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

 نان ی پرداخته شدهساپج هواجساپج و رقشقگرمسنگشن کروسشن در شرایط پشش

ساپج، مشزان گرمچون دماج پششاست. بررسی عوامل تاثشرگذار بر ساختار شعله هم

ر ز نوع افشتتتانه مورد استتتتداده، دستتتاپج، عدد پش ش، دبی هواج نان ی و نشرقشق

مونگر به آپمونگر ارتراس مایلد دانشتتتگاه شتتتریف ارتفاه یافته مطالعه گردید. این آپ

شزان منان ی با دما، مشزان پش ش و شکل متفارن محورج بوده و امکان تامشن هواج

سوخت مایع فراهم رقشق سپرج  شعل ا ساپد. در میساپج مورد نظر را براج یک م

ه صتتورت گرفته به وستتشله عکد بردارج مستتتفشم  و نشز بررستتی نورتابی مطالع

شعله براج رالت بدون رقش ساختار  سی گردید. پنج  شعله برر ساختار  ق ششمشایی 

ایدارج ساپج ارائه مشاهده شد. نتایج راکی اپ ان است که با پش ش هوا محدووده پ

 درصتتد 15 جستتاپرقشق اج افزایش می یابد. هم نشن در مشزان بطور قابل ملارظه

سشژن سانتی گراد 250 تا جساپ گرمششپ زانشم و محتوا اک چرخش  عدد و  درنه 

شرایط ارتراس در رژیم ارتراقنارشه ارتراقی ا مشابهت 0.8 سشارج با  ی مایلد هاج ب

 اششم. برسد به رژیم ارتراقی مایلد دست یافته را داشته که اپ این رو به نظر می

 هواج نان ی، ارتراس اسپرج، پششگرم ساپج، رقشق ساپج، پش ش: کلمات کلیدی

 .ارتراس مایلد

 

 مقدمه 

ها براج ترین روشهاج ارتراقی یکی اپ مناستتبدر استتتداده اپ ستتشستتتم

ت تر انرژج نهدته در ستتتوخافزایش راندمان ارتراس و نشز استتتتخراه بهشنه

باشد. میگرم ساپج هواج نان ی منتهی به محدظه ارتراس استداده اپ پشش

ستداده نمود. یهاج مختلدی مشتوان براج ایجاد پششاپ روش ساپج ا ک گرم 

هاج مونود استتتتداده اپ یک من ع ررارتی در مستتتشر هواج نمونه اپ روش

باشتد. گرم ستاپج هواج نان ی مینان ی به محدظه ارتراس به منظور پشش

رونی گرم ستتاپج باپگرداندن بخشتتی هواج خروش دیگر براج ایجاد پشش

توان با استداده باشد و یا به شکلی دیگر میمحدظه ارتراس به ورودج آن می

اپ م دل ررارتی ررارت محصتتتوات ارتراس را به هواج ورودج به محدظه 

ت گشرج اپ ررارهاج نام رده شده در صورت بهرهمنتفل نمود. در بشن روش

 ه مفرون بهمونود در محصتتوات ارتراس و باپیابی آنها روش استتتداده شتتد

 باشد.تر نشز میصرفه

شار هاج ارتراقی کاهش انتگرم ساپج در سامانهاپ دیگر مزایاج ایجاد پشش

تواند تا رد . استتتتداده اپ این روش می[1]استتتت هشدروکربنهاج نستتتوخته

پیادج ست ب صترفه نویی در مصترو ستوخت گردد که به عنوان مدال در 

 50ر مصرو سوخت، صرفه نویی تا گرم ساپج بیکی اپ منابع اپ تاثشر پشش

شده. هم نشن اپ دیگر مزایاج پشش سوخت گزارش  صرو  صد در م گرم در

 . [2] باشدتاخشر در اشتعال سوخت می ساپج نریان هوا کاهش

هاج آاینده کاهش گرم ستتاپج هواج نان ی تولشد گونهبا استتتداده اپ پشش

گرم ستتتاپج براج زان پششها با تغششر مشیابد. تغششرات غلظت این گونهمی

براج یک   [2] هاج متداوت اکستتشژن هواج توستتط گوپتا و همکارانغلظت

گرم ستاپج بااتر اپ کوره آپمایشتگاهی گزارش شتده استت. با افزایش پشش

                                                           
1 Colorless combustion 

سب دیگر که در ادامه  شرایط منا سوخت نشز با اعمال  شتعالی  دماج خود ا

ندیدج هم ون رژیم  هاج ارتراقیتوان به رژیمبررستتتی خواهد شتتتد می

 ارتراقی مایلد دست یافت.
 

هاج ارتراقی معمول اپ هواج اتمستدر به عنوان ترکشب شتامل در ستشستتم

 78شود. ترکش ات مونود در هواج اتمسدر شامل اکسشدکننده استداده می

 باشد.که در این صورت محتواجدرصد اکسشژن می 21درصد گاپ نشتروژن و 

گردد. در ورودج وارد واکنش با ستتوخت میدرصتتد اکستتشژن ترکش ات  21

 توان با استداده اپ یک مشعل مجزا پشش اپ مشعل اصلی وشرایط خاص می

که  یا با استتتداده اپ باپگرداندن محصتتوات ارتراس به ورودج هواج محدظه

باشد غلظت اکسشژن را کاهش داد.کاهش ط شعتا داراج اکسشژن کمترج می

ته شتتده به دلشل داغی محصتتوات ارتراس هاج گدمشزان اکستتشژن به روش

رد باشد. روش دیگر موگرم ساپج هواج ورودج نشز میمعموا همراه با پشش

هاج دیگر اپ طریق  گاپ ظت اکستتتشژن تزریق  کاهش غل داده براج  استتتت

ی هاج فشتتترده و ترکشب با هوا بوده و یا اینکه ففط اپ ترکشب خرونمخزن

اده اکستتشد کربن و یا امدال آن استتتدمخاپن اکستتشژن با گاپ نشتروژن و منو

 گردد.می

ولشد هاج ارتراس اپ نمله تتغششر در مشزان اکستتتشژن تاثشر پیادج در مولده

ایش . همن نشن افز[2]گذارد ها، ابعاد شتتتعله، رنع شتتتعله و ... میآاینده

مشزان تاخشر در اشتتتعال با کاهش غلظت اکستتشژن مشتتاهده شتتده استتت. 

ظت اکستتتشژن  ندهکاهش غل شد آای ها نشز ستتت ب تغششرات در مشزان تول

 گردد.می

س ب مزهاج نوین ارتراقی میرژیم ارتراقی مایلد اپ رژیم شد که به  ایاج با

ها د آایندهقابل تونه آن اپ نمله ارتراس پایدار، پرباپده و با مشزان کم تولش

 در آینده به صتتتورت تواندمورد تونه محففان و صتتتنایع قرار گرفته و می

شریط بدون پشش ستداده قرار گشرد. در  سترده مورد ا ساپج نریان گ گرم 

ستتاپج اکستتشژن در محدظه ارتراس با ع ور اپ هواج نان ی در صتتورت رقشق

ساپج اکسشژن شعله مونود خاموش خواهد شد. در سطح مشخصی اپ رقشق

رد خود  گرم ستتتاپج هواج ورودج در محدوده بااتر اپصتتتورتی که پشش

شود که فعل اندعاات ششمشایی اشتعالی سوخت صورت بگشرد مشاهده می

شدا کرده و ارتراس در محدوده رقشق مه پ با شتتترایادا ته  باا ال  ط ستتتاپج 

شرایط  کند. به ارتراس در اینارتراقی متداوت اپ رالت عادج ادامه پشدا می

 .[3] شودرژیم ارتراقی مایلد گدته می

شعله اپ ویژگی سشار کم  شد. تابش هاج ارتراس در رژیم مایلد میتابش ب با

شکشل می شداو ت شعله اج  سشار ناچشز بوده و  گردد شعله در برخی موارد ب

شود. با مفایسه نشز گدته می 1که اپ این منظر به این رژیم ارتراس بدون رنع

شرایط عادج با ارتراس در رژی صاویر مربوط به ارتراس در  م مایلد مشاهده ت

گردد تابش شعله درنارشه مرئی بسشار ناچشز بوده اما با ونود عدم رویت می

سشدایزر با شعله کماکان فرایند سوخت و اک صورت گرفته و  هاج ارتراقی 

کدیگر واکنش داده و انرژج ستتتوخت استتتتخراه می اپ دیگر [. 3] گرددی
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لد میویژگی مای به ایجاد مهاج رژیم ارتراقی  شدان دمایی همگن در توان 

شه  نار لد رجم  مای به رژیم ارتراقی  با ورود  محشط ارتراس اشتتتاره نمود. 

صل  ست که را شنه دما کاهش یافته ا شی افزایش یافته و همزمان بش واکن

باشتتتد. با تونه به موارد گدته شتتتده به دلشل تر میآن مشدان دمایی همگن

نارشه با افزایش رجم  نارشه واکنشتتتی رتی  واکنشتتتی رجم  یکنواختی 

 .[4] یابد محدظه ارتراس تفلشلر می

ر ارتراس د جادیبر امکان ا یفراوان فاتشو همکاران تحف R. Weberگروه 

سوخت لدیما یارتراق میرژ ستداده اپ  امد و ن عیما ،جمتداوت گاپ هاج¬با ا

 جیتادر ن [.5] نموده اند یصنعت مهشبه صورت ن ایو  یشگاهیآپما طیدر شرا

هنگام استتتتداده اپ  گرددیگروه مشتتتاهده م نیا فاتشده اپ تحفبدستتتت آم

شعله م جهاسوخت ست و م دیناپد  ایتفر یرئس ک  تر همگن دانششده ا

 . گرددیمشاهده م یمرئ هشتابش درنار

   B. B. Dally کاران تحف ارتراس در  ج¬نهشدر پم یفراوان فاتشو هم

 رشت خ ششاپ پ عیما ،جگاپ جهابا استتتداده اپ ستتوخت لدیما یارتراق میرژ

س Dally. [8-6، 4] شده  و نامد انجام داده اند  میژر یو همکاران به برر

 جینتا یبررسپرداخته است.  ی و عددجشگاهیبه صورت آپما لدیما یارتراق

 یارتراق مینشتتان داده استتت استتتداده اپ رژ Dallyگروه  یتجرب فاتشتحف

 یارتراق دانشمناسب، م ارشبس جداریس ک س ب پا جهاسوخت جبرا لدیما

 . گرددیم تروژنشن جهادشهم ون اکس ییهاندهیکاهش آا زشهمگن و ن

به مطالعه در خصتتتوص  E. Vareaبه همراه گروه  Jingjing Yeگروه  

هم ون اتانول، استتتون و هپتان که به صتتورت  یگوناگون عیما جهاستتوخت

خته پردا جو عدد یشده مورد استداده قرار گرفته اند به صورت تجرب رشت خ

هم ون  یخرون هاج¬ندهیشتتعله و آا جداریپا یبه بررستت شتتانیاستتت. ا

هم ون  ییهادر پارامتر رششرا با تغ تروژنشن جهادشکربن و اکستت دشاکستتمنو

پ و اثرات فا انیفشار کارکرد محدظه، سرعت نر ،ینوع سوخت، نس ت تعادل

 میبه ارتراس در رژ یابشدستتتت  .[11-9] قرار داده اند یمورد بررستتت جاپگ

پژوهش  نیشتتده درا رشت خ ششاپ پ عیما جستتوخت ها جبرا لدیما یارتراق

ستتوخت  جبرا لدیما یارتراق میبه رژ یابشبا هدو دستتت یمناستت  یهمخوان

 باشد.  یپژوهش دارا م نیدر ا نشکروس عیما

عت تحف یدکتر مردان    ما تابع ن به رژ یفراوان فاتشو دکتر   میرانع 

 طیرادر ش شانیبه انجام رسانده اند. ا جگاپ جهاسوخت جبرا لدیما یارتراق

 یبه بررستت لدیما-یاکستت نشباا و هم ن ستتاپج¬قشو رق جستتاپ گرمششپ

پرداختتته و  دروژنشتتگونتتاگون متتتان و ه هتتاج¬ارتراس مخلوط جعتتدد

پژوهش  نیکه در ا لدیما یارتراق میرژ جرا برا جرپشتتتمندا هاج¬یژگیو

 .[18-12] اندمورد تونه بوده را مورد مطالعه قرار داده و گزارش کرده

شان به مطالعه در پم M. Sommerfeldگروه    ارتراس  ج¬نهشو همکاران

 جمناستتتب برا یبانک اطلاعات تجرب کی جادیآشتتتدته با هدو ا جاستتتپر

خته آشدته پردا طشقطرات افشانه در مح رشخدر رابطه با ت  ،جعدد جمدلساپ

 است. 

 جافشانه شعله یمشخصات کل و همکاران به مطالعه V. M. Reddy گروه

ستوخت  قیهمراه و فشتار تزر جهوا زانشم رشش( با تغدش)ندت ستد نشکروست

اثرات  یبه بررس ی ششپ-جبا استداده اپ افشانه فشار شانیاقدام کرده اند. ا

ژن تا شاکس جساپقشو رق نیدرنه کلو 423تا  ینان  جهوا جساپ گرمششپ

 زانششتتعله، نوستتانات شتتعله و م جداریبر محدوده پا یدرصتتد رجم 17

 . [19] برخاست شعله پرداخته است

سال  G. Cleon گروه شان در  به منظور مطالعه  جلادشم 2015و همکاران

 جبا د ساپج¬قشبر اثر رق یشگاهیآپما یمطالعات Oxy-Fuel میرژ جبر رو

                                                           
1 Sharif MILD Spray Test Rig 

شعله، پا جساپ گرمششکربن و پ دشاکس ساختار  آن، باپده ارتراس  جداریبر 

اپ سوخت اتانول و  تدادهبا اس شانی. ااند¬انجام داده یخرون هاج¬ندهیو آا

باپ اقدام به مطالعات  طشدر مح جآپمونگر متفارن محور کیاپ  جرشگبا بهره

 . ه استنمودرول موضوعات گدته شده  یشگاهیآپما

به صتتتورت همزمان با گروه  زشو همکاران ن H. C. Rodriguesگروه   

cleon در  جدر خصتتتوص ارتراس استتتپر یاقدام به انجام مطالعات تجرب

در  ینان  جهوا جستتاپقشو رق جستتاپ گرمششپ طیو شتترا یمعمول طیشتترا

 Rodriguesنموده اند. آپمونگر مورد استتتداده گروه  یشتتگاهیآپما اسشمف

صورت متفار ساپ جمحور نبه  ست.  طشمح جو بدون محدود  ارتراس بوده ا

 کیزشدر مورد ف جدر مطالعات خود اطلاعات ارپشتتمند Rodriguesگروه 

 ج¬آن و نحوه زمشستتاختار افشتتانه، مکان یو چگونگ عیستتوخت ما جاستتپر

 جساپقشو رق جساپ گرمششپ جدارا طشمح طیقطرات سوخت در شرا رشت خ

 [.22-20] بدست آورند

س یمردان سوخت کرو شرا نشو همکاران به مطالعه ارتراس   گرمششپ طیدر 

آپمونگر  فاتشتحف نی. به منظور ا[23] باا پرداخته اند جساپقشو رق جساپ

شر لدیارتراس ما شگاه   جساپقشو رق جساپ گرمششپ جادیبه منظور ا فیدان

سپر کیبه  یمنته ینان  جدر هوا شعل ا شده  یطرار عیما جم ساخته  و 

 یارتراق میبه ارتراس در رژ یابشآپمونگر دستتت نیاستتت. اپ اهداو ستتاخت ا

 . باشدیم نشهم ون کروس جو چند مولده ا نشسنگ جهاسوخت جبرا لدیما

ساپج و گرمساپج، پششدر پژوهش نارج سعی شده با ایجاد همزمان رقشق

لد در اپمونگر ار ایجاد پش ش در هواج نان ی به ارتراس تراس در رژیم مای

شود. مطالعات  صل  سشن را سوخت کرو شریف با  صنعتی  شگاه  مایلد دان

ششمش ستداده اپ تحلشل نورتابی  شعله با ا ساختار  سی  ایی و پارامتریک و برر

 تحلشل هندسی شعله انجام شده است.  

 

 آزمونگر و روش انجام پژوهش

گرم ستتاپج ایع در شتترایط پششهاج مبه منظور مطالعه بر ارتراس ستتوخت

ستتاپج شتتده و در نهایت دستتتشابی به رژیم ارتراقی مایلد در شتتده و رقشق

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

شده  شرایط گدته  ساپج  سب با محفق  ساخت یک آپمونگر متنا طراری و 

گذارج گردید که نام  SMSTR1آپمونگر ستتاخته شتتده  .گردیده استتت

باشد. این آپمونگر بشانگر آپمونگر )اسپرج( ارتراس مایلد دانشگاه شریف می

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

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

سشستم داده بردارج شتعال،  سشستم ا سشستم  پاشش سوخت مایع،  و نشز 

 باشد.خنک کارج می

سی اثرات   ساپج هواج  در تحفشفات نارج به منظور برر شگرم  مجزاج پش

المنت ررارتی مشله  4نان ی در ارتراس استتپرج ستتوخت مایع کروستتشن اپ 

( وات درستتتشستتتتم به منظور 6000وات )توان بششتتتنه  1500اج با توان 

راد  استتتداده گردیده درنه ستتانتی گ 300پششتتگرم ستتاپج هواج نان ی تا 

ساپج  ساپج و رقشق  شگرم  شعل گاپج نشز به منظور پش هم نشن اپ یک م

محتواج اکستتشژن به صتتورت همزمان استتتداده شتتده استتت. المنت هاج  

صب گردیده  سمت انتهایی مجراج منتهی به محدظه ارتراس ن ررارتی در ق
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ستداده در این صاویر مربوط به المنت هاج ررارتی مورد ا پژوهش در  اند. ت

 نمایش داده شده است. 1شکل 

  
 

تصاویر مربوط به المنت هاج ررارتی و نحوه قرار گشرج آنها بر روج   :1 شکل

 آپمونگر

 

در این آپمونگر دما و فشتتتار ستتتوخت، آر خنکار و هوا در نفاط مختلف 

سط ترموکوپل سنج Kهاج نوع آپمونگر تو شار سنجشده  هاجو نشز ف بردن 

ستو ستگاه آنالشز گاپ ت سشله یک د ست. به و ترکش ات هواج  327 1شده ا

سشم داغ )مدل  ستگاه  ستداده اپ د شده و هم نشن با ا نان ی انداپه گشرج 

YK-2004AH سرعت محورج هواج نان ی در طول شعاع خرونی هوا )

در شترایط غشر چرخشتی انداپه گشرج شتده استت. به منظور تهشه تصتاویر 

ستگاه دوربشن دیجشتال نشکونشعله اپ یک  شده  D7100مدل  د ستداده  ا

مذکور اپ لنز  -AF-S DX NIKKOR 18"استتتتت. بر روج دوربشن 

140mm f/3.5-5.6G ED VR"  استتتداده شتتده که به فشلترUV  نشز

ج )در نارشه 2گشرج اپ فشلترهاج گذر محدودتجهشز شتتتده استتتت ، با بهره

ج واکنشتتی به صتتورت کشدی ایی در نارشهطشف مرئی( توپیع انزا شتتشمش

 مشخص شده است.

 

 آزمایشات صورت گرفته

در آپمایشتتات صتتورت گرفته براج بررستتی اثرات تغششر دماج هواج نان ی 

 اقدام به انجام تستتتت در دماهاج مختلف هواج نان ی شتتتامل موارد داراج

ستساپج و بدون رقشقرقشق شرایط مربوط به ت ست.   هاجساپج گردیده ا

 تشریح شده است. 1گرم ساپج در ندول انجام شده با محوریت پشش

 
ا بمختلف آپمون و  طیدر شرا شیمورد آپما ینان  جمفدار دما هوا :1 ندول

 متداوت جهاافشانه

 شرایط تست

درصد 

رقشق 

 ساپج

 پش اننده هوا نوع افشانه

دماج هواج 

نان ی مورد 

آپمایش )درنه 

 سلسشوس(

نریان بدون 

 پجسارقشق

بدون 

رقشق 

 ساپج

30SS 0.8-0.6-0.4  
50-100-150-

200-250 

30B 0.8-0.6-0.4  
50 

60SS 0.8-0.6-0.4  

نریان با 

 ساپجرقشق

15-

17-

18-19 
30SS 0.8-0.6  ≅250 

 

در این پژوهش اقدام به بررسی اثرات تغششر در غلظت اکسشژن هواج نان ی 

مختلف غلظت اکستشژن گردیده استت. اپم به رکر استت در  هاجبا درصتد

شده به دلشل ماهشت همزمانی ایجاد رقشق سی  گرم ساپج و پششموارد برر

گرم ستتاپج هواج ستتاپج، داراج پششهاج داراج رقشقستتاپج تمامی شتتعله

باشتتند که با تونه به  گراد نشز میدرنه ستتانتی 250نان ی با دماج ردود 

درنه  50تواند تا رداکدر پج مشزان دماج هواج نان ی میستتامختلف رقشق

                                                           
1 Testo 

شرایط مربوط به تست شد.  شده با شده منحرو  هاج صورت اپ دماج گدته 

گرفته با محوریت غلظت اکستتشژن هواج نان ی در شتترایط متداوت مطابق 

 باشد.می 1ل ندو

 

 تحلیل و بررسی نتایج

 ساختار شعله

تاثش مل مختلف  شت ارتراس هم ون در طول این پژوهش عوا گذار بر کشد ر 

عدد پش ش، دبی هواج نان ی، دماج هواج نان ی، نوع افشتتانه ستتوخت و 

رار هاج گوناگون مورد آپمایش و بررستتی قتاثشرات متفابل آنها براج شتتعله

ساختارها و رفتار شات  شعلهگرفت. در طول این آپمای هاج هاج متداوتی اپ 

ین منظور در ادامه کار دسته بندج اتشکشل شده مشاهده گردید. به همشن 

تار ساخ 5هاج متداوت در دستور کار قرار گرفت که منجر به معرفی ساختار

شعله شکل پایه براج  ساپج گردید که در   2هاج مونود بدون اعمال رقشق 

ا نشان داده شده اند. هم نشن محدوده عدد چرخش و رینولدپ این شعله ه

 . قابل مشاهده است 3نشز در شکل 

 

 
 جساپ قشبدون رق جشعله ها جشده برا ییشناسا جساختار ها :2 شکل

 

 
 دهش یشعله معرف جساختار ها جبرا نولدپیرمحدوده عدد پش ش و عدد  :3 شکل

 

شعله معرفی   شرایط هر کلاس اپ  ساختار و  شده  سعی  صرا  در ادامه مخت

 تشخشص آن مورد بررسی قرار گشرد.  هاجشده و شرایط ایجاد و مولده

 

 Aساختار 

شعله اپ دو قسمت ابی رنع مدلدی شکل و پرد رنع لوله اج  Aدر ساختار  

گشرند. طول و تشتتتکشل شتتتده که کاملا درون مخروط پش ش هوا قرار می

2 Bandpass Optical Filters 
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بوده و ارتمال ع ور سوخت به صورت تابش در این شعله مفدار بسشار کمی 

باشتتد با تونه به طول کوتاه و عرآ آن نستت ت میدر آن قوج  نستتوخته

ها داراج کمترین مفدار بوده )ردود منظرج این شعله به نس ت سایر شعله

تصاویر فشلترها در این نوع ساپد. ( که این شعله را اپ سایرین متمایز می1.5

شان می ضعشدی را ن شی  شعله در اعداد پش ش  دهد.شعله نارشه واکن این 

 گردد. هواج نان ی باا تشکشل میپایشن و دبی 

در باپه عدد رینولدپ هواج ورودج  1مشاهده می گردد ساختار شعله شماره 

مشاهده می گردد که نشان  30000تا عدد رینولدپ  14000اپ عدد ردود

 می دهد رژیم نریان مغشوش در ورودج محدظه ارتراس می باشد.

 

 Bساختار 

ساختار  سشار ف Bشعله با  شعله ب ست که یک  شرده و با تراکم تابش باا ا

هاج انتهایی شعله به صورت باپ باشد. در این شعله ل هداراج طول کمی می

س تا باایی دارد.چشن خوردگی ضخامت ن سشار ریز بوده و  شعله ب ها در این 

برخاستگی در  گردد.بوده و تفری ا رالت شاخه اج شدن شعله مشاهده می

شعله تفری ا ونود ندا شکشل دوده بر این  شترین تاثشر ررارتی و ت شته و بش

ساختار س ت به  سوخت ن شانه  شود. این نوع هاج دیگر اعمال میروج اف

گردد. درتصاویر هاج باا و اعداد پش ش باا تشکشل میشعله معموا در دبی

گردد تابش شتتدید در یک نارشه منستتجم با ها مشتتاهده میمربوط به فشلتر

صاو تفری ل ه شکل رخ میهاج  شعله رتی ا دایره اج  دهد. در این کلاس 

توان گردد. این شعله را میدر قسمت بلافاصله بااج افشانه نشز تشکشل می

 هاج شعله متمایز نمود.اپ سایر کلاس 2.5با نس ت منظرج ردود 

هاج بررستتی شتتده در با محاستت ه عدد پش ش و عدد رینولدپ براج شتتعله

در باپه عدد رینولدپ هواج ورودج  2شعله شماره مشاهده می گردد ساختار 

مشاهده می گردد که نشان می  30000تا عدد رینولدپ  8000اپ عدد ردود

 دهد رژیم نریان در ورودج محدظه ارتراس به صورت مغشوش می باشد.

 

 Cساختار 

این نوع شعله داراج طول و ضخامت متوسطی بوده و مشزان تابش آن نشز به 

س ت باا می شد.ن شکی گون و داراج  با شکلی ا شعله دارج  این کلاس اپ 

ست. ل هچشن خوردگی سته هاج فراوان ا صورت ب شعله به  هاج انتهاج این 

باشد که س ب شده شعله با سوخت پاش بوده و برخاستگی شعله ناچشز می

صورت  ساختار به  شدید تابش در این  شد. نارشه  شته با ستفشم دا تماس م

توان با هاج دندانه اج شکل مشاهده می گردد. میل ه یک نارشه منسجم با

ست  شعله د شکل اپ  سط به این  شدت نریان متو اعمال اعداد پش ش و 

شعله را می س ت منظرج ردود یافت.این  سایر کلاس 3.5توان با ن هاج اپ 

 شعله تمشز داد.

می توان مشتتتاهده نمود عدد رینولدپ نریان ورودج به محدظه ارتراس در 

قرار گرفته اند. تعداد غالب موارد رخ داده در  30000تا  2000ردود باپه 

قرار می گشرد  20000تا  2000در باپه عدد رینولدپ  3ساختار شعله شماره 

که می توان گدت نریان هواج ورودج در این باپه اپ عدد رینولدپ به صورت 

 مغشوش می باشد.

 

 Dساختار 

این ساختار شعله داراج طول و عرآ پیادج بوده و مشزان تابش آن متوسط 

شد. رگهمی شعله در این مورد داراج چشن خوردگیبا هاج کمی بوده و هاج 

شعله باپ میل ه ستگیهاج انتهاج  شعله داراج برخا شد. این  شترج در  با بش

ساختار سایر  سه با  ستفشم مفای سوخت پاش بوده و تماس م س ت  بشن ها ن

ها که نشان دهنده سوخت پاش و شعله ونود ندارد. تصاویر مربوط به فشلتر

شدید ندا اپ هم و داراج ل ه صاویر مربوط چند نارشه  شد در ت هاج تشز مش ا

هاج پایشن و به این ستتاختار مشتتاهده می گردد. این شتتعله بششتتتر در دبی

ظرج ردود توان اپ نس ت منگردد. میهاج متوسط و کم تشکشل میپش ش

 برد.براج این کلاس به عنوان یک مشخصه تعششن کننده کلاس بهره 5

ساختار  شعه مربوط به  شاهده می گردد در  در باپه عدد رینولدپ هواج  Dم

مشتتاهده می گردد اما می توان گدت  8000تا  1800ورودج اپ عدد ردود 

 4000تا  1800اکدریت موارد رویت این ساختار شعله در باپه عدد رینولدپ 

قرار گرفته است که نشان نشان اپ این بوده که رژیم نریان در ورودج هواج 

محدظه در هنگام تشتتتکشل این شتتتعله درنارشه گذار و ابتداج نارشه رژیم 

 مغشوش نریان مشاهده می گردد.

 

 Eساختار 

باشتتد. نشمه ابتدایی این نوع شتتعله داراج طول و تابش پیاد و عرآ کم می

ن خورده و نشمه انتهایی آن بششتر به صورت لوله اج شکل آن به صورت چش

ها نشتتان دهنده نارشه واکنشتتی قوج و باشتتد. تصتتاویر مربوط به فشلترمی

باشند. این شعله اپ سوخت پاش فاصله مناس ی گسترده در این کلاس می

له می ندارد. در این شتتتع ماس مستتتتفشم  با آن ت ته و  توان چشن داشتتت

بر ستتطح شتتعله مشتتاهده نمود. این شتتعله به طور هاج پیادج را خوردگی

هاج متوستتتط و پیاد، و معمول براج دماهاج بااج هواج نان ی و در دبی

شکشل می سط و کم ت شود. با تونه به طول پیاد و عرآ اعداد پش ش متو

شعله می س ت منظرج ردودکم در این  صه ن شاخ  7توان این کلاس را با 

 شناسایی نمود.

این ساختار اپ شعله در باپه عدد رینولدپ هواج ورودج اپ  مشاهده می گردد

شاهده می گردد اما می توان گدت اکدریت موارد رویت  1800عدد ردود  م

شعله در باپه عدد رینولدپ  ساختار  ست  14000تا  2500این  قرار گرفته ا

 که نشان دهنده رژیم مغشوش نریان در ورودج محدظه ارتراس می باشد.

 

 دمای هوای جانبی اثرات تغییر

در آپمایشتتات صتتورت گرفته براج بررستتی اثرات تغششر دماج هواج نان ی 

اقدام به انجام تستتتت در دماهاج مختلف هواج نان ی شتتتامل موارد داراج 

سشر اطلاعات ساپج و بدون رقشقرقشق ست. در ادامه به تد ساپج گردیده ا

 پرداخته شده است. ساپجگرم ساپج بدون رقشقبدست آمده اپ شرایط پشش

 

مشخصات هندسی شعله

در این بخش به بررسی تغششرات ایجاد شده در ساختار شعله با تغششر دماج 

هاج کم پش ش اعمال هواج نان ی پرداخته شتتتده استتتت. براج نریان

شمگرمپشش س ب تغششرات چ شعله ساپج در هواج نان ی  گشرج در طول 

گردد که در نمودارهاج پج میستتتاگرمنستتت ت به رالت بدون اعمال پشش

گردد باشد. اما همشنطور که مشاهده میبه خوبی قابل مشاهده می 4شکل 

جاد افزایش مشزان پشش له ای ندانی را در طول شتتتع گرم ستتتاپج تغششر چ

گرم ستتاپج اولشه در کند و تفری ا مشزان طول شتتعله پد اپ ایجاد پششنمی

باشد. در صورت رسم اپج میگرم سهاج متداوت مستفل اپ دماج پششدبی

نمودار طول شتتعله براج دماهاج متداوت هواج نان ی بر استتاس ستترعت 

معادل نریان هواج ورودج اطلاعات بر روج نمودار همپوشتتتانی بششتتتترج 

باشد که طول شعله بشش اپ آن کند که نشان دهنده این مدهوم میپشدا می

ت به دلشل افزایش دما که متاثر اپ دماج هواج نان ی باشتتد اپ تغششر ستترع

سئله را میتاثشر می شکل پذیرد. این م سه نمودارهاج  توان به خوبی با مفای

 دریافت. 4
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متداوت و  جساپ گرمششپ جهادما جمختلف طول شعله برا رینمودار مفاد :4 شکل

 )سمت چپ( انی)سمت راست( و سرعت معادل نر ینان  جهوا ینس ت به دب

صورت گرفته ایجاد پشش شاهدات  ستداده اپ ط ق م ساپج در هنگام ا گرم 

ساختار  0.4پش اننده هوا با عدد پش ش  شعله به   )مطابق Aمانع اپ ورود 

ساعت و بااتر اپ آن می 120هاج ( در دبی2شکل  گردد. به متر مکعب بر 

س ب افزایش طول ایجاد پشش 0.4همشن نهت در عدد پش ش  ساپج  گرم 

در شتترایط مشتتابه هنگام استتتداده اپ پش اننده هوا با عدد  گردد.ه میشتتعل

شعله کاهش میبا افزایش دماج پشش 0.8پش ش  ساپج طول  یابد. به گرم 

هایی هم ون دهند در اعداد پش ش باا که پدیدهطور کلی نتایج نشتتان می

دهد ستت ب کاهش طول شتتعله و در شتتکستتت گردابه درآن شتترایط رخ می

 ش پایشن که ستتتاختار نریان درآنها متداوت اپ هنگام اعمال عدد اعداد پش

هاج باا گرم ستتاپج به خصتتوص در دبیباشتتد، افزایش پششپش ش باا می

گشرد( و ستت ب ستت ب به ود ارتراس )که عموما به شتتکل ناقص صتتورت می

شعله می سئله را میافزایش طول  شکل گردد که این م صاویر   5توان در ت

 مشاهده نمود.

 

درنه  150و  50گرم ساپج تصاویر مربوط به شعله در دو دماج پشش :5شکل 

 .هاج کنداوت هواج نان یدر دبی 0.8و  0.4براج اعداد پش ش 

 

دهد که با افزایش دبی هواج نان ی مفطع دید اپ مفابل نشتتان می 6شتتکل 

طول شتتتعله -یابد ولی با تونه به نمودار ستتترعت معادلشتتتعله کاهش می

گرم ستتاپج توان گدت شتتشب این کاهش براج شتتعله بدون اعمال پششمی

گرم ستتاپج هواج هاج داراج پششدارج مفدار بششتتترج نستت ت به شتتعله

توان گدت با چنشن میباشتتد. با تونه به نتایج به دستتت آمده همنان ی می

گرم ساپج به شرط این که ساختار شعله را تغششر ندهد افزایش دماج پشش

گردد. با مفایستتته اهش مستتتارت مفطع دید اپ مفابل شتتتعله میباعث ک

شعله در دماهاج مختف پشش سارت دید اپ مفابل  گرم نمودارهاج مشزان م

گرم ستتاپج بششتتترین اختلاو بشن نمودارهاج دو رالت شتتعله بدون پشش

درنه ستتانتی گراد(  100گرم ستتاپج )ستتاپج و شتتعله داراج رداقل پشش

گرم ستتتاپج اختلاو بشن ایش مشزان دماج پششگردد. با افزمشتتتاهده می

هاج مربوط به پششتتگرم ستتاپج یابد و نمودارمفطع دید اپ مفابل کاهش می

سشار نزدیک به هم می 250و  200، 150، 100 سانتی گراد  ب شند درنه  با

 مشاهده نمود. 6توان در شکل که این موضوع را می

  
 جهادما جاپ مفابل شعله برا دیمختلف سطح مفطع د رینمودار مفاد :6 شکل

)سمت راست( و سرعت  ینان  جهوا یمتداوت و نس ت به دب جساپ گرمششپ

 )سمت چپ( انیمعادل نر

گرم ستتتاپج اختلاو مفطع دید اپ هاج همراه با پششهم نشن در شتتتعله 

شرایط با اعداد پش ش متداوت تفری ا ناچشز بوده اما شعله بشن  با این  مفابل 

شعله در عدد پش ش رال می که  0.4توان گدت مشزان مفطع دید اپ مفابل 

باشد در رالت همراه در رالت بدون پششگرم ساپج دارج کمترین مفدار می

ست. با پشش سطح مفطع دید اپ مفابل ا شترین مشزان  ساپج داراج بش گرم 

گرم این مطالب اپ آن نهت رائز اهمشت استتتت که در شتتترایط بدون پشش

هاج بااج هوا داراج ستتتطح کمی بود و ارتراس شتتتعله کم پش ش در دبی

داد اما با ناقص و خاموشتتی موضتتعی ارتماا در این بطور گستتترده رخ می

گرم ستتاپج ارتراس به طور قابل تونهی تفویت شتتده و ارتماا اعمال پشش

ل سوخت نسوخته کمترج اپ مشدان ارتراس خاره خواهد شد. دیگر نکته قاب

تونه در این بخش کاهش اختلاو بشن ستتتطح مفطع دید اپ مفابل براج 

باشتتتد با ایجاد گرم ستتتاپج میاعداد پش ش مختلف با افزایش دماج پشش

ستتتطح مفطع دید اپ مفابل  0.6گرم ستتتاپج هم نان در عدد پش ش پشش

کمتر بوده با این تداوت که اختلاو بشن آنها کمتر  0.8شعله اپ عدد پش ش 

قابل مشاهده  7هاج شکل است. مسائل بشان شده با مفایسه نمودارگردیده 

 .باشدمی

  
  ششاعداد پ جاپ مفابل شعله برا دیمختلف سطح مفطع د رینمودار مفاد :7 شکل

 150) جساپ گرمششدر رالت همراه با پ ینان  جهوا یمتداوت و نس ت به دب

 جبا دما ینان  ج)هوا جساپ گرمشش( در سمت راست و بدون پگراد یدرنه سانت

در سمت چپ. (گراد یدرنه سانت 50ردود 

 

 200گرم ستتتاپج هواج نان ی تا رستتتشدن به دماج ردود در هنگام پشش

درنه ستتانتی گراد روند رجم استتتوانه محاط به شتتعله با افزایش دبی هوا 

شت پشش ست. با گذ سه عدد پش ش نزولی ا ساپج اپ دماج براج هر  گرم 

روند تغششر رجم با افزایش  0.4درنه ستتتانتی گراد براج عدد پش ش  200

رود به دلشل گشرد که گمان میدبی تغششر کرده و رالت صعودج به خود می

گرم ستتاپج بااتر باشتتد. در ها در دماج پششبه ود ارتراس و تفویت واکنش

ساپهم نان در پشش 0.8و  0.6اعداد پش ش  درنه  200هاج بااج جگرم 

نشز تغششرات رجم استتتتوانه محاط به شتتتعله با تغششر دما به شتتتکل نزولی 

 باشد.می

دیگر تغششر  0.4گرم ستتتاپج در هواج نان ی در عدد پش ش با ایجاد پشش

ستگی شعله صورت نگرفته و مشزان برخا شعله در این عدد پش ش  ساختار 

نشز هم ون دو عدد پش ش دیگر شکل کاهشی به خود خواهد گرفت. روند 

Coflow rate (m3/hr)

F
la

m
e

le
n

g
th

(m
)

0 100 200 300
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

50

100

150

200

250

T preheat (C)

Equivalent velocity (m/s)

F
la

m
e

le
n

g
th

(m
)

0 1 2 3 4 5 6
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

50

100

150

200

250

Preheat (C)

Coflow rate (m3/hr)

S
w

ir
l

 P
re

h
e

a
t

280 240 200 160 120 80 40 

5
0

0
.4

 

1
5
0

5
0

0
.8

1
5
0

Error! No text of specified style in document.

Coflow rate (m3/hr)

F
la

m
e

fr
o

n
t

v
ie

w
a

re
a

(m
2

)

0 100 200 300
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

50

100

150

200

250

Preheat (C)

Equivalent velocity (m/s)

F
la

m
e

fr
o

n
t

v
ie

w
a

re
a

(m
2

)

0 1 2 3 4 5 6
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

50

100

150

200

250

Preheat (C)

Coflow rate (m3/hr)

F
la

m
e

fr
o

n
t

v
ie

w
a

re
a

(m
2

)

0 100 200 300
0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.4

0.6

0.8

Swirl number

Coflow rate (m3/hr)

F
la

m
e

fr
o

n
t

v
ie

w
a

re
a

(m
2

)

0 100 200 300
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.4

0.6

0.8

Swirl number

ONPreheat  

Preheat 

OFF 



FCCI-2022- 01290085 
 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

تغششر برخاستتتتگی با افزایش دبی هواج نان ی و تغششر در عدد پش ش در 

عدد پش ش  با افزایش  لت ق ل بوده و  را ند  مان کان ه ما این شتتترایط ک

ج دماهاج یابد. با بررستتتی مفادیر برخاستتتتگی برابرخاستتتتگی کاهش می

توان مشتتاهده نمود در تمامی اعداد پش ش با گرم ستتاپج میمختلف پشش

گرم ستتاپج مشزان برخاستتتگی شتتعله کاهش پشدا افزایش مشزان دماج پشش

هاج در دبی 0.6و  0.4کند. کاهش مشزان برخاستتتتگی دراعداد پش ش می

شعل می سرم شعله بر رو ج  س شدن   گردد بابااج هواج نان ی منجر به چ

شکل تونه به نمودار ستگی 8هاج  شدن -نمودار مربوط به برخا صدر  دبی 

ستگی براج پشش ساپجمشزان بر خا هاج مختف هاج متداوت را در دبیگرم 

برخاستگی تا هنگام  –دهد. اما در نمودار مربوط به سرعت معادل نشان می

درنه سانتی گراد شاهد صدر شدن  200گرم ساپج به رسشدن دماج پشش

متر ثانشه بعد  4زان برخاستتتتگی بعد اپ ع ور ستتترعت معادل اپ محدوده مش

رستتد اثر باشتتشم. به نظر میگرم ستتاپج پشش اپ آن میبراج دماهاج پشش

گرم ساپج بر کاهش مشزان برخاستگی ناچشز بوده و اثر غالب تغششر در پشش

 250گرم ستتاپج باشتتد. در نمودار مربوط به دماج پششستترعت نریان می

سرعت معادل درن شعل در  سرم شعله به  س شدن  شاهد چ سانتی گراد  ه 

باشتتشم که با این ونود علاوه بر تاثشر ستترعت بر متر بر ثانشه می 3.2ردود 

صی تاثشر افایش دما بر کاهش  شخ ستگی با ع ور دما اپ مفدار م مشزان برخا

 گردد.برخاستگی نشز نمایان می

  
 جساپ گرمششپ جهادما جشعله برا یبرخاستگمختلف  رینمودار مفاد :8 شکل

)سمت  انی)سمت راست( و سرعت معادل نر ینان  جهوا یمتداوت و نس ت به دب

 چپ(

 نورتابی شیمیایی شعله

هاج مختلف در این بخش ستتعی شتتده تا نورتابی شتتشمشایی شتتعله در دبی

ما نان ی براج د گذر گرم ستتتاپج در فشلترهاج مختلف پششهواج  هاج 

حد هاج  610و  470، 430ود م نانومتر مورد بررستتتی قرار گشرد. نمودار

مشانگشن تابش در مشدان در دو رالت با و بدون پششتتتگرم با تغششرات دبی 

 نشان داده شده است.  9هواج نان ی در شکل 

  

  

  
با  شگرمشپدر دو رالت با و بدون  دانشتابش در م نشانگشم جنمودارها :9 شکل

 ینان  جهوا یدب راتششتغ

 

نانومتر روند تغششر مشانگشن  430و470با بررستتتی نتایج مربوط به فشلتر  و 

متر مکعب بر  120گرم تا دبی هواج نان ی تابش در شتتترایط بدون پشش

د شکل نزولی به خود گرفته و ساعت ساپج به صورت افزایشی بوده و سپ

تابش در فشلترثابت می شانگشن  نانومتر را در دبی  430گردد. اگر رداکدر م

شاهده می 120 ساعت در نظر بگشریم تا ردودج م گردد این متر مکعب بر 

هاج بااتر هواج نان ی پارامتر با افزایش دماج هواج نان ی به ستتتمت دبی

هاج مربوط به شتترایط فایستته نمودارکند. موضتتوع دیگرج که با ممشل می

دریافت  9گرم ستتتاپج در شتتتکل گرم ستتتاپج و بدون پششهمراه با پشش

در شتترایط  0.4شتتود عدم افت شتتدید مشانگشن تابش در عدد پش ش می

شعله می ساختار  ساپج به دلشل عدم تغششر  ششگرم  شد که به همراه با پ با

شاهده می صوص طول موه خوبی قابل م شد. در خ نانومتر با اعمال  470با

تفویت شده و وارد ساختار  0.4گرم ساپج شعله مربوط به عدد پش ش پشش

گونی بششتتترج را در گردد که امر ستت ب شتتده همنمی 1شتتعله شتتماره 

شاهده نمایشم. به نظر مینمودار سد هاج مربوط به اعداد پش ش مختلف م ر

س ب کاهش اختلاو بشن مشافزایش مشزان پشش ساپج  انگشن تابش در گرم 

گردد. روند تغششر مشانگشن نانومتر براج اعداد پش ش مختلف می 470فشلتر 

تواند بشانگر آپاد ستتاپج ررارت نانومتر که می 610تابش در تصتتاویر فشلتر 

صعودج بوده و یا تفری ا داراج  صورت  شد با افزایش دبی هواج نان ی به  با

گرم ستتاپج و در هنگام ن پششباشتتد. ال ته در شتترایط بدومفدارج ثابت می

عدد پش ش  تابش فشلتر  0.4اعمال  شانگشن  ند م با ع ور اپ  610رو نانومتر 

متر مکعب بر ستتاعت تغششر ستتاختار داده و با ورود به ستتاختار  120دبی 

نانومتر )و آپاد ساپج ررارت(  610و ارتراس ناقص تابش در فشلتر  1شماره 

گرم ما در همشن رالت و با اعمال پشششود ابا کاهش قابل تونهی روبرو می

شماره  ساختار  ساختار به  شده و روند در عدد  1ساپج اپ تغششر  نلوگشرج 

 اید.نشز به صورت صعودج یا ثابت در می 0.4پش ش 

اثر دماج پشش گرم در دبی هاج مختلف هواج نان ی بر نورتابی شتتشمشایی 

 ارایه شده است.  10شعله در شکل 
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 ییاشمشش ینورتاببر  ینان  جمختلف هوا جهایگرم در دب ششپ جدما اثر :10 شکل

 شعله

 

سه مشزان مشانگشن تابش در دبی شویم با هاج مختلف هوا متونه میبا مفای

ومتر نان 430افزایش دماج هواج نان ی مشزان مشانگشن تابش نشز در فشلتر 

زول شه و هم در نها در این نمودار کاهش یافته و هم در صتتتعود اولگرادیان

ر گرم ستتتاپج کمتر، تغششثانویه مشزان مشانگشن تابش براج شتتترایط با پشش

 گرم ساپج در یک دبیکنند. هم نشن با افزایش پششبششترج را تجربه می

ثابت به طور کلی می توان گدت فعل و اندعاات شتتتشمشایی هواج نان ی 

یابد. مشاهده فزایش مینانومتر نشز ا 430تفویت شده و مشانگشن تابش فشلتر 

با  نانومتر 430گردد محل پشک رخ داده در مشزان مشانگشن تابش فشلتر می

شتتوند. در صتتورتی که هاج متداوتی واقع میگرم ستتاپج در دبیتغششر پشش

در  هاج مشانگشن تابش تفری ااگر ستترعت معادل  هوا مدنظر قرار گشرد پشک

لت ثانشه رخ داده که ال ته را متر بر 3.2ستتترعت معادل نریان نزدیک به 

شرایط متداوتی را تجربه کرده و پشک مشانگشن تاببدون پشش ساپج  ش گرم 

 متر بر ثانشه به ث ت رسانشده است. 1.8خود را در سرعتی نزدیک به 

توان گدت با افزایش مشزان نانومتر می 470با تونه به نورتابی در طول موه 

تواند بشانگر نانومتر )که می 470شلتر گرم ستتتاپج مشانگشن تابش در فپشش

گرم ستتاپج دما و تابش دج اکستتشد نشتروژن باشتتد( با افزایش مشزان پشش

گردد که پشک تابش رخ داده در یک یابند. هم نشن مشاهده میافزایش می

گرم ستتاپج رخ داده در رالی که در هاج پششدبی مشتتخص براج همه دما

هاج نانومتر در سرعت 470در فشلتر  نمودار سرعت معادل محل پشک تابش

شد لذا میمتداوتی رخ داده می شتر متاثر با شعله بش توان گدت رفتار دمایی 

 باشد.اپ دبی هواج تزریق شده می

نانومتر را بر استتتاس دبی هواج نان ی و ستتترعت  610مشزان تابش فشلتر 

ساپج  گرمدهند با افزایش مشزان پششمعادل نریان رسم شده اند نشان می

هاج هاج پایشن تفری ا مشانگشن تابش مفادیر یکسانی داشته و در دبیدر دبی

گرم ساپج بششتر مشانگشن تابش بششترج را در فشلتر بااتر موارد داراج پشش

رستتد در شتترایطی که دبی دهند. به نظر مینانومتر اپ خود نشتتان می 610

دهد ردابه رخ میهایی هم ون شتتتکستتتت گهواج نان ی باا بوده و پدیده

جاد پشش ماج پششای کل گرم ستتتتاپج و افزایش د به شتتت گرم ستتتتاپج 

 گردد. چشمگشرترج س ب افزایش آپاد ساپج ررارت می

 بررسی اثرات تغییر غلظت اکسیژن هوای جانبی

سشژن هواج نان ی با پرداخته  سی اثرات تغششر در غلظت اک در ادامه به برر

رد بررسی شده به دلشل ماهشت همزمانی شده است. اپم به رکر است در موا

ستتاپج، هاج داراج رقشقگرم ستتاپج تمامی شتتعلهستتاپج و پششایجاد رقشق

گراد درنه ستتانتی 250گرم ستتاپج هواج نان ی با دماج ردود داراج پشش

شرایط مختلف رقشقنشز می شند که با تونه به  ساپج مشزان دماج هواج با

 رنه اپ دماج گدته شده منحرو شده باشد. د 50تواند تا رداکدر نان ی می

 

مشخصات هندسی شعله

با تغششر در مشزان اکستتشژن هواج نان ی تغششرات عمده اج در مشتتخصتتات 

آید که در این بخش به بررستتی آنها پرداخته هندستتی شتتعله به ونود می

 ساپجمتداوت رقشق هاج داراج مفادیرشعله 11شده است. در تصاویر شکل 

، ستتطح دید اپ  شتتعلهاطلاعات مربوط به طول نمایش داده شتتده استتت و 

ارائه شده  12در نمودارهاج شکل  ومفابل، رجم معادل و برخاستگی شعله 

شانه و بااترین صله بشن اف شعله )فا ست. مفدار طول  نفطه داراج تابش( و  ا

ستاپج اکستشژن در اعداد پش ش ستطح مفطع دید اپ مفابل در هنگام رقشق

بشش  0.6به صورت کاهشی بوده که این کاهش در عدد پش ش  0.8و  0.6

باشد اما مشزان برخاستگی افزایش نشان می 0.8اپ مفدار آن در عدد پش ش 

 0.8و  0.6می دهد  که این افزایش صتتورت گرفته براج هر دو عدد پش ش 

یک تفری ا برابر بوده و هم نشن مفدار برخاستتتگی نشز بستتشار به یکدیگر نزد

مفدار رجم  0.6ستتتاپج در عدد پش ش مش اشتتتد.  با افزایش مشزان رقشق

با افزایش  0.8استتتوانه محاط به شتتعله تفری ا ثابت مانده و در عدد پش ش 

یابد که آن را ستتاپج رجم استتتوانه محاط به شتتعله کاهش میمشزان رقشق

ردن دانستتتت.  با کم ک 0.8تر در عدد پش ش توان متاثر اپ ارتراس قوجمی

مشزان اکستتشژن هواج نان ی ابتدا شتتعله به طور کلی تغششر شتتکل داده و 

گردد. با ادامه کاهش غلظت اکسشژن شعله اپ قسمت باایی شعله رذو می

قستتمت پایشن آن شتتروع به خاموش شتتدن کرده و به ستتمت باا ررکت 

گردد. به صتتورت کلی با افزایش می کند که ستت ب کاهش طول شتتعلهمی

ستتاپج شتتعله تفلشل رفته و اپ مختصتتات هندستتی آن کاستتته مشزان رقشق

 تواند به معناج ارتراس ناقص باشد. گردد که میمی

 

 
 به چپ اپ ژنشاکس جساپقشرق زانشم شیافزا با شعله به مربوط ریتصاو :11 شکل

 راست
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 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

  

  
هاج تغششرات طول شعله )باا سمت چپ(، تغششرات سطح دید اپ نمودار  :12 شکل

مفابل شعله )باا سمت راست(، رجم معادل شعله )سمت پایشن سمت چپ( و 

 جهوا جساپقشرق زانشم رششتغ باراست(  سمتپششن )ی شعله برخاستگ راتششتغ

 0.8و  0.6  ششاعداد پ جبرا ینان 

شدیدج را در نورتابی  ساپجایجاد رقشق سشژن تغششرات  و کاهش غلظت اک

کند. با کم شدن مشزان اکسشژن، شدت ارتراس به ششمشایی شعله ایجاد می

ساپج ررارت شدت کاهش یافته و انتظار می شعله و مشزان آپاد  رود دماج 

هاج گذر نشز کاهش چشتتم گشرج داشتتته باشتتند. تصتتاویر مربوط به فشلتر

ش صاویر  شده اپ  13کل محدود در ت ستخراه  شده و اطلاعات ا نمایش داده 

 ارائه شده است. 14هاج شکل آن در نمودار

 
 طیشعله در شرا جنانومتر برا 610و  430،470 جهالترشف ریتصاو :13 شکل

 ژنشگوناگون اکس جساپقشرق

 

ظار می که انت به فشلتر  رودهمان طور  با  430در تصتتتاویر مربوط  نانومتر 

ساپج اکسشژن هواج نان ی با کاهش مشانگشن تابش در افزایش مشزان رقشق

ستتتاپج شتتتاهد توان گدت با افزایش رقشقگردیم و میاین فشلتر موانه می

شکل  ستشم. در نمودار  شدت ارتراس ه شدید  شاهده می14کاهش  توان م

تفری ا برابر بوده و  0.8و  0.6ج اعداد پش ش نمود مشزان مشانگشن تابش برا

 شود.اختلافی مشان آنها مشاهده نمی

صاویر مربوط به فشلتر گذر محدود  شاهده نمود نانومتر می 470در ت توان م

ساپج غلظت اکسشژن هواج نان ی با کاهش مشانگشن با افزایش مشزان رقشق

شانگر دماج شتتتعله و  تواندنانومتر می 470گردیم. فشلتر تابش موانه می ب

گونه دج اکستتتشد نشتروژن نشز باشتتتد، کاهش دما و متعاق ا کاهش غلظت 

سشد شان میاک ست که مشزان مشانگشن هاج نشتروژن را ن دهد. قابل به رکر ا

عدد پش ش  عدد  0.8تابش در این فشلتر براج  بشش اپ مشزان آن براج 

 باشد.می 0.6پش ش 

ستتاپج می دهند با افزایش مشزان رقشق نانومتر نشتتان 610تصتتاویر فشلتر 

 610اکستتتشژن هواج نان ی با کاهش مشانگشن تابش در فشلتر گذر محدود 

شانگر کاهش  آپاد ستتتاپج ررارت و نانومتر موانه می گردیم که ارتماا ب

مشزان مشانگشن   14می باشند.  با تونه به نمودار شکل  HCOغلظت گونه 

نانومتر براج  610ر در فشلتر گذر محدود نانومت 470بر خلاو فشلتر  تابش

باشتتتد. نکته می 0.8بشش اپ مشزان آن براج عدد پش ش  0.6عدد پش ش 

گردد یکنواخت گشتتتن رائز اهمشت دیگرج که در این بخش مشتتاهده می

 باشد.نانومتر می 610و  470، 430مشدان تابش براج هر سه فشلتر 

 

 
)وسط( و  470)سمت راست( ،  430 جهالترشدرف شیتا نشانگشنمودار م :14 شکل

 0.8و  0.6  ششاعداد پ ج)سمت چپ( نانومتر برا610

 اثرات پیشگرم سازی و رقیق سازی بالا

ساپج اکسشژن هواج نان ی به در ادامه تحفشفات صورت گرفته درروپه رقشق

 ساپجبررسی اثر تغششر دبی هواج نان ی و دبی سوخت مشعل سامانه رقشق

 پرداخته شده است. 

تصتاویر عادج با نماج دور راصتل اپ شتعله در شترایط گوناگون دبی هواج 

سامانه رقشق سوخت  شکل نان ی و دبی  شده  15ساپج در  نمایش داده 

هاج مختلف هواج نان ی گردد در دبیمیاستتتت. همان طور که مشتتتاهده 

فارن با ستتاپج که مها با افزایش مشزان ستتوخت مشتتعل رقشقاگرچه شتتعله

باشتتد روند یکستتانی را طی میکاهش غلظت اکستتشژن در مشتتعل اصتتلی 

هواج نان ی  هاج متداوت دبیاند ولی آغاپ و پایان این روند در باپهنموده

 واقع شده است.

 جهوا یگوناگون دب طیدور راصل اپ شعله در شرا جبا نما جعاد ریتصاو :15 شکل

 جساپقشسوخت سامانه رق یو دب ینان 

 

با استداده  توانیم جساپقشرقدر مشعل سامانه  جارپهمبا محاس ه نس ت 

شعل  جعملکرداپ اطلاعات  س زانشم جساپ قشرقم در  ینان  جهوا ژنشاک

مختلف  ریمفاد جبرا 2 ندول آن در جیرا محاس ه نمود که نتا یمشعل اصل
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 شیراز، دانشگاه شیراز 

ارائه شده است.  جساپقشسوخت مشعل سامانه رق یو دب ینان  جهوا یدب

 جهااپ شتتعله کیهر  ینان  جمونود در هوا ژنشاکستت جمحتوا یبا بررستت

مشتابه اپ  ژنشاکست جمحتوا جدارا جهاشتعله گرددیممشتاهده  15شتکل 

 ژنشاکس جمحتوا دیآیمسو به نظر  نی. اپ ابرندیمبهره  زشن یساختار مشابه

گوناگون  طیستتتاختار شتتتعله در شتتترا یکننده چگونگ نششتع ینان  جهوا

 . باشدیم

 

اطلاعات مربوط به نس ت هم ارپج ساماته رقشق ساپج و محتواج   :2ندول 

هاج ساپج )در موقعشت خانهرجمی اکسشژن محصوات خرونی اپ سامانه رقشق

 شود(.شعله تشکشل نمیهاج قرمز رنع شعله تشکشل شده و درخانهس ز رنع 

 یسازقیرق سامانه سوخت یدب

- 
 یدب

 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 هوا

0.9 0.77 0.65 0.54 0.42 0.3 0.24 0.18 
 نسبت

یارزهم  
40 

10 11 13 14 15 16 17 18 
 یمحتوا

 %ژنیاکس

0.6 0.52 0.44 0.36 0.28 0.2 0.15 0.12 
 نسبت

 یارزهم
60 

13 14 15 15 16 18 18 19 
 یمحتوا

 %ژنیاکس

0.45 0.39 0.33 0.27 0.20 0.15 0.12 0.9 
 نسبت

 یارزهم
80 

13 15 15 16 18 18 19 20 
 یمحتوا

 %ژنیاکس

شت توانیم 2 ندولتونه به اطلاعات  با  اپ شعله ساختار رششتغ نمود بردا

 ینان  جهوا ژنشاکستت جمحتوا در رنع یآب ستتاختار به رنع پرد ستتاختار

 کستتتانی ماتشتنظ با آنکه شتتتعله  ونددشپیم وقوع به درصتتتد 15 ردود

صاو یتمام جبرا نشدورب شد ینم تیرو قابل زیت صاوبا شکل  ری. با تونه به ت

در ابعاد  لشدچار تفل جستتتاپقشرق زانشگدت شتتتعله با کاهش م توانشم 15

س سطح مفطع د یهند شاهده. گرددیماپ مفابل  دیخود اپ نمله طول و   م

س جساپقشرق شیافزشد با  ستگ زانشم شیافزا ژنشاک س تا یبرخا  به دنشر

ستگ یکاهش ناگهان آن اپ درخ داده و پ رنع یآب شعله طیشرا در  یبرخا

رنع با  یرنع مشاهده شده است. پد انتفال به رالت آب یشعله آب طیشرا

 ییتا نا افتهی شیافزا یبرخاستگ زانشمجددا م ژنشاکس جساپقشرق شیافزا

 . گرددیمخاموش  زششعله ن نیکه ا

صاویر  صاویر تهشه شده و اختلاو به دلشل مفایسه 15شکل درت پذیر بودن ت

تصتتتاویر با   شتتتدید مشزان تابش بشن شتتتعله آبی رنع و پرد رنع شتتتعله

سشت به نور  صاویر قسمت آبی  ISO2500رسا شده اند که در این ت تهشه 

گردد به همشن دلشل تصویر دیگرج اپ شعله میرنع آن به سختی مشاهده 

( تهشه ISO6400آبی رنع با مشزان رساسشت به نور بششتر دوربشن )کاملا 

 نمایش داده شده است. 16شکل شده که در 

 

تصویر مربوط به شعله آبی رنع با رساسشت مناسب تصویر بردارج  :16 لشک

(ISO6400) براج این شعله 

 

  610و  470، 430هاج گذر محدود تصتتتاویر تهشه شتتتده به وستتتشله فشلتر

براج شتتترایط گوناگون دبی هواج نان ی و دبی ستتتوخت ستتتامانه  نانومتر

ضا تنها نتایج مرت ط با فشلتر رقشق   430ساپج  تهشه و به علت محدودیت ف

ارائه شتتده استتت. هم نشن اطلاعات استتتخراه شتتده 17نانومتر در شتتکل 

ها در تصتتتاویر فشلتر هاج گذر محدود در مربوط به مشانگشن تابش ستتتلول

هاج بر رسب مشزان اکسشژن هواج نان ی و براج دبی 18ل هاج شکنمودار

 مختلف هواج نان ی نمایش داده شده است.

 

 
 قشرق مختف جها زانشنانومتر در م 430 لترشاپ ف امدهبدست  ریتصاو :17 شکل

 جساپ

 

 

 610و  470، 430هاج مشان گذر مشزان مشانگشن تابش بر سلول در فشلتر: 18شکل 

 هاج مختلف هواج نان یبراساس محتواج اکسشژن هواج نان ی براج دبینانومتر  

 

شتتتود روند تغششرات میمشتتتاهده  18شتتتکل هاج طور که درنمودارهمان

هاج تصتتتویر براج هر ستتته فشلتر گذر محدود تابش در ستتتلول مشانگشن

نانومتر با کاهش محتواج اکستتشژن هواج نان ی به شتتکل  610و 430،470

شی  شدمیکاه سه با شدید در مشزان تابش در هر  سد کاهش  . به نظر مشر

درصتتد تغششرات  16فشلتر مورد بررستتی در روالی مشزان محتواج اکستتشژن 

هاج هواج نان ی متداوت کند. ششب کاهش براج دبیمیشدیدج را تجربه 

مفدار متداوتی دارد به صتتتورتی که شتتتشب کاهش تابش با کاهش محتواج 

 16ر مکعب بر ساعت در ردود محتواج اکسشژن مت 80اکسشژن براج دبشب 

 60متر مکعب بر ساعت بود و این مفدار براج دبی  60درصد بششتر اپ دبی 

Preburner fuel injection rate (m3/hr)

1.31.10.90.70.50.40.3 
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شتر اپ دبی ساعت  40متر مکعب نشز بش شد. تفری ا براج میمتر مکعب بر  با

هاج هواج نان ی تستتت شتتده با کاهش شتتدید تابش در روالی همه دبی

ها رول محتواج شویم و سپد نمودارمیرو درصد روب 16محتواج اکسشژن 

درصتد همگام شتده و تا نایی که شتعله ونود داشتته باشتتد  15اکستشژن 

ها در محتوج گردد. محل همگرایی نمودارمیتفری ا مشزان این تابش ثابت 

سشژن  صد نفطه اج  15اک شعله کاملا به رنع آبی در آمده میدر شد که  با

 است.

هاج مربوط به ته به وسشله مردانی و همکاران نموداردر مطالعات صورت گرف

گرم ساپج به اپاج محتواج اکسشژن پایدارج شعله در دماهاج مختلف پشش

هواج نان ی براج ستتوخت کروستتشن در شتترایط بدون پش ش هواج نان ی 

هاج پایدارج . با افزودن پش ش به هواج نان ی مرپ[23] محاستتت ه گردیده

پایدارج شعله نس ت به رالت بدون پش ش به سمت محتواج  هاجشعله مرپ

کمتر اکستتشژن گستتترش داشتتته و در شتترایطی که پشش اپ آن شتتعله اج 

 گردید، شعله راصل شده است.تشکشل نمی

 نیترمهم اپ یکی پژوهش نیا جابتدا اپ لدیما یارتراق میرژ به یابشدست

 بدست جینتا به تونه با رال. دیگردیم محسور نظر مورد جهادستاورد

 شده راصل رنع یآب شعله ایآ که گرفت خواهد قرار رو ششپ سوال نیا آمده

. باشدیم جگرید طیشرا اپ راصل ای بوده مربوط لدیما ارتراس پژوهش نیا در

 میرژ صشتشخ خصوص در مرانع در شده مطرح طیشرا سهیمفا به درادامه

 مونود طیشرا یچگونگ خصوص در جساپ شداو منظور به لدیما یارتراق

 سوخت اپ استداده با لدیما ارتراس موضوع ونود نیا با ال ته. میپرداپیم

 طیشرا با گرفته صورت جهاسهیمفا و دهینگرد گزارش درمنابع  نشکروس

نمله مشخصات بارپ  اپ .باشدیم ترساده و ترس ک جهاسوخت به مربوط

شده مرت ط با  ادیدر تمام منابع   ایکه تفر لدیما یارتراق میارتراس در رژ

پژوهش به آن  نیفصل مفدمه ا قشتحف نهشششدر بخش پ لدیما یارتراق میرژ

 نیا ی. با بررسباشدیم یمرئ هشتابش درنار دیاشاره شده است کاهش شد

 گنالشس نهشششب جدارا جساپقششعله بدون رق مشابیدر مشتوانیمموضوع 

که  یدر صورت باشدیم 160تابش ردود  گنالشس نشانگشو م 200به  کینزد

مشاهده  20 ریتابش پ نهشششو ب 10 ریتابش پ نشانگشرنع م یدر شعله آب

 یمرئ هشدرنار جدرصد 95کاهش تابش ردود  جبه معنا گرددکهیم

 جو آپاد ساپ ییدما دانشمربوط به همگن شدن م گری. مسئله دباشدیم

و  470 جهالترشمربوط به ف ریبا مشاهده تصاو نهشپم نیدر ا باشدیمررارت 

مشاهده شده در رالت پرد رنع در  دیگدت نفاط شد توانینانومتر م 610

 انگرشب تواندیمکه  جترکنواختیتابش  دانششده و م دیرنع ناپد یرالت آب

 . گرددیمتر باشد مشاهده ررارت همگن جو آپادساپ ییدما دانشم

 

 یبند جمع
در این پژوهش ستتتعی گردید تا تاثشرات تغششر درشتتترایط محشطی ارتراس 

ستتاختار شتتعله در شتترایط گوناگون مورد مطالعه قرار گرفته و خواص آن 

ستتاختار متداوت شتتعله با  5هاج انجام شتتده گزارش گردد که طی بررستتی

س ت منظرج میخصوصشات مشخص که در بشن این مشخصه تواند به ها ن

متمایز کننده شتتناخته شتتود معرفی گردید استتت. اطلاعات عنوان عنصتتر 

ساپج  مربوط به ساختارهاج شعله شناسایی شده براج شرایط بدون رقشق

صورت  شعله به  ساختار  شد . تاثشرات عوامل محشطی مورد مطالعه بر  ارایه 

ها و نتایج تدکشک شده نشز مورد مطالعه قرار گرفته که در پیر به این پارامتر

س ست امده برر ست. اهم نتشج به د شده ا شاره  صورت انمالی ا ی آنها به 

 بصورت پیر می باشند:

تر سوخت در شرایط تفویت کشدشت ارتراس و ارتراس کامل -

 .شد  مشاهده گرم ساپجپشش

گرم ساپج س ب ایجاد تغششرات هندسی هم نشن ایجاد پشش -

مه توان به کاهش برخاستگی در هدر ظاهر شعله شده است که می

 شرایط اشاره نمود

متر مکعب بر ساعت در اکدر موارد  240تا  120در دبی هواج  -

 کاهش عرآ شعله مشاهده شده است.

با تونه به  جستتاپ گرمششپ جادیرفتار طول شتتعله در هنگام ا -

صورت یمتداوت جرفتارها انینر  ششعدد پ شته به  که در اعداد  یدا

 جباا  ششاد پطول شتتتعله و در اعد شیستتت ب افزا نیشپا  ششپ

 س ب کاهش طول شعله شده است. انینر

س ب تغششر   تغششر در مشزان محتواج اکسشژن هواج نان ی -

گردد کلی در ساختار شعله نس ت به رالت بدون رقشق ساپج می

 20بدین صورت که شعله با کاهش محتواج اکسشژن به کمتر اپ 

تر پهنتر و درصد محتواج رجمی تغششر شکل کلی داده و کوتاه

 گردد.می

تصاویر مربوط به نورتابی ششمشایی شعله نشز در تصاویر مربوط  -

ترج را ارائه رالت رقشق ساپج تابش بسشار کمتر و نشز یکنواخت

 . دهدمی

اپ اهداو بستتتشار مهم این پژوهش دستتتتشابی به رژیم ارتراقی  -

باشتتتد. با ایجاد مایلد براج ستتتوخت ستتتنگشن کروستتتشن می

درصد محتواج  15اکسشژن هواج نان ی به کمتر اپ  ساپجرقشق

شعله در محدوده بااج رجمی و پشش ساپج هواج نان ی  گرم 

درنه ستتانتی گراد و استتتداده همزمان اپ مکانشزم پش ش  250

هاج اج با مشتتخصتتات شتتعلههوا با اعداد پش ش باا به شتتعله

 گزارش شده در رژیم ارتراقی مایلد مشاهد شد. 
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