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 جريان آرام و در دو ي نفوذي پروپان و گاز طبيعي به همراه اكسيژن در محدوده شعلهيدر پژوهش حاضر به مطالعه
سازي اكسيدكننده اكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن مورد در مرحله اول اثر رقيق. مرحله پرداخته شده است
سازي محور مطالعه قرار گرفته يقيند رقادر اين قسمت پايداري و تغيير شكل شعله در برابر فر. بررسي قرار گرفته است

سازي همزمان آن با گازهاي نيتروژن يا دي اكسيدكربن مورد  و رقيقK 480گرم اكسيژن تا در مرحله دوم پيش. است
يند اگرم سبب پايداري بيشتر شعله در برابر فرپيش. گرم مقايسه شده استپژوهش قرار گرفته و نتايج با حالت بدون پيش

گرم ها نسبت به حالت بدون پيشگرم، اين شعلهشود و به علت بالا رفتن دماي محصولات احتراق در پيشسازي ميرقيق
  . درخشندگي بيشتري دارند

  
  گرم پيش،سازيرقيق ، اكسيژن، گاز طبيعي، پروپان،فوذي شعله ن، تجربييمطالعه:  كليديگانواژ
  
   مقدمه

ه، سوخت و اكسيدكننده قبل از رسيدن به محفظه احتراق با يكديگر مخلوط هاي پيش آميختدر شعله نفوذي بر خلاف شعله
بررسي  ]1[ي توسط بورك و شومانمصورت كه يك مثال كلاسيك از شعله نفوذي آرام، موردي است كه اولين بار ب. شوندنمي
  . يابندن ميمحور جريااي هم سرعت يكسان در لوله هاي استوانهدر اين مورد سوخت و اكسيدكننده با. شد

؛ لذا اختلاط شدت سوختن استهاي نفوذي، نرخ اختلاط در قياس با شدت واكنش سوخت و اكسيدكننده كند در شعله
  اي در منطقه واكنش در كنار  نفوذ مولكولي و حركت تودهدر اثرها، سوخت و اكسيدكننده ر اين شعلهد. كندرا كنترل مي

. باشد) جامد يا مايع(است به شكل جت سوخت گازي و يا محيط چگال شده سوخت ممكن . گيرندديگر قرار مييك
مشخصه مجزا كننده شعله نفوذي اين است كه نرخ . اكسيدكننده ممكن است يك جريان جاري گاز و يا هواي ساكن باشد

ه اي واكنش بهاي مناسب برشود كه در آن سوخت و اكسيدكننده با نسبتنرخي تعريف ميتوسط ) يا مصرف سوخت(سوزش 
  . ]2[رسندهم مي

سازي سوخت و تاثير رقيق. سازي سوخت و اكسيدكننده در شعله نفوذي انجام شده استاي روي رقيقتحقيقات گسترده
و پايداري يا اكسيدكننده و تغيير نسبت سوخت به اكسيدكننده بر دماي شعله، شكل و ميزان برخاستگي و در نتيجه آلايندگي 

  .توان از آن به عنوان ابزار قدرتمندي در جهت كنترل شعله استفاده كرد و مياستاهميت آن، بسيار حائز 
 و كردندصورت عددي و تجربي مطالعه ه در شعله آرام متان ب N2و  CO2سازي اكسيژن را با  اثر رقيق]3[و همكاران روان 

 بالاتر و نرخ گرمايي زيرا دي اكسيدكربن ظرفيت  است؛N2 روي ساختار و پايداري شعله بيشتر از CO2نشان دادند كه اثر 
اثر  ،براي درصدهاي اكسيژن مختلفنفوذي متان ساختار شعله  رغم بررسيايشان علي .تري نسبت به نيتروژن داردانتقال پايين

                                                           
  )babakkashir@gmail.com :ايميل( نويسنده مخاطب - ارشناس ارشدك *

  )sadegh@aut.ac.ir: ايميل(دانشيار  **
  )amir79_mardani@yahoo.com: ايميل(دانشجوي دكترا  ***
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ا با اكسيژن را در در دانشگاه سيدني اثر تغليظ هو ]4[و همكارانجودو . اندهاي واكنش دهنده را مطالعه نكردهگرم جريانپيش
خاطر ه  و جزء جرمي محصولات احتراق بدماي بيشينه و دريافتند كه كردهبررسي شعله نفوذي جريان متقاطع آرام متان 

همچنين با افزايش اكسيژن منطقه واكنش گسترش يافته و تشكيل . يابدشدت افزايش ميه كاهش ميزان نيتروژن در مخلوط ب
NOx بيشين است و مقادير بيشين روي قسمت دماييابد كه علت آن افزايش ميزان افزايش مياي طور قابل ملاحظهه ب 

به  NOx نيتروژن، سطح تشكيل نبودنعلت ه تنها در حالت اكسيژن خالص است كه ب. افتداستوكيومتريك مخلوط اتفاق مي
در شعله نفوذي آرام را  (blowout)تيجه آن و فرار در ن (lift-off)صورت تحليلي جدايش ه ب ]5[و همكاران قوزال. رسدصفر مي

رغم ارائه حل تحليلي براي ارتفاع برخاستگي شعله نفوذي، به علت ثابت فرض كردن نرخ  اين تحقيق علي.اندلعه كردهمطا
در  ]6[و همكاران بلتريم .دهدهاي سوخت و اكسيدكننده نتايج معتبري ارائه نميسازي جريان در شرايط رقيق،نفوذي اجزا

اين . اندكردههاي نفوذي جريان متقاطع، همراه با تغليظ هوا با اكسيژن را مطالعه و دوده در شعله NOx  تشكيلدانشگاه شيكاگو
 گرمايي NOxتحقيق هم تنها ساختار شعله نفوذي متان را در شرايط افزايش غلظت اكسيژن مطالعه كرده كه سبب افزايش 

ه  هوا ب-سازي سوخت با نيتروژن را در شعله نفوذي آرام و جريان محوري متاناذبه و رقيق اثر ج]7[و همكارانوالش . شودمي
 درصد متان شروع كرده و به مرور با افزايش درصد 100ايشان از غلظت سوخت برابر با . اندصورت تجربي و عددي مطالعه كرده

ها در قسمت تجربي هم به كمك يك آن. اند رسيده درصد مولي نيتروژن45 درصد مولي متان و 65مولي نيتروژن به وضعيت 
صورت ه ها جدايش را بآن. دست آوردنده  شعله بيرا رو CHو  OHهاي دوربين مجهز به فيلترينگ طيفي، توزيع راديكال

ا جاذبه هاي همراه بايشان دريافتند كه شعله. را داريم OH  بيشينهارتفاعي در بالاي مشعل تعريف كردند كه در آن راديكال
 پس شعله ]8[و همكاران مكنالي .دانند دارند و علت را هم در اثر چگالي ميت خلامعمولي جدايش بيشتري نسبت به حال

رغم مطالعه ساختار ايشان علي. اندكردهصورت عددي و تجربي بررسي ه ب (lift-off) هوا را در شرايط برخاستگي -اختلاط متان
 ]9[جيمز يوزويكز. اندسازي را بررسي نكرده، مباحث جديد همچون رقيقدماهاي دن نيمرخدست آوره شعله نفوذي متان و ب

ايشان طول ناحيه مرئي را به عنوان طول شعله نفوذي اتيلن . صورت تجربي روي طول شعله نفوذي اتيلن كار كرده استه هم ب
 هوا -رت گرفته است، شعله نفوذي آرام متانصو ]10[ همكارانوسوليوان توسط در پژوهش ديگري كه . در نظر گرفته است

 در حالت  درصد50توليدي تا   NO2رقيق و مشاهده كردند كه ميزان  (NH3)آنها متان را با آمونياك . درنظر گرفته شده است
  . يابد در حالت استفاده زياد از آمونياك كاهش مي درصد30استفاده محدود از آمونياك و تا 
. استدهنده هاي واكنشگرم كردن جريانختلاط مورد توجه قرار گرفته، پيشه در شعله پس ايكي ديگر از مباحثي ك

شود كه شود و نيز سبب ميهاي اختلاط ميتر نسبتگرم كردن اكسيدكننده باعث ايجاد شعله پايدار در محدوده بزرگپيش
گرم كردن يكي از  البته پيش.ي بالاتر خواهد رفتتر شود؛ لذا راندمان احتراقتر و منطقه واكنش وسيعتوزيع دما يكنواخت

هاي احتراقي ها و ساير عملكردهاي گذراي سيستماندازي سرد كورهويژه در راهه سازوكارهاي پايدار كردن شعله است كه ب
هر چند  در آنيم كه ا مواجهرژيمي از احتراق با ) سلسيوس800تر از پايين(گرم پايين  پيشدماهايدر . كنداهميت پيدا مي

ولي اين اثر با ، ]11[شودمي گرمايي NOxدر نتيجه افزايش توليد  گرم كردن، موجب افزايش دماي محصولات احتراق وپيش
سازي همزمان اكسيدكننده گرم و رقيقنهايت با پيش شود و دراكسيدكربن جبران مينيتروژن يا دي سازي اكسيدكننده بارقيق

  . در اين زمينه تحقيقات متعددي توسط پژوهشگران صورت گرفته است.  رسيدبه نتايج مطلوبي خواهيم
 و جاذبه معمولي را در شرايط خلا گرم هوا در احتراق پس اختلاط آرام ومريلند اثر پيش در دانشگاه ]12[قادري يگانه

سنجي و هاي طيففاده از روشسوخت مورد استفاده توسط ايشان گاز پروپان بوده كه با است. مورد مطالعه قرار داده است
هاي عرضي و نمايش سه بعدي برش صورته را ب C2و راديكال  CHتصويربرداري مستقيم از شعله، پروفيل شدت توزيع راديكال 

 400ايشان دريافتند كه . اندكار كرده نيزگرم ايشان همچنين روي طول شعله در دماهاي مختلف پيش. دست آورده استه ب
شود تا گرم هوا سبب ميشود و همچنين پيش درصدي طول شعله مي1/37 گرم سبب كاهشهواي پيشدماي درجه افزايش 

ايشان نشان . تر شود به سمت مركز حجم شعله نزديكدهدناحيه درخشان راديكال كه جبهه شعله استوكيومتريك را نشان مي
درصد  3/83به ميزان  CHه سبب افزايش غلظت راديكال گرم شداي پيش هودماي درجه روي 400دادند كه افزايشي به ميزان 
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 مقايسه .شودهاي شيميايي و كاهش حجم شعله ميگرم شده سبب افزايش نرخ واكنش هواي پيشدماي، زيرا افزايش شودمي
اي گسيل هتر، شدتهاي با هواي گرمدهد كه شعله نشان ميگرماعنوان شاخصي از ناحيه آزاد شدن ه ب CHهاي راديكال شدت

CH افزايش شدت توزيع . بالاتري دارندCH هاي شيميايي را افزايش گرم شده، نرخ واكنشدهد كه هواي پيشنشان مي    
 هاي نفوذي متان،براي شعله N2سازي هوا را با گرم و رقيقهم در دانشگاه مريلند اثر پيش ]13[و همكارانگوپتا . دهدمي

هاي بالاتر گرمايشان در تحقيق خود از يك كوره صنعتي استفاده و پيش. اند پژوهش قرار دادهپروپان، استيلن و هيدروژن محور
احتراق جت سوخت نفوذي جريان محوري  ]15[ همكارانومدول و  ]14[و همكارانكريستو . اند را بررسي كردهK 1100از 

ايشان دريافتند كه با كاهش درصد . اند قرار دادههمراه با محصولات احتراق يك مشعل ثانويه و هواي محيط، را مورد بررسي
 13بيشين محصولات احتراق حدود دماي ،  درصد3 در هواي معمولي به  درصد9مولي اكسيژن در جريان اكسيدكننده از 

 . يابددرصد كاهش مي

 در NOx گسيل  محصولات احتراق و سطحدماي را روي طول شعله نفوذي آرام، H2اثر افزودن  ]16[ و همكارانميشرا
 انجام شده K470گرم تا گرم و پيشهاي بدون پيشپژوهش براي وضعيت. اند بررسي كردهLPG- H2جت سوخت تركيبي 

  بهH2نيز با افزودن  NOxكاهش در سطح گسيل . شود منجر به كاهش طول شعله ميH2ايشان دريافتند كه افزودن . است

دهنده  مواد واكنشدماياي با افزايش  به طور قابل ملاحظهNOxگسيل بر عكس سطح . مشاهده شده است جريان سوخت
 ايشان مشاهده كردند .نسبت داد ]18[ زلداويچسازوكار به واسطه گرمايي NOxتوان آن را به افزايش افزايش يافته است؛ كه مي

سازي بيشتر  حالت بدون رقيقگرم هواي ورودي همراه با افزودن هيدروژن به جريان سوخت طول شعله نسبت بهكه با پيش
 10كند؛ طول شعله حدود  درصد تغيير مي40 تا 0كه درصد مولي هيدروژن در جريان سوخت از  هنگامي. كاهش يافته است

هاي گازي با افزودن هيدروژن، نسبت داده اين تغيير در طول شعله به افزايش نفوذ مولكولي مخلوط. درصد كاهش يافته است
 LPGبراي . يابدگرم نشده بيشتر كاهش ميگرم شده، طول شعله در قياس با حالت پيش بر اين، با هواي پيشعلاوه. شودمي

يشين محصولات  بدمايافزايش .  درصد است21گرم هوا در حدود تغيير كلي در طول شعله ناشي از پيش (XH2=0)خالص 
 .  درصد است46گرم شده حدود احتراق با هواي پيش

 مواد دمايها آن. اند اكسيژن بررسي كرده-دهنده را در شعله نفوذي متانگرم مواد واكنشاثر پيش ]17[ان و همكارمور
اي شعله را براي هر دبي آزمايش شده، طول برخاستگي و مرز لحظه. اندتغيير داده K 398-298دهنده را در گستره واكنش
نسبت اندازه حركت اكسيدكننده به . انددست آوردهه پايداري شعله ب نمودارهاي متعددي از  واندگيري و ثبت كردهاندازه

سوخت، اعداد رينولدز سوخت و اكسيدكننده و نسبت جرم اكسيدكننده به سوخت متغيرهاي مستقل درنظر گرفته شده توسط 
بت، با افزايش دما سرعت اند؛ مشاهده شد كه در يك نسبت اكسيدكننده به سوخت ثاهكردارائه در نتايجي كه . ايشان بوده است

افزايش مي يابد و چون زمان اقامت كاهش مي يابد؛ لذا مخلوط استوكيومتريك در ارتفاع بالاتري تشكيل خواهد شد و ميزان 
  . برخاستگي افزايش مي يابد

 و پروپان كند كه آثار افزودن نيتروژن و دي اكسيدكربن روي ساختار شعله گاز طبيعيمرور تحقيقات ذكر شده آشكار مي
علاوه بر اين، مورد افزودن دي اكسيدكربن همراه با . هاي نفوذي جريان محوري به اندازه كافي بررسي نشده استدر شعله

سازي و واكنش چون احتراق همراه با رقيق. هاي گوناگون اكسيژن بررسي نشده استگرم جريان اكسيدكننده براي غلظتپيش
و افزايش راندمان احتراق پديدار شده است و  NOxوري براي كاهش سطح گسيل ان يك فنگرم شده به عنواهاي پيشدهنده

گرم جريان اكسيدكننده روي ساختار شعله كار رود؛ آثار پيشه هاي احتراقي بازيابي بهاي صنعتي و سيستمتواند در كورهمي
صد دارد تا آثار افزودن نيتروژن يا دي اكسيدكربن از اين رو مطالعه حاضر ق. كندنفوذي پروپان و گاز طبيعي اهميت پيدا مي

هاي نفوذي آرام گاز طبيعي و پروپان گرم جريان اكسيدكننده را روي طول شعله مرئي و ساختار شعله در شعلههمراه با پيش
   .بررسي كند
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  تجهيزات و روش آزمايش
 از شماتيكي )1 (شكل. ه استاستفاده شد (Co-flow) يك مشعل هم محور ازبراي بررسي شعله نفوذي پروپان و گاز طبيعي 

كز يك لوله پيركس با ر كه در ماستميليمتر  8/4 نازل سوخت داراي قطر داخلي در اين مشعل. دهدرا نشان مي اين مشعل
جريان اكسيدكننده . استميليمتر  35/0 ت نازل سوختضخام. صورت عمودي قرار گرفته استه سانتيمتر ب 14/11قطر داخلي 

وجود لوله پيركس . شود فضاي بين نازل سوخت و لوله پيركس وارد مشعل شده و با سوخت خروجي از نازل مخلوط مياز
  . شود كه هواي ساكن محيط نقشي در احتراق نداشته باشدسبب مي

  

  

  شماتيكي از هندسه مشعل مورد استفاده -1شكل 
  

 هر يك با توان گرماييكن الكتريكي استفاده شده كه داخل آن دو المنت كننده از يك گرماكسيدجريان گرم براي پيش
كاري كل سيستم  از پشم سراميك و پشم شيشه براي عايقگرماييبراي جلوگيري از اتلاف .  وات قرار داده شده است3000

سيژن خالص شروع كرده و به مرور با كاهش  درصد اك100ز غلظت اكسيدكننده برابر در اين آزمايشات ا. استفاده شده است
 جريان سوخت و ).سازييند رقيقافر(شود درصد مولي اكسيژن، نيتروژن يا دي اكسيدكربن وارد جريان اكسيدكننده مي

     كنترل  1 مقياس كامل ازدرصد ±2/0دقت كننده توسط شيرهاي حساس نيوماتيكي و روتامترهايي با اكسيژن و گازهاي رقيق
صورت ه  مگاپيكسل است، ب1/7كيفيت  داراي  كهPower Shot G6سپس از شعله توسط دوربين عكاسي ديجيتال  .شودمي

در اين پژوهش . گيرد قرار ميتحليلصورت هندسي مورد ه افزار فتوشاپ بمستقيم عكسبرداري و تصاوير حاصل توسط نرم
 براي. است ميليمتر 1/0 و دقت محاسبات طول شعله در حد ت به عنوان طول شعله در نظر گرفته شده اسيطول ناحيه مرئ
ها براي كار رفته در شكله پارامترهاي ب. هاي گزارش شده، تكرارپذيري آزمايشات هم مد نظر قرار گرفته استاطمينان از داده

  . در شكل زير نشان داده شده است (Hf)و برخاستگي شعله  (Lf)مشخص كردن طول شعله 
  
  
  

                                                           
1 Full scale 
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  شماتيك مشعل بدون شيشه پيركس همراه با شعله داراي برخاستگي - 2شكل 

  
كننده تقسيم بر مجموع ميزان صورت ميزان مول ماده رقيقه تعريف شده است كه ب Zدر انجام آزمايشات پارامتري به نام 

بلند شدن شعله . ددهسازي را نشان ميصورت كلي درصد رقيقه  و باست 100كننده و اكسيدكننده ضرب در مول ماده رقيق
سازي كه پس  شعله در نتيجه افزايش درصد رقيقاز روي نازل به عنوان برخاستگي شعله در نظر گرفته شده است و از خاموشي

بر مبناي تعاريف مختلف از مراجع معتبر مفهوم پايداري . دهد؛ به عنوان حد فرار شعله ياد شده استاز برخاستگي روي مي
اكسيدكننده ساكن برابر با سرعت جريان در / صورت وضعيتي كه سرعت انتشار شعله نسبت به سوختشعله نفوذي آرام به 

  .]5[كنددر اين حالت شعله پايدار است و در راستاي محوري حركت نمي. آيدخط استوكيومتريك باشد، در مي
  

  بحث و بررسي نتايج 
ات، اثر افزايش سرعت جريان سوخت در شرايط سرعت در اين پژوهش ابتدا به منظور بررسي صحت روند انجام آزمايش

  .اكسيدكننده ثابت مطالعه شده و در ادامه براي هر سوخت يعني گاز طبيعي و پروپان چهار آزمايش زير انجام شده است
   N2سازي اكسيژن با  اثر رقيق-
 CO2سازي اكسيژن با  اثر رقيق-

   N2سازي اكسيژن با گرم و رقيق اثر پيش-
   CO2سازي اكسيژن با گرم و رقيق پيش اثر-

سرعت اكسيدكننده هم ثابت و . است cm/s 6سازي، سرعت سوخت همواره ثابت و برابر يند آزمايشات رقيقادر طي فر
گرم و در هنگام اختلاط با جريان سوخت دماي جريان اكسيدكننده در حالت پيش. برابر با سرعت سوخت انتخاب شده است

 K 298دماي جريان سوخت هم برابر با دماي محيط يعني . است K 298گرم برابر  و در حالت بدون پيشK480همواره برابر 
  . است

  
  اثر سرعت جريان سوخت

در اين قسمت به منظور بررسي اثر سرعت جريان سوخت در شرايط سرعت اكسيدكننده ثابت، براي هر سوخت دو آزمايش 
در هر . عنوان اكسيدكننده استفاده شده استه  از هوا و در آزمايش ديگر از اكسيژن بدر يك آزمايش. جداگانه انجام شده است

در اين . است K300 و دماي ورودي سوخت و اكسيدكننده برابر cm/s 6جريان اكسيدكننده ثابت و برابر  سرعتدو آزمايش 
 تغيير 250 تا 15 و براي پروپان از حدود 150 تا 4آزمايشات عدد رينولدز براي گاز شهري در محدوده جريان آرام و در حدود 

  . در ادامه ابتدا نتايج مربوط به گاز طبيعي و سپس نتايج مربوط به پروپان آورده شده است. كندمي
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  اثر سرعت جريان سوخت گاز طبيعي
خاطر افزايش ه اين ب. شود؛ طول شعله در حالت اكسيژن خالص كمتر استملاحظه مي) 4(و ) 3(طور كه در دو شكل همان

در . شودغلظت اكسيژن در منطقه اختلاط و بالاتر رفتن نرخ اختلاط اكسيژن با سوخت است كه سبب كاهش ارتفاع شعله مي
. شود كه شعله طول بيشتري داشته باشدحالت اكسيدكننده هوا، كمتر بودن ميزان اكسيژن در منطقه اختلاط سبب مي

شود كه اين بخاطر افزايش ميزان سوخت در ت اختلاف طول دو شعله تشديد ميشود كه با افزايش سرعت سوخملاحظه مي
  . بيني استشرايط ميزان اكسيدكننده ثابت و قابل پيش

  

  

  
   شروع شده و تا cm/s 2، سرعت جريان سوخت براي هر دو حالت از حدود اكسيژن: هوا ب:  شعله گاز طبيعي با الف-3شكل 
cm/s 19سرعت جريان اكسيدكننده ثابت و برابر .  است افزايش يافتهcm/s 6ندمتناظر) 4(ها با نقاط روي شكل شعله.  است.  
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   تغييرات طول شعله گاز طبيعي با افزايش سرعت جريان سوخت براي هوا و اكسيژن - 4شكل 

  
زم به ذكر است كه بر اساس لا. پيداست، تغييرات براي هر دو نوع اكسيدكننده حالت خطي دارد) 4(طور كه از شكل همان
تطابق . ]18[با سرعت جريان سوخت نسبت مستقيم و با نرخ اختلاط نسبت معكوس دارد نفوذي آرام طول شعله )1 (هرابط

  . است نشان دهنده صحت انجام آزمايشات نظري معادلاتنتايج اثر سرعت جريان سوخت با 

)1(                                                                                                                              � � � �
D

rV
Z

j
Lf �S

�S

2

2

, �v  

LfZ   . نرخ نفوذ استD شعاع نازل سوخت و rjسرعت جريان سوخت،  Vول شعله نفوذي آرام،ط,

 الف

 ب

افزايش سرعت جريان سوخت

افزايش سرعت جريان سوخت
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  اثر سرعت جريان سوخت گاز پروپان
علت امر هم . ستدر حالت اكسيژن خالص كمتر از هوامشهود است؛ طول شعله پروپان ) 6(و ) 5(ل شكدو طور كه در همان
. خ اختلاط استطور كه در مورد گازطبيعي شرح داده شد، دسترسي بيشتر سوخت به اكسيژن و در نتيجه بالارفتن نرهمان

شعله پروپان نسبت به شعله گاز طبيعي در شرايط اكسيدكننده يكسان، طول بيشتري دارد كه علت آن هم سنگين بودن 
هاي كربن بيشتر پروپان سوخت پروپان نسبت به گاز طبيعي و اينكه در شرايط غلظت اكسيدكننده يكسان، تعداد راديكال

 . مورد نياز مسافت بيشتري را طي كنندشود تا براي رسيدن به اكسيژنسبب مي
  

  

  
 cm/s 19 شروع شده و تا cm/s 1اكسيژن، سرعت جريان سوخت براي هر دو حالت از حدود : هوا ب: با الفپروپان  شعله گاز -5شكل 

 . اظر هستند متن6شعله ها با نقاط روي شكل .  استcm/s 6سرعت جريان اكسيدكننده ثابت و برابر . افزايش يافته است
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   تغييرات طول شعله گاز پروپان با افزايش سرعت جريان سوخت براي هوا و اكسيژن- 6شكل 

   
اين به خاطر شكسته شدن تعداد بيشتر پيوندهاي كربن در . شعله پروپان نسبت به گاز طبيعي درخشندگي بيشتري دارد

 بيشين بالاتري نسبت به دماي آزاد شود و شعله پروپان  بيشتري در طي احتراقگرمايشود احتراق پروپان است كه سبب مي
دست آمده در اين قسمت هم با رابطه ه نتايج ب. شودهاي كربن ميگاز طبيعي داشته باشد و اين امر سبب تابش بيشتر راديكال

  .دكنهمخواني دارد و درستي انجام آزمايشات را تاييد مي) بيان شده در بخش قبل(طول شعله نفوذي آرام 

 الف
افزايش سرعت جريان سوخت

اافزايش سرعت جريان سوخت ب
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  اثر رقيق سازي اكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن
با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن مورد بررسي قرار ) اكسيژن خالص(سازي اكسيدكننده در اين مرحله از آزمايشات اثر رقيق

سيدكننده مقدار ثابت  درنظرگرفته شد تا در طي آزمايشات سرعت اكl/min 36نرخ جريان اكسيدكننده برابر . گرفته است
cm/s 6سرعت جريان سوخت هم برابر با سرعت جريان اكسيدكننده است.  را داشته باشد.  

  
  رقيق سازي با سوخت پروپان

علت آن هم . يابدتدريج طول شعله افزايش ميه در اكسيژن، ب N2شود؛ با افزايش درصد ديده مي) 7(طور كه در شكل همان
ها براي اختلاط كامل و رسيدن به شود آنهاي سوخت است كه سبب مير دسترس براي راديكالتر شدن ميزان اكسيژن دكم

 ميزان درخشندگي شعله  ازN2سازي با افزايش درصد يند رقيقادر طي فر. اكسيژن مورد نياز مسافت بيشتري را طي كنند
هاي كربن در اثر كاهش ميزان تابش راديكالعلت كاهش دماي شعله و در نتيجه كاهش ميزان ه اين پديده ب. شودكاسته مي
. كندسازي بالا شعله ابتدا داراي برخاستگي شده و در نهايت از روي نازل فرار ميدر درصدهاي رقيق. دسترس است اكسيژن در

  .  استN2 درصد مولي 85سازي اكسيژن با نيتروژن و با سوخت پروپان در حد فرار شعله در رقيق
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ها متناظر هر يك از نقاط نمودار به ترتيب از چپ به راست با يكي از شعله. همراه با سوخت پروپان N2ر رقيق سازي اكسيژن با  اث- 7شكل 

  . آغاز شده استN2 درصد مولي 84همانطور كه در تصوير مستقيم مشخص است، برخاستگي از . است
  

شود سازي سبب ميزيرا رقيق. شود آمدن مخلوط استوكيومتريك ناشي ميپديدبلند شدن شعله از روي نازل از تاخير در 
در نتيجه . ميزان غلظت مولكولي اكسيدكننده پايين آيد و لذا براي ايجاد مخلوط استوكيومتري به زمان بيشتري نياز است

  . شوده نيز مي بيشين شعلدمايسازي سبب كاهش رقيق. شودمخلوط استوكيومتري در ارتفاع بالاتري تشكيل مي

 افزايش درصد مولي نيتروژن
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        مربوط به سوخت پروپان ديده CO2سازي اكسيژن با يند رقيقاتصاوير گرفته شده توسط دوربين از فر) 8(در شكل 
 در اكسيژن باز هم كاهش CO2با افزايش درصد .  استCO2 درصد مولي 75در اين حالت حد فرار شعله در . شودمي

تابش  توضيح داده شد؛ اين در اثر كاهش ميزان N2سازي با طور كه در مورد رقيقدرخشندگي شعله قابل مشاهده است، همان
سازي با دي اكسيدكربن، فرار در درصد كمتري از در رقيق. شعله استبيشين  دمايخاطر كاهش ميزان ه هاي كربن براديكال

 دارد و لذا موجب كاهش N2ت به  ظرفيت گرمايي بالاتري نسبCO2علت آن هم اين است كه . گيردسازي صورت ميرقيق
  .كند فرار ميN2 زودتر از CO2در نتيجه شعله رقيق شده با . شودبيشتر دماي شعله و عدم پايداري آن مي
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ها هر يك از نقاط نمودار به ترتيب از چپ به راست با يكي از شعله. همراه با سوخت پروپان CO2سازي اكسيژن با  اثر رقيق-8شكل 
  .كند آغاز شده و پس از آن شعله فرار ميCO2 درصد مولي 74طور كه در تصوير مستقيم مشخص است، برخاستگي در همان. نداظرمتن

  
  رقيق سازي با سوخت گاز طبيعي

 N2سازي اكسيژن با در رقيق. د بررسي قرار گرفته استبراي سوخت گاز طبيعي مور N2سازي اكسيژن با رقيق) 9(در شكل 
      هاي پايين  ابتدا در درصد،در اين حالت هم.  درصد مولي نيتروژن است79خت گاز طبيعي حد فرار شعله در براي سو

در . شودتدريج اين ناحيه كوچك ميه سازي باهيم بود كه با افزايش درصد رقيقسازي شاهد يك منطقه درخشان خورقيق
در وضعيت برخاستگي رنگ شعله در تمام . كنده و سرانجام فرار ميسازي بالا، شعله ابتدا دچار برخاستگي شددرصدهاي رقيق
هاي گاز طبيعي نسبت به  بيشين در شعلهدمايتر بودن خاطر پايينه ب. رودشود و ناحيه درخشان از بين مينقاط آبي مي

    يعي نسبت به پروپان ميزان برخاستگي نيز در شعله گاز طب. تر استها نسبت به شعله پروپان كمپروپان، درخشندگي آن
  .تر استكم
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ها هر يك از نقاط نمودار به ترتيب از چپ به راست با يكي از شعله. همراه با سوخت گاز طبيعي N2سازي اكسيژن با  اثر رقيق- 9شكل 
  .متناظر است
 

مورد بررسي قرار گرفته سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن براي سوخت گاز طبيعي اثر رقيق) 10(در ادامه، در شكل 
سازي سبب كاهش ميزان درخشندگي شعله، سازي در اين مقاله، رقيقدر اين آزمايش همانند ساير آزمايشات رقيق. است

  .است CO2 درصد مولي 73حد فرار شعله در اين آزمايش در . شودنهايت برخاستگي و فرار شعله مي افزايش طول و در
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ها هر يك از نقاط نمودار به ترتيب از چپ به راست با يكي از شعله. همراه با سوخت گاز طبيعي CO2سازي اكسيژن با  اثر رقيق- 10شكل 
  .متناظر است
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  سازي اكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربنگرم و رقيقاثر پيش
دماي جريان . مورد بررسي قرار گرفته استسازي همزمان اكسيدكننده اكسيژن گرم و رقيقدر اين مرحله از آزمايشات اثر پيش

 ان اكسيژن، همانند حالت بدون سازي جريبراي رقيق.  استK 480اكسيدكننده در هنگام اختلاط با جريان سوخت برابر 
 K 298دماي جريان سوخت هم برابر دماي محيط يعني . شودگرم از گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن استفاده ميپيش
  . گرم مقايسه شده استگرم با حالت بدون پيشن قسمت طول شعله در حالت پيشدر اي. است

 

 نسازي اكسيدكننده اكسيژن با سوخت پروپاگرم و رقيقپيش
سازي اكسيدكننده با دي اكسيدكربن نشان گرم و رقيقتصاوير گرفته شده از شعله نفوذي پروپان همراه با پيش) 11(در شكل 

شود كه ميزان سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن سبب ميشود؛ رقيقديده مي) 11(ر كه در شكل طو همان.داده شده است
يند ادر طي فر. افتد، برخاستگي و فرار شعله اتفاق ميسازيدرخشندگي شعله كاهش يابد و سرانجام با افزايش درصد رقيق

پروپان گرم پيش شعله .دهدرخ مي CO2 درصد مولي 77در اين آزمايش فرار شعله در . يابدسازي طول شعله افزايش ميرقيق
آن نسبت به گاز طبيعي بيشتر درخشندگي كه سبب بالاتري خواهد داشت بيشين  دماي ،گاز طبيعيگرم پيشنسبت به شعله 

بت شود؛ لذا شعله پيش گرم پروپان نساكسيدكننده سبب بالا رفتن دماي محصولات احتراق مي گرمالبته چون پيش. شودمي
         پذيري علت بالابردن ميزان واكنشه گرم اكسيدكننده بپيش. گرم نيز درخشندگي بيشتري داردبه حالت بدون پيش

دهد يعني برخاستگي در درصدهاي بالاتر گرم، زمان برخاستگي را افزايش ميهاي اكسيژن نسبت به حالت بدون پيشراديكال
 .يابدخاستگي كاهش ميگيرد ولي ميزان برسازي صورت ميرقيق

  

  
  همراه با سوخت پروپان CO2سازي اكسيژن با گرم بر رقيق اثر پيش-11شكل 
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سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن و با سوخت پروپان در سازي در رقيق مقايسه مجموع طول و برخاستگي شعله با درصد رقيق-12شكل 
         به ترتيب از چپ به راست با نقاط مربوط به حالت )11(هاي شكل هر يك از شعله. ه و بدون پيش گرمدوحالت پيش گرم اكسيدكنند

  .گرم متناظرندپيش

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 
T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 

 افزايش درصد مولي دي اكسيدكربن
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 و در دو CO2سازي اكسيژن با تغييرات مجموع طول و برخاستگي شعله در برابر درصد رقيق) 12(  در شكل،در ادامه
گرم شود، با پيشطور كه در شكل مشاهده ميانهم. گرم آورده شده استگرم اكسيدكننده و بدون پيشحالت پيش

 تا (XCO2=0) براي اكسيژن خالص  درصد5ميزان كاهش طول شعله از حدود . يابداكسيدكننده طول ناحيه مرئي كاهش مي
   .يابدافزايش مي (XCO2=0.7)سازي  درصد رقيق70 براي  درصد30

 نشان N2سازي اكسيژن با گرم و رقيقپروپان همراه با پيشتصاوير مستقيم گرفته شده از شعله نفوذي ) 13(در شكل 
تر شدن طول  در اكسيژن سبب بزرگN2شود، افزايش درصد مولي مشاهده مي) 13(طور كه در شكل همان. داده شده است

. شود ميسازي از شدت درخشندگي شعله نيز كاستهدر حين رقيق. شودشعله شده و سرانجام سبب برخاستگي و فرار شعله مي
گرم اكسيدكننده و بالاتر رفتن دماي البته به علت پيش. دهد درصد مولي نيتروژن روي مي87در اين آزمايش فرار شعله در 

  .گرم درخشندگي بيشتري داردمحصولات احتراق، اين شعله نسبت به حالت بدون پيش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  همراه با سوخت پروپان N2سازي اكسيژن با قگرم بر رقي اثر پيش- 13شكل 
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با سوخت پروپان در دو   سازي اكسيژن با نيتروژن ورقيق  درسازيمجموع طول و برخاستگي شعله با درصد رقيق مقايسه -14شكل 
  . ظرندگرم متنا به ترتيب از چپ به راست با نقاط مربوط به حالت پيش)13(هاي شكل شعله. گرمبدون پيش گرم اكسيدكننده وحالت پيش

  

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 
T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 

 اافزايش درصد مولي نيتروژن
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گرم اكسيدكننده و  با سوخت پروپان در دو وضعيت پيشسازي اكسيژن با نيتروژن وبه مقايسه حالت رقيق) 14(درشكل 
گرم سبب كاهش طول رود پيششود ونيز انتظار ميطور كه در شكل مشاهده ميهمان. گرم پرداخته شده استبدون پيش

سازي تر رقيقالبته اين كاهش طول، در درصدهاي پايين. شودسازي ميد رقيقيناشعله و نيز پايداري بيشتر آن نسبت به فر
گرم اكسيدكننده و با پيش N2 درصد مولي 85گرم در فرار شعله در حالت بدون پيش. نسبت به طول شعله بسيار ناچيز است

كي از سازوكار هاي پايدارتر كردن گرم اكسيدكننده يشود، پيشطور كه مشاهده ميهمان. دهدروي مي N2 درصد مولي 87در 
گرم جريان اكسيدكننده نسبت به يند همراه با پيشاميزان كاهش طول شعله براي فر. استسازي يند رقيقاشعله نسبت به فر

 (XN2=0.8)سازي  درصد رقيق80 براي  درصد20تا  (XN2=0) براي اكسيژن خالص  درصد3گرم از حدود وضعيت بدون پيش

  . بدافزايش مي يا
  

  سازي اكسيد كننده اكسيژن با سوخت گاز طبيعيگرم و رقيقپيش
سازي اكسيدكننده اكسيژن با دي اكسيدكربن و با سوخت گاز طبيعي نشان گرم و رقيقتصاوير حاصل از پيش) 15(در شكل 

 K480ن سوخت برابر در هنگام اختلاط با جريا  (CO2+O2)گرم، دماي مخلوطهاي پيشهمانند ساير حالت. داده شده است
تدريج از ميزان درخشندگي ه يابد و برود طول شعله افزايش ميطور كه انتظار ميسازي نيز همانيند رقيقادر طي فر. است

سرانجام رنگ . دسترس است خاطر كاهش دماي بيشين شعله در اثر كاهش ميزان اكسيژن دره شود كه اين بشعله كاسته مي
 درصد مولي 75حد فرار شعله در اين حالت برابر . دهدنهايت برخاستگي و فرار رخ مي  درآمده و درصورت كاملا آبيه شعله ب

CO2 سازي دهد ولي برخاستگي در درصدهاي بالاتر رقيقگرم اكسيدكننده، ميزان برخاستگي شعله را كاهش ميپيش. است
  .هاي اكسيژن استيكالپذيري رادگيرد؛ كه اين به علت بالاتر رفتن ميزان واكنشصورت مي

  

  
  همراه با سوخت گاز طبيعي CO2سازي اكسيژن با گرم بر رقيق اثر پيش- 15شكل 

   

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H
f+

Lf
 (

m
m

)

Z=[CO2]/([CO2]+[O2])*100

without preheat

preheat

  
  

با سوخت گاز  رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن و  درمجموع طول و برخاستگي شعله با درصد رقيق سازي مقايسه -16 شكل
 به ترتيب از چپ به راست با نقاط مربوط به )15(هاي شكل هر يك از شعله. گرمشگرم اكسيدكننده و بدون پيطبيعي در دوحالت پيش

  .گرم متناظرندحالت پيش

 افزايش درصد مولي دي اكسيدكربن

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 
T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K
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گرم سازي اكسيدكننده با دي اكسيدكربن و با سوخت گاز طبيعي در دو وضعيت پيشاثر رقيق) 16(در شكل 
 ت گاز طبيعي همانند پروپان است يعني با مورد سوخ نتايج كلي در. گرم نشان داده شده استاكسيدكننده و بدون پيش

تر شدن ناحيه مرئي گرم سبب كوچكگيرد و نيز پيشسازي صورت ميدرصدهاي بالاتر رقيق گرم كردن، فرار شعله درپيش
. پذيرد درصد مولي صورت مي73گرم در و در وضعيت بدون پيش CO2 درصد مولي 75گرم فرار در درحالت پيش. شودمي

  درصد5گرم از حدود گرم جريان اكسيدكننده نسبت به وضعيت بدون پيشيند همراه با پيشااي فرهش طول شعله برميزان كا
  . يابدافزايش مي (XCO2=0.71)سازي  درصد رقيق71 براي  درصد20 تا حدود (XCO2=0) اكسيژن خالص يبرا

 سوخت گاز طبيعي براي N2زي اكسيژن با ساگرم و رقيقتصاوير مستقيم گرفته شده در شرايط پيش) 17(در شكل 
     در اين حالت نيز . است K480در هنگام اختلاط با جريان سوخت برابر  (N2+O2)دماي مخلوط . نشان داده شده است

يند ادر حين فر. شودسازي سبب افزايش طول شعله، كاهش ميزان درخشندگي و در نهايت برخاستگي و فرار شعله ميرقيق
در اين حالت . دهد درصد مولي نيتروژن روي مي84فرار شعله در . شودتدريج ناحيه آبي رنگ گسترده تر ميه نيز بسازي رقيق

اندازد؛ يعني برخاستگي در درصدهاي دهد ولي زمان آن را به عقب ميشدت ميزان برخاستگي را كاهش ميه گرم بنيز پيش
  .گيردسازي صورت ميبالاتر رقيق

  

  
  همراه با سوخت گاز طبيعي N2سازي اكسيژن با گرم بر رقيقر پيش اث- 17شكل 
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سازي در رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن براي سوخت گاز طبيعي در مجموع طول و برخاستگي شعله با درصد رقيقمقايسه  - 18شكل 
  از چپ به راست با نقاط مربوط به حالت به ترتيب) 17(هاي شكل هر يك از شعله. گرمگرم اكسيدكننده و بدون پيشدو حالت پيش

  .گرم متناظرندپيش
  

گرم سوخت گاز طبيعي با حالت بدون پيش برايسازي اكسيژن با نيتروژن گرم بر رقيقمقايسه اثر پيش) 18(در شكل 
 .پذيردورت مي درصد مولي ص79گرم فرار در  درصد مولي نيتروژن و بدون پيش84گرم فرار در با پيش. شده استنشان داده 

  درصد3گرم از حدود گرم جريان اكسيدكننده نسبت به وضعيت بدون پيشيند همراه با پيشاميزان كاهش طول شعله براي فر
 . يابدافزايش مي (XN2=0.73)سازي  درصد رقيق73 براي  درصد33تا  (XN2=0)براي اكسيژن خالص 

T Oxidizer (Preheat) = 480 K 
T Oxidizer (Without Preheat) = 298 K 

 اافزايش درصد مولي نيتروژن
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  دكننده اكسيژنسازي اكسيگرم و رقيقاثر تغيير نوع سوخت روي پيش
  سازي اكسيدكننده اكسيژن با گاز گرم و رقيقمقايسه دو سوخت پروپان و گاز طبيعي در طي آزمايش پيش) 19(در شكل 

تر بوده و نيز هاي سوخت پروپان بزرگشود؛ شعلهطور كه در شكل ديده ميهمان.  شده استنشان دادهدي اكسيدكربن 
تر بودن سوخت پروپان نسبت به گاز خاطر سنگينه اين ب. گيردسازي صورت ميتري از رقيقپايدارترند يعني فرار در درصد بالا

سازي ميزان تغيير همچنين با افزايش درصد رقيق. استيند احتراق اهاي كربن در طي فرطبيعي و بيشتر بودن تعداد راديكال
 اختلاف طول شعله پروپان و گاز طبيعي را زيادتر سازيطول براي شعله پروپان بيشتر از شعله گاز طبيعي است يعني رقيق

سازي اكسيدكننده اكسيژن با گرم و رقيقهم مشابه شكل قبل بررسي اثر تغيير نوع سوخت روي پيش) 20(در شكل  .كندمي
اي با هشود كه شيب افزايش طول براي شعلهنتيجه مي) 20(و ) 19 (هايشكلبا دقت در . گاز نيتروژن نشان داده شده است

  . هاي با سوخت گاز طبيعي استسوخت پروپان بسيار بيشتر از شعله
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  سازي اكسيدكننده اكسيژن با دي اكسيدكربنگرم ورقيق اثر تغيير نوع سوخت روي پيش-19شكل 
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  سازي اكسيدكننده اكسيژن با نيتروژنگرم و رقيق اثر تغيير نوع سوخت روي پيش-20شكل 

  
  گيرينتيجه

      سازي اكسيدكننده اكسيژن با گازهاي نيتروژن و گرم همراه با رقيقسازي و نيز پيش تحقيق به مطالعه آثار رقيقر ايند
  .دست آمده استه هاي پروپان و گاز طبيعي پرداخته شده و نتايج زير بدي اكسيدكربن، بر سوخت
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سازي اكسيژن البته در رقيق. شودتگي و فرار شعله ميدر نهايت سبب برخاس CO2و  N2سازي اكسيدكننده اكسيژن با  رقيق-1
  گيردسازي صورت مي اين برخاستگي در درصدهاي كمتر رقيقCO2با 
سازي با رقيقبه  نسبت N2 و CO2سازي با سوخت پروپان برخاستگي و فرار شعله در درصدهاي مولي بيشتري از در رقيق -2

  . افتدسوخت گاز طبيعي اتفاق مي
  .هاي گاز طبيعي استتر از شعلههاي پروپان بسيار بزرگسازي، شيب افزايش طول براي شعلهزايش درصد رقيق با اف-3
  . شودگرم سبب كاهش طول ناحيه مرئي مي پيش-4
سازي  از رقيقيشود و فرار در درصدهاي بالاترسازي مييند رقيقاگرم اكسيدكننده سبب پايداري بيشتر نسبت به فر پيش-5

  . پذيردت ميصور
تر از طول شعله سازي يكسان، بسيار بزرگ طول شعله پروپان در شرايط سرعت سوخت و اكسيدكننده برابر و درصد رقيق-6

  . گاز طبيعي است
گرم ها نسبت به حالت بدون پيشگرم اكسيدكننده، اين شعله به علت بالاتر رفتن دماي محصولات احتراق در پيش-7

  .ارنددرخشندگي بيشتري د
اندازد؛ يعني برخاستگي در دهد ولي وقوع آن را عقب ميشدت كاهش ميه گرم اكسيدكننده ميزان برخاستگي را ب پيش-8

  . پذيردسازي صورت ميدرصد بالاتري از رقيق
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English Abstract 
 
An Experimental Study of Propane/Oxygen and City Gas/Oxygen Laminar 

Diffusion Flames in Ddiluted and Preheating Cconditions 
 

B. Kashir, S. Tabejamaat and A. Mardani 
Department of Aerospace Engineering, Amir Kabir University of Technology 

 
In the present study, propane/ oxygen and city gas/ oxygen diffusion flames within a laminar regime have 
been investigated in two parts. First, the effect of oxygen dilution with nitrogen and carbon dioxide gases has 
been investigated. In this section, stability and flame structure variations against the dilution process are 
studied. In the second part, oxidant stream preheating up to 480 K, and contemporaneous diluting with 
nitrogen or carbon dioxide are investigated and the results are compared against non-preheating tests. 
Preheating causes more flame stability in comparison to the dilution process. Because of the temperature rise 
in the combustion of such products during preheating, these flames are more luminous in comparison with 
normal temperature flames.  
 
Key Words: Experimental study, Diffusion flame, Preheating, Diluting, Propane, City gas, Oxygen 
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