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 آشفته گاز طبيعي و پروپان  غير پيش آميخته و يتجربي پايداري شعله يهمطالع

  در شرايط رقيق سازي 
  

  **ادق تابع جماعتص و *بابك كشير
  دانشكده مهندسي هوافضا ،دانشگاه صنعتي اميركبير

 )10/6/1388: ، پذيرش5/10/1387: دريافت(  
  

طبيعي همراه با جريان آشفته پروپان و گاز  غير پيش آميخته و يشعلهتجربي پايداري  يمطالعهدر پژوهش حاضر به 
و رقيق سازي جريان اكسيدكننده هاي سوخت و اكسيدكننده اثر سرعت جريان. محور پرداخته شده استاكسيدكننده هم

. برخاستگي شعله از روي نازل سوخت اولين حد پايداري است. و دو نوع حد پايداري مشاهده شده است شدهمطالعه 
هاي ، جريانهاآزمايشدر طي انجام  .است آشفتهدر نقطه گذار از جريان آرام به شعله  آشفتهدومين حد، خاموشي قسمت 

يند رقيق سازي، اكسيدكننده اكسيژن با گازهاي ادر طي فر. هستند) ºC 25( محيط دمايسوخت و اكسيدكننده در 
   .ننده استفاده شده استاز هواي محيط به عنوان اكسيدك هاآزمايششود و در ساير نيتروژن يا دي اكسيدكربن رقيق مي

  
  رقيق سازي ،آشفتهغير پيش آميخته و  يشعله ،پايداري ،تجربي يمطالعه :كليدي گانواژ

  

   مقدمه
ويژه، ه ب. است كاربرديهاي بنيادي و ها از ديدگاه پژوهشترين شعلهترين و مورد توجهيكي از مهم آشفتهشعله پس اختلاط 

 ]4-1[همكارانو  تاكنو. توسط پژوهشگران متعددي بررسي شده است آشفته يش آميختهي غير پيساختار و پايداري شعله
 جت سرد را با هاآن. محور با دماي بالا مطالعه كردندهاي پس اختلاط آشفته گاز طبيعي و هيدرژن را همراه با هواي همشعله

اين مورد به آزاد شدن گرما . اندازدا به تاخير مييند گذار راجت شعله مقايسه كرده و دريافتند كه حضور واكنش شيميايي فر
 ي تجربي روي پايداري شعله همراه با انتالپي در پژوهشي ديگر به مطالعه هاآن. در طي واكنش شيميايي نسبت داده شد

. ]5[دارد بستگي ،يابداضافي پرداخته و دريافتند كه حدود پايداري شعله به صورت نسبتي كه در آن نسبت اختلاط كاهش مي
پيشنهاد  آشفتههاي پس اختلاط خاموشي براي شعله سازوكارهاي تجربي خود يك بر مبناي يافته ]6[و همكاران يانگ -چيه

        بيشينهبه يك مقدار  شعله كانتور بيضوي استوكيومتريك و جتي شعاعي بين اي را كه در آن فاصلهها نقطهآن. كردند
       يند خاموشي جدا ابرخاسته در فر يتقسيم كننده كه مناطق پايدار و ناپايدار را براي شعله يرسد؛ به عنوان يك نقطهمي
  . در نظر گرفتند ،كندمي

ايشان مشاهده كردند كه . مطالعه شده است ]7[همكاران و ايدچرياتوسط هاي اختلاط آشفته اثر شناوري روي مشخصات شعله
 پيرزتوسط دست آمده ه نتايج آزمايشگاهي ب. لا بدون توجه به سطح جاذبه طول يكساني دارندهاي با عدد رينولدز بسيار باشعله

. اختلاط كه گراديان دماي بالايي دارد، محدود شوندتمايل دارند كه به لايه  آشفتهنشان داد كه شارهاي گرمايي  ]8[همكاران و
 ،ا واكنش شيميايي پرداخته و دريافتند كه آزاد شدن گرماهاي همراه بهاي سرد با جتبه مقايسه جت ]9[و همكاران مونيز

نشان  ]10[و همكاران ياماشيتاي عددي مطالعه. دهدكاهش مي درصد 40را تا آشفتگي هاي و شدت درصد 20عرض جت را تا 
وط نسبي اي محلي، نفوذي و پيش مخللحظه هاي پيش مخلوطاي از شعلهمجموعه داد كه ساختار شعله پس اختلاط آشفته

ي صورت جزاير رقيق شعلهه ي هيدروژن را بهاي غير پيش آميخته و آشفته برخاستهشعله ،جديد DNS1 يك پژوهش. است
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1 Direct Numerical Simulation 
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روي رقيق سازي بر اي تحقيقات گسترده. ]11[ي پيش مخلوط داخلي را احاطه كرده، نشان داده استپس اختلاط كه شعله
تاثير رقيق سازي سوخت و يا اكسيدكننده و تغيير نسبت . خته انجام شده استي غير پيش آميسوخت و اكسيدكننده در شعله

ند و از اهميتيسوخت به اكسيدكننده بر دماي شعله، شكل و ميزان برخاستگي و در نتيجه آلايندگي و پايداري آن، بسيار حا
  .ها به عنوان ابزار قدرتمندي در جهت كنترل شعله استفاده كردتوان از آنمي

صورت عددي و تجربي مطالعه ه ي آرام متان بدر شعله N2و  CO2اثر رقيق سازي اكسيژن را با  ]12[و همكاران نروآ 
است؛ زيرا دي اكسيدكربن ظرفيت گرمايي  N2تر از روي ساختار و پايداري شعله بيشبر  CO2ند كه اثر اهو نشان داد كرده

صورت گرفته است،  ]13[همكاران و سوليوانتوسط در پژوهش ديگري كه . داردتري نسبت به نيتروژن بالاتر و نرخ انتقال پايين
ده و مشاهده كردند كه ميزان كررقيق  (NH3)ها متان را با آمونياك آن. نظر گرفته شده است هوا در -ي نفوذي آرام متانشعله
NO2  زياد از آمونياك كاهش  يالت استفادهدر ح درصد 30محدود از آمونياك و تا  يدر حالت استفاده درصد 50توليدي تا
 نفوذاين پديده به . را مشاهده كردند NOxبه جريان سوخت، كاهش سطح گسيل  H2با افزودن  ]14[و همكاران كومار. يابدمي

  . دهدگازها را كاهش مي 1افزايش يافته نسبت داده شد كه زمان اقامت
كار رفته ه هاي پس اختلاط گذرا و آشفته بي بررسي ساختار شعلهي حاضر تصويربرداري مستقيم از شعله برادر مطالعه

سازي اكسيدكننده  را با بررسي اثر رقيق ]6[همكارانو  ووگيان -و چيه ]4-1[همكاران و تاكنو كار تا دارد قصد حاضر پژوهش .است
  . دهد ادامه آشفتهمحور ي نفوذي هماكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن بر روي ساختار و پايداري شعله

  
  تجهيزات و روش آزمايش

 )1( شكل. ه استاستفاده شد (Co-flow)يك مشعل هم محور  ازپروپان و گاز طبيعي  آشفتهي پس اختلاط براي بررسي شعله
 . دهدرا نشان مي از اين مشعل ايطرحواره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي برخاستهه با شعلهمشعل هم محور مورد استفاده همرا يطرحواره -1شكل 
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متر سانتي 14/11پيركس با قطر داخلي  يلوله كز يكرد كه در مدارمتر ميلي 7/1نازل سوخت قطر داخلي  در اين مشعل
جريان اكسيد كننده از فضاي بين نازل سوخت و . استمتر ميلي 2/0ضخامت نازل سوخت . صورت عمودي قرار گرفته استه ب

شود كه هواي پيركس سبب مي يوجود لوله. شودو با سوخت خروجي از نازل مخلوط مي هدشپيركس وارد مشعل  يلوله
روتامترهاي تعبيه شده در مسير  توسطهاي سوخت و اكسيدكننده دبي جريان. ساكن محيط نقشي در احتراق نداشته باشد

از تصاوير ديجيتال با . است 1كامل سز مقياا درصد ±2/0 دقت روتامترهاي مورد استفاده. شودمشعل، سنجيده مي يتغذيه
به دست تصاوير . براي تحليل رفتار شعله استفاده شده است msec 1/0لا با سرعتو ) Power Shot G6 دوربين(كيفيت بالا 

          محيطهاي سوخت و اكسيدكننده در دماي تمام جريان. دشونمي تحليل صورت هندسيه افزار فتوشاپ ب توسط نرم آمده
)ºC 25( ي به نام متغير هاآزمايشدر انجام . هستندZ صورت ميزان مول ماده رقيق كننده تقسيم بر ه تعريف شده است كه ب

 .دهدصورت كلي درصد رقيق سازي را نشان ميه و ب است 100مجموع ميزان مول ماده رقيق كننده و اكسيدكننده ضرب در 
  

  بحث و بررسي نتايج 
و گذرا براي هر سوخت يعني گاز طبيعي و پروپان سه  آشفتهي پس اختلاط ش به منظور بررسي ساختار شعلهدر اين پژوه

  .آزمايش زير انجام شده است
 ي پس اختلاط هوا بر ساختار شعله ياثر سرعت جريان اكسيدكننده -
  پس اختلاط يشعلهبر ساختار  N2اثر رقيق سازي اكسيژن با  -
 ي پس اختلاطبر ساختار شعله CO2سيژن با رقيق سازي اكاثر  -

هاي دماي جريان. است cm/s 6رقيق سازي، سرعت جريان اكسيدكننده همواره ثابت و برابر  يهاآزمايشيند ادر طي فر
  .است K 298سوخت و اكسيدكننده هم همواره برابر با دماي محيط يعني 

  
  سوخت گاز طبيعي

پرداخته و در  هاآزمايشهوا به معرفي روند حاكم بر  يبتدا بر اساس اكسيدكنندهبا سوخت گاز طبيعي، ا يهاآزمايشدر 
با توجه به (در آزمايش با سوخت گاز طبيعي محدوديت پيش رو . رقيق سازي آورده شده است يآزمايشهاادامه نتايج مربوط به 

را  2818سد و به ما امكان عبور از عدد رينولدز رمي lit/min 4كه حداكثر به مقدار  استدبي گاز طبيعي ) امكانات آزمايشگاه
   .دهدبراي سوخت گاز طبيعي نمي

  
  گاز طبيعي پس اختلاط يشعلههوا بر ساختار  ياثر سرعت جريان اكسيدكننده

مربوط به سوخت گاز  يهاآزمايشدر . پايداري شعله به غلظت اكسيژن در جريان اكسيدكننده و نوع سوخت وابسته است
. اين حد، جدايش يا برخاستگي شعله از روي نازل سوخت است. شوده ميديدهوا يك حد پايداري  يبا اكسيدكنندهطبيعي و 

در اين آزمايش سرعت جريان هوا . دهدتصاويري از تغييرات ساختار شعله در برابر سرعت جت سوخت را نشان مي) 2(شكل 
ي آرام كه با شيبي ، يك شعله)متر بر ثانيه 10زير (ايين است پ (Uj)هنگامي كه سرعت جريان سوخت . است cm/s 3برابر 

با . رسدمي cm 50طول آن به  ترينبيشيابد و افزايش مي Ujطول شعله با ). تصوير اول(وجود دارد  ،يابدباريك گسترش مي
ناپايداري هيدروديناميك . دارد دو مكانيزم مجزاي ايجاد گذار وجود .شوده ميديد 2گذار يدر امتداد شعله يك نقطه Ujافزايش 

داخل سوخت در  جريان آشفتگيآزاد و جت سوخت در نزديك محور در اثر اصطكاك سوخت و هوا در مرز جت 
گذار در داخل جت بسيار نزديك به محور و  يآمده در نقطه پديد 3مقياس پايين سينوسي آشفتگي  .]16و15[انژكتور

شدت بالا ه واكنش ب يپديد آمده در بيرون شعله، آهنگ انتقال جرم و گرما را در منطقهمقياس بالاي ) هاگردابه(هايآشفتگي
                                                           
1 full scale 
2 transition point 
3 sinusoidal small-scale fluctuation 
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رود و ي آرام از بين ميشيب باريك مربوط به شعله .]3[واكنش گسترش ناگهاني پيدا كند يشوند تا منطقهمي برده و سبب
با افزايش . كندشعله حالت نوساني پيدا مي ،فاز آشفتهدر ). تصوير دوم(شود جريان در پايين دست اين نقطه وارد فاز آشفته مي

Uj شود سرانجام در يك سرعت بحراني شعله از روي نازل بلند مي). تصوير سوم(كند نقطه گذار به سمت بالادست حركت مي
  ). تصوير چهارم(
  

  
 سانتيمتر بر ثانيه 3ي گاز طبيعي با سرعت تزريق سوخت و براي هوا با سرعت تغييرات شكل شعله - 2شكل 

 1 (ReN.G= 1269 ،2 (ReN.G= 1830،   3 (ReN.G= 2110،   4 (ReN.G= 2245  
  

با تقسيم اين عدد بر قطر نازل . شودي خروجي نازل تا نقطه گذار تعريف ميدر اين پژوهش، طول گذار به صورت فاصله
سرعت مختلف جريان هوا  سهدر اين قسمت براي  هاايشآزم. ناميممي 1بعدرا طول گذار بي آيد كه آندست ميه ي بمتغير

نمودار طول گذار بي بعد را در ) 3(شكل . استدر هر سه آزمايش روند حاكم بر تغييرات ساختار شعله يكسان . انجام شده است
جت سوخت و عدد سرعت بحراني ) 1(جدول . دهدنشان مي متغيربه عنوان  (Ua)برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و با سرعت هوا 

 اولين حد پايداري بسيار آشناست و در . دهددهد را نشان ميرينولدز مرتبط با آن كه جدايش شعله از روي نازل رخ مي
 يهاي سوخت و اكسيدكننده در منطقهاين نوع به نفوذ جريان. شودده ميديهاي پايين اكسيژن در جريان اكسيدكننده غلظت

 . ايين دست نازل سوخت وابسته استجريان آرام بلافاصله در پ
تري ي نزديكشود تا نقطه گذار در فاصلهشود، افزايش سرعت جريان هوا سبب ميملاحظه مي) 3(طور كه در شكل همان

توان افزايش اثر علت را مي). كاهش طول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز سوخت ثابت(نسبت به خروجي نازل پديدار شود 
 . كندروي مرز شعله كمك مي هايآشفتگيان هوا دانست كه به ظهور برشي جري

                                                           
1 non-dimensional transition length 

1 2 3 4 
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Vair= 3 cm/s

Vair= 6 cm/s

Vair= 8 cm/s

  
  هاي مختلف هوا در سرعت يطول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و با اكسيدكننده -3شكل 

  
 عيهوا و با سوخت گاز طبي يسرعت بحراني برخاستگي و عدد رينولدز مرتبط در آزمايش با اكسيدكننده -1جدول 

  ارتفاع برخاستگي  N.G. Re  سرعت بحراني سوخت  گيسرعت اكسيد كنند
Ua= 3 cm/s 4/18  m/s 2245 20 mm 
Ua= 6 cm/s 3/17  m/s 2110 21 mm 
Ua= 9 cm/s 15 m/s 1830 22 mm 

  
 ا علت ر. شودشود افزايش سرعت جريان هوا سبب افزايش ارتفاع برخاستگي ميديده مي) 1(طور كه در جدول همان

براي هر سه سرعت آزمايش شده، . مخلوط استوكيومتريك در اثر افزايش سرعت جريان هوا دانستتوان تاخير در تشكيل مي
طول شده و اين روند كاهش طول با افزايش عدد رينولدز ادامه پيدا  شعله پس از رسيدن به حالت گذرا به مرور دچار كاهش

 .شودميكند تا زماني كه شعله دچار برخاستگي مي
  

  گاز طبيعي پس اختلاط يشعلهبر ساختار نيتروژن اثر رقيق سازي اكسيژن با 
ي گاز طبيعي با تغييرات شكل شعله) 4(در شكل . اين قسمت در دو درصد مختلف رقيق سازي انجام شده است يهاآزمايش

. شوددرصد مولي نيتروژن ديده مي 40درصد مولي اكسيژن و  60سرعت تزريق جت سوخت و براي جريان اكسيدكننده شامل 
در اين آزمايش با توجه به . است cm/s 6رقيق سازي در اين مقاله برابر  يهاآزمايشسرعت جريان اكسيدكننده همانند ساير 

، تغييرات ساختاري مشاهده شده اعداد رينولدز سوخت مورد بررسي يمحدوديت پيش رو در مورد دبي گاز طبيعي و در گستره
صورت افزايش بيشتر سرعت جريان سوخت حد پايداري دوم  رود درانتظار مي. استشعله ي آشفتهقسمت ول طكاهش 

 ياكسيژن در منطقه هايراديكال چشمگيردر حقيقت در اين آزمايش افزايش . مشاهده شود) شعله آشفتهخاموشي قسمت (
  .]3[واكنش سبب تغيير الگوي پايداري شعله شده است

يابد ي آرام داريم كه با شيبي باريك گسترش مييك شعله) متر بر ثانيه 15زير (عت سوخت پايين است هنگامي كه سر
حال با افزايش ). تصوير دوم(رسد مي cm 25يابد و به حدود طول شعله با افزايش سرعت سوخت افزايش مي). تصوير اول(

تصوير (شود مي آشفتهشعله در پايين دست اين نقطه  شود كهميگذار در امتداد شعله پديدار  يسرعت سوخت، يك نقطه
با . واكنش گسترش ناگهاني دارد يمنطقه ،گرماگذار به علت افزايش شديد و ناگهاني نرخ انتقال جرم و  يدر نقطه). سوم

رسد مي نيگذار به مكا يدر نهايت نقطه). چهارم تصوير(كند گذار به سمت بالادست حركت مي يافزايش سرعت سوخت نقطه
شكل ). تصوير پنجم( آيدپديد ميكاملا توسعه يافته  آشفتهي دهد و شعلهكه با افزايش سرعت جت سوخت تغيير مكان نمي

 .دهدرا نشان مي متغيرعنوان يك ه طول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و با درصد مولي رقيق سازي ب) 5(
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  جريان . ي گاز طبيعي با سرعت تزريق سوخت و براي رقيق سازي اكسيژن با نيتروژنعلهتغييرات شكل ش - 4شكل 

  .درصد مولي نيتروژن است 40درصد مولي اكسيژن و  60اكسيدكننده شامل  
 1( ReN.G= 1403،   2( ReN.G= 1683  3( ReN.G= 1830،   4( ReN.G= 2110،   5( ReN.G= 2818 
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 . در برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و براي رقيق سازي اكسيژن با نيتروژنطول گذار بي بعد  -5شكل 
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  تر شعله شود؛ افزايش غلظت اكسيژن در جريان اكسيدكننده سبب پايداري بيشميديده ) 5(كه در شكل  طورهمان
است كه طول  مشخص) 5(كل از ش چنينهم. شود حالت گذرا در اعداد رينولدز سوخت بالاتري اتفاق بيافتدمي باعثشود و مي

يعني بعد از هنگامي كه جريان در داخل نازل سوخت به وضعيت كاملا توسعه ( 2500گذار بي بعد، بعد از عبور از عدد رينولدز 
اين روند تغيير مكان نقطه گذار در  .كند، براي هر دو درصد مختلف رقيق سازي مقدار تقريبا يكساني پيدا مي)رسدمي 1يافته
عدد رينولدز جريان سوخت و عدم تغيير مكان محسوس آن بعد از ورود جريان داخل نازل سوخت به وضعيت كاملا توسعه برابر 

  .]3[ن ديگر و براي سوخت هيدروژن گزارش شده استا، توسط محققآشفتهيافته و 
  

  گاز طبيعي پس اختلاط يشعلهاثر رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن بر ساختار 
براي جريان . اين قسمت براي دو درصد مختلف رقيق سازي انجام گرفته است يهاآزمايشقيق سازي با نيتروژن، همانند ر

تدريجي  2ه شده، از بين رفتنديددرصد مولي دي اكسيدكربن تغيير ساختار  40درصد مولي اكسيژن و  60اكسيدكننده شامل 
تر سرعت جت رود درصورت افزايش بيشانتظار مي. است) ودشقسمتي كه پس از نقطه گذار شروع مي(شعله  آشفتهقسمت 

 يبه علت حضور گسترده (Z=40)در اين درصد رقيق سازي . سوخت در نهايت خاموشي قسمت آشفته شعله را شاهد باشيم
ريان اما در آزمايش ديگر كه ج. شوده نميديدواكنش، جدايش شعله از روي نازل سوخت  يهاي اكسيژن در منطقهراديكال

است، حد پايداري برخاستگي شعله از  (Z=60)درصد مولي دي اكسيدكربن  60درصد مولي اكسيژن و  40اكسيدكننده شامل 
  . دهدنشان مي Z=60تغييرات ساختار شعله در برابر سرعت تزريق جت سوخت را براي ) 6(شكل . روي نازل است

  

  
  . ت تزريق سوخت و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربني گاز طبيعي با سرعتغييرات شكل شعله - 6شكل 

  .درصد مولي دي اكسيدكربن است 40درصد مولي اكسيژن و  60جريان اكسيدكننده شامل 
 1 (ReN.G= 1269   ، 2 (ReN.G= 1683  ،  3 (ReN.G= 1830 ،   4 (ReN.G= 2245 ،   5 (ReN.G= 2818 

                                                           
1 fully-developed flow 
2 break-off or extinction 

1 2 3 4 5 
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برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن  در (XL)طول گذار بي بعد ) 7(در شكل 
  . شودديده مي
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  طول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز گاز طبيعي و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن - 7شكل 

 
كند يعني ورود ذرا را تسريع ميافزايش درصد رقيق سازي زمان شروع حالت گ ،شودديده مي) 7(طور كه در شكل همان

درصد مولي اكسيژن و  60در وضعيتي كه جريان اكسيدكننده شامل . افتدتري اتفاق مياعداد رينولدز پايينبه حالت گذرا در 
ميزان تغييرات طول گذار  2500شود كه با عبور عدد رينولدز سوخت از مقدار ده ميديدرصد مولي دي اكسيدكربن است،  40

كه جريان داخل نازل سوخت به حالت كاملا  يعني بعد از اين ،در برابر عدد رينولدز سوخت كاهش محسوسي دارد بي بعد
سرعت بحراني جت سوخت و عدد ) 2(در جدول . كاهش بسيار محسوسي دارد نقطه گذار رسد تغييرات مكانيتوسعه يافته مي

  . آورده شده است دهدرينولدز مرتبط كه در آن پديده برخاستگي شعله روي مي
  

  سرعت بحراني برخاستگي و عدد رينولدز مرتبط در رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن و با سوخت گاز طبيعي - 2جدول 

  ارتفاع برخاستگي  N.G. Re  سرعت بحراني سوخت  تركيب اكسيد كننده
%40  O2 + %60  CO2 6/19  m/s 2391 28 mm 

  
  سوخت پروپان

ما در اين قسمت براي بالا . ي پس اختلاط پروپان پرداخته شده استروي ساختار شعلهبر ي تجربي لعهدر اين مرحله به مطا
را مطالعه  25000هاي آشفته پروپان تا اعداد رينولدز حدود و شعله نداشتهبردن سرعت تزريق جت سوخت پروپان محدوديت 

 .ديمكر
  

  پروپان فوذين يشعلهاثر سرعت جريان اكسيدكننده هوا بر ساختار 
دست آمده برخاستگي شعله را براي افزايش سرعت ه و نتايج ب است براي دو سرعت مختلف جريان هوا انجام شده هاآزمايش

در شكل . دهدنشان مي cm/s 6تغيير ساختار شعله را براي جريان هوا با سرعت ) 8(شكل . دهدتزريق جت سوخت نشان مي
. آورده شده است متغيرعنوان يك ه سرعت جريان هوا ببراي  برابر عدد رينولدز پروپان وتغييرات طول گذار بي بعد در ) 9(

هاي آزاد شدن گرماي ناشي از واكنش. كنددر مرز شعله كمك مي هاآشفتگيافزايش سرعت جريان هوا به زودتر رخ دادن 
يند احتراق سبب امواد واكنش دهنده در طي فر آزاد شدن انرژي شيميايي. گذاردهاي جريان تاثير ميروي گردابهبر شيميايي 
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چسبندگي افزايش . ]9[تري نسبت به جت غير واكنشي و سرد داشته باشدتر و چسبندگي بيششود تا جت شعله چگالي كممي
. دسرعت در هنگام نزديك شدن به سطح شعله و ورود به لايه با چسبندگي بالا ناپديد شون هايآشفتگيشود تا مي يافته سبب

سطح  هايآشفتگيفرونشاندن ميدان نوسان ) بلافاصله در داخل سطح شعله(اثر ديگر چسبندگي افزايش يافته در لايه لزج، 
انبساط سيال ناشي از آزاد . ]3[به سرعت واگرا خواهد شدها آشفتگياگر اين لايه هاي لزج نباشند؛ ميدان نوسان . شعله است
احتراق پروپان در قياس با احتراق گاز طبيعي . ]17[بردهاي محلي را از بين ميگردابهدهد و كاهش مي گردش را ،شدن گرما

تري دارد؛ لذا احتراق پروپان در قياس با تر پيوندهاي كربن نرخ آزاد شدن گرماي بيششكسته شدن تعداد بيش دليلبه 
حالت گذرا در احتراق پروپان در اعداد رينولدز رود شروع و انتظار مي بيشتري دارد ياحتراق گاز طبيعي نقش مستهلك كننده

  . بالاتري نسبت به گاز طبيعي رخ دهد
  

 
  .متر بر ثانيهسانتي 6ي پروپان با سرعت تزريق سوخت و براي هوا با سرعت تغييرات شكل شعله -8شكل 

1 (RePropane= 1634،   2 (RePropane= 2369،   3 (RePropane= 4248،   4 (RePropane= 4697   
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  هوا در دو سرعت مختلف يطول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز پروپان و براي اكسيدكننده - 9شكل 

1 2 3 4 
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هوا و با سوخت  يزيرا در آزمايش با اكسيدكننده. رود مطابقت دارددست آمده با آن چه انتظار ميه نتايج آزمايشگاهي ب
كه با سوخت گاز طبيعي اين حالت از حدود عدد رينولدز  است؛ در حالي 2300 پروپان شروع حالت گذرا از حدود رينولدز

ده دي) 3(طور كه در جدول همان. دهدخوبي نشان ميه اين مطلب را ب) 9(و ) 3( هايشكل يمقايسه. شودپديدار مي 1500
ر در تشكيل مخلوط در اثر تاخي(رود افزايش سرعت هوا سبب افزايش ارتفاع برخاستگي انتظار ميشود و نيز مي

  .شودمي) استوكيومتريك
  

  هوا و با سوخت پروپان يسرعت بحراني برخاستگي و عدد رينولدز مرتبط در آزمايش با اكسيدكننده - 3جدول 

  سرعت اكسيدكنندگي  سرعت بحراني سوخت  عدد رينولدز پروپان  ارتفاع برخاستگي
6 mm 4697 5/11  m/s Ua= 6 cm/s 
5/7  mm 3758 4/10  m/s Ua= 8 cm/s 

  

  پروپان پس اختلاط يشعلهاثر رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن بر ساختار 
مختلف رقيق سازي انجام شده  رقيق سازي در اين پژوهش براي دو درصد يهاآزمايشاين قسمت همانند ساير  يهاآزمايش

 60جريان اكسيدكننده شامل . ه استدرصد رقيق سازي نشان داده شد 40تغيير ساختار شعله براي ) 10(در شكل  .است
ده شده كاهش طول  ديتغيير ساختار  (Z=40)در اين درصد رقيق سازي . استدرصد مولي نيتروژن  40درصد مولي اكسيژن و 

رود در نهايت به خاموشي قسمت آشفته شعله است كه انتظار مي آشفتهقسمت آشفته شعله در نقطه گذار از جريان آرام به 
آورده  متغيرعنوان يك ه بعد در برابر عدد رينولدز پروپان و براي درصد رقيق سازي ب طول گذار بي) 11(ر شكل د. شود ختم

 .شده است
  

  
 60جريان اكسيدكننده شامل . ي پروپان با سرعت تزريق سوخت و براي رقيق سازي اكسيژن با نيتروژنتغييرات شكل شعله - 10شكل 

 RePropane= 1879 ، 2 (RePropane= 2369 ، 3 (RePropane= 7066 ، 4 (RePropane= 16500) 1. صد مولي نيتروژن استدر 40درصد مولي اكسيژن و 

1 2 3 4 
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  تروژنيطول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز پروپان و براي رقيق سازي اكسيژن با ن -11شكل 

  
  پروپان لاطپس اخت يشعلهاثر رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن بر ساختار 

تغيير ساختار شعله ) 12(در شكل . درصد مولي رقيق سازي انجام شده است 60درصد مولي و  40اين قسمت در  يهاآزمايش
طور كه همان. درصد مولي دي اكسيدكربن نشان داده شده است 60درصد مولي اكسيژن و  40براي جريان اكسيدكننده شامل 

براي جت  m/s 3/17در سرعت بحراني . دهدرقيق سازي هر دو حد پايداري رخ مي دهد، در اين درصدنشان مي) 12(شكل 
حد پايداري دوم يعني  m/s 1/46شود و در ادامه با افزايش سرعت تزريق جت سوخت تا سوخت، شعله دچار برخاستگي مي

ديده خوبي ه ب موضوعشم اين در تصوير ش. دهدروي مي آشفتهخاموشي قسمت آشفته شعله در نقطه گذار از جريان آرام به 
 . شودمي

  

  
  . ي پروپان با سرعت تزريق سوخت و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربنتغييرات شكل شعله -12شكل 

  .درصد مولي دي اكسيدكربن است 60درصد مولي اكسيژن و  40جريان اكسيدكننده شامل 
 1 (RePropane= 1634 ،  2 (ReProapne= 2818،   3 (RePropane= 5636 ،  4 (RePropane= 11763،   5(RePropane= 14132،   6 (RePropane= 18829 
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اي گونهه ب) 1پايداري حلقه(شعله روي نازل  پايداري كه دهدتنها هنگامي رخ مي) خاموشي از نقطه گذار(حد پايداري دوم 
واكنش نسبت به هواي محيط صورت گرفته  يلي اكسيژن در منطقهاين كار با افزايش درصد مو هاآزمايشدر اين . افزايش يابد

كه افزايش دهد؛ يعني جاييناپايداري در نقطه گذار روي مي. ي پس اختلاط آشفته استاين حد ناشي از ناپايداري شعله. است
محدود انجام واكنش شيميايي  اگر اين افزايش بسيار زياد باشد نرخ. ناگهاني نرخ انتقال جرم و گرما در شعله اتفاق مي افتد

 . شودشود كه منجر به خاموشي در اين مكان ميتواند اين افزايش را تحمل كند و سبب كاهش دماي شعله مينمي
هاي نفوذي جريان متقاطع آرام، در شعله. است 2ي نفوذي جريان متقاطع آراماين ناپايداري اساسا همانند شعله سازوكار

 دهد كه منجر به بالارفتن شدت احتراق مولكولي را افزايش مي نفوذنرخ  ،ي سوخت و اكسيدكنندههاافزايش سرعت جريان
شدت كاهش ه واكنش ب يها را در منطقهآن ماندگاريزمان  هاي واكنش دهنده،اما افزايش بسيار زياد سرعت جريان. شودمي

كه نرخ محدود انجام واكنش شيميايي قادر به پذيرش  وريطه دهد؛ بطرز چشمگيري افزايش ميه داده و نرخ انتقال جرم را ب
كه نسبت  عدد دامكهلر توسطناپايداري . ]18[شودآن نيست و سبب عدم تشكيل مخلوط استوكيومتريك و خاموشي شعله مي

عله نيز تغييرات ساختار ش) 13(در شكل . شودواكنش شيميايي است؛ كنترل مي يانتقال به زمان مشخصه يزمان مشخصه
  .شودديده مي (Z=40)درصد رقيق سازي  40براي 

  

  
  . ي پروپان با سرعت تزريق سوخت و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربنتغييرات شكل شعله - 13شكل 

  . درصد مولي دي اكسيدكربن است 40درصد مولي اكسيژن و  60جريان اكسيدكننده شامل 
1 (RePropane= 2124  ، 2 (RePropane= 2818 ،  3 (RePropane= 7066 ،  4 (RePropane= 16500 ،  5 (RePropane= 24506   

 
خوبي ه اين مورد در تصوير پنجم ب. شعله است آشفتهقسمت ده شده، خاموشي ديدرصد رقيق سازي حد پايداري  40در 
را  متغيرعنوان ه همراه با درصد رقيق سازي بتغييرات طول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز پروپان ) 14(شكل . شودديده مي
  .دهدنيز سرعت بحراني برخاستگي و عدد رينولدز جت را نشان مي) 4(جدول . دهدنشان مي

                                                           
1 rim stability 
2 laminar counter-flow diffusion flame 

1 2 3 4 5
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  طول گذار بي بعد در برابر عدد رينولدز پروپان و براي رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن  -14شكل 

  
  سرعت بحراني برخاستگي و عدد رينولدز مرتبط در رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن و با سوخت پروپان - 4جدول  

  
  گيرينتيجه

شفته گاز طبيعي و پروپان پرداخته شده و ي پس اختلاط گذرا و آروي ساختار شعلهبر ي تجربي در اين تحقيق به مطالعه
  .دست آمده استه نتايج زير ب

واكنش  يشود كه با گسترش ناگهاني منطقهاي پديدار ميي آرام نقطهعدد رينولدز سوخت، در امتداد شعله با افزايش -1
افزايش بيشتر . ناميمگذار مي يقطهاين نقطه را ن. شوندروي مرز شعله پس از اين نقطه پديدار ميبر  هاآشفتگيهمراه است و 

سرانجام با رسيدن جريان داخل نازل . تر شودشود تا نقطه گذار به خروجي نازل سوخت نزديكعدد رينولدز سوخت سبب مي
اين روند تغيير مكان نقطه گذار نسبت به عدد . كندكاملا توسعه يافته، مكان نقطه گذار تغيير نمي آشفتهسوخت به وضعيت 

كاملا توسعه  آشفتهلدز جريان سوخت و عدم تغيير مكان محسوس آن بعد از ورود جريان سوخت داخل انژكتور به وضعيت رينو
 .]3[ن ديگر و براي سوخت هيدروژن گزارش شده استايافته، توسط محقق

. نازل سوخت است اولين مورد برخاستگي شعله از روي. شودده ميديبسته به عدد رينولدز جت سوخت، دو حد پايداري  -2
ي كوچك بلافاصله در شعله در نقطه گذار از جريان آرام به آشفته است كه يك شعله آشفتهدومين مورد خاموشي قسمت 

  .گذاردپايين دست نازل سوخت باقي مي
  )در اين پژوهش افزايش غلظت اكسيژن در منطقه واكنش(شعله  يهاي پايدار كنندهسازوكاركارگيري ه صورت بدر  -3

  . افتدشود و يا به تاخير ميبرخاستگي در شعله مشاهده نمي يپديده
با افزايش عدد رينولدز جت سوخت و ) 60و40(اكسيژن و براي دو درصد رقيق سازي  يبا اكسيدكننده يهاآزمايشدر  -4

  .كنداني پيدا ميگذار، طول گذار بي بعد براي هر دو درصد رقيق سازي مقدار تقريبا يكس يثابت شدن مكان نقطه
در اعداد رينولدز  آشفتهگذار و ورود به حالت  يشود تا ظهور نقطهجاي گاز طبيعي سبب ميه استفاده از سوخت پروپان ب -5

تري دارد كه سبب زيرا احتراق پروپان در قياس با احتراق گاز طبيعي نرخ آزاد شدن گرماي بيش ،سوخت بالاتري رخ دهد
  .كندتر آرام ميشود و جريان را بيشابه ها ميمستهلك شدن بيشتر گرد

  

  هاكسيد كنند تركيب  عت بحراني سوختسر  عدد رينولدز پروپان  ارتفاع برخاستگي
4 mm 7066 3/17  m/s %40  O2 + %60  CO2 
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English Abstract 

 
 

An Experimental Study of the Stability of City Gas and Propane 
Turbulent Non-Premixed Flames under Diluting Conditions 

 
B. Kashir and S. Tabejamaat 

Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology 
 

The stability behavior of jet non-premixed flame developing in a coflowing stream is studied experimentally, 
using city gas and propane as fuel gases. Effects of oxidant and fuel stream velocities and oxidant stream 
dilution have been studied. Two types of stability limits are observed. Blow-off of the rim-stabilized flame is 
the first stability limit. The second is the break-off or extinction of the turbulent portion of the flame at the 
transition point from laminar to turbulent flow. Oxidant and fuel streams are in environmental temperature. 
In dilution experiments, oxidant primary stream is oxygen as diluted with nitrogen or carbon dioxide. In the 
other experiments, oxidant is environmental air. 
 
Keywords: Experimental study, Stability, Turbulent non-premixed flame, Diluting 

 


