایران نهمین

  شیراز، دانشگاه شیراز

باشتتتندد به دلشل کمتر ا تلاط بهتر اپ کشدش  ارتراس بهترج بر وردار می

 30SSبودن کشدش  ارتراس به  رتتتوصتتتی در نواری ابتدایی در افشتتتانه 

شته و به همشن دلشل  شترج نشاپ دا ضاج بش سو   براج ارتراس کامل به ف

شدت آن نشز  شتر و  سشله ارتراس بش شده به و شغاا  شانه نارشه ا در این اف

 باشددکمتر می

 

 

 
نانومتر براج  610و  430،470نمودار مشانگشن تابش در فشلتر هاج  :12شکل 

 افشانه هاج مختلف سو  

 

نانومتر که  610و  470هاج گذر محدود با تونه به ترتتاویر مربوط به فشلتر

ماج ارتراس و آپاد ستتتاپج ررارت می شانگر مشزان د شب ب به ترت ها  توان آن

 610و  470هاج رگردد که مشانگشن تابش در فشلتدانستتت  مشتتتاهده می

ستداده اپ افشانه  س   به هنگام  30Bنانومتر به هنگام ا مقدار بششترج را ن

رود به دلشل باشدد گمان میدارا می 30SSو  60SSهاج استداده اپ افشانه

ونود ستتا تار نریان باپگشتتتی و الگوج پاشتتش ستتو   توپر، در همان 

به دو افشتتانه دیگر  نواری اولشه پاشتتش و ا تلاط با کشدش  بهترج نستت  

شترین مشزان تابش در فشلتر شاهد بش هاج گذر محدود و به صورت گرفته و 

ستشمد  ساپج ررارت در این نواری ه شترین مشزان دما و آپاد  س   آن بش ن

به دلشل  60SSنشز افشتتانه  60SSو  30SSهاج در مقایستته بشن افشتتانه

مخروط سو   و به  داشتن پاویه پاشش بششتر و ندوه بششتر هوا به دا ل

 610و  470هاج ط ع آن به ود کشدش  ارتراس تابش بششتتترج را در فشلتر

نانومتر اپ  ود نشتتان می دهدد  اطلاعات مربوط به مشانگشن تابش در فشلتر 

نمایش داده شده اس د به طور  12نانومتر نشز در نمودار شکل  610و  470

و  60SSبه افشتتانه  30Bه توان گد  به ترتشب با ررک  اپ افشتتانکلی می

شده و تابش به  30SSسپس به  سته  شعله کا شدت ارتراس در مرکز  اپ 

تر صورت پذیرفته و تر و در یک نارشه گستردهتر و یکنوا  صورت ضعشف

گرددد مستتتهله دیگرج که در ترتتتاویر مربوط به ها کاستتتته میاپ گرادیان

ر شعله تشکشل شده ها نشز قابل مشاهده اس  رساسش  کمتر سا تافشلتر

نس   به تغششرات دبی هواج نان ی در مقایسه با  30Bبا استداده اپ افشانه 

باشدد با بررسی نتایج بدس  آمده در تراویر کمتر بودن دو افشانه دیگر می

نستت   به دو افشتتانع دیگر   30Bها در ترتتاویر مربوط به افشتتانه گرادیان

 گرددد مشاهده می

شانهبراج نمع بندج نتای شده در موضوع اف سو   میج ارائه  توان به هاج 

شاره کرد که تعششن کننده ترین شرط درکشدش  ارتراس الگوج این موضوع ا

شش بوده و  همان سا تار توپر عملکرد بهترج را پا شد  شاهده  گونه که م

نس   به سا تار نشمه توپر و به  روص در مواردج که باپگش  گردابه در 

دهد اپ  ود نشان داده اس د اپ این موضوع برداش  رخ می نریان مورد نظر

ش  گاپمی سو   در گردد باپگ صل اپ ارتراس به محشطی که  هاج داغ را

ششده می تواند کشدش  ارتراس را تا رد مطلوبی به ود بخشدد شود میآن پا

شاهده هم سو   م شش  سه نتایج مربوط به تغششر پاویه پا چنشن در مقای

باپتر پاشش س ب ا تلاط بهتر سو   و هوا گردیده و ارتراس گردید پاویه 

 نمایددتر ارائه میترج را نس   به پاویه بستهقوج

 

 تغییر دبی هوای جانبی

شعله با  شد که طوا  شاهد  سی اثرات  افزایش دبی هواج نان ی  م در برر

سه پش اننده هوا با افزایش دبی هواج نان ی کاهش می ستداده اپ هر   یابددا

شکل  شعله در دبی 13در  راویر  سه عدد پش ش ت هاج مختلف هوا براج 

شانه  ستداده اپ اف س د 30SSمختلف با ا شاهده ا این کاهش براج  قابل م

کمی  0.8تقری ا مشابه بوده اگرچه در عدد پش ش  0.8و  0.6اعداد پش ش 

 0.4باشدد در عدد پش ش می 0.6طوا کمتر اپ رال  مشابه با عدد پش ش 

متر  120تغششر ناگهانی ستتتا تار شتتتعله در دبی هواج نان ی نزدیک به با 

مکعب بر ساع ، کاهش شدید طوا شعله اتداس افتاده و در این رال  شعله 

 14در شتتتکل  باشتتتددتر میکوتاه 0.8و  0.6هاج با اعداد پش ش اپ شتتتعله

شعله شعله براج  شکل تغششرات طوا  شان داده  13هاج  صورت کمی ن به 

گردد تغششرات ارتداع شتتعله  طی  د همان طور که مشتتاهده میشتتده استت

کاهش می له  داع شتتتع شب تغششرات ارت با افزایش دبی شتتت بدن وده و  د یا

شان می ستخراج شده ن دهد با افزایش دبی اپ مشزان رساسش  نمودارهاج ا

سته می شعله به دبی هوا کا شتر دبی هوا طوا  شود تا نایی که افزایش بش

این پدیده ارتمالا به  اطر  گذارددج بر طوا شتتتعله نمیتاثشر چشتتتم گشر

هاج برگشتتتتی ای اد شتتتده و تغششر کمتر مقدار طوا در ستتتا تار نریان

باشتتدد این نمودار راکی اپ آن هاج بالا به دلشل تث ش  این ستتا تار میدبی

 دهدد درصدج را نشان می 70تا  40اس  که ارتداع شعله یک کاهش 

 
، 0.4شعله براج دبی هاج هواج نان ی متداوت در اعداد پش ش  تراویر :13شکل 

 0.8و  0.6

 
براج دبی هاج هواج نان ی متداوت در نمودارهاج مشزان طوا شعله  :14شکل 

 0.8و  0.6، 0.4اعداد پش ش 

 

ستقشم دید مقطع سطح یا عر  پارامتر  ابعاد تعششن منظر نشز اپ شعله م

باشدد  اهمش  رائز تواندمد نظر می شعله نشاپ بر اساس انداپه مورد محدظه
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 1400بهمن ماه  21تا  19، کنفرانس سوخت و احتراق ایران نهمین

  شیراز، دانشگاه شیراز

  هاجشتتعله براج پارامتر این 15شتتکل  شتتود درمی مشتتاهده همانطور که

ستخراج 13شکل  س  شده ا شعله با  .ا ستقشم  سطح مقطع دید م مشزان 

شی می شرایط کاه شد این کاهش افزایش دبی هواج نان ی براج تمامی  با

اعداد پش ش بوده که با تونه  بشش اپ بقشه 0.4هنگام اعماا عدد پش ش 

سطح مقطع  شدید  شعله در این رال  با اف  ناگهانی و  سا تار  به تغششر 

شعله در نزدیکی دبی  ستقشم  ساع  می 120دید م ششمد متر مکعب بر  با

نشز با افزایش دبی هواج نان ی دچار کاهش  0.8و  0.6براج اعداد پش ش 

ه براج مقایستته مقدار گردند کدر ستتطح مقطع دید مستتتقشم شتتعله می

ستقشم نشز می سار  مقطع دید م شده م س   شرایط ت توان گد  در اکثر 

عدد پش ش  قدار  0.4مستتتار  مقطع در  ته و م قدار را داشتتت کمترین م

باشتتد که می 0.8نشز کمتر اپ  0.6مستتار  مقطع دید مستتتقشم شتتعله در 

شم توان گد  با افزایش عدد پش ش سطح مقطع دید مستقبدین صورت می

  یابددشعله افزایش می

 
براج دبی هاج هواج نان ی نمودارهاج مشزان سطح دید اپ مقابل شعله  :15شکل 

 0.8و  0.6، 0.4متداوت در اعداد پش ش 

 

هاج در دبی 0.4نکته مهم قابل اشتتاره ابعاد کوچکتر شتتعله با عدد پش ش 

اوتی را بالاستت  که باید تونه نمود در این عدد پش ش شتتعله ستتا تار متد

س   به عددهاج پش ش بالا ارتمالا دارا بوده و پدیده شکس  گردابه رخ  ن

نداده استتت د در نتش ه کاهش ابعاد نارشه ارتراقی ارتمالا مترادف با عدم 

 ارتراس کامل و ونود سو   نسو ته  واهد بودد 

هاج هندستتی شتتعله تعششن ر م محدظه مورد بندج مولده به نه  نمع

ر م استتتوانه محاط به  واند مدشد واقع شتتودد بدین منظورتنشاپ شتتعله می

هاج بششتتترین شتتعاع شتتعله و طوا شتتعله مورد شتتعله با تونه به متغششر

در  13نتایج این محاستت ات براج ترتتاویر شتتکل  .گشردمحاستت ه قرار می

 نشان داده شده اس د  16شکل

برگشرنده شعله شکل بشانگر این اس  که با افزایش دبی هوا ر م نارشه در 

شان می تقری ا  0.8دهدد این نارشه در عدد پش ش  کاهش قابل تونهی را ن

متر مکعب بر ستتتاع  به مقدار  40در دبی هواج نان ی  0.035اپ مشزان 

 30متر مکعب بر ستتاع  که  280متر مکعب در دبی هواج نان ی  0.012

 0.4پش ش کندد ال ته در عدد باشتتد مشل میدرصتتد مقدار ر م اولشه می

هاج شتتود که نشتتان اپ  اموشتتیر م نارشه ارتراقی بستتشار کوچک می

ضعی و ارتراس ناقص بوده و لذا چندان قابل اعتنا نخواهد بودد نکته قابل  مو

 0.8تونه دیگر این مستتهله استت  که ر م نارشه ارتراقی در عدد پش ش 

عله طوا دهد در اعداد پش ش بالا اگرچه شاس  که نشان می 0.6بششتر اپ 

کمترج دارد اما گسترش عرضی بششترج داشته به نحوج که ر م استوانه 

 در برگشرنده شعله افزایش  واهد یاف د

 
براج دبی هاج هواج نان ی متداوت نمودارهاج مشزان ر م معادا شعله  :16شکل 

 0.8و  0.6، 0.4در اعداد پش ش 

 

س د کریمی  شعله موثر ا سا تار  شعله نشز در تعششن  ستگی  پارامتر بر ا

نشان داد که با افزایش بر استگی شعله مکش هواج نان ی به دا ل هسته 

شا ه سا تار  شش افزایش یافته و  شعله تقوی  مین  پا د [10]گردداج 

شعله با افزایش دبی هواج نان ی در پش اننده ستگی  با هاج هوا مشزان بر ا

این  17درشتتتکل  .پندهاج مختلدی را رقم میاعداد پش ش متداوت رفتار

شکل  راویر  س د در هنگام اعماا عدد  13پارمتر براج ت شده ا ستخراج  ا

یابد مشزان بر استتتتگی با افزایش دبی هواج نان ی افزایش می 0.4پش ش 

 0.6که این در رالی استت  که با افزایش دبی هواج نان ی در اعداد پش ش 

اپ مشزان بر استتتگی کاستتته شتتده و با افزایش مشزان دبی اپ مقدار  0.8و 

شانه محاط  شعله بر اف ش  و  ستگی دیگر ونود نخواهد دا ری بر ا شخ م

کمتر اپ عدد پش ش  0.8گرددد مقدار بر استتتتگی براج در عدد پش ش می

با این می 0.4کمتر اپ عدد پش ش  0.6و در عدد پش ش  0.6 باشتتتد که 

کاهش ونود می عدد پش ش مشزان بر استتتتگی  با افزایش  د   توان گ

هاج مورد مطالعه نشز مشتتاهده چنشن رفتارج براج ستتایر افشتتانه .یابدمی

شان می صله گردید که ن شرایط هوا نظشر عدد پش ش و دبی آن در فا دهد 

باشدد در نریانهاج شعله اپ افشانه موثر بوده و نوع پاشش چندان موثر نمی

سرع  هواج کنارج کم پش ش به  س  گردابه افزایش  شک عل  عدم وقوع 

شعله در ارتداع شعله را س ب من ر به پایدارج  شده و رتی فرار  هاج بالاتر 

و ر داد شتتکستت  گردابه  0.8و  0.6شتتود اما با با افزایش عدد پش ش به 

سرع  ستگی کاهش یافته و در  شعله رخ داده و بر ا هاج تقوی  پایدارج 

رودد براج مثاا نتایج بشانگر این مطلب واج ورودج اپ بشن میبستتشار بالاج ه

متر مکعب بر ساع  چس ندگی  280در دبی هواج  0.6اس  براج پش ش 

داس در دبی  0.8دهد در رالی که براج عدد پش ش شتتتعله رخ می این ات

 دهددمتر مکعب بر ساع  رخ می 160هواج ردود

 
براج دبی هاج هواج نان ی متداوت له نمودارهاج مشزان بر استگی شع :17شکل 

 0.8و  0.6، 0.4در اعداد پش ش 

 بحث بر روی نتایج
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در تحقش  نارج به مطالعه ت ربی اثرات افزودن پش ش به هواج ورودج در 

یک مشعل متقارن محورج سو   مایع کروسشن پردا ته شده اس د اثرات 

شارج شانه ف س د چر شی بررسی -عدد چر ش و دبی هوا و نوع اف شده ا

 نتایج راکی اپ آن اس  که:

  ای اد پش ش در هواج نان ی ستت ب تغششرات ندج در پایدارج

شعله، مشخرات هندسی شعله  و نورتابی ششمشایی شعله می 

گرددد با افزودن پش ش به هواج نان ی شاهد کوتاه شدن طوا 

شعله )در بر ی موارد تماس  ستگی  شعله، کاهش مشزان بر  ا

با سرمشعل(، کاهش سطح دید اپ مقابل، کاهش ه لمستقشم شع

شعله می  سطح  شعله و ای اد چشن  وردگی در  ر م معادا 

باشتتتشمد  هم نشن با رخ دادن پدیده هایی هم ون باپگشتتت  

گردابه و ای اد پمان مناسب براج ارتراس سو   پایدارج شعله 

افزایش چشم گشرج در دبی هاج بالاتر داشته و راندمان ارتراس 

یش می یابد که این امر را با مشاهده تراویر مربوط به فشلتر افزا

 هاج گذر محدود می توان دریاف د

 هاج بررستتی شتتده در تغششر در افشتتانه ستتو   اپ دیگر پارامتر

باشتتتدد در این تحقشقات به عنوان تحقشقات صتتتورت گرفته می

صلی اپ مدا  شانه ا س د اما در کنار  30SSاف شده ا ستداده  ا

به منظور بررسی تغششر درالگوج  30Bاپ افشانه  30SSافشانه 

به منظور بررستتی تغششرات پاویه  60SS پاشتتش و اپ افشتتانه 

پاشش مورد استداده قرار گرفته اس د در نتایج بدس  آمده به 

به دلشل ندوه بهتر هواج نان ی   60SSرسد در افشانه نظر می

 30SSه به مرکز شعله ا تلاط به شکل بهترج نس   به افشان

ونود الگوج توپر و ترکشب   30Bگشردد در افشتتانه صتتورت می

ترج را براج آن با شتتترایط باپگشتتت  گردابه وضتتتعش  مطلوب

پندد به ود شتترایط ارتراس نستت   به دو افشتتانه دیگر رقم می

ره شخ شعله اپ نمله ارتراس من ر به کاهش م سی  هاج هند

شده و هم  ستگی  سشع طوا، مقطع دید اپ مقابل و بر ا نشن و

راویر نورتابی شدن و یکنوا   شدن مشدان ارتراس را در ت تر 

 دهددششمشایی شعله نشان می

  به نان ی  با ونود پش ش هواج  نان ی  تغششر در دبی هواج 

اج در مشخرات  روص در اعداد پش ش بالا س ب تغششر عمده

شعله  هندسی اپ نمله طوا، مقطع دید اپ مقابل، ر م معادا 

تا  گردد کهمی شه نشز  70این تغششرات گاها  درصتتتد مقدار اول

باشتتدد بر استتتگی شتتعله و موضتتوع چستت ندگی و عدم می

سر مشعل به نظر می شعله به  رسد به شکل ندج چس ندگی 

شد و با افزیش مشزان  سرع  نریان هواج نان ی با سته به  واب

سرع  هواج نان ی بر استگی به شدت اف  کرده و در سرع  

متر بر ثانشه شتتعله بر افشتتانه  4نان ی نزدیک به معادا نریان 

 گردددمماس می
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