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 چکيده

هااا   ها و کااهش مـاارس سااوآت      امروزه به منظور افزایش بازده دیگ

های مشعلیک نوع از باشد. در این تحقیاق نوع چگالشی    مورد توجه می

بساتر   ها مورد بررسی دقیاق قارار فرفتاه اسات.    مورد استفاده در این دیگ

شاعهه سایحی    به منظور بررسی تجربی مشاعل  میخته  زمو  مشعل پیش

  طراحای و سااآته شاد. یرفیات ناامی مشاعل ماورد  زماایش         ایاستوانه

kW28   17.14ا تا  11.74 یرفیات حرارتای   یاست. مشاعل در محادوده 

ماورد  زماایش   با سوآت فاز طبیعی  1.2تا  0.4ارزی کیهووات و نسبت هم

ی سابز  زرد  پنج حالت شعهههای یاهری شعهه در ویژفی قرار فرفته است.

شعی   بی پایدار  بهندشدفی شعهه و حد آاموشای پاایین ماورد بحا      تشع

ی متمایل به رناگ سابز در نسابت    شعهه  های پاییندر یرفیت. قرار فرفت

ی نسابت  محادوده زرد تشعشاعی در  ی   شاعهه ارزی یک و بیشتر از یکهم

 0.7ارزی ی نسبت هام در محدوده پایدار ی  بیو شعهه 0.9تا  0.8ارزی هم

ی ی باروز شاعهه  محادوده   با افزایش یرفیت حرارتیمشاهده شد.  0.75تا 

 یاباد. افزایش مای ی  بی پایدار ی بروز شعههکاهش و محدودهزرد تشعشعی 

در اتفاق افتااد.   0.44ارزی آاموشی شعهه در نسبت همهمچنین حد پایین 

ی زرد ی مشااعل بااین دو حالاات شااعههی پایااداری شااعههمحاادودهنهایاات 

ی متناایر باا   فردیاد. ایان محادوده    بهندشدفی شاعهه تعریا    تشعشعی و

شاود.  تر مای که با افزایش یرفیت وسیع ی  بی پایدار استی شعههمحدوده

هاای ماورد   در تماا  یرفیات   0.76تاا   0.7ارزی ی نسابت هام  اما محدوده

   باشد.میی  بی پایدار  زمایش  دارای شعهه

  مشعل شعهه سایحی    میختهی پیشدیگ چگالشی  شعهه: کلمات کليدی

   ی پایداریمحدوده

 

 مقدمه

  دیگ هاای چگالشای   ی رایج در تامین حرارتهایکی از جدیدترین فناوری

دیاگ هاا رانادما  باا تری دارناد و ساوآت        است که در مقایسه باا ساایر  

فرمای محسوس و نها  محـو ت احتاراق در  . [1]کنندکمتری مـرس می

. ایان امار با ا  چگاالش     شاود فرفته میها توسط مبدل حرارتی این دیگ

افازایش   نهایتا منجار باه  که  شودبخار  ب موجود در محـو ت احتراق می

بارای چگاالش بخاار  ب بایاد دماای      . فاردد ی حرارتی مای فیر بازدهچشم

ی یعنی کمتار از دماای نقیاه    C 55° ی کمتر ازدمامحـو ت احتراق به 

مشعل دیگ چگالشای بایاد دارای    با توجه به مقدمه ذکر شده شبنم برسد. 

های آاصی باشد. به دلیل فرفتن فرمای نها  محـاو ت احتاراق و   ویژفی

ها باید توانایی برقراری شاعهه  کاهش دمای محفظه احتراق  مشعل این دیگ

های اتمسافریک  را داشته باشد. این موضوع در مشعلپایدار در دمای پایین 

شاود امکاا  پا یر نیسات.     های معماولی اساتفاده مای   تر در دیگکه بیش

ی ی محفظاه هاای چگالشای  انادازه   همچنین به دلیل طراحی فشرده دیگ

هاایی اساتفاده کارد کاه طاول      احتراق کوچک است. بنابراین باید از مشعل

ی بهند با   برآاورد شاعهه باا سای      ل شعههشعهه    کوتاه باشد. زیرا طو

. در صانعت  موماا از   [2]شاود  مبدل حرارتی و  سیب رساند  باه    مای  

کنناد. ایان   های چگالشی اساتفاده مای  های شعهه سیحی برای دیگمشعل

آات حارارت در تماا  سای  مبادل و افازایش       ها با   توزیع یکنوامشعل

هاای احتراقای ایان    از ایان رو شناساایی مشخـاه    شاود. راندما  دیگ مای 

 ی پایداری    حائز اهمیت است.ها و پیدا کرد  محدودهمشعل

دیگ های چگالشی در آیهی از کشاورهای دنیاا فساتر      1970ی از دهه

در ساال  تاا ایان کاه    این روند ادامه داشته است  .[3] یافتند و فرافیر شدند

باه   رااروپاا  % از بازار فرو  دیگ ها در 92دیگ های چگالشی سهم  2017

سااله میالعاات زیاادی در     47ی . در این بازه[4]آود اآتـاص داده است 

هه سیحی انجا  شده است کاه در  های شعهای چگالشی و مشعلمورد دیگ

های شعهه سایحی   نها اشاره آواهد شد؛ اما مشعلترین ادامه برآی از مهم

به دلیل تجربی باود  تحقیاق    تر مورد بح  قرار فرفته است.ای کماستوانه

 حاضر تمرکز بر روی میالعات  زمایشگاهی بوده است.  

وی بستر  زمو  ر ای را برسیحی استوانه شعههمشعل  [5]کارا  لی و هم

چنین ساآتار این نوع  میخته مورد سنجش قرار داد. وی هممشعل پیش

سازی و میزا    یندفی و پایداری شعهه را تجربی بهینهمشعل را به صورت 

یک دیگ چگالشی با  [6]کارا  لی و هم کرد. برای ساآتار بهینه مشخص

ای مقیاس  زمایشگاهی طراحی و در    از مشعل شعهه سیحی استوانه

ها و . با بهینه سازی مشخـات مبدل حرارتی از جمهه بافلستفاده کردا

. بازده حرارتی بدست  مده توسط را انجا  داداحتراقی  هایو  زم  هاپره

مشعل شعهه  [7]کارا  راقوا  و هم% بوده است. 90این دیگ  زمایشگاهی 

آیهی کم های ارزیسیحی پیش  میخته را به منظور سنجش نسبت هم

وی در این کار  لاوه بر طراحی محفظه اآتلاط   مورد  زمایش قرار دادند.

-یو و هم .را بدست  وردمشعل  توزیع دمایاز دوربین حرارتی با استفاده 

ی متخهخل را با سه جنس و مشعل شعهه سیحی با پوسته [2]کارا  

ت مورد  زمایش قرار داد. وی با بررسی پایداری و درصد تخهخل متفاو

ای متخهخل توانست از میا  سه نوع مشعل مورد شکل شعهه مشعل صفحه

لی و  انتخاب کند.را  زمو  بهترین نوع مشعل از لحاظ پایداری و   یندفی 

ای را به همراه ی استوانه میختهمشعل شعهه سیحی پیش [8]کارا  هم

نتایج نشا   ی شعهه طراحی کردند.ی داآهی متخهخل و نگهدارندهناحیه

داد که استفاده از درصد تخهخل بشتر در بافل داآهی و همچنین استفاده 

ه یکنواآتی شعهه و پایداری ی شعهه در ابتدا و انتهای مشعل باز نگهدارنده

  ددی  ابتدا توسط یک مدل  [9]کارا  لیو و هم کند.   کمک می

ی محفظه ی تخت همراه با میختهمشخـات هندسی یک مشعل پیش

اآتلاط و اجکتور را مورد بررسی قرار دادند. سپس با طراحی یک بستر 

ی اآتلاط را با نتایج ی مشعل و محفظه زمایشگاهی   مهکرد این مجمو ه
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را بر  [9]کارا  کار لیو و هم [10]کارا  ژائو و هم  ددی مقایسه کردند.

یک  [11] کارا راشوا  و هم ای تکرار کردند.ستوانهروی یک مشعل ا

. ند زمایش قرار دادی شعهه سیحی تخت را مورد  میختهمشعل نیمه پیش

ها را در نسبت وری  طول شعهه و   یندهی شعههوی توانست محدوده

 های مخته  سوآت و هوا بدست  ورد.اآتلاط

ی از اهداس مهم بررسی میالعات مرور شده در با   الگوبرداری از یک

های بسترهای  زمو  استفاده شده توسط دیگرا  برای انجا   زمایش

ترین نتایج مهمباشد. یکی از  میخته میهای پیشی مشعلاحتراقی بر رو

ی پایداری   بح  محدودههای شعهه سیحیدر مورد مشعلبررسی شده 

های یاهری شعهه از جمهه رنگ و همچنین بررسی ویژفیباشد. شعهه می

 باشد. موقعیت شعهه نسبت به سرمشعل  جزء موارد بررسی شده می

-بتدا نیاز بود که یک بستر  زمو  مشعل پیشا برای انجا  تحقیق حاضر 

سیحی  سپس یک نمونه مشعل شعهه. شود میخته طراحی و ساآته 

رو  فیرد. ای توسط بستر ساآته شده مورد  زمایش قرار میاستوانه

. شودمیهای انجا  شده به طور کامل تشری   زمایش و برنامه  زمو 

های مخته  ارزیهمهای حرارتی و نسبت تـاویر شعهه در یرفیت

ی های یاهری شعههویژفیدر مورد  به طور مفـلفردد. استخراج می

 .فرددبح  میی    هکردی بهینهی  می پایداری و بازهمحدودهو مشعل 

های سریع در تـاویر مشعل ی واکنشی ناحیهیابی  لبهنهایتا با رو  لبه

 فردد.استخراج می

 

 بستر آزمون

  است؛ به همین دلیل بستر  زمو  kW 28یرفیت نامی مشعل مورد نظر 

. شده است طراحی kW 30حداکثر یرفیت حرارتی هایی با برای مشعل

قیر و ارتفاع این . شودمی مشاهده 1شکل استفاده در تـویر مشعل مورد 

شهر  در این تحقیق از فاز طبیعیمتر است. سانتی 11و  7مشعل به ترتیب 

 و هوا به ترتیب به  نوا  سوآت و اکسیدکننده استفاده شده است. تهرا 

. شودمشاهده می 1جدول طبیعی شهر تهرا  در ترکیبات و مشخـات فاز 

برای ارز  حرارتی و چگالی نسبی مخهوط دو مقدار حداقل و  1جدول در 

از حداکثر بیا  شده است. برای محاسبات انجا  شده در این پژوهش 

برای چگالی نسبی و ارز  حرارتی سوآت استفاده  این دو مقدارمیانگین 

 .فرددمی

 

 

 
 ایسیحی استوانه مشعل شعهه 1شکل 

 [12] ترکیبات و مشخـات فاز طبیعی شهر تهرا  1جدول 

 حداکثر حداقل واحد اندازه گيری کیترکيبات و مشخصات فيزی

 Mol% 89.11 92.3 (CH4متا  )

 Mol% 1.74 3.82 (C2H6اتا  )

 Mol% 0.19 1.21 (C3H8پروپا  )

 Mol% 0.06 0.52 (I-C4ایزوبوتا  )

 Mol% 0 0.1 (n-C4نرمال بوتا  )

 Mol% 0.01 0.27 (I-C5ایزوپنتا  )

 Mol% 0 0.03 (n-C5نرمال پنتا  )

 Mol% 0 0.29 (C6سنگینتر )+ هگزا  و

 Mol% 3.56 4.95 (N2نیتروژ  )

 Mol% 0.39 1.29 (CO2دی اکسید کربن )

 0.594 0.629   (sp.Gچگالی نسبی )

 kcal/scm 8679 9132 (GHVارز  حرارتی ناآالص )

 

 محاسبه دبی سوآتفا  اول: 

دبی سوآت از تقسیم یرفیت حرارتی مشعل بر ارز  حرارتی پایین 

در نظر  100ی احتراق % ید. این در حالی است که بازدهسوآت بدست می

 دهد.ی دبی سوآت را نشا  میی محاسبه( نحوه1ی )فرفته شود. رابیه

(1) 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙 =
𝑊

𝐿𝐻𝑉
 

 فا  دو : محاسبه دبی هوا

( 2ی )در رابیه ارزی و یرفیت حرارتیدبی هوا با در نظر فرفتن نسبت هم

 نشا  داده شده است. 

(2) 𝑄𝑎𝑖𝑟 =
17.12 ∗ 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝑊

𝐿𝐻𝑉 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝜑 
 

 باشد.نسبت جرمی هوا به سوآت در حالت استوکیومتری می 17.12 دد  

 فا  سو : شماتیک بستر  زمو 

شود. می مشاهده 2شکل در ها بستر  زمو  و ترتیب قرارفیری   اجزای 

بستر  زمو  از دو مسیر فاز و هوا تشکیل شده است که ابزارها و تجهیزات 

 کن ترکیبمخهوط فاز و هوا توسطقرار فرفته است.  ز  در این دو مسیر 

 فردد.و به سمت مشعل هدایت می

 تخاب تجهیزات مسیرچهار : انفا  

توپی  دو مسیر فاز شامل شیر باشد. ی مسیر فاز میفاز شهری منبع تغ یه

کننده فشار تنظیمو   دد شیر تنظیمی در ابتدا و انتهای مسیر  فیهتر فاز
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برای  kW 0.75مدل سایدچنل با قدرت موتور ی از یک دمنده است.

مسیر هوا شامل دو تامین دبی و فشار  ز  مسیر هوا استفاده شده است. 

    باشد.کننده فشار می دد شیر تنظیمی در ابتدا و انتهای مسیر و تنظیم

 فیریابزارهای اندازه: انتخاب پنجمفا  

ترین مقدار دبی برای فاز و هوا در ( حدودا بیش2( و )1با توجه به روابط )

 باشد.متر مکعب بر سا ت می 45و  3  به ترتیب kW 30ارتی یرفیت حر

متر مکعب بر سا ت و فاز بین  3تا  0.35محدوده دبی روتامتر هوا بین 

از یک فشار سنج در مسیر فاز  باشد.متر مکعب بر سا ت می 45تا  6.5

کننده بار قبل از تنظیممیهی 100صفر تا  فیریبا محدوده اندازه ای قربه

استفاده  (𝑃2) کننده فشاربار بعد از تنظیممیهی 40صفر تا  و (𝑃1) فشار

-با محدوده اندازه ایاز یک فشار سنج  قربه نیز در مسیر هواشده است. 

 100و صفر تا  (𝑃3) کننده فشاربار قبل از تنظیممیهی 250صفر تا  فیری

دمای همچنین استفاده شده است.  (𝑃4) کننده فشاربار بعد از تنظیممیهی

 60ی صفر تا ای با محدودهدماسنج  قربه سه توسط هوا  فاز و مخهوط

  شود.فیری میاندازه فراددرجه سانتی

 
  میختهشماتیک بستر  زمو  مشعل پیش 2شکل 

 آزمایشروش 

% یرفیت نامی  شعهه 20% تا 100های مورد استفاده در این کار از مشعل

. روتامترهای به کار رفته در دستگاه  زمو  دارای [13]کنندپایدار ایجاد می

های نزدیک به مقدار بیشینه  مقیاس است. یعنی دبی % بیشینه2دقت 

ترین دقت را دارند. در های نزدیک به مقدار کمینه  کمبا ترین دقت و دبی

% در نظر فرفته شده 10این موضوع این تحقیق بیشینه آیای ناشی از 

 % آیا باشند.10هایی مورد  زمایش باید دارای حدکثر است. یعنی دبی

های بیشینه نیز با   ایجاد فرمای زیاد اطراس بستر  زمایشگاهی یرفیت

فردد. فر مشکل میشود. کنترل این فرما و کار با دستگاه برای  زمو می

های آیهی با  به د یل ذکر شده  دبیهای آیهی پایین و بنابراین دبی

 فیرد.مورد سنجش قرار نمی

باشد. حد ی اشتعال پ یری بین دو حد با  و حد پایین آاموشی میناحیه

افتد و حد تر از یک اتفاق میارزی کمپایین در مخهوط رقیق و نسبت هم

 در فردد.تر از یک تعری  میارزی بیشبا  در مخهوط غنی و نسبت هم

فیرد. هوای این پژوهش  مشعل در هوای محیط مورد سنجش قرار می

محیط نیز تاثیر به سزایی در بروز اشتعال دارد. بنابراین از میا  حدود 

برای فاز متا   حد  باشد.پ یری  فقط حد پایین قابل دستیابی میاشتعال

مقدار به  بارت دیگر  .[14] فزار  شده است 0.46پایین اشتعال پ یری 

هوای  ز  برای رسید  به حد پایین  بیش از دو برابر مقدار 

های آیهی کم و  لاوه بر محدودیت دبیبنابراین استوکیومتریک است. 

رسید  آیهی زیاد  محدودیت دو برابر بود  دبی هوا نسبت دبی فاز برای 

 شود.به حد پایین نیز اضافه می

متر مکعب بر  1.6تا  1.1ی دبی فاز ففته شده  محدودهتوجه به موارد با 

این  شود.انتخاب می 1.2تا  0.4ارزی ی نسبت همسا ت و محدوده

به این دلیل تعری  شده است که حتما حد ارزی نسبت هممحدوده 

ر از حالت استوکیومتریک را تی کمی غنیپ یری پایین و شعههاشتعال

 پوشش دهد.

 ها وری دادهجمع

تـاویر مشعل    دبی فاز و هوا وهای  زمایش شامل فشار و دمای مسیرداده

فرفته شده  CCD (scb-5000)تـاویر مشعل توسط دوربین باشد. می

است. فشار و دمای مسیر برای تـحی  مقدار روتامتر کاربرد دارد. تـحی  

( انجا  3ی )توسط رابیه  مقدار روتامتر با فرض فاز اید ل برای فاز و هوا

 شود. می

(3) 
𝑃𝑟𝑄𝑟

𝑇𝑟
=

𝑃𝑐𝑄𝑐

𝑇𝑐
 

  نالیز  د  قیعیت

فاز و هوا  اقدا  یابی به دبی واقعی از تـحی  مقدار روتامترها و دستپس 

این مقدار شود. ارزی میی یرفیت حرارتی مشعل و نسبت همبه محاسبه

-فیری میهای آوانده شده از ابزارهای اندازهمتاثر از داده  محاسبه شده

ی با توجه به رابیه د  قیعیت مقادیر دما و فشار تقریبا صفر است. باشد. 

زیرا  د  قیعیت دبی  است؛ صفرنیز  د  قیعیت یرفیت حرارتی ( 1)

 .باشدمیآوانده شده از روتامتر فاز صفر 

به رو  کلاین و  ارزیقیعیت نسبت هم نتایج  نالیز  د  2جدول در 

هوا با توجه به نوسا  زیاد  دبی نمایش داده شده است.  [15]مکهینتوک 

نسبی این ده بار تکرار به شود. اآتلاس بار آوانده و میانگین فرفته می 10

ی با توجه به رابیهشود.  نوا   د  قیعیت کمیت دبی هوا شناآته می

دهد  نتای  این  نالیز نشا  می  ارزی به دبی هواوابستگی نسبت همو ( 4)
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 4%  متر مکعب بر سا ت 25در دبی هوای  ارزی د  قیعیت نسبت هم

 باشد. می

(4) 𝜑 =
17.12 ∗ 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝑊

𝐿𝐻𝑉 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝑄𝑎𝑖𝑟 
 

 ارزی نالیز  د  قیعیت نسبت هم 2جدول 

𝑾𝑸𝒂𝒊𝒓 مقدار واحد متغير
 𝑾𝝋 =

𝝏𝝋

𝝏𝑸𝒂𝒊𝒓

𝑾𝑸𝒂𝒊𝒓
 

𝑸𝒂𝒊𝒓 𝑚3

ℎ𝑟⁄  25 1 1 

مقدار  د  قیعیت کل: 
𝑾𝝋

𝝋
= 𝟒% 

 

 پ یری  زمایش:تکرار

رار شده است و میانگین    به  نوا  داده سه بار تک حداقل  زمایشهر 

نهایی ثبت شده است. اآتلاس معناداری بین تکرارهای  زمایش مشاهده 

 نشده است. 

 

 آزمایش نتایج

 حد آاموشی پایین:

تـحی  شده  یرفیت حرارتی مشعل و حد آاموشی  دبی فاز 3جدول 

دهد. یرفیت حرارتی که مورد  زمایش قرار فرفته است  پایین را نشا  می

باشد. حد آاموشی پایین نیز برای کیهووات می 17.14تا  11.74بین 

بدست  مده  0.44ش و شرایط  زمایشگاهی م کور تقریبا مشعل مورد  زمای

 است.

 
 یرفیت حرارتی و حد آاموشی پایین بعد از تـحی  دبی 3جدول 

  دبی گاز

(𝒎𝟑

𝒉𝒓⁄ ) 

  دبی گاز تصحيح شده

(𝒎𝟑

𝒉𝒓⁄ ) 

  ظرفيت حرارتی

(𝒌𝑾) 
 حد خاموشی پایين

1.1 1.13 11.74 0.44 
1.2 1.23 12.77 0.44 

1.3 1.34 13.92 0.44 

1.4 1.45 14.99 0.45 
1.5 1.55 16.07 0.45 

1.6 1.65 17.14 0.44 

 

 تغییرات شعهه در یرفیت ثابت:

-ارزیهم و نسبت kW 11.74تـاویر شعهه را در یرفیت حرارتی  3شکل 

رنگ شعهه به سبز  1.12ارزی در نسبت هم دهد.مخته  نشا  میهای 

-در مخهوط C2رادیکال  فعال شد متمایل شده است. این حالت به دلیل 

طی  مرئی باشد. این رادیکال به حالت استوکیومتری میهای غنی نزدیک 

nm516 ی رنگی سبز مایل به  بی یا کند که در محدودهاز آود ساطع می

 .[16. 8] فیردای قرار میهما  فیروزه

شود  تر میاز حالت استوکیومتری کمی رقیق مخهوط فاز و هوا وقتی

های  موما در احتراق سوآتشود. ی زرد رنگ تشکیل میشعهه

باشد. ولی در مشعل ایجاد رنگ زرد به دلیل وجود دوده می  هیدروکربنی

بر این موضوع  نزدیک شد  شعهه به سی  سر مشعل  سیحی  لاوهشعهه 

. [17]شود و در نتیجه برافروآتگی    با   ایجاد تشعشعات فروسرخ می

شد  تنش حرارتی به سی   این پدیده  لاوه بر تولید دوده  با   وارد

شود. این تنش حرارتی شدید نهایتا با   کاهش طول  مر سرمشعل می

حالت میهوب     تواندنمی این شرایط مشعلفردد. بنابراین سرمشعل می

 . [2] باشد

کمی از سی  مشعل ارزی  شعهه ش نسبت همبا افزایش دبی هوا و کاه

برافروآتگی سی  سرمشعل برطرس شود. شود که فاصهه فرفته و با   می

؛ ولی کماکا  شودمشاهده میرنگ  بی به شعهه  0.73ارزی در نسبت هم

ی بهندشدفی باشد و پدیدهدیک سی  سرمشعل میهای شعهه نزریشه

این حالت شعهه را برای مشعل کارا  لی و هم فردد.شعهه مشاهده نمی

ی  بی که شعههمورد  زمایش آود  حالت پایدار معرفی کردند. وی 

پایدار و میهوب این نوع ی شود را شعههبهندشدفی در    مشاهده نمی

. در این تحقیق نیز از همین تعری  برای [8] ها معرفی کرده استمشعل

 فردد.تبیین پایداری شعهه استفاده می

شود که رفته می با   ارزیروند افزایش دبی هوا و کاهش نسبت همادامه 

 د  تواز  بین رفته سر ت مخهوط از سر ت سوز  پیشی بگیرد. این 

  شعهه از شودو سر ت سوز  شعهه با   می نسوآته سر ت مخهوط

ی بهند شده بنا به د یهی نامیهوب شعههسی  سرمشعل فاصهه بگیرد. 

شود. بنابراین احتراق است. اول اینکه  با   رها شد  فازهای نسوآته می

ای که در فاصهه از  ید. دو  اینکه  ایجاد جرقه برای شعههناقص بوجود می

  اینکه  کنترل شود  مشکل است. دلیل سوسوراخ سرمشعل ایجاد می

ی بهند شده مشکل است. بنابراین با   انتقال حرارت دقیق مکا  شعهه

ی بهند شده با   بروز سر شود.  لاوه بر موارد ففته شده  شعههضعی  می

از  0.64ارزی در نسبت همی بهندشدفی پدیده .[14]فردد و صدا نیز می

-ی سرمشعل شروع شده و با افزایش دبی هوا  این پدیده بروز بیشهاکناره

در نسبت شود. های مرکزی کشیده میکند و به سمت قسمتتری پیدا می

تر با افزیش بیش کاملا شعهه از سی  فاصهه فرفته است. 0.54ارزی هم

 رسد.  شعهه به مرز آاموشی می0.44به ارزی دبی هوا و رسید  نسبت هم

-های رقیق هرچه نسبت همتوا  نتیجه فرفت که در مخهوطمی 3شکل از 

شود. تر میبیشی شعهه از سی  سر مشعل فاصههارزی کاهش پیدا کند  

همچنین شعهه با کاهش نسبت  یابد.افزایش میزیرا سر ت مخهوط ورودی 

 .فیردرنگ سبز  زرد و  بی به آود می رتیببه تارزی هم

 
 

  
𝜑 = 0.91 𝜑 = 1.12 
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𝜑 = 0.64 𝜑 = 0.73 

  
𝜑 = 0.44 𝜑 = 0.54 

های  ارزیدر نسبت هم kW 11.74تـاویر مشعل در یرفیت حرارتی  3شکل 
 متفاوت

 

 ارزی ثابت:تغییرات شعهه در نسبت هم

بررسی شده  0.85 ارزی ثابتدر نسبت همیرفیت  ثیر تغییرتا 4شکل در 

یابد  دبی مخهوط نسوآته نیز هرچه یرفیت حرارتی افزایش می است.

شود. تر میاز سر ت سوز  بیشیابد؛ بنابراین سر ت مخهوط افزایش می

فیرد و برافروآتگی سی  بر در نتیجه شعهه از سی  سرمشعل فاصهه می

. به همین دلیل است با افزایش یرفیت حرارتی  [2]شود طرس می

 رود.ده و به تدریج از بین میتر شی زرد تشعشعی کوچکی شعههمحدوده

 

  
12.77 𝑘𝑊 11.74 𝑘𝑊 

  
14.99 𝑘𝑊 13.92 𝑘𝑊 

  
17.14 𝑘𝑊 16.07 𝑘𝑊 

 های متفاوتو یرفیت 0.85ارزی تـاویر مشعل در نسبت هم 4شکل 

 

 دیافرا  پایداری:

تشکیل شده است. ناحیه اول   یپنج ناحیه از 5شکل  پایداریدیافرا  

ای ی سبز است. در  مل رنگ شعهه در این ناحیه فیروزهی بروز شعههناحیه

ی نسبت در محدوده C2باشد. دلیل ایجاد این رنگ فعال شد  رادیکال می

های غنی نزدیک تر در مخهوطباشد. البته این حالت بیشارزی یک میهم

-دهد. هرچه یرفیت حرارتی افزایش میبه شرایط استوکیومتری رخ می

-شود و امکا  بروز شعهه سبز رنگ در مخهوطتر مییابد  این ناحیه وسیع

 . [19. 18. 16. 8]ارزی یک نیز وجود دارد های کمتر از نسبت هم
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-شعشی است.  موما در احتراق سوآتی زرد تی شعههناحیه دو   ناحیه

باشد. ولی در ایجاد رنگ زرد به دلیل وجود دوده می  های هیدروکربنی

سیحی  لاوه بر این موضوع  نزدیک شد  شعهه به سی  سر مشعل شعهه 

شود مشعل و در نتیجه برافروآتگی    با   ایجاد تشعشعات فروسرخ می

-بیند. در یرفیت. چشم انسا  این پدیده را به صورت رنگ قرمز  می[17]

باشد؛ زیرا تر از سر ت مخهوط نسوآته میهای پایین سر ت سوز  بیش

 چسبد ودر دبی مخهوط نیز کم است. به همین دلیل شعهه به سی  می

فردد. هرچه یرفیت حرارتی افزایش با   برافروآتگی سی  سرمشعل می

یابد؛ بنابراین سر ت مخهوط از یابد  دبی مخهوط نسوآته نیز افزایش میمی

شود. در نتیجه شعهه از سی  سرمشعل فاصهه تر میسر ت سوز  بیش

. به همین دلیل است با [2]شود فیرد و برافروآتگی سی  بر طرس میمی

تر شده و ی زرد تشعشعی کوچکی شعههافزایش یرفیت حرارتی  محدوده

کیهووات  17.14رود. به طوری که در یرفیت حرارتی به تدریج از بین می

 فردد.ی زرد تشعشعی ایجاد نمیشعهه

باشد. این ناحیه در حد فاصل ی  بی پایدار میی شعههناحیه سو   ناحیه

در افتد. ی زرد تشعشعی و بهندشدفی شعهه اتفاق میبین دو حالت شعهه

پایدارترین حالت  .استی هاشور مشخص شده این ناحیه به وسیهه 5شکل 

فیرد. در این حالت بین  میخته در این محدوده قرار میی پیشیک شعهه

سر ت مخهوط نسوآته و سر ت سوز  تعادل برقرار شده است. یعنی نه 

شعهه به سی  سر مشعل چسبیده است و نه آیهی از سی  فاصهه فرفته 

 است. 

بهندشدفی شعهه از  ی بهندشدفی شعهه است. شروعناحیه چهار   ناحیه

ی  بی باشد. حتی در حالت شعههای میهای کناری سرمشعل استوانهلبه

ای به صورت موضعی های سرمشعل استوانهپایدار نیز در برآی از قسمت

های موضعی ناچیز دهد. در تحقیق حاضر این بهندشدفیمیبهندشدفی رخ 

ی کناری مشعل به مشاهده شده است. بنابراین زمانی که شعهه در دو لبه

-میی بهندشدفی فزار  کند  پدیدهطور کامل شروع به بهند شد  می

 0.7به  0.64ارزی . با افزایش یرفیت  بهندشدفی شعهه از نسبت همفردد

منتقل شده است. این موضوع نیز به دلیل افزایش سر ت مخهوط نسوآته 

 است.  افتادهاتفاق تر شد     نسبت به سر ت سوز  و در نتیجه بیش

باشد. در واقع  میخته میی پیشناحیه پنجم  حد آاموشی پایین شعهه

ماند. در  میخته مشتعل باقی میی پیشارزی که شعههترین نسبت همکم

است. این مقدار به  0.44ها حد آاموشی پایین در حدود تما  یرفیت

سیار نزدیک ( ب0.46از متا  )برای حد آاموشی پایین فمقدار فزار  شده 

ی مشعل  شرایط تواند به دلیل هندسه. این اآتلاس می[14]است 

 زمایشگاهی و تفاوت فاز شهری با فاز متا  به وجود  مده باشد. از نمودار 

یدار مشعل شعهه سیحی ی پاتوا  نتیجه فرفت که حالت شعههپایداری می

تا  0.7ارزی های حرارتی مورد  زمایش  بین نسبت همای در یرفیتاستوانه

  واقع شده است. 0.76

 
 ایدیافرا  پایداری مشعل شعهه سیحی استوانه 5شکل 

 یابی شعلهلبه

 فر ی پیششود: ناحیهی  را  به دو بخش تقسیم می میختهی پیششعهه

که حجم زیادی انرژی ناشی  ی واکنشیکند و ناحیهکه انرژی کمی  زاد می

ی واکنشی آود شامل دو ناحیه شود.های شیمیایی  زاد میاز واکنش

های شیمیایی در    سریع اتفاق بخش است. یک ناحیه نازک که واکنش

های شیمیایی تر که واکنشی     یک ناحیه بزرگافتد و در ادامهمی

های سریع در فشار اتمسفر  ضخامتی ی واکنششود. ناحیهندتر انجا  میک

ی واکنشی دو  در فشار اتمسفر کمتر از یک میهیمتر دارد. ضخامت ناحیه

  .[14]تواند تا چندین میهیمتر فستر  یابد می

یابی تخمینی مناسب از یابی شعهه به چند دلیل مفید است. او   لبهلبه

کند. ثانیا  با مشخـات یاهری شعهه مانند شکل  اندازه و موقعیت ارائه می

-های بعدی ناحیه ز  برای پرداز های زمینه تعداد دادهح س نویز و پس

های  دهد و با   کاهش زما  و افزایش دقت پردازی شعهه را کاهش می

توا  برای جداسازی نواحی مخته  فردد. ثالثا  از این رو  میبعدی می

 . [20]شعهه استفاده کرد 

ی واکنشی سریع و ن دو ناحیهدر این قسمت سعی شده است که مرز بی

 تـویر مشعل در یرفیت از یابی تـاویر استخراج شود.کند به رو  لبه

به  نوا  تـویر نمونه برای انجا   0.73ارزی کیهووات و نسبت هم 11.74

یابی تـاویر وجود های مختهفی برای لبهرو  یابی استفاده شده است.لبه

-نتیجه 6شکل  در.فرددمیاستفاده  1دارد که در این تحقیق از رو  کَنی

برای مشعل مورد نظر نشا  داده شده است.  کَنیبرد  الگوریتم  به کار ی

ی مورد نظر به آوبی قابل تـاویر از نمای نزدیک مشعل انتخاب شده تا لبه

 مشاهده باشد.

طور کند. هما یابی تـویر را به حالت دودویی تبدیل میهای لبهالگوریتم

 کَنیشود  لبه شناسایی شده توسط الگوریتم مشاهده می 6شکل که در 

  1ی نقاط شده در تـویر آاکستری است. مقایسهکاملاً روی لبه مشاهده 

ی دهد. مقدار پیکسل روی لبهبه آوبی این موضوع را نشا  می 3و  2

است؛ زیرا تـویر به حالت دودویی تبدیل شده است.  1شناسایی شده برابر 

شود که این موضوع هم در سمت چپ مشعل کمی بهندشدفی مشاهده می

ده نشا  داده شده است. قسمت بهندشدفی یابی شبه آوبی در تـویر لبه

های شناسایی شده با مقایسه لبه مشخص شده است. 1در شکل با شماره 

ی مشاهده شده در تـویر آاکستری  کار مد توسط این الگوریتم با لبه

بنابراین برای تمییز داد   رسد.بود  این رو  برای این مشعل به اثبات می

                                                 
1 Canny Method 
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یابی استفاده توا  از رو  لبهند از هم میی واکنشی سریع و کدو ناحیه

 کرد.

C
an

n
y

 F
ilter

 

 

G
ray

scale
 

 
 و مقایسه    با تـویر آاکستری کَنییابی توسط الگوریتم نتیجه لبه 6شکل 

 گيرینتيجه

ای با یرفیت ی شعهه سیحی استوانه میختهدر این تحقیق مشعل پیش

مورد بررسی تجربی قرار فرفت. این مشعل در حد فاصل  kW 28نامی 

تا  0.4ارزی کیهووات و نسبت هم 17.14تا  11.74بین یرفیت حرارتی 

ها یک بستر  زمو  مشعل به منظور انجا  این  زمایش زمایش شد.  1.2

این بستر به طور کامل  طراحی میخته طراحی و ساآته شد. مراحل پیش

زمایش و مراحل    تبیین شد. از نتایج بدست  مده سپس رو    تشری  و

 :اشاره کردموارد زیر به توا  می

به  0.4به سمت  1.2ارزی از با کاهش نسبت همرنگ شعهه  -1

رنگ سبز به دلیل فعال شد  شود. ترتیب سبز  زرد و  بی می

های غنی نزدیک به حالت در مخهوط C2رادیکال 

 دهد.استوکیومتری رخ می

ی شعهه ارزی  فاصههبا کاهش نسبت همهای رقیق در مخهوط -2

شود. نهایتا با   بروز تر میاز سی  سر مشعل بیش

 فردد.بهندشدفی شعهه و آاموشی می

افزایش یرفیت و در نتیجه افزایش سر ت مخهوط نسوآته  با  -3

 . یابدی زرد تشعشعی کاهش میامکا  بروز شعهه

ی زرد الت شعههی پایدار در حد فاصل دو حناحیه شعهه -4

. این ناحیه با فرددتشعشعی و بهندشدفی شعهه تعری  می

  شود.تر میافزایش یرفیت وسیع

های یرفیت برای تما  0.76تا  0.7ارزی ی نسبت هممحدوده -5

 باشد. ی پایدار می زمایش شده  دارای شعهه

ی توا  برای جداسازی نواحی شعههیابی تـویر میاز رو  لبه -6

ی واکنشی سریع و کند با این خته استفاده کرد. ناحیه میپیش

 رو  به آوبی از هم تمییز داده شد.

 

 فهرست علائم 

mدبی هوا  
3
/hr Qair 

mدبی فاز  
3
/hr Qfuel 

 kW Wیرفیت حرارتی  
kcal/mارز  حرارتی پایین سوآت  

3
 LHV 

 mbar Prفشار استاندارد درج شده روی روتامتر  

 mbar Pcفشار واقعی مسیر  

mدبی آوانده شده از روتامتر  
3
/hr Qr 

mدبی تـحی  شده  
3
/hr Qc 

 K Trدمای استاندارد درج شده روی روتامتر  

 K Tcدمای واقعی مسیر  

 Wφ ارزی د  قیعیت نسبت هم

 WQair  د  قیعیت دبی هوا

 فهرست علائم یونانی

kg/m  چگالی هوا
3

 ρair 

kg/mفاز   چگالی
3 ρfuel 

 φ ارزی سوآتنسبت هم
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