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  چكيده 
در مرحله اول اثر . شده استپرداخته دو مرحله محدوده جريان آرام و در در به مطالعه شعله نفوذي  ژوهشپدر اين 

سوخت مورد استفاده گاز . افزايش دبي سوخت در شرايطي كه دبي اكسيدكننده ثابت است؛ مورد مطالعه قرار گرفته است
در مرحله دوم اثر رقيق سازي . يگر اكسيژن خالص ميباشداكسيدكننده هم يكبار هوا و در بار د. طبيعي و پروپان ميباشد

براي دو سوخت پروپان و گاز شهري، مورد بررسي قرار و اكسيدكننده اكسيژن با گازهاي نيتروژن و دي اكسيدكربن 
ه نيز تغيير شكل شعله در برابر فرآيند رقيق سازي محور مطالعه قرار گرفت در اين قسمت پايداري شعله و .گرفته است

و نيز رقيق سازي با گاز نيتروژن   شعله پروپان نسبت به گاز طبيعي در برابر فرآيند رقيق سازي پايدارتر ميباشد.است
   .تر از رقيق سازي با دي اكسيدكربن استپايدار

  
   رقيق سازي-  گاز طبيعي- پروپان-  شعله نفوذي- مطالعه تجربي :هاي كليدي واژه

  

    مقدمه-1
ف شعله هاي پيش آميخته، سوخت و اكسيدكننده قبل از رسيدن به محفظه احتراق با يكديگر در شعله نفوذي بر خلا

ورد م بورك و شوماني توسط ، موردي است كه اولين بار بصورت كميك مثال كلاسيك از شعله نفوذي آرام. مخلوط نميشوند
  .  هاي استوانه اي هم محور جريان مي يابندبا سرعت يكسان در لولهدر اين مورد سوخت و اكسيدكننده . بررسي قرار گرفت

در شعله هاي نفوذي، نرخ اختلاط در قياس با شدت واكنش سوخت و اكسيدكننده كند ميباشد؛ لذا اختلاط شدت 
سوخت و اكسيدكننده بواسطه ديفيوژن مولكولي و توربولنت در منطقه واكنش در  ،هاشعله اين ر د .سوختن را كنترل ميكند

. باشد) جامد يا مايع(سوخت ممكن است به شكل جت سوخت گازي و يا محيط كندانس شده .  قرار ميگيرندكنار يكديگر
نرخ مشخصه مجزا كننده شعله ديفيوژن اين است كه . اكسيد كننده ممكن است يك جريان جاري گاز و يا هواي ساكن باشد

ا نسبتهاي مناسب براي واكنش بهم ميرسند؛ بوسيله نرخي كه در آن سوخت و اكسيدكننده ب) يا مصرف سوخت(سوزش 
   [1].تعريف ميشود

در شعله نفوذي همانند شعله هاي پيش آميخته، پارامترهايي نظير سرعت شعله كه به آساني قابل اندازه گيري باشند؛ 
ر طول شعله، شكل و پارامترهايي نظي. با اين وجود اين شعله ها از ديد پژوهشي و كاربردي حائز اهميت ميباشند .وجود ندارد

  .از مهمترين ويژگيهايي است كه در اين شعله ها توسط محققين مورد توجه قرار گرفته استدماي آن، پايداري و آلايندگي 
                                                            

  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوافضا  -1
  دانشجوي دكترا مهندسي هوافضا  -2
   دانشيار دانشكده مهندسي هوافضا -3
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 تاثير رقيق سازي سوخت  .انجام شده استدر شعله نفوذي   اكسيدكنندهورقيق سازي سوخت تحقيقات گسترده اي روي 

كل و ميزان برخاستگي و در نتيجه آلايندگي و ش ،شعلهدماي  سوخت به اكسيدكننده بر و يا اكسيدكننده و تغيير نسبت
و  Ruan .پايداري آن، بسيار حائز اهميت ميباشد و ميتوان از آن به عنوان ابزار قدرتمندي در جهت كنترل شعله استفاده كرد

 .بصورت عددي و تجربي مورد مطالعه قرار داده انددر شعله آرام متان  N2و  CO2اكسيژن را با اثر رقيق سازي [2] همكاران 
Juddoo مورد بررسي قرار داده انداكسيژناثر تغليظ شعله ديفيوژن آرام متان را با در دانشگاه سيدني  [3]و همكاران  .Stipe  و

 را مورد توجه قرار نرو به پايي وضعيت قرارگيري مشعل به صورت عمودي ودر شعله ديفيوژن متان در  وليد دوده ت[4]همكاران 
و  Gulder .بصورت تجربي آزمايش كرده اند شعله ديفيوژن آرام متان را در شرايط خلاء [5]و همكاران  Aalburg. داده اند
و هوا  -اندازه گيري غلظت دوده و درجه حرارت را در شعله آرام پس اختلاط متان، دانشگاه تورنتور د [14]و  [6] همكاران

 LIF و Raman  ،Rayleighبوسيله روشهاي تجربي  [7] و همكاران Meier. مورد توجه قرار داده اندبالا فشارهاي در هوا  -پروپان

هوا بدست  - را در شعله توربولنت ديفيوژن متان) NOو  OH(و اجزاء اقليت مثل ) CO2 و H2O(جزء جرمي اجزاء اكثريت مثل 
در شعله ديفيوژن آرام را  (blowout) در نتيجه آن فرارو  (lift-off)دايش تحليلي جبصورت  [8] و همكاران Ghosal. آورده اند

 با هواتغليظ همراه با ،  نفوذيو دوده در شعله هاي NO تشكيل در دانشگاه شيكاگو [9]و همكاران  Beltrame. لعه كرده اندمطا
يق سازي سوخت با نيتروژن را در شعله ديفيوژن اثر جاذبه و رق [10]و همكاران  Walsh.  مورد مطالعه قرار داده اندرااكسيژن 

هوا را در شرايط  -  پس اختلاط متانشعله [11]و همكاران  Mcenally.  بصورت تجربي و عددي مطالعه كرده اند،آرام
هم بصورت تجربي روي طول  James Usowicz [12]. بصورت عددي و تجربي محور بررسي قرار داده اند (lift-off)برخاستگي 

كه روي احتراق مخلوط برد  نام [13] و همكاران Kumarاز ديگر كارهاي تجربي ميتوان از . اتيلن كار كرده استديفيوژن  هشعل
 .قياس مايكرو كار كرده اندمهوا بصورت تجربي در  - متان

ازي و همچنين رقيق سدر برابر سرعت اكسيدكننده ثابت تغيير پارامتر سرعت سوخت اثر در مطالعه تجربي حاضر 
  . قرار گرفته استو مقايسه مورد پژوهش  تهران  درگاز شهريبراي دو سوخت پروپان و  CO2و  N2اكسيدكننده اكسيژن با 

 

   تجهيزات و روش آزمايش-2
ويري اتص )1( شكل. ه استاستفاده شد (co-flow) يك مشعل هم محور ازبراي بررسي شعله نفوذي پروپان و گاز طبيعي 

كز يك لوله پيركس ر ميليمتر ميباشد كه در م8.4 نازل سوخت داراي قطر داخلي در اين مشعل. ان ميدهدرا نش از اين مشعل
جريان اكسيد كننده از فضاي بين نازل سوخت و لوله پيركس .  سانتيمتر بصورت عمودي قرار گرفته است14.11با قطر داخلي 

ود لوله پيركس سبب ميشود كه هواي ساكن محيط نقشي وج. مخلوط ميشودوارد مشعل ميشود و با سوخت خروجي از نازل 
  . ميليمتر ميباشد35.0ضخامت نازل سوخت هم برابر . در احتراق نداشته باشد

در آزمايشات رقيق سازي اكسيد كننده اكسيژن خالص ميباشد كه در طي پروسه هاي آزمايش توسط گازهاي دي 
كسيژن و گازهاي رقيق كننده توسط شيرهاي حساس نيوماتيكي و دبي جريان سوخت و ا. اكسيدكربن و نيتروژن رقيق ميشود

 1.7كيفيت  كه داراي Power Shot G6سپس از شعله توسط دوربين عكاسي ديجيتال  . كنترل ميشودfs%2سنجهايي با دقت 
ليز قرار مگاپيكسل است؛ بصورت مستقيم عكسبرداري و تصاوير حاصل توسط نرم افزار فتوشاپ بصورت هندسي مورد آنا

  .ميباشد) 2(مشخصات ارائه شده در مقاله، مطابق تعاريف شكل . ميگيرد
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   دو تصوير از مشعل مورد استفاده-1شكل 

  

  
   شماتيك مشعل بدون شيشه پيركس-2شكل 

  
اين پارامتر به . سازي استتعريف شد كه نشان دهنده درصد رقيق  Zدر طي آزمايشات رقيق سازي، پارامتري به نام 

 تقسيم بر مجموع ميزان مول ماده رقيق كننده و اكسيدكننده تعريف 100در  صورت ميزان مول ماده رقيق كننده ضرب
نشان دهيم؛ آنگاه پارامتر  [O]و ميزان مول ماده اكسيدكننده را با  [X]به عبارتي اگر ميزان مول ماده رقيق كننده را با  .ميشود

Z زير در مي آيدبه صورت  :  
100]))[]/([]([  OXXZ                                                                                                       )1(  

  

  نتايج حاصل -3
  .در اين مطالعه آزمايشات زير انجام و نتايج حاصل آناليز شد

     اثر سرعت جريان سوخت- 
   CO2و  N2ي اكسيژن با  اثر رقيق ساز- 
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  اثر سرعت جريان سوخت -1-3
براي هر سوخت دو آزمايش ، دبي اكسيدكننده ثابتشرايط در اين قسمت بمنظور بررسي اثر سرعت جريان سوخت در 

ر در ه. ه استدر يك آزمايش از هوا و در آزمايش ديگر از اكسيژن بعنوان اكسيد كننده استفاده شد. ه استجداگانه انجام شد
 و برابردو آزمايش دبي اكسيدكننده ثابت  (l/min)36 خروجي جريان اكسيد كننده ثابت و برابر  درنظر گرفته شد تا سرعت

(cm/s) 6 برابر اكسيدكننده سوخت و  باشد و دماي وروديK300 در اين آزمايشات عدد رينولدز براي گاز شهري در . ميباشد
در ادامه ابتدا نتايج مربوط به گاز .  تغيير ميكند250 تا 15و براي پروپان از حدود  150 تا 4جريان آرام و در حدود محدوده 

  . طبيعي و سپس نتايج مربوط به پروپان آورده شده است
 

  اثر سرعت جريان سوخت گاز طبيعي -1-1-3
خاطر افزايش  اين ب.ملاحظه ميشود طول شعله در حالت اكسيژن خالص كمتر است) 4( و )3(همانطور كه در دو شكل  

در  .رفتن نرخ اختلاط اكسيژن با سوخت است كه سبب كاهش ارتفاع شعله ميشود غلظت اكسيژن در منطقه اختلاط و بالاتر
 .كمتر بودن ميزان اكسيژن در منطقه اختلاط سبب ميشود كه شعله طول بيشتري داشته باشد ،هواي حالت اكسيد كننده 

 اختلاف طول دو شعله تشديد ميشود كه اين بخاطر افزايش ميزان سوخت در شرايط ملاحظه ميشود كه با افزايش دبي سوخت
   .استقابل پيش بيني و  ميزان اكسيدكننده ثابت

 

  

  
  اكسيژن: اكسيدكننده هوا ب:  شعله گاز طبيعي با الف -3شكل 

  
لازم به ذكر است كه بر اساس . دپيداست، تغييرات براي هر دو نوع اكسيدكننده حالت خطي دار) 4(همانطور كه از شكل 

آرام با دبي جرمي سوخت نسبت مستقيم و با نرخ اختلاط نسبت معكوس  جريانطول شعله ديفيوژن در  Kauتحليل تئوريك 
  . تطابق نتايج اثر سرعت با تحليل تئوري نشان دهنده صحت انجام آزمايشات مي باشد[15].دارد

  

 الف

 ب
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  دبي سوخت براي هوا و اكسيژنا افزايش  تغييرات طول شعله گازطبيعي ب-4شكل 

  
  اثر سرعت جريان سوخت گاز پروپان -2-1-3

علت امر .  از هوا استكمترطول شعله پروپان در حالت اكسيژن خالص ؛ مشهود است) 6(و ) 5(همانطور كه در اشكال 
. يجه بالارفتن نرخ اختلاط استهم همانطور كه در مورد گازطبيعي شرح داده شد، دسترسي بيشتر سوخت به اكسيژن و در نت

طول بيشتري دارد كه علت آن هم سنگينتر بودن  در شرايط اكسيد كننده يكسان،شعله پروپان نسبت به شعله گاز طبيعي 
بيشتر پروپان سبب كربن اكسيدكننده يكسان، تعداد راديكالهاي غلظت سوخت پروپان نسبت به گاز طبيعي و اينكه در شرايط 

  . رسيدن به اكسيژن مورد نياز مسافت بيشتري را طي كنندميشود تا براي
  

  

  
  اكسيژن: اكسيدكننده هوا ب :  شعله گاز پروپان با الف-5شكل 

  

 الف

 ب
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  براي هوا و اكسيژنسوخت افزايش دبي  تغييرات طول شعله گاز پروپان با -6شكل 

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

 درجه حرارت بيشتري ماكزيمم شعله پروپان وحرارت بيشتري در طي احتراق آزاد شود پروپان است كه سبب ميشود احتراق 
  .  بيشتر راديكالهاي كربن ميشودتشعشع درجه حرارت سبب ماكزيممبالاتر بودن . نسبت به گاز طبيعي داشته باشد

  
  ن و دي اكسيدكربنگازهاي نيتروژرقيق سازي اكسيژن با  اثر -2-3

با نيتروژن و دي اكسيدكربن مورد بررسي قرار ) اكسيژن خالص(اثر رقيق سازي اكسيد كننده در اين مرحله از آزمايشات 
 6 (cm/s)آزمايشات سرعت اكسيدكننده مقدارثابت  در طي تا درنظرگرفته شد 36 (l/min)دبي اكسيدكننده برابر . ه استگرفت

  . در نظر گرفته شد6 (cm/s)سرعت سوخت هم ثابت و برابر . ه باشدرا داشت
 

  رقيق سازي با سوخت پروپان -1-2-3
علت آن هم .  بتدريج طول شعله افزايش مي يابد،در اكسيژن N2با افزايش درصد ؛ ديده ميشود) 7(همانطور كه در شكل 

راديكالهاي سوخت است كه سبب ميشود آنها براي اختلاط كامل و رسيدن به ن ميزان اكسيژن در دسترس براي كمتر شد
شعله  ميزان درخشندگي از N2در طي فرآيند رقيق سازي با افزايش درصد  .اكسيژن مورد نياز مسافت بيشتري را طي كنند

راديكالهاي كربن در اثر كاهش ميزان تشعشع اهش ميزان اين پديده بعلت كاهش دماي شعله و در نتيجه ك. ميشودكاسته 
 .در نهايت از روي نازل فرار ميكند وشده داراي برخاستگي ابتدا صدهاي رقيق سازي بالا شعله ردر د. اكسيژن دردسترس است

   استN2رصد مولي  د85حد فرار شعله در رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن و با سوخت پروپان در 
 مربوط به سوخت  CO2 ابتدا تصاوير مستقيم گرفته شده توسط دوربين از فرآيند رقيق سازي اكسيژن با ،)8(در شكل 

باز هم در اكسيژن  CO2 با افزايش درصد . استCO2 درصد مولي 75ر اين حالت حد فرار شعله در  د.پروپان ديده ميشود
توضيح داده شد؛ اين  N2ر كه در مورد رقيق سازي با شعله قابل مشاهده است كه، همانطو (luminousity) كاهش درخشندگي

سپس تغييرات طول شعله . در اثر كاهش ميزان تشعشع راديكالهاي كربن بخاطر كاهش ميزان حداكثر درجه حرارت شعله است
درصد در رقيق سازي با دي اكسيد كربن، فرار در . نشان داده شده است CO2پروپان در طي فرآيند رقيق سازي اكسيژن با 

دارد و لذا موجب  N2به  نسبت ظرفيت گرمايي بالاتري CO2علت آن هم اين است كه . كمتري از رقيق سازي صورت ميگيرد
  . فرار ميكند N2 از زودتر CO2شعله رقيق شده با در نتيجه . كاهش بيشتر دماي شعله و عدم پايداري آن ميشود
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 N2 با اكسيژنسازي رقيق  برايشعله پروپان طول  تغييرات -7شكل 

 

زيرا رقيق سازي سبب . بلند شدن شعله از روي نازل از تاخير در بوجود آمدن مخلوط استوكيومتريك ناشي ميشود
در . ميشود ميزان غلظت مولكولي اكسيدكننده پايين آيد و لذا براي ايجاد مخلوط استوكيومتري به زمان بيشتري نياز است

  .تفاع بالاتري تشكيل ميشودنتيجه مخلوط استوكيومتري در ار
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   CO2رقيق سازي اكسيژن با براي شعله پروپان طول  تغييرات -8شكل 

  
   رقيق سازي با سوخت گاز طبيعي-2-2-3

 بالايير قسمت د. براي سوخت گاز طبيعي مورد بررسي قرار گرفته استو  N2رقيق سازي اكسيژن با  )9(در شكل 
در رقيق سازي .  نمودار طول شعله بر حسب درصد رقيق سازي آورده شده استپايينيتصاوير مستقيم شعله و در قسمت 

در اين حالت هم ابتدا در درصد .  درصد مولي نيتروژن است79و براي سوخت گاز طبيعي حد فرار شعله در  N2اكسيژن با 
ريج اين دايش درصد رقيق سازي بتخواهيم بود كه با افز (luminous zone)هاي پايين رقيق سازي شاهد يك منطقه درخشان 

در وضعيت  . شعله ابتدا دچار برخاستگي شده و سرانجام فرار ميكند،در درصد هاي رقيق سازي بالا .ناحيه كوچك ميشود
 درجه حرارت در ماكزيممبخاطر پايينتر بودن . برخاستگي رنگ شعله در تمام نقاط آبي ميشود و ناحيه درخشان از بين ميرود

در نيز ميزان برخاستگي . گاز طبيعي نسبت به پروپان، ميزان درخشندگي آن ها نسبت به شعله پروپان كمتر استشعله هاي 
  .شعله گاز طبيعي نسبت به پروپان كمتر است
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  N2 تغييرات طول شعله گاز طبيعي براي رقيق سازي اكسيژن با -9شكل 

  
 دي اكسيد كربن و براي سوخت گاز طبيعي مورد بررسي قرار گرفته اثر رقيق سازي اكسيژن با) 10(در ادامه و در شكل 

در اين آزمايش هم همانند ساير آزمايشات رقيق سازي در اين مقاله، رقيق سازي سبب كاهش ميزان درخشندگي شعله، . است
  .ميباشد CO2ي  درصد مول73  اين آزمايش درحد فرار شعله در. افزايش طول و درنهايت برخاستگي و فرار شعله ميشود
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 CO2 تغييرات طول شعله گاز طبيعي براي رقيق سازي اكسيژن با -10شكل 
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   اثر تغيير نوع سوخت روي رقيق سازي اكسيژن-3-3
براي دو و دي اكسيد كربن نيتروژن گازهاي اثر رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با به مقايسه ) 12(و ) 11(ل اشكادر 

طول شعله پروپان بسيار بزرگتر از شعله شكل زير پيداست، دو همانطور كه از . پرداخته شده استعي سوخت پروپان و گاز طبي
رقيق سازي با سوخت پروپان گاز طبيعي است و اين بعلت سنگينتر بودن سوخت پروپان نسبت به گاز طبيعي ميباشد؛ و نيز 

مقدار بيشتري حرارت در طي احتراق پروپان است كه سبب علت آن هم آزاد شدن . پايدارتر از رقيق سازي با گاز طبيعي است
  .ميشود احتراق در درجه حرارتهاي بالاتري صورت گيرد
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   مقايسه اثر رقيق سازي اكسيژن با نيتروژن براي دو گاز پروپان و گاز طبيعي-11شكل 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80

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

Lf
+H

f (
m

m
)

Propane
Natural gas

  
  و گاز طبيعي مقايسه اثر رقيق سازي اكسيژن با دي اكسيدكربن براي دو گاز پروپان -12شكل 

  
 گيري نتيجه-4

در اين تحقيق به مطالعه اثر سرعت جريان سوخت در برابر سرعت اكسيدكننده ثابت و اثر رقيق سازي اكسيژن با گازهاي 
  . ه است و نتايج زير بدست آمدهنيتروژن و دي اكسيدكربن براي سوخت هاي پروپان و گاز طبيعي پرداخته شد
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 سرعت جريان سوخت براي هر دو سوخت پروپان و گاز طبيعي و دو اكسيدكننده هوا و  تغييرات طول شعله نسبت به- 1
  .اكسيژن بصورت خطي است

البته در رقيق سازي  .در نهايت سبب برخاستگي و فرار شعله ميشود CO2و  N2رقيق سازي اكسيدكننده اكسيژن با  - 2
  . ميگيرداين برخاستگي در درصدهاي كمتر رقيق سازي صورت CO2اكسيژن با 

رقيق سازي به  نسبت N2 و CO2 در رقيق سازي با سوخت پروپان برخاستگي و فرار شعله در درصدهاي مولي بيشتري از - 3
كربن در احتراق پروپان است كه سبب پيوندهاي بيشتر اين هم بعلت شكسته شدن تعداد . با سوخت گاز طبيعي اتفاق مي افتد

و در نتيجه احتراق پروپان در درجه حرارت بالاتري صورت ميگيرد كه سبب پايداري . آزاد شدن مقدار حرارت بيشتري ميشود
  . بيشتر شعله آن ميشوددرخشندگي 

  .بزرگتر از شعله هاي گاز طبيعي استبسيار  با افزايش درصد رقيق سازي، شيب افزايش طول براي شعله هاي پروپان - 4
درصد مولي نيتروژن روي ميدهد؛ حال آن كه اين ميزان براي  85رار در سوخت پروپان فو با  N2 در رقيق سازي با گاز - 5

  .  درصد است79سوخت گاز طبيعي 
 درصد مولي دي اكسيدكربن روي ميدهد؛ حال آن كه اين ميزان 75و با سوخت پروپان فرار در  CO2 در رقيق سازي با گاز - 6

  . درصد است73براي سوخت گاز طبيعي 
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