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  ر نسبت انسداد بر عملكردبررسي عددي اث

  هاي نفوذي براي شعله حلقوي شعله نگهدار 

 
  

   3احسان جوكاري، 2رضا ابراهيمي، 1جهانگير جعفريان

  دين طوسيلدانشكده مهندسي هوافضا دانشگاه صنعتي خواجه نصيرا -تهرانپارس- تهران

 )aerospace_propulsion@yahoo.com ( 

  

  

  

  چكيده 
در يك نسبت انسداد (درصد  10درصد و  15درصد،  30هاي انسداد انفرادي  اثر نسبت عددي بررسيحاضر، به  تحقيقدر 

در يك برنر دو  )Bluff-Body Vee-Gutter( شكل V جسم مانعحلقوي  شعله نگهداربر عملكرد ) درصد 30كلي ثابت 

و مدل آشفتگي  Eddy-Dissipationاحتراق  در حالت پايا با مدلسوخت متان و اكسندة هوا با بعدي متقارن محوري 

ε−k  پرداخته شده است) 275/0عدد ماخ (متر بر ثانيه  160در سرعت هواي ورودي براي يك شعلة نفوذي استاندارد .

در مواردي نظير اتصال شعله  هاي انسداد انفرادي بالاتر، كارايي و عملكرد شعله نگهدار در نسبتكه  دهد نشان مينتايج 

 شعله براي هر شعله نگهدار، دماي حداكثري شعله و بزرگي طول و عرض دنباله پشت شعله نگهدار عرضبه شعله نگهدار، 

و ) Recirculation Zone(بازچرخشي  به دو ناحيةپشت شعله نگهدار  ةدر اين تحقيق مشاهده گرديد كه دنبال .بهتر است

به عنوان منبع اي كم سرعت بوده كه  ناحية بازچرخشي دنباله، ناحيه .تقسيم شده است) Mixing Zone(ناحية اختلاط 

  .نمايد عمل ميگيري احتراق و پايداري شعله  براي شكل ايجاد جرقه يا اشتعال پيوسته

  

  شعلة نفوذي - دنباله - سم مانعج - نسبت انسداد -شعله نگهدار: هاي كليدي واژه

  

   مقدمه -1

تنفسي يكي از مهمترين نكات، تثبيت يك فرآيند احتراق پايدار در جريان گازي است كه در -پيشرانشي هوا در تجهيزات

تثبيت احتراق بدين شكل بايد از طريق پايدارسازي شعله توسط . سرعتي بسيار بيشتر از نرخ سوزش معمولي در حركت است

وليه بيانگر اين حقيقت بود كه استفاده از اجسام مانع در تحقيقات ا. زني مستمر در برخي نقاط جريان انجام گيرد جرقه

هاي پايدار شده توسط اين  كاربردهاي متعارف شعله. شود ها مي هاي احتراقي سرعت بالا منجر به پايدارسازي شعله جريان

  .]2و1[ استجت و موتورهاي موشكي  سوزهاي توربوجت و توربو فن در هواپيماهاي نظامي، موتورهاي رم اجسام شامل پس

هاي بالا از طريق ايجاد ناحية بازچرخشي همواره موضوع بسيار مهمي براي پژوهش و تحقيق  پايدارسازي شعله در سرعت

اي  پلهروش آيروديناميكي و روش  ،)Bluff-Body( جسم مانع تواند از سه روش كلي ميايجاد ناحية بازچرخشي . بوده است

به كار گرفته شده براي از نظر شكل هندسي جسم مانع در اين ميان روش  .]3[ محقق شود) Dumpمحفظه احتراق (

                                                           

  كارشناس ارشد هوافضا -۱

  دانشيار دانشكده مهندسي هوافضا دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -2

  كارشناس ارشد هوافضا -3
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 )Vee-Gutter( شكل V ترين و كاراترين آنها استفاده از نوع مختلفي است كه يكي از متداول داراي انواع پايدارسازي شعله

شود كه  رگي از جريان چرخشي مياستفاده از جسم مانع در ميدان جريان باعث به وجود آمدن منطقة بز. ]4[ باشد ميحلقوي 

به دليل تشكيل اين ناحيه مجموعه قابل توجهي از محصولات واكنش در دماي بالا در اين . باشد دقيقاً پشت اين اجسام مي

اثر شعله . ]5[ كند شود كه در نقش يك منبع جرقه يا اشتعال پيوسته براي مخلوط سوخت و هوا عمل مي ناحيه واقع مي

اين ناحيه به عنوان . شود است كه باعث بازچرخش گازهاي داغ و محترق در ناحيه ساية پشتي آن مي مانعجسم  نگهدار همانند

اي واگرا متشكل از مواد سوخته شده  كند و درست مانند حالت شمع، ناحيه اشتعال پيوسته همانند شمع عمل ميجرقه يا منبع 

توان نگه  رون جرياني كه سرعت ميانگين آن بيشتر از سرعت شعله است، مياي ساكن را در د از اينرو، شعله. آورد به وجود مي

  .]6[داشت و لازم نيست سرعت جريان در محفظه احتراق به كمي سرعت شعله باشد 

دنباله پشت جسم مانع را به عنوان يك ناحية اشتعال در نظر گرفتند كه  ]Zukoski and Marble (]1(زاكوسكي و مربل 

وجود دارد، گازهايي كه از ) Blowoff(شعله  راندگيدر حالتي كه . شود ة اندازة ويژه پايدار كننده تعيين ميطول آن به وسيل

نيز  ]Spalding (]7(اسپالدينگ . باشند يابند داراي زمان تماسي برابر با زمان اشتعال گازها مي روي پايدار كننده جريان مي

  .ال حرارت دائمي با واكنش شيميايي در نظر گرفتاي با انتق ناحية دنباله را به عنوان ناحيه

هاي  در سيستم. سوخت در نسبت استوكيومتريك بايد رخ دهد- شعله برحسب تابعي از نسبت هوا راندگيحداكثر سرعت  

ليكن در . گيرد شعله در نسبت استوكيومتريك صورت ميراندگي مخلوط مقدار حداكثر سرعت -هواي پيشو  سوخت

پايداري شعله در . پذير باشد گردد تا اختلاط امكان هاي مايع به بالادست شعله نگهدارها پاشش مي ، سوختهاي واقعي سيستم

شعله در سمتي كه مخلوط رقيق است به دست  راندگيدهد كه مقدار حداكثر سرعت  هاي سوخت مايع و هوا نشان مي سيستم

كرد كه قطرات ريز سوخت مايع بعد از پاشش به پايدار كننده توان توجيه  اين تمايل را به آساني بدين ترتيب مي. آيد مي

بنابراين به ازاء يك مخلوط مايع فقير در بالادست جريان يك دنباله با . نمايند برخورد نموده و دنباله را از نظر مخلوط غني مي

  .]8[آيد  نسبت استوكيومتريك به وجود مي

محوري در يك محفظه احتراق به همراه نازل را مورد تحليل جريان  در تحقيق خويش جريان تقارن ]9[گر نظامي  ريخته

نتيجه حاصل بيانگر اين . تحليل براي دو حالت شعله نگهدار مخروطي و حلقوي صورت گرفته استاين . سرد قرار داده است

انسداد نتايج مختلفي به تغيير زاوية . شود است كه افزايش نسبت انسداد همواره به افزايش اندازة ناحيه بازچرخش منجر مي

آورد كه بستگي به اندازه نسبت انسداد در شعله نگهدار مخروطي و نسبت انسداد و نسبت قطر خارجي در شعله  وجود مي

  .نگهدار حلقوي دارد

  

  اجزاء شيميايي انتقالمعادلة  -2

  :باشد شكل كلي اين معادله به صورت زير مي
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كسر جرمي  iYاز فاز گسسته و در مخلوط  iنرخ توليد جزء  iSنرخ خالص توليد به وسيله واكنش شيميايي و  iRبالا  در رابطه

  .محلي جزء شيميايي است

  

  Eddy-Dissipationمدل احتراق  - 3

مدل تداخل . در معادلة انتقال اجزاء شيميايي مشخص شود iRشيميايي  ترم مولدلازم است كه گازي سازي احتراق  براي مدل

-Eddyمدل  اينتهيه شده است، ] Magnussen and Hjertager( ]10( بر اساس كار مگنسن و هجرتاگر شيمي -آشفتگي

Dissipation نرخ خالص توليد جزء. شود ميده مينا i  به خاطر واكنشr  يعنيriR زير  مقياس زماني اختلاط، مينيمم دو ,

  :باشد مي
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RY،كسر جرمي هر جزء محصول PYكه  و  4ثوابت تجربي هستند كه به ترتيب برابر  Bو  A، دهنده خاص كسر جرمي واكنش 

  :به دست خواهد آمد iRترم مولد شيميايي  در اين صورت .باشند مي 5/0
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. نمايد ميكند و تنها از پارامترهاي موجود نرخ اختلاط استفاده  پوشي مي چشماز سينتيك واكنش  Eddy-Dissipationمدل 

ها  دهنده تر بودن سينتيك شيميايي واكنش در مقايسه با تركيب واكنش نرخ واكنش را تحت فرضياتي همچون سريع مدلاين 

گردد، بنابراين از  كنترل مي فتگيآش هاي واكنش به وسيله شود كه نرخ فرض مي .كند به دليل نوسانات آشفته، محاسبه مي

مدل به طور محاسباتي ارزان است، اما براي نتايج . شود اجتناب مي )Arrhenius( محاسبات سينتيك شيميايي گران آرنيوس

 ، نرخ واكنش)3(و  )2(در معادلات . بايد استفاده گردد هاي گرماي آزاد شده واقع گرايانه تنها يك يا دو مرحله مكانيزم

 .شود حاكم مي Large-Eddy، ε/kاز طريق مقياس زماني اختلاط  ]11[ اسپالدينگ Eddy-Breakupهمانند مدل يي شيميا

در اين حالت، نرخ اتلاف . باشند هاي تجربي براي نرخ واكنش متوسط در حالت شيمي سريع مي مدل ،Eddy-Breakupهاي  مدل

مخلوطي از مناطق نسوخته و سوخته  واكنش به عنوان ةمنطق). 1سوزد اختلاط شد مي(بر نرخ واكنش حاكم است  آشفته

هاي  Fragmentبه نسوخته هاي گاز  گردابه انرژي آشفته، اسپالدينگ نرخ را بر پاية شكست در قياس با واپاشي. شود تشريح مي

به طوري كه دماي آنها به  باشند اند، مي قبلاً سوخته شدهبا گازهايي كه ها در تماس كافي  Fragment اين. كوچكتر بيان كرد

  .كنند كافي بالا است و در نتيجه واكنش مياندازه 

  

  استاندارد ε−k مدل - 4

  :شود روابط زير محاسبه ميبه كمك ، εاتلاف آن  ، و نرخk براي فرم استاندارد انرژي جنبشي آشفته
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انرژي جنبشي توليد شده در اثر گراديان  kG .است نشانگر توليد انرژي جنبشي آشفته به دليل اثر شناوري bG ، )5(در رابطة 

، به معادلة آشفتگيپذيري در  به عنوان اثر تراكم MYپذير براي اعداد ماخ بسيار بالا،  در جريانات تراكم. متوسط است سرعت

نيز به صورت زير  tµلزجت آشفته . باشد مي εو  kپرانتل آشفته براي  به ترتيب عدد εσو  kσ . شود انرژي جنبشي اضافه مي

  :شود محاسبه مي
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1 Mixed is Burned 
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  :عبارتند از εσ و ε1C ،ε2C ،µC ،kσمقادير ثوابت مدل  .مقداري ثابت است µCكه 

3.1=εσ  1=kσ  09.0=µC  92.12 =εC  44.11 =εC  

  

  بندي آن شبكهو  هندسة مسأله -5

ورودي . باشد متر مي سانتي 20متر و شعاع  سانتي 100اي شكل است كه داراي طول  احتراق مورد نظر يك برنر لولهمحفظه 

تك  شكل Vاز سه شعله نگهدار . متر است تيسان 5/0سوخت به صورت يك حلقه در نظر گرفته شده كه قطر داخلي حلقه 

درصد هستند  10درصد و  15درصد،  30هاي انسداد انفرادي  اي كه به ترتيب داراي نسبت اي و سه حلقه حلقهدو اي،  حلقه

و محل قرار گرفتن درجه  30نيم زاوية هر شعله نگهدار  درصد، 30براي هر سه حالت نسبت انسداد كلي  .استفاده شده است

 6داراي پهناي اي  تك حلقه شعله نگهدار .باشد ميبرنر  متري ورودي سانتي 25 محوريدر فاصله مامي شعله نگهدارها ت

 شعله نگهدارمتر و  سانتي 3و طول بال  متر سانتي 3داراي پهناي اي  دو حلقه شعله نگهدار، متر سانتي 6و طول بال  متر سانتي

   .باشند متر مي سانتي 2و طول بال  متر سانتي 2داراي پهناي اي  سه حلقه

  :شود بندي مي تقسيم زير بندي به سه منطقه شبكه مذكوربراي هندسه 

  منطقة ورودي سوخت و اختلاط آنها با يكديگر -1

  منطقة استقرار شعله نگهدار و شروع اوليه احتراق -2

   منطقة توسعه يافتن احتراق -3

اصلي ايجاد و  اي در پشت شعله نگهدار ايجاد خواهد شد كه عامل دنبالهنگهدار،  منطقة استقرار شعلهدر با توجه به اين كه 

كنواختي مناسبي ريزتر اي كه شعله نگهدار در آن مستقر است را با ي بندي منطقه شبكه جهتبه همين پايداري شعله است 

خواهد  4000عداد كل شبكه برابر با است كه ت 100×400به صورت  مذكوربندي انجام شده بر روي هندسه  شبكه .خواهيم كرد

  .نشان داده شده است) 3(و ) 2(، )1(هاي  ي هندسة مورد نظر در شكلبند شبكه .شد

  شرايط مرزي مسأله - 6

كسر . است 03/0نسبت سوخت به هوا  و) پاسكال bar3/0 )28728فشار سكون هواي ورودي به داخل برنر تقريباً در حدود 

به دليل داشتن هندسة تقارن . ون متان و هوا در ورودي برنر در جدول زير آورده شده استجرمي، دبي جرمي و دماي سك

شود كه ديوارة برنر و شعله نگهدار  فرض مي. شود محوري، براي كمتر شدن حجم محاسبات فقط نصف هندسة مذكور حل مي

  .شود پذير در نظر گرفته مي چگالي هوا نيز تراكم. لغزش برقرار استنفوذ ناپذير هستند و همچنين در آنها شرط عدم 

  

  مسأله در ورودي برنرشرايط مرزي  .1جدول 

4,CHtT  

(K) 

 

AirtT ,  

(K) 
 

4CHm&  

(kg/s) 

 

Airm&  

(kg/s) 

 
4CHY  

2OY  خواص 

- 950 0 75/2  0 233/0 ندهاكس   

300 - 083/0  سوخت 0 1 0 

  

  نتايج - 7

نشان  را اي اي و سه حلقه ، دو حلقهاي شعله نگهدار تك حلقه برنر با كانتور دماي استاتيكيبه ترتيب  6و  5، 4 هاي شكل

اي پايدار در  شود شعله مشاهده مي گونه كه همان. اشدب كلوين مي 2450و  2630، 2760كه دماي حداكثري در آنها  دهد مي

 كه در آن 9و  8، 7 هاي كانتور سرعت شكل توان با توجه را مي هاي پايدار اين شعله. پشت شعله نگهدار ايجاد شده است
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ت يك ناحيه كم اي كه در پشت شعله نگهدار ايجاد شده اس دنباله. ايجاد شده است توجيه كرد شعله نگهدار پشتاي در  دنباله

ناحية بازچرخشي و طول ناحية بازچرخشي براي شعله در  جريانمقدار سرعت  .كند سرعت و بازچرخشي را توليد مي

متر  54، از صفر تا متر سانتي 15طول  بامتر بر ثانيه  63از صفر تا  اي به ترتيب اي و سه حلقه اي، دو حلقه نگهدارهاي تك حلقه

اين ناحيه كم سرعت و باز چرخشي عامل . است متر سانتي 6با طول متر بر ثانيه  58متر و از صفر تا  سانتي 10بر ثانيه با طول 

لذا اين ناحيه كم سرعت و باز چرخشي كه در آن يك . و پايداري شعله در اين ناحيه از برنر خواهد بوداحتراق گيري  اصلي شكل

و  توسعه همچنين اين شعله پايدار، سبب. كند مي پيوسته عمل ا اشتعالي جرقهمنبع ايجاد شعله پايدار ايجاد شده، همانند يك 

   .دست برنر نيز خواهد شد احتراق در نواحي پايين تكامل

در ورودي هوا و خروجي برنر براي فشار سكون، دماي  1در اين قسمت جدولي كه خلاصه نتايج را بر حسب متوسط وزني

  . آورده شده استدهد،  استاتيكي، سرعت و عدد ماخ نشان مي
 

اي نتايج مشخصات جريان بر حسب متوسط وزني براي شعله نگهدار تك حلقه .2جدول   

 عدد ماخ
 سرعت

)متر بر ثانيه(  

 دماي استاتيكي

)كلوين(  

 فشار سكون

)پاسكال(  

 خواص

 

2755/0  ورودي هوا 28439 935 164 

4248/0  خروجي برنر 26079 1309 279 

  

اي يان بر حسب متوسط وزني براي شعله نگهدار دو حلقهنتايج مشخصات جر .3جدول   

  عدد ماخ
  سرعت

  )متر بر ثانيه(

  دماي استاتيكي

  )كلوين(

  فشار سكون

  )پاسكال(

  خواص

  

  ورودي هوا  28894  935  163  2731/0

  خروجي برنر  25658  1422  290  4172/0

  

اي ه حلقهنتايج مشخصات جريان بر حسب متوسط وزني براي شعله نگهدار س .4جدول   

 عدد ماخ
 سرعت

)متر بر ثانيه(  

 دماي استاتيكي

)كلوين(  

 فشار سكون

)پاسكال(  

 خواص

 

2724/0  ورودي هوا 28992 935 162 

4190/0  خروجي برنر 25734 1412 290 

 

                                                           
1  Mass-Weighted Average 
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براي افت فشار سكون ناشي از احتراق و پساي ديواره شعله نگهدارها در خروجي برنر برحسب متوسط وزني به ترتيب  ميزان

  .باشد مي 1123/0و  1119/0، 083/0اي برابر با  اي و سه حلقه اي، دو حلقه شعله نگهدار تك حلقه

  شود گونه كه مشاهده مي همان. دهد هاي كسر مولي اجزاء شيميايي را در خروجي برنر نشان مي پروفيل 12و  11، 10شكل 

خروجي برنر براي شعله و نيز كسر مولي نسوخته متان در  كسر مولي اكسيژن در خروجي برنر داراي يك ناحيه حداقلي است

 باشد مي 13/0و  17/0، 11/0يك نقطه حداكثري با مقدار اي به ترتيب داراي  اي و سه حلقه اي، دو حلقه نگهدارهاي تك حلقه

شامل كسر مولي  كه درصد از كسر مولي كل محلي 13و  17، 11ه دهد احتراق هنوز كامل نشده است و به انداز كه نشان مي

كسر مولي اجزاء شيميايي است كه توسط نتايج تجربي  13شكل  .متان است مشتعل نشده و دست نخورده باقي مانده است

تر از ورودي يك برنر به  دست براي يك شعلة نفوذي متان و هوا در كمي پائين ]Hottel and Hawthome (]8(هتل و هاوسورن 

مشاهده  12 و 11، 10هاي  با نتايج عددي به دست آمده در شكل 13نتايج تجربي شكل  با مقايسة كيفي. دست آمده است

   .وجود داردتجربي و عددي هاي كسر مولي اجزاء شيميايي  شود كه تشابه بسيار بالايي بين پروفيل مي

در . دهد ي نشان ميا اي و سه حلقه اي، دو حلقه بردار سرعت را براي شعله نگهدارهاي تك حلقه 16و  15، 14هاي  شكل

اي ايجاد شده است كه سرعت  دهد كه يك ناحية گردابه ها بازچرخش جريان در پشت شعله نگهدار به خوبي نشان مي اين شكل

  .باشد اين ناحية بازچرخشي خود عاملي مهمي در اختلاط بهتر سوخت و اكسنده مي. در آن بسيار كم است

  

  گيري نتيجه -8

در يك نسبت انسداد كلي (درصد  10درصد و  15درصد،  30هاي انسداد انفرادي  عددي اثر نسبت به بررسيدر مقاله حاضر، 

در يك برنر دو بعدي متقارن ) Bluff-Body Vee-Gutter(شكل  Vبر عملكرد شعله نگهدار حلقوي جسم مانع ) درصد 30ثابت 

استاندارد براي  ε−kو مدل آشفتگي  Eddy-Dissipationمحوري با سوخت متان و اكسندة هوا در حالت پايا با مدل احتراق 

. پرداخته شده استبا استفاده از نرم افزار فلوئنت ) 275/0عدد ماخ (متر بر ثانيه  160يك شعلة نفوذي در سرعت هواي ورودي 

  :شود بندي اين تحقيق در چند بند ارائه مي جمع

عرض ، به شعله نگهداراز جهات متصل بودن شعله  هاي انسداد بالا نسبتشعله نگهدار براي  كارايي دهد كه نتايج نشان مي -1

اي نسبت به  لذا شعله نگهدار تك حلقه .شعله و بزرگي طول و عرض دنباله پشت شعله نگهدار بهتر است ، دماي حداكثريشعله

  . عملكرد بهتري استداراي  احتراقيريان هاي ج از نظر شاخصهاي  اي و سه حلقه شعله نگهدارهاي دو حلقه

 در شكلبه طور شماتيك اين دو ناحيه . شود ميدنبالة پشت شعله نگهدار به دو ناحية بازچرخشي و ناحية اختلاط تقسيم  -2

ل اي كم سرعت بوده كه به عنوان منبع ايجاد جرقه يا اشتعا ناحية بازچرخشي دنباله، ناحيه. ]12[ اند نشان داده شده 17

   .نمايد گيري احتراق و پايداري شعله عمل مي پيوسته براي شكل

هاي شعله نگهدار در يك نسبت انسداد كلي ثابت، مقدار افت فشار سكون ناشي از پساي ديوارة شعله  با افزايش تعداد حلقه -3

ده كه در نتيجة آن عرض كلي عرض و پهناي بيشتري از جريان داخل برنر محترق ش با اين حال. يابد نگهدار نيز افزايش مي

  . يابد افزايش مي) ها مجموع عرض شعلة تمامي حلقه(شعله 

، در صورت كارايي برنرهاي بالاي هواي ورودي به  نتايج بيانگر اين مطلب است كه با به كارگيري شعله نگهدار در سرعت -4

كنترل شده از نظر وسعت و نيز دلخواه از نظر مكاني  توان يك احتراق مناسب شعله نگهدار و پايدارسازي شعله از اين طريق، مي

   .توان شعلة پايدار ايجاد كرد هاي مورد نظر مي به اين معنا كه با قرار دادن شعله نگهدار در مكان. داشت

البته اين . باشد در حالي كه غلظت محصولات احتراق حداكثر مي ،شعله غلظت سوخت و اكسنده حداقل بوده ةدر جبه -5

را در  خود نفوذيهاي  شعله. آيند؛ اعم از اين كه سوخت و اكسنده در جهت عرضي جريان يابند ط در اثر نفوذ به وجود ميشراي

شعله . يابد دوام مي ندهكنند، شعله به وسيلة نفوذ به دو طرف سوخت و اكس ايجاد مي سطح مشترك بين سوخت و اكسنده

گاهي اوقات به حالت (شوند  كه سوخت و هوا به وسيلة حركت سيال جابجا ميطور  كند همان حركت ميتنها شود و  منتشر نمي

  ).آشفته
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  اي با شعله نگهدار تك حلقهبندي برنر  شبكههندسه و  .1شكل 

  

  
  اي با شعله نگهدار دو حلقهبندي برنر  شبكههندسه و  .2شكل 
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  اي حلقه سهبا شعله نگهدار بندي برنر  شبكههندسه و  .3شكل 

  

  
  درصد 30با نسبت انسداد انفرادي  اي شعله نگهدار تك حلقه؛ )كلوين( انتور دماي استاتيكيك .4شكل 

  

  
  درصد 15اي با نسبت انسداد انفرادي  شعله نگهدار دو حلقه ؛)كلوين( كانتور دماي استاتيكي .5شكل 

  

  
  درصد 10نفرادي اي با نسبت انسداد ا شعله نگهدار سه حلقه ؛)كلوين( كانتور دماي استاتيكي .6شكل 
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  درصد 30با نسبت انسداد انفرادي  اي شعله نگهدار تك حلقه؛ )متر بر ثانيه( كانتور سرعت .7شكل 

  

  
  درصد 15اي با نسبت انسداد انفرادي  شعله نگهدار دو حلقه؛ )متر بر ثانيه( كانتور سرعت .8شكل 

  

  
  درصد 10اي با نسبت انسداد انفرادي  شعله نگهدار سه حلقه ؛)متر بر ثانيه( كانتور سرعت .9شكل 

  

  
  اي  شعله نگهدار تك حلقه با كسر مولي اجزاء شيميايي در خروجي برنرهاي  پروفيل .10شكل 
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  اي  شعله نگهدار دو حلقهبا  كسر مولي اجزاء شيميايي در خروجي برنرهاي  پروفيل .11شكل 

  

  
  اي  شعله نگهدار سه حلقهبا  وجي برنركسر مولي اجزاء شيميايي در خرهاي  پروفيل .12شكل 

  

  
  ]۸[ هوا-متان شعلة نفوذيدر شيميايي اجزاء  نتايج تجربي كسر مولي .13شكل 
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  )متر بر ثانيه(اي  شعله نگهدار تك حلقهپشت  بردار سرعت .14شكل 

  

  
  )متر بر ثانيه(اي  شعله نگهدار دو حلقهپشت  بردار سرعت .15شكل 

  

  
  )متر بر ثانيه(اي  شعله نگهدار سه حلقه پشت تبردار سرع .16شكل 

  

  
  ]12[اختلاط ناحيه شماتيك دنباله پشت شعله نگهدار با ناحيه بازچرخشي و  .16شكل 

  


