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  چكيده 
اثر رقيـق سـازي     .  بصورت تجربي و عددي مورد بررسي قرار گرفته است         counter-flowعله پس مخلوط آرام در جريان        ش

 به ازاي دو نوع سوخت گاز شهري شعله خاموش شدنو   در ساختار    ،دي اكسيد كربن و نيتروژن      با سوخت و اكسيدكننده  
ي شعله به ازاي استفاده از دي اكسيد كربن به عنوان رقيق ساز مقدار حداكثر دما. و پروپان، مورد مطالعه قرار گرفته است

 منجـر بـه   strain rateافزايش مقـدار   .سوخت، كمتر از حالتي است كه از نيتروزن به عنوان رقيق ساز استفاده مي شود
 منحنـي  طبق نتايج ارائه شده .مي گردد) نازل پائيني( نزديك شدن شعله به نازل خروجي سوخت     و كاهش ضخامت شعله  

نتـايج حاصـل از حـل عـددي و آزمايـشگاهي         . خاموش شدن شعله در تمامي حالات از يك نقطه بيشينه برخوردار اسـت            
  . مقايسه و ارائه گرديده است

  
   رقيق سازي- گاز شهري- پس اختلاط- مطالعه تجربي - counterflow شعله: هاي كليدي واژه

  

    مقدمه-1
، مدل سازي آن نسبت به حالات ديگر بسيار راحت تر بوده و يكي از counterflowان  بودن شعله در جريتك بعديبدليل 

از اين مدل همچنين مي توان جهت مدل سازي جريان آشفته نيز استفاده . مدل هاي رايج در احتراق پس مخلوط مي باشد
فتگي جريان اغلب بصورت گردابه و همانگونه كه مي دانيم طبيعت احتراق در اكثر موارد بصورت آشفته مي باشد و آش. كرد

و چروك ها را مي توان به كمك شعله  كه هر كدام از اين چين چين و چروك هاي در جبهه شعله شناخته مي شود
counterflowبنابراين نتايج حاصل از مطالعه شعله آرام پس مخلوط و يا پيش مخلوط منجر به افزايش قابليت . ]1[  مدل كرد

از جهتي ديگر، تعيين درصد رقيق ساز سوخت و اكسيدكننده مورد نياز جهت . ازي شعله آشفته مي گرددها در زمينه مدل س
 به مطالعه اثر رقيق سازي و Tsuji  [2]وIsuizuka . خاموش ساختن شعله به يكي از موارد مهم در تحقيقات مبدل گشته است

در آزمايشات انجام گرفته توسط آنها، مقدار غلظت بحراني از . پرداخته اند  counter-flowخاموش شدن شعله در شعله نفوذي 
. رقيق ساز، با تزريق آن بدرون جريان سوخت و يا اكسيدكننده و ثابت نگه داشتن ساير مشخصه هاي جريان بدست آمده است

Maruta et al [3] به بررسي خاموش شدن شعله در مقادير كم strain rateبر مبناي . رداخته است و شرايط شتاب جاذبه ناچيز پ
يكي . نتايج ارائه داده شده توسط اين گروه، دو نوع خاموش شدن شعله به ازاي مقدار ثابت از غلظت سوخت قابل مشاهده است

 و بدليل كم شدن مدت زمان حضور عناصر واكنش دهنده روي strain rateاز آنها خاموش شدني است كه به ازاي مقادير بالاي 

                                                 
  ضادانشيار دانشكده مهندسي هواف -1
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.  خيلي ناچيز و بدليل بالا رفتن افت انتقال حرارت تشعشعي از شعله مشاهده مي شودstrain rateديگر در مي دهد و مورد 
 strainاثر  Bundy et al  [4] . ارائه گرديده استC بصورت حرف strain rateمنحني تغيرات غلظت بحراني سوخت بر حسب 

rate شعله پس مخلوط با نسبت  و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت را در خاموش شدنstrain rate  كم مورد بررسي قرار
 شده است و آزمايشات به گونه ائي صورت گرفته از گاز متان به عنوان سوخت و از هوا به عنوان اكسيد كننده استفاده. داده اند

اكي از اين نكته است كه نتايج ارائه شده توسط اين گروه ح. است كه مي توان از افت انتقال حرارت به بدنه صرف نظر كرد
 Cheng et.  al [5]. هرگونه تغيير در نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت منجر به تغيير در موقعيت و شكل شعله مي گردد

 مطابق . در شعله نفوذي متان به ازاي اضافه كردن اكسيژن به جريان اكسيد كننده پرداخته استstrain rateبه مطالعه اثر 
 اثر ناچيزي در حداكثر دماي شعله ايفا مي كند وليكن منجر به ايجاد تغييرات زياد strain rateه، افزايش مقدار نتايج ارائه شد

  . در ضخامت شعله مي شود
  
  ملاحظات مربوط به انجام آزمايش -2

 دو  ازcounterflowمشعل . طراحي وساخته شده است) 1شكل  (counterflow جهت مطالعه آزمايشگاهي شعله، مشعل 
اين فاصله بوسيله پيچ . قسمت مجزا تشكيل شده است كه بوسيله چهار ميله راهنما در فاصله معيني از يكديگر قرار گرفته اند

هر كدام از قسمت هاي مشعل از دو لوله هم محور تشكيل شده است، كه وظيفه رساندن . هاي تعبيه شده قابل تغيير مي باشند
قطر لوله داخلي در هر دوقسمت . به فضاي بين دو لوله را بر عهده دارند) ين و هوا از بالاسوخت از پائ( مواد واكنش دهنده

 ميلي متر و 70 قطر لوله خارجي در تكه بالائي همچنين  ميلي متر15 ميلي متر و فاصله بين دو قسمت 4/25بالائي و پائيني 
 ميلي متر از خروجي نازل ها و 2ري لانه زنبوري  به فاصله از چهار تو.  ميلي متر در نظر گرفته شده است4/50در تكه پائيني 

استفاده ) لوله هاي داخلي( هر كدام از نازل ها از ميلي متر، جهت يكنواخت كردن سرعت خروجي 2با فاصله بين دو توري 
اين نيتروژن از . گاز نيتروژن جهت جلوگيري از واكنش سوخت با هواي محيط اطراف مورد استفاده قرار گرفته است. شده است

. مقدار دبي نيتروژن متناسب با دبي سوخت و اكسيد كننده متفاوت مي باشد. لوله بيروني در تكه پائيني مشعل خارج مي شود
  كه به بررسي اثر نيتروژن تزريق شده به عنوان محافظ شعله پرداخته et.al Bundy و Puri et.al  [6]نتايج ارائه شده توسط

سيستم خنك كاري جهت ثابت نگه داشتن دماي هواي ورودي .   در تعيين مقدار دبي نيتروژن نموده استاست، كمك شاياني
اين سيستم از يك مجموعه لوله هاي مارپيچ تشكيل شده است كه جريان آب درون آن . به محفظه احتراق تعبيه شده است

ميزان دبي . قراري جريان درون لوله استفاده شده استاز يك پمپ جهت بر. مانع از افزايش دماي هواي در مجاور آن مي گردد
  .آب متناسب با دماي هواي اندازه گيري شده بوسيله ترموكوپل تعيين مي گردد

اكسيد كننده، هوا با درصد نيتروژن و دي كسيد كربن متفاوت . تمامي آزمايشات در دما و فشار محيط انجام شده است
هوا به وسيله كمپرسور فشار بالا . تان و پروپان خالص به عنوان سوخت استفاده شده است درصد م86از گاز شهري با . مي باشد

به منظور اجتناب از هر گونه آشفتگي در جبهه شعله، از يك . پس از عبور از يك سري فيلتر و خشك كن تامين مي شود
مقدار .  تكه بالائي استفاده شده استسيستم غير مستقيم جهت خارج ساختن گاز هاي حاصل از احتراق از لوله بيروني در

strain rateكه يكي از پارامتر هاي اساسي در اين نوع جريان مي باشد، توسط رابطه زير تعيين مي شود .  
  

                                    )1(  
  

 نشانگر سوخت و f  و انديسمقدار سرعت و چگالي  ترتيب به ρ و V، )  ميلي متر15( فاصله بين دو نازل Lدر رابطه بالا 
oنشانگر اكسيد كننده است  .strain rate است كه  در محفظه احتراقواكنش دهنده  يك معيار جهت ارزيابي زمان حضور مواد 

در . تعريف شده است counterflow جهت تعريف پديده هاي موجود در جريان  Williams  [7] و Seshadriاولين بار توسط 
s 15 از strain rateمقدار تمامي آزمايشات 

s 45تا 1-
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متفاوت يك و دو و سه انجام شده است تا بدين وسيله اثر نسبت سرعت روي ) Vr(نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت 
  .موقعيت و خاموش شدن شعله مورد بررسي قرار گيرد

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 counterflowنماي شماتيكي از مشعل  -1شكل

  
و رقيق سازي سوخت روي  strain rate،Vrدر سري اول، به بررسي اثر . دو سري از آزمايشات در نظر گرفته شده است

موقعيت و شكل شعله و در سري بعدي آزمايشات به اثر همان پارامتر ها بعلاوه رقيق سازي اكسيد كننده، در خاموش شدن 
 2در شكل . هركدام از سري آزمايشات به ازاي دو نوع سوخت پروپان و گاز شهري تكرار شده است .پرداخته شده استشعله 

 پروپان 30(و پروپان)  درصد نيتروژن70 درصد گاز شهري و 30(نمونه ائي از شعله تشكيل شده به ازاي استفاده از گاز شهري 
  .نشان داده شده است)  درصد نيتروژن70و 

  
  
  

  
s 20 برابر strain rateمقدار ). سمت راست(و گاز شهري) سمت چپ( مقايسه بين شعله پروپان-2شكل

، سوخت شامل -1
  Vr=1، ) شهري گاز  (  درصد پروپان30

  
جهت تعيين موقعيت شعله . بالا جهت داده برداري استفاده شده است) Resolution(  از دوربين ديجيتالي با رزولوشن

 ميلي متر در امتداد محور 05/0با قطر  Bدماي شعله بوسيله ترموكوپل نوع . ل تصوير مورد استفاده قراراستنرم افزار تحلي
  . تقارن مشعل، اندازه گيري شده است

  
  حل عددي -3

 simple [8] از يك كد دوبعدي  با الگوي counterflow براي حل معادلات حاكم بر شعله پس مخلوط آرام متقارن 
 و به دليل تقارن شعله تنها به مدل سازي  سطح بين دو نازل مدل سازي شدهجهت تسهيل در روند حل،. استاستفاده شده 

فرايند . بدليل سرعت پائين دو جريان از اثر توربالانس صرف نظر شده است. نيمي از محفظه احتراق پرداخته شده است
در اين مكانيزم فرض مي .  حل گرديده است [9]ه شده در مرجعاكسيداسيون متان در هوا با استفاده از مكانيزم شيميايي ارائ

و خواص انتقالي  [10]خواص ترموديناميكي مواد بر مبناي داده هاي مرجع. شود كه نيتروژن در واكنش شيميايي وارد نمي شود
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تي شبكه بندي شده  سلول محاسبا53000مدل فيزيكي با استفاده از شبكه دو بعدي با .  اخذ گرديده است[9]مواد از مرجع
  .است

  

  نتايج-4

 و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت همچنين نوع رقيق سازنده در strain rateسري اول آزمايشات به بررسي اثر 
در اين سري از . موقعيت و ساختار شعله به ازاي دو نوع سوخت گاز شهري و پروپان به صورت جداگانه تكرار شده است

و رقيق سازنده نيتروژن و يا دي ) پروپان(  درصد حجمي گاز شهري 30نوان اكسيد كننده و از سوخت با آزمايشات از هوا به ع
، به ازاي تمامي نسبت سرعت هاي 3مطابق نتايج ارائه شده در شكل .  درصد حجمي استفاده شده است70اكسيد كربن با 

اوري منجر به نزديك شدن شعله به نازل خروجي  به دليل اثر شنstrain rateاكسيد كننده به سوخت، افزايش مقدار 
در حالتي كه از دي اكسيد كربن در مقايسه با نيتروژن به عنوان رقيق ساز استفاده گردد، . مي گردد) نازل پائيني(سوخت

 رفتن علت اين پديده را مي توان بالا. ، نزديكتر شدن شعله به نازل سوخت را در پي خواهد داشتstrain rateافزايش مقدار 
همچنين مطابق نتايج ارائه . چگالي و در نتيجه مومنتم سوخت به ازاي استفاده از دي اكسيد كربن به عنوان رقيق ساز دانست

 منجر به نزديكتر شدن شعله به strain rate افزايش نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت در تمامي مقادير 3شده در شكل 
طبق . نازل سوخت مي گردد كه اين پديده را مي توان به دليل افزايش مومنتم سوخت به ازاي افزايش نسبت سرعت دانست

، تغيير موقعيت شعله به ازاي استفاده از پروپان همانند حالتي است كه از گاز شهري به عنوان 4نتايج ارائه شده در شكل 
  .در نتيجه تغيير در نوع سوخت تاثيري چنداني در موقعيت شعله ايفا نمي كند. ه مي گرددسوخت استفاد

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
جريان سوخت .  به ازاي مقادير متفاوتي از نسبت سرعت اكسيد كننده به سوختstrain rate موقعيت شعله تابعي از -3شكل

  .ژن يا دي اكسيد كربن درصد حجمي نيترو70 درصد حجمي گاز شهري و 30تركيبي از 
  

در اين .  منجر به كاهش ضخامت شعله مي گرددstrain rate قابل مشاهده است، افزايش مقدار 5همانگونه كه در شكل 
 درصد نيتروژن و استفاده از هوا به 70 درصد گاز شهري و 30شكل مقدار دماي اندازه گيري شده شعله به ازاي سوخت با 

بدليل مشكلاتي كه در زمينه اندازه گيري دما بوسيله ترموكوپل وجود داشت، اندازه گيري . شده استعنوان اكسيد كننده ارائه 
  . را ارائه نموده است5 نتايج مشابهي با نتايج شكل Sung et al. [11]. دما به ازاي تعداد محدودي از نقاط انجام شده است
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جريان سوخت . ير متفاوتي از نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت به ازاي مقادstrain rate موقعيت شعله تابعي از -4شكل

  . درصد حجمي نيتروژن يا دي اكسيد كربن70 درصد حجمي پروپان و 30تركيبي از 
  

  
strain rate  20 s توزيع دماي شعله در امتداد محور تقارن مشعل، به ازاي سه مقدار -5شكل

-1،30s
40sو 1-

 جريان سوخت . 1-
  . درصد نيتروژن70 گاز شهري و  درصد30تركيبي 

  
  تطابق خوبي بين دو نوع حل را نشان مي 7 و 6مقايسه بين نتايج حل عددي و آزمايشگاهي ارائه شده در شكل هاي 

مي توان مشاهده كرد كه مقدار حداكثر دماي شعله به ازاي استفاده از دي اكسيد كربن به عنوان رقيق ساز سوخت، كمتر . دهد
 كه از نيتروزن به عنوان رقيق ساز استفاده مي شود كه اين تفاوت را مي توان بدليل بالا بودن ظرفيت حرارتي از حالتي است

همانگونه كه از اين دو شكل مشخص است، محل حداكثر دما ضمن  تغيير مقدار .  دي اكسيد كربن نسبت به نيتروژن دانست
strain rateايش اين نسبت كاهش پيدا مي كند ثابت مي ماند و تنها ضخامت شعله با افز.  
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 و جريان سوخت با strain rate مقايسه بين توزيع دماي اندازه گيري شده و حاصل از حل عددي به ازاي سه مقدار متفاوت از -6شكل
   .  درصد نيتروژن و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت برابر يك70 درصد گاز شهري و 30

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و جريان strain rate مقايسه بين توزيع دماي اندازه گيري شده و حاصل از حل عددي به ازاي سه مقدار متفاوت از -7شكل  
  . درصد دي اكسيد كربن و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت برابر يك70 درصد گاز شهري و 30سوخت با 
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جهت انجام اين آزمايش، .  در خاموش شدن شعله پرداخته شده استاثر رقيق سازي سوخت آزمايش به بررسي     در مرحله بعدي  
 تـا  و نسبت سرعت اكسيد كننده به سـوخت،   strain rateمقدار غلظت رقيق ساز در جريان سوخت را به ازاي يك مقدار ثابت از

ته باشد را به عنـوان  مرحله خاموش شدن شعله افزايش داده و آخرين درصد حجمي رقيق ساز، كه به ازاي آن شعله حضور داش                
 منحني خاموش شدن شعله پيش مخلوط گازشهري بـه ازاي اسـتفاده از دي اكـسيد                 8شكل  . درصد بحراني ثبت گرديده است    

 قابـل مـشاهده اسـت، در حالـت اسـتفاده از دي      8همانگونه كه از شـكل  . كربن و نيتروژن به عنوان رقيق ساز را نشان مي دهد  
دن ظرفيت حرارتي آن نسبت به نيتروژن، شعله به ازاي درصد حجمي كمتري از رقيق ساز خاموش                 اكسيد كربن بدليل بالاتر بو    

 ، از يك نقطه بيشينه برخوردار strain rateبه ازاي هر دو رقيق ساز، منحني خاموش شدن شعله گازشهري نسبت به . مي گردد
 منجر به بالا رفتن درصـد بحرانـي رقيـق    strain rateش مقدار  كمتر ازاين مقدار، افزايstrain rateاست بطوريكه به ازاي مقادير 

بررسـي اثـر نـسبت    . ، اين روال معكـوس مـي شـود    strain rateوليكن با افزايش بيشتر مقدار . ساز موجود در سوخت مي گردد
ا و در نتيجـه  سرعت اكسيد كننده به سوخت، نشانگر اين مطلب است كه با بالا رفتن اين نسبت بـدليل بـالا رفـتن سـرعت هـو         

ازدياد  هواي اضافي موجود در محفظه احتراق و افزايش انتقال حرارت، شعله به ازاي درصد پائين تري از رقيق ساز خاموش مي           
  .  شود

  
ژن در جريان سوخت مورد نياز جهت خاموش ساختن شعله به ازاي استفاده از گاز شهري به    مقدار دي اكسيد كربن و نيترو-8شكل

  وختعنوان س
  

 مقدار درصد حجمي دي اكسيد كربن و نيتروژن در درون جريان اكسيد كننده مورد نياز براي خاموش سـاختن شـعله                      9شكل  
همانند منحني خـاموش شـدن شـعله در حالـت     . در حالي كه از گاز شهري به عنوان سوخت استفاده مي شود را نشان مي دهد  

در حالت رقيـق سـازي اكـسيد كننـده نيـز،            .  نقطه بيشينه برخوردار است    رقيق سازي سوخت، در اين حالت نيز منحني از يك         
 قابل مشاهده است، 9همانگونه كه در شكل     . رقيق سازي بوسيله دي اكسيد كربن منجر به زودتر خاموش شدن شعله مي گردد             

 مقدار هوا در محفظه     برخلاف رقيق سازي سوخت در اين حالت، افزايش نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت بدليل بالا بردن                
  .احتراق، كمبود اكسيد كننده به واسطه رقيق سازي آن را مرتفع نموده و شعله پايدار تري را ايجاد مي كند

 10منحني خاموش شدن شعله در حالت رقيق سازي سوخت با دي اكسيد كربن به ازاي سوخت گاز شهري و پروپان در شكل                       
لاتر بودن ظرفيت توليد حرارت پروپان نسبت به گاز شهري، منحنـي خـاموش شـدن آن    بدليل با. مورد مقايسه قرار گرفته است    
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همچنين نقطه بيشينه در منحني خـاموش شـدن شـعله در حالـت              . به ازاي درصد بالاتري از رقيق سازي تشكيل گرديده است         
   . پائين تري به وقوع مي پيونددstrain rateاستفاده از پروپان به عنوان سوخت در مقدار 

  

  
ژن در جريان اكسيد كننده مورد نياز جهت خاموش ساختن شعله به ازاي استفاده از گاز شهري به    مقدار دي اكسيد كربن و نيترو-9شكل

  عنوان سوخت
  

  

 مقايسه بين مقدار درصد دي اكسيد كربن اضافه شده به سوخت، مورد نياز جهت خاموش شدن شعله، به ازاي استفاده از -10شكل
  ن و گاز شهري به عنوان سوختپروپا

  
يكـي از آنهـا انتقـال       . بطور كلي دو پارامتر در منحني خاموش شدن شعله و تشكيل نقطه بيشينه در آن تاثير به سـزايي دارنـد                    

 منجر بـه  strain rateافزايش مقدار . حرارت تشعشعي و ديگري مقدار انتقال حرارت جابجائي از شعله به محيط اطراف مي باشد
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ر شدن شعله و در نتيجه كاهش انتقال حرارت جابجائي از شعله به محيط اطراف مي گردد و از طرفي ديگـر ايـن افـزايش،     نازكت
تقابل ايـن دو پـارامتر   . بالا رفتن حداكثر دماي شعله و در نتيجه افزايش انتقال حرارت تشعشعي از شعله را در پي خواهد داشت  

 strainبطوريكه با افزايش مقـدار  .  مي گرددstrain rateاموش شدن شعله بر حسب منجر به تشكيل نقطه بيشينه در منحني خ

rate          در مقادير كم آن، مقدار انتقال حرارت جابجائي كاهش يافته و شعله پايدارتر مي شود تا جائي كـه بـدليل بـالا رفـتن زيـاد
  شـعله  strain rate به بعد، بـا افـزايش مقـدار    strain rateحداكثر دماي شعله و در نتيجه مقدار انتقال حرارت تشعشعي، از يك 

  .ناپايدارتر مي گردد
  
   نتيجه گيري-5
 حاصل از احتراق گاز شهري و پروپـان در شـرايط اسـتاندارد پرداختـه               counterflow شعله   رفتار     در اين تحقيق به بررسي        

و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت بـه ازاي رقيـق    strain rate  پديده خاموش شدن شعله در مقادير متفاوت از.شده است
علاوه بر آن تغييـرات ايجـاد شـده در    .  سوخت و اكسيدكننده با نيتروژن و دي اكسيد كربن مورد بررسي قرار گرفته است   سازي

ق نتـايج  طب ـ.  و نسبت سرعت اكسيد كننده به سوخت مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  strain rateشعله به ازاي تغيير در مقدار 
 در تمامي حالات از يك نقطه بيشينه برخوردار اسـت كـه حاصـل تقابـل دو نـوع اتنقـال            منحني خاموش شدن شعله   ارائه شده   

اضافه كردن دي اكسيد كربن به عنوان رقيق سـازنده بـه درون             . حرارت تشعشعي و جابجائي از شعله به محيط اطراف مي باشد          
يتروژن، شعله ناپايدارتري را ايجاد مي كند و بنابراين در حالـت رقيـق سـازي بـا دي                   جريان سوخت يا اكسيد كننده نسبت به ن       
در بخش ديگري از تحقيق به بررسي اثر نوع سوخت در رفتار شـعله پرداختـه شـده     . اكسيد كربن شعله زودتر خاموش مي شود      

گي و پايـداري بـالاتري نـسبت بـه گـاز      است و نتايج حاكي از اين مطلب است كه شعله ايجاد شده بوسيله پروپـان از درخـشند       
  .شهري برخوردار است
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