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در این تحقیق پایداری شعله V شکل در یک مشعل چرخشی پیش آمیخته مطالعه شده است. اثر نرخ آتش )نرخ انرژی 
ورودی بر واحد سطح(، نسبت هم ارزی و سرعت محوری جریان مخلوط سوخت و هوا بر پایداری شعله ی چرخشی V شکل بررسی 
شده است.  برای ایجاد چرخش از چرخاننده ای با زاویه ی چرخش 45 درجه در مسیر هوای ورودی استفاده شده که منجر به 
ایجاد یک جریان چرخشی با عدد چرخش برابر 0/78 شده است. مشاهدات نشان می دهد که شعله ی چرخشی V شکل در مخلوط 
 V تشکیل می شود. با افزایش نرخ آتش، سرعت جریان مخلوط در لحظه ی تشکیل شعله ی چرخشی )ϕ >1( رقیق سوخت و هوا
مستقل از دبی جریان بوده و در محدوده ی  1m/s تا 5m/s به صورت خطی نسبت به نرخ آتش افزایش می یابد. برخاستگی شعله 
نیز با افزایش نرخ آتش در سرعت جریان و نسبت هم ارزی بالاتری رخ می دهد. بررسی خاموشی شعله نشان می دهد که با افزایش 
سرعت مخلوط ورودی خاموشی در نسبت هم ارزی کمتر و نرخ آتش بیشتری اتفاق می افتد. بدین ترتیب محدوده پایداری شعله 

V  با افزایش دبی جریان افزایش می یابد.
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مقدمه-11
در حال حاضر حدود 90 درصد انرژی جهان از سوخت های فسیلی 
به  و  و کاهش ذخایر سوختی  تقاضا  افزایش  به  توجه  با  تأمین می شود. 
سیستم های  بهبود  احتراق،  از  ناشی  آلودگی های  سطح  کاهش  منظور 
از  استفاده  راستا  این  در  است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  احتراقی 
چرخش  است.  شده  مطرح  راهکار  یک  عنوان  به  چرخشی  جریان های 
جریان ورودی با ایجاد مؤلفه ی مماسی سرعت، باعث ایجاد گرادیان فشار 
منفی و در نتیجه القای یک جریان داخلی چرخشی می شود. برای بررسی 
بهتر جریان های چرخشی و طبقه بندی قدرت چرخاننده ها، پارامتر بی بعد 
عدد چرخش تعریف می شود که با توجه به آن جریان های چرخشی به دو 

دسته ی ضعیف و قوی  تقسیم می شوند ]1[.
بالا بودن سرعت دورانی در جریان های چرخشی، باعث ایجاد نواحی 
کم فشار در مرکز جریان و در نتیجه کاهش سرعت محوری شده که این 
می شود.  نیز  جریان  بازگشت  به  منجر  عدد چرخش،  افزایش  با  موضوع 
بازگشت محصولات داغ احتراق از مرکز جریان به جریان نسوخته موجب 
تشدید اشتعال مخلوط نسوخته می شود که این امر موجب می شود شکل 
شعله معمولی که مخروطی است تبدیل به شکل V شود ]2[. با استهلاک 
و  اصطکاکی  تلفات  از  ناشی  که  جریان  پایین دست  در  چرخش  شدت 
همچنین پخش اندازه حرکت دورانی در محیط آزاد است، ناحیه برگشتی 
اختلاط سوخت  کیفیت  افزایش  با  ]3[. چرخش  می شود  محو  تدریج  به 
سیستم،  راندمان  افزایش  سبب  سرعت  شعاعی  مؤلفه ی  ایجاد  و  هوا  و 
کاهش آلاینده های زیست محیطی، افزایش پایداری شعله و کوتاهی طول 
شعله می شود. به همین دلایل از این فن آوری به طور گسترده در محفظه 
احتراق توربین های گازی، کوره ها، موتور های احتراق داخلی و دیگ های 

بخار استفاده می شود.
مطالعات گسترده ای در زمینه جریان های چرخشی احتراقی صورت 
گرفته که شامل دو دسته ی تجربی و عددی می شود. به منظور به کارگیری 
موثر شعله های چرخشی، بخشی از مطالعات تجربی به موضوع محدوده 
پایداری و رژیم شعله تشکیل شده معطوف شده است. پارامترهای مورد 
و سوخت  هوا  به سوخت، سرعت  هوا  نسبت  از  عبارت اند  اغلب  بررسی 
حالت  )در  و سوخت  هوا  مخلوط  و سرعت  پیش مخلوط(  غیر  حالت  )در 
پیش مخلوط(، میزان چرخش، محدوده پایداری رژیم های مختلف شعله و 
میزان آلاینده های احتراق. گفتنی است که عمده مطالعات صورت گرفته 
روی شعله های چرخشی مربوط به شعله های غیر پیش مخلوط است. به 
به  تحقیق  این  چرخشی،  پیش مخلوط  شعله  نمونه  یک  بررسی  منظور 
مطالعات  برخی  ادامه  در  نوع می پردازد.  این  از  نمونه شعله  مطالعه یک 

انجام شده با زمینه مشابه ارائه می شود.  
در  که  دادند  نشان  خود  تجربی  مطالعات  در   ]4[ کیم  و  چوی   
در  و  بوده  پایدار  چرخشی  شعله های   1 0/57تا  هم ارزی  نسبت های 
و  تامرز  نمی شوند.  ایجاد  شعله ها  این   0/5 از  کمتر  هم ارزی  نسبت های 
همکاران ]5[ نیز با ایجاد شعله ی V شکل و مقایسه ی آن با شعله های 

با  مقایسه  در  ایجاد شده  شعله های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  معمولی 
کمتری  آلودگی  و  بیشتر  توان  کوتاه تر،  طول  دارای  معمولی  شعله های 
آورده و  به دست  را  از یک دماسنج دمای شعله  استفاده  با  هستند. آن ها 
نتایج لحظه ی تشکیل شعله ی چرخشی را برحسب دما ارائه کردند. بیر و 
چیگیر ]1[ پس از انجام آزمایش های مختلف، با استفاده از عدد چرخش1، 
به دو دسته ی جریان چرخشی ضعیف و جریان  را  جریان های چرخشی 

چرخشی قوی تقسیم کردند. 
حدود  هوا،  و  سوخت  همزمان  چرخش  با   ]6[ همکاران  و  یوآسا 
پایداری شعله غیر پیش آمیخته پروپان و هیدروژن را بررسی کردند. آن ها 
هوا  هم  و  سوخت  هم  که  حالتی  در  شعله  پایداری  که  کردند  مشاهده 
همزمان چرخشی باشند خیلی بیشتر از حالتی است که فقط هوا در چرخش 
حالت  مشابه  بسیار  کم چرخش  حالت  که  دریافتند  همچنین  آن ها  باشد. 
ناحیه  به دلیل پدید آمدن  بالا  اما در حالت چرخش  بدون چرخش است، 
بازگردش در نزدیکی خروجی نازل سوخت، محدوده پایداری شعله افزایش 
می یابد. چائو و همکاران ]7[ سرعت خاموشی شعله غیر پیش آمیخته متان، 
پروپان و هیدروژن با اکسیدکننده هوا، همراه با رقیق سازی با نیتروژن و 
دی اکسید کربن را بررسی کردند و ضمن تاکید بر کاهش حدود پایداری 
همراه با رقیق سازی، سرعت های خاموشی را با نظریه های خاموشی شعله 
تخمین زدند. فیکما و همکاران ]8[ در یک سری تحقیقات بر روی یک 
مشعل نفوذی چرخشی، تأثیر میزان چرخش بر افزایش پایداری شعله را 
بررسی کردند. آن ها نشان دادند که چرخش می تواند شعله را تا حد زیادی 
در مقایسه با حالت بدون چرخش پایدار سازد. روحانی و همکاران ]9[ اثر 
چرخش و رقیق سازی اکسیدکننده بر پایداری احتراق غیر پیش آمیخته گاز 
طبیعی را مورد بررسی قرار دادند. آن ها نشان دادند در جریان با چرخش 
در  و  شده  بلند  نازل  روی  از  شعله  سوخت،  سرعت  افزایش  با  ضعیف، 
سرعت های بالاتر دچار خاموشی می شود. همچنین آن ها نشان دادند که 
در جریان با چرخش قوی، شعله در فاصله کمی از نازل سوخت بلند شده 

و بسیار پایدار است.
چرخشی  مشعل  یک  حرارتی  راندمان   ]10[ همکاران  و  ژائو 
پیش آمیخته را بررسی کردند و نشان دادند در حالتی که چرخش وجود 
است.  بیشتر  بازده حرارتی  نتیجه  در  گرفته،  بهتری صورت  احتراق  دارد 
با  بدون چرخش  هم  و  چرخش  حالت  در  هم  که  دادند  نشان  همچنین 

افزایش عدد رینولدز، مصرف سوخت کاهش می یابد.
 V این تحقیق به بررسی تجربی نحوه شکل گیری و خاموشی شعله
شکل در یک مشعل پیش آمیخته چرخشی می پردازد. بدین منظور تأثیر 
پارامترهای سرعت محوری جریان خروجی، نسبت هم ارزی و نرخ آتش در 

لحظات تشکیل، برخاستگی و خاموشی VSF بررسی شده است. 

1 Swirl number
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دستگاه1آزمایش21-1
جمله  از  مختلف  اجزای  از  منظور  این  برای  ساخته شده  دستگاه 

کمپرسور هوا، ریگلاتور، فیلتر هوا، روتامتر و مشعل تشکیل شده است. 
قابلیت  با  از کمپرسوری  احتراق  برای  نیاز  تأمین هوای مورد  برای 
فشرده کردن هوا تا bar 10 استفاده شده است. به منظور کاهش و تثبیت 
از  فشار هوا، یک تنظیم کننده فشار به کار رفته است و برای جلوگیری 
ورود قطرات آب و ذرات گرد و غبار در مسیر هوا یک فیلتر نصب شده 
است تا از بروز خطای احتمالی در روتامتر جلوگیری شود. با توجه به شکل 
1، برای اندازه گیری دبی هوا و دبی سوخت دو روتامتر تعبیه شده است که 
روتامتر هوا قابلیت اندازه گیری دبی حداکثر m3/hr 7 با دقت اندازه گیری 
m3/hr 0/14 را دارد و روتامتر سوخت نیز دبی را تا حداکثر 10lit/min با 

دقت lit/min 0/2 اندازه گیری می کند.

شده  استفاده  چرخشی  پیش آمیخته  مشعل  یک  از  آزمایش  این  در 
که در شکل 2 طرح واره ای از آن نشان داده شده است. مطابق شکل 2، 
هوا از ورودی تعبیه شده روی بدنه وارد چرخاننده می شود. برای چرخش 
ابعاد 50×50×70  با  و  درجه   45 زاویه ی چرخش  با  چرخاننده ای  از  هوا 
 30 mm میلی متر استفاده شده و سوخت نیز از طریق استوانه ای با قطر
وارد سرمشعل می شود. با توجه شکل 3، سرمشعل از دو قسمت مخروطی 
این قسمت  شکل و رویه ی آن )قسمت پر رنگ( تشکیل شده است. در 
تزریق سوخت در مسیر هوا صورت گرفته و ضمن اختلاط سوخت و هوا 
سطح مقطع های مختلف برای خروجی مخلوط سوخت و هوا با پیچاندن 
 2 mm رویه ی مخروط ایجاد می شود. سوخت از طریق سوراخ هایی با قطر
که روی مخروط تعبیه شده وارد رویه شده )مسیر ورود گاز با فلش توخالی 
نشان داده شده است( و در آنجا با هوایی که از چرخاننده خارج می شود، 
قسمت  در  سرمشعل  از  هوا  و  سوخت  مخلوط  سپس  و  می کند  برخورد 

بالایی شکل خارج می شود.

2-1-1عدد1چرخش1
عدد چرخش به صورت نسبت شار محوری تکانه چرخشی بر شار 

محوری تکانه محوری تعریف می شود ]2[:

 d شار اندازه حرکت محوری و GX ،شار اندازه حرکت چرخشی Gθ

قطر کانال عبور جریان است.
 شکل 4 هندسه شماتیک یک چرخاننده ی جریان را نشان می دهد. 
پره ها به واسطه زاویه β سبب ایجاد جریان چرخشی می شوند. خط منحنی 
نشان  نمای جانبی  از  را  بدون ضخامت  پره  در وسط شکل شمای یک 
می دهد که هوا را از یک زاویه کوچک در ورودی تا زاویه β تغییر جهت 

می دهد که موجب القای مؤلفه زاویه ای و چرخشی به جریان می شود.

روتامترهای هوا و سوخت: 1شکل 

طرح واره  ی مشعل چرخشی پیش آمیخته  : 2شکل 

قسمت های مشعل                                                          : 3شکل 
)الف( چرخاننده )ب( مخروط داخل تراش )ج( مخروط خارجی

(1)

طرح واره هندسه یک چرخاننده ی جریان: 4شکل 
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عدد چرخش که با زاویه پره در ارتباط است به صورت معادله ی )2( 
بیان می شود ]12[:

آن  خارجی  قطر   R2 و  چرخاننده  داخلی  قطر   R1  )2( معادله ی  در 
باشد   0/6 از  کمتر  چرخش  عدد  چنانچه  است.  پره  چرخش  زاویه   β و 
چرخش ضعیف و اگر از 0/6 بیشتر باشد چرخش قوی محسوب می شود. 
mm 25، قطر خارجی     با قطر داخلی  از چرخاننده ای  در پژوهش حاضر 
از  استفاده  با  است.  شده  استفاده  درجه   45 چرخش  زاویه  و   50  mm

نوع  از  جریان  بنابراین  و  بوده   0/78 با  برابر  چرخش  عدد   2 معادله ی 
چرخشی قوی تلقی می شود ]1[.

نتایج-31
در آزمایش ها دبی سوخت، دبی هوا و سطح مقطع خروجی مخلوط 
سوخت و هوا به عنوان متغیر مدنظر قرارگرفته و به بررسی نتایج بر حسب 
 ،VSF تشکیل  لحظات  در  شعله  سرعت  و  آتش  نرخ  هم ارزی،  نسبت 

برخاستگی VSF از سر مشعل و خاموشی آن پرداخته شده است.
نسبت هم ارزی عبارت است از نسبت سوخت به هوا بر پایه جرمی 
در حالت واقعی به نسبت سوخت به هوای استوکیومتری که به صورت 

زیر نوشته می شود:

نرخ آتش عبارت است از ارزش حرارتی سوخت در دبی جرمی آن به 
واحد سطح مشعل که به شکل زیر نوشته می شود:

که در آن LHV  ارزش حرارتی گاز طبیعی برحسب Qf  kJ/m3 دبی 
حجمی گاز بر حسب kJ/m3  و A سطح مقطع مشعل بر حسب m2  است. 
ارزش  منطقه  گاز  شرکت  از  استعلامی  داده های  از  استفاده  با 
طبیعی                  گاز  چگالی  و   8400  kcal/m برابر   طبیعی  گاز  پایین  گرمایی 
احتراقی  0/727 در نظر گرفته شده است. در تحلیل فرایندهای   kg/m3

از پارامتر توان حرارتی یا نرخ آتش استفاده می شود  که نرخ آتش همان 
توان حرارتی بر واحد سطح است. به همین دلیل نرخ آتش بیانگر نوعی 
چگالی انرژی خروجی از مشعل خواهد بود و نسبت به توان حرارتی پارامتر 
مفیدتری است. در عمده تحلیل هایی که سطح مقطع نیز اهمیت دارد مانند 

احتراق در محیط های متخلخل از پارامتر نرخ آتش استفاده می شود. 
سرعت مخلوط از تقسیم مجموع دبی سوخت و هوا بر سطح مقطع 

عبور جریان به دست می آید.

با توجه به شکل 2 برای ایجاد مقاطع مختلف از یک سطح حلقوی 
استفاده شده که قطر خارجی آن ثابت و برابر با mm 20 و قطر داخلی آن 
با استفاده از رویه قابل تنظیم است. آزمایش ها برای مقاطع 250، 280 و 
310 میلی متر مربع انجام شده است. با توجه به این که در مقاطع کمتر از 
 VSF ،250 نتایج گستردگی نداشته و تنها در یک یا دو دبی سوخت mm2

تشکیل شده بنابراین آزمایش ها در مقاطع بیش از آن انجام شده است.
سوخت،  دبی  از  عبارت اند  آزمایش  اصلی  پارامترهای  ترتیب  بدین 
دبی هوا و سطح مقطع خروجی که آزمون ها با تغییر این پارامترها انجام 
می شوند. اما پارامترهایی که نتایج آزمون ها بر حسب آنها ارائه می شوند 
عبارت اند از نرخ آتش )تابع دبی سوخت(، نسبت هم ارزی )تابع دبی سوخت 
و هوا( و سرعت سوخت و هوا )تابع دبی سوخت، دبی هوا و سطح مقطع(.

در هر مرحله از آزمایش دبی سوخت ثابت نگه داشته شده و دبی هوا 
به صورت تدریجی افزایش می یابد و بدین ترتیب نرخ آتش ثابت و نسبت 
هم ارزی کاهش می یابد. با افزایش دبی هوا ابتدا VSF تشکیل یافته و 
به آن سرعت  ادامه مشاهده می شود که در یک سرعت بحرانی که  در 
برخاستگی گفته می شود، شعله از سر سطح مشعل جدا شده و با افزایش 
تا  گرفته  از سطح مشعل  بیشتری  فاصله ی  هوا شعله  دبی  بیشتر  هرچه 
در نهایت خاموش می شود. در مرحله ی بعدی دبی سوخت افزایش داده 

می شود و آزمایش برای دبی سوخت جدید انجام می گیرد.

VSF13-1-1نسبت1هم1ارزی1و1سرعت1محوری1در1لحظه1ی1تشکیل
ثابت  VSF در یک دبی  نحوه ی تشکیل  از  در شکل 5 تصاویری 
است،  مشخص  شکل  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  سوخت 
تشکیل   VSF در نهایت  و  یافته  کاهش  شعله  هوا طول  دبی  افزایش  با 
امکان پذیر  دیدن  با  را  آن  تشخیص  که   VSF مهم  ویژگی  می شود. 
می سازد کوتاهی طول و شکل V آن است که در نتیجه بازگشت گازهای 
داغ احتراق در ناحیه بازگردش داخلی به ناحیه مخلوط سوخت و هوا و 

اشتعال آن ها است.

بر  را   VSF تشکیل  لحظه ی  در  مخلوط  هم ارزی  نسبت   6 شکل 
حسب نرخ آتش در مقاطع مختلف نشان می دهد. همان طور که در شکل 
هوا  و  رقیق سوخت  مخلوط  در   VSF مقاطع  تمامی  در  است  مشخص 

(2)

(3)

(4)

نحوه ی تشکیل VSF با افزایش دبی هوا : 5شکل 
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تشکیل شده است.  با توجه به شکل 6 در سطح مقطع mm2 280 در 
نسبت هم ارزی 0/56 اولین VSF تشکیل شده و با افزایش نرخ آتش تا 
تغییرات  ادامه  در  و  یافته  افزایش  نسبت هم ارزی   5500 kw/m2 حدود 
نسبت هم ارزی در لحظه تشکیل VSF اندک است. برای دیگر مقاطع نیز 
 5500 kw/m2  همین رویه وجود داشته و با افزایش نرخ آتش تا حدود
نسبت هم ارزی تا حدود 0/9 افزایش می یابد و بعد از آن نسبت هم ارزی 

در محدوده  0/8 تا 0/9 تغییر می کند. 
توجه به این نکته ضروری است که ناحیه بالایی منحنی شکل 6 
جایی است که VSF تشکیل نشده و قسمت زیرین منحنی ناحیه ای است 

که VSF به حالت برخاستگی و درنهایت خاموش می شود.

در شکل 7 برای مقاطع مختلف، مقادیر سرعت محوری در لحظه 
تشکیل VSF بر حسب نرخ آتش ارائه شده است. همان طور که در شکل 
آتش    نرخ  در   VSF خروجی،  مقاطع  تمامی  برای  است،  قابل مشاهده 
kW/m2 2000 در سرعت محوری حدود m/s 1 تشکیل شده و با افزایش 

نرخ آتش، تشکیل VSF در سرعت های بالاتری رخ داده است. همان طور 
که دیده می شود، رابطه ای خطی بین نرخ آتش و سرعت جریان هوا و 
سوخت خروجی برای لحظه تشکیل VSF وجود دارد. از آنجا که عامل 
اصلی در تشکیل VSF وجود ناحیه بازگردش در مرکز شعله است و عامل 
ایجاد این ناحیه بازگردش وجود اندازه حرکت زاویه ای است که به سرعت 
جریان بستگی دارد، بنابراین شکل  7 نشان می دهد که تشکیل این شعله 
به سرعت جریان بستگی دارد و نه دبی آن. به همین ترتیب با افزایش نرخ 
آتش و حجم شعله، نیاز به ناحیه بازگردش بزرگ تری است و در سرعت 

بالاتری این ناحیه بازگردش بزرگ تر ایجاد می شود.

با توجه به شکل های 6 و 7 می توان دریافت که تشکیل VSFبه طور 
مشخص وابسته به نرخ آتش و سرعت مخلوط است اما ارتباط مشخصی 
به نسبت هم ارزی ندارد هرچند به طور تقریبی در محدوده 0/8 تا 0/9 

صورت می گیرد.

VSF13-2-1نسبت1هم1ارزی1و1سرعت1محوری1در1لحظه1ی1برخاستگی
برخاستگی )پرش( شعله به حالتی گفته می شود که با افزایش سرعت 
مخلوط سوخت و هوا شعله از دهانه مشعل جدا شده و در فاصله بالاتری 

تشکیل می شود.
شده  داده  نشان   VSF برخاستگی  زمان  از  تصاویری   8 شکل  در 
است. با افزایش سرعت خروجی مخلوط، شعله از سطح مشعل جدا شده 
با افزایش بیشتر سرعت، این فاصله افزایش می یابد و درنهایت شعله  و 

خاموش می شود. 

در شکل 9 نرخ آتش در زمان برخاستگی VSF روی محور افقی و 

مقادیر نسبت هم ارزی برحسب نرخ آتش در لحظه ی تشکیل : 6شکل 
VSF برای مقاطع مختلف

مقادیر سرعت محوری برحسب نرخ آتش در لحظه ی تشکیل : ششکل 
VSF برای مقاطع مختلف

لحظات برخاستگی و خاموشی VSF با افزایش دبی هوا در نرخ : 8شکل 
آتش kW/m2 00شFR=4 و نسبت هم ارزی به ترتیب 0/96، 0/56 و 0/54
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مقادیر نسبت هم ارزی روی محور عمودی نشان داده شده است. با توجه 
به شکل در تمامی مقاطع با افزایش نرخ آتش، نسبت هم ارزی روند تقریباً 
رو به رشد داشته است. آنچه قابل توجه است این است که رابطه بین نسبت 
هم ارزی و نرخ آتش در لحظه برخاستگی با سطح مقطع خروجی رابطه 
مستقیمی ندارد. به گونه ای که سطح مقطع میانی mm2 280 در کمترین 

نسبت هم ارزی دچار برخاستگی شده است.

نرخ  بر حسب  به سرعت خروجی مخلوط  مربوط  نمودار  شکل 10 
آتش در لحظه برخاستگی VSF را نشان می دهد. با افزایش نرخ آتش، 
سرعت محوری جریان خروجی در محدوده m/s 2 تا m/s 6 همواره روند 
صعودی دارد. برخاستگی شعله نتیجه فاصله گرفتن ناحیه بازگردش از کف 
افزایش سرعت قدرت  با  انتظار می رود که  به طور طبیعی  مشعل است. 
جریان ورودی افزایش یابد و ناحیه بازگردش در فاصله بالاتری از کف 
مشعل تشکیل شود. بدین ترتیب بالا رفتن این ناحیه که عامل پایداری 
شعله است موجب می شود که شعله در فاصله بیشتری از سطح پایدار شود.

VSF13-3-1نسبت1هم1ارزی1و1سرعت1محوری1در1لحظه1ی1خاموشی
شکل 11 مقادیر نرخ آتش و نسبت هم ارزی در زمان خاموشی را 
افزایش سطح مقطع، خاموشی در نسبت هم ارزی های  با  نشان می دهد. 
نسبت  محدوده  در  خاموشی   250  mm2 مقطع  در  می دهد.  رخ  کمتری 
 280  mm2 مقطع  در  که  حالی  در  است  داده  رخ   0/6 تا   0/5 هم ارزی 
آنجا که  از  تا 0/4 رخ داده است.  بین 0/2  خاموشی در نسبت هم ارزی 
آزمون ها در یک دبی ثابت سوخت و با افزایش دبی هوا انجام شده است، 
نتیجه  می تواند  خاموشی  که  می دهد  نشان  هم ارزی  نسبت  برای  نتایج 
کاهش نسبت هم ارزی تا حد خاموشی شعله باشد. در این نسبت هم ارزی 
دمای شعله به شدت کاهش می یابد و بنابراین مکانیزم پایدارسازی شعله 
که پیش گرم شدن مخلوط سوخت و هوا توسط گازهای داغ احتراق است 

تضعیف می شود.
در مقطع mm2 310 در نرخ آتش بیش از Kw/m2 5000 به دلیل 
در  محدودیت  و  هوا  دبی  شدید  افزایش  و  هم ارزی  نسبت  بودن  پایین 

اندازه گیری دبی هوا مقادیر مربوطه به دست نیامد.

شکل 12 مقادیر سرعت خاموشی روی محور عمودی و نرخ آتش 
روی محور افقی نشان داده شده است. همان طور که در شکل مشخص 
 7 m/s تا  2 m/s است، خاموشی در محدوده ی سرعت جریان خروجی
رخ داده است و در هر سطح مقطع با شیبی تقریباً ثابت در حال افزایش 
است. با توجه به شکل با افزایش سطح مقطع، خاموشی در سرعت های 

بالاتری ایجاد شده است. 
نرخ  دریافت که در یک  مقایسه شکل 12 و شکل 11 می توان  با 
آتش ثابت هرچه سرعت مخلوط بیشتر باشد، خاموشی در نسبت هم ارزی 
کمتری اتفاق می افتد. دلیل این امر می تواند رقابت دو عامل همزمان باشد 
که یکی موجب تقویت پایداری و دیگری موجب تضعیف پایداری شعله 
می شود. عامل اول افزایش سرعت است که موجب افزایش قدرت ناحیه 
بازچرخش و افزایش پایداری می شود و عامل دوم کاهش نسبت هم ارزی 

مقادیر نسبت هم ارزی برحسب نرخ آتش در لحظه ی : 9شکل 
برخاستگی شعله برای مقاطع شعله مختلف

مقادیر سرعت محوری جریان خروجی برحسب نرخ آتش در : 10شکل 
لحظه ی برخاستگی شعله برای مقاطع مختلف

مقادیر نسبت هم ارزی برحسب نرخ آتش در لحظه ی : 11شکل 
خاموشی شعله ی برای مقاطع مختلف 
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که موجب کاهش دمای شعله و کاهش پایداری می شود.
  باید به این نکته توجه داشت که با افزایش سطح مقطع خروجی، 
محدوده تشکیل VSF تا خاموشی آن رو به رشد بود که این امر نشان از 

افزایش بازه عملکرد مشعل با سطح مقطع بالاتر و دبی بیشتر است.

نتیجه1گیری-41
این تحقیق به بررسی لحظه ی تشکیل VSF، لحظه ی برخاستگی و 

لحظه ی خاموشی آن پرداخته است. نتایج به دست آمده عبارت اند از:
رقیق  مخلوط های  در   VSF صورت گرفته،  مشاهدات  به  توجه  • با 

سوخت و هوا در نسبت هم ارزی 0/56 تا 0/92 تشکیل شده است.
• VSF در مقادیر سرعت محوری جریان بین m/s 1 تا m/s 5 تشکیل 

شده است. 
• مقادیر سرعت محوری جریان در لحظه ی تشکیل VSF با افزایش 
نرخ آتش به طور خطی افزایش یافته و مستقل از دبی جریان است.

• با افزایش سطح مقطع خروجی محدوده بین سرعت جریان در لحظه 
یافته  افزایش   VSF تا سرعت در لحظه برخاستگی   VSF تشکیل 

است.
• با کم شدن دبی جریان، خاموشی در نسبت هم ارزی های بزرگ تری 

اتفاق افتاده است.
• مقادیر سرعت محوری جریان در لحظه خاموشی با افزایش نرخ آتش 

به صورت پیوسته با یک شیب تقریباً ثابت افزایش یافته است.
سرعت  یا  هم ارزی  نسبت  حسب  )بر   VSF پایداری  • محدوده ی 
است  این شعله  تا خاموشی  لحظه تشکیل  نشان دهنده  جریان( که 

با افزایش سطح مقطع جریان افزایش یافته است.
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مقادیر سرعت محوری جریان خروجی بر حسب نرخ آتش : 12شکل 
در لحظه ی خاموشی شعله برای مقاطع مختلف




