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  چكيده 
 K 480پيش گرم اكسيدكننده اكسيژن تا شرايط وده جريان آرام و در در محدبه مطالعه شعله نفوذي در پژوهش حاضر 

بدون پيش گرم مقايسه و نتايج با حالت پرداخته شده و رقيق سازي همزمان آن با گازهاي نيتروژن يا دي اكسيدكربن 
 بيشتر شعله پيش گرم سبب پايداري. از طبيعي در شهر تهران و پروپان خالص ميباشدگسوخت مورد استفاده . شده است

د و شعله هاي رقيق شده با نيتروژن پايدارتر از شعله هاي رقيق شده با دي وشميدر برابر فرآيند رقيق سازي اكسيژن 
، اين شعله ها نسبت به حالت بدون پيش گرم به علت بالا رفتن دماي احتراق در پيش گرم. ميباشنداكسيدكربن 

  . درخشندگي بيشتري دارند
  

   رقيق سازي- پيش گرم- شعله نفوذي-مطالعه تجربي: هاي كليدي واژه
  

    مقدمه-1
نرخ اختلاط است و احتراق،  عامل كنترل كننده هادر مقوله اي قرار ميگيرند كه در آناحتراق بيشتر سيستم هاي عملي  

لنت و مولكولي در منطقه در اين شعله ها سوخت و اكسيدكننده بواسطه ديفيوژن توربو .از آنها بعنوان شعله نفوذي ياد ميكنند
   .واكنش در كنار يكديگر قرار ميگيرند

 .پيش گرم كردن و رقيق سازي اكسيد كننده ميباشد يكي از مباحثي كه در شعله پس اختلاط مورد توجه قرار گرفته،
 ميشود كه سبب و نيز نسبت هاي اختلاط ميشودبزرگتر باعث ايجاد شعله پايدار در محدوده پيش گرم كردن اكسيدكننده 

 پيش گرم كردن يكي از البته .توزيع دما يكنواخت تر و منطقه واكنش وسيعتر شود؛ لذا راندمان احتراقي بالاتر خواهد رفت
كوره ها و ساير عملكردهاي گذراي سيستم هاي احتراقي مكانيزمهاي پايدار كردن شعله است كه بويژه در راه اندازي سرد 

هر   هستيم كه در آنرژيمي از احتراقبا  ) سلسيوس800پايينتر از (پايين رارتهاي پيش گرم در درجه ح. اهميت پيدا ميكند
ولي اين اثر  [1] .ميشود  حرارتيNOxدر نتيجه افزايش توليد  موجب افزايش دماي محصولات احتراق و، چند پيش گرم كردن

درنهايت با پيش گرم و رقيق سازي همزمان نيتروژن يا دي اكسيدكربن جبران ميشود و  با رقيق سازي اكسيدكننده با
  . در اين زمينه تحقيقات متعددي توسط پژوهشگران صورت گرفته است. اكسيدكننده به نتايج مطلوبي خواهيم رسيد

                                                           

  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا  -1
  دانشجوي دكترا مهندسي هوافضا  -2
   دانشيار دانشكده مهندسي هوافضا -3

CCI2031 :  الهكد مق  
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در شرايط خلاء و جاذبه  مريلند اثر پيش گرم هوا در احتراق پس اختلاط آرام و در دانشگاه [2]محمد قادري يگانه 
با استفاده از روش هاي طيف كه وخت مورد استفاده توسط ايشان گاز پروپان بوده  س.است مطالعه قرار داده موردمعمولي را 

نمايش برش هاي عرضي و  را بصورت C2و راديكال  CH، پروفيل شدت توزيع راديكال سنجي و تصويربرداري مستقيم از شعله
و  Gupta .كار كرده اند نيزدماهاي مختلف پيش گرم ايشان همچنين روي طول شعله در . سه بعدي بدست آورده است

استيلن و ، پروپان  براي شعله هاي نفوذي متان، N2هم در دانشگاه مريلند اثر پيش گرم و رقيق سازي هوا را با  [3]همكاران 
جريان ديفيوژن سوخت احتراق جت  [5] و همكاران Medwell و [4]و همكاران  Christo. محور پژوهش قرار داده اندهيدروژن 
اثر  [6]و همكاران  Konsur. ورد بررسي قرار داده اند را م،هواي محيطو با محصولات احتراق يك مشعل ثانويه همراه محوري 

در شرايط خلاء و جاذبه و آرام گازي روي ساختار ميدان دوده در شعله ديفيوژن پيش گرم و رقيق سازي سوخت استيلن 
آرام مخلوط سوخت در دانشگاه صنعتي جورجيا، سرعت شعله  [7] و همكاران Seitzman .داده اندمعمولي را مورد پژوهش قرار 

(H2/CO/CO2)  واكنش دهنده تا روي گستره وسيعي از تركيب سوخت و با پيش گرمK 700را مورد بررسي قرار داده اند  .
Moore نده ااكسيژن بررسي كرد - متان را در شعله ديفيوژناثر پيش گرم مواد واكنش دهنده [8] و همكاران.  

 مورد پژوهش CO2 و N2ه با رقيق سازي آن با اهمر K 480اثر پيش گرم اكسيد كننده اكسيژن تا دماي در مقاله حاضر 

سوخت مورد استفاده گاز طبيعي در شهر تهران و .  نتايج در نهايت با حالت بدون پيش گرم مقايسه شده است.قرار گرفته است
  .  ميباشدK 298دماي جريان سوخت برابر دماي محيط يعني .  ميباشدپروپان خالص

  
  تجهيزات و روش آزمايش -2

ويري ا تص)1( شكل. ه استاستفاده شد (co-flow) يك مشعل هم محور ازبراي بررسي شعله نفوذي پروپان و گاز طبيعي 
كز يك لوله پيركس ر ميليمتر ميباشد كه در م8.4 نازل سوخت داراي قطر داخلي در اين مشعل. را نشان ميدهد از اين مشعل

جريان اكسيد .  ميليمتر ميباشد35.0ضخامت نازل سوخت .  سانتيمتر بصورت عمودي قرار گرفته است14.11با قطر داخلي 
وجود لوله . كننده از فضاي بين نازل سوخت و لوله پيركس وارد مشعل ميشود و با سوخت خروجي از نازل مخلوط ميشود

  .  سبب ميشود كه هواي ساكن محيط نقشي در احتراق نداشته باشدپيركس
  

   
  دو تصوير از مشعل مورد استفاده -1شكل 
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 3000دو المنت حرارتي هر يك با توان آن ر داخل ه كه دبراي پيش گرم اكسيدكننده از يك هيتر الكتريكي استفاده شد
براي عايق كاري كل سيستم استفاده ي از پشم سراميك و پشم شيشه براي جلوگيري از اتلاف حرارت. ه استوات قرار داده شد

  . شده است
كه در طي پروسه هاي آزمايش توسط گازهاي دي اكسيدكربن و ميباشد آزمايشات، اكسيد كننده اكسيژن خالص اين در 

 و دبي سنجهايي با جريان سوخت و اكسيژن و گازهاي رقيق كننده توسط شيرهاي حساس نيوماتيكي .دونيتروژن رقيق ميش
 مگاپيكسل 1.7كيفيت   داراي كهPower Shot G6سپس از شعله توسط دوربين عكاسي ديجيتال  .دو كنترل ميشfs%2دقت 
  . ميگيرد بصورت مستقيم عكسبرداري و تصاوير حاصل توسط نرم افزار فتوشاپ بصورت هندسي مورد آناليز قرار ،است

  . ميباشد)2(اريف شكل مشخصات ارائه شده در مقاله مطابق تع
  

  
   شماتيك مشعل بدون شيشه پيركس-2شكل 

  
بصورت ميزان مول ماده رقيق كننده تقسيم بر مجموع ميزان مول تعريف شد كه  Zدر انجام آزمايشات پارامتري به نام 

  . درصد رقيق سازي را نشان ميدهد  ميباشد و بصورت كلي100در  اكسيدكننده ضربماده رقيق كننده و 
  

  نتايج حاصل  -3
  .ه استگاز طبيعي و پروپان دو آزمايش زير انجام شددر اين پژوهش براي هر سوخت يعني 

   N2اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با  - 

   CO2گرم بر رقيق سازي اكسيژن با   اثر پيش- 

ننده هم ثابت و برابر با  سرعت اكسيدك.ميباشد cm/s 6سرعت سوخت همواره ثابت و برابر ، در طي فرآيند آزمايشات
 K480دماي جريان اكسيدكننده هم در هنگام اختلاط با جريان سوخت همواره برابر . ه استسرعت سوخت انتخاب شد

  . است K 298دماي جريان سوخت هم برابر با دماي محيط يعني . ميباشد
  

 نپروپاسوخت اكسيژن با پيش گرم و رقيق سازي اكسيدكننده  -1-3

دي اكسيد  اباز شعله نفوذي پروپان همراه با رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن مستقيم گرفته شده تصاوير  )3(شكل در 
سرعت جريان . باشدميK 480در هنگام اختلاط با جريان سوخت برابر  (CO2+O2)دماي مخلوط . كربن نشان داده شده است

انطور كه در شكل ديده ميشود رقيق سازي اكسيژن با دي هم.  ميباشدcm/s 6هاي سوخت و اكسيدكننده هم ثابت و برابر با 
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 برخاستگي و فرار ، سرانجام با افزايش درصد رقيق سازي ودرخشندگي شعله كاهش يابدميزان سبب ميشود كه اكسيد كربن 
صد مولي  در77در اين آزمايش فرار شعله در  .در طي فرآيند رقيق سازي طول شعله افزايش مي يابد. اتفاق مي افتدشعله 
CO2 در شعله پروپان بعلت اينكه يك پيوند كربن بيشتر از شعله گاز طبيعي شكسته ميشود؛ لذا حرارت بيشتري آزاد .رخ داد 

كه  درجه حرارت بالاتري خواهد داشت ماكزيممگاز طبيعي پيش گرم پروپان نسبت به شعله پيش گرم ميشود و درنتيجه شعله 
يدكننده سبب بالا رفتن دماي محصولات ساك البته چون پيش گرم. ميشود گاز طبيعي آن نسبت بهبيشتر درخشندگي ب بس

پيش گرم . درخشندگي بيشتري داردنيز شعله پيش گرم پروپان نسبت به حالت بدون پيش گرم احتراق ميشود؛ لذا 
 زمان برخاستگي را ،گرمنسبت به حالت بدون پيش اكسيدكننده بعلت بالابردن ميزان واكنش پذيري راديكال هاي اكسيژن 

  .افزايش ميدهد يعني برخاستگي در درصدهاي بالاتر رقيق سازي صورت ميگيرد ولي ميزان برخاستگي كاهش مي يابد
  

  
  همراه با سوخت پروپان CO2اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با  -3شكل 
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  با سوخت پروپان در دوحالت پيش گرم اكسيدكننده و بدون پيش گرمو  دي اكسيدكربن  مقايسه رقيق سازي اكسيژن با-4شكل 

  
  و در دوCO2تغييرات مجموع طول و برخاستگي شعله دربرابر درصد رقيق سازي اكسيژن با ) 4(در شكل در ادامه و

 پيش گرم اكسيدكننده ، طول همانطور كه مشاهده ميشود با. الت پيش گرم اكسيدكننده و بدون پيش گرم آورده شده استح
با ناچيز است و  نسبت به طول شعله ،البته اين كاهش در درصدهاي پايينتر رقيق سازي . كاهش مي يابد(visible)ناحيه مرئي 

 همچنين پيش گرم اكسيدكننده سبب پايداري بيشتر شعله نسبت به . بيشتر ميشوداختلافافزايش درصد رقيق سازي اين 
 در ،نتالپي مواد اوليهزيرا با افزايش ا. ي ميشود و فرار شعله در درصد هاي بالاتر رقيق سازي صورت ميگيردرقيق سازفرايند 

فرار شعله در حالت بدون در اين مورد .  احتراق خواهيم داشتتلاط اكسيژن با رقيق كنندهاخاز نسبتهاي محدوده وسيعتري 
   . درصد مولي صورت ميگيرد77پيش گرم در  درصد مولي رقيق سازي و در حالت با 75در پيش گرم 

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 

T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 
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 نشان N2ن با ژاكسيتصاوير مستقيم گرفته شده از شعله نفوذي پروپان همراه با رقيق سازي اكسيدكننده ) 5(شكل در 
در هنگام اختلاط با جريان  (N2+O2)در اين آزمايش هم همانند ساير موارد در اين مقاله، دماي مخلوط . داده شده است

بزرگتر سبب ژن  در اكسيN2 افزايش درصد مولي ، ميشودهمانطور كه در شكل زير مشاهده. ميباشد K 480ابر سوخت بر
در حين رقيق سازي از شدت درخشندگي شعله نيز . سرانجام سبب برخاستگي و فرار شعله ميشود ميشود وطول شعله شدن 

اين آزمايش فرار در . هش ميزان اكسيژن دردسترس استعلت آن كاهش درجه حرارت ماكزيمم شعله در اثر كا. ميشودكاسته 
البته به علت پيش گرم اكسيدكننده و بالاتر رفتن دماي محصولات احتراق، اين . ميدهد درصد مولي نيتروژن روي 87شعله در 

 ميزان ليپيش گرم زمان برخاستگي را هم طولاني تر ميكند و .شعله نسبت به حالت بدون پيش گرم درخشندگي بيشتري دارد
  .برخاستگي را نسبت به حالت بدون پيش گرم كاهش ميدهد

  

 
  همراه با سوخت پروپان N2 اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با -5شكل 

  
عيت پيش گرم در دو وضبا سوخت پروپان  حالت رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن وم به مقايسه ه) 6(درشكل 

گرم سبب  همانطور كه در شكل مشاهده ميشود ونيز انتظار ميرود پيش. اكسيدكننده و بدون پيش گرم پرداخته شده است
 تردر درصدهاي پايينطول، البته اين كاهش . پايداري بيشتر آن نسبت به فرآيند رقيق سازي ميشودكاهش طول شعله و نيز 

و با پيش گرم  N2 درصد مولي 85فرار شعله در حالت بدون پيش گرم در .  ناچيز استرقيق سازي نسبت به طول شعله بسيار
 پيش گرم اكسيدكننده يكي از مكانيزم هاي ،همانطور كه مشاهده ميشود. روي ميدهد N2 درصد مولي 87اكسيدكننده در 

  .  كردن شعله نسبت به فرآيند رقيق سازي ميباشدترپايدار
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  مقايسه رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن وبا سوخت پروپان در دو حالت پيش گرم اكسيدكننده وبدون پيش گرم -6شكل 

  

  رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با سوخت گاز طبيعي پيش گرم و -2-3
 سوخت گاز طبيعي نشان با دي اكسيدكربن وبامستقيم حاصل از رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن تصاوير ) 7(در شكل 
در هنگام اختلاط با جريان سوخت   (CO2+O2)دماي مخلوط، همانند ساير حالتهاي پيش گرم در اين مقاله .داده شده است

بتدريج از ميزان طول شعله افزايش مي يابد و در طي فرآيند رقيق سازي نيز همانطور كه انتظار ميرود .  ميباشدK 480برابر 
.  استدردسترسسته ميشود كه اين بخاطر كاهش دماي ماكزيمم شعله در اثر كاهش ميزان اكسيژن درخشندگي شعله كا

 75حد فرار شعله در اين حالت برابر . سرانجام رنگ شعله بصورت كاملا آبي درآمده و درنهايت برخاستگي و فرار رخ ميدهد
عله را كاهش ميدهد ولي برخاستگي در پيش گرم اكسيدكننده اكسيژن، ميزان برخاستگي ش .است CO2درصد مولي 

پيش رفتن ميزان واكنش پذيري راديكالهاي اكسيژن در اثر  درصدهاي بالاتر رقيق سازي صورت ميگيرد؛ كه اين به علت بالاتر
  .گرم اكسيدكننده است

  

  
  همراه با سوخت گاز طبيعي  CO2 اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با -7شكل 

  
با سوخت گاز طبيعي در دو وضعيت پيش گرم  قيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با دي اكسيدكربن واثر ر) 8(در شكل 

نتايج كلي درمورد سوخت گاز طبيعي همانند پروپان است يعني با پيش . اكسيدكننده و بدون پيش گرم نشان داده شده است
 (visible)يش گرم سبب كوچكتر شدن ناحيه مرئي گرم كردن، فرار شعله دردرصدهاي بالاتر رقيق سازي صورت ميگيرد و نيز پ

  . درصد مولي صورت ميپذيرد73در وضعيت بدون پيش گرم در  و CO2درصد مولي 75درحالت پيش گرم فرار در . ميشود
  
  
  
  

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 

T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 
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  در دوحالت پيش گرم اكسيدكننده و بدون پيش گرم رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن وبا سوخت گاز طبيعي -8 شكل

  
. و با سوخت گاز طبيعي نشان داده شده است N2تصاوير مستقيم گرفته شده از رقيق سازي اكسيژن با ) 9( شكل در

در اين حالت نيز رقيق سازي سبب افزايش  . ميباشدK480در هنگام اختلاط با جريان سوخت برابر  (N2+O2)دماي مخلوط 
در حين فرآيند رقيق سازي نيز بتدريج  .رار شعله ميشودبرخاستگي و فطول شعله، كاهش ميزان درخشندگي و در نهايت 

 در اين حالت نيز پيش گرم بشدت . درصد مولي نيتروژن روي ميدهد84فرار شعله در . گسترده تر ميشودناحيه آبي رنگ 
ازي صورت ميزان برخاستگي را كاهش ميدهد ولي زمان آن را به عقب مي اندازد؛ يعني برخاستگي در درصدهاي بالاتر رقيق س

  .ميگيرد
  

  
  همراه با سوخت گاز طبيعي N2 اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با -9شكل 

  
سوخت گاز طبيعي با حالت بدون پيش  با به مقايسه اثر پيش گرم بر رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن ونيز ) 10(در شكل 

درصد مولي صورت  79 و بدون پيش گرم فرار در درصد مولي نيتروژن 84با پيش گرم فرار در . گرم پرداخته شده است
  . ميپذيرد
  
  
  
  

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 

T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 
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  و بدون پيش گرم.مقايسه رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن وبا سوخت گاز طبيعي در دو حالت پيش گرم اكسيدكننده -10شكل 

  

   اثر تغيير نوع سوخت روي پيش گرم و رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن-3-3
رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن  گاز طبيعي در طي آزمايش پيش گرم و و سوخت پروپان وبه مقايسه د) 11(در شكل 

 شعله هاي سوخت پروپان بزرگتر بوده و نيز ؛همانطور كه در شكل زير ديده ميشود. با گاز دي اكسيدكربن پرداخته شده است
اطر سنگين تر بودن سوخت پروپان نسبت به گاز اين بخ. پايدارترند يعني فرار در درصد بالاتري از رقيق سازي صورت ميگيرد

 تغيير طول ميزانو نيز با افزايش درصد رقيق سازي  .بودن تعداد راديكالهاي كربن در طي فرآيند احتراق است طبيعي و بيشتر
  .دتر ميكنديعني رقيق سازي اختلاف طول شعله پروپان و گاز طبيعي را زيا براي شعله پروپان بيشتر از شعله گاز طبيعي است
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   اثر تغيير نوع سوخت روي پيش گرم ورقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با دي اكسيدكربن-11شكل 

  
رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن  روي پيش گرم وقبل به بررسي اثر تغيير نوع سوخت هم مشابه شكل ) 12(در شكل 

به علت اين كه پيش گرم اكسيدكننده روي شعله پروپان اثر بيشتري نسبت به شعله گاز  .با گاز نيتروژن پرداخته شده است
له پروپان و گاز طبيعي كاهش يابد؛ يعني اختلاف طول شعله پروپان با گاز  لذا سبب ميشود كه اختلاف طول شع.طبيعي دارد

  .طبيعي در حالت پيش گرم كمتر از حالت بدون پيش گرم است
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T Oxidizer (Preheat) = 480 K 

T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 
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  روي پيش گرم و رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با نيتروژنر تغيير نوع سوخت اث -12شكل 

  
  گيري نتيجه-4

 بر ،ثار پيش گرم و رقيق سازي اكسيد كننده اكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربنآدر اين تحقيق به مطالعه 
  .ه است و نتايج زير بدست آمدهسوختهاي پروپان و گاز طبيعي پرداخته شد

را اكسيژن با راديكالهاي سوخت كاهش طول ناحيه مرئي ميشود يعني واكنش پذيري راديكالهاي  پيش گرم سبب - 1
  . استشعله مسافت كمتري را طي ميكنند و نتيجه كاهش طول راديكالهاي سوخت براي اختلاط كامل افزايش ميدهد، لذا 

ي از رقيق لاترهاي باميشود و فرار در درصدرقيق سازي نسبت به فرآيند  پيش گرم اكسيدكننده سبب پايداري بيشتر - 2
  . سازي صورت ميپذيرد

اين بعلت سنگينتر بودن سوخت پروپان نسبت به گاز . گاز طبيعي است طول شعلهبسيار بزرگتر از طول شعله پروپان  - 3
ن به اكسيژن مورد نياز مسافت  و اين راديكالها براي رسيدكه سبب ميشود تعداد راديكالهاي كربن بيشتر باشد؛طبيعي است

  .طول بزرگتر شعله پروپان استبيشتري را طي ميكنند و نتيجه 
  . پايداري بيشتري نسبت به فرآيند رقيق سازي اكسيدكننده دارد شعله سوخت پروپان نسبت به شعله گاز طبيعي - 4
نسبت به گاز پروپان شعله رارت  درجه حماكزيممپروپان، فرآيند احتراق  بعلت آزاد شدن بيشتر حرارت در طي - 5

  . طبيعي بيشتر است و سبب ميشود تا شعله پروپان نسبت به گاز طبيعي درخشنده تر باشد
به علت بالاتر رفتن دماي محصولات احتراق در پيش گرم اكسيدكننده، اين شعله ها نسبت به حالت بدون پيش گرم  - 6

  .درخشندگي بيشتري دارند
ميزان برخاستگي را بشدت كاهش ميدهد ولي زمان آن را به عقب مي اندازد؛ يعني  پيش گرم اكسيدكننده - 7

  . برخاستگي در درصد بالاتري از رقيق سازي صورت ميپذيرد
 پيش گرم اكسيدكننده اثر بيشتري روي پروپان نسبت به گاز طبيعي دارد؛ لذا سبب ميشود اختلاف طول شعله هاي - 8

  .پروپان و گاز طبيعي كاهش يابد
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