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احتراق غير پيش بر پايداري و رقيق سازي اكسيد كننده مطالعه تجربي اثر چرخش 
آميخته گاز طبيعي

3، ايوب عادلي2صادق تابع جماعت، *1امير روحاني

دانشكده مهندسي هوافضا- دانشگاه صنعتي اميركبير-خيابان حافظ- تهران
)rowhani@aut.ac.ir: نويسنده مخاطب*(

چكيده
با هواي چرخشي و رقيق سازي همزمان هوا گاز طبيعي غيرپيش آميختهمطالعه تجربي پايداري شعله،اضرر پژوهش حد

درجه 60و 45، 30براي توليد چرخش از پره هاي چرخاننده با زواياي . استمورد بررسي قرار گرفتهبا گاز نيتروژن
، دو نوع رژيم احتراقي مشاهده به هوال شدهچرخش اعماميزان با توجه به در طي آزمايشات.استفاده شده است

و در سرعتهاي بالاتر دچار چرخش ضعيف، با افزايش سرعت سوخت، شعله از روي نازل بلند شده جريان بادر . شده است
. در جريان با چرخش قوي، شعله در فاصله كمي از نازل سوخت بلند شده و بسيار پايدار مي باشد. خاموشي مي شود

در محدوده بررسي حدود پايداري شعله شامل سرعت و ارتفاع برخاستگي و نيز خاموشي شعله ،از اين مطالعههدف 
با اعمال چرخش بر هواي رقيق شده، .مي باشددر شرايط رقيق سازي هواهمچنين و گسترده اي از سرعت هاي هوا

.موجب افزايش پايداري شعله مي گرددمشاهده مي شود كه چرخش، اثرات منفي رقيق سازي هوا را كاهش داده و

گاز طبيعي-رقيق سازي –شعله غير پيش آميخته  –احتراق چرخشي  :هاي كليديواژه

مقدمه-1
طراحي سيستم هاي احتراقي با راندمان بالا و كاهش آلاينده ها در آنها بسيار استفاده از جريان هاي چرخشي درامروزه

ريان هاي چرخشي به منظور افزايش پايداري شعله ها در كوره ها، توربين هاي گازي، بويلرها، مشعل ها ج. مورد توجه مي باشد
البته .بخوبي شناخته شده انداثرات كلي چرخش بر ساختار جريان .و موتورهاي احتراق داخلي كاربرد گسترده اي دارند

كل شعله، پايداري و توزيع دما در جريان هاي چرخشيشساختار هندسي مشعل، اختلاط سوخت و هوا و مشخصات جريان بر
چرخش، بيانگر ميزان بي بعد عدد . بيان مي شود)S(توسط عدد بي بعد چرخشي چرخشيرفتار جريان ها. تاثير مي گذارد

ي جريان ها،Beer and Chigier([1]( ر يبير و چيگ. اغتشاش در شعله نسبت به وجود گردابه هاي داخل آن مي باشد
جريان هاي . آنها جريان هاي چرخشي را به دو دسته تقسيم كردند. چرخشي با چرخش هاي مختلف را مورد بررسي قرار دادند

از سرعت متوسط در اين جريان ها سهم مولفه شعاعي سرعت ). S>0.6(و جريان هاي چرخشي قوي ) S<0.6(چرخشي ضعيف 
ف، توزيع سرعت به صورت گوسين مي باشد و بيشينه سرعت در براي چرخش ضعي. محوري به ميزان چرخش بستگي دارد

دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا گرايش پيشرانش دانشگاه صنعتي اميركبير-�
يار دانشكده مهندسي هوافضا دانشگاه صنعتي اميركبيردانش-2
مهندسي شعله صنعت-مدير عامل شركت توليدي-3
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در چرخش قوي، بدليل بوجود . با افزايش شدت چرخش، ميزان مولفه شعاعي سرعت افزايش مي يابد. راستاي محوري است
. تشكيل مي شودCRZ1ايجاد شده و ناحيه بازگردش مركزي وري، جريان بازگشتيآمدن اختلاف فشار در جهت معكوس مح

مطالعات آزمايشگاهي و عددي زيادي به منظور .مي شوندهاي احتراقي موجب پايداري شعلهدر سيستمجريان هاي برگشتي
چندين مطالعه از جريان هاي چرخشي در اينجا.درك صحيح اثرات چرخش بر جريان هاي همدما و احتراقي انجام شده است

مطالعات گسترده اي بر روي جريان هاي چرخشي انجام )Gupta et al(.ن گوپتا و همكارا.مورد بازبيني قرار گرفته است
چرخشي، پايداري شعله در محفظه احتراق را بدليل بوجود آمدن ناحيه هايجرياناستفاده ازنشان دادند كهآنها .دادند

.[2]افزايش مي يابد2لايه برشيو طول شعله نيز كاهش مي يابد و اختلاط جريان بخصوص در منطقهدادهباز گردش افزايش 

ژن چرخشي، تاثير در دانشگاه ميشيگان در يك سري تحقيقات بر روي يك مشعل ديفيو).Feikema et al(فيكما و همكاران 
تواند شعله را تا حد بسيار ي مايشان نشان دادند كه چرخش جريان. ميزان چرخش بر افزايش پايداري شعله را بررسي كردند

) .Buckley et al(باكلي و همكاران . [3]نسبت به حالت بدون چرخش پايدار سازد) بر اساس بيشينه سرعت سوخت ( بالاتري 
نشان دادند ).Mathur et al(متور و همكاران.[4]تاثير چرخش هاي مختلف را بر راندمان يك محفظه احتراق را بررسي كردند

ظه احتراق توليد مي كند كه موجب افزايش پايداري شعله در مركز محفكه چرخش قوي هوا يك منطقه بازگردش 
و همكاران فيليپ. [6]مطالعات تجربي بر تاثير چرخش بر پايداري شعله ديفيوژن انجام داد) Yuasa(يوآسا.[5]مي گردد

)Philipp et al.(ط و غير پيش مخلوط انجام مطالعات گسترده اي به صورت تجربي و عددي بر پايداري شعله هاي پيش مخلو
روآن و همكاران . تحقيقات متعددي روي رقيق سازي اكسيد كننده در شعله هاي غيرپيش آميخته انجام شده است.[7]دادند

)Ruan et al. ( اثر رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن و دي اكسيدكربن را در شعله آرام متان به صورت تجربي و عددي بررسي
در خصوص تاثير منفي رقيق سازي سوخت و . [8]ند كه اثر دي اكسيد كربن روي پايداري شعله بيشتر استكردند و نشان داد

. [10-9]اكسيد كننده، كارهاي زيادي در گذشته انجام شده است

بررسي اثرات چرخش بر پايداري شعله گاز طبيعي، دو پارامتر چرخش و رقيق سازي هوا به صورت ضمندر كار حاضر،
استفاده براي بررسي حدود پايداري شعله از مشاهده مستقيم و عكسبرداري با دوربين ديجيتال.اعمال شده اندهمزمان 
.شده است

تجهيزات و روش آزمايش- 2
در اين مشعل سو خت و هواي . چرخشي استفاده شده استغير پيش آميختهچرخش، از يك مشعلبه منظور بررسي اثر

كه در مركز ميليمتر3به قطر سوخت گازي از طريق نازل سوخت.وارد محفظه احتراق مي شوندچرخشي به صورت هم محور 
پس از عبور از پره هاي هواي مورد نياز از اطراف نازل سوخت به صورت هم محور . مشعل قرار گرفته است وارد محفظه مي شود

13ف در احتراق از يك شيشه پيركس به قطر داخلي به منظور جلوگيري از حضور هواي اطرا. چرخاننده وارد محفظه مي شود
درجه استفاده 60و 45، 30پره هاي چرخاننده با زواياي براي چرخش دادن به هواي ورودي از . سانتيمتر استفاده شده است

.نشان داده شده اند، مشعل چرخشي)2(و در شكلپره هاي چرخاننده) 1(در شكل .شده است

درجه60) 3درجه 45) 2درجه 30) 1. رخانندهپره هاي چ-1شكل 

1 Centeral Recirculation Zone
2 Shear Layer
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طرحواره مشعل چرخشي-2شكل

اتمسفر را مي باشد استفاده 10جهت تامين هواي مورد نياز براي احتراق از يك كمپرسور كه قادر به توليد هوا با فشار 
دبي جريان هاي سوخت . آن گرفته مي شودهوا پس از عبو از خشك كن و فيلترهاي مناسب، خشك و ذرات معلق . شده است

براي . اندازه گيري شده است٪0.2±با دقت و اكسيد كننده توسط روتامتر هاي تعبيه شده در مسير تغذيه مشعل 
جريان هاي سوخت . استفاده شده است)msec 0.1(و سرعت بالا) Canon Power Shot G6(تصوير برداري از دوربين ديجيتال 

25ºC)سيد كننده در درجه حرارت محيط و اك .مي باشند(

محاسبه عدد چرخش-1- 2
براي . شار محوري مومنتوم چرخشي تقسيم بر شار محوري مومنتوم محوري تعريف مي گرددبه صورتعدد چرخش 

.[2]گردداز رابطه زير استفاده مي doو قطر خارجي diمحاسبه عدد چرخش براي يك پره چرخاننده به قطر داخلي 

3

2

2 1 ( )tan( )
3 1 ( )

di doSN
di do

θ
 −

=  − 
)1(

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

رخشي با توجه به تقسيم بندي جريانهاي چ. محاسبه مي گردد41/1و 8/0، 46/0مقادير ) 1(درجه با توجه به رابطه 60و 45
محدوده جريانهاي با درجه در60و 45درجه در محدوده جريان كم چرخش و پره 30با استفاده از پره ،)beer(بيرتوسط

.[1]چرخش زياد قرار مي گيريم

بحث و بررسي نتايج- 3
در هر دو . دو بخش احتراق كم چرخش و احتراق با چرخش زياد تقسيم مي شوندبهنتايج بدست آمده در اين مطالعه، 

در بررسي رقيق سازي هوا، به . با اكسيد كننده هوا و همچنين هواي رقيق شده با نيتروژن انجام شده اندبخش، آزمايشات 
پارامترهاي مورد بررسي در بخش كم چرخش، . دبي كل اكسيد كننده به هوا نيتروژن افزوده شده است% 10و % 5ميزان 

Pyrex Tube

Air Inlet

Fuel Inlet

Vane Swirler
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در بخش چرخش بالا، سرعت برخاستگي و ارتفاع برخاستگي اندازه گيري . شدمي با2و سرعت خاموشي1سرعت برخاستگي
ليتر بر دقيقه است و 14در كليه آزمايشات به دليل محدوديت فشار گاز طبيعي آزمايشگاه، بيشينه دبي در دسترس .شده اند

. متر بر ثانيه را به ما نمي دهد33امكان عبور از سرعت 

ته كم چرخشاحتراق غير پيش آميخ-1- 3
و دليل اوليه و مقدماتي استفاده از چرخش، افزايش سطح شعله و افزايش پايداري شعله بواسطه نرخ كاهش سرعت محوري

. استدر جريان هاي كم چرخش، سهم مولفه محوري بيشتر از مولفه شعاعي . بوجود آمدن مولفه سرعت شعاعي مي باشد
رفتار جريان هاي كم چرخش . كه سبب پايداري بيشتر شعله مي گرددهدچرخش موجب كاهش مولفه محوري شافزايش عدد 

، با افزايش سرعت سوخت، شعله در جريان هاي هم محور و بدون چرخش.مقايسه كرد3را مي توان با جريان بدون چرخش
شعله بلند شده . [11]شودميافزايش پيوسته سرعت سوخت، شعله از روي نازل بلندبا ابتدا از فاز آرام وارد فاز مغشوش شده و 

با استفاده از چرخش كم، اختلاط سوخت و هوا در منطقه . در فاصله زيادي از سر نازل قرار گرفته و بسيار ناپايدار است،
كه اين افزايش منجر به احتراق بهتر، افزايش حدود پايداري و همچنين موجب كاهش آلاينده هاي واكنش افزايش يافته

درجه استفاده 30براي توليد هواي كم چرخش از پره چرخاننده انجام شدهدر آزمايشات.شودمي 4كساحتراق بالاخص نا
) 3(شكل. را بوجود مي آورد46/0درجه، عدد چرخش 30طبق رابطه ارائه شده براي محاسبه عدد چرخش، پره .شده است

.رفتار احتراق كم چرخش را با افزايش سرعت سوخت نشان مي دهد

متربرثانيه 64/0و سرعت هوا 46/0عدد چرخشافزايش سرعت سوخت وتغييرات شكل شعله گاز طبيعي با- 3شكل 
1(Uf=13.3 m/s  .2(Uf=14.8 m/s  .3(Uf=16.2 m/s 

اثر سرعت جريان سوخت بر پايداري شعله با اكسيد كننده هوا-1- 3-1
ه را در محدوده گسترده اي از سرعت هاي هوا نشان ميزان سرعت برخاستگي و همچنين سرعت خاموشي شعل) 4(شكل

با افزايش سرعت هوا، ميزان سرعت برخاستگي و سرعت خاموشي افزايش يافته و مشاهده مي شود كه شيب نمودار . مي دهد
بيانگر تاثير سرعت هواي چرخشي در اين مطلباز شيب نمودار برخاستگي شعله است كهخاموشي بطور متوسط بيشتر 

1 Lift-off Height
2 Lift-off Velocity
3 No Swirl Flow
4 NOx
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افزايش سرعت هوا موجب زياد شدن مولفه سرعت و افزايش شدت ناحيه بازگردش گوشه اي شده . ش پايداري شعله استافزاي
. كه در نهايت پايداري شعله را بهبود مي بخشد

تغييرات سرعت برخاستگي و خاموشي با افزايش سرعت سوخت- 4شكل 

ر شرايط رقيق سازي اكسيد كنندهاثر سرعت جريان سوخت بر جدايش و خاموشي شعله د-2- 3-1
از بدين منظور.نيز بررسي شده اندمحدوده پايداري احتراق گاز طبيعي با هواي كم چرخش، در شرايط رقيق سازي هوا 

نيتروژن به هوا دبي اكسيد كننده، % 10و % 5در دو حالت به ميزان . گاز نيتروژن براي رقيق سازي هوا استفاده شده است
، نتايجبه منظور بررسي دقيق. هواي رقيق شده پس از عبور از پره هاي چرخاننده وارد محفظه احتراق مي شودافزوده شده و

.شده اندنشان دادهبه صورت جداگانه)6(در شكل سرعت خاموشي منحني و )5(در شكلنمودار سرعت جدايش شعله
به نتايج با توجه . موجب كاهش پايداري شعله مي شودرقيق سازي اكسيد كننده بدليل كاهش اكسيژن در منطقه واكنش

سرعت جدايش نسبت به % 9/7باعث كاهش نيتروژن به هوا % 5افزودن مشاهده مي شود كه) 5(شكلسرعت جدايش شعله در 
سرعت جدايش نسبت به حالت بدون رقيق سازي % 2/16نيتروژن موجب كاهش % 10حالت بدون رقيق سازي و افزودن 

رقيق سازي . اما به دليل حضور چرخش، شعله شكل كلي خود را مطابق با حالت بدون رقيق سازي حفظ مي كند. ودمي ش
سرعت ،نيتروژن% 5، رقيق سازي هوا با )6(شكلبا توجه به نمودار.همچنين باعث كاهش سرعت خاموشي شعله مي شود

نسبت به % 2/17نيتروژن، سرعت خاموشي % 10ا افزودننسبت به حالت بدون رقيق سازي، و ب% 3/8خاموشي را به ميزان 
.حالت بدون رقيق سازي كاهش مي يابد

برخاستگي شعله در شرايط رقيق سازي و بدون رقيق سازيتغييرات سرعت - 5شكل 
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خاموشي شعله در شرايط رقيق سازي و بدون رقيق سازيتغييرات سرعت -6شكل

خش زياداحتراق غير پيش آميخته با چر-2- 3
با افزايش عدد چرخش، شدت احتراق افزايش يافته، طول شعله . ميزان پايداري شعله به شدت به ميزان چرخش وابسته است

اين كاهش در مولفه سرعت محوري .[2]كوتاه تر شده و نرخ استهلاك مولفه هاي سرعت محوري و چرخشي افزايش مي يابد
جريان هاي با چرخش بالا . محور شده و باعث افزايش پايداري شعله مي شودعث بوجود آمدن اختلاف فشار در راستاياب
)S>0.6 ( باعث افزايش باعث بوجود آمدن ناحيه بازگشتي مركزي علاوه بر ناحيه بازگشتي در كناره ها مي شودكه اين گردابه ها

در اينجا پايداري شعله .پايداري شعله دارنداختلاط محصولات احتراق و مواد واكنش دهنده شده و همچنين نقش اساسي در 
.در جريان با چرخش قوي در دو چرخش مختلف بررسي شده و نتايج با هم مقايسه شده اند

)درجه45پره (8/0با عدد چرخش اثر سرعت جريان سوخت و رقيق سازي هوا بر پايداري شعله-1- 3-2
سرعت سوخت فقط يك حد پايداري شعله مشاهده مي شود و آن در اينجا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا و افزايش

به دليل محدوديت سرعت سوخت، قادر به مشاهده خاموشي شعله در بخش چرخش بالا . (شعله از نازل استبلند شدن 
. رفتار شعله را با افزايش سرعت سوخت نشان مي دهد) 7(شكل). نيستيم

متربرثانيه64/0و سرعت هوا 8/0ي با افزايش سرعت سوخت و عدد چرخشتغييرات شكل شعله گاز طبيع- 7شكل 
1(Uf=12.8 m/s .2 (Uf=14.9 m/s  .3(Uf=16.8 m/s  .4(Uf=17.5 m/s .5 (Uf=24.5 m/s 
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در نظر گرفته شده 8/0درجه با عدد چرخش متناظر 45و پره متر بر ثانيه64/0در اين شكل ها، سرعت هوا ثابت و برابر 
و ورود به با افزايش سرعت سوخت. متر بر ثانيه شعله آرام مي باشد13با افزايش سرعت سوخت تا سرعت هاي كمتر از .است

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

سرعت برخاستگي و ميزان در اين مطالعه فقط به بررسي . مي رود كه در سرعت هاي بالاتر سوخت، شعله دچار خاموشي گردد
. صرف نظر شده استارتفاع برخاستگي پرداخته شده است و از بررسي وقوع نقطه گذار تا زمان بلند شدن شعله
بعنوان نمونه با ثابت نگه داشتن عدد . در بخش رقيق سازي هوا، آزمايشات در دو درصد مختلف رقيق سازي انجام شده اند

دبي اكسيد % 10و % 5متر بر ثانيه، در دو حالت به ميزان 64/0و همچنين سرعت اكسيد كننده برابر با 8/0چرخش به ميزان 
اكسيژن حاضر در فضاي واكنش مي شود، باعث كاهش ميزان بدليل آنكه رقيق سازي. هوا افزوده شده استنيتروژن به كننده، 

كه برخاستگي شعله در سر عت هاي پايين تري نسبت به حالت بدون رقيق مي گرددباعثشده وموجب كاهش پايداري شعله 
با ثابت نگه داشتن ساير ،بطوريكه با توجه به نتايج. ودرقيق سازي موجب افزايش ارتفاع برخاستگي نيز مي ش. سازي رخ دهد

متر بر ثانيه براي سوخت، 6/18پارامترها مانند عدد چرخش و سرعت اكسيد كننده، ميزان ارتفاع برخاستگي شعله در سرعت 
7/14هوا و برابر با نيتروژن به % 5ميليمتر با افزيش 73/13ميليمتر در حالت بدون رقيق سازي و برابر با 07/13برابر با 

درصدي ميزان ارتفاع برخاستگي شعله به ازاء 5نيتروژن به هوا مي باشد كه اين مطلب بيانگر افزايش % 10ميليمتر با افزايش 
.نيتروژن به هوا مي باشد% 5افزايش 

در محدوده ،، بدون رقيق سازي و همراه با رقيق سازي هوا8/0ميزان سرعت برخاستگي به ازاء عدد چرخش )8(شكل
.متر برثانيه نشان مي دهد41/1متر بر ثانيه تا 51/0گسترده اي از سرعت هاي هوا يعني از 

8/0و عدد چرخشبرخاستگي شعله در شرايط رقيق سازي و بدون رقيق سازي هواتغييرات سرعت -8شكل 

قابل ) 10(اندازه ارتفاع برخاستگي در شكل.هدميزان ارتفاع برخاستگي شعله را با افزايش سرعت سوخت نشان ميد) 9(شكل
.مشاهده است
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متربرثانيه64/0و سرعت هوا8/0تغييرات ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت سوخت و عددچرخش-9شكل 
1(Uf=17.5 m/s .2(Uf=21.2 m/s .3(Uf=23.9 m/s .4(Uf=26.6 m/s 5(Uf=29.2 m/s 

و بدون رقيق سازي مي باشد و مشاهده 8/0متر بر ثانيه، عدد چرخش برابر 64/0ابت و برابر ميزان سرعت هوا ث) 10(در شكل
از ارتفاع ، مقايسه اي )10(شكل . برخاستگي شعله مي شودارتفاعمي شود كه افزايش سرعت سوخت موجب بالا رفتن ميزان

64/0يد كننده در كليه آزمايشات ثابت و برابر سرعت اكس. برخاستگي در حالت بدون رقيق سازي و با رقيق سازي آمده است
در حالاتي كه نيتروژن به هوا افزوده شده اول آنكه . شكل دو نكته برداشت مي شوداين از . متر بر ثانيه درنظر گرفته شده است

ق سازي هوا، است، شعله در سرعت هاي كم تري از روي نازل بلند مي شود و ديگر آنكه همانطور كه انتظار داشتيم با رقي
رقيق سازي رخ داده است كه اين مقدار در % 10بيشترين ميزان ارتفاع برخاستگي در . ميزان ارتفاع برخاستگي، افزايش مي يابد

. بيشتر است% 5/9مقايسه با حالت بدون رقيق سازي به طور متوسط، حدود 

8/0و عدد چرخش دون رقيق سازي هوابرخاستگي شعله در شرايط رقيق سازي و بارتفاعتغييرات -10شكل 

)درجه60پره (41/1اثر سرعت جريان سوخت و رقيق سازي هوا بر پايداري شعله با عدد چرخش -2- 3-2
مي رسد كه همواره در محدوده جريان هاي با 41/1درجه، عدد چرخش جديد به 60درجه به 45با تغيير پره از 
ه دليل زياد شدن زاويه پره چرخاننده، سهم مولفه شعاعي سرعت خيلي بيشتر از سهم در اين حالت، ب.چرخش قوي قرار دارد

كم شدن سرعت در راستاي محوري موجب بزرگتر شدن گراديان فشار . درجه مي شود45مولفه محوري سرعت نسبت به پره 
45بت به حالت قبل يعني با پره نسمحوري بوجود آمده در راستاي مركز شعله مي شود كه باعث مي شود حدود پايداري شعله 

.رفتار شعله را با افزايش جريان سوخت نشان مي دهد) 11(شكل .درجه، افزايش يابد
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متربرثانيه64/0و سرعت هوا 41/1تغييرات شكل شعله گاز طبيعي با افزايش سرعت سوخت و عدد چرخش-11شكل 
1(Uf=8.1 m/s  .2(Uf=17.2 m/s  .3(Uf=18.6 m/s  .4(Uf=26.6 m/s 

متر بر 64/0سرعت هوا ثابت و برابر اينجادر . مي باشد8/0مانند عدد چرخش 41/1در اين حالت رفتار شعله با عدد چرخش 
همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت سوخت، پس از اينكه شعله وارد فاز مغشوش شد در يك سرعت . ثانيه مي باشد

. ودبحراني از نازل بلند مي ش
متر 64/0و سرعت اكسيد كننده 41/1، با ثابت نگه داشتن عدد چرخش در آزمايشات مربوط به رقيق سازي هوا با گاز نيتروژن

همانطور كه قبلا ذكر شد، رقيق سازي . نيتروژن به هوا افزوده شده استدبي اكسيد كننده، % 10و % 5بر ثانيه، در دو حالت، 
. بخش از مطالعه نيز بيانگر نقش رقيق سازي در كاهش پايداري مي باشدنتايج اين . ودموجب كاهش پايداري شعله مي ش

% 4/6رقيق سازي هوا، % 5متر بر ثانيه، ميزان سرعت برخاستگي شعله با 64/0چنانكه براي اكسيد كننده چرخشي با سرعت 
ميزان سرعت برخاستگي در محدوده ) 11(در شكل. كمتر از سرعت برخاستگي بدون رقيق سازي و با هواي خالص مي باشد

.وسيعي از سرعت اكسيد كننده نشان داده شده است

44/1برخاستگي شعله در شرايط رقيق سازي و بدون رقيق سازي هوا و عدد چرخشتغييرات سرعت -11شكل 

.ميزان ارتفاع برخاستگي را با افزايش سرعت سوخت نشان مي دهد) 12(شكل
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متربرثانيه64/0و سرعت هوا 41/1ييرات ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت سوخت و عددچرخشتغ-12شكل 
1(Uf=18.6 m/s.2(Uf=23.9 m/s .3(Uf=26.6 m/s 4(Uf=29.2 m/s 

افزايش ، ميزان ارتفاع برخاستگي شعله با41/1متر بر ثانيه و عدد چرخش 64/0در اينجا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا برابر 
سرعت سوخت مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج بيانگر آن هستند كه ميزان ارتفاع برخاستگي شعله با افزايش سرعت 

همچنين با . اين آزمايش براي محدوده گسترده اي از سرعت هاي هوا مورد مطالعه قرار گرفته است. سوخت افزايش مي يابند
ميزان ارتفاع برخاستگي را براي ) 13(شكل . ين پارامتر ثبت و بررسي شده استنيتروژن به سوخت، ا% 10و % 5افزودن 

مشاهده مي شود كه جدايش شعله در . سرعت هاي مختلف هوا با رقيق سازي و بدون رقيق سازي هوا را نشان مي دهد
ين مقدار ارتفاع برخاستگي در اتفاق مي افتد و در حالتي كه نيتروژن به هوا افزوده مي شود، بيشتركمترين سرعت سوخت 

، ميزان )متر بر ثانيه26/21(با مقايسه نتايج در يك سرعت بخصوص براي سوخت . نيتروژن به هوا رخ مي دهد% 10افزايش 
2/15نيتروژن به هوا به % 5ميليمتر مي باشد كه اين مقدار با افزايش 75/12ارتفاع برخاستگي در احتراق با هواي خالص 

.ميليمتر مي باشد75/16نيتروژن به هوا بدست مي آيد كه برابر % 10بيشترين ارتفاع برخاستگي، با افزودن ميليمتر و 

41/1برخاستگي شعله در شرايط رقيق سازي و بدون رقيق سازي هوا و عدد چرخش ارتفاعتغييرات -13شكل 

عدد چرخش در پايداري شعله در ناحيه چرخش قوياثر افزايش-3- 3-2
مقايسه اي از ميزان ) 14(در شكل . همانطور كه قبلا ذكر شد، افزايش عدد چرخش موجب افزايش پايداري شعله مي شود

درجه نشان داده شده است60درجه و 45چرخاننده هايارتفاع برخاستگي بوجود آمده توسط پره
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تاثير عدد چرخش بر ارتفاع برخاستگي-14شكل 

متر بر ثانيه است و هوا به صورت خالص و بدون رقيق سازي وارد محفظه 64/0سرعت هوا ثابت و برابر ميزان بررسي،دراين 
مي توان دريافت ) 14(با توجه به شكل . افزايش مي دهد41/1درجه، عدد چرخش را به 60استفاده از پره . احتراق مي شود

، 8/0بطوريكه با چرخش . نياز به سرعت هاي بالاتري داريمكه در چرخش هاي بالا براي داشتن شعله بلند شده از سر مشعل،
، سرعت خروجي سوخت بايد 41/1چرخش عدد شعله با جدايشبرايمتر بر ثانيه است در حاليكه55/17سرعت برخاستگي 

و دليل آن اينست كه در چرخش هاي بالا به خاطر كاهش مولفه سرعت محوري . متر بر ثانيه افزايش يابد67/19به 
بوجودآمدن گراديان فشار معكوس محوري با شدت بالا، به سرعت خروجي بيشتري براي سوخت براي غلبه بر گراديان فشار و 

. بلند شدن شعله نياز داريم

شعلهبرخاستگيسرعتتاثير عدد چرخش بر -15شكل 

% 10و % 5را همراه با افزودن 41/1و 8/0مقايسه كاملي از ميزان سرعت برخاستگي شعله در چرخش هاي ) 15(شكل
. تاثير مثبت افزايش چرخش در افزايش سرعت برخاستگي كاملا مشخص است.نيتروژن به هوا بعنوان رقيق ساز، نشان مي دهد

، ميزان سرعت 41/1به 8/0، با افزايش عدد چرخش از بدون رقيق سازيشرايط كاملا يكسان براي سرعت هوا وبطوريكه در 
.افزايش مي يابد% 14ي بطور متوسط برخاستگ
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گيرينتيجه-4
در بخش جريان كم . نتايج بدست آمده در دو بخش جريان كم چرخش و جريان با چرخش زياد قابل بررسي مي باشند

مشاهده شد كه با ثابت نگه داشتن سرعت هوا و افزايش پيوسته جريان سوخت، شعله از روي نازل بلند شده و در چرخش، 
. با افزايش سرعت هوا، ميزان سرعت برخاستگي و سرعت خاموشي افزايش مي يابد.اي بالاتر دچار خاموشي مي شودسرعت ه

در بخش رقيق سازي هوا با . اين افزايش پايداري به دليل بوجود آمدن ناحيه بازگردش گوشه اي درجريان كم چرخش مي باشد
را كاهش مي دهد كه اين كاهش با افزيش درصد رقيق سازي بيشتر گاز نيتروژن مشاهده شد كه رقيق سازي حدود پايداري

شده ولي حضور جريان چرخشي و جريان هاي بازگردشي بوجود آمده اثر منفي رقيق سازي در پايداري شعله را كاهش 
مركز شعله، با در بخش جريان هاي با چرخش بالا، مشاهده شد كه بدليل بوجود آمدن جريان بازگردشي قوي در .مي دهند

افزايش بيشتر سرعت . افزايش سرعت سوخت، شعله از روي نازل سوخت بلند شده و در فاصله كمي از نازل قرار مي گيرد
همچنين مشاهده شد كه ميزان ارتفاع برخاستگي در حالت رقيق . سوخت موجب افزايش ارتفاع برخاستگي شعله مي شود

نيتروژن بدست آمد% 10ع در رقيق سازي هوا با سازي هوا افزايش يافته و بيشترين ارتفا
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