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  چکیده
. تحقیق، احتراق پیش آمیخته در یک مشعل چرخشی مورد مطالعه تجربی قرار گرفتـه اسـت   در این

تجربـی توضـیح داده    هـاي کار گرفته شده در آزموني کارکرد مشعل چرخشی و وسائل بهابتدا نحوه
درجـه در مسـیر    45چـرخش ي زاویـه  اي بـا ي چرخشـی از چرخاننـده  براي ایجاد شعله. شده است

 و شـعله  شـکل، خاموشـی  Vي چرخشـی  براي بررسی تشـکیل شـعله  .هوا،استفاده شده استورودي 
ها بر حسب نرخ آتش، سـرعت محـوري   نتایج آزمون .است پایداري محدوده بیانگر که شعله برگشت

  هـاي انجـام گرفتـه در نـرخ     بـر اسـاس آزمـایش   . جریان خروجی و نسبت هم ارزي ارائه شـده اسـت  
شکل در مخلـوط رقیـق    Vي چرخشی، شعلههاي مختلف ورودي مخلوط و سرعتهاي مختلف آتش

 Vمربـوط بـه تشـکیل شـعله      جریان مقادیر سرعت همچنین. شود تشکیل می) >1( سوخت و هوا
کـه در   زمـانی . یابد شکل محاسبه شده و ملاحظه شد که با افزایش نرخ آتش این سرعت افزایش می

 بـه  نیز شعلهی ششود نسبت هم ارزي مربوط به خامو میل شکل تشکی Vاثر افزایش نرخ آتش شعله 
 بیشـتري  ارزي هـم  نسـبت  تـا  شـعله  پایـداري  محدوده دیگر عبارت به. یابد می افزایش ناگهانی طور

 آتـش  نـرخ  بـه  تقریبـاً  خاموشـی  بـه  مربوط ارزي هم نسبت مذکور جهش در جز به. یابد می افزایش
همچنین با افزایش نـرخ آتش،مقـادیر سـرعت    .است خروجی مخلوط سرعت تابع تنها و ندارد بستگی

 شکل بـه طـور ناگهـانی    Vي تشکیل شعله محوري جریان خروجی مربوط به خاموشی نیز در لحظه
مربـوط بـه   ي سـرعت  محـدوده . یابد خطی افزایش می در موارد دیگر به طور تقریباً یابد و کاهش می
  .باشدمی m/s 5/7تا  m/s 5/1خاموشی 
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  1فصل 
  مفاهیم سوخت و احتراق
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  مقدمه-1-1
درصد انـرژي   90در حال حاضر در حدود . بشر است هاي ترین تکنولوژياحتراق یکی از قدیمی

ذخیـره سـوخت   لذا افـزایش تقاضـا و کـاهش    . شودحاصل میهاي فسیلی جهان از سوختن سوخت

هـاي احتـراق را امـري    ها نیاز به بهبودي بیشتر در سیسـتم فسیلی و همچنین کاهش سطح آلودگی

     طرحی اسـت کـه   در پی چنین اهدافی، تکنولوژي احتراق در محیط چرخشی. کندغیر قابل انکار می

هـاي چرخشـی در    امـروزه اسـتفاده از جریـان    .کنـد هاي زیادي را در سیستم احتراقی ایفا میمزیت

 .هـا بسـیار مـورد توجـه اسـت      هـا در آن  هاي احتراقی با بازده بـالا و کـاهش آلاینـده    طراحی سیستم

هـاي   دیـگ  هـاي گـازي،   تـوربین  ها در کوره ها، هاي چرخشی به منظور افزایش پایداري شعله جریان

چـرخش بـر سـاختار     اثرات کلـی  .اي دارند هاي احتراق داخلی کاربرد گسترده ها و موتور مشعل بخار،

ساختار هندسی مشعل،اختلاط سوخت و هوا و مشخصـات جریـان    .اند جریان به خوبی شناخته شده

  ].1[ گذاردهاي چرخشی تاثیر می بر شکل شعله،پایداري و توزیع دما در جریان

ها شکل با توجه به کوتاهی طول، راندمان حرارتی بالا و کاهش آلایندهV ي چرخشی شعله

هاي احتراق توربین طور گسترده در محفظهاز این شعله به. توجه و استفاده قرار گرفته استمورد 

دلیل اولیه و مقدماتی . شودهاي احتراق چرخشی استفاده میهاي چرخشی و محفظهگاز، مشعل

نرخ سرعت  استفاده از چرخش، افزایش سطح شعله و افزایش پایداري شعله به واسطه کاهش

چرخش روشی براي بالا چنین هم. ]1[باشدي سرعت شعاعی میجود آمدن مولفهومحوري و به

شکل منجر به پایدار شدن  Vبردن کیفیت اختلاط سوخت و هوا بوده و ایجاد شعله چرخشی 

  .]2[شودچنین افزایش بازده احتراق میشعله، کنترل احتراق و هم

ایـن   .دوباعث پایداري شـعله ش ـ  دتوانمی 1بازگردشي طور که گفته شد ایجاد یک منطقههمان

گیـرد و یـا   جامد که در مسیر ورودي قرار می چرخانندهي یک تواند به وسیلهمی بازگردشي منطقه

                                            
1 recirculation 
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ایجـاد چـرخش بـا قـرار      )1-1(شـکل  .با هدایت شعله در مسیر مناسب در فضاي احتراق ایجاد شود

هـدایت شـعله را    يبه وسـیله چرخش ایجاد از چند وضعیت  گاز و در مسیر ورودي چرخانندهدادن 

  .]2[دهدان مینش

.  

    
 ]2[هدایت شعلهایجاد چرخش با  )ب  ایجاد چرخش با قرار دادن چرخاننده )الف :1-1شکل 

  

  
  :هاي انجام شدهمروري بر کار-1-2

به همین . شودهاي جت چرخشی سبب پایداري شعله و اختلاط خوب سوخت و هوا میجریان

هاي چرخشی  بررسی اولیه مطالعات احتراق جریان .اند محققین احتراق قرار گرفته دلیل مورد توجه

هاي چرخشی و تأثیر چرخش در  بیشتر تحقیقات جریان. صورت گرفته است] 3[ط سیردتوس

مورد بررسی قرار گرفت محدوده پایداري ] 4[کلایپل باشد که اولین بار توسطمی XNOتشکیل 

و  پایداري شعله توسط هیلمنزو  ]6[ همکاران و ار توسط فیکمامحدوده انفج] 5 [راو توسط

  .مورد بررسی قرار گرفت ]7[ همکاران
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هاي شعاعی و محوري سرعت نشان داد که اعمال چرخش موجب  با اندازه گیري مولفه] 8[کر

باعث افزایش پایداري ي شعله به مشعل نزدیک شده و همچنین  جبهه کاهش سرعت محوري شده،

حدود پایداري شعله  ،با چرخش دادن همزمان سوخت و هوا] 9[ یوآسا و همکاران .شود شعله می

ها مشاهده کردند که نتایج حالت کم  غیر پیش آمیخته پروپان و هیدروژن را بررسی کردند آن

ید آمدن ناحیه هاي بالاتر به دلیل پد چرخش اما در .چرخش بسیار مشابه حالت بدون چرخش است

 .یابد محدوده پایداري شعله افزایش می بازگردش در نزدیکی خروجی نازل سوخت،

ها نشان آن .هاي چرخشی پرداختنددر مطالعات تجربی خود به بررسی شعله ]10[چوي و کیم

ارزي هاي همبوده و در نسبتهاي چرخشی، پایدار شعله 1تا 57/0ارزي هاي همدادند که در نسبت

سرعت خاموشی شعله   ]11[ و همکاران چائوهمچنین . شوندها ایجاد نمیاین شعله 5/0تر از کم

همراه با رقیق سازي با نیتروژن و  پروپان و هیدوژن با اکسید کننده هوا، غیر پیش آمیخته متان،

 سازي، دي اکسید کربن را بررسی کردند و ضمن تاکید بر کاهش حدود پایداري همراه با رقیق

هاي خود همچنین در بررسی .هاي خاموشی شعله تخمین زدند هاي خاموشی را با نظریه عتسر

  .تشکیل دادتوان یک شعله چرخشی آرام می 4/1تا  8/0ارزي هاي همنتیجه گرفتند که در نسبت

و  تاگوپ.ي چرخشی آشفته انجام داندهایی روي شعلهبه کمک همکاران خود بررسی ]12[هوبن

هاي چرخشی انجام دادند و دریافتند که جریان چرخشی مطالعاتی را بر روي جریان  ]13[ همکاران

 ]14[ بیر و چیگیر .گرددمنجر به افزایش اختلاط جریان، پایداري شعله و کاهش طول شعله می

ي جریان چرخشی ضعیف و هاي چرخشی را به دو دستههاي مختلف، جریانپس از انجام آزمایش

اي براي هاي گستردهنیز آزمایش ]15[ و همکاران فیلیپ .تقسیم بندي کردندجریان چرخشی قوي 

تري درمورد جزییات آزمایشگاهی بیش .آمیخته انجام دادندآمیخته و غیر پیشهاي پیشایجاد شعله

هاي تحقیقاتی شرکت برنامه بخشی از.ارائه شده است ]16[هاي چرخشی اخیرا توسطشعله
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TECFLAM هاي چرخشی صورت گرفته هاي عددي احتراق روي جریانبا هدف ایجاد و ارتقا مدل

 .]17[است

هاي ي آن با شعلهشکل و مقایسه Vي چرخشی با ایجاد شعلهنیز  ]18[ تامرزو همکاران

هاي معمولی داراي طول هاي ایجاد شده در مقایسه با شعلهمعمولی به این نتیجه رسیدند که شعله

ها با استفاده از یک ترمومتر دماي شعله را به آن. تري هستندتر و آلودگی کم، توان بیشترکوتاه

و همکاران  فیکما .ي چرخشی را برحسب دما ارائه کردندي تشکیل شعلهدست آورده و نتایج لحظه

چرخشی، تاثیر میزان چرخش بر افزایش  نفوذيسري تحقیقات بر روي یک مشعل  در یک ]6[

تواند شعله را تا حد بسیار بالاتري ها نشان دادند که چرخش میآن. پایداري شعله را بررسی کردند

توان با جریان بدون  هاي کم چرخش را می رفتار جریان .نسبت به حالت بدون چرخش پایدار سازد

شعله ابتدا  چرخش با افزایش سرعت سوخت،هاي هم محور و بدون  در جریان .چرخش مقایسه کرد

ي سرعت سوخت،شعله از روي نازل بلند  از فاز آرام وارد فاز مغشوش شده و با افزایش پیوسته

  ].16[شود می

اثر رقیق سازي اکسیژن با نیتروژن و دي اکسید کربن را بر پایداري  ]17[ و همکاران نروآ

دادند که اثر دي اکسید کربن  نشان آنها .کردندشعله آرام متان به صورت تجربی و عددي بررسی 

اثر رقیق سازي هوا را بر  ]19[ ویلسون و همکاران .بر روي پایداري شعله بیشتر از نیتروژن است

  یافتند  وژن بررسی کرده و درش آمیخته متان و اتیلن رقیق شده با نیترپایداري شعله غیر پی

زیرا کاهش سرعت هوا موجب کم  .شود هاي پایداري شعله می سازي موجب کاهش سرعترقیق

اي شده که در نهایت موجب کاهش  هاي سرعت و کاهش شدت ناحیه بازگردش گوشه شدن مؤلفه

آمیخته را  پیشراندمان حرارتی یک مشعل چرخشی  ]20[ نژائو و همکارا .شود پایداري شعله می

در  بررسی کردند و نشان دادند که در حالتی که چرخش وجود دارد احتراق بهتري صورت گرفته،

همچنین نشان دادند که هم در حالت چرخش و هم بدون  .نتیجه بازده حرارتی بیشتر است
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با استفاده از  ]21[ و همکاران کک.یابد میچرخش با افزایش عدد رینولدز مصرف سوخت کاهش 

 آنها. ه اکسید نیتروژن را بررسی کردندهاي چرخش مختلف،اثر عدد چرخش بر تولید آلایند عدد

تولیدي  XNOمیزان نشان دادند که با افزایش عدد چرخش به دلیل کاهش دماي محفظه احتراق،

هاي هوا را مورد تاثیر چرخش بر کاهش آلاینده ]22[و همکارانش  میرهمچنین  .یابد نیز کاهش می

اثر چرخش و رقیق سازي اکسید کننده بر پایداري  ]1[ و همکاران روحانی .مطالعه قرار دادند

ها نشان دادند در جریان با  آن .احتراق غیر پیش آمیخته گاز طبیعی را مورد بررسی قرار دادند

هاي بالاتر دچار  شعله از روي نازل بلند شده و در سرعت سوخت، با افزایش سرعت چرخش ضعیف،

شعله در فاصله کمی از  در جریان با چرخش قوي، ها نشان دادند کههمچنین آن .شود خاموشی می

  .نازل سوخت بلند شده و بسیار پایدار است

مورد ] 23[ هاي مشعل چرخشی ابتدا توسط ویدمن شبیه سازي عددي براي انواع مختلف مدل

هاي مورب که توسط یک موتور  روي محفظه احتراق با پره ]24[ آنکاکلت .مطالعه قرار گرفت

 از نوع هاي چرخشی روي مشعل ]25[ وانگ .آید تحقیق کرده است می چرخشی به حرکت در

 .کاهش دهددرصد  60تا  20را تا حدود  XNOتواند انتشار  تحقیق کرده که می 2پیشروي جت

ها  بیشتر آزمایش ،2004در سال  ]27[ و همکاران ماسري ،2005در سال  ]26[و همکاران  راکس

 ي گردابی یا ي پیشروي هسته را روي تشکیل پدیده چرخش مجدد مرکزي و تاثیر آن روي پدیده

  .هاي چرخشی انجام دادند مشعل 3وپیشر جت گردابه

امروزه تلاش هاي بسیاري براي رسیدن به این مهم با توجه به اهمیت پایدار کردن شعله 

علاوه بر تولید دوده که منجر به  اي ناپایدار و خاموشی، در صورت داشتن شعله .پذیرد صورت می

هاي  هاي ناشی از هدر رفت انرژي و از بین رفتن سرمایه زیان شود، آلودگی زیست محیطی می

هاي  مطالعات مزبور در مجموع مربوط به شعله .استاقتصادي نیز از پیامد خاموشی نابهنگام شعله 
                                            

2Precessing Jet  
3 Precessing Vortex Jet   
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به خاطر اهمیت موضوع در پژوهش حاضر پایداري شعله پیش آمیخته گاز  .آمیخته بود غیر پیش

یعنی در مشعل مورد نظر پس از آنکه هوا  .گیرد طبیعی با هواي چرخشی مورد مطالعه قرار می

بدین  .شود درآمده و سوخت به آن اضافه می کنار مشعل وارد شد به وسیله چرخاننده به چرخشزا

  .شود آمیخته هوا و گاز براي احتراق ایجاد می ترتیب یک مخلوط پیش

ها به ي انتخاب هریک از آندر این تحقیق ابتدا اجزاي مشعل چرخشی معرفی شده و نحوه

پارامترهاي چنین تاثیر ي چرخشی و همپس از آن به بررسی شعله .طور کامل شرح داده شده است

چنین  هم .استشکل پرداخته شده Vي چرخشی آتش بر روي شعلهارزي و نرخسرعت، نسبت هم

 Vي چرخشی ي برخاستگی شعلهشکل، لحظه Vي چرخشی ي تشکیل شعلهبه بررسی لحظه

  .است ي خاموشی پرداخته شدهشکل و لحظه

  بیان مفاهیم مرتبط با احتراق -3- 1

  احتراق انواع  - 3-1- 1
احتراقی است که  4احتراق کامل. شوددسته بندي میکامل و ناقص احتراق به دو دسته کلی 

تبدیل شده و در نتیجه حداکثر  H2Oو  CO2ي کربن و هیدروژن موجود در سوخت به در آن همه

سوزد و معمولاً تمام سوخت موجود نمی 5در حالی که در احتراق ناقص. حرارت ممکن تولید شود

شود، بلکه طور کامل تبدیل نمی به CO2 و H2Oاگر هم تمام آن بسوزد، به محصولات نهایی مثل 

احتراق . شوددر محصولات احتراق ایجاد می... و  OHو CO  تعداد زیادي ترکیبات واسطه مانند

علل مهم برخی از  .دهد آل بوده و در عمل احتراق به طور ناقص رخ می کامل صرفاً یک حالت ایده

  :ناقص بودن احتراق عبارتند از

  کافی نبودن مقدار اکسیژن  -1

                                            
4 complete combustion 
5 incomplete combustion 


