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سازي همزمان هوا پيش آميخته گاز طبيعي با هواي چرخشي و رقيق در پژوهش حاضر، مطالعه تجربي پايداري شعله غير

درجـه اسـتفاده    60و  45،  30هاي چرخاننده با زوايـاي  براي توليد چرخش از پره. است بررسي قرار شدهبا گاز نيتروژن 
در . احتراقي مشاهده شـده اسـت   نوع رژيمبا توجه به ميزان چرخش اعمال شده به هوا، دو  هادر طي آزمايش. شده است

هاي بـالاتر دچـار خاموشـي    سرعت سوخت، شعله از روي نازل بلند شده و در سرعت جريان با چرخش ضعيف، با افزايش
هـدف از ايـن   . اسـت در جريان با چرخش قوي، شعله در فاصله كمي از نازل سوخت بلند شـده و بسـيار پايـدار    . شودمي

اي از وده گسـترده ، بررسي حدود پايداري شعله شامل سرعت و ارتفاع برخاستگي و نيـز خاموشـي شـعله در محـد    مطالعه
شود كه چرخش، ده ميدي با اعمال چرخش بر هواي رقيق شده. سازي هواستدر شرايط رقيقهمچنين هاي هوا و سرعت

  .دشوسازي هوا را كاهش داده و موجب افزايش پايداري شعله مياثرات منفي رقيق
  
  گاز طبيعي ،سازيرقيق ،شعله غير پيش آميخته ،احتراق چرخشي: كليدي گانواژ
  
  مقدمه

ها بسيار مورد ها در آنبالا و كاهش آلاينده بازدههاي احتراقي با هاي چرخشي در طراحي سيستمامروزه استفاده از جريان
ها و ، مشعلهاي بخارديگهاي گازي، ها، توربينها در كورههاي چرخشي به منظور افزايش پايداري شعلهجريان. استتوجه 

البته ساختار . اندخوبي شناخته شدهه اثرات كلي چرخش بر ساختار جريان ب. اي دارنداحتراق داخلي كاربرد گستردهموتورهاي 
هاي چرخشي تاثير هندسي مشعل، اختلاط سوخت و هوا و مشخصات جريان بر شكل شعله، پايداري و توزيع دما در جريان

بعد چرخش، بيانگر ميزان اغتشاش عدد بي. شودبيان مي )S(چرخش بعد هاي چرخشي توسط عدد بيرفتار جريان. گذاردمي
 ررسيهاي مختلف را بچرخشي با چرخش هايجريان ]1[ريبير و چيگ. استهاي داخل آن در شعله نسبت به وجود گردابه

هاي چرخشي و جريان) S<0.6(هاي چرخشي ضعيف جريان. هاي چرخشي را به دو دسته تقسيم كردندها جريانآن. ندكرد
براي چرخش . از سرعت متوسط محوري به ميزان چرخش بستگي دارد سرعت شعاعي مولفه سهم هاجريان اين در ).S>0.6( قوي

با افزايش شدت چرخش، . و بيشينه سرعت در راستاي محوري است است) Gaussian(صورت گوسين ضعيف، توزيع سرعت به 
وجود آمدن اختلاف فشار در جهت معكوس محوري، ه دليل به در چرخش قوي، ب. يابدميزان مولفه شعاعي سرعت افزايش مي

هاي جريان. شودميتشكيل ) CRZ )Centeral Recirculation Zone جريان بازگشتي ايجاد شده و ناحيه بازگردش مركزي
به منظور درك صحيح  مطالعات آزمايشگاهي و عددي زيادي. شوندهاي احتراقي موجب پايداري شعله ميبرگشتي در سيستم

هاي چرخشي مورد بازبيني در اينجا چندين مطالعه از جريان .دما و احتراقي انجام شده استهاي هماثرات چرخش بر جريان
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نشان دادند كه با استفاده  هاآن .هاي چرخشي انجام دادنداي بر روي جريانگوپتا و همكاران مطالعات گسترده .قرار گرفته است
و طول شعله نيز يافته وجود آمدن ناحيه بازگردش افزايش ه دليل به اي چرخشي، پايداري شعله در محفظه احتراق بهاز جريان

فيكما و همكاران در دانشگاه  .]2[يابدافزايش مي )Shear Layer( برشي لايه در منطقه به ويژهيابد و اختلاط جريان كاهش مي
چرخشي، تاثير ميزان چرخش بر افزايش پايداري شعله را بررسي  نفوذيميشيگان در يك سري تحقيقات بر روي يك مشعل 

نسبت به ) بر اساس بيشينه سرعت سوخت(تواند شعله را تا حد بسيار بالاتري شان نشان دادند كه چرخش جريان مياي. كردند
هاي شعاعي و محوري سرعت نشان داد كه اعمال چرخش موجب گيري مولفهكر با اندازه. ]3[دپايدار سازحالت بدون چرخش 

متور و  .]4[شودكاهش سرعت محوري شده، جبهه شعله به مشعل نزديك شده و همچنين باعث افزايش پايداري شعله مي
رسي كردند و بيان كردند چرخش به اندازه كافي را با هواي چرخشي با شدت چرخش مختلف بر نفوذيهمكاران پايداري شعله 

شود كه اين ناحيه با قطر محفظه احتراق نيز وجود آمدن ناحيه بازگردش مركزي در مركز محفظه احتراق ميه قوي باعث ب
  . ]5[متناسب است

. بررسي كردند پيش آميخته پروپان و هيدروژن را با چرخش دادن همزمان سوخت و هوا، حدود پايداري شعله غير يوآسا
هاي بالاتر، مشابه ها مشاهده كردند كه نتايج حالت كم چرخش بسيار مشابه حالت بدون چرخش است اما در چرخشآن

. يابدآمدن ناحيه بازگردش در نزديك خروجي نازل سوخت، محدوده پايداري شعله افزايش مي پديددليل ه هاي قبلي بتحقيق
هوا، باعث افزايش پايداري شعله نسبت به حالت هواي چرخشي با سوخت  و سوخت همزمان ها همچنين بيان كردند چرخشآن

ها يك محفظه احتراق و تشكيل آلاينده بازدههاي مختلف را بر باكلي و همكاران تاثير چرخش. ]6[شودبدون چرخش، مي
. شودمحفظه احتراق مي بازدهش و همچنين افزاي COو  NOxبررسي كردند و مشاهده كردند كه اعمال چرخش موجب كاهش 

سازي درخصوص رقيق. پيش آميخته انجام شده است هاي غيراكسيدكننده در شعله سازيبر روي رقيق تحقيقات متعددي
سازي بر پايداري شعله تاكيد شده سوخت و اكسيدكننده، كارهاي زيادي در گذشته انجام شده و همواره بر تاثير منفي رقيق

پايداري شعله آرام متان به صورت تجربي  بركربن را  اكسيد سازي اكسيژن با نيتروژن و ديهمكاران اثر رقيقروآن و . ]7[است
 چائو و همكاران. ]8[روي پايداري شعله بيشتر از نيتروژن استبر و عددي بررسي كردند و نشان دادند كه اثر دي اكسيد كربن 

سازي با نيتروژن و دي همراه با رقيق ،پروپان و هيدروژن با اكسيدكننده هواآميخته متان،  پيش سرعت خاموشي شعله غير
هاي نظريههاي خاموشي را با سازي، سرعتبررسي كردند و ضمن تاكيد بر كاهش حدود پايداري همراه با رقيقرا اكسيد كربن 

ي شعله غير پيش آميخته متان و اتيلن سازي هوا را بر پايداراثر رقيق ويلسون و همكاران. ]9[اموشي شعله تخمين زدندخ
  .]10[شودهاي پايداري شعله ميسازي موجب كاهش سرعتروژن بررسي كرده و دريافتند رقيقرقيق شده با نيت

نشده و تحقيقات انجام هاي چرخشي انجام سازي در شعلهتاكنون پژوهشي در زمينه اثر رقيق براساس دانش نويسنده،
از ديدگاه . كه به برخي از آنها اشاره شد است )Co-flow( محورهاي همسازي اكسيدكننده در شعلهشده فقط در مورد رقيق

تا به حال تحقيقات . استها از اهميت بالايي برخوردار كاربردي، مطالعه چرخش جريان بر پايداري شعله و كاهش آلاينده
سازي يك بستر آماده در كار حاضر، ضمن. هاي مختلف در ايران انجام نشده استجامعي در خصوص بررسي چرخش

سازي و همچنين اثر رقيق گاز طبيعي مورد مطالعه قرار گرفتآزمايشگاهي براي بررسي اثرات مختلف چرخش، پايداري شعله 
  .شدهواي چرخشي بر شعله گاز طبيعي نيز بررسي 

  
  تجهيزات و روش آزمايش

در اين مشعل سوخت و هواي . ميخته چرخشي استفاده شده استغير پيش آ به منظور بررسي اثر چرخش، از يك مشعل
متر كه در مركز ميلي 3سوخت گازي از طريق نازل سوخت به قطر . شوندمحور وارد محفظه احتراق ميچرخشي به صورت هم

هاي ور از پرهمحور پس از عبهواي مورد نياز از اطراف نازل سوخت به صورت هم. شودعل قرار گرفته است وارد محفظه ميمش
 13به منظور جلوگيري از حضور هواي اطراف در احتراق از يك شيشه پيركس به قطر داخلي . شودچرخاننده وارد محفظه مي
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درجه استفاده  60و  45، 30هاي چرخاننده با زواياي براي چرخش دادن به هواي ورودي از پره. متر استفاده شده استسانتي
  .اند، طرحواره مشعل چرخشي نشان داده شده)2( هاي چرخاننده و در شكلپره) 1(در شكل . شده است

  
  
  
  

 
 

 درجه 60) 3درجه، 45) 2درجه، 30) 1: هاي چرخانندهپره -1شكل 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واره مشعل چرخشيطرح - 2شكل 

 
استفاده شده  استاتمسفر  10جهت تامين هواي مورد نياز براي احتراق از يك كمپرسور كه قادر به توليد هوا با فشار 

هاي سوخت و دبي جريان. شودفيلترهاي مناسب، خشك و ذرات معلق آن گرفته ميكن و از خشك رهوا پس از عبو. است
براي تصويربرداري . گيري شده استاندازه درصد ±2/0يه مشعل با دقت تعبيه شده در مسير تغذ روتامترهاي توسط اكسيدكننده

كننده هاي سوخت و اكسيدجريان. استفاده شده است تصوير در ثانيه 2 با سرعت )Canon Power Shot G6(ديجيتال  از دوربين
  .هستند )ºC 25( محيط دمايدر 

  
  محاسبه عدد چرخش

براي . شودمحوري تعريف مي تكانهتقسيم بر شار محوري  چرخشي) Momentum(تكانه عدد چرخش به صورت شار محوري 
  .]2[دشواز رابطه زير استفاده مي  doو قطر خارجي   diمحاسبه عدد چرخش براي يك پره چرخاننده به قطر داخلي 

3
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هاي هندسي پره يعني قطر داخلي، قطر خارجي و زاويه پره متغير، فقط به )1(براي محاسبه عدد چرخش مطابق رابطه 
و  45، 30هاي براي پره اعداد چرخش در اين تحقيق. ]2[نامندبه همين دليل عدد فوق را عدد هندسي چرخش مي. نياز است

هاي چرخشي توسط بندي جريانبا توجه به تقسيم. دشومحاسبه مي 41/1و  8/0، 46/0مقادير ) 1(درجه با توجه به رابطه  60
هاي با چرخش زياد قرار درجه در محدوده جريان 60و  45درجه در محدوده جريان كم چرخش و پره  30 ، با استفاده از پرهبير
  .]1[گيريممي

 شيشه پيركس

هوا يورود

 ورودي سوخت

 پره چرخاننده

1  2 3
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 بحث و بررسي نتايج
در هر دو بخش، . شونددست آمده در اين مطالعه، به دو بخش احتراق كم چرخش و احتراق با چرخش زياد تقسيم ميه نتايج ب

سازي هوا، به ميزان در بخش مطالعه رقيق. اندبا اكسيدكننده هوا و همچنين هواي رقيق شده با نيتروژن انجام شده هاآزمايش
به دليل محدوديت فشار گاز  هادر كليه آزمايش. كننده به هوا نيتروژن افزوده شده استدرصد دبي كل اكسيد 10و  درصد 5

.  دهدمتر بر ثانيه را به ما نمي 33ليتر بر دقيقه است و امكان عبور از سرعت  14طبيعي آزمايشگاه، بيشينه دبي در دسترس 
) Blow out Velocity(و سرعت خاموشي ) Lift-off Velocity( استگيبخش چرخش كم، سرعت برخ در بررسي مورد هايمتغير
دليل پايداري ه گاز آزمايشگاه، قادر به مشاهده خاموشي شعله گاز طبيعي ب اثر محدوديت فشار در بخش چرخش زياد، در. است

 .اندگيري شدهاندازه) Liftoff Height(رهاي سرعت برخاستگي و ارتفاع برخاستگي متغيلذا فقط . زياد شعله نبوديم
  

  احتراق غير پيش آميخته كم چرخش
آمدن  پديدواسطه نرخ كاهش سرعت محوري و ه استفاده از چرخش، افزايش سطح شعله و افزايش پايداري شعله بدليل اوليه 

چرخش افزايش عدد . هاي كم چرخش، سهم مولفه محوري بيشتر از مولفه شعاعي استدر جريان. استمولفه سرعت شعاعي 
توان با جريان هاي كم چرخش را ميرفتار جريان. دشوموجب كاهش مولفه محوري شده كه سبب پايداري بيشتر شعله مي

محور و بدون چرخش، با افزايش سرعت سوخت، شعله ابتدا از هاي همدر جريان .مقايسه كرد) No Swirl Flow(بدون چرخش 
با استفاده از چرخش . ]11[شودپيوسته سرعت سوخت، شعله از روي نازل بلند ميفاز آرام وارد فاز مغشوش شده و با افزايش 

داري و كم، اختلاط سوخت و هوا در منطقه واكنش افزايش يافته كه اين افزايش منجر به احتراق بهتر، افزايش حدود پاي
  . شودمي NOx ه ويژههاي احتراق بهمچنين موجب كاهش آلاينده

انجام شده براي توليد هواي چرخشي، از پره چرخاننده  هايرفتار احتراق كم چرخش در آزمايشبراي درك و مشاهده 
         وجود ه را ب 46/0درجه، عدد چرخش  30طبق رابطه ارائه شده براي محاسبه عدد چرخش، پره . درجه استفاده شده است 30
با اين افزايش . يابدهوا، سرعت سوخت به تدريج افزايش مي، با ثابت نگه داشتن سرعت هاهر مرحله از آزمايش در. آوردمي

شود كه شعله ابتدا وارد فاز مغشوش شده و در يك سرعت بحراني كه به آن سرعت ده ميديتدريجي سرعت سوخت، 
نيز بسيار  شعله بلند شده، در فاصله زيادي از سر نازل قرار گرفته و.  شودشود، شعله از سر نازل بلند ميمي گفتهبرخاستگي 

گيري دهد ثبت شده و از اندازهسرعتي كه در آن برخاستگي رخ مي فقط لذا است، مشعل سر روي بر نوساناتي داراي و بوده ناپايدار
با افزايش بيشتر سرعت سوخت، شعلة بلند شده به تدريج از نازل فاصله گرفته و . نظر شده استارتفاع برخاستگي صرف

 .به خوبي نشان داده شده است) 3( احتراق كم چرخش با افزايش سرعت سوخت در شكلرفتار . شودخاموش مي

  

  
  متر بر ثانيه  64/0و سرعت هواي  46/0تغييرات شكل شعله گاز طبيعي با افزايش سرعت سوخت، در عدد چرخش -3شكل 

1 (m/s 3/13 Uf = ،2 (m/s 8/14 Uf = ،3 (m/s 2/16 Uf = 
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  پايداري شعله با اكسيد كننده هوااثر سرعت جريان سوخت بر 
يابد تا شعله از روي نازل بلند اين بخش، با ثابت نگه داشتن سرعت هوا، سرعت سوخت به تدريج افزايش ميهاي در آزمايش

 85/1ثانيه تا  بر متر 41/1سرعت هوا بين (هاي هوا اي از سرعتاين آزمايش در محدوده. شده و پس از آن خاموشي رخ دهد
هدف از انجام اين آزمايش، مطالعه اثر سرعت . اندهاي برخاستگي و خاموشي ثبت شدهتكرار شده و سرعت) استثانيه  بر متر

در دو بخش چرخش كم و چرخش زياد، چندين بار انجام شده و نتايج  هاهمه آزمايش. استهواي چرخشي بر پايداري شعله 
 هايپذير بودن كليه آزمايشند كه اين مطلب نشان دهنده تكرارانزديك بودهدست آمده در همه دفعات آزمايش بسيار به هم ه ب

ها بوده به خطاي انساني در خواندن داده ده شده در نتايج هر بخش، مربوطديخطاي بسيار كم . استانجام شده در اين تحقيق 
و همچنين سرعت خاموشي شعله را در دست آمده از ميزان سرعت برخاستگي ه نتايج ب) 4( شكل. نظر بوده استكه قابل صرف

با افزايش سرعت هوا، ميزان سرعت برخاستگي و سرعت خاموشي افزايش . دهدهاي هوا نشان مياي از سرعتمحدوده گسترده
طور متوسط بيشتر از شيب نمودار برخاستگي شعله است كه اين مطلب ه شود كه شيب نمودار خاموشي بده ميدييافته و 

گونه توصيف كرد كه  توان ايندليل اين افزايش را مي. سرعت هواي چرخشي در افزايش پايداري شعله استبيانگر تاثير 
اي شده كه در نهايت پايداري هاي سرعت و افزايش شدت ناحيه بازگردش گوشهموجب زياد شدن مولفه افزايش سرعت هوا،
  . بخشدشعله را بهبود مي

  

  
 خاموشي نسبت به سرعت هواي چرخشيت سرعت برخاستگي و تغييرا - 4شكل 

  
  سازي اكسيد كنندهاثر سرعت جريان سوخت بر جدايش و خاموشي شعله در شرايط رقيق

منظور از گاز  بدين. سازي هوا نيز بررسي شده استمحدوده پايداري احتراق گاز طبيعي با هواي كم چرخش، در شرايط رقيق
دبي اكسيد كننده، نيتروژن به هوا  درصد 10و  درصد 5در دو حالت به ميزان . تسازي هوا استفاده شده اسنيتروژن براي رقيق

سازي، با مشابه حالت بدون رقيق. شودهاي چرخاننده وارد محفظه احتراق ميافزوده شده و هواي رقيق شده پس از عبور از پره
هاي يج افزايش داده شده و ميزان سرعتتدر با نيتروژن در هر مرحله، سرعت سوخت به شده هواي رقيق سرعت داشتن نگه ثابت

به . استثانيه  بر متر 85/1ثانيه تا  بر متر 41/1محدوده تغيير سرعت اكسيدكننده از . اندبرخاستگي و خاموشي ثبت شده
به صورت ) 6(و منحني سرعت خاموشي در شكل ) 5( منظور بررسي دقيق نتايج، نمودار سرعت جدايش شعله در شكل

دليل كاهش اكسيژن در منطقه واكنش موجب كاهش پايداري شعله ه سازي اكسيد كننده برقيق. اندشان داده شدهجداگانه ن
 9/7نيتروژن به هوا باعث كاهش  درصد 5شود كه افزودن ده ميدي) 5( با توجه به نتايج سرعت جدايش شعله در شكل. شودمي

سرعت جدايش  درصد2/16نيتروژن موجب كاهش  درصد 10زودن سازي و افسرعت جدايش نسبت به حالت بدون رقيق درصد
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سازي اما به دليل حضور چرخش، شعله شكل كلي خود را مطابق با حالت بدون رقيق. شودسازي مينسبت به حالت بدون رقيق
 5با  سازي هوا، رقيق)6( با توجه به شكل. شودسازي همچنين باعث كاهش سرعت خاموشي شعله ميرقيق. كندحفظ مي

نيتروژن،  درصد 10 سازي، و با افزودننسبت به حالت بدون رقيق درصد 3/8نيتروژن، سرعت خاموشي را به ميزان  درصد
سازي اكسيدكننده مربوط به رقيق هايآزمايش. يابدسازي كاهش مينسبت به حالت بدون رقيق درصد 2/17سرعت خاموشي 

  .اندپذير بوده و نتايج مندرج در نمودارها پس از چندين تكرار، ثبت شدهكرارهاي گذشته تدر اين بخش مانند ساير آزمايش

  
  سازيسازي و بدون رقيق تغييرات سرعت برخاستگي شعله نسبت به سرعت هوا در شرايط رقي -5شكل 

  

  
  سازيسازي و بدون رقيقسرعت خاموشي شعله نسبت به سرعت هوا در شرايط رقيق تغييرات - 6شكل 

  
   غير پيش آميخته با چرخش زياد احتراق

. شوندهاي برگشتي توليد مي، جريان)S>0.6(  طور كه در مقدمه مطرح شد، وقتي ميزان چرخش از يك حد بيشتر شودهمان
دهد كه به موجب ها باعث برگشت محصولات احتراق به منطقه واكنش شده و دماي مخلوط واكنش را افزايش مياين جريان
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هاي با چرخش هاي برگشتي توليد شده در جريانجريان. يابدها افزايش يافته و شدت احتراق نيز افزايش ميآن تعداد واكنش
هاي مولفه نرخ استهلاكتر شده و با افزايش عدد چرخش طول شعله كوتاه. دهندزياد، به شدت پايداري شعله را افزايش مي

آمدن اختلاف فشار در راستاي  پديداين كاهش در مولفه سرعت محوري باعث  .]2[يابدسرعت محوري و چرخشي افزايش مي
درجه، هواي  60و  45اين بخش، با استفاده از دو پره  هايدر آزمايش. شودافزايش پايداري شعله مي سببمحور شده و 

ور با هواي رقيق شده با نيتروژن طبا اكسيدكننده هوا و همين هابراي هر دو پره، آزمايش. آيدمي پديدچرخشي با چرخش قوي 
دليل محدوديت فشار سوخت آزمايشگاه قادر به مشاهده خاموشي شعله نبوديم و فقط سرعت و ه در اينجا ب. اندانجام شده

 چرخش، سرعت عدد و هوا سرعت داشتن نگه ثابت با بخش، اين هايآزمايش تمامي در. اندارتفاع برخاستگي شعله ثبت شده

اي نسبتا نزديك به نازل سوخت بدون كه شعله از روي نازل بلند شده و در فاصله تا زماني يافته افزايش تدريج به سوخت
از (هاي هوا اي از سرعتدر محدوده گسترده) سرعت برخاستگي( شود سرعتي كه در آن شعله بلند مي. ودشنوسان، پايدار مي

سازي رقيقسازي و با و همچنين در دو حالت بدون رقيق 41/1 و 8/0دو عدد چرخش براي ) متر بر ثانيه 6/1 ثاينه تا بر متر 4/0
دد ع(ها متغيربا ثابت نگه داشتن كليه  هابرخاستگي، در هر مرحله از آزمايش گيري ارتفاعبراي اندازه. هوا به دست آمده است

برداري دوربين ديجيتال عكساز شعله با  با افزايش سرعت سوخت، در چند نقطه) سازيچرخش، سرعت اكسيدكننده و رقيق
گيري و مشعل اندازه تا سر) بخش مرئي شعله(ترين بخش شعله افزار فتوشاپ، فاصله پايينبا استفاده از نرم. مستقيم شده است

  .انداين مقادير به عنوان ارتفاع برخاستگي گزارش شده. ثبت شده است
 

  )درجه 45پره ( 8/0پايداري شعله با عدد چرخش  سازي هوا براثر سرعت جريان سوخت و رقيق
ده مي شود و آن  بلند شدن ديدر اينجا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا و افزايش سرعت سوخت فقط يك حد پايداري شعله 

). به دليل محدوديت سرعت سوخت، قادر به مشاهده خاموشي شعله در بخش چرخش بالا نيستيم. (شعله از روي نازل است
  . دهدسازي هوا، نشان مي، رفتار شعله را با افزايش سرعت سوخت و بدون رقيق)7( شكل

  

  
  متر بر ثانيه 64/0، سرعت هوا 8/0تغييرات شكل شعله گاز طبيعي با افزايش سرعت سوخت در عدد چرخش  - 7شكل 

  = m/s 8/12 Uf = ،2 (m/s 9/14 Uf = ،3 (m/s 8/16 Uf = ،4 (m/s 5/17 Uf = ،5 (m/s 5/24 Uf) 1. سازي هواو بدون رقيق 
  

در نظر گرفته شده  8/0درجه با عدد چرخش متناظر  45متر بر ثانيه و پره  64/0ها، سرعت هوا ثابت و برابر در اين شكل
 و ورود به فاز با افزايش سرعت سوخت. استمتر بر ثانيه شعله آرام  13هاي كمتر از با افزايش سرعت سوخت تا سرعت. است

متر بر ثانيه، سرعت  64/0براي سرعت هواي  .گيردمغشوش، شعله از نازل جدا شده و در فاصله نزديك به سر مشعل قرار مي
رود كه در با افزايش سرعت سوخت ميزان ارتفاع برخاستگي افزايش يافته و انتظار مي. استمتر بر ثانيه  5/17برخاستگي برابر 

در اين مطالعه فقط به بررسي سرعت برخاستگي و ميزان ارتفاع برخاستگي . دشوسوخت، شعله دچار خاموشي  بالاتر هايسرعت
  .نظر شده استپرداخته شده است و از بررسي وقوع نقطه گذار تا زمان بلند شدن شعله صرف
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ن نمونه با ثابت نگه داشتن عنواه ب. اندسازي انجام شدهها در دو درصد مختلف رقيقسازي هوا، آزمايشدر بخش رقيق 
 10و  درصد 5متر بر ثانيه، در دو حالت به ميزان  64/0كننده برابر با  و همچنين سرعت اكسيد 8/0عدد چرخش به ميزان 

سازي باعث كاهش ميزان اكسيژن حاضر در دليل آنكه رقيقه ب. دبي اكسيد كننده، نيتروژن به هوا افزوده شده است درصد
تري نسبت ي پايينهاكه برخاستگي شعله در سرعتشود كاهش پايداري شعله شده و باعث ميود، موجب شفضاي واكنش مي

كه با توجه به نتايج، با  طوريه ب. شودسازي موجب افزايش ارتفاع برخاستگي نيز ميرقيق. سازي رخ دهدبه حالت بدون رقيق
متر  6/18د كننده، ميزان ارتفاع برخاستگي شعله در سرعت رها مانند عدد چرخش و سرعت اكسيمتغيثابت نگه داشتن ساير 

نيتروژن  درصد 5متر با افزيش ميلي 73/13سازي و برابر با متر در حالت بدون رقيقميلي 07/13بر ثانيه براي سوخت، برابر با 
درصدي ميزان ارتفاع  5افزايش كه اين مطلب بيانگر  درصد نيتروژن به هواست 10متر با افزايش ميلي 7/14به هوا و برابر با 

  .درصد نيتروژن به هواست 5افزايش  يبرخاستگي شعله به ازا
سازي هوا، سازي و همراه با رقيق، بدون رقيق8/0اي از ميزان سرعت برخاستگي به ازاي عدد چرخش ، مقايسه)8( شكل

اي از ه عنوان نمونهب .دهدنشان ميرا ثانيه  متر بر 41/1متر بر ثانيه تا  51/0هاي هوا يعني از اي از سرعتدر محدوده گسترده
 متر 64/0سازي برابر با كه سرعت هواي بدون رقيق برخاستگي شعله، در حالتي دوربين ديجيتال از ارتفاعتصاوير ثبت شده با 

در مقايسه با حالت  سازيتصاوير ارتفاع برخاستگي در حالت رقيق. ارائه شده است) 9( ، شكلاست 8/0ثانيه و عدد چرخش  بر
   .نظر شده استها صرفبدين جهت از آوردن آن. اي نداشتندسازي از نظر ظاهري تفاوت قابل ملاحظهبدون رقيق

  
  8/0سازي هوا و در عدد چرخش سازي و بدون رقيقسرعت برخاستگي شعله در شرايط رقيق تغييرات -8شكل 

 

  متر بر ثانيه و  64/0، سرعت هوا 8/0تغييرات ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت سوخت در عدد چرخش  - 9شكل 
 = m/s 5/17 Uf = ،2 (m/s 2/21 Uf = ،3 (m/s 9/23 Uf = ،4 (m/s 6/26 Uf = ،5 (m/s 2/29 Uf) 1. در شرايط بدون رقيق سازي
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سازي، در حالتي كه سرعت سازي و همراه با رقيقبرخاستگي در حالت بدون رقيقاي از ميزان ارتفاع مقايسه) 10( شكل
. دهددرنظر گرفته شده است را نشان مي 8/0متر بر ثانيه و عدد چرخش برابر  64/0 ثابت و برابر هاآزمايش كليه اكسيدكننده در

از اين شكل دو . دشوع برخاستگي شعله ميشود، افزايش سرعت سوخت موجب بالا رفتن ميزان ارتفاده ميديطور كه همان
هاي كمتري از روي نازل كه نيتروژن به هوا افزوده شده است، شعله در سرعت هاييتاول آنكه در حال ،شودنكته برداشت مي

سه با مقاي. يابدسازي هوا، ميزان ارتفاع برخاستگي، افزايش ميطور كه انتظار داشتيم با رقيقشود و ديگر آنكه همانبلند مي
 شود كه بيشترين ارتفاع برخاستگي، در حالته ميديدسازي سازي و با رقيقبدون رقيق هايميزان ارتفاع برخاستگي در حالت

سازي به طور رخ داده است كه اين مقدار در مقايسه با حالت بدون رقيق) نيتروژن درصد 10 سازي بارقيق(سازي رقيقبيشترين 
نيتروژن به  درصد 10افزودن بيش از (سازي رود كه در درصدهاي بيشتر رقيقانتظار مي. بيشتر است درصد 5/9متوسط حدود 

 .د، ارتفاع برخاستگي شعله نيز بيشتر شودتغييري ايجاد نشو آن ساختار د و دركه شعله خاموش نشو صورتي ، در)هوا
هاي با چرخش سد كه همواره در محدوده جريانرمي 41/1درجه، عدد چرخش جديد به  60درجه به  45با تغيير پره از 

در اين حالت، به دليل زياد شدن زاويه پره چرخاننده، سهم مولفه شعاعي سرعت خيلي بيشتر از سهم مولفه . قوي قرار دارد
تر شدن گراديان فشار كم شدن سرعت در راستاي محوري موجب بزرگ. شوددرجه مي 45محوري سرعت نسبت به پره 

 45شود حدود پايداري شعله نسبت به حالت قبل يعني با پره شود كه باعث ميد آمده در راستاي مركز شعله مييپدمحوري 
  .دهدرفتار شعله را با افزايش جريان سوخت نشان مي) 11(شكل . درجه، افزايش يابد

  
  8/0و در عدد چرخش  سازي هواسازي و بدون رقيقات ارتفاع برخاستگي شعله در شرايط رقيقتغيير -  10شكل 

  )درجه 60پره ( 41/1سازي هوا بر پايداري شعله با عدد چرخش اثر سرعت جريان سوخت و رقيق

 

  
  متر بر ثانيه  64/0، سرعت هوا 41/1تغييرات شكل شعله گاز طبيعي با افزايش سرعت سوخت در عدد چرخش  -11شكل 

 = m/s 1/8 Uf = ،2 (m/s 2/17 Uf = ،3 (m/s 6/18 Uf = ،4 (m/s 6/26 Uf) 1. سازيو در شرايط بدون رقيق
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 هايآزمايشمشابه  كاملا بخش اين هايآزمايش .است 8/0مانند عدد چرخش  41/1 چرخش عدد شعله با رفتار حالت در اين
بر ثانيه  متر 64/0سازي، ثابت و برابر در اينجا سرعت هواي بدون رقيق. است) 8/0عدد چرخش (درجه  45با پره چرخاننده 

شود با افزايش ده ميديطور كه همان. دشوكه شعله از روي نازل بلند  يابد تا زمانيبوده و سرعت سوخت به تدريج افزايش مي
از روي نازل سوخت بلند ) سرعت برخاستگي(فاز مغشوش شد در يك سرعت مشخص  سرعت سوخت، پس از اينكه شعله وارد

و سرعت اكسيد كننده  41/1سازي هوا با گاز نيتروژن، با ثابت نگه داشتن عدد چرخش قيقمربوط به ر هايدر آزمايش. شودمي
طور كه قبلا همان. دبي اكسيد كننده، نيتروژن به هوا افزوده شده است درصد 10و  درصد 5متر بر ثانيه، در دو حالت،  64/0

سازي در كاهش از مطالعه نيز بيانگر نقش رقيقنتايج اين بخش . شودسازي موجب كاهش پايداري شعله ميذكر شد، رقيق
درصد  5متر بر ثانيه، ميزان سرعت برخاستگي شعله با  64/0چنانكه براي اكسيدكننده چرخشي با سرعت . استپايداري 

ميزان سرعت ) 12( در شكل. استسازي و با هواي خالص كمتر از سرعت برخاستگي بدون رقيق درصد 4/6سازي هوا، رقيق
 .تگي در محدوده وسيعي از سرعت اكسيد كننده مقايسه شده استبرخاس

  

  
  44/1سازي هوا و در عدد چرخش سازي و بدون رقيقسرعت برخاستگي شعله در شرايط رقيق تغييرات -12شكل 

  
تغيير ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت  دوربين ديجيتال ازاي از تصاوير ثبت شده با مانند حالت قبل، نمونه

ارائه ) 13( ، در شكلاست 41/1ثانيه و عدد چرخش  بر متر 64/0سازي برابر با كه سرعت هواي بدون رقيق سوخت، در حالتي
  .شده است

  
در شرايط متر بر ثانيه و  64/0، سرعت هوا 41/1عدد چرخش  درتغييرات ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت سوخت  - 13شكل 

 = m/s 67/19 Uf = ،2 (m/s 9/23 Uf = ،3 (m/s 6/26 Uf = ،4 (m/s 2/29 Uf) 1. سازيبدون رقيق

0

5

10

15

20

25

30

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

ي 
ستگ

رخا
ت ب

رع
س

)
نيه

رثا
ترب

م
(

)متربرثانيه(سرعت اكسيدكننده چرخشي 

سازيرقيقبدون
5% N2

10% N2



 1389پژوهشي سوخت و احتراق، سال سوم، شماره اول، بهار و تابستان  - نشريه علمي

31 

، ميزان ارتفاع برخاستگي شعله با 41/1متر بر ثانيه و عدد چرخش  64/0در اينجا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا برابر 
ه با افزايش سرعت سوخت است و نتايج بيانگر آن هستند كه ميزان ارتفاع برخاستگي شعل شدهافزايش سرعت سوخت بررسي 

نيتروژن به هوا، مشابه حالت بدون  درصد 10و  درصد 5ا نيز با افزودن سازي هوبخش رقيق هايآزمايش. يابندافزايش مي
سازي هوا سازي و بدون رقيقاي از ميزان ارتفاع برخاستگي را در شرايط رقيقمقايسه) 14(شكل . اندسازي انجام شدهرقيق

و سرعت سوخت به تدريج  ر گرفته شدهثانيه در نظ بر متر 64/0در اينجا نيز سرعت اكسيد كننده ثابت و برابر . دهدنشان مي
با مقايسه نتايج . كندسازي بر افزايش ارتفاع برخاستگي شعله تاكيد ميدست آمده، مجددا بر اثر رقيقه نتايج ب. يابدافزايش مي

الص شود ميزان ارتفاع برخاستگي در احتراق با هواي خده ميدي، )متر بر ثانيه 26/21(خصوص براي سوخت ه در يك سرعت ب
نيتروژن به هوا  درصد 10متر و با افزودن ميلي 2/15نيتروژن به هوا به  درصد 5كه اين مقدار با افزايش  استمتر ميلي 75/12
  . رسدمي 75/16 به

  
  41/1سازي هوا و در عدد چرخش سازي و بدون رقيقبرخاستگي شعله در شرايط رقيق تغييرات ارتفاع -14شكل 

  
  پايداري شعله در ناحيه چرخش قوي براثر افزايش عدد چرخش 

اي از ميزان مقايسه) 15(در شكل . شودكه قبلا ذكر شد، افزايش عدد چرخش موجب افزايش پايداري شعله مي طورهمان
   .درجه نشان داده شده است 60درجه و  45هاي چرخاننده د آمده توسط پرهپديارتفاع برخاستگي 

  
  چرخش بر ارتفاع برخاستگي تاثير عدد - 15شكل 
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، ميزان ارتفاع برخاستگي براي )ر ثانيهمتر ب 64/0(براي مقايسه اثر چرخش بر پايداري شعله، در يك سرعت ثابت هوا 
هاي چرخش بيشتر باعث افزايش شدت جريان. در برابر تغيير سرعت سوخت، رسم شده است 44/1و  8/0اعداد چرخش 

) 15(طور كه از شكل عنوان مثال همانه ب. دشوشود شعله در فاصله كمتري از سر مشعل پايدار مي بازگشتي شده و موجب
 4/14برابر با  8/0، ارتفاع برخاستگي براي عدد چرخش استثانيه  بر متر 94/23شود، هنگامي كه سرعت سوخت دريافت مي

توان مي همچنين) 15(از شكل . استمتر ميلي 72/13برابر  44/1تر يعني در عدد چرخش متر و براي چرخش قويميلي
ثانيه، اختلاف بين ميزان ارتفاع برخاستگي تحت اثر دو چرخش توليد شده  بر متر 22دريافت كه براي سرعت سوخت بيشتر از 

دهد ياين نكته نشان م. استثانيه  بر متر 22، كمتر از زماني است كه سرعت سوخت كمتر از )44/1و  8/0با اعداد چرخش (
        هاي مختلف با ساختارهاي گوناگون كه اين حد در مشعل(كه هنگامي كه سرعت سوخت خروجي از نازل از حد مشخصي 

تواند ارتفاع برخاستگي را بيشتر و مي استكمتر باشد، اثر هواي چرخشي بر روي پايداري شعله بيشتر ) تواند متفاوت باشدمي
  .كاهش دهد

و  درصد 5را همراه با افزودن  41/1و  8/0هاي يزان سرعت برخاستگي شعله در چرخشكاملي از ممقايسه ) 16( شكل 
متر بر ثانيه  64/0اين بررسي، ميزان سرعت هوا ثابت و برابر  در. دهدساز، نشان ميعنوان رقيقه نيتروژن به هوا ب درصد 10

درجه، عدد چرخش را به  60استفاده از پره . شوداحتراق ميسازي وارد محفظه است و هوا به صورت خالص و همچنين با رقيق
 . دهدافزايش مي 41/1

  

  
  سازي هواسازي و بدون رقيقهمراه با رقيق) درجه 60و  45پره (شعله در شرايط چرخش قوي  سرعت برخاستگي -16شكل 

  
        هاي بالا براي داشتن شعله بلند شده از سر مشعل، نياز به توان دريافت كه در چرخشمي) 16(با توجه به شكل 

، سرعت برخاستگي 8/0سازي، با عدد چرخش عنوان مثال با مقايسه نقاط در شرايط بدون رقيقه ب. هاي بالاتري داريمسرعت
متر بر  67/19ايد به ، سرعت خروجي سوخت ب41/1كه براي جدايش شعله با عدد چرخش  متر بر ثانيه است در حالي 55/17

آمدن گراديان فشار پديد كاهش مولفه سرعت محوري و  دليلهاي بالا به ست كه در چرخشا دليل آن اين. ثانيه افزايش يابد
. داريم معكوس محوري با شدت بالا، به سرعت خروجي بيشتري براي سوخت براي غلبه بر گراديان فشار و بلند شدن شعله نياز

كه در شرايط كاملا يكسان براي  طوريه ب. افزايش سرعت برخاستگي كاملا مشخص است ش چرخش برتاثير مثبت افزاي
 درصد 14طور متوسط ه ، ميزان سرعت برخاستگي ب41/1به  8/0سازي، با افزايش عدد چرخش از سرعت هوا و بدون رقيق

  .يابدافزايش مي
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  گيرينتيجه
در بخش جريان كم چرخش، . اندو جريان با چرخش زياد قابل بررسيدست آمده در دو بخش جريان كم چرخش ه نتايج ب

هاي ده شد كه با ثابت نگه داشتن سرعت هوا و افزايش پيوسته جريان سوخت، شعله از روي نازل بلند شده و در سرعتدي
. يابدرخاستگي و سرعت خاموشي افزايش مين سرعت بهمچنين با افزايش سرعت هوا، ميزا. شودبالاتر دچار خاموشي مي

جريان كم چرخش  اي درآمدن ناحيه بازگردش گوشه پديددهند كه اين افزايش پايداري به دليل تحقيقات گذشته نشان مي
افزيش  دهد كه اين كاهش باسازي حدود پايداري را كاهش ميده شد كه رقيقديسازي هوا با گاز نيتروژن در بخش رقيق. است

در . دهدسازي در پايداري شعله را كاهش ميسازي بيشتر شده ولي چرخش دادن هواي احتراق، اثر منفي رقيقدرصد رقيق
ده شد كه با ثابت نگه داشتن سرعت هوا و افزايش سرعت سوخت، شعله ابتدا در يك ديهاي با چرخش بالا، بخش جريان

افزايش بيشتر سرعت سوخت موجب . گيرددر فاصله كمي از نازل قرار مي خصوص از روي نازل سوخت بلند شده وه سرعت ب
طور كه همان. دشوميافزايش ارتفاع برخاستگي شعله شده و در نهايت با افزايش پيوسته سرعت سوخت، شعله دچار خاموشي 

ر حالت هواي با چرخش بالا قبلا نيز ذكر شد، با توجه به محدوديت فشار گاز آزمايشگاه، قادر به مشاهده خاموشي شعله د
سازي هوا باعث كاهش سرعت برخاستگي و افزايش ارتفاع برخاستگي رقيق. نبوديم و تنها برخاستگي شعله مشاهده شده است

سازي هوا و ثابت نگه داشتن ساير شرايط، كاهش سرعت برخاستگي و افزايش ارتفاع برخاستگي را افزايش درصد رقيق. دشومي
 درصد 10سازي هوا با اين تحقيق، بيشترين ارتفاع برخاستگي و كمترين سرعت برخاستگي در رقيق رد. بخشدشدت مي
سازي هوا را بر پايداري شعله كاهش داده و توان اثرات منفي رقيقبنابراين با استفاده از چرخش هوا مي. دست آمده نيتروژن ب

  .هاي احتراقي استفاده كردسازي هوا در طراحي سيستماز هواي چرخشي همزمان با رقيق
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English Abstract 
 

 
An Experimental Study of the Effects of Swirl and Air Dilution on 

 NG Non-Premixed Flame Stability 
 

A. Rowhani1, S. Tabejamaat1 and A. Adeli2 
1- Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology 

2- Unit 8, No. 36, Bozorgmehr St., Valiasr Ave., Tehran, Iran 
 

In this work, an experimental investigation of stability limits of natural city gas (NG) in a non-premixed 
swirling burner has been conducted. Air swirl motion is imparted through 30º, 45º and 60º vane swirlers to 
produce low and high swirling air streams. Air dilution with nitrogen (N2) was also performed because of the 
importance of dilution in practical applications. N2 was added to the swirling air to examine the stability 
limits under diluted air conditions. The purpose of this study is to examine the stability limits including lift 
and blow-out velocity in low swirl conditions and liftoff height as well as liftoff velocity in high swirl 
conditions. It was observed that swirl increased the stability limits of NG while it decreased the negative 
effects of dilution on flame stability. 
 
Keywords: swirl combustion, non-premixed flame, dilution, NG 

 
 

 


