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هاندهيكاهش آلايق برايمخلوط رقشيچش با پيپمشعل كميتجربيبررس

2يدين توحينورالد،*1يحمد فرشچم

فيشريهوافضا، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

چكيده
و ساخته شده كه در آن، با تغيير يخاص طراحيچش با مشخصات فني، مشعل كم پيشات تجربيانجام آزمايبرا

زان يمي، نسبت تعادل و دبي جرمي مخلوط سوخت و هوا، رويچش هندسيي شعله از قبيل عدد پپارامترهاي اصل
ل؛ دمش و پسش بحث و مطالعه يشعله از قبيداريد كربن، و محدوده پايتروژن و مونوكسيد نيها؛ مانند مونوكسندهيآلا

زان يق از شدت ميدر محدوده رق55/0به 48/0از يچشيان پيزان جريش ميبا افزايدر مشاهدات تجرب.شده است
- هاي كمانيجردر محدوده،نيهمچن.ابدييش ميها افزاندهيزان آلايك ميومتريدر محدوده استوكيها كاسته، ولندهيآلا

معلق ياچش، شعلهيپكممشعل.شودسازي شعله بيشتر ميميزان رقيق،مشاهده شده كه با افزايش عدد پيچشچشيپ
.شوديمطرح مياقتصادييجوو صرفهها ندهيكاهش آلايبرايانهيمناسب و كم هزرده كه ابزارد كيدار توليو پا

xNOناكس-هاندهيكاهش آلا-قيش مخلوط رقياحتراق پ-چشيمشعل كم پ: هاي كليديواژه

مقدمه-1
ق احتراق ين از طريكره زميرويدرصد از انرژ81، حدود 2006در سال يالمللنيبيطبق گزارشات آژانس انرژ

ن يدرصد ار زغال سنگ تأم25در صد از نفت و 35، يعيدرصد از گاز طب21كه يد، به طوريآيبدست ميليفسيهاسوخت
يبه صورت قابل توجهيطيست محيزيهايآن آلودگيو در پيليفسيهادر ساليان اخير مصرف سوخت]. 1[شوند يم

در مصرف سوخت و يجوئمرتبط باعث صرفيهااحتراق سيستميط افزايش كارائين شرايدر ا. دا كرده استيش پيافزا
حاصل از ياصليهاندهيآلا. ركز شده استمكرد متين رويايد بر رويقات جديشود كه تحقيها مندهيهمچنين كاهش آلا

در . باشنديا خاكستر ميز يد سولفور، دوده و ذرات رين، اكسد كربيكستروژن، مونويد نينسوخته، اكسيهادروكربنياحتراق ه
، اين موضوع بعنوان يك )يسوخت فسيل(يحرارتيهااز طريق نيروگاهيالكتريكيتوليد انرژيكشور ما نيز با توجه به گستردگ

شود ياستفاده ميتلفمخيهااز احتراق از روشيناشينده هايكاهش آلايبرا. شوديدر صنعت برق مطرح ميچالش اساس
تواند تا يتوان به روش پاشش آب يا بخار پس از احتراق، اشاره داشت كه مشخصاً استفاده از حالت نخست ميكه از آن جمله م

.]2[محصولات احتراق بكاهد xNOاز ميزان% 60حدود 
باشد، كه توسط چنگ و همكارانش ابداع شده يچش ميكم پيهااستفاده از مشعل،xNOكاهشيهاگر از روشيديكي
.اورديستا در بيك موج ايش مخلوط آشفته را به صورت ياد، شعله پيك موج با سرعت زين روش آن است كه يده ايا]. 3[است 

نسبت به يترآلدهيمناسب تر و ايختارچش سايپنده ها، ساختار احتراق كميد آلايتوليطيست محين زيبه قوانيابيدستيبرا
ش داده ينما1چش در شكل يپك مشعل كميشمات]. 6- 4[است ين گازيتوربيهاچش در محفظه احتراقيساختار احتراق پرپ

شعله را يحد امكان دماق تا يمخلوط رقشيتوان با استفاده از روش احتراق پين مييپاxNOزانيبه ميابيدستيبرا. استشده

farshchi@sharif.eduف؛ يشريهوافضا، دانشگاه صنعتياستاد، دانشكده مهندس-�
nortohidi@alum.sharif.eduف؛ يشريهوافضا، دانشگاه صنعتيكارشناس ارشد مهندس-2
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جاد يروها باعث اين نيشود كه ايجاد ميايديز از مركز شديگريرو هاياد نيچش زيچش در اثر پيدر احتراق پر پ. كاهش داد
آن يدهد كه در پيان رخ ميدر جريده ايپديقويفشاريهاانين گراديجاد ايشوند، در اثر ايميفشار قويان هايگراد
شعله و برخورد يداريباعث پايه برگشتيناح. كنديميبرگشتياهيجاد ناحيان ايشكست جر. شوديست مان دچار شكيجر
چش به ياحتراق پر پيهاستمياگرچه، س]. 9- 7[شود يها مت واكنشيتقويسرد برايهابا واكنش دهندهيدات داغ احتراقيتول
ار يك كار بسيناميك  و ديجاد شعله استاتياير محدوده دمش براعملكرد آن دياند، ولافتهين دست ييپايندهايزان آلايم

ك يچش كاسته و يزان قدرت پيچش از ميپكميهاه صفحه سوراخدار در مركز مشعليكه، با تعبيدر حال. باشديميسخت
اساس عملكرد مشعل ].6-4[شود يد ميتولCOوxNOن همچونييپايليخيهاندهيزان انتشار آلايدار با ميپايليشعله خ

كه، سرعت توربولانس شعله يآن بوده، به طوريجاد شده در خروجيايان واگرايد شعله معلق با استفاده از جريچش توليپكم
ان يكمتر از سرعت جرشود چون، سرعت توربولانس شعله يزده نمشعله پس. برابر شوديان محليمخلوط با سرعت جرشيپ

ن دست شعله ييان پايش از سرعت جريرا، سرعت توربولانس شعله بيشود زيده نمياز گلوگاه مشعل بوده و شعله دميخروج
ن يدر ا. اندش قرار گرفتهيتحت آزمايط مختلف وروديشرايبرايچشيحاصل از احتراق پيندهايان و آلايدان جريم. باشديم

عملكرد شعله يچش و نسبت اختلاط بر رويمانند عدد پيير پارامترهايچش، تاثيپكمك مشعليساخت و يمطالعات، با طراح
.قرار گرفته استيها مورد بحث و بررسندهيو انتشار آلا

از نوع پرهيچشيمشعل پينما-1شكل 

معادلات حاكم- 2
ان كننده نوع يبين پارامترها كه به نوعين اياز مهمتريكي. مطرح استياديزيها، پارامتريچشيپيهامشعليدر طراح

چش بوده كه يبعد از شدت پ، يك مقياس بيSچش، يعمومي ترين تعريف ممكن از عدد پ. چش استيمشعل بوده، عدد پ
بيان شده است،] 10[توسط چيگير و بير 

)�(
.

GangS
G Rx

=

يزكانال مرك

پره 7
رخانندهچ

يلوله خروج

صفحه
كانال سوراخدار
يمركز

Ui UicU

W



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1140

3

، شار محوري حاصل از مومنتم Gx، شار محوري حاصل از مومنتم زاويه و Gang، شعاع گلوگاه مشعل، Rكه در آن، 

يت هاي كمنكه معمولاًيبه علت ا]. 11[ز بدست آورد يتوان براساس انتگرال ميدان سرعت نيچشي را ميعدد پ. محوري است
ك ياز يمهندسيكاربردهاين، برايبنابرا. ستيمناسب نيك رابطه مهندسين رابطه يباشند ايدر دسترس نميسرعت به راحت

چشي يترين تعريف عدد پ، مناسبيبه طور كل. شوديمشعل استفاده ميهندسيچش براساس پارامترهايف عدد پيتعر
ها موجب ايجاد نجا، پرهيدر ا. ها يا شرايط ورودي و هندسه مشعل مي باشدي جريانگير، بوده كه براساس اندازهSgهندسي، 
.شوندمي1چشي مطابق شكل يجريان پ

مشعل ير دهانه خروجدWوUسرعتيها، با مؤلفهαه پره ي، زاويان محوريكنواخت بودن جريبا فرض 
tg/رابطه W Uα=؛]11[شود يف مير تعريبصورت زياهيحاصل از مومنتم زاويشار محور. دارد

)2(
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كنواخت، شار مومنتم يان يع جريبا فرض توز. ها استچش توسط پرهيحاصل از پي، متوسط سرعت محورUiن رابطه، يدر ا
شوند؛ير محاسبه ميبه صورت زيچشيو پيحاصل از دو قسمت مركزيخط
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چش يتوان عدد پيم3تا 1با استفاده از معادله . شوديجاد ميايكه توسط هسته مركزي، متوسط سرعت محورUcدر آن، 

ف كرد،ير تعريبه صورت زياز نوع پره ايچشيمشعل پيرا برايهندس
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Rبه شعاع مشعلي، نسبت شعاع مركزRن رابطه،يكه در ا R Rc i=شتر معادله، يبيسازسادهيبرا. است
/U U Uc i= ترمباmي، نسبت شار جرمm m mc i= & ف يتعريه حلقويناحيبرا&miو يه مركزيناحيبرا&mcان شده كه يب&

.باشديميچشيو پيمشابه نسبت سطح مؤثر از هسته مركزينسبت شار جرم. شوديم
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يك مشعليدر خروجيو دورانيسرعت محوريهاتوزيع مؤلفه-2شكل 

كـم فشـار در   ي، باعث ايجاد نـواح يچشيپيدر جريانهايدهد كه بالا بودن سرعت دورانيمطالعات صورت گرفته نشان م
 ـيشده كه اين موضوع با افزايش شدت پ ـيمركز جريان و در نتيجه كاهش سرعت محور ث بازگشـت  منجـر بـه باع ـ  يچش، حتّ

شود، بـا  ين شكل ملاحظه ميهمانگونه كه از ا. نشان داده شده است2بصورت شماتيك در شكل ن رفتاريا. گردديجريان نيز م
 ـ  ياز تلفات اصطكاكيچش در پائين دست جريان كه ناشياستهلاك شدت پ در محـيط آزاد  يو همچنين پخـش ممنتـوم دوران

.گردديو مبه تدريج محيباشد، ناحية برگشتيم

يتجربيهاشاخص- 3
لندر يمتر در داخل محفظه سيليم70متر و طول يليم22چش به قطر يك مشعل كم پياز يستم تجربيمجموعه س

ش مخلوط يسوخت و هوا به طور پ. ه شده استيك تعبيمتر در فشار اتمسفريليم300متر و طول يليم130شكل به قطر 
سرعت يهاليجاد پروفيايبرا. شوديمتر به مشعل منتقل ميليم420متر و طول يليم22ه به قطر استوانياتوسط لوله

يهوا. مناسب در طول لوله قبل از ورود به مشعل قرار داده شده استيتوريش مخلوط تعداديكنواخت و اختلاط بهتر پي
فشار يريگنجا با اندازهيدر ا. شوديميريگاندازهيوتله نازل صين و به وسيق كمپرسور تامياحتراق از طرياز برايمورد ن

گاز پروپان . از را با استفاده از روابط حاكم محاسبه نموديمورد نيتوان مقدار هوايو سطح مقطع ميك قبل از نازل صوتياستات
مورد نياز توسط زان سوختيم. شوديگاز كنترل ميان، مقدار دبير جريه رگلاتور در مسيق كپسول پرفشار با تعبياز طرو متان 
.شوديميريگبره شده اندازهيكه توسط شركت سازنده كال% 2با دقت حدود 1يآ.يا.ام.يپمدل روتامتر 

با . دهدعبور مي1مطابق شكل يچشيچش، پيش مخلوط سوخت و هوا  را از دو مجراي مركزي و پيكم پيمشعل ها
شود يد مين دست تولييزوتروپ در پايكنواخت و ايان يك جريوراخدار واقع در كانال مركزي ها از صفحه سعبور واكنش دهنده

چشي حاصل يكند، به طوريكه، حركت پيها در پايين دست برخورد مچشي حاصل از پرهيكنواخت با جريان پيان ين جريكه ا
ه يناح. كننديكه كانال مركزي را احاطه معدد پره صاف تشكيل شده7قسمت چرخاننده از . كندبه مركز جريان نفوذ نمي

هاي صاف نسبت به پره. كنديچش را محاصره ميشود كه جريان مركزي بدون پيچشي ميچرخاننده باعث ايجاد يك جريان پ
0.56چشي حدود يدرجه دارد، نسبت قطر كانال مركزي به كانال پ37محور مركزي مشعل هم تراز شده و نسبت به آن زاويه 

شكل مطابق سمت چپميلي متر2.5ش، صفحه سوراخدار از سوراخهاي دايروي به قطر ين آزمايدر ا. ظر گرفته شده استدر ن
.اندچيده شده%  65و % 48ساخته شده و به صورت دايروي نسبت به مركز با انسداد 3

1 PM-A-I 
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ه همراه  مشعلصفحه سوراخدار توربولانس كننده بينما- 3شكل 

ها ه بعد از پرهي، طول ناحسمت راست3چش در شكل يمشعل كم پييكي از پارامترهاي مهم در طراح
2 3R L Ri i i< . باشدچش مؤثر مييچشي با جريان بدون پيمدت زمان برخورد مماسي جريان پين طول رويرا، ايز. است>
ش ارتفاع يش طول لوله آن موجب افزايكه، افزايگذارد، به طورير ميشعله تأثيت تعادليمشعل در موقعيطول لوله خروج
ش ارتفاع شعله ين دو عامل در افزايافته و ايآن كاهش ياد و شدت آشفتگيزيان محوريرا سرعت جريز. شعله خواهد شد

.باشنديل ميدخ
ل داغ يبه دل. شونديميبردارنمونه4مطابق شكل يلنكام ترزور مدليق پراپ گاز آناليوسته از طريسوخته به طور پيگازها

از دهانه يمتريليم600احتراق كامل، با گسترش محفظه در فاصله يدر اطراف شعله و فرصت برايدات احتراقيبودن تول
ييايميق الكترود شياز طرCOوxNOيهاندهيزان آلايم. شوديزور انجام ميتوسط پراپ گاز آناليمشعل نمونه برداريخروج

ل يپروف. اندزور محاسبه شدهيگاز آنالتوسط ±%0.1با دقت 2Oام و مقدار يپيپ±2خشك با دقت يبرداربه روش نمونه
.ج نشان داده شده استيدر قسمت نتا2O% 15ح يب تصحيخشك با ضريهادهنيآلا

هاندهيآلايريگك نحوه اندازهيشمات- 4شكل 

يريگاندازه
يهاندهيآلا

از يناش
احتراق

هوا-مخلوط سوختشيپ

مشعل كم چرخش

محفظه 
احتراق

NOx, CO
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يج تجربيبحث و نتا-4

)شعله معلق( ش شعله از لبه مشعل يجدا- 1-4
سرعت . جبهه شعله به صورت يك موج به سمت پيش مخلوط سوخت و هوا حركت مي كندهاي پيش مخلوط،در شعله

هاي پيش مخلوط، در مقابل شعله. شعله به وسيله نسبت معادل، شرايط  ترموديناميكي و شدت توربولانس كنترل مي شود
ديفيوژن عمل سوزش در ناحيه شوند، زيرا در شعله هاييشعله هاي ديفيوژن وجود دارند كه به صورت آزادانه منتشر نم

هاي پيش مخلوط آشفته را بكار چش رفتار موجي شعلهيشيوه احتراق كم پ. افتداختلاط سوخت و اكسيد كننده اتفاق مي
اين پديده توسط شعله هاي پيش مخلوط در ميدان جريان واگراي حاصل . گرفته و فقط براي احتراق پيش مخلوط صادق است

.به وجود مي آيدچش ضعيف ياز جريان پ
چش بيش از حد مورد نياز سبب پيدايش گردابه هاي برگشتي شده كه اين موجب جريان معكوس و برگشت يميزان پ
اين كاهش سرعت به . انبساط جريان در راستاي شعاعي موجب كاهش خطي سرعت متوسط محوري مي شود. قوي مي شود

ه شعله پيش مخلوط آشفته داشته و شعله را در موقعيتي ساكن كرده سمت جريان پايين دست، نقش كليدي در انتشار آزادان
يدر اين شرايط، شعله به سمت بالادست جريان حركت نم. كه سرعت جريان محلي مساوي و مخالف با سرعت شعله باشد

جريان همچنين شعله دميده نمي شود، زيرا سرعت. كند، چون سرعت جريان واكنش دهنده ها بيشتر از سرعت شعله است
لذا يك مكانيزم خود تنظيم براي ايستادگي شعله در برابر . پايين دست به دليل وجود جريان واگرا كمتر از سرعت شعله است

در داخل . خروج جريان از دهانه انتهايي مشعل سبب ايجاد جريان واگرا خواهد شد. ناپايداري ها و تغييرات لحظه اي وجود دارد
ش يچش وجود داشته كه سرعت آن به سمت پايين دست جريان كم شده و باعث جدايه بدون پچشي يك ناحيياين جريان پ

نسبت اختلاط متر بر ثانيه و4جريان خروجي از مشعل برابرسرعت اوليهيك شعله بادر اينجا،. شودميشعله از لبه مشعل
.نمايش داده شده است5شكل مطابق8/0

)چشيجدايش شعله از لبه مشعل كم پ(بوط به نتايج حاصل از آزمايشات نمايي از شعله معلق مر- 5شكل 



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1140

7

2 -4-�������� 	
��
ش شعله از لبه مشعل يش و بدون جدايحالت با جدايبدنه مشعل برايمشخص شد كه دمايشات احتراقيدر ادامه آزما

تيپ كا با دقت له ترموكوپليبدنه مشعل به وسي، دمان احتراقين در حيمدت زمان معياز آنجا كه، برا. باشندياس ميقابل ق
ش يبدنه مشعل در حالت جدايش مشاهده شده كه دماين آزمايطبق ا. شده استيريگوس اندازهيسلسك درجهيحدود 

374باً يش شعله تقريبدنه آن در حالت بدون جدايكه، دمايوس بوده، در حاليدرجه سلس41كامل شعله از لبه آن حدود 
آن است و يهاوارهيديخاص روييچش، نبود تنش دمايمشعل كم پيهاتيلذا، از مز). 1جدول (باشديوس ميرجه سلسد
- روش مورد نظر موجب صرفه. ه كرديتهيس.يو.يا پيك يمت و سبك مثل پلاستيتوان مشعل مورد نظر را از جنس ارزان قيم

.خواهد شدياقتصادييجو

ن احتراقيدر حمشعلبدنهيمقدار دماياسهيمقا-1جدول 

)وسيبر حسب سلس(بدنه مشعليدما)هيثان(زمان احتراق )چشيعدد پ(عل نوع مش

S90041=0چشيبدون پ
S900374=55/0چش يكم پ

يداريمحدوده پا-4- 3
- صفحهين محدوده براياقابل توجه بوده كه يچشيپيهامشعليبرا2و پسش1ل دمشيشعله از قبيدارينقش محدوده پا

مشعل مورد نظر خواهد يچش هندسير عدد پيين عمل موجب تغيا.مختلف بدست آورده شده استيبا نسبت انسدادهاييها
. باشنديرگذار ميت شعله تاثيموقعيرو)سرعت اوليه جريان(از مشعليان خروجيكل جرين، نسبت اختلاط و دبيهمچن. شد

يهايدر بررس. هستنديقابل بحث و بررسيچش هندسيان و عدد پيكل جريند نسبت اختلاط، دبمانين، پارامترهايبنابرا
- ياستفاده ميك متفاوتيه پره، از تكنيا زاوير نسبت قطر ييل دشوار بودن تغيمختلف به دليهاچشيمشعل در عدد پيتجرب
محاسبه مقدار يلازم به ذكر است كه برا. شوديتفاده ماس% 65، %48سوراخدار با انسداد يهاك ها، از صفحهين تكنيدر ا. شود

ر نسبت انسداد ييثابت بوده و با تغα=37ه پره ي، زاوR=56/0در آن، نسبت شعاع . استفاده شده است4چش از معادله يعدد پ
. شوديعوض مgS، يچش هندسيار عدد پ، مقدmيا نسبت جرمي

.مختلفيهامشعليبرايچش هندسيرعدد پيمقاد-2جدول 

يچش هندسيعدد پنسبت انسدادنوع مشعل
A48%48/0

B65%55/0

دست بهيبرا. استاستفاده شده 2مطابق جدول Bو Aچش يشات از دو نوع مشعل كم پيانجام آزماينجا، برايدر ا
چش ثابت يعدد پيان و نسبت اختلاط برايكل جريمانند دبيد پارامترهايهر نوع مشعل، بايبرايداريپايهاآوردن محدوده

.شعله را مشخص كرديدارير داد تا بتوان محدوده پاييتغ

1 Blowout
2 Flashback
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Aمشعل يمحدوده دمش و پسش برا- 6شكل 

مختلف يهانسبت اختلاطيشود كه براي، مشاهده مAمشعل يبرا6در شكل بدست آمده يشيج آزمايبا توجه به نتا
، يان خروجيجراوليهش سرعتيرا با افزايكند، زير ميياز مشعل تغيان خروجيش سرعت جريپسش شعله با افزايمنحن

باً ثابت ياز مشعل تقريان خروجيش سرعت جريدمش شعله با افزاي، منحنياز طرف. ابدييش ميز افزايشعله نيسرعت آشفتگ
ان يجراوليهن سرعتيكمتر. باشديشعله ميداريانگر محدوده پايدمش و پسش بين منحنيه ما بيناح. كندير نمييمانده و تغ

ك، يومتريكبا متناسب با نسبت اختلاط استويه، تقريمتر بر ثان0U=3.74ده پسش، ياز پديريشگيپياز برايمورد نيخروج
0.90=φمشعل يبرا7ن، در شكل يهمچن. ديآيبدست مB3.34ده پسش، ياز پديريجلوگياز براين سرعت مورد ني، كمتر

=0U0.95ه، متناسب با  يمتر بر ثان=φ0<4، يان خروجيجراوليهتسرعين، برايبنابرا. ت شده استيروUد يه، نبايمتر بر ثان
براي سرعت اوليه به طور تقريبيدر اين آزمايشات مشاهده شده كه .چش بوديكم پيهاده پسش در مشعلينگران اتفاق پد

افزايش نسبت اختلاط در محدوده با Bمشعل در متر بر ثانيه 7/3و Aمشعل درمتر بر ثانيه3/3جريان خروجي كمتر از 
.ماندميو معلقبالاي استوكيومتريك، شعله از لبه مشعل جدا
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Bمشعل يمحدوده دمش و پسش برا- 7شكل 

]12) [چش متفاوتيعدد پ(مختلف يصفحه سوراخدارهايمحدوده دمش و پسش برا-8شكل 
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حدس زد كه در كدام يكيزيتوان به طور فيمتفاوت ميهايدر دبيچشيپيهار مربوط به شعلهيبا مشاهده تصاو
كل ياستفاده از دباز مشعل با يان خروجيجراوليهمقدار سرعت. افتديده پسش اتفاق ميان، پديكل جريمحدوده از دب

يريجلوگياز مشعل برايان خروجيجراوليهمم سرعتينين، مقدار ميبنابرا. قابل محاسبه استيان و سطح مقطع خروجيجر
خود ن مقدار يشتريك بيومتريدر تعادل استوكLSنار شعله،ياز آنجا كه، سرعت لام. ديآياز برگشت شعله به داخل آن بدست م

شتر از ياز مشعل بيان خروجيجراوليهاگر، سرعت. وجود داردTSشعله،يمم سرعت آشفتگيه ماكزين ناحيرا داشته، لذا در ا
.ن از لبه آن ساكن خواهد مانديك فاصله معين صورت شعله در يشعله باشد، در ايسرعت آشفتگ

اوليهدمش مستقل از سرعتيمنحنBو Aيسريهادر مشعلSF1،يچشيپيهان ايجريبرا9با مشاهده شكل 
مقدار ش سرعتير كرده و با افزاييتغNo-SF2چش، يان پيدر مشعل بدون جرين منحنيكه، ايبوده، در حاليان خروجيجر

چش در امر احتراق به شمار يكم پيهامهم مشعليهاتياز مزيكي، يسازقيلذا، محدوده رق. ابدييش ميافزانسبت اختلاط
.شوديها استفاده مندهيزان آلايشعله و ميكاهش دمايك براين تكنيد كه از ايآيم

1 Swirl Flow
2 No-Swirl Flow
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چشيبدون پو A،Bيسريهاسه محدوده دمش در مشعليمقا-9شكل

4-4- 
هاندهيآلا���
يهاد  شعلهيچش قادر به توليكم پيهات كه تنها مشعلافيها درج حاصل از انواع مشعليو مطالعه نتايتوان با بررسيم

گر يق نسبت به ديشعله رقيباشد و از آنجا كه، دمايشعله مياً وابسته به دمايقوxNOديزان توليم. باشنديق ميرقيليخ
ينه مناسب برايك گزيچش يشعل كم پكمتر بوده لذا، ميمعموليهاوژن حاصل از مشعليفيا ديش مخلوط يپيهاشعله

ها استفاده شده كه در لريمشابه بويستميها از سندهيآلايريگاندازهيبرا. روديبه شمار مxNOها به خصوصندهيكاهش آلا
را به xNOماننديهاهنديزان آلايتوان ميميخروجياز گازهايبرداربا نمونه. چش نصب شده استيكم پيآن، مشعل ها

گاز متان نشان داده شده و يبر حسب نسبت اختلاط براxNOزانيم6در شكل . كرديريگاندازهييايميله الكترود شيوس
همانطور كه از . ابدييش ميز افزاينxNOزانيش نسبت اختلاط، مي، با افزايعنين دو برقرار است ين ايبيباً رابطه خطيتقر

يبوده ول2O% 15ام با يپيپCO>7و xNO>12زان يمφ>7/0، يعنيق يرقيليط خيشود، در شرايمشاهده م6نمودار 
يط خوبيچش شراين، مشعل كم پيبنابرا. است2O% 15ام با يپيپCO>10و xNO>25زان يك ميومتريدر محدوده استوك

. ها نداردندهيكاهش آلايشعله برايرستم خنك كايزگر و سيچ گونه كاتالياز به هيداشته و نيمعموليهار مشعلينسبت به سا
يهاحاصل ازمشعليهاندهيزان آلايم.  شوديميها تلقندهيكاهش آلاينه و آسان برايك روش كم هزيچش يلذا، مشعل كم پ

.ديآيبه حساب مxNOكاهشين در علم احتراق برايك روش نويباشد و يميجهانيهاندهيچش طبق استاندارد آلايكم پ
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و سوخت متفاوت)S ,48/0=S=55/0(چش مختلفيعدد پيبه ازابر حسب نسبت اختلاط NOxراتييزان تغيم- 7شكل 

شعله و يتواند با ايجاد اختلاط و تبخير مناسبتر باعث پايداريميبرگشتيچش اگرچه، وجود نواحيپر پيدر شعله ها
شود يم) داغيگازها(يبرگشتيهاانيش جريچش، موجب افزايبهبود عملكرد احتراق شود، اما افزايش كنترل نشدة شدت پ

فراهم xNOليتشكيانه را بريش دما زمين افزايا. ابدييش ميافزايه برگشتيناحيدمايبرگشتيان هايش جريكه با افزا
چش در محدوده يزان پيش ميبا افزا55/0و 48/0چش يعدد پيشود، برايمشاهده م7همانطور كه در شكل . كنديم

ين بودن دماييل پايق به دليدر محدوده رقيافته وليش يزان ناكس افزايداغ، ميه برگشتيل حضور ناحيك به دليومترياستوك
.استزان ناكس آن كاسته شدهياز ميه برگشتيناح

گيرينتيجه-5
يهاها در مشعلندهيكاهش آلايبرايان به دنبال چارهيو گسترش علم احتراق، همواره محققيشرفت تكنولوژيبا پ

يرياب كرد تا محدوده اشتعال پذرا انتخيد ابزاريها باندهيزان آلايكاهش ميبرا. اندبودهيگازيهانيلرها و توربي، بويصنعت
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ك يچش ياز آنجا كه، احتراق كم پ. جاد كرديايداريق شعله پايرقيهابتوان در نسبت اختلاطيعنيش داد، ياحتراق را افزا
. ن ساكن خواهد مانديك فاصله معيكه، شعله از مشعل جدا و در يشده به طوريشعله معرفيداريش پايافزاين برايك نويتكن

ان واگرا ي، جريان فشار محوريز از مركز و گراديگريرويل وجود نيمشعل، به دلياز دهانه خروجيچشيان پيبا خروج جررا يز
شتر از يبيان خروجيرا سرعت جريشود، زيزده نملذا شعله پس. ابدييل ميان تقليسرعت جريمحوريجاد شده و در راستايا

-ين دست آن كمتر از سرعت شعله مييان پايشود، چون سرعت جريده نمين، شعله دميشعله است و همچنيسرعت آشفتگ
:ر مشاهده شده استيچش موارد زيمشعل كم پيشات رويبا انجام آزما. باشد

توان يلذا، م. كنديآن وارد نموارهيدبهييچ گونه تنش دمايچش شعله از مشعل جدا بوده و هيان كم پيدر محدوده جر
موجب اختلاط بهتر S<4/0>55/0چش در محدوده يش عدد پيبا افزا.مت ساختيرا از جنس سبك و ارزان قمشعل مورد نظر 

-يق ميزان ناكس در محدوده رقيق سوزاند كه باعث كاهش ميش از حد رقيتوان آن را بيمش مخلوط سوخت و هوا شده ويپ
ط يدر شرا55/0چش يعدد پيناكس حاصل از احتراق برازانين، ميهمچن. ابدييه كاهش مين ناحيشعله در ايرا، دمايشود ز

.ك برعكس آن صادق استيومتريط استوكيدر شرايبوده ول48/0چش يق كمتر از عدد پيرق
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