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 :چكيده
يكي از انواع شعله ،بگونه ايست  است كه در آن بر خلاف شعله هاي پيش مخلوط، سوخت و اكسيد 
كننده قبل از رسيدن به محفظه احتراق، مخلوط نمي شوند وبعبارت ديگر اختلاط سوخت و 

.  ندلذا اختلاط، شدت سوختن را كنترل مي ك. اكسيدكننده در مقايسه با شدت واكنشها كند مي باشد
 شعله نفوذي ناميده مي  اغلب سيستم هاي عملي احتراق در اين طبقه بندي قرار مي گيرند و اصطلاحاً

چرا كه سوخت و اكسيد كننده در يك منطقه واكنش از طريق نفوذ مولكولي و تلاطمي به هم . شوند 
ردار است و بسياري كاربردهاي صنعتي  آن از اهميت بسيار بالايي برخواين نوع شعله بدليل .مي رسند

لذا كنترل پارامترهاي . از كوره هاي صنعتي و تجهيزات حرارتي از نوعي شعله نفوذي بهره مي گيرند 
 شعله، ميزان برخاستگي Blow Out، طول شعله، پايداري آن، حد NOxشعله نفوذي نظير ميزان توليد 

ختلفي نظير سرعت جريان ، رقيق در همين راستااز اهرمهاي م .مهم و مورد توجه مي باشد... آن و 
از .سازي ، پيش گرم كردن ، هندسه مشعل ، فشار و گرانش مي توان جهت كنترل شعله بهره جست 

 موجب پيش گرم كردن اكسيد كننده.پركاربردترين  اين موارد رقيق سازي و پيش گرم كردن مي باشد
ده ودر شعله حاصل توزيع دما يكنواختر ، ايجاد شعله پايدار درمحدوده نسبت اختلاط هاي مختلف ش
هر چند پيش گرم كردن خود به تنهايي . منطقه واكنش وسيعتر و لذا راندمان احتراقي بالاتر است 

 حرارتي و مشكلات اجرايي در NOXموجب افزايش دماي محصولات احتراق ودر نتيجه افزايش توليد 
بران مي شود و در نهايت با پيش گرم كردن و كوره ها خواهد شد ولي اين اثر توسط رقيق سازي ج

  .رقيق سازي همزمان  هوا به نتايج مطلوبي بدست خواهد آمد
با توجه به اهميت و كاربرد گسترده شعله نفوذي و اهميتي كه سوخت گاز طبيعي دارد، در تحقيق  لذا 

رد توجه قرار گرفته بيعي مو گاز طcoflow مناسب بررسي شعله نفوذي setupجاري با راه اندازي يك 
و با انجام آزمايشات گوناگون اثرات سرعت خروجي سوخت و هوا ، رقيق سازي هوا و اكسيژن با است 

N2و CO2رعت و رقيق سازي  كننده بر شعله در حالات مختلف س و اثرات پيش گرم كردن اكسيد
 fluentط نرم افزار همچنين توس .مطالعه و به مقايسه نتايج در حالات مختلف پرداخته شده است 

 در طول آزمايشات .مدلسازي عددي آزمايشات صورت گرفته و نتايج تجربي و عددي مقايسه شده است 
پديده هاي جالبي از جمله تغيير رژيمهايي در شعله مشاهده شد كه روند تحقيقات را بسمت خود 

  .معطوف نمود
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  مقدمه -1 -1

بسته به  و  سوخت و اكسيد كننده و تشكيل محصولاتشيميايياحتراق عبارت است از تركيب 

  :توان به دو نوع تشكيل شده را مي، شعلة اختلاط و بهم رسيدن سوخت و اكسيد كنندهنحوة

   پيش مخلوط شعلة  -

 )ديفيوژن( نفوذي  -

  . تقسيم نمود 

احتراق، مخلوط ة سوخت و اكسيد كننده قبل از رسيدن به محفظهاي پيش مخلوط، در شعله

. مي شوند يا اينكه اختلاط در مقايسه با واكنش هاي شيميايي با سرعت زيادي صورت مي گيرد

اما سيستم هايي نيز وجود . اين نوع واكنش ها را مي توان بر حسب تحول هاي همگن تحليل نمود

ا اختلاط، شدت سوختن را باشد لذ با شدت واكنش ها كند مينها اختلاط در مقايسهآدارند كه در 

  اغلب سيستم هاي عملي احتراق در اين طبقه بندي قرار مي گيرند و اصطلاحاً. كندكنترل مي
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چرا كه سوخت و اكسيد كننده در يك منطقه واكنش از طريق نفوذ . نفوذي ناميده مي شوند ة شعل

  .سندمولكولي و تلاطمي به هم مي ر

بارز شعلة نفوذي در اين است كه شدت سوختن توسط شدتي كه در آن سوخت و ة شخصم

 تعيين مي گردد و ممكن  ،اكسيد كننده با نسبت هاي مناسبي براي واكنش بهم ديگر مي رسند

  .باشد) مايع يا جامد(ة است سوخت به صورت جت سوخت گاز يا فاز كندانسه شد

 مانند شعله هاي پيش آميخته،  در آنهادشوار است زيرا بسيار بررسي فراگير شعله هاي نفوذي

حتي مفاهيمي .  وجود ندارد ،پارامترهايي مانند سرعت شعله كه به آساني قابل اندازه گيري هستند

با اين وجود اين شعله ها هم از ديد پژوهشي و هم . چون قدرت مخلوط چندان معنايي علمي ندارد

  .ميت مي باشنداز لحاظ كاربردي و تجاري حائز اه

  :شعله هاي ديفيوژن را مي توان بسته به حالت سوخت به دو صورت

   سوختن جت گاز-

   سوختن فاز كندانسه -

  .كه در اين تحقيق به بررسي سوختن جت گاز پرداخته شده است ، تقسيم كرد 

  سوختن جت گاز

 ميزان اكسيد كننده  بسته به ، بپاشيم اگر جت سوخت گازي را به درون اكسيد كننده مثلاً هوا

اضافي در دسترس باشد، ة در دسترس، شكل ظاهري شعله متفاوت خواهد شد، اگر اكسيد كنند

ارد شود يا وقتي كه دو جت هم محور مورد به داخل حجم بزرگي از هواي ساكن ومثلاً اگر سوخت (

در اين )  باشداستفاده قرار مي گيرند و جت داخلي شامل سوخت و جت بيروني داراي اكسيد كننده

د كننده كافي در حالت، شعله داراي شكل بسته و درازي خواهد بود و در صورتي كه ميزان اكسي

  )1(شكل . نباشد، شعله شكل پروانه اي به خود خواهد گرفتدسترس
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گاز واكنش به سطح مرزي بين دو ة نفوذي برخلاف شعله هاي پيش آميخته، منطقة در شعل

محدود مي شود و لذا حتي در سرعت هاي بسيار كم نيز شعله اي پايدار و برگشت ناپذير خواهيم 

 نواحي پايداري متفاوتي را مي توان پيش مخلوط،ة اگر چه در اين جا نيز مثل حالت شعل، داشت 

ي را متنوع هايهتعريف كرد، ولي نقش مشعل در پايداري شعله بسيار كم رنگ مي باشد و لذا شعل

  .مي توان روي مشعل پايدار ساخت

 تركيب گازها تغييرات زيادي دارد كه ناشي از اثر نفوذ بين واكنش دهنده ها  واكنش،ة در منطق

مورد بررسي  )1949 (2و هاوثرنز1 هاتلتغييرات و توزيع گونه ها، توسطة نحو. و محصولات مي باشد

  [1].ه استقرار گرفت

 هوا اندازه گيري كردند -نفوذي بستة هيدروژنة ا در داخل شعلايشان توزيع شعاعي گونه ها ر

غلظت سوخت و اكسيد كننده ه  در جبهة شعل.آورده شده است )2(كه نتايج در نمودار شكل 

اين شرايط در اثر نفوذ به .  مي باشدماكزيمم بوده و در حاليكه غلظت محصولات احتراق مينيمم

 .وجود مي آيد

  

                                                           
1 Hottel 
2 Hawthornes 

  سوخت گازيجت شكل ظاهري شعله هاي –) 1(شكل 
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 برقرار )r يا x( در جهت   1م است كه نفوذ، سرعت متوسط جرميلب خيلي مهدرك اين مط

شعله، محصولات احتراق به سمت خارج جريان پيدا كرده و ة به طرف بيرون از جبه. مي كند

 در حالت دائمي جرم كلي معمولاً. داخل آن جريان مي يابنداكسيژن و مقدار كمي گاز ازت ب

  . هاي دوتاي ديگر مي باشدمحصولات بزرگتر از مجموع جرم

بنابراين سرعت متوسط جرمي كه شخص آنرا مشاهده مي نمايد از جبهة شعله به سمت بيرون 

در اين صورت سرعت اكسيژن كه از نفوذ ناشي مي شود و گراديان غلظت اكسيژن . حركت مي كند

البته بين  .دبين جريان بيروني و جبهة شعله در جهت مقابل سرعت متوسط جرمي قرار مي گيرن

در خط . شعله، سرعت متوسط جرمي بايد از خط مركز به بيرون جريان پيدا بكندة خط مركز وجبه

در حالت دائمي در خط مركزي، غلظت محصولات، به يك مقدار حالت . مركز چاه وجود ندارد

 نفوذ محصولات بداخل و مقداريكه در اثر سرعت متوسطة اين مقدار در نتيج. دائمي مي رسد

  .جرمي به بيرون انتقال داده مي شود برقرار مي گردد

دت هاي واكنش بي نهايتي را نشان چون از بين رفتن كلي سوخت در جبهة شعله مي تواند ش

 بنابراين به احتمال زياد نمايشي از توزيع شعاعي بايستي مانند خطوط خط چين نشان ،دهدمي 

. ن مي دهنداشله را زيادتر از حد معمول نمت شعاين خطوط ضخا. باشد) 2(داده شده در شكل 

3وهاوثرن2 هاتلنتايج تجربي. البته حتي با شدت هاي معيني، منطقة شعله باريك مي باشد

                                                           
1 bulk velocity 
2 Hottel 
3 Hawthornes 

   تغيير گونه ها در يك شعله نفوذي در ارتفاع ثابتي در بالاي لوله جت سوخت–) 2(شكل
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  و سايرين نشان مي دهند كه در شعله هاي نفوذي سوخت و اكسيد كننده بسوي يكديگر با 

چون جبهة شعله . ي كنندشدتهائي كه متناسب با نسبت استوكيومتريك مي باشد نفوذ پيدا م

 پراهميتي را انتظار هدةچاهي براي سوخت و اكسيد كننده مي باشد لذا شخص بايد چنين مشا

  .داشته و درك نمايد

، به چگونگي جريان گاز بستگي دارد كه بيشتر با عدد رينولدز نشان مشخصة شعله هاي نفوذي

عدد رينولدز با وارونه .  چشم مي خورددر مورد جريانهاي آشفته يك نكته ديدني به. داده مي شود

.  متناسب است و در ناحية احتراق، اندازة اين پارامتر، افزايش هنگفتي مي يابد1گرانروي جنبشي

مشعل، كه عدد رينولدز بالايي دارد، در روي سطح شعله، به يك ة  جريان آشفتة درون لول پس،

از اين . انه اي با جريان لايه اي پديد مي آيددراز و استوة جريان لايه اي تبديل مي شود و يك شعل

 بنابراين ؛صورت مي پذيرد تا در اثر مكش آشفتهبيشتر از راه پخش مولكولي رو آميختگي گازها 

  .بايد معيار را بر اساس چگونگي جريان در جايي در نظر گرفت كه مرز شعله پديد مي آيد

  تجزيه و تحليل پديده اي احتراق جت سوخت -2- 1

  ،حقيقت با بكار بردن استدلال پديده اي ساده و در مورد سوختن جت آزاد سوختدر 

 اين است كه تحول فرض اساسي كه بعمل آمده،. مع آوري كرداطلاعات زيادي را مي توان ج

به محض  اطراف آن ندارد و اختلاط بين جت سوخت و اكسيد كنندةاحتراق، تاثيري در شدت 

 در مختصات يرد لذاخلوط مي شود در آن واكنش صورت مي گكننده با سوخت ماينكه اكسيد

ي سوخت استوانه اي به محض اينكه اكسيد كننده ازلبة جت به خط مركز نفوذ پيدا كرد بايست

و ارتفاع آن معلوم مي يافته  بعبارت ديگر، در اين نقطه شعله خاتمه .بطور كامل سوخته شده باشد

  .شود

                                                           
1 Kinematic viscosity 
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ربوط به اختلاط ورقه اي جتي ميشود كه بخودي خود مي له بطور ساده مادر اين صورت مس

تئوري سينتيك ساده پيش بيني مي كند كه در . توان با استفاده از روش پديده اي به آن پرداخت

  :نفوذ مولكولي، تغيير مكان متوسط يك مولكول با رابطة زير داده مي شود

  DdtXd =/
2
1 2      

ميانگين مربع تغيير مكان ذرات در يك جهت مشخص در زمان 2X ضريب نفوذ و Dكه در آن 

tبنابراين براي برآورد طول شعله، پيشنهاد شده است كه اين معادله از تئوري سينتيك، .  مي باشد

  .بصورت انتگرالي مورد استفاده قرار بگيرد

                              Dt22 =ξ                 

نفوذ در ة  مقدار متوسط مربعات تغيير مكان مولكول ها را از نقاطي كه در نتيج2ξكه در آن 

 صورت مي گيرد مشخص مي نمايد، فرض مي شود كه طول شعله مربوط به حالتي است كه t زمان

سط رسوخ هوا بداخل سوخت ، عمق متو اي از محور جريان كه در آن احتراق كامل استدر نقطه

  . مشعل باشدلولة) دقيق تر متناسب با شعاع(  اعبايستي تقريباً برابر با شع

 ثابت در نظر u با عمق متوسط رسوخ مشخص مي شود، سرعت گاز ξبعنوان يك تقريب، 

است كه در آن الماني از زمان لازم براي تكميل تحول نفوذ مولكولي زماني ، tگرفته شده لذا زمان 

  :و با رابطة زير داده مي شود گاز از دهانة مشعل تا نوك شعله جريان پيدا مي كند

                                                       uyt F /=  

   است پسjr=ξچون 

)1-1                      (                    DQDury jLF π2/2/2
. ==  

اين نتيجه مهم است زيرا نه تنها پيش بيني مي كند كه در .  دبي حجمي مي باشدQ كه در آن

ارتفاع فقط متناسب با دبي حجمي است، بلكه بهترين جواب را در مورد مسالة  ، نفوذي آرامة شعل

  .خيلي مهم جت هاي متلاطم سوختي ارائه مي دهد
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جة پديده گردد كه اجزاء نتي روشن مي مورد بررسي قرار گيرند، 2سشومن و ا1 بوروكاگر روش

  [2]. نيز وجود دارند2و اسشومن1بوروكدر واقع در نتايج ) 1(ة  معادلاي نشان داده شده بوسيلة

تلاطم استدلال مشابهي مي تواند مورد استفاده قرار بگيرد با اين تفاوت كه بجاي مدر حالت 

-1( استفاده گرديده و تناسبي شبيه معادله εنفوذ پذيري گردسيال متلاطمنفوذپذيري مولكولي از 

  .بدست مي آيد) 1

)2-1                          (                 επεπ \~2/~ 22
. urury jjTF  

ulاما  ′~εبوده كه در آن l است و ) عاع لولهيا ش( مقياس تلاطم و متناسب با قطر لولهu′ 

  ، لذان سرعت جريان در محور متناسب است با ميانگي شدت تلاطم بوده كه تقريباً

)3-1                        (                   urj~ε  

  :بدست مي آيدزير ة ، رابطآخرية از تركيب دو معادل

)4-1               (                      jjjTF rrry ~/~ 2
,  

است ) يا قطر(نفوذي فقط متناسب با شعاع دهانه ة عبارت فوق نشان مي دهد كه ارتفاع شعل

تغييرات ) 3(شكل.  طرق مختلف محرز گرديده استاين يك نتيجه گيري عملي مهمي است كه به

مشخص شده ) 1949( 4ثرنزو هاو3هاتل هم چنانكه بوسيله جتشكل شعله را بر حسب سرعت 

  [1].نشان مي دهد

  
  

                                                           
1 Burke 
2 Schumann 
3 Hottel 
4 Hawthornes 

  )Hotel& Hawthorne 1949( تغيير ويژگي شعله بر حسب تابعي از سرعت جت–)3(شكل
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اي به صورت خطي بلندتر مي شود تا اينكه لايه ة با افزايش سرعت گاز در شيپوره، شعل

اين گونه آميختگي، نخست در نوك شعله پديدار مي شود و با افزايش . آميختگي آشفته فرا رسد

ه نيز كاهش مي يابد و سطح نمايان آن سرعت گاز پيوسته پايين مي آيد در اين مرحله درازاي شعل

سرانجام مرحله اي فرا مي رسد كه هم بلندي شعله و هم موضع گذار در . گسترده تر مي شود

در . شعله، كه نقطه شكست نام دارد، ثابت مي مانند و با افزايش بيشتر سرعت گاز، تغيير نمي كنند

  .اين مراحل گوناگون نمايش داده شده اند) 3(شكل 

ه در ل روشي را جهت اندازه گيري طول شع2004 نيز در مقاله اي در سال [3]  1وركويكز

، ارائه نموده كه جالب است ولي به علت فقدان ردمواردي كه امكان عكس برداري وجود ندا

  .گزارشات آزمايشگاهي حرفه اي چندان معمول نيست 

با ) 4(كه در شكل   مي باشدشعله 2  ميزان برخاستگيجالب ديگر، در شعله هاي نفوذية پديد

  .  نمايش داده شده است Hf پارامتر

  
  

بلند شدن شعله از روي مشعل از تاخير در به وجود آمدن مخلوط استوكيومتري ناشي مي 

  :آيديز به دو صورت ممكن است بوجود اين تأخير ن. شود

                                                           
1 Wieczork 
2lift  

  برخاستگي شعله-)4(شكل
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 1حضور گاز در اين حالت زمان :  جريانهاي ورودي سوخت و اكسيد كنندهRe افزايش - 1 

كاهش مي يابد و در نتيجه زمان نفوذ جرم كم شده و زمان لازم براي كامل شدن اختلاط افزايش 

  .مي يابد در نتيجه در ارتفاع بالاتري مخلوط استوكيومتري تشكيل مي شود

 2تمركز مولكوليرقيق سازي موجب مي شود ميزان : رقيق سازي اكسيد كننده يا سوخت- 2

ايين آيد و لذا براي ايجاد مخلوط استوكيومتري به زمان بيشتري نياز خواهد اكسيژن يا سوخت پ

اين پديده ) 5(در شكل .بود و در نتيجه، مخلوط استوكيومتري در ارتفاع بالاتري تشكيل مي شود

  .مشهود است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1 residence time 
2 Concentration 

 نحوه اثر رقيق سازي در برخاستگي –) 5(شكل 

Trailing diffusion flame 
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  ديفيوژنة پارامترهاي موثر در شعل -1-3

 بعنوان مثال .ي مورد بررسي قرار گرفته استفاوتديفيوژن از ديدگاههاي متة  شعلتاكنون

ديفيوژن متان و هوا را بمنظور بدست آوردن توزيع ة  شعل1978 در سال [4] و همكارانش1ميشل

اثرات پيش گرم كردن و قطر نازل ورودي سوخت بصورت تجربي و ة دما و سرعت در شعله ومشاهد

ز  اثر برخي ات گرفته در اين زمينه،با نگرش به برخي از تحقيقات صور. عددي مطالعه نمودند

برخي از اين پارامترها . استديفيوژن بررسي شده ة رسيده در شعلپارامترهايي كه جالب به نظر مي 

  : عبارتند از

   تركيب مواد اوليه و رقيق سازي-

  گازهاي ورودية  دماي اولي-

   فشار-

   اثر جاذبه-

   شكل محفظه واثرات سرعت-

  .پرداخته شده است اين پارامترها كه در ادامه به بررسي

  تركيب مواد اوليه و رقيق سازي -3-1- 1

  بر شعله تأثير رقيق سازي سوخت و يا اكسيد كننده و تغيير نسبت سوخت به اكسيد كننده

و در نتيجه ميزان آلايندگي و پايداري 2 برخاستگيو ميزان قابل اغماض و در دماي شعله، شكل غير

توان به عنوان ابزار قدرتمندي در جهت كنترل دلخواه شعله مورد اشد و ميآن، حائز اهميت مي ب

طي . از تحقيقات انجام شده خواهيم پرداختدر ادامه به ارائه نتايج برخي . داستفاده قرار گير

 آرام متان انجام داده اند مشاهده Co-flowة  روي شعل[5]و همكارانش3جيانگ مينگ بررسي كه 

                                                           
1 Mitchell 
2 lift 
3 jiongming 
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و يا % 2N83  رقيق كنيم، شعله در حدود2Coيا 2N اكسيژن ورودي را با شد كه در صورتي كه

2Co 72 %2 پيدا مي كند و در حدود1برخاستگيN 86 % 2و ياCo 78 % ،خواهيم  را 1هفرار شعل

افزايش مي يابد و اثر  1برخاستگي طول شعله كاهش و ميزان ،داشت، همچنين با رقيق سازي بيشتر

2Co 2 روي پايداري و ساختار شعله بيشتر ازN 2 است چونCo 2نرخ انتقال ظرفيت گرمايي و 

  . دارد2N بالاتري نسبت به

در . سه نمونه رقيق سازي را مورد مطالعه قرار دادند[6]و همكارانشان4اسموكهو  3 پيتزآقايان

 .نمونه هاي آزمايش آورده شده است) 7(مشعل مورد استفاده ودر شكل ) 6(شكل

 

  

  

  

  

  

  

  
  

 Aة اني تر و قوي تر از شعل بسيار كوتاهند و نورC(2900k),B(2400k) هاي شعله،مشاهده شده

 بالاتر مي باشد C,Bة  در نمونNO هم مشاهده شد و توليد 1 برخاستگيAة شعل  در.ندمي باش

 . مي باشدAة  بسيار بالاتر از نمونC,B هايههمچنين ميزان تشعشع حرارتي در نمون
                                                           

1 blow out 
2 Transport Rate 
3 Pitz 
4 Smooke 

  وهمكارانشپيتز  نمونه هاي مورد آزمايش -)7(شكل 

  پيتز مشعل مورد استفاده در آزمايش -)6(شكل 
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 گرفت در دانشگاه بركلي صورت [7]و همكارانش 2نيل ساليواندر آزمايش ديگري كه توسط 

) آرام متان و هوا، در نظر گرفته شد و سپس متان را با آمونياك Coflowديفيوژن ة شعل )3NH 

محدود از آمونياك و ة در حالت استفاد% 50  توليدي تا 2NOرقيق نموده و مشاهده شد كه ميزان 

)زياد از ة در حالت استفاد% 30تا  )3NHكاهش مي يابد . 

 نتايج .[8] ، بررسي شد 1991در سال  3پرساداثر رقيق سازي سوخت در پايداري شعله توسط 

 با دماي پائين هوا ، افزايش غلظت نيتروژن جهت رقيق coflow حاكي از اين است كه در جريان 

 .سازي هوا باعث كاهش طول جدايش شعله مي گردد

  

  زهاي وروديگاة دماي اولي-3-2- 1

 گرم يكي ديگر از روشهايي كه جهت كنترل شعله مورد توجه قرار گرفته است ، بحث پيش

بسته به دماي گازهاي ورودي ، تأثير افزايش دما تحت دو عنوان . كردن گازهاي ورودي مي باشد

مشاهده ) 8(همانگونه كه در شكل  . . بررسي مي شود4HTACپيش گرم جريانهاي گازي ورودي يا 

ة نسبت اختلاط هاي مختلف شعلة پيش گرم كردن هوا موجب مي شود در محدود. [9]مي شود، 

جديدي از احتراق روبرو خواهيم شد ة   با پديدبا پيش گرم كردن اكسيدكننده. اشيم پايدار داشته ب

واكنش وسيعتر و لذا راندمان ة و شعله اي خواهيم داشت كه در آن توزيع دما يكنواختر ، منطق

  . تراقي بالاتر است اح

هر چند پيش گرم كردن خود به تنهايي موجب افزايش دماي محصولات احتراق ودر نتيجه 

 حرارتي و مشكلات اجرايي در كوره ها خواهد شد ولي اين اثر توسط رقيق NOXافزايش توليد 

مطلوبي سازي جبران مي شود و در نهايت با پيش گرم كردن و رقيق سازي همزمان  هوا به نتايج 

  .در همين زمينه تحقيقات زيادي توسط پژوهشگران صورت گرفته است . خواهيم رسيد 
                                                                                                                                                                      

1 lift 
2 Neal Sullivan 
3 Prasad 
4 High Temperature Air Combustion 
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    رژيمهاي احتراقي گاز طبيعي با تغيير اكسيژن و دماي پيش گرم-)8(شكل 

در حالت  و .بالاتر برده مي شودk 400- 500دماي گاز ها تا حدود :  در حالت پيش گرم

HTAC1 دما را در حدود ko1000و بيشتر بالا مي برند .  

اند مشاهده شد كه در يك نسبت  ارائه نموده[10]وهمكارانش2مور  كهنتايجيدر 

 سخت تر صورت اختلاط در نتيجه زايش دما ، سرعت افزايش و ثابت با اف3)سوخت/دكننده   اكسي(

نتايج ايشان آورده شده  )12(،)11(،)10(،)9( در شكلهاي.  افزايش مي يابد4 برخاستگيمي گيرد و

   .است

                                                           
1 High Temperature Air Combustion 
2 Moore 
3 Fuel/Oxidizer 
4 lift 
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بررسي اثر دماي گازهاي ورودي در تغيير نسبت مومنتوم سوخت به مومنتوم  -)9(شكل 

  1,3 ثابت O/fمختلف اكسيد كننده در نسبت جرمي اكسيدكننده در سرعتهاي 

بررسي اثر دماي گازهاي ورودي در تغيير نسبت مومنتوم سوخت به مومنتوم  -)10(شكل 

  1,3 ثابت O/f مختلف اكسيد كننده در نسبت جرمي Reاكسيدكننده در 
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ها را در كوره ذوب فلزات مان احتراق و كاهش توليد آلاينده افزايش راند[11]و همكارش  1آترگا

 نيز [9]و همكارانش 2بومن .  پيش گرم و تغليظ هوا با اكسيژن را مطالعه نموده اند ة و شيشه بوسيل

  .احتراق از جمله پيش گرم كردن و رقيق سازي پرداخته اندبه بررسي راهكارهاي كنترل 
                                                           

1 Atrega 
2 Bowman   

 شعله ميزان برخاستگي اكسيد كننده درو سرعتبررسي اثر دماي گازهاي ورودي  -)11(شكل 

  1,3) ثابتO/f نسبت جرميدر(

 در(ميزان برخاستگي شعله  اكسيد كننده درReو ررسي اثر دماي گازهاي ورودي  ب-)12(شكل 

  )1,3 ثابت O/fنسبت جرمي 
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  به بررسي عددي اثرات دماي جت سوخت پروپان و در تحقيقي ديگر[12]و همكارانش 1يانگ

و همكارانش  2كونسور. اندگرم زياد پرداخته در پيشNO به مدلسازي توليد [13]و همكارانش 1يانگ

  .تاثير پيش گرم سوخت در توليد دوده و اثرات رقيق سازي و جاذبه را مطالعه نموده اند [14]

 كنونو كارهائي كه تا ) HTAC( ي هوا طه با اهميت احتراق با دماي بالادر راباست لازم 

  Simon Lille    سپس به بررسي نتايج حاصل از آزمايش .صورت گرفته توضيح مختصري ارائه شود

   .پرداخته شده است ]6[ و همكارانش

 به راندمان مبدل حرارتي و روشي كه تحت آن سوخت با ) HTAC( راندمان احتراق دماي بالا 

  .گازهاي كوره مخلوط مي شود بستگي دارد 

گزارش ) 2000 (  و همكارانش3 ياسودا در كوره هاي تجاري اولين بار توسطHTACاستفاده از 

آزمايشات بسيار مفيدي در . تراق همچنان در حال انجام است تحقيقات پايه در اين روش اح. شد 

 [8]. شده است HTACژاپن انجام شده كه منجر به ايده هاي جديدي در كاربرد 

خشندگي كمتر  ،  مسطح بودن پروفيل دمايي شعله ، درNOxبرخي از پديده ها ، مثلا كاهش 

ارائه شده  ) 1997-2000(در سال 4گاوا هاستر شعله و حجم بزرگتر آن توسط  شعله ، پايداري بالا

    [8],[15]. است 

در اين آزمايش هوا . پروپان بدست آورد ة  ساختار كاملا متفاوتي از شعل1997در سال  5گوپتا

 اثر پيش گرم و رقيق سازي [16]5 گوپتاودر تحقيقي ديگر .[8]،توسط يك گاز خنثي رقيق شده بود

 و 6كيشيموتو. ن ، هيدروژن و استيلن را مطالعه نموده استنفوذي متان ، پروپاة هوا براي شعل

 نويسندگان اين [8] .كردندگاز طبيعي را گزارش ة تاخير در احتراق شعل )  1997 ( همكارانش

  .مقاله همچنين اثر كاهش طول جدايش شعله ضمن افزايش دماي هواي پيش گرم را بيان كردند

                                                           
1 yang 
2 Konsur 
3 Yasuda 
4 Hasegawa 
5 Gupta  
6 Kishimoto  
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كاهش تاخير در شعله وري سوخت با افزايش دماي گاز  )1999( و در سال  )1998( 2گوپتا و 1بولز

  [8]. تحقيقات خود گزارش دادندة پيش گرم را به عنوان نتيج

بيان كرد كه لرزش هاي شعله را مي توان با استفاده از ) 1998(در سال وهمكارانش 3كيتاگاوا 

بدست ) 2000 (4كونيشا گروه نتايج مشابه توسط. [8]،عنوان اكسيد كننده كاهش داد  گرم بهيهوا

طول جدايش شعله با دماي متان ة  مشاهده كرد كه در شعل1998 در سال 5فوجي موري .[8]،آمد

  [8].هوا و نسبت جرمي سوخت جت تغيير مي كند 

داري سريع ، مستقيم و نمايش رنگي شيليرين جهت برداشت بر از عكس[8])2000( 6گروه ليله

شعله ، مرئي بودن آن ، رنگ ، ة انداز. ط پايداري استفاده كرد پروپان در شرايHTACة تصاوير شعل

هواي پيش گرم شده ه و جدايش و ساختار جريان توسط اين گروه ارزيابي و اندازه گيري شدة فاصل

اثر حضور . اي كه با نيتروژن رقيق شده است به عنوان اكسيد كننده مورد استفاده قرار گرفته است

 در CO و NO ن و اثر سرعت سوخت در مرئي بودن شعله و مقدار غلظت متان رقيق شده با نيتروژ

 متان رقيق شده با نيتروژن .[8]، بررسي شد)2001 (7 بلازياكگازهاي حاصل از احتراق توسط

كه با نيتروژن )  درجه سانتيگراد 960( هواي پيش گرم شده ة بصورت عمودي به جريان پيوست

افه كردن نيتروژن به متان و افزايش سرعت تزريق سوخت باعث اض. رقيق گرديده، تزريق مي گردد 

به . گردد ن و افزايش ارتفاع جدايش شعله ميكمتر شدن درخشندگي شعله ، كاهش مرئي بودن آ

 . ازاي سرعت به قدر كافي بالا ، سوختن شعله نا مرئي مي گردد 

ة  كه جنب  Gasolاز  در كشور سوئد صورت گرفت از گ 8KTHدر يك سري آزمايشاتي كه در 

 . [8]، بوتان مي باشد5% پروپان و Gasol   ،%95تركيب گاز . صنعتي دارد بجاي متان استفاده شد 

                                                           
1 Bolz   
2 Gupta 
3 Kitagawa  
4 Konisha.et.al                    
5 Fujimori  
6 Lille .et.al 
7 Blasiak   
8 Royal Institute of Technology 


