
38-27ص ص،14شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:ذیل استفاده نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت 
S.	I.	Pishbin,	S.	M.	R.	Modarres	Razavi,	M.	Ghazikhani,	Investigation	of	the	effects	of	performance	parameters	on	the	flame	behavior	and	temperature	distribution	and	exergy	
analysis	of	low	swirl	premixed	burners,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	14,	pp.	27-38,	2015	(In	Persian)	

بررسی اثر تغییر پارامترهاي عملکردي بر رفتار شعله و توزیع دما و آنالیز اگزرژي 
آمیخته پیچش پیشهاي کممشعل

*3محسن قاضی خانی،2سید محمدرضا مدرس رضوي،1سید ایمان پیش بین

گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهددانشجوي دکترا، -1
دانشگاه فردوسی مشهد، مشهدمهندسی مکانیک، گروهاستاد، -2
دانشگاه فردوسی مشهد، مشهدمهندسی مکانیک، گروه دانشیار، -3
	ghazikhani@um.ac.ir	، 91775-1111مشهد، صندوق پستی*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393اردیبهشت 05دریافت: 
1393خرداد15پذیرش: 

1393مهر 19ارائه در سایت: 

پارامتر تریناصلیدهد. نقش عدد پیچش به عنوان مشعل کم پیچش روشی موثر را براي افزایش پایداري در احتراق پیش آمیخته رقیق ارائه می
ها در مطالعات متعددي و در شرایط مختلف فشار، سرعت مخلوط، نسبت هم ارزي و مشخصات هندسی متفاوت اثرگذار بر عملکرد این مشعل

هاي کم پیچش است که تاکنون از سر مشعل (فاصله درنگ) یکی دیگر از پارامترهاي اصلی در طراحی مشعلپیچندهبررسی شده است. فاصله 
پارامترهاي احتراقی گیرياندازهپیچش و برپایی یک بستر آزمون و ی و ساخت یک مشعل کمکمتر مورد توجه بوده است. در این تحقیق با طراح

شامل دماي شعله و محصولات احتراق در نقاط مختلف کوره، دبی، فشار و دماي سوخت و هوا و نیز آنالیز محصولات احتراق، اثر تغییر فاصله 
دهد افزایش فاصله درنگ موجب شعله مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان میهاي هم ارزي مختلف بر توزیع دما و رژیمدرنگ در نسبت

ها مورد تحلیل گردد. همچنین با استفاده از تحلیل اگزرژي عملکرد این مشعلافزایش میزان برخاستگی شعله و افزایش بازه عملکرد پایدار آن می
درصد بازگشت ناپذیري 17رغم کارکرد در شرایط رقیق، در حدود پیچش علیه کمآمیختدهد احتراق پیشقرار گرفته است. نتایج نشان می

کمتري نسبت به احتراق دیفیوژن داشته و از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک عملکرد مطلوبی دارد. همچنین انتقال حرارت به بدنه محفظه 
یشتر است.درصد ب14احتراق در حالت شعله برخاسته نسبت به شعله چسبیده حدود 
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	 Low	 swirl	 burners	 present	 an	 effective	 approach	 to	 increase	 stability	 in	 lean	 premixed	
combustion.	Effects	of	swirl	number	as	a	key	parameter	in	the	performance	of	these	burners	have 	
been	 investigated	 in	 several	 studies	 with	 different	 conditions	 of	 pressure,	 bulk	 velocity	
equivalence	 ratio	 and	 geometrical	 specifications.	 Swirler	 distance	 from	 the	 exit,	 called	 recess	
length	is	another	key	parameter,	which	affects	the	performance	of	the	burner	and	there	are	a	few 	
studies	about	its	effects	on	the	performance	of	the	burner.	In	this	study	by	design	and	fabrication	
of	 a	 low	 swirl	 burner	 and	 setup	 a	 rig	 test,	 several	 combustion	 parameters	 include	 flame	
temperature;	flow	rate,	pressure	and	temperature	of	the	air	and	fuel,	and	analysis	of	combustion	
products	have	been	measured.	And	the	effects	of	recess	length	and	equivalence	ratio	variations	on	
the	performance	of	the	 low	swirl	burner	have	been	studied.	In	addition,	the	exergy	analysis	has	
been	done	in	order	to	investigate	the	performance	of	these	burners.	Results	reveal	that	increasing	
recess	 length	 would	 result	 in	 wider	 range	 of	 lifted	 flame	 for	 different	 equivalence	 ratios.	 In	
addition,	results	also	show	that	although	low	swirl	combustion	is	working	on	lean	condition,	it	has	
about	17	percent	lower	irreversibility	ratio	in	comparison	with	diffusion	flame	from	second	law	of	
thermodynamic	 point	 of	 view.	 Besides,	 the	 heat	 transfer	 ratio	 has	 been	 increased	 about	 14	
percent	in	the	lifted	flame	in	comparison	with	the	attached	flame.	
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مقدمه -1
هاي براي کاهش آلایندههانهیگزاحتراق پیش آمیخته رقیق یکی از بهترین 

]. در این روش با کاهش نسبت هم ارزي 1[استاحتراق به ویژه اکسید ازت 
بسیار پایین تر از یک، ترکیب سوخت و هوا رقیق شده ییهانسبتسوخت به  
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کند و لذا تولید اکسید ازت نیزمیو از این طریق، دماي احتراق کاهش پیدا 
نماید. نقطه ضعف این روش به دلیل کارکرد در شرایط رقیق، کاهش پیدا می

هاي شعله است. به منظور برطرف نمودن این نقطه ضعف روشناپایداري 
اند، لیکن نقطه اشتراك این راهکارها، استفاده از مختلفی به کار گرفته شده

. از پیچش پیش استآمیخته جریان پیچشی در مخلوط سوخت و هواي پیش
شد و براي افزایش راندمان احتراق استفاده می1هاي دیفیوژناز این در مشعل

شدند. اي سوخت و یا هوا از مجراهاي پیچشی عبور داده میه صورت مرحلهب
پیچش، از پیچش به عنوان ابزاري به منظور برقراري در فناوري احتراق کم

بندي این ترین پارامتر گروهشود. به همین دلیل اصلیپایداري استفاده می
]. این عدد 2[استشدهبعدي به نام عدد پیچش تعیین ها نیز عدد بیمشعل

شار تکانه محوري ضربحاصلاي بر بر اساس حاصل تقسیم شار تکانه زاویه
هایی با عدد پیچش کمتر از ). شعله1شود (رابطه در شعاع مشعل تعریف می

هاي پرپیچش را شعله6/0هاي با عدد پیچش بیش از کم پیچش، و شعله6/0
].3نامند [می
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شار G’x	اي در بخش پیچشی است واندازه حرکت زاویهGangکه در رابطه فوق، 
پیچشی است. يهاحلقهاندازه حرکت خطی در هسته مرکزي بدون پیچش و 

شود. در استفاده می2هاي پرپیچشهاي گاز از مشعلامروزه در اکثر توربین
آمدن یک وجودبهها، باعث اي به نام شکست گردابهها پدیدهاین نوع مشعل

) در نزدیکی دهانه مشعل شده که موجب 3IRZداخلی (چرخشبازناحیه 
الف). در این حالت، محصولات احتراق به -1گردد (شکل پایداري آن می

دلیل چرخش بیشتر در محفظه، زمان بیشتري را در محفظه متوقف مانده و 
رطرف کردن این . براي بشوندآلاینده اکسید ازت میموجب افزایش تولید 

را معرفی کردند 4پیچشچان و همکاران مشعل کم1992معضل، در سال 
]. در این نوع مشعل، ناحیه بازگشتی نزدیک دهانه حذف شده و براي 4[

شعله در این مشعل، جریان هوا به صورت مماسی توسط داشتننگهپایدار 
سوخت که به هایی به مجرا وارد شده و پس از مخلوط شدن با جریان نازل

شود. این تکنولوژي را خارج میمشعلسرصورت محوري در جریان است از 
(مطابق شکل 5نامند [می5مشعل پیچشی تزریقی ب). محل تشکیل -1] 

اي است که سرعت شعله با سرعت مخلوط سوخت و هوا برابر شعله، نقطه
جریان اي از پیچش به دلیل اضافه شدن هستههاي کمشود. در این مشعل

محوري بدون پیچش، سرعت محوري در خروجی افزایش یافته و لذا محل 
تشکیل 6اي برخاستهتشکیل شعله به پایین دست مشعل منتقل شده، و شعله

پیچش است مزیت و ویژگی خاص مشعل کمنیترمهمگردد. این موضوع می
آورد.وجودبهاي برخاسته و واگرا و پایدار را تواند شعلهکه می

براي ایجاد 2از یک پیچنده مطابق شکل1996آن در سال نگ ویگیچ
امکان ساخت، يسازسادهجریان پیچشی بهره بردند، تا از این طریق ضمن 

بهها هزینه ساخت را نیز کاهش داده و عملکرد بهتري از این نوع مشعل
].1آورند [دست

																																																																																																																																											
1-	Diffusion	
2-	High	swirl	burners	(HSB)	
3-	Inner	recirculation	zone	(IRZ)	
4-	Low	swirl	burner	(LSB)	
5-	Low	swirl	injector	(LSI)	
6-	Lifted	flame	

پیچنده از دو قسمت تشکیل شده است. بخشی از مخلوط 2مطابق شکل 
سوخت و هوا از صفحه مشبک میانی عبور کرده و جریان مغشوش محوري را 

ها جریان دهد، بخش دیگري از مخلوط نیز با عبور از میان پرهشکل می
ین دو جریان پس از عبور از پیچنده با د. اآورمیوجودبهپیچشی اطراف را 

مشابه هر پدیده دیگري شوند.خارج میمشعلسرهم ترکیب شده و نهایتاً از 
در علم مکانیک، سه گروه خواص هندسی، سینماتیکی و دینامیکی بر عملکرد 
احتراق موثرند. در یک پیچنده پارامترهاي هندسی متعددي نقش دارند. 

(Rb(، شعاع مشعل3مطابق شکل  ها )، زاویه پرهRc	)، شعاع قسمت مرکزي 
)αتعداد پره ،() ) یا فاصله Lها، درصد انسداد صفحه مشبک، فاصله درنگ 

، عوامل اصلی هندسی اثرگذار بر عملکرد مشعل هستند. 7پیچنده از سرمشعل
مطالعات متعددي در خصوص نقش هندسه پیچنده در عملکرد مشعل انجام 

ر محاسبه عدد پیچش با استفاده از ابعاد هندسی، شده است. چنگ به منظو
پارامتر در بررسی نیترمهمبعدیب. این عدد استکردهرا ارائه 2رابطه 

هاي پیچشی است. چنانچه از خواص هندسی مشعل استفاده عملکرد مشعل
را با در نظر گرفتن فرضیاتی، 1توان رابطه شود، چنگ پیشنهاد کرده که می

]:1د [ي کرسازساده2پیچش به صورت رابطه کمهايبراي مشعل
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rmو .R=Rc/Rbنسبت شعاع مجراي مرکزي به شعاع مشعل است: Rکه در آن

m’aمربوط به جریان جرمی میانی و m’cاست و m’c/m’aنسبت شار جرمی 

مربوط به اطراف است. مطابق رابطه فوق، تمامی پارامترهاي هندسی مشعل 
را براي 1R<L<4R) در رابطه اثرگذار بوده و چنگ بازه Lبه جز فاصله درنگ (

].6هاي پیچشی پیشنهاد داده است [مشعل
هاي مختلف مشعل و با بررسی هندسه2000چنگ و همکاران در سال 

اند در ن بر حد خاموشی شعله، پیشنهاد کردهتغییرات آریتأثپیچنده و 
																																																																																																																																											
7-	Recess	length	

تصویر شماتیک مشعل کم پیچش و پارامترهاي هندسی حاکم بر آن2شکل 
پیچنده صفحه مشبکفاصله درنگ 

مخلوط 
سوخت و 

هوا
RbRcα

L

مخلوط سوخت 
و هوا

)بکم پیچش (الف)پرپیچش (تصویر شماتیک مشعل 1شکل

(الف) (ب)

منطقه بازچرخش 
خارجی

منطقه بازچرخش 
داخلی

بدنه مرکزي
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پیچش نسبت شعاع مجراي مرکزي به شعاع مشعل در بازه هاي کممشعل
)0.5<R<0.837ها در بازه () و زاویه پره<	 α	 <45] ]. 1درجه) انتخاب شود 

هاي هایی با ظرفیتبا ساخت مشعل2013بالاچی و همکاران در سال 

35(متفاوت و زوایاي پیچش مختلف  ,37.5 ,40.4 ,44.4 ,47a = o o o o o اثرات ،(
را مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق با برپایی یک بستر تست کیهر

هاي مختلفی از ابعاد هندسی مشعل، عدد پیچش و نوع آزمایشگاهی بازه
اي را سوخت و اثرات آن بر پایداري شعله بررسی شده و بر این اساس، رابطه

هاي مختلف به سرعت شعله آرام شعله آرام سوختبر اساس نسبت سرعت 
- پیچش پیشنهاد کردهحد خاموشی مشعل کمینیبشیپمتان به منظور 

].7اند[
در هاآنپیچش عملکرد پایدار هاي کممزیت مشعلنیترمهمهرچند 

شرایط رقیق است اما مطالعاتی نیز در خصوص بهبود حد خاموشی و افزایش 
ها انجام شده است. چنگ و همکاران در سال این مشعلبیشتر بازه عملکردي 

هاي هیدروکربنی بر کارایی نشان دادند که ترکیبات مختلف سوخت2010
چندانی نداشته و در همه موارد ریتأثکلی مشعل و میزان آلایندگی آن 
]. عمادي و 5شود [پیچش ایجاد میعملکرد مشابهی توسط مشعل کم

بررسی تغییرات ساختار شعله و حد خاموشی به 2012همکاران در سال 
اند. نتایج این مطالعه نشان آن با هیدروژن پرداختهيسازیغنشعله ناشی از 

سازد تر میدهد که افزودن مقدار معینی هیدروژن حد خاموشی را گستردهمی
].8دهد [و محدوده پایداري را افزایش می

و نیز میزان پیچش به شچرخبازهمچنین با توجه به نقش مهم نواحی 
هاي پیچشی، محققین به بررسی عنوان پارامترهاي سیالاتی بر عملکرد مشعل

واکنشی حالتدرو مقایسه ساختار جریان در شرایط سرد (غیر واکنشی) و 
رژیم جریان ، PIV1به کمک2005اند. جانسون و همکاران در سال پرداخته

(غیر واکنشی) را با دو حالت واکنشی (دو نسبت هم ارزي متفاوت) سرد 
دهد مشخصات جریان واکنشی اند. نتایج این تحقیق نشان میمقایسه نموده

حالت بوده و دریواکنشریغدر زیر لبه حمله جبهه شعله مشابه حالت 
واکنشی نیز یک منطقه بازچرخش داخلی ضعیف مشاهده گردید، اما این 

این موضوع تفاوت ساختاري منطقه بسیار بالاتر از سرمشعل شکل گرفته و
منصور و همکاران 2008]. در سال9کند [میدییتأرا 1نشان داده در شکل 

تکنیک لهیوسبهپیچش را مشخصات پایداري و ساختار شعله در احتراق کم
LIPF2هاي گیري میزان رادیکالو اندازهOH در واکنش مورد بررسی

سرعت مماسی، سرعت محوري و قطر به اي را بر اساس رابطههاآنقراردادند. 
].10مشعل پیشنهاد کردند[يعملکردمنظور تعیین بازه 

پیچشی مشخصات جریان را در احتراق 2010لگرند و همکاران در سال 
مورد بررسی قرار داده و به کمک تصویربرداري لیزري رژیم جریان در پایین 

واکنشی را باهم مقایسه حالتدردست مشعل در حالت سرد (غیر واکنشی) و 
هایی بین جریان سرد ها و تفاوتاند. نتایج تحقیقات ایشان مشابهتنموده

ها، غالب بودن دهد. یکی از تفاوت(غیر واکنشی) و جریان واکنشی را نشان می
ها در جریان سرد (غیر واکنشی) است که دلیل آن، عدم حضور ساختار گردابه

فاوت ناشی از نرخ انبساط گاز حین عبور از اغتشاشات ناشی از احتراق و ت
]. 11[استشعله 

مطالعه به دلیل نقش مهم فاصله درنگ در میزان اختلاط سوخت نیادر
این فاصله در عملکرد ریتأثو هوا و اثر آن در تغییر میزان پیچش، به بررسی 

. همچنین در مطالعات گذشته، توزیع دما در استشدهاحتراق پرداخته 

																																																																																																																																											
1-	Particle	image	velocimetry	
2-	Laser	induced	pre	dissociation	fluorescence	

وشکلاي پیچش، که کاسهمحفظه احتراق با توجه به نوع و شکل شعله کم
پخشی است، کمتر مورد توجه قرار گرفته، که در مطالعه پیش رو، با قرار 

گیري نقطه به نقطه دماي داخل دادن مشعل در یک محفظه احتراق، و اندازه
شعل (فاصله محفظه به بررسی اثر نسبت هم ارزي و اثر فاصله پیچنده از سرم

درنگ) در توزیع دماي داخل محفظه احتراق پرداخته شده است. همچنین 
پیچش از دیدگاه اگزرژي تحقیقی هاي کمتاکنون در زمینه تحلیل مشعل

گیري پارامترهاي و اندازهمشاهده نگردیده و لذا در این مقاله با استفاده
(احتراقی شامل دماي شعله و محصولات احتراق در نقاط مخ 42تلف کوره 

و نقطه)، دبی، فشار و دماي سوخت و هوا و نیز آنالیز محصولات احتراق
گیري دماي بدنه کوره تحلیل ترمودینامیکی این احتراق مورد بحث و اندازه

بررسی قرار گرفته است.

روش تجربی-2
یک بستر تست ياندازراهبه منظور دستیابی به اهداف تحقیق ابتدا طراحی و 

برابر شعاع مشعل 8ورت پذیرفت و از یک محفظه احتراق با شعاع و آزمون ص
تا 3دهد اگر شعاع محفظه احتراق استفاده گردیده است، تحقیقات نشان می

از شعاع مشعل باشد، محفظه احتراق تاثیري بر ساختار شعله تربزرگبرابر 5
شیر شود و با نصب چندمینیتأم]. هوا توسط یک فن دور متغیر 12ندارد[

میسر شده است. دبی سوخت هاآنسوزنی در مسیر سوخت و هوا کنترل دبی 
شود. همچنین دما و فشار سوخت و گیري میو دبی هوا توسط کنتور اندازه

گیري و در یک دیتالاگر ذخیره ) اندازهKهاي نوع کا (هوا توسط ترموکوپل
ارزي سوخت مهاي مختلف ههاي مختلف و نسبتها در سرعتشود. آزمونمی

داري یک پیچنده 3مشعل ساخته شده مطابق شکل و هوا انجام شده است.
میلیمتر 40میلیمتر و قطر مجراي داخلی آن 69پره بوده و قطر مشعل 16با 

. همچنین از یک صفحه مشبک در قسمت میانی پیچنده استفاده شده و است
ز تغییر ناگهانی درجه پخ زده شده تا ا45لبه خروجی سرمشعل با زاویه 

مشعل در دادنقرارجریان در خروجی مشعل جلوگیري شود. همچنین با 
محفظه احتراق، عملکرد آن در تولید آلاینده و نیز توزیع دماي داخل محفظه 

شماي بستر تست و آزمون 4احتراق مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 
گیري آن نشان داده شده است.  و تجهیزات اندازه

900گیري دماي بدنه کوره از یک دماسنج لیزري بستون مدل براي اندازه
)BE900 مدل تستو) استفاده گردیده و محصولات احتراق نیز توسط دستگاه

350)Testo	350–XLاند. این دستگاه پارامترهاي (گیري شده) اندازهO2,	CO,	

CO2,	NO,	NO2,	 SOx,	 UHCمشخصات 1دول کند. در جگیري می) را اندازه
گیري، خطاها و عدم قطعیت تجهیزات ارائه شده است. تجهیزات اندازه

به عنوان سوخت در kcal/m3153/8080از گاز طبیعی با ارزش حرارتی 
.ده استترکیبات آن ارائه ش2این تحقیق استفاده شده که در جدول 

پیچنده ساخته شده در این تحقیق3شکل
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گیريبستر تست و آزمون و تجهیزات اندازه4شکل

گیري، خطاها و عدم قطعیتتجهیزات اندازه1جدول 

دقتواحدنمونهتجهیز
خطاي 
مطلق

انحراف 
معیار

زور
الی

آن
گاز

تو
تس

35
0

O2	%	01/0008/0

%2±

CO2	%	01/0008/0
H2	ppm	1-

UHC	ppm1-
CO	ppm	110

NO2	ppm	1/05
NO	ppm	110
NOX	ppm	110

دماي مرجعواحد 
خطاي 
مطلق

عدم قطعیت

	Sترموکوپل نوع 
°C7/80070/0 -

°C10/2± °C5/100050/0 -
°C8/120080/0 -

900-01.5°C45/6±	C°دماسنج لیزري 
Qmin(m³/h)Qmax(m³/h)	دقت استاندارد

4/6160کنتور توربینی 
Qmax	2/0تاQmin	از%2±

QmaxتاQmax	2/0از%1±

16/025کنتوردیافراگمی
2Qminتا Qmin	از%3±

Qmax	تا2Qminاز %2±

ترکیبات گاز طبیعی2جدول 

نتایج-3
شود. هاي تجربی پرداخته میدر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از بررسی

هاي کم پیچش، موضوع توزیع تحقیقات گسترده در زمینه مشعلرغمیعل
دمایی داخل محفظه احتراق و تحلیل این نوع احتراق از دیدگاه اگزرژي کمتر 

يهاشیآزمامورد توجه قرار گرفته و لذا در این تحقیق این موارد با انجام 
اند.متعدد بررسی شده

احتراقبررسی اثر تغییر فاصله درنگ در عملکرد-3-1
فاصله درنگ، فاصله بین پیچنده تا سرمشعل است. در این فاصله مخلوط 

اند با آوردهوجودبهها که جریان پیچشی را سوخت و هواي عبوري از پره
شوند. افزایش این طول، جریان عبوري از صفحه مشبک میانی مخلوط می

جریان ها در مشعل و نفوذ بیشترافزایش زمان ماندگاري واکنش دهنده
- تلف شدن ممنتوم زاویهباعثشود. این موضوع پیچشی به هسته را منجر می

گذارد. از اي شده و از این طریق بر میزان پیچش جریان خروجی اثر می
هاي پیچشی، دو حد ناپایداري وجود دارد: که شامل حد طرفی براي مشعل

ر بالاي پیچش، شعله دهاي کماست. در مشعل2و برگشت شعله1خاموشی
شود. محل تشکیل شعله، مکانی است مشعل و به صورت برخاسته تشکیل می

که سرعت شعله با سرعت مخلوط سوخت و هوا برابر شود. به دلیل استفاده 
ها و جریان مغشوش شده عبوري از همزمان از جریان پیچشی عبوري از پره

ه و در تغییر پیدا نمود3) سرعت شعله آشفته2صفحه مشبک مرکزي (شکل
اي شوند و شعلهاي در بالاي مشعل این سرعت با سرعت مخلوط برابر مینقطه

گردد. براي به دست آوردن محل تشکیل شعله اي تشکیل میواگرا و کاسه
کرد. بدین ترتیب اگر استفاده3بیان شده مطابق رابطه توان از تئوري می

توان محل زیر میفرض شود، از روابطU0سرعت اولیه مخلوط سوخت و هوا 
].13بینی نمود [تشکیل شعله را پیش

)3 (0 f 0 T( )dUU x x S
dx

- - =

موقعیت فرضی محلی داخل مشعل است که سرعت در آن نقطه X0	که در آن، 
سرعت شعله آشفته STمحل تشکیل شعله و Xfبرابر سرعت اولیه است. 

																																																																																																																																											
1-	Blow	off
2-	Flash	back
3-	Turbulent	flame	speed	

درصد مولی (%) فرمول گاز درصد مولی (%) فرمول گاز
026/0	 n-C5H12	 231/98 	 CH4	

039/0	 C6H14+	 551/0	 C2H6	

509/0	 CO2	 052/0	 C3H8	

496/0	 N2	 041/0	 i-C4H10	

ppm3 H2S	 033/0	 n-C4H10	

022/0	 i-	C5H12	
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بین 4پیچش، رابطه باشد. از طرفی چنگ نشان داده که در مشعل کممی
سرعت نوسانی مغشوش ’uسرعت شعله آرام و آشفته برقرار است. که در آن 

براي تحلیل محل 6رابطه ، نهایتا5ًو 4و 3روابط باشد. با استفاده از می
].13شود [تشکیل شعله حاصل می

)4(T L 2.16S S u¢= +
	

)5(f 0 L

0 0 0

( ) 2.161 dU x x S u
dx U U U

¢-
- = +

)6(0 0
f 0

0

2.161

1 .

LS u
U U

x x dU
U dx

æ ö¢
- +ç ÷
è ø= +	

ارزي، ثابت است. مقدار با فرض ثابت بودن نسبت همSL/U0مقدار 6در رابطه 
نیز با توجه تحقیقات انجام شده توسط چنگ و همکاران 	2.16u’/U0عبارت

- ] ملاحظه می14[2013] و نیز بیرر و همکاران در سال 13[2011در سال 
اي از عدد رینولدز و نیز فشارهاي ) در بازه گستردهu’/U0شود ترم نوسانات (

خ ماند. لذا محل تشکیل شعله تابعی از  نرکاري متفاوت تقریباً ثابت باقی می
	خواهد بود.7) مطابق رابطه ax	(1کشیدگی محوري

)7(x
0

1 .dUa
U dx

=

چنگ نشان داده است که در یک هندسه ثابت مقدار عددي کمیت فوق با 
تغییر عدد رینولدز و سرعت مخلوط در حالت بدون احتراق تقریباً ثابت باقی 

اي درنگ، بخشی از ممنتوم زاویهرود با افزایش فاصله ]. انتظار می13ماند [می
با ثابت بودن سایر شرایط تغییر نماید. براي بررسی و axاز بین رفته و مقدار 

سایر پارامترها، اثر تغییر فاصله درنگ داشتننگهتحلیل این موضوع، با ثابت 
هاي هم ارزي مختلف در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. در نسبت

گردد که با افزایش نسبت مشاهده می5آمده، در شکل دستبهمطابق نتایج 
(بی ارزي در هاي هم)، مشعل در بازه بیشتري از نسبتL/Rبعد طول درنگ 

باشد، آنگاه L>2.5Rگیرد. به نحوي که اگر این طول حالت برخاسته قرار می
ز ، شعله برخاسته خواهد بود و لذا ا1ارزي کمتر از هاي همبراي تمامی نسبت

عملکرد پایدار و برخاسته شعله اطمینان بیشتري وجود خواهد داشت. از 
(فاصله درنگ) در حد طرفی مشاهده می شود تغییر طول مجراي خروجی 

جایگزین و موارد به صورت "حد خاموشی"یا عبارت وشخاموشی شعله
قیق شدن سوخت) میزان بازگشت ناپذیري رزردرنگ هاي لایت گردید.

و تغییرات آن اثر چندانی نداشته است، این تحلیل افزایش شعلهاحتراق متان
].6آن و چنگ دارد [تطابق خوبی با نتایج ارائه شده توسط یگی

شود ملاحظه میL=2Rو L=1.5Rدر حالت 6که در شکل طورهمان
2R	و 1.5R. به دلیل اینکه در حالت 2شعله به دهانه مشعل چسبیده است

هاي فاصله پیچنده تا دهانه اندك است، لذا جریان پیچشی عبوري از پره
پیچنده فرصت کافی براي ورود به بخش مرکزي و اختلاط با جریان عبوري از 

چسبد. با افزایش فاصله صفحات مشبک را نداشته و شعله به سطح مشعل می
بهاست، 3) رژیم متفاوتی از شعله که شعله برخاستهL=3Rو L=2.5Rدرنگ (

با بیشتر شدن شته ودا4آید. در این حالت شعله شکل کاسه ماننديمیوجود
فاصله درنگ و ثابت باقی ماندن سایر شرایط تست، مدت زمان ماندگاري 

																																																																																																																																											
1-	Axial	stretch	rate	
2-	Attached	Flame	
3-	Lifted	flame	
4-	Bowl-shaped	

در نتیجه بخشی از جریان پیچشی شود.میمخلوط در داخل مشعل بیشتر 
خت و هوا، اطراف با جریان میانی مخلوط شده و با تغییر سرعت مخلوط سو

وجودبهاي مکان تشکیل شعله از مشعل فاصله گرفته و شعله برخاسته
آید.می

، سه پارامتر هندسی قابل 7براي یک شعله کم پیچش مطابق شکل 
از شعله و استفاده از سیستم پردازش يبردارعکساست. لذا با يریگاندازه

) گیري و نتایج در ) اندازهZتصاویر در این تحقیق، میزان برخاستگی شعله 
نشان داده شده است. مطابق شکل با افزایش فاصله درنگ، به دلیل 8شکل 

افزایش سرعت جریان محوري در پایین دست مشعل، در یک نسبت هم ارزي 
ثابت، محل برابري سرعت شعله و سرعت مخلوط به پایین دست منتقل شده 

شود که در حظه مییابد. همچنین ملاو میزان ارتفاع برخاستگی افزایش می
یک فاصله درنگ و طول مجراي خروجی ثابت، با کاهش نسبت هم ارزي و 
رقیق شدن مخلوط میزان برخاستگی بیشتر شده است. این موضوع به این 
دلیل رخ داده که با رقیق شدن مخلوط، سرعت شعله کاهش یافته و لذا در 

نقطه دورتري از مشعل شرط برابري سرعت محقق شده است.
با استفاده از یک براي اطمینان و ارائه تحلیلی بهتر از نتایج آزمایشگاهی، 

متري پایین میلی50و نصب آن در فاصله 410دستگاه بادسنج تستو مدل 
48/5و 9/7دست سر مشعل، و ثابت نگه داشتن سرعت اولیه در دو سرعت 

در نگین سرعت اندازه میامتر بر ثانیه و در حالت سرد غیر واکنشی، تغییرات 
گیري شده که نتایج آن بالاي سرمشعل با تغییر گام به گام فاصله درنگ اندازه

ترسیم شده است.9در شکل 

)L/Rنسبت بی بعد فاصله درنگ (

L= 1.5R

L= 2R

L= 2.5R

L= 3R

85/0تغییرات شعله با تغییر فاصله درنگ در نسبت هم ارزي6شکل

)L/Rنسبت بی بعد فاصله درنگ (

تغییر فاصله درنگ در محدوده پایداري شعلهتاثیر 5شکل

محدوده شعله برخاسته و پایدار

خاموشی شعلهحد 
آستانه برخاستگی شعله

ي
ارز

هم
ت

سب
ن
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گیريتصویر شعله برخاسته مشعل کم پیچش و پارامترهاي قابل اندازه7شکل 

سه بعدي جریان سرد (غیر واکنشی) مشعل کم پیچش يسازمدلجهت 
، 5/14فلوئنت نسخه افزارنرمدر فواصل درنگ و اعداد رینولدز مختلف از 

بندي انجام شده، محیط حل است. در بهترین شبکهاستفاده شده
سازمان یافته تقسیم کاملاًسلول از نوع المان شش وجهی 1348185به 

است، که با افزایش بیشتر تعداد شبکه نتایج تغییر چشمگیري نداشته، شده
یابد. شبکه در نزدیکی زمان محاسبات افزایش چشمگیري میکهیدرحال
هاي پیچنده و کانال مرکزي پیچنده، صفحات ها، در فضاي بین پرهدیواره

رمشعل به فضاي کوره، به علت مشبک و نیز در قسمت خروجی جریان از س
وجود تغییرات شدید جریان در این نواحی، ریزتر شده است. در این 

هاي شدید پیچشی از مدل آشفتگی تنش با توجه به وجود جریانيسازمدل
) استفاده شده تا بتواند ناهمسانگردي میدان تلاطم را RSMرینولدز (

]. 15نماید [يسازمدل
) را در دهانه بالاي مشعل u/U0بعد سرعت محوري (مقادیر بی10شکل 
(شکل نشان می ) 10(شکل يسازمدل) و نتایج 9دهد. از نتایج تجربی 

)، و سایر پارامترهاي U0شود با ثابت بودن سرعت مخلوط اولیه (ملاحظه می
هندسی، مقدار سرعت محوري در پایین دست با افزایش فاصله درنگ افزایش 

پیدا کرده است.
براي دو فاصله درنگ و سه عدد 7مطابق رابطه axهمچنین مقادیر 

آمده و با مقادیر تجربی ارائه شده توسط چنگ دستبهرینولدز متفاوت 
ترسیم 11پیچش در شکل متفاوت از یک مشعل کماي ] براي هندسه13[

شود تغییر عدد رینولدز با ثابت نگه داشتن پارامترهاي شده است. ملاحظه می
نداشته و این موضوع يریتأث) axندسی بر میزان نرخ کشیدگی محوري (ه

چنانچه نسبت هم ارزي سوخت و هوا و هندسه 6دهد که در رابطه نشان می

ثابت باقی بماند، تغییر مقادیر سرعت، بر محل تشکیل شعله اثري نخواهد 
شود افزایش فاصله درنگ موجب ملاحظه می10داشت. لیکن مطابق شکل 

کاهش مقدار نرخ کشیدگی محوري شده و از این طریق میزان برخاستگی 
یابد. این نتیجه با نتایج ایش میشعله در یک نسبت هم ارزي ثابت افز

اساسبرمطابقت دارد. این تحلیل را 7آزمایشگاهی ترسیم شده در شکل 
9هاي متفاوت مطابق شکل آمده براي فاصله درنگدستبهيسازمدلنتایج 

توان استنتاج نمود، بدین ترتیب که با افزایش فاصله پیچنده از نیز می
لاط جریان پیچشی اطراف با جریان سرمشعل، فرصت بیشتري براي اخت

آید و لذا نرخ پیچش کاهش یافته و مقدار سرعت مغشوش میانی فراهم می
یابد و از طرفی گردایان سرعت محوري به محوري در خروجی افزایش می

شود و میدلیل کاهش واگرایی جریان و دور شدن پیچنده از مشعل کاسته
یابد کاهش می6مخرج کسر در رابطه ) و axلذا مقدار نرخ کشیدگی محوري (

و به تبع آن محل تشکیل شعله به پایین دست منتقل و برخاستگی شعله 
یابد. افزایش می

کانتور سرعت جریان بر روي یک صفحه از 13و 12هاي در شکل
(يسازمدل ) ترسیم 3.5Rو 1.5Rانجام شده براي دو فاصله درنگ مختلف 

دو کانتور نیز افزایش سرعت در پایین دست مشعل شده است. در مقایسه این 
با افزایش فاصله درنگ مشهود است.

پیچش را مقیاس پذیري هاي کمهاي مشعلمزیتنیترمهمچنگ یکی از 
توان قطر و به تبع آن ظرفیت ]. به نحوي که می6آن عنوان نموده است[

پیچش باشد، نتایج داشتن عددمشعل را افزایش داد و اگر تغییرات با ثابت نگه
ها از نظر بازه پایداري قابل مقایسه خواهد بود. لیکن با توجهعملکردي مشعل
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- هاي کمشود در صورتی که مشعلآمده حاضر ملاحظه میدستبهبه نتایج 
براي کاربردهاي صنعتی بکارگرفته شوند، لازم است به فاصله درنگ پیچش 

نیز به عنوان عاملی اثرگذار بر نرخ پیچش توجه شود. این موضوع وقتی 
ابعاد و L=4Rمقدار تربزرگهایی با ظرفیت یابد که براي مشعلاهمیت می

طول مشعل را بسیار بزرگ و غیرقابل توجیه براي تولید خواهد ساخت.

تغییر نسبت هم ارزي در توزیع دماریتأثبررسی -3-2
سایر شرایط کاري احتراق، اثر آن داشتننگهبا تغییر نسبت هم ارزي و ثابت 

توزیع دماي 14گیري شده است. شکل در پروفیل دماي داخل محفظه اندازه
نسبت هم ارزي مختلف 4متري سرمشعل را در میلی183شعاعی در فاصله 

.دهدنشان می
شود با افزایش نسبت هم ارزي توزیع دماي ملاحظه می14مطابق شکل

تر شده، و محصولات احتراق با تر و یکنواختشعله در محفظه احتراق تخت
گیرند. علت تغییر پروفیل دما در دماي بالاتري در مجاورت بدنه کوره قرار می

حالت برخاسته تغییر رژیم شعله از حالت چسبیده به 78/0نسبت هم ارزي 
تر کردن مخلوط سوخت و هوا، سرعت شعله کاهش یافته و از است. با رقیق

ماند. طرفی سرعت محوري به دلیل ثابت بودن سایر پارامترها ثابت باقی می
ها و محل تشکیل شعله به پایین دست مشعل منتقل لذا محل برابري سرعت

ضمن اینکه در حالت شود.و شعله با ثابت بودن سایر شرایط برخاسته می
برخاسته شعله واگرا و پخشی بوده و مطابق شکل گردایان دماي شعاعی در 

تر است. این موضوع حالت برخاسته و رقیق، کمتر و توزیع دما یکنواخت
هاي پیچشی به عنوان یک مزیت در توزیع شود بتوان از مشعلموجب می

فاده نمود.مناسب و یکنواخت دما در کوره و محفظه احتراق است

تحلیل اگزرژي مشعل کم پیچش-4
هاي مشعل کم ویژگینیترمهمدر قسمت قبل مشاهده گردید که یکی از 

پیچش شعله برخاسته و توزیع دماي خاص ناشی از آن در داخل محفظه 
احتراق است. از طرفی ملاحظه شد تغییر نسبت هم ارزي و نیز فاصله درنگ 

از اثرات يترکامللذا براي انجام تحلیل مستقیم دارند.ریتأثبر شکل شعله 
این توزیع دما بر عملکرد احتراقی مشعل، تحلیل اگزرژي فرآیند نیز در این 

مشعل در یک محفظه احتراق، به دادنقرارتحقیق انجام شده است. لذا با 
گیري صورت نقطه به نقطه دماي داخل محفظه و نیز روي سطح آن اندازه

کانتورهاي دمایی داخل محفظه 18و 17، 16و 15ي هاشده است. در شکل
(φاحتراق براي دو نسبت هم ارزي ( ) مختلف ترسیم L) و دو فاصله درنگ 

بهنقطه 42اند. براي تولید این کانتورها دماي داخل محفظه احتراق در شده
افزار متلب و سپس با استفاده از نرمشدهقرائتSترموکوپل نوع لهیوس

اند.، کانتورها به دست آمده1مکعبییابیدرونو روش 12نسخه

																																																																																																																																											
1-	Cubic	interpolation	

)mmفاصله شعاعی (

61/0نسبت هم ارزي = 
68/0نسبت هم ارزي = 
78/0نسبت هم ارزي = 
88/0نسبت هم ارزي = 

د)
گرا

تی
سان

ت(
رار

ح
جه

در

میلی متري سرمشعل در 183توزیع دماي شعاعی در 14شکل
L=2Rچهار نسبت هم ارزي مختلف و فاصله

) در مدلسازي جریان سرد (غیر واکنشی) m/sکانتور سرعت (13شکل
L=3Rدر فاصله درنگ 

) در مدلسازي جریان سرد (غیر واکنشی) m/sکانتور سرعت (12شکل
L=1.5Rدر فاصله درنگ 

عدد رینولدز
3فاصله درنگ متفاوت و در 2مقادیر نرخ کشش محوري در 11شکل

]13عدد رینولدز مختلف در مقایسه با نتایج ارائه شده توسط چنگ [
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شود با رقیق شدن سوخت، در یک فاصله که ملاحظه میطورهمان
تر شده که این موضوع ناشی از تغییر رژیم شعله درنگ ثابت، توزیع دما پخش

). از طرفی 16و 15است. (شکل آمدهوجودبهاز حالت چسبیده، به برخاسته 
افزایش طول درنگ و فاصله پیچنده از سرمشعل نیز نتیجه مشابهی داشته و 
در یک نسبت هم ارزي ثابت (و سرعت ثابت مخلوط سوخت و هوا) با افزایش 

). در 17و 15تر شده است (شکل این طول، شعله واگراتر و توزیع دما پخش
نگ، نسبت اندازه بردارهاي سرعت محوري به واقع با افزایش میزان فاصله در

اندازه بردارهاي سرعت شعاعی در دهانه خروجی مشعل با ثابت بودن سرعت 
اولیه مخلوط سوخت و هوا، افزایش یافته و لذا محل تشکیل شعله بالاتر و 
موجب برخاستگی بیشتر شعله شده است. از طرفی رژیم توزیع محصولات 

برخاسته بسیار متفاوت از شعله در حالت احتراق داغ در مشعل پیچشی
باشد و توزیع همگون دما در ابتداي نزدیک و چسبیده به سرمشعل می

همچنین در مطالعه حاضر، به دلیل تغییر نسبت هم دهد.محفظه رخ می
، از رابطه زیر به 5ارزي با سرعت مخلوط سوخت و هوا، و بر اساس رابطه 

Vs، 8شده است که مطابق رابطه استفاده عنوان شاخص تغییرات رژیم شعله 

باشد. سرعت نرمال شعله آرام می
3L

s
0

10SV
U

= ´	 )8(

ارائه شده است.3در جدول نرمال شعله آرام مقادیر سرعت 
مقادیر سرعت نرمال شعله آرام در این تحقیق3جدول

87/0 78/0 68/0 61/0 φ	

27 23 14 9 SL	(cm/s)	

9/42 9/31 1/17 3/10 sV	

	

	

	

پیچش تغییرات سرعت نرمال شعله دو رژیم کاملاً متمایز را در مشعل کم
(چسبیده و برخاسته) را 19آورد. شکل میوجودبه بهاین دو رژیم شعله 

دهد.از شعله نشان میيبردارعکسلهیوس

روابط انرژي و اگزرژي سیستم-4-1
- یل قانون دوم ترمودینامیک، از بالانس کلی اگزرژي میبه منظور انجام تحل

توان بهره گرفت. براي یک حجم کنترل که با محیط تبادل جرم و انرژي 
]. در رابطه 16[دهدیممیزان کاردهی آن در واحد زمان را ارائه 9دارد، رابطه 

9،	dAcv/dtنرخ قابلیت کاردهی نسبت به زمان در سیستم است که براي

پیچش (چسبیده و برخاسته) در یک هندسه و فاصله درنگ تصاویر شعله کم19شکل
، m/s9/31=Vs، ب) =m/s9/42Vsثابت و مقادیر متفاوت سرعت نرمال: الف) 

m/s3/10=Vs، د) m/s1/17=Vsج)
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مطالعه حاضر صفر خواهد بود. 
نبود کار نیروي شفت و حجم به دلیل WCV-P0.dVCV/dtهمچنین عبارت

اشغال شده ثابت صفر خواهد شد. اولین عبارت سمت راست معادله قابلیت 
هاي محفظه احتراق در دماي مرزي کاردهی ناشی از انتقال حرارت از دیواره

Tj و نرخ انتقال حرارتQjاست.

( )
( ) ( )y y

= - - - ×

+ - -

ò ò
å å
&

&& &

cv
j 0 j cv o cv

in out

(1 / ) /
j

i i i i CV
i i

dA
ds Q T T ds W P dV dt

dt
n n I )9(

دماي حالت مرده بوده که مقادیر ترموشیمیایی حالت مرده در T0همچنین 
ارائه شده است.4جدول 

براي محاسبه میزان انتقال حرارت از محفظه احتراق به محیط، دیواره به 
گیري و میزان منطقه حرارتی تقسیم گردید. میزان دماي هر منطقه اندازه8

است. تلفات حرارتی از دیواره انتقال حرارت جابجایی و تابشی محاسبه شده 
آید.به دست می10بدون عایق به محیط از رابطه 

( ) ( )j conv j sur r j surQ A h T T h T Té ù= ´ - + -ë û
&	 )10(

به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تابشی hrو hconvکه در آن، 
هاي عمودي هستند. جابجایی آزاد در سیلندر افقی محفظه احتراق و دیواره

از رابطه نیمه D) براي سیلندر افقی با قطر Nuنوسلت (دهد. عدد آن رخ می
است.قابل محاسبه11تجربی 
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ℎܦ
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Raୈ = ௚ఉ( ౩்ି ಮ்)஽య

ణఈ
	 )11(

، عدد نوسلت Lو براي صفحات عمودي دو طرف محفظه احتراق با طول 
.شودیممحاسبه 12توسط رابطه 

Nuതതതത୐ =
ℎܮ
ܭ = ቊ0.825 +

0.387ܴܽୈଵ/଺

[1 + (0.492/Pr)ଽ/ଵ଺]଼/ଶ଻ቋ
ଶ

)12(

آید. ضریب میدستبه13از رابطه همچنین ضریب انتقال حرارت تابشی 
].17در نظر گرفته شده است[=ε	85/0تشعشع براي فولاد 

ℎ୰ = )ߪߝ ୱܶ + ୱܶ୳୰)( ୱܶ
ଶ + ୱܶ୳୰

ଶ) )13(
شیمیایی هاي ترمومکانیکی و هاي چند جزئی از قسمتاگزرژي در سیستم

میزان جریان اگزرژي ورودي و ψoutو ψin،9شود. در رابطه تشکیل می
باشند.قابل محاسبه می14خروجی مولی هستند، که از رابطه 

߰ = ෍߰௜
௜

= ߰௜
௧௠ + ߰௜

௖௛ )14(

کردن از انرژي جنبشی، جریان اگزرژي ترمومکانیکی گونه نظرصرفبا 
ه است.قابل محاسب15از رابطه ithشیمیایی 

)P0	101325/0=	MPa	وT0	K15/298=(مقادیر ترموشیمیایی در حالت مرده4جدول

نسبت مولی 	ماده 	نسبت مولی 	ماده

7662/0	 N2	 0188/0	 H2O	
2055/0	 O2	 0003/0	 CO2	

	 	 0092/0	 	سایر

߰௜
௧௠ = (ℎ − ℎ଴)௜ − ଴ܶ(ݏ − 	଴)௜ݏ )15(

آید.به دست می16همچنین اگزرژي شیمیایی گونه در مخلوط نیز از رابطه 
߰௜
௖௛ = ௜଴ߝ + R෩ ଴݈ܶ݊ ௜ܻ )16(

eکه در رابطه فوق 0
iاگزرژي شیمیایی استاندارد گونهith در مخلوط ورودي یا

.استithنسبت مولی گونهYiثابت جهانی گازها و R෩خروجی بوده و 
هاي شیمیایی از جمله سوخت قابل براي تمامی گونه16به دلیل اینکه رابطه 

استفاده است، بنابراین نیازي به محاسبه جداگانه اگزرژي سوخت وجود ندارد. 
شود.محاسبه می17از رابطه همچنین نرخ بازگشت ناپذیري نیز 

ݎݎܫ)17( =
ୡ̇୴ܫ
݊̇୤߰୤

نرخ بازگشت ناپذیري داخل حجم کنترل ناشی از ୡ̇୴ܫ، 17و 9در رابطه 
.است، واکنش شیمیایی و اصطکاك ویسکوز حرارتوانتقال جرم 

هاي محفظه به دلیل اینکه مرزهاي حجم کنترل در این مطالعه به دیواره
در این مقاله به بازگشت "بازگشت ناپذیري"، عبارت اندشدهاحتراق محدود 

ناپذیري احتراق اشاره دارد.

معادلات تولید آنتروپی در احتراق- 4-2
تواند ناشی از منابع زیر باشد: اصطکاك ویسکوز، در احتراق میتولید آنتروپی 

هاي شیمیایی و تابش حرارتی. تولید آنتروپی تبادل حرارت و جرم، واکنش
که توسط 18آید و از رابطهمیوجودبههاي برشی لزج ویسکوز به دلیل تنش

] ارائه شده، قابل محاسبه است.18[یاپاسی

୤ܵ
ᇱᇱᇱ =

ߤ
ܶ ߔ

)18(

تلفات ویسکوز بوده و توسط ߔویسکوزیته موثر مخلوط است و ߤدر آنکه
].18[شودمحاسبه می19رابطه 

ߔ = 2 ቈ൬
ݑ߲
൰ݔ߲

ଶ

+ ൬
ݒ߲
൰ݎ߲

ଶ

+ ቀ
ݒ
ቁݎ

ଶ
቉+ ൬

ݑ߲
ݎ߲ +

ݒ߲
൰ݔ߲

ଶ
)19(

تولید آنتروپی ناشی از تبادل حرارت نیز یکی از منابع مهم دیگر تولید 
د.شومیمحاسبه20رابطه ازآنتروپی است که 

୲ܵ୦
ᇱᇱᇱ =

݇
ܶଶ ଶ(ܶߘ) =

݇
ܶଶ ቈ൬

߲ܶ
൰ݔ߲

ଶ

+ ൬
߲ܶ
൰ݎ߲

ଶ

቉ )20(

ضریب هدایت حرارتی موثر گاز است. تولید آنتروپی ناشی از kکه در آن 
	ωکه در آن 21هاي شیمیایی نیز توسط رابطه واکنش (mole/m3.s) نرخ

است و توسط نیشیدا ارائه ithپتانسیل شیمیایی گونه μiواکنش شیمیایی و 
].19گردد [شده محاسبه می

ୡܵ୦
′′′ =

߱
ܶ෍൫߭ ′௜ − ߭ ′′௜൯

ே

௜ୀଵ

௜ߤ )21(

e) و اگزرژي شیمیایی استاندارد(μiمقدار پتانسیل شیمیایی ( 0
iگونه (ith به

طور تقریبی باهم برابرند. همچنین آنتروپی ناشی از نفوذ جرم که ناشی از 
قابل محاسبه است.22نیروي گرادیان فشار و سرعت است از رابطه 

ܵ୫ᇱᇱᇱ = ෍ܦߩ୧୫ ൤
ܴ௜
ܲ
߲ ௜ܻ

ఈݔ߲
߲ܲ
ఈݔ߲

+
ܴ௜
௜ܻ

߲ ௜ܻ

ఈݔ߲
߲ ௜ܻ

ఈݔ߲
൨

ே

௜ୀଵ

)22(

، ضریب نفوذ ithبه ترتیب ثابت گاز براي گونه P	و Ri	Dim,	,ߩدر رابطه فوق 
. از آنجا که مقدار گرادیان فشار استجرمی، چگالی مخلوط و فشار استاتیک 

شود.مینظرصرفداخل کوره اندك است از اولین عبارت داخل کروشه 

نتایج و تحلیل محاسبات اگزرژي در مشعل کم پیچش-4-3
تصویر شماتیک محفظه احتراق، حجم کنترل و ورودي و 20در شکل
مشخصات حرارتی و5است. در جدول هاي سیستم نشان داده شدهخروجی
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مشخصات حرارتی و ترمودینامیکی شارهاي جرمی و حرارتی عبوري از مرزهاي حجم کنترل5جدول 
تلفات 
	̇ܳحرارتی
(kJ)

	eiانرژي
(kJ/kmol)

	siآنتروپی
(kJ/kmol-

K)	

	فشار نسبی
Pi	(kPa)

(0C)	Ti	دما i Vs
	

07/257 850/0 72/3 34 1

3/10
5/318 062/1 43/2 5/25 2
8/4974 857/27 0 444 3

09/52 - - - - 4
30/606 968/1 81/3 46 1

1/17
126/757 473/2 43/2 30 2

3/5548 991/28 0 467 3
60/51 - - - - 4

645/696 250/2 91/3 49 1

9/31
707/871 832/2 43/2 32 2

9/10514 465/33 0 566 3
90/46 - - - - 4

73/693 250/2 02/4 49 1

9/42
99/868 821/2 43/2 30 2

4/10624 158/34 0 579 3
91/46 - - - - 4

ترمودینامیکی شارهاي عبوري از مرز حجم کنترل محاسبه و ارائه شده است.
شود، نرخ مولی سوخت تقریباً ثابت مشاهده می5که در جدول طورهمان

) نیز افزایش Vsو با افزایش نرخ مولی هوا، سرعت نرمال شعله آرام (ماندهیباق
ت.اسپیدا نموده

شود که تغییرات انرژي خروجی از مشاهده می5از ارقام ارائه شده در جدول 
با میزان سرعت نرمال 4و میزان تلفات حرارتی در نقطه 3اگزوز در نقطه 

هایی که این سرعت شده احتراق به طور قابل توجهی مرتبط بوده و در حالت
اگزوز اندك و بوده به دلیل برخاستگی شعله میزان تلفات1/17و 3/10

مقدار را داشته است، این حالت با افزایش نیترشیبتبادل حرارت با بدنه 
بیشتر این سرعت و تغییر رژیم شعله به حالت چسبیده تغییر پیدا نموده 

و 17، 16، 15هاي هاي دماي ارائه شده در شکلاست. این موضوع، پروفیل
.کندرا به خوبی توجیه می18

ه توزیع مناسب و یکنواختی از دما در سطح محفظه در حالت برخاست
آید و محصولات احتراق با میوجودبهاحتراق به دلیل واگرایی بیشتر شعله 

گیرند. دماي بالاتري در تماس با بدنه کوره و محفظه احتراق قرار می
سرعت 4، محاسبات اگزرژي در هر 16الی 14همچنین بر اساس روابط 

ارائه شده است.6نرمال شده در جدول 
درصد اگزرژي توسط 5/50، به طور میانگین 6نتایج جدول اساسبر

درصد اگزرژي توسط تلفات از دودکش منتقل 9/13انتقال حرارت از بدنه و 
هاي نرمال شده در این تحقیق، نرخ بازگشت شود. بنابراین براي سرعتمی

درصد خواهد بود.5/35ناپذیري به طور میانگین 

کته قابل توجه و جذاب در این نتایج، نرخ بسیار اندك بازگشت ناپذیري ن
آمیخته در این مطالعه در مقایسه با نتایج گزارش شده در احتراق پیش

اي بین مقایسه7خصوص احتراق دیفیوژن در تحقیقات گذشته است. جدول 
کند. احتراق در شرایط رقیق موجب افزایش بازگشت این نتایج ارائه می

رغمیعلپیچش شود در مشعل کم]. لیکن ملاحظه می20گردد [ناپذیري می
کارکرد در شرایط نسبتاً رقیق نرخ بازگشت ناپذیري کمتري نسبت به احتراق 
دیفیوژن حاصل شده است. همچنین در مقایسه با نتایج ارائه شده توسط 

میزان آمیخته آرام، براي یک شعله پیش2002نیشیدا و همکاران در سال 
آمیخته آشفته نیز مقدار بازگشت ناپذیري مطالعه حاضر براي شعله پیش

].21دهد [تقریباً مشابهی را نشان می

	يریگجهینتبحث و -5
- هاي پیشدر این مطالعه، پارامترهاي اثرگذار بر عملکرد و پایداري مشعل

عددي يسازهیشبهاي آزمایشگاهی و پیچش در قالب انجام تستآمیخته کم
اند. در این مطالعه تمرکز بیشتر بر مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار گرفته

فاصله درنگ بر عملکرد احتراق قرار گرفته و این موضوع که تاکنونریتأثروي 

محاسبات اگزرژي6جدول 

Vsi)اگزرژيkW(Vsi)اگزرژيkW(

3/10

100365/0

1/17

10189/0
2448/592565/58
3736/73662/7
4259/314290/31

9/31

10211/0

9/42

10185/0
2509/572619/56
3591/83195/8
4141/274355/27
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مقایسه نرخ بازگشت ناپذیري در چند نمونه مختلف احتراق7جدول 

نوع احتراقنوع سوختتجهیزات
بازگشت 
ناپذیري(%)

مرجع

]22رگولاگادا[1/71دیفیوژنزغال سنگنیروگاه بخار
]23اوزازامان[9/52دیفیوژندیزلکوره
]24تانیگوچی[44احتراق اکسیژنیگازطبیعیدیگ

کوره
متان

)7/0 =φ(
پیش آمیخته

]21نیشیدا[8/32آرام 

کوره
گازطبیعی

)68/0=φ(
آمیختهپیش
مطالعه حاضر5/33پیچشکم

آن بر بازهریتأثمختلف، مانند يهاجنبهکمتر مورد توجه قرار گرفته بود از 
پایداري، میزان برخاستگی شعله، توزیع دما و نهایتاً بازگشت ناپذیري مورد 

- آمده از این مطالعه نشان میدستبهاست. نتایج بحث و بررسی قرار گرفته
ه مستقیم داشته و در دهند که فاصله درنگ با میزان برخاستگی شعله رابط

یک عدد پیچش ثابت چنانچه میزان فاصله درنگ از مقدار معینی بیشتر شود، 
هم ارزي برخاسته و پایدار خواهد بود. همچنین يهانسبتشعله در تمام 
دهند فاصله درنگ بر مقدار گرادیان سرعت محوري در پایین نتایج نشان می

(نرخ کشیدگی محوري) به طور مس تقیم اثرگذار بوده و با دست مشعل 
یابد. فاصله درنگ افزایش فاصله درنگ مقدار نرخ کشیدگی محوري کاهش می

بر حد خاموشی شعله اثرگذار نبوده ولی در بازه عملکرد مشعل در حالت 
هم يهانسبتاي برخاسته در تمامی براي داشتن شعلهدارد و ریتأثبرخاسته 

باشد. لذا 2.5<	(L/R)هاي پیچشیارزي لازم است همواره در طراحی مشعل
شود که در این نوع احتراق؛ علاوه بر عدد بی بعد پیچش، گیري مینتیجه

نیز بر عملکرد مشعل موثر است.(L/R)	نسبت بی بعد فاصله درنگ 
پیچش در حالت دهند که شعله رقیق کمهمچنین نتایج نشان می

در داخل محفظه احتراق برخاسته توزیع مناسب و همگونی از گازهاي داغ را
کند. نرخ بازگشت ناپذیري احتراق پیش آمیخته رقیق نسبت به ایجاد می

پیچش از دیدگاه قانون دوم هاي کمدهد مشعلاحتراق دیفیوژن نشان می
درصد بازگشت ناپذیري کمتري دارند. 17عملکرد بهتري داشته و در حدود 

نسبت به حالت چسبیده همچنین انتقال حرارت بدنه در حالت برخاسته 
درصد بیشتر بوده و این موضوع مزایاي شکل کاسه مانند شعله 14حدود 

نماید.پیچش را اثبات میکم

	فهرست علائم- 6
قابلیت کاردهی حجم کنترل  CVA

نرخ کشیدگی محوري xa

	ithضریب نفوذ گونه  imD
آنتالپی h

ضریب انتقال حرارت جابجایی  convh

ضریب  انتقال حرارت تشعشعی rh

بازگشت ناپذیري Irr
نرخ بازگشت ناپذیري &

CVI

ضریب هدایت حرارتی K
)mفاصله درنگ ( L

دبی جرمی در مجراي مرکزي cm¢

دبی جریان اطراف am¢

عدد نوسلت Nu
	ithنرخ شار مولی گونه  in&

)Paفشار استاتیک ( P
)MPa(فشار حالت مرده 0P

عدد پرانتل Pr

ithانتقال حرارت از گونه 
iQ&

نسبت شعاعی مشعل R
ithثابت گاز براي گونه 

iR

ثابت جهانی گازها R
نسبت دبی جرمی mr

ithآنتروپی گونه 
is

)cm.s-1(سرعت شعله آرام LS

)cm.s-1(سرعت شعله آشفته TS

تولید آنتروپی gen¢¢¢S

تولید آنتروپی ناشی از اصطکاك f¢¢¢S

تولید آنتروپی شیمیایی ch¢¢¢S

تولید آنتروپی ناشی از انتقال حرارت h¢¢¢tS

آنتروپی کلتولید  gen
&S

عدد پیچش S
)ith)K	دماي گونه iT

)K(دماي حالت مرده oT
)m.s-1(سرعت محوري u

)m.s-1(سرعت محوري در مجراي مرکزي cU

)m.s-1(سرعت محوري در جریان پیچشی اطراف aU
)m.s-1(شعاعیسرعت  v

کنترلحجم CVV

سرعت نرمال شده شعله آرام  sV

کار شفت CVW

محل تشکیل شعله fx

نقطه مرجع  ox

ithنسبت مولی گونه 
iX

ithنسبت جرمی گونه 
iY

	یونانیعلائم
)kgm-1s-1(لزجت موثر مخلوط  m

ضریب نشر e
)K−4	m−2	Wبولتزمان (-ثابت استفمان s

نرخ واکنش شیمیایی w
)kWاگزرژي جریان ورودي ( iny

)kWاگزرژي جریان خروجی( outy

ithپتانسیل شیمیایی  گونه  mi

اتلاف ویسکوز F
نسبت هم ارزي φ	

)ith)kW	اگزرژي شیمیایی استاندارد گونه o
ie

هامخفف
پیچشمشعل کم L S B

مشعل پرپیچش H S B

ناحیه بازچرخش داخلی IRZ
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	تقدیر و تشکر -7
نویسندگان مراتب سپاسگزاري و قدردانی خود را از جناب آقاي مهندس ایوب 
عادلی و تمامی همکاران ارجمند ایشان در شرکت شعله صنعت که در ساخت 

و نیز شرکت اند،در این تحقیق ما را یاري نمودههاي بکارگرفته شده مشعل
دارند.میابراز گاز خراسان رضوي به عنوان حامی مالی پروژه
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