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ي ها مشخصهشناخت  .است سوختمخلوط كمهاي پيشسازي شعلهپايدار براي نوين يها روشپيچش يكي از احتراق كم 

اين   NOx پيچش بر پايداري و توليدتداخلات چند شعله كم ريتأثو همچنين  ها شعلهاين نوع   NOxپايداري و توليد 

در  ،براي نيل به اين هدف. كند يمي مختلف كمك شاياني ها احتراقشدن اين نوع احتراق در محفظه به كاربردي ها شعله

بررسي شده و  ها شعلهاين نوع   NOxي پايداري و توليد ها مشخصه ،دارپيچش پرهكم يها مشعل كارگيريهبا ب ،اين مقاله

از  ها مشعلسه نمونه مشعل مشابه بر روي يك حلقه محفظه احتراق در كنار هم قرار داده شده و با تغيير فاصله  سپس

دهد كه پايداري اين نشان ميدست آمده هنتايج ب. ي حاصل بررسي شده استها شعله  NOxپايداري و توليد يكديگر 

ايجاد شعله مطلوب ( يابي به شعله مطلوب زي و نحوه دستار، نسبت همسرعت ميانگين جريان مشعلها وابسته به  شعله

و مستقل از  نسبت مستقيم داردارزي با نسبت هم ها شعلهاين   NOxتوليد  .است )سوخت و يا پرسوختاز ناحيه كم

صورت مجزا شعله به در شرايطي كه هر يك ،ها قرارگيري مشعل .سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل است

 ا را افزايشه و تنها تداخلات شعله شود ينم ها شعلهموجب ناپايدارشدن هر آرايشي در كنار هم  با، كنند يمپايدار توليد 

  .شود مي  NOxاين تداخلات موجب افزايش توليد  .دهد يم

  

 پيچشكم يها شعله، تداخلات NOxپايداري، آلاينده  يها مشخصهپيچش، شعله كم: گانواژكليد

  

 قدمه م

مشكل اين نوع . گيردمورد استفاده قرار مي ،هاي حاصل از احتراقمنظور كاهش توليد آلايندهمخلوط امروزه، بهاحتراق پيش

مخلوط استفاده از هاي پيش هاي كنترل پايداري در شعله يكي از روش. سوخت استتراق ناپايداري شعله در مناطق كماح

           بعديهاي پيچشي با استفاده از عدد بي شعله. ]1[هاي پيچشي مشهورند ها به شعله اين نوع شعله .هاي پيچشي است جريان

اين عدد براساس حاصل تقسيم . شوند بندي ميپيشنهاد شد، دسته 1974 سالسايرد و بيير در توسط كه  ،نام عدد پيچشبه

 .]2[شود يممحوري در جهت محور در شعاع مشعل تعريف  تكانهشار  ضرب حاصلاي در جهت محور بر زاويه تكانهشار 

هاي  را شعله 5/0با عدد پيچش بيش از  يها پيچش و شعلههاي كم باشد را شعله 5/0ها كمتر از  هايي كه عدد پيچش آن شعله

  .]3[نامند پيچش ميپر
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ترتيب دانسيته به wو  ρ ،uهمچنين  .خطي و شعاع مشعل است تكانهاي، زاويه تكانهترتيب به ��و  �� ،���� رابطه كه در اين

  .استسيال، سرعت متوسط محوري و سرعت متوسط پيچشي 

ها،  در اين نوع شعله .شود هاي پرپيچش استفاده مي هاي موتورهاي توربيني از شعله محفظه احتراق امروزه در اكثر

اصلي پايداري شعله  سازوكاراي بازگشتي در نزديكي دهانه مشعل شده كه  دآمدن ناحيهپدينام شكست گردابه باعث اي به پديده

مخلوط سوخت و هوا را در ناحيه بازگشتي بالا  دمايصورت پيوسته صل از احتراق بهمحصولات حا ،در اين نوع احتراق. است

باعث افزايش زمان توقف گازهاي محترقه و افزايش  ،كه تقريباً ساكن است ،وجود اين ناحيه .]4،5[كنند را محترق مي  برده و آن

تنها پايداري مناسبي داشته بوده كه نه يهاي شعلهسمت ، مطالعات اخير علمي بهبه همين دليل. شود مي NOxتوليد آلاينده 

پيچش هاي كم تخاب براي اين اهداف شعلههاي مختلف، بهترين ان از ميان روش. توليد كنندكمتري  NOxباشند، بلكه آلاينده 

ناحيه  ،ها شعلهدر اين نوع . پيچش بدون پره معرفي شدهاي كم علهقالب ش و در چنگتوسط  1992است كه در ابتدا در سال 

  .]6[است تر نيز پايين NOxدر نتيجه دماي محلي شعله كمتر و توليد آلاينده  ؛بازگشتي در نزديكي دهانه مشعل وجود ندارد

 ،شودپيچش سوخت و هوا از مشعل خارج ميكم كه وقتي جريان اين صورت است پيچش بههاي كم پايداري شعله سازوكار

د و آن را به سمت خارج واگرا نشوشدن جريان محوري مينيروهاي گريز از مركز ناشي از حركت پيچشي جريان باعث منبسط

عت جريان مخلوط آشفته هرجا با سرسرعت شعله پيش. شوداين واگرايي باعث كاهش سرعت محوري جريان مي. ]7[دنكن مي

شود كه شعله در فاصله كمي از دهانه مشعل بدون  باعث مي سازوكاراين  .ايستدصورت پايدار ميمحلي برابر شد، شعله به

و  1دمشحد پيچش وجود دارد كه شامل كم يهاناپايداري در شعله حددو . گونه نقطه اتكايي روي بدنه مشعل پايدار شود هيچ

شود و شعله با جريان منتقل ميدمش شعله حالتي است كه . شعله در بين اين دو محدوده پايدار است. شعله است 2پسشحد 

شعله  .]8[گرددسمت داخل مشعل باز ميپسش شعله نيز حالتي است كه شعله به. روداز دهانه مشعل دور شده و از بين مي

خروجي از مشعل از سرعت سوزش شعله بيشتر باشد  يكند كه سرعت جريان مخلوط سوخت و هواپيچش زماني دمش ميكم

  .]8[كند كه سرعت جريان خروجي از مشعل از سرعت سوزش شعله كمتر باشداني پسش ميو برعكس اين شعله زم

در اين نوع . ]6[معرفي شد 1992سال  در چنگتوسط كه  هاست پره نمونه اوليه اين نوع مشعلپيچش بدون مشعل كم

       اي مماسي برخورد كرده و جريان مخلوط سوخت و هوا از يك مجراي محوري با هواي خروجي از دو يا چند مجر ،مشعل

پايداري اين نوع . كند عدد پيچش با تغيير دبي جريان محوري و مماسي تغيير مي ،ها در اين مشعل. ندك پيچش را ايجاد ميكم

  .]9[ها هزينه بالاي ساخت و پيچيدگي مشعل است مشكل اصلي اين مشعل .]8[ها وابسته به عدد پيچش است مشعل

ها را  دار اين مشعلها، نمونه پره هاي ساخت و پيچيدگي اين مشعل براي كاهش هزينه ،1996سال در  چنگو  ييگاين

اي  مجراي زاويه ؛كند مخلوط سوخت و هوا از دو مجرا عبور كرده و جريان پيچشي را ايجاد مي ،در اين نوع مشعل. توسعه دادند

روجي از تداخل اين دو جريان در خ. هاي ثابت است و مجراي مركزي كه به صورت منسدد طراحي شده است كه متشكل از پره

هاي مختلف مخلوط سوخت و هوا  در دبي ،خلاف نوع بدون پرهها، بر اين مشعل. ]9[شود پيچش ميمشعل باعث ايجاد شعله كم

  .ه استشد استفادهدر مطالعه حاضر اين نوع مشعل  ،به همين دليل .هستند داراي عدد پيچش ثابتي

ارزي و دار را برحسب نسبت همپيچش حاصل از مشعل پرههاي كم منحني پايداري شعله 1996 در سال و چنگ ييگاين

ي پسش نواح. سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل بررسي كردند و نواحي پسش و دمش شعله را ارزيابي كردند

 هبازدر ها  اين بررسي. رود كاهش يافته و همچنين با افزايش سرعت اين ناحيه از بين مي ،با افزايش نسبت انسداد مشعل ،شعله

ها با  ها بايد توانايي كار در محفظه احتراق از آنجا كه اين مشعل. ]9[هاي مخلوط سوخت و هوا انجام شده است محدودي از دبي

دهد كه  مطالعه مراجع نشان مي. هاي مختلف سوخت و هوا الزامي است ها در دبي بررسي آن ،داشته باشندهاي مختلف را  دبي

                                                           
1. Blow off  limit 

2. Flash back limit 
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صورت خاص بررسي لف مخلوط سوخت و هوا در منابع بههاي مخت صورت كلي در دبيدار بهپيچش پرهپايداري يك مشعل كم

  .ها انجام شده است لهشكل و ساختار اين شع زمينههاي زيادي در  اما تحليل ،نشده است

 LDAها را با استفاده از روش  فيزيك اين شعله 1995در سال چنگ  

د و ملاحظه كرد كه با تغيير نسبت كربررسي  1

سرعت جريان  رخنيمسوخت بسيار شبيه به سرعت شعله كمرخ نيم، همچنين. شود سرعت شعله عوض مي ٢رخنيمارزي، هم

پيچش و پرپيچش را با استفاده از هاي كم شكل شعله 2005انش در سال ايشان و همكار. ]10[پيچش استبدون احتراق كم

 PIVروش 

يك ناحيه بازگشتي ملاحظه  ،پيچشهاي پر همانند شعله ،پيچش نيزهاي كم و دريافتند كه در شعله نددكربررسي  3

همچنين در سال  هاآن. ]5[ايداري شعله ندارددست شعله قرار دارد و تأثيري بر پاما اين ناحيه بازگشتي در پايين ،شود مي

زماني  ها نشان داد اين بررسي. دندكرهاي مختلف بررسي  شكل شعله را در داخل محفظه احتراق PIVبا استفاده از روش  2008

كه افتد  ، يك ناحيه بازگردشي قوي در گوشه محفظه احتراق اتفاق ميگيردپيچش در محفظه احتراق قرار ميكه شعله كم

پيچش بدون احتراق را با هاي كم ها و جريان شكل اين شعله 2010و همكاران در سال  لگراند .]11[شود باعث بازشدن شعله مي

پيچش شعله كم جريان ميدان دهد كه دليل اصلي تفاوت بين ها نشان مي نتايج اين بررسي. بررسي كردند PIVاستفاده از روش 

  .]12[پيچش استهاي سرد كم آشفتگي حاصل از احتراق در جريانپيچش، نبود و جريان سرد كم

و همكاران در چنگ . پيچش يكي ديگر از اهداف مهم مطالعات اخير بوده استكم هايشعلههاي حاصل از  بررسي آلاينده

نتايج . ي كردندهاي مختلف بررس ارزيدار و بدون پره را در نسبت همهاي پره هاي مشعل توليد آلاينده 1998و  1996سال 

توليد  NOxبه مقدار يكساني آلاينده  8/0هاي كمتر از  ارزيي حاصل از هر دو مشعل در نسبت همها نشان داد كه شعله

نتايج همچنين نشان . كند توليد مي NOxدار مقدار كمتري اي بالاتر شعله حاصل از مشعل پرهه اما در نسبت هم ارزي ،كنند مي

هاي با پره كمتر  هاي بدون پره نسبت به مشعل ارزي ثابت توليد آلاينده مونوكسيد كربن در مشعلهمدهد كه در يك نسبت  مي

        دار را با يك مشعل پرپيچش پيچش پرهيك مشعل كمهاي  توليد آلاينده 2004و همكاران در سال  جانسون. ]3،8،9[است

اي كمتر از  صورت قابل ملاحظهپيچش بهشعله كم NOxها نشان داد كه توليد آلاينده  نتايج اين بررسي. دار مقايسه كردندپره

سكوررا و آگراوال  .]5[كاهش زمان توقف گزارش شده استپيچش در شعله كم NOxدليل كاهش آلاينده . شعله پرپيچش است

 PSRبا استفاده از مدل ، كمكينافزار نرمسازي احتراق در ، با مدل2007در سال  در

نشان دادند كه با افزايش زمان توقف  4

   پيچش يد آلاينده شعله حاصل از مشعل كمها همچنين تول آن. يابد افزايش مي NOxمحصولات احتراق ميزان توليد آلاينده 

گيري كردند و ملاحظه كردند كه و شعاعي شعله اندازهدست دار را با استفاده از دستگاه آناليزور گاز در فواصل مختلف پايينپره

دست اما با افزايش فاصله در طول پايين ،دست شعله تقريباً يكسان استدر نقاط مختلف شعاعي پايين NOxتوليد آلاينده 

ن آلاينده ثابت دست شعله ايبرابر قطر مشعل در پايين 5شعله، ميزان توليد اين آلاينده افزايش و سپس در ناحيه به فاصله 

. ]13[استاثر تقريباً بي NOxبر توليد  )ارزي ثابتدر يك نسبت هم(افزايش دبي مخلوط سوخت و هوا  ،همچنين. ماند باقي مي

هاي مختلف مخلوط سوخت  دار در سرعتهاي پره هاي حاصل از مشعلشعله NOxدهد كه توليد آلاينده  ها نشان مي اين بررسي

هاي  ها با شرايط و دبي اين مسئله در محفظه احتراق. صورت خاص بررسي نشده استهواي خروجي از مشعل در منابع به و

  .كند سوخت و هواي مختلف اهميت پيدا مي

پيچش استفاده هاي كم شعله NOxدار براي بررسي پايداري و توليد آلاينده پيچش پرهاز مشعل كم ،در مطالعه پيش رو

اين  NOxپيچش و بررسي ميزان توليد آلاينده هاي كم توسعه منحني پايداري شعلههدف اوليه  ،در اين مقاله .شده است

جوار و  هاي پايداري چندين مشعل هم مشخصه ،در ادامه مقاله. ستهاي سوخت و هوا تري از دبي ها در محدوده وسيع شعله

زمان در يك حلقه محفظه احتراق  پيچش به طور همكه چند مشعل كم ، در زمانيها اين شعله NOxبررسي ميزان توليد آلاينده 

                                                           
1. Laser Doppler Anemometry  

2. Profile 

3. Particle Image Velocimetry 

4. Perfectly Stirred Reactor 
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از آنجا كه در يك محفظه احتراق . اين مهم در تحقيقات گذشته بررسي نشده است. شودبررسي ميكنند،  در كنار هم كار مي

نظر پايداري و جوار از همهاي  هاي حاصل از مشعل گيرند، بررسي رفتار شعله پيچش در كنار هم قرار ميحلقوي چند مشعل كم

  .كند ها پيدا مي اهميت فراواني در طراحي محفظه احتراق و چيدمان مشعلNOx توليد 

 NOxپيچش يكسان طراحي و ساخته شده است و سپس پايداري و توليد آلاينده در مطالعه حاضر، سه مشعل كم

ها، سه مشعل مشابه بر روي يك حلقه محفظه  ين بررسيپس از ا. بررسي شده است ها مشعليك از اين ر ي حاصل از هها شعله

بررسي  ها شيآراي حاصل در هر يك از اين ها شعله  NOxو پايداري و آلاينده اند گرفتهاحتراق در سه فاصله مختلف از هم قرار 

  .شده است

  

  روش تجربي

ها براساس  ابعاد اين مشعل. استفاده شده است 5/0 پيچشدار يكسان با عدد پيچش پرهاز سه مشعل كم ،در اين مطالعه تجربي

بر پايداري دار پيچش پرهكمتأثير پارامترهاي هندسي مشعل  بررسيدر  2010مطالعات پيشين شهسواري و فرشچي در سال 

           5/0هاي دقيق انجام شده و خطاي ساخت قطعات وسيله روشساخت اين سه مشعل به .]14[انتخاب شده است شعله

مجراي ورودي، قطعه مركزي، صفحه منسدد و مجراي خروجي قطعه اصلي  4از  هاين مشعلا ،1مطابق شكل . استمتر ميلي

  .اندتشكيل شده
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

  دارپيچش پرهطرحواره مشعل كم -1شكل 

  

متر، شامل صفحات متخلخل و مولدهاي جريان ميلي 105و  40 ترتيبو طول به ورودي مشعل با قطر داخليمجراي 

از صفحات متخلخل استفاده شده  ،شعله به داخل مجاري حامل مخلوط سوخت و هوا پسشبراي جلوگيري از . آشفته است

. كندگردد، شعله را خاموش ميباز مي مجراهاي فلزي است و زماني كه شعله به داخل اين صفحات متشكل از تراشه .است

صفحه توري با  3از مولدهاي جريان آشفته در قالب  ،ها مشعلكردن جريان سوخت و هواي ورودي به يكنواخت براي ،همچنين

. ها در بالاي محيط متخلخل و ديگري قبل از آن تعبيه شده استعدد از اين توري 2استفاده شده كه  مربع مترميلي 1 منافذ

 37پره با زاويه  9متر است كه ديواره خارجي آن داراي ميلي 43و  28 ترتيبو ارتفاع به مشعل داراي قطر داخلي قطعه مركزي

 3گيرد و ضخامت آن و در انتهاي قطعه مركزي قرار مي استه شكل دايره صفحه منسدد ب. درجه نسبت به جريان ورودي است

  

  

 مجزاي خروجي

 مجراي ورودي

 صفحه منسدد

 قطعه مركزي

 صفحات متخلخل

 مولدهاي

جريان  

 آَشفته

37  ̊ 
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متر است كه امكان انسداد بخشي از جريان را فراهم ميلي 5/2سوراخ با قطر  29اين صفحه داراي  .متر انتخاب شده استميلي

هاي گذرنده از قطعه مركزي و  جريانمتر براي اختلاط ميلي 70و  40 ترتيبمجراي خروجي با قطر داخلي و طول به .كند مي

، لبه مشعل از براي جلوگيري از تغيير ناگهاني جريان در خروجي. است شدهپيچش استفاده صفحه منسدد و ايجاد جريان كم

  .درجه پخ زده شده است 45با زاويه  خروجي

در  .انتخاب شده است V94.2مدل براساس توربين گاز  ها مشعلقطر حلقه محفظه احتراق به قطر نسبت  ،در اين مطالعه

اند و نسبت شعاع حلقه محفظه احتراق به شعاع  صورت دايروي در كنار هم قرار گرفتهها بهمشعل V94.2محفظه احتراق موتور 

قطرحلقه محفظه احتراق  ،2مطابق شكل  ،متر استميلي 60شده هاي ساخته از آنجا كه قطر خارجي مشعل. است 1/4ها  مشعل

در زير اين حلقه يك دسته حفره تعبيه شده كه  ،ها از يكديگر براي تعيين فاصله مشعل. متر درنظر گرفته شده استميلي 250

از هم نسبت به مركز حلقه  ها آنمتر و زاويه ميلي 3ها قطر اين حفره. شوندقفل مي ها آنها با استفاده از يك ضامن در مشعل

بررسي تأثير براي  ،در اين مطالعه. ها نسبت به مركز حلقه محفظه احتراق است زاويه بين مشعل θ، 2در شكل . درجه است 5/4

  .انتخاب شده است θدرجه براي زاويه  54و  45، 36مقادير  ،پيچشهاي كم تداخلات شعله

محفظه احتراق تاثيري بر  ،شعاع مشعل باشد از تر بزرگبرابر  5تا  3شعاع محفظه احتراق كه اگر  دهد يمتحقيقات نشان 

هاي محفظه احتراق شعاع جداره، ها شعلهبودن محفظه بر ريتأثمنظور اطمينان از بي، بهدر اين پژوهش .]11[ساختار شعله ندارد

ندارد، بنابراين ي ريتأثاز آنجا كه اين محفظه بر ساختار شعله . برابر شعاع حلقه محفظه احتراق درنظر گرفته شده است 42/3

از يك محفظه احتراق مكعبي استفاده  ،ايبه جاي محفظه احتراق استوانه ،به همين منظور. تواند مربع نيز باشدمقطع آن مي

متر ميلي 488اي با ضلع در يكي از اضلاع اين مكعب فلزي، پنجره مربعي شيشه. شده كه استوانه فرضي را در خود محاط كند

  ).2شكل (كند برداري از شعله را فراهم ميامكان تصويرتعبيه شده كه 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  طرحواره محفظه احتراق  - 2شكل 

   

هواي مورد نياز براي آزمايش توسط يك . شده است نشان داده 3مطالعه در شكل م آزمايش مورد استفاده در اين سيست

شده از مخازن با عبور از يك شير توپي و يك شير هواي منتقل. شده استكمپرسور تأمين و در مخازن تحت فشار ذخيره 

متر  40 تا 4  تيظرفسنج با مشعل از دبيي تكهابراي سنجش دبي هوا در آزمايش. شودسنج هوا منتقل ميسوزني به دبي

متر مكعب بر ساعت استفاده  100 تا 10 سنج با ظرفيتدبي زمان ازصورت هممشعل بهسه هايمكعب بر ساعت و در آزمايش

هاي گاز پروپان تأمين شده و  سوخت مورد نياز از كپسول. متر مكعب بر ساعت است 2و  8/0ترتيب به ها آنشده است كه دقت 

 هايبراي سنجش دبي سوخت در آزمايش. سنج سوخت منتقل شده استوزني به دبيشير توپي و يك شير س با عبور از يك

  

  

 
 

 

 پنجره تصوير برداري

1مشعل  2مشعل   3مشعل    

θ 
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سنج با زمان از دبيصورت هممشعل بههاي سهمتر مكعب بر ساعت و در آزمايش 2تا  0 سنج با ظرفيتمشعل از دبيتك

          سوخت و هوا در . بر ساعت است مكعب متر 2/0ها  بر ساعت استفاده شده است كه دقت آن مكعب متر 10تا  1 ظرفيت

متر مكعب بر  40تا  4 هاي با ظرفيت(ها  سنجدبيشيرهاي كنترلي و مخلوط كننده با هم مخلوط شده و از طريق كولكتور، پيش

صفحات متخلخل و مخلوط سوخت و هوا سپس با عبور از . شودپذير منتقل ميبه صورت مساوي به سه مجراي انعطاف) ساعت

  . شود يمها مولدهاي جريان آشفته وارد مشعل

يه استفاده فريم در ثان 30ميليون پيكسل و  1/12با  CCDپيچش از دوربين هاي پايداري شعله كم براي ثبت مشخصه

پراپ اين دستگاه . استفاده شده است 3١لانكوم  گازها سنجش دستگاهگيري گازهاي حاصل از احتراق از براي اندازه. شده است

ميزان اكسيژن را و  ppmرا بر حسب  NOxي ها ندهيآلااين دستگاه مقادير . ها قرار گرفته است متري از مشعل 5در فاصله 

گيري درصد حجمي و در اندازه ±1گيري درصد اكسيژن دقت اين دستگاه در اندازه. كنديمحسب درصد حجمي محاسبه بر

NOx  برابرppm1± است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  طرحواره سيستم آزمايش -3شكل 

  

                                                           
1. Lancom III 

 شير توپي

 شير سوزني

  

 

 
 CCDدوربين 

 NOx  اگزوز

 آناليزور گاز

 پنجره تصويربرداري

 پيچشهاي كم مشعل
 حلقه محفظه احتراق

 جداره محفظه احتراق

 كولكتور

  

 شير توپي

    هاسنجدبي
پيش مخلوط 

 كننده

 

 

 

 

 

 

 

  

 منبع سوخت 

  

  

 دبي سنج

  

 

  
  

 فشارسنج كنترلر فشار

 كمپرسور 
 منبع هوا 

 شير توپي شير سوزني
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زمان ابتدا شيرهاي توپي و سوزني خط انتقال  صورت همها و چند مشعل بههر يك از مشعل هايبراي انجام آزمايش

با استفاده از شيرهاي سوزني  ،سپس. به لبه مشعل ايجاد شده است چسبيدهآميخته غيرپيششعله سوخت باز شده و يك 

) ارزيكاهش نسبت هم(ايجاد شده و با كاهش دبي سوخت  2ارزي مخلوط با نسبت همشعله پيش ،مجاري هوا و سوخت

 . ثبت شده است NOxتغييرات پايداري شعله و توليد 

  

  نتايج و بحث

 وئال پايدار و ايدپيچش در ابتدا شعله كم. شود رداخته ميهاي تجربي پ بررسيدر اين قسمت به بررسي نتايج حاصل از 

 NOxپايداري و توليد آلاينده  ،ارزي و دبي خروجي از مشعلبا تغيير نسبت هم ،سپس. شود هاي ظاهري آن بررسي مي مشخصه

صورت مجزا در شرايطي كه هر يك به پس از شناخت محدوده پايدار مشعل، سه مشعل مشابه. شود ها تحليل مي اين نوع شعله

ها  شعله NOxها بر پايداري و توليد آلاينده  در كنار هم قرار گرفته و اثر تغيير فاصله بين مشعل كنند يمشعله پايدار توليد 

  . شودبررسي مي

در  ،به همين دليل .پيچش بسيار وابسته به سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل استهاي كم رفتار شعله

دانسيته مخلوط سوخت و هوا ، قطر مجرا . به جاي دبي مخلوط سوخت و هوا از سرعت استفاده شده است ،ها تمامي اين بررسي

  .سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل قابل محاسبه است ،بنابراين .و دبي مخلوط سوخت و هوا مشخص است

شود كه  اين شعله زماني ناپايدار مي. صورت جداشده در بالاي مشعل قرار گيردكه بهاي است  پيچش پايدار شعلهشعله كم

، شعله معلق اي از شعله پسش كرده ، نمونه4در شكل ). دمش كند(و يا خاموش شود ) پسش كند(به داخل مشعل باز گردد 

  .استپايدار و شعله در آستانه دمش نشان داده شده 
  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  شعله در آستانه دمش ) پ(شعله پايدار و) ب(شعله كم پيچش پسش كرده، ) الف(ي از ا نمونه - 4شكل 

  

  پايدار پيچشكم هاي شعله مشخصه

مشخصات  ،به همين دليل .شود برداري ميپيچش در محدوده پايدارشان بهرههاي كم همواره از مشعل ،هاي صنعتيدر كاربرد

ها با  پيچش و تغييرات آنهاي ظاهري شعله كم مشخصه. ي داردپيچش در اين محدوده اهميت فراوانهاي كم ظاهري شعله

محفظه احتراق يك ارزي و سرعت مخلوط سوخت هواي خروجي از مشعل در انتخاب مشعل مناسب براي استفاده در نسبت هم

 طول و ارتفاع. )5شكل ( استاين مشخصات شامل طول، عرض و ارتفاع جدايش شعله از لبه مشعل . اي دارد اهميت ويژه

كننده تعداد مشعل مورد استفاده در كند و عرض شعله نيز تعيين دود ميجدايش شعله از مشعل، طول محفظه احتراق را مح

  . يك محفظه احتراق حلقوي است

  

 )الف(

  

 )پ( )ب(
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  شعله پايدار كم پيچش و مشخصات ظاهري آن -5 شكل

  

شود و سرعت محوري جريان در هسته كمينه و در نواحي اطراف بيشينه جريان پيچشي در خروجي از مشعل واگرا مي

بودن سرعت جريان محلي اطراف اين نقطه، و با توجه به بالا است اولين نقطه تشكيل شعله در محور مركزي جريان. ]9[است

شده و شكل شعله  جريان ارضا تر دستبرابري سرعت شعله آشفته و سرعت جريان محلي سوخت و هوا در مناطق پايينشرط 

 شود و در نتيجه آن، اطراف شعله كه در سرعت شعله آشفته زياد مي ،با افزايش سوخت. )5شكل ( شودهمانند كاسه مي

اين سازوكار باعث . شودجا ميهتر به مشعل جاببه نواحي نزديك ،با غلبه بر سرعت جريان محلي ،دست تشكيل شده استپايين

  .شودشدن شعله و افزايش زاويه واگرايي شعله ميپهن

شعله  از ،بر شكل شعله ارزي و سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعلنسبت هم يرتأثبراي بررسي 

ها در دو سرعت  اين بررسي. برداري شده و سپس با استفاده از شدت نور هر تصوير شكل شعله استخراج شده استتصوير

  .انجام شده است ،كه شعله كاملاً پايدار است ،متر بر ثانيه 6و  5/5مخلوط سوخت و هواي 

ها نشان  اين بررسي. است آمده 7و  6ارزي در شكل تغييرات عرض و طول شعله با سرعت و نسبت هم نتايج بررسي

زيرا شرط برابري سرعت شعله آشفته با سرعت  ،شودارزي به پهنا و طول شعله افزوده ميدهد كه با افزايش نسبت هم مي

با افزايش سرعت  ،ارزي ثابتدر يك نسبت هم ،همچنين. پذير استجريان محلي در نقاط بيشتري از ميدان جريان امكان

يابد، زيرا شرط برابري سرعت شعله آشفته با سرعت جريان محلي در يك عرض و طول شعله كاهش مي ،مخلوط سوخت و هوا

و سرعت ارزي تغييرات طول جدايش شعله با نسبت هم. پذير استمقطع عرضي جريان با افزايش سرعت در نقاط كمتري امكان

 . نشان داده شده است 8در شكل  مخلوط سوخت و هوا

 
 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 تغييرات عرض شعله با نسبت هم ارزي و سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل - 6شكل 
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 يابد و شعله تمايل به نزديكش ميزيرا ناحيه شعله افزاي ،يابدطول جدايش شعله كاهش مي ،ارزيبا افزايش نسبت هم

ارزي ثابت طول جدايش شعله با افزايش سرعت مخلوط سوخت و هوا در يك نسبت هم. شدن به لبه خروجي مشعل را دارد

تر شعله دستجريان محلي در نواحي پايين يابد، زيرا با افزايش سرعت جريان شرط برابري سرعت شعله آَشفته وافزايش مي

 .شودارضا مي

  

  پيچش پايداري شعله كم يها مشخصه

يك از سه ر به اين منظور ه. دار استپيچش پرههاي پايداري شعله حاصل از مشعل كم هدف بررسي مشخصه ،در اين قسمت

سواركردن قطعات امكان تغيير در منحني ها و اند، زيرا خطاي ساخت مشعل هشدصورت مجزا بررسي پيچش بهمشعل كم

واي خروجي ارزي و سرعت مخلوط سوخت و هها براساس نسبت هم منحني پايداري اين مشعل. دكنپايداري مشعل را ايجاد مي

هاي مخلوط سوخت و هواي  ارزي در سرعت، نسبت همبراي يافتن اين منحني. آمده است 9در شكل از مشعل بيان شده كه 

پيچش شامل سه ناحيه كلي است كه اين نواحي براساس سرعت منحني پايداري يك مشعل كم. ر داده شده استثابت تغيي

هاي ارزينسبت همدر  پايداريذكر است كه  شايان. شوندبندي ميجريان مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل تقسيم

  .گيرندبرداري قرار ميسوخت مورد بهرهنواحي كمپيچش در هاي كم، زيرا مشعلاست  شدهبررسي  )1كمتر از ( پايين

  شود و از مشعل جدا اي است كه در آن شعله دچار پسش مي پيچش منطقهناحيه ناپايدار منحني پايداري مشعل كم

و تر است و شعله بر جريان محلي غلبه كرده سرعت جريان محلي همواره از سرعت شعله آشفته پايين، در اين ناحيه .شودنمي

  . شودهاي پايين مخلوط سوخت و هوا مشاهده مياين رفتار شعله در سرعت. گرددبه داخل مشعل برمي

ارزي شعله، ارزي و نحوه تنظيم نسبت همدر اين ناحيه، بسته به نسبت هم. دهدرخ ميهاي مختلفي در ناحيه گذر پديده

با سرعت جريان  آَشفتهسرعت شعله  ،اين ناحيه در .تفاق بيفتدتواند اهاي برگشت شعله، جدا شدن شعله و يا هر دو ميپديده

اين مشعل ). 10شكل (را درنظر بگيريد  دقيقه ليتر در 16هواي  دبيپيچش در مشعل كم ،عنوان نمونهبه. مرتبه استمحلي هم

زيرا در اين نواحي سرعت شعله  ،)الف-10شكل (كند  كرده را ايجاد ميشعله پسش) 1بيش از (هاي بالا ارزيدر نسبت هم

       سوخت اهش سرعت شعله آشفته در نواحي كمارزي و كبا كاهش نسبت هم. آشفته از سرعت جريان محلي بيشتر است

سرعت جريان  باارزي پيش از خاموشي شعله، سرعت شعله آشفته زيرا با كاهش نسبت هم ،)ب- 10شكل (شود شعله جدا مي
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تغييرات طول شعله با نسبت هم ارزي و  - 7شكل 

 سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل

تغييرات ارتفاع جدايش شعله با نسبت هم  - 8شكل 

 مشعلارزي و سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از 
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، در همان ارزي دوباره افزايش يابدهمدر صورتي كه نسبت . شودشعله بسيار ضعيفي از مشعل جدا مي شود وميبرابر محلي 

به ). ت-10شكل (شود شده مشاهده ميشعله جدا ،)پ-10شكل ( كرده وجود داشتپسشاي كه پيش از اين شعله محدوده

اين ناحيه را ناحيه . شعله و هم امكان جدايش آن وجود دارد پسشارزي هم امكان در اين محدوده از نسبت هم ،عبارت ديگر

          پسشبا افزايش بيشتر سوخت، شعله دوباره . ، زيرا پايداري وابسته به مسير ايجاد شعله استناميممشعل مي 1هيسترزيس

  .ارزي استدهنده نسبت همنشان ∅در اين شكل ). ج-10شكل (كند مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پيچش مشابهمنحني پايداري سه مشعل كم - 9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شعله ) پ( سوختشعله جداشده در ناحيه كم)ب( كردهشعله پسش) الف(دقيقه، ر ليترد 16پيچش در دبي هواي هاي كمشعله - 10شكل 

افزايش  با( ناحيه هيسترزيس شعله جداشده در )ت( )كردهپسش ناحيه شعله ارزي ازنسبت هم كاهش با(ناحيه هيسترزيس  در كردهپسش

  )كردهارزي از ناحيه شعله پسشبا كاهش نسبت هم(كرده در ناحيه هيسترزيس شعله پسش) ج( )ارزي از ناحيه شعله جداشدهنسبت هم
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شده است و با شعله همواره از مشعل جدا   آناي است كه در  پيچش منطقهيه پايدار منحني پايداري مشعل كمناح

تنها در نزديكي  .در اين ناحيه سرعت جريان محلي با سرعت شعله آشفته برابر است زيرا، شودافزايش سوخت دچار پسش نمي

اين رفتار شعله در . شودنواحي خاموشي شعله، سرعت جريان محلي بر سرعت شعله آشفته غلبه كرده و باعث دمش آن مي

  .شودهوا مشاهده ميهاي بالاي مخلوط سوخت و سرعت

بار تكرار شده و انحراف معيار براي هر يك از نقاط مورد آزمايش محاسبه  3ها حداقل  ها براي هر يك از مشعل اين بررسي

ارزي متغير بوده است، ا ثابت نگاه داشته شده و نسبت هماز آنجا كه در هر آزمايش سرعت مخلوط سوخت و هو. شده است

ارزي در هر سه اساس نسبت هممقدار ميانگين انحراف معيار نتايج بر. ارزي بيان شده استسبت همانحراف معيار براساس ن

بيشترين مقدار انحراف معيار در نواحي گذر و كمترين مقدار در نواحي . است 05069/0و مقدار ماكزيمم آن  02245/0مشعل 

  . اند ج تكرارپذيري مناسبي داشتهدهد كه نتاي اين مطلب نشان مي. ها ملاحظه شده است پايدار مشعل

رود رفتار يكساني را در نسبت  انتظار مي ،بنابراين .اند متر و يكسان ساخته شدهميلي 5/0پيچش با دقت سه مشعل كم

       دهند، اما عوامل مختلف از جمله دقت ساخت و شرايط نشان هاي مخلوط سوخت و هواي مختلف  ها و سرعت ارزيهم

ارزي خلوط سوخت و هواي يكسان، نسبت همدر سرعت هاي م ،به همين منظور. تاثير نيستهاي حاصل بيشعلهآزمايش بر 

مقادير ميانگين . هاي دمش، پسش و جدايش سه مشعل با هم مقايسه شده و ميزان انحراف معيارها محاسبه شده استمنحني

هاي مختلف در محدوده  دهد كه رفتار مشعل جدول نشان مياين  .نشان داده شده است 1و ماكزيمم انحراف معيار در جدول 

 هاشرايط آزمايش و دقت ساخت مشعلها بسيار شبيه به هم است و در نواحي گذر و ناپايدار وابستگي بيشتري به  پايدار آن

ملاحظه  ،)05069/0( با مقايسه مقادير ماكزيمم انحراف معيار در هر ناحيه با مقدار ماكزيمم انحراف معيار در هر مشعل .دارد

در ناحيه  ،بنابراين. كه مقدار ماكزيمم انحراف معيار در نواحي پايدار و ناپايدار از مقدار ماكزيمم هر مشعل كمتر است شود يم

اما در ناحيه گذر اين خطا بيشتر است كه ناشي از وابستگي . در حد خطاي تكرار در آزمايش است پايدار و ناپايدار خطاي نتايج

  .استكننده مايشگيري دبي سوخت و هوا و دقت آز، دقت ابزار اندازهها مشعل دقت ساختبه  هاشديد آزمايش

منحني پايداري يك  11 شكل. ]9[است استفاده شده چنگتوسط آمده دستهبراي اعتبارسنجي اين نتايج از نتايج ب

با مقايسه اين منحني با . دهدبا سوخت گاز طبيعي را نشان مي 55/0متر و عدد پيچش ميلي 50پيچش با قطر مشعل كم

البته در . شود كه روند كلي حد پسش و دمش همانند هم استملاحظه مي ،هاي قبلدست آمده در قسمتهمنحني پايداري ب

براي هيسترزيس در مطالعات و مقالات پيشين ناحيه . ، عدد پيچش، قطر مشعل و نوع سوخت متفاوت استچنگ هايآزمايش

  .نشده استها گزارش اين شعله
  

  ها ارزي در نواحي مختلف منحني پايداري مشعلمقادير ميانگين و ماكزيمم انحراف معيار نسبت هم -1جدول 

  انحراف معيار مقدار ماكزيمم  مقدار ميانگين انحراف معيار  

  02485/0  02277/0  ناحيه ناپايدار

  1385/0  03415/0  ناحيه گذر

  0206/0  00937/0  ناحيه پايدار

  

  

  ]9[گاز طبيعيسوخت با  55/0دار در عدد پيچش پيچش پرهپايداري شعله حاصل از مشعل كم -11شكل 
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  جوارهاي هم پيچش حاصل از مشعلهاي كم پايداري شعله يها مشخصه

در اين وضعيت بررسي تداخلات . گيرنددر يك محفظه احتراق حلقوي چندين مشعل در كنار هم روي يك حلقه قرار مي

 ها آنها و تعداد ها امكان انتخاب فواصل مناسب مشعلبر پايداري يكديگر بسيار مهم است و با اين بررسي ها آن ريتأثها و شعله

در يك محفظه احتراق حلقوي براي اينكه راندمان محفظه احتراق افزايش يابد، تا حد . شوددر يك محفظه احتراق فراهم مي

پيچش آرايشي است هاي كمگيري مشعلبهترين آرايش قراربنابراين  .گيرندزيادي در كنار هم قرار مي يهاامكان تعداد مشعل

  .ها افزايش يابد ها ناپايدار شوند و توليد آلاينده مشعل در كنار هم قرار گيرد، بدون اينكه شعلهكه در آن بيشترين 

 ها آنهاي پيچش در كنار هم قرار گرفته و پايداري شعلهصورت مجزا هر سه مشعل كمرفتار سه مشعل به شناختپس از 

لذا براي اين كار  .ستها آنها بر روي پايداري تداخلات شعله راتيتأثهدف از انجام اين آزمايش بررسي . بررسي شده است

نواحي با سرعت مخلوط  9هاي مورد بررسي طبق شكل  ناحيه كاملاً پايدار هر سه مشعل بايد انتخاب شود كه براي مشعل

براي اين . هم است رفتار هر سه مشعل نيز بسيار شبيه به ،در اين ناحيه. استمتر بر ثانيه مناسب  5سوخت و هواي بيش از 

ها تقسيم بندي ها بر اساس زاويه بين مشعلاين آرايش. ها در كنار هم استفاده شده است آرايش مختلف مشعل 3بررسي از 

در سه آرايش ) 1مشعل (و مشعل چپ ) 3مشعل (همواره ثابت است و مشعل راست ) مشعل دوم(مشعل مياني . شوندمي

جايي و زاويه بين اين سه هنظر گرفتن قطر دايره جاببا در. اندجه در كنار آن قرار گرفتهدر 54و  45، 36مختلف با زواياي 

ترتيب براي سه جايي بهههاي اول و سوم بر روي دايره جابشده، اندازه كمان بين مشعل دوم و مشعلمشعل در سه آرايش گفته

  .درجه حداقل فاصله را از هم دارند 36آرايش ها در  مشعل. استمتر ميلي 8/117و  1/98، 5/78آرايش برابر 

محور عمودي . آمده است 14تا  12 هايشكلدرجه در  54و  45، 36هاي پيچش با آرايشهاي كممنحني پايداري مشعل

 هاتمامي اين آزمايش. سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل است ها آنارزي و محور افقي ها نسبت هماين منحني

مقدار ميانگين انحراف معيار در نتايج هر . ارزي محاسبه شده استاند و مقادير انحراف معيار نسبت همبار تكرار شدهچندين 

  . است 019466/0و مقدار ماكزيمم آن  00529/0سه آرايش 

اندازه ها به مشعلاما زماني كه . ها وجود ندارد گونه تداخلي بين شعله هاي پايين هيچ ارزيبا توجه به نتايج، در نسبت هم

شروع  هادست شعلهاز پايين ها ابتدا شعله تداخل ارزي،، با افزايش نسبت هم)درجه 45و  36هاي  آرايش(اند كافي به هم نزديك

ارزي عرض و طول زيرا با افزايش نسبت هم ،)15 شكل( كنند ها با هم تداخل مي تر هسته اصلي شعلهسوختشده و در نواحي پر

  . شود ها نمي كردن شعلهها و يا پسش اين تداخل منجر به تغيير حد دمش شعله). 7و  6 هايشكلنتايج (يابد  ها افزايش مي شعله
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  درجه 54ها در آرايش  منحني پايداري مشعل -  14شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها تداخل شعله) پ(ها و  دست شعلهتداخل در پايين) ب(ها بدون تداخل،  شعله) الف(درجه،  36ها در آرايش  تداخل شعله -  15شكل 

  

درجه در  54و  36و دو آرايش  9درجه نسبت به نمودار  45ها در آرايش دمش شعله تغيير حدذكر است كه  شايان

كه در محدوده انحراف  است 01249/0ارزي در اين حالت حداكثر تغيير نسبت هم. استارزي محدوده انحراف معيار نسبت هم

نتايج همچنين نشان . گيري است و فاقد توجيه فيزيكي استاين تغيير در حد خطاي اندازه ،بنابراين. ستبالامعيار ذكرشده در 

را با افزايش سرعت در يك نسبت زي. افتد هاي بيشتري اتفاق مي ارزينسبت هم ها در دهد كه با افزايش سرعت، تداخل شعله مي

پيچش هاي كم پايداري شعلههاي  مشخصه ،بنابراين ).7و 6 هايشكلنتايج (يابد  ها كاهش مي زي خاص طول و عرض شعلهارهم

  .گيرد ها صورت مي ها تنها تداخلاتي بين شعله هاست و با كاهش فاصله بين مشعل پايدار مستقل از چيدمان مشعل

  

  يك مشعل مجزا NOxتوليد آلاينده 

. اي پايدار توليد كنند گيرند كه شعله پيچش معمولاً در كاربردهاي مختلف در شرايطي مورد استفاده قرار ميهاي كم مشعل

  NOxدر اين قسمت آلاينده  ،به همين دليل. ها بايد در اين شرايط بررسي شودهاي اين نوع مشعل توليد آلاينده ،بنابراين

، 5/5هاي مختلف و در سه سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل  ارزيها در نسبت هم هاي حاصل از اين مشعلشعله

مختلف با ميزان اكسيژن برابري در هاي ها در آزمايش نتايج حاصل از اين بررسي. متر بر ثانيه انجام شده است 5/6و  6

 3مشعل  - دمش شعله 

 1مشعل  -دمش شعله

 2مشعل  -دمش شعله
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بايد  ،و هواي مختلف هاي مخلوط سوخت ها و سرعت ارزينسبت همدر  NOxمقايسه توليد  براي .محصولات همراه نبوده است

حضور  درصد 3با توجه به رابطه زير براي   NOxميزان توليد  ،بنابراين .ها يكسان باشنداكسيژن تمامي آزمايش درصد ميزان

  .اكسيژن تصحيح شده است

( )2 x
2

3%1-
20.9NOx Corrected to 3% O =NO Measured ×

O %
1-

20.9

 
 
 

)2  (                                                        

كه براي  ،]1[دست آمده به همراه نتايج مرجع هبنتايج ارزي، برحسب نسبت هم NOxمنظور مقايسه روند تغيير توليد به

نشان داده شده  16در شكل  و كوره مختلف ارائه شده است، ديگ بخارهاي  اينچ در محفظه احتراق 5و  3ها با قطرهاي  مشعل

، بنابراين نتايج مربوط به يكي از )9شكل بر اساس نتيجه ( استاز آنجا كه رفتار هر سه مشعل در ناحيه پايدار يكسان . است

ارزي نسبت هم( سوختدر محدوده كم NOxدهد توليد  دست آمده نشان ميهنتايج ب. ها در اين قسمت ارائه شده است مشعل

  . است ppm 30 كمتر از )1كمتر از 

  

  

  
  

  پيچش در ناحيه پايدار مشعلمشعل كم NOxتوليد آلاينده  -16شكل 

  

همچنين با مقايسه نمودارهاي . يابد افزايش مي NOxارزي توليد شود كه با افزايش نسبت هم حظه ميبا توجه به نتايج ملا

توان دريافت كه تغيير سرعت تأثير  هاي مختلف مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل، مي در سرعت NOxمربوط به توليد 

) هاي يكسان ارزيهاي مختلف و نسبت هم در سرعت NOxمقادير (ها  محاسبات انحراف معيار داده. دارد NOxناچيزي بر توليد 

 مقدار ميانگين انحراف معيار. گيري كمتر استخطاي ابزار اندازههاي مختلف از  در سرعت NOxدهد كه تغييرات توليد  نشان مي

ppm  NOx=0.48مقدار ماكزيمم آن  وNOx=0.81 ppm است.  

  

  22mm، U0=5.5 m/sقطر  ،مشعل حاضر
  22mm، U0=6 m/sقطر  ،مشعل حاضر
  22mm، U0=6.5 m/sقطر  ،مشعل حاضر

 Mbh 3.4حرارت ورودي  ،76.2mmقطر  ،مشعل كوره مرجع،

  1Mbhحرارت ورودي  ،76.2mmقطر  ،مشعل بويلر مرجع،
 Mbh 3حرارت ورودي  ،76.2mmقطر  ،مشعل كوره ،مرجع

 نسبت هم ارزي

ن 
زا
مي

N
O

x
 

 در
3

%
O

2
  



 1391پژوهشي سوخت و احتراق، سال پنجم، شماره دوم، پاييز و زمستان  - نشريه علمي

73 

  جوار  هاي هم حاصل از مشعل NOxتوليد آلاينده 

براي اين . معمولاً سعي بر آن است كه ميدان احتراقي و دمايي در مقطع عرضي محفظه يكنواخت باشد ،ها در محفظه احتراق

درجه براي  54آرايش  ،بنابراين. شود معمولاً از تعداد زيادي مشعل در يك محفظه احتراق حلقوي استفاده مي ،منظور

جوار در دو آرايش  هاي حاصل از سه مشعل همشعله NOx در اين قسمت توليد آلاينده. كاربردهاي عملي غيرقابل استفاده است

  ).17شكل (متر بر ثانيه ارائه شده است  6و  5/5درجه و دو سرعت نمونه  45و  36
  

  

  هاي كم پيچش هم جوار در ناحيه پايدار مشعل NOxتوليد آلاينده  - 17شكل 

  

هاي ثابت، توليد  ارزيشود كه با افزايش سرعت مخلوط سوخت و هوا در نسبت هم ملاحظه مي ،با توجه به اين نتايج

يابد،  طول و عرض شعله كاهش مي ،7و  6 هايشكلبا توجه به نتايج  ،زيرا با افزايش سرعت ،يابد كاهش مي NOxآلاينده 

شود كه ناحيه شعله افزايش يافته و با  ها باعث مي افزايش تداخلات شعله. كنند ها با هم تداخل كمتري پيدا مي شعله ،بنابراين

ارزي و مدهد كه در يك شرايط خاص از نسبت ه ها نشان مي نتايج اين بررسي. افزايش يابد NOxافزايش دما ميزان توليد 

لات زيرا تداخ ست،هادرجه مشعل 36درجه كمتر از آرايش  45ها در آرايش شعله NOxسرعت مخلوط سوخت و هوا توليد 

دهد كه با افزايش نسبت  همچنين نشان مي 17شكل . كمتر است ،ها از هم شدن مشعلعلت دوردرجه، به 45ها در آرايش  شعله

ها  ارزيدر اين نسبت هم 13و  12 هايشكلزيرا با توجه به نتايج  ،يابد اره افزايش ميبه يكب NOxتوليد  8/0ارزي بيش از هم

  .كند ها با هم تداخل مي شعله

  

  گيرينتيجه

پيچش بسيار وابسته به سرعت مخلوط سوخت و هواي هاي كم دهد كه پايداري شعله نتايج مطالعه تجربي حاضر نشان مي

اما با افزايش سرعت، شعله پايدار  ،شعله ناپايدار است ،مخلوط سوخت و هواي پايينهاي  در سرعت. خروجي از مشعل است

ارزي و مسيري است كه شعله مورد نظر ايجاد اي بين شعله پايدار و ناپايدار رفتار شعله وابسته به نسبت هم در ناحيه. شود مي

 اين .ناميم مي را ناحيه هيسترزيس شعلهاتفاق بيفتد  تواند اي كه در آن پسش شعله، دمش شعله و يا هر دو مي ناحيه. شود مي

دهد كه  ها نشان مي هاين شعل NOxبررسي توليد آلاينده  .ها گزارش نشده استناحيه در مطالعات پيشين براي اين شعله

كنند و تغيير در سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل بر ميزان  پيچش آلاينده بسيار كمي توليد ميهاي كم شعله

  U0=5.5 m/s  - 36 آرايش

  U0=6 m/s  -  36 ̊آرايش 

  U0=5.5 m/s  - 45 ̊آرايش
  U0=6 m/s  -  45 ̊آرايش 
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ارزي پايدار وابستگي زيادي به نسبت همپيچش شكل شعله كم. تأثير استبي پيچششعل كمشعله حاصل از يك م NOxتوليد 

ارزي و يا كاهش سرعت مخلوط با افزايش نسبت هم به طوري كه ،و سرعت مخلوط سوخت و هواي خروجي از مشعل دارد

پيچش بررسي چند مشعل كم. ودش عرض و طول شعله افزايش يافته و ارتفاع جدايش شعله از لبه مشعل كم مي ،سوخت و هوا

گيري دهد كه قرار هاي مختلف نشان مي شدر كنار هم با آراي ،كنند كه هر يك شعله پايدار توليد مي ،در ناحيه عملكردي

هاي  اي از يكديگر بر مشخصه در هر فاصله ،كنند يمپايدار توليد  يا شعلهصورت مجزا در شرايطي كه هر يك به ها مشعل

  .يابد افزايش مي ،ها علت افزايش تداخلات شعلهبه ،در اين حالت NOxتوليد آلاينده . هاي حاصل تأثيري ندارد پايداري شعله

  

  تشكر و قدرداني

عله صنعت كه ما را در سـاخت و  قدرداني از جناب مهندس ايوب عادلي و تمامي همكاران محترم ايشان در شركت شبا تشكر و 

  .اندازي سيستم تجربي همياري نمودندراه
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Stability Characteristics and NOx Emissions of Low Swirl Flames 
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Low swirl combustion is an innovative method for stabilizing lean premixed flames. Understanding the 

stability characteristics and NOx emissions of low swirl flames as well as influence of interaction of several 

low swirl flames on stability characteristic and NOx emissions are necessary to make low swirl burners 

applicable to various combustion chambers. The primary objectives of this study are to assess flame stability 

characteristics and NOx emissions of vane swirl burners. Since in an annular combustor several burners are 

mounted next to each other, the influence of flames interactions on the stability and NOx emissions of low 

swirl flames are examined. The data show that the stability of low swirl flames is highly dependent on the 

fuel-air mixture velocity at the burner exit, the mixture equivalence ratio, and the fuel-air feeding startegy to 

achieve the desired flame. NOx emissions of a low swirl flame are insensitive to the the fuel-air mixture 

velocity at the burner exit at a given equivalence ratio, but they are directly proportional to the equivalence 

ratio. Individual burner stablility is maintained when they are arranged in any annular formation.  Although 

flames interactions have no influence on the overall flame stability characteristics but they increase NOx 

emissions. 
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