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باشد. گاز لندفیل محصول طبیعی تجزیه مواد های جایگزین ضروری میامروزه به علت بحران انرژی و افزایش میزان تقاضا، استفاده از سوخت 
باشند که منجر به های برخوردی پیکربندی واحدی میاکسیدکربن تشکیل شده است. شعلهباشد که از متان و دیها میآلی در محل دفن زباله

-در این مطالعه، به بررسی میدان دمایی و ساختار شعله آرام پیش مخلوط لندفیلشوند. افزایش میزان اختلاط و بهبود راندمان فرآیند احتراق می
از روش دست آوردن میدان دمایی محصولات احتراق شعله حاصل شده های متقاطع برخوردی پرداخته شده است. برای بههوا در مشعل

سنجی با نتایج استخراج شده از دست آمده از روش تداخلمنظور اعتبارسنجی نتایج، دماهای بهبه .زندر استفاده شده است-اینترفرومتری ماخ
فاصله ها در کنار یکدیگر، اثرات زاویه و برای بررسی موقعیت قرارگیری مشعل ترموکوپل مقایسه شدند و انطباق خوبی بین این دو مشاهده شد.

اند. اثر این دو پارامتر در رژیم جریان آرام در حالی مورد مطالعه قرار گرفته است که زاویه بین دو مشعل از بین دو مشعل مورد مطالعه قرار گرفته
های که در مشعلشود ها مشاهده میمشعل زاویه بینکند. در بررسی تغییر می 9.63تا  3.44از  (𝑠/𝐷ℎ)بعد آن درجه و فاصله بی 100تا  60

باشد. از طرفی اما بر ساختار شعله بسیار موثر می درصد اختلاف برای بیشینه دما در هر حالت( 3متقاطع، زاویه تاثیر چندانی در بیشنه دما ندارند )
 .وجود آمده داردها اثر چشمگیری بر بیشینه دما، ساختار شعله و ناحیه داغ بهدیگر فاصله بین مشعل
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 Nowadays, due to energy crisis and the increase in the energy demand, the use of alternative fuels is 

essential. Landfill gas (LFG) is a natural product of the decomposition of organic material in landfills 

which is composed of methane and carbon dioxide. Impinging flames are a unique configuration which 

leads to an increase in the amount of mixing and improving combustion efficiency. In this study, 

temperature field and flame structure of laminar premixed flame of landfill-air in cross burners have 

been examined. The flame temperature field of combustion products was obtained by the Mach-Zehnder 

interferometry method. To validate the results, the obtained temperatures of Mach-Zehnder method 

were compared to measured data by thermocouples and good agreement was observed. The effects of 

angle and distance between two burners have been studied to investigate the effect of burner’s 

configuration on the flame structure. These two parameters in laminar flow regime have been studied, 

while the angle between two burners varied from 60 to 100 degrees and dimensionless distance (𝑠/𝐷ℎ) 

varied from 3.44 to 9.63. The obtained results showed the burner’s angle does not have much impact on 

the maximum flame temperature but the flame structure is affected significantly by this parameter. On 

the other hand, the distance between burners has strong effect on the maximum flame temperature, 

flame structure, and the region of maximum flame temperature. 
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 مقدمه 1-

و گران شدن های پیرامون مشکلات زیست محیطی امروزه، نگرانی

های تجدیدپذیری که از های فسیلی باعث شده تا استفاده از سوختسوخت

. گازی که  [1]ای برخوردار باشدآیند از اهمیت ویژهدست میمواد بیومس به

های جامد هوازی زبالهسال( از طریق تجزیه بی 40تا  10طی سالیان دراز )

نامند. این گاز ترکیبی ل میآید را گاز لندفیدست میشهری توسط باکتری به

 باشد.اکسید، مقادیر کمی اکسیژن، نیتروژن و غیره میدیاز گاز متان، کربن

 از لندفیل به شدت وابسته به نسبتارزش حرارتی در موقع سوختن گ
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باشد و مقدار آن از اکسید موجود در این ترکیب میدیمقدار متان و کربن

. وجود کربن [3,2]کیلوکالری بر متر مکعب متغیر است  6000تا  3000

طور چشمگیری باعث کاهش دما و سرعت شعله اکسید در گاز لندفیل بهدی

های صنعتی ترکیب در مصارف خانگی و بخشهای گازی پیششود. مشعلمی

تر در رینولدز و فشار پایین به منظور احتراق بهتر و انتقال حرارت سریع

یی دارند و این علت باعث شده که مطالعات زیادی روی این پروژه استفاده بالا

ترکیب باعث طراحی بهتر مطالعه میدان دمایی شعله پیش  انجام شود.

 .[4]شود ها میمشعل

گیری میدان دمای احتراق استفاده های تجربی متداول جهت اندازهروش

های زیادی در روش هایپیشرفت ها و ترمومترهای مقاومتی است.از ترموکوپل

های تبدیل انرژی از قبیل گیری دما و محصولات احتراق در سیستماندازه

های اپتیکی قابلیت . روش[5]بویلر و توربین گازی و ... صورت گرفته است 

گیری دماهای بالا بدون جا و اندازهصورت یکگیری میدان دمایی بهاندازه

ا این روش نیازمند تجهیزات مخصوص تماس با شعله تشکیل شده را دارند. ام

شایان ذکر است که وجود ترموکوپل باعث  .[6]باشد و لیزر قدرتمند می

 شود.شود که منجر به خطای اندازه گیری میاغتشاش در جریان می

و  1توان به دو دسته اینترفرومتریهای اپتیکی مرسوم را میروش

براساس محاسبه ضریب  ترتیبکه به [7]بندی کرد تقسیم 2دفلکتومتری

های اند. روششکست )اختلاف فاز( و مشتق ضریب شکست بنا نهاده شده

و  [10]و اسپکل  [9]زندر -، ماخ[8]مرسوم اینترفرومتری شامل هولوگرافی 

و  [12]، موایر [11]های مرسوم دفلکتومتری شامل شیلیرن غیره و روش

 باشند.می [13]تالبوت

 3دیل-دما به کمک رابطه حالت گلدستونارتباط بین ضریب شکست و 

شود. از منابع ایجاد خطا در محاسبه میدان دمایی شعله در نظر برقرار می

 ,14]باشدمیدیل -گلدستون ها در محاسبه چگالی در رابطهنگرفتن اثر گونه

 شود. توان کم لیزر و انحرافات هندسی منجر به ایجاد خطا در نتایج می[15

دیل برای -یک ضریب ثابت گلدستون [18]و مرزکیچ  [17]. رئوس [16]

محصولات احتراق پیشنهاد کردند که برای شعله همگن پیش ترکیب با دقت 

ها در توان به خوبی از تغییرات تحت تاثیر واکنشکاربرد دارد و می ±2%

برای  [20]و ون در وج  [19]طی فرایند احتراق چشم پوشی کرد. استلا 

ن شعله یک ضریب ثابت ارائه نمودند تا بتوان با دقتی قسمت روشن و درخشا

توان از ضریب شکست هوا به عنوان به کار برد. بنابراین می %2±در حدود 

 کار برد.جایگزین مناسبی برای ضریب شکست محصولات احتراق شعله به

های گیریدر یک مطالعه مروری به بررسی اندازه [21]شاخر و نیرالا 

های اپتیکی پرداختند. احمدی و یی با استفاده از روشهای دماپروفیل

به منظور تعیین نمودن اثر اکسیدکننده در شعله، اکسیژن را  [22]همکاران 

با متان در مشعل حلقوی ساده ترکیب نمودند و با استفاده از روش تجربی 

زندر مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که -ماخ

 تاثیر چشمگیری در افزایش دمای شعله حاصل شده دارد.اکسیدکننده 

توان به هندسه مشعل اشاره نمود. از عوامل موثر بر ساختار شعله می

های انتقال حرارت آن در تاثیر مشعل حلقوی بر ساختار شعله و شاخصه

برخورد به سطح صاف در رژیم جریان آرام پیش ترکیب توسط ایراندوست 

رسی شد. در این مطالعه اثر فاصله نازل تا صفحه، بر [24]و دانگ  [23]

زندر مورد -رینولدز و نسبت هم ارزی با استفاده از روش اینترفرومتری ماخ

                                                                                                                                      
1 Interferometry 
2 Deflectometry 
3 Gladstone Dale 

در یک مطالعه مشابه با استفاده  [26]و کیو  [25]مطالعه قرار گرفت. نجفیان 

از روش اینترفرومتری به بررسی اثر هندسه مشعل شیاری بر ساختار شعله و 

دهد که های حرارتی شعله پیش مخلوط پرداختند. نتایج نشان میهشاخص

پروفیل انتقال حرارت در مشعل شیاری یکنواختی بیشتری نسبت به مشعل 

حلقوی دارد. در مواقعی که صفحه هدف نسبت به مشعل استفاده شده بزرگتر 

 تر است و به همین دلیل از چند مشعل در کنارای عریضباشد، نیاز به شعله

در یک مطالعه تجربی به  [27]نجفیان و همکاران  شود.یکدیگر استفاده می

های ترکیبی )شامل سه مشعل بررسی ساختار شعله و میدان دمایی در مشعل

شیاری بدون زاویه در کنار یکدیگر( پرداختند. در این مطالعه با استفاده از 

ها از له مشعلارزی و فاصزندر، اثر رینولدز و نسبت هم-روش تجربی ماخ

های حلقوی بر یکدیگر را مورد بررسی قرار دادند. اثر قرارگیری جت شعله

مورد بررسی قرار   [28]روی یکدیگر در فواصل متفاوت توسط وو و همکاران

دهد که مشخصات انتقال حرارت به شدت به ها نشان میگرفت. نتایج آن

به یکدیگر زاویه داشته ها نسبت ها وابسته است. چنانچه مشعلفاصله مشعل

ها بر روی یکدیگر تاثیر گذاشته و منجر به تغییر ساختار شعله باشند، جت

اثر پایداری را با استفاده از روش تجربی پی آی  [29]لی و همکاران  شوند.می

های متقاطع شیاری و سوخت پروپان مورد مطالعه قرار دادند برای مشعل 4وی

ها به این نتیجه رسیدند خت مقایسه نمودند. آنو نتایج را با مشعل شیاری ت

 [30]شوند. چن و همکاران ها باعث پایداری شعله میکه این شکل از مشعل

-اکسید به سوخت پروپان را در مشعلمونواثر اضافه کردن هیدروژن و کربن

های متقاطع برای شعله پروپان را مطالعه نمودند و نشان دادند که با اضافه 

 یابد.واکسید کربن دمای شعله افزایش میکردن مون

های برخوردی به صورت در این مطالعه احتراق سوخت لندفیل در شعله

زندر بررسی شده است. هدف از انجام این -تجربی و با استفاده از روش ماخ

های برخوردی و مطالعه بررسی تاثیر پارامترهای هندسی بر روی ساختار شعله

منظور نیل به این هدف دو پارامتر هندسی مهم  باشد. بهدمای شعله می

اند. ها مورد توجه قرار گرفتهها از هم و زاویه قرارگیری آنشامل فاصله مشعل

نتایج تجربی به صورت خطوط همدمایی که از تصاویر تکنیک اینترفرومتری 

 اند.اند و توزیع دما در صفحات مختلف مورد تحلیل قرار گرفتهاستخراج شده

 جهیزات آزمایشگاهیت 2-

 اینترفرومتری -2-1

زندر، ابزار مناسبی برای مجسم کردن میدان -استفاده از روش تجربی ماخ

باشد. تجهیزات اصلی این روش که بر ضریب شکست محصولات احتراق می

، پین 6، میکرولنز5اند از : لیزر( عبارت1اند )شکل روی میز اپتیک قرار گرفته

، سه آیینه، دو عدسی و یک دوربین. میز اپتیک در 8اسپلیتر، دو پرتو 7هول

گیرد تا تجهیزات قرار هنگام انجام آزمایش بر روی چهار بالشتک هوا قرار می

 گرفته بر روی میز از محیط اطراف خود ایزوله گردند.

میلی وات با طول موج  5 9باریکه نور از یک منبع لیزر هلیوم نئون

شود و سپس از یک پین هول و میکرولنز عبور نانومتر ساطع می 632.8

کند و متر عبور میسانتی 10ساز با قطر کند. نور واگرا شده از یک موازیمی

درصد، نیمی از باریکه نور از مسیر اصلی خود  50پس از رسیدن به یک آینه 

کند و نیمی دیگر از یک مسیر بدون دهد( عبور می)که شعله را پوشش می

                                                                                                                                      
4 Particle Image Velocimetry 
5 laser 
6 Microlens 
7 Pinhole 
8 Beam Splitter 
9 Helium-Neon Laser 
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به  2گذرد. دو باریکه نور در بیم اسپلیتر شماره یب شکست میتغییرات ضر

رسند و درنهایت طبق مسیر مشخص شده تحویل دوربین یکدیگر می

شوند. وجود اختلاف فاز که دو باریکه نسبت به یکدیگر دیجیتال داده می

شود. دارند باعث به وجود آمدن خطوط تاریک و روشن بر روی آینه شفاف می

فریم بر ثانیه ضبط و به  30ست آمده توسط یک دوربین دیجیتال دتصویر به

-31]زندر در مراجع -شود. اطلاعات بیشتر در مورد ماخکامپیوتر فرستاده می

 ارائه شده است. [33

 هامشعل -2-2

دو مشعل شیاری با قابلیت تنظیم ارتفاع فاصله و زاویه نشان  "2شکل "در 

 اند.داده شده

، طول مقطع 0.3با عرض مقطع  1صفحه استیل ضدزنگهر مشعل از دو 

تراش خورده تشکیل شده است. سطح داخلی هر  مترمیلی 60و عمق  20

متر پولیش کاری شده میلی 0.01با دقت  CNCصفحه با دستگاه فرزکاری 

متر میلی 0.1ها از یک نوار مسی با ضخامت بندی مشعلاست. برای آب

و  0.7استفاده شده است و در نتیجه یک جت شیاری با مقطع عرضی 

(. ابعاد طوری انتخاب شده تا جریان 3کند )شکل متر تولید میمیلی  20طول

خروجی یکنواخت خوبی داشته باشیم. از فرض دو بعدی بودن جریان استفاده 

از ساچمه تر کردن شعله ایجاد شده در داخل مشعل منظور یکنواختکنیم. به

کامب استفاده شده است. میز اپتیک و لیزر توسط یک پرده ضخیم و هانی

 طور کامل محصور شده است تا تاثیر جابجایی ذرات هوا بر روی مساله موردبه

 

 
Fig. 1 The schematic configuration of experimental setup in Mach-

Zehnder method 
 زندر-شماتیک چیدمان تجهیزات در روش ماخ 1شکل 

 
Fig. 2 Configuration of impinging burners and key parameters 

 های برخوردی و پارامترهای کلیدیپیکربندی مشعله 2شکل 

                                                                                                                                      
1 Stainless Steel 

مطالعه کاهش یابد. تمامی تجهیزات قرار گرفته بر روی میز اپتیک توسط 

های هوا قرار شوند. میز بر روی بالشتکهای شفاف محافظت میپلکسی گلس

گیرد تا از اثرات لرزش ایمن باشد. گاز لندفیل توسط دو کپسول متان و می

 شود.اکسید تامین میکربن دی

شود گاز متان از یک سیلندر با مشاهده می "4شکل "طور که در همان

و هوای مورد نیاز برای پیش ترکیب توسط  4.5بار و درجه خلوص  50فشار 

شود. ابتدا بار )ساخته شده توسط شرکت محک( تهیه می 2.5یک کمپرسور 

به ترتیب برای 3و دیفاکو 2هر سه سیال وارد روتامتر مخصوص )روتامتر دایر

شوند. پس از تعیین ی خود میگیری دبی هوا و متان( و کالیبره شدهاندازه

مجددا هر سه سیال متان و کربن دی اکسید و هوا وارد کردن دبی هر سیال 

این محفظه از  "3شکل "شوند. طبق مخصوص اختلاط می محفظه

های ریز پر شده است. پس از اختلاط مجددا جریان پیش ترکیب وارد ساچمه

شود. دو روتامتر شده و با دقت خوبی مقدار جریان برای هر مشعل نصف می

درصد  3وسط سازنده برای روتامترها حدودا مقدار خطای اعلام شده ت

باشد. برای بالا بردن ضریب ایمنی آزمایش از سه فلش بک استفاده شده می

 است.

لازم به ذکر است که به منظور اختلاط بهتر سوخت و هوا و در نتیجه 

تر، از طول رابط بلندتری پس از محفظه اختلاط ایجاد یک احتراق مناسب

. جهت راستی آزمایی روش اینترفرومتری از یک بهره گرفته شده است

 ، که در حمام آب یخ و آب جوش کالیبره شده، استفاده شدهkترموکوپل نوع 

 در کامپیوتر شخصی نمایش 4دست آمده توسط دیتالاگراست. اطلاعات به
 

 

 

Fig 3 Schematic of burner’s internal structure  

 شماتیکی از ساختار داخلی مشعل  3شکل 

                                                                                                                                      
2 Dwyer 
3 Difaco 
4 Data logger 
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 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس،  436
 

 

Fig. 4 Schematic of the experimental setup 
 شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی 4شکل 

گیری به داده شده است. دما، فشار و رطوبت نسبی آزمایشگاه در زمان تست

 اند.منظور پردازش تصاویر، اندازه گیری شده

 تحلیل اطلاعات 3-

شماره  1منبع لیزر هلیوم نئون پس از برخورد با بیم اسپلیترنور ساطع شده از 

که نیمی از آن از محیط  شودبه دو باریکه نور مجزا از یکدیگر تقسیم می 1

 .گذردبدون عامل اغتشاش و نیمی دیگر از آن از محصولات احتراق می

شود اختلاف ضریب شکست مشاهده می "1شکل "طور که در همان

شود که و هوا منجر به اختلاف فاز بین دو باریکه نور میمحصولات احتراق 

شود. این عامل باعث به وجود آمدن خطوط خاموش و روشن در عکس می

 کند.( رابطه بین اختلاف فاز و ضریب شکست را بیان می1معادله )

(1) 
∆𝜑(𝑥, 𝑦)

2π
=

1

𝜆
∫ [𝑛∞ − 𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)]𝑑𝑧

𝐿

0

 

نسبت طول به عرض مشعل شیاری دلیل بالا بودن رو بهدر مطالعه پیش

توان از انحنای شعله ناشی از گرادیان دمایی در ابتدا و انتهای آن بالا می

پوشی کرد. با توجه به عدم تغییر ضریب شکست در طول مسیر نور، چشم

طول موردنظر است. دست آمده با فرض خوب و صادقی برای کل الگوی به

معادله بالا به  zب شکست در راستای نظر از تغییرات ضریبنابراین با صرف

 شود.سازی میصورت دوبعدی ساده

(2) 
∆𝜑(𝑥, 𝑦)

2π
= [𝑛∞ − 𝑛(𝑥, 𝑦)]

𝐿

𝜆
 

نام دارند.  2فرینج "5شکل "خطوط خاموش و روشن به وجود آمده در 

ها در شکل دارای ضریب شکست یکسان هستند که با توجه به رابطه فرینج

 .شوندگذاری می( شماره3)

(3) 𝑁 =
∆𝜑(𝑥, 𝑦)

2π
 

رابطه بین بزرگی مرتبه فرینج )خطوط پیوسته تاریک و روشن( و ضریب 

 شود.صورت زیر بیان میشکست محلی دو بعدی به

(4) 𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑛∞ −
𝑁𝜆

𝐿
 

ضریب شکست تابعی وابسته به دما است که با استفاده از رابطه 

 .توان میدان دمایی را محاسبه کرددیل می-گلدستون

(5) 𝑇(𝑥, 𝑦) = [
𝑛∞ − 1

𝑛(𝑥, 𝑦) − 1
]𝑇∞ 

 که شعله هایعکس ابتدا ها،فرینج مکان مختصات گیریاندازه برای

ب برنامه در گرفته شده دوربین توسط  خوانده دیجیتالی صورتبه 3متل
 

                                                                                                                                      
1 Beam Splitter  
2 Fringe 
3 MATLAB 

 شوند.می

 محاسبه آن به مربوط دمای بایستمی فرینج هر مکان یافتن از پس

در  کرد. محاسبه را هافرینج بزرگی مرتبه باید ابتدا در دما یافتن برای گردد.

این مطالعه ترموکوپل بر روی اولین فرینج یا خط ایزوترم قرار گرفته شده 

شود. سپس با وارد کردن دمای فرینج اول به است و دمای آن را ثبت می

دست سبت به خط ایزوترم اول بهها نبرنامه متلب، بقیه ی دمای فرینج

ن بدین صورت است که اختلاف فازها نسبت به آیند. روش عملکرد آمی

شود و با توجه به اختلاف فاز و دمای فرینج اول، فرینج اول سنجیده می

 .آیددست میدرنهایت دمای هر نقطه به

 صعفر برابعر دارد مرجعع قعرار ترموکوپل که محلی در فرینج بزرگی مرتبه

 نقطعه ایعن بعه نسعبت را نقاط )اختلاف فاز( بقیه راه شود و اختلافمی منظور

هعا و یعا بیعرون از تواند بر روی یکی از ایزوترمسنجیم. این نقطه میمی مرجع

 ها باشد.محل فرینج

 عدم قطعیتتحلیل  -3-1

 تعا نمعود تعلاش بایعد است، همراه خطا با همیشه تجربی بررسی کهجائیآن از

 تعلاش ایعن امعا .رسعاند حعداقل بعه را آزمعایش وارد شده در خطاهای مقادیر

 محعدود تجهیعزات آزمایشعگاهی و وسعایل گیعریاندازه دقت وسیلهبه معمولاً

 آوریم لازم است تا دستبه را تجربی نتایجدر  خطا میزان کهاین برای .شودمی

 باععث عامعل سعه بعدانیم. را گیعریاندازه هایدستگاه حساسیت و دقت میزان

 شوند:می خطا ایجاد

 ارزینسبت هم درعدم قطعیت ( 1

 ( عدم قطعیت در عدد رینولدز2

 سنجی( خطای روش تداخل3

در روتامتر خطای کالیبراسیون باعث ایجاد خطعا در مقعدار واقععی دبعی 

هوا -ارزی سوختشود که سبب خطا در محاسبه عدد رینولدز و نسبت هممی

ارزی و ععدد شود. بیشینه خطا در این حالت به ترتیعب بعرای نسعبت هعممی

 . [34-36]باشددرصد می 3.46و  5.5رینولدز 

سعنجی گیری دما با استفاده از روش تعداخلخطای دیگر مربوط به اندازه

 از حاصعل گازهعای جعای به هوا شکست ضریب از باشد. استفادهزندر می-ماخ

 ایعن بعرای کعه خطعایی شعود.می احتراق باعث انحراف از دقت نتایج آزمایش

باشعد معی 2ی ارزدرصعد در نسعبت هعم 2.3حدود  است شده گزارش منظور

درصعد کعاهش  2 از کمتعر به خطا میزان کمتر ارزی هم هاینسبت در. [37]

برای ایجاد خطا تغییر ضریب شکست هوا در دماهای  دوم دلیل.  [38]یابدمی

 از کنعدمعی عبور شیاری ی مشعل. هنگامی که پرتوهای لیزر از شعلهاستبالا 

 .شودمی منحرف خود اصلی مسیر

اسعت.  دمایی میدان بر شیاری مشعل انتهای دلیل سوم ایجاد خطا، تاثیر

شاهد گرادیعان  است تماس در اطراف هوای با مشعل که انتهایاین به توجه با

 بزرگ مشعل طول به عرض نسبت که جادمایی در این ناحیه هستیم اما از آن

سرتاسعر مشععل بعا فعرض در  بعدیدو صورتهب را دمایی میدان توانمی است

 پوشی کرد.از تاثیر این عامل چشم و نظر گرفت خوبی در

 راستی آزمایی -3-2

گیری اینترفرومتری نتعایج ایعن به منظور تعیین دقت عملکرد در روش اندازه

دست آمده از ترموکوپل مقایسه شده است. به علت محدودیت روش با نتایج به

گیعری کلوین انعدازه 1400های کمتر از دمای فرینج kکاربری ترموکوپل نوع 

 شده اند.
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 437 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ی ها برای نمونعههای مختلف بر روی فرینجقرارگیری ترموکوپل در مکان

در  70اسعتوکیومتریک و ععدد رینولعدز  ارزیسوخت لنعدفیل بعا نسعبت هعم

 نشان داده شده است. "5شکل "

گیری و بعا نتعایج روش اندازه )8hH/D=(ها در مقطع معین دمای فرینج

مقایسه شده است. اختلاف دمای منتج شعده  "6شکل "اینترفرومتری مطابق 

 باشد.به خاطر عوامل ذکر شده می

دلیل تر شدن به خعط تقعارن بعین دو مشععل بعهبا نزدیک "6شکل "در 

انعد، در مرکعز طور کامل واکعنش انجعام نعدادههای احتراقی که بهحضور گونه

 شود.میشتری نسبت به فواصل دورتر ملاحظه اختلاف دمای بی

 تحلیل اطلاعات 4-

 مقدمه -1-4

در این بخش به بررسی موقعیت قرارگیری دو مشعل نسبت به یکدیگر در 

کلوین پرداخته  300بار و دمای محیط  0.87رژیم جریان آرام در فشار 

شود. جهت بررسی میدان دمایی و ساختار شعله در هر یک از حالات، دو می

ها زده عمود بر راستای محور تقارن مشعل hH/D= 8،29مقطع در فواصل 

شده است که سمت چپ خط تقارن بین دو مشعل برای بررسی نتایج 

نشان  1ول باشد. دامنه تغییرات مشخصه عملکردی فرایند احتراق در جدمی

 داده شده است.

 های برخوردیمشخصات ساختار شعله -2-4

محور های همی مشعلهای متقاطع از لحاظ ساختاری با شعلهی مشعلشعله

گیری ، شماتیک و جهت"7شکل "های زیادی دارند. مخالف و موازی تفاوت

دهد. در های متقاطع نشان میمحور مختصات را برای رژیم جریان در مشعل

ی خروجی این شکل مبدأ مختصات بر روی خط تقارن و هم ارتفاع با دهانه

های موازی، بدون زاویه های جریان در مشعلگیرد. جتها قرار میمشعل

محور و صورت همهای هم محور مخالف بهدیگر و در مشعلنسبت به هم

های متقاطع است که در مشعلکنند.این در حالیمخالف یکدیگر حرکت می

کنند. در این حالت های مشخص با یکدیگر برخورد میدوجت جریان با زاویه

هایی با مشخصات ی بین دو مشعل منجر به بوجود آمدن شعلهتغییر زاویه

شود، حضور ملاحظه می "7شکل "طور که در شود. همچنین همانجدید می

لاتری شود اختلاطی بهتر و احتراق با راندمان بای چرخشی باعث میناحیه

 داشته باشیم.

 اثر زاویه بر میدان دمایی و ساختار شعله -4-3

ی شیاری زاویه دار باعث ایجاد چالش جدیدی نسبت برخورد جت های شعله

شود. احتراق گازهای پیش های دوتایی موازی و جریان مخالف میبه مشعل

 ای با دمای بالاتر درها باعث ایجاد ناحیه ترکیب شده در این هندسه

دهد. شود، بنابراین فرایند احتراق با کیفیت را نتیجه میی برخورد میمحدوده

بنابراین در این بخش اثر زوایای متفاوت را بر روی انباشتگی حرارتی مورد 

ی بین دو مشعل بر روی منظور بررسی اثر زاویهاست. به مطالعه قرار گرفته

ی پارامترهای متفاوت در حالی ی گاز لندفیل برامیدان دمایی و ساختار شعله

بررسی شده  1باشد، مطابق جدول متر میمیلی 9.3که فاصله بین دو مشعل 

𝜃است. ) = ساختار خطوط هم دما را در زوایای  "8شکل " 100 و80 و60

 دهد.متفاوت نشان می

گردد افزایش زاویه بین دو مشعل طور که در شکل بالا ملاحظه میهمان

 تر شعده جریعان برگشعتی شععله دراحیه داغ شعله، قویباعث بزرگتر شدن ن
 

 

Fig. 5 Thermocouple placement on different fringes in sample situation 
 های مختلف در حالت نمونهی فرینجقرارگیری ترموکوپل بر رو 5شکل 

 

Fig. 6 Variation of temperature along x axis for the sample 
 برای نمونه xتغییرات دما در امتداد  6شکل 

 دامنه تغییرات مشخصه عملکردی فرایند احتراق 1جدول 
Table 1 Domain variation of characterization of combustion process  

 پارامتر حداقل مقدار حداکثر مقدار مقدار پایه

1 - - 𝜑 
9.3 mm 25 mm 9.3 mm D 

80º 100º 60º θ 

 

 

Fig. 7 Schematic configuration of impinging burners and its flow 

characteristics 
 های برخوردی و مشخصات جریان آنشماتیک مشعل 7شکل 

، همچنین باعث لاغرتر شدن ناحیه حرارت دیده شده Yراستای مخالف محور 

 ها بر رویها و همچنین باعث کاهش اثر تداخل شعله Xدر راستای محور 

 های متقابل باپیرامون مشعلشوند. این موضوع با مطالعات قبلی کدگر میی
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c) 𝜃=100° b) 𝜃=80° a) 𝜃=60° 

Fig. 8 Fringe maps for different angle of slot nozzles 
 الگوی خطوط همدمای برای زوایای متفاوت 8شکل 

 .[39-41]جریان مخالف کاملا سازگاری دارد 

 Re=100منحنی تغییرات دمایی را برای دو مقطع را برای  "9شکل "

 دهد.در زوایای متفاوت نشان می

ای با جریان برخورد دو جت شعله با یکدیگر منجربه تولید ناحیه

ها حرارت را از ذرات سوخته شوند این گردابهشود که باعث میچرخشی می

عملکردی فرایند احتراق شده به نسوخته برسانند و باعث بهبودی کیفیت 

بشود. در ممنتوم جریان در راستای افقی در اثر برخورد دو جریان با یکدیگر 

شود. با شوند که همین امر باعث پایداری بیشتر شعله نیز میخنثی می

درجه باعث بهبود کیفیت  100درجه به  60افزایش زاویه بین دو مشعل از 

ای با دمای بالاتری در نتیجه با ناحیه شود کهاختلاط دو جریان با یکدیگر می

شود. با مقایسه دو منحنی باشد و نیز باعث افزایش شار حرارتی میهمراه می

شود که به علت کوتاه بودن طول ناحیه تعامل دو ملاحظه می "9شکل "

ها دما افت بیشتری شعله در زوایای کمتر، با فاصله گرفتن از خروجی مشعل

شود که بیشینه دما برای هر دو مقطع بر روی هده میکند. همچنین مشامی

 افتد.ها اتفاق میخط تقارن بین مشعل

 اثر فاصله بر میدان دمایی و ساختار شعله 4-4-

ها در فواصل منظور مطالعه اثر زاویه بر میدان دمایی و ساختار شعله، مشعلبه

𝑠/𝐷ℎمختلف )  = 3.8, 5.7, 7.6, درجه قرار  80( از یکدیگر با زاویه 9.6

، الگوی دمایی را برای فواصل متفاوت شعله برخوردی "10شکل "داده شدند. 

 دهد.هوا نشان می -آرام لندفیل

تغییرات فاصله بین دو مشعل تاثیر بسزایی بر میزان اثر تداخل دو جریان 

شود. همانطور های متفاوتی میبر یکدیگر دارد و باعث پیدایش ساختار شعله

گردد، وجود فشار منفی بین دو جت شعله باعث بالا ملاحظه میکه در شکل 

 "10شکل "طور که در شود. همانکشیده شدن دو جریان بسمت یکدیگر می

وجود آمده از گردد با افزایش فاصله بین دو مشعل، ناحیه داغ بهملاحظه می

شود و همچنین ها جابجا میخط تقارن بین دو مشعل به سمت خروجی نازل

ها شود که برخورد دو جت شعله در فواصل دورتری از مشعلب میموج

های ها رفتاری مشابه مشعلشود تا شعلهصورت بگیرد. این موضوع باعث می

منحنی تغییرات دمایی را برای  "11شکل "تکی آزاد از خود نشان بدهند. 

دهد. بیشینه دمای شعله آرام لندفیل در دو مقطع مشخص شده نشان می

درصد دمای آدیاباتیک شعله متان  86کلوین )که  1912حاصل شده شعله 

 باشد. تغییراتباشد( که مربوط به کمترین فاصله بین دو مشعل میمی

𝑆/𝐷ℎ   دما و شار حرارتی را بر روی خط تقارن بین دو 9.63تا  3.84از ،

 نحنی تغییرات دمایی برای دو مقطعدهد. از مقایسه ممشعل کاهش می
 

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 9. Temperature profile in two sections for different burners angles 

a) 𝐻/𝐷ℎ  = 8 and b) 𝐻/𝐷ℎ  = 28 
a) 𝐻/𝐷ℎتغییرات دمایی برایی دو مقطع در زوایای متفاوت  9شکل   = 8 

 b) 𝐻/𝐷ℎ  = 28 

    

a) D=10mm  b) D=15mm c) D=20mm d) D=25mm 

Fig. 10. Fringe maps for different distances between slot nozzles 

 هاالگوی دمایی برای فواصل متفاوت مشعل 10شکل 

توان دریافت که با افزایش فاصله بین دو مشعل، بیشترین شده میمشخص 

دهد. همچنین با دور شدن ها رخ میگرادیان دمایی در نزدیکی سر مشعل

شود تا ناحیه تماسی شعله با محیط اطراف خود میها از یکدیگر باعث مشعل

شود افزایش یابد که در نتیجه باعث اتلاف حرارتی بیشتر انرژی به محیط می

و همچنین شاهد افت دمایی بیشتری در مقطع بالای هستیم. در مسائلی که 

شود که باشد توصیه میبحث انتقال حرارت به صفحه هدف موردنظر می

دهد که بیشترین تعامل دو جت شعله با یکدیگر رخ میصفحه هدف درجایی 

تر، افزایش و اتلاف حرارتی آن کمترین است قرار داده شود. در مقطع پایین

 ا پیک دمایی شعله حاصل شده از خطشود تفاصله بین دو مشعل باعث می
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(a) 

 

(b) 
Fig. 11.Temperature profile for different distance between slot nozzles 

in two sections a) 𝐻/𝐷ℎ  = 8 and b) 𝐻/𝐷ℎ  = 28 

 (aمنحنی تغییرات دمایی برای فواصل متفاوت در مقاطع مشخص شده  11شکل 

𝐻/𝐷ℎ = 8 and b) 𝐻/𝐷ℎ  = 28 

 های بیرونی شعله حرکت کند.مرکزی به سمت لبه

 گیرینتیجه 5-

زندر به بررسی میدان -مطالعه با استفاده از روش اینترفرومتری ماخدر این 

 -ترکیب لندفیل دمایی و ساختار شعله حاصل شده از دو جت برخوردی پیش

هوا پرداخته شده است. برخورد دو جت شعله با یکدیگر تاثیر بسزایی در 

ق تواند کیفیت احترااختلاط و اغتشاش جریان شعله حاصل شده دارد که می

ها تاثیر دهند که زاویه بین مشعلدست آمده نشان میرا افزایش دهد. نتایج به

بسزایی بر روی ساختار شعله و گستردگی ناحیه حرارت دیده شده دارند. 

ها بر روی افزایش زاویه بین دو مشعل باعث باعث کاهش اثر تداخل شعله

برگشتی شعله در تر شدن جریان یکدیگر، بزرگتر شدن ناحیه داغ شعله، قوی

و همچنین باعث لاغرتر شدن ناحیه حرارت دیده  Yراستای مخالف محور 

توان شوند. همچنین از نتایج اثر زاویه میها می Xشده در راستای محور 

ها بر یکدیگر دریافت نمود که افزایش فاصله باعث کاهش اثر تداخل شعله

دست در مقایسه نتایج به افتد.شود و نیز اتلاف حرارت بیشتری اتفاق میمی

 100شود که در زاویه ها ملاحظه میآمده از اثر زاویه و فاصله بین مشعل

𝑠/𝐷ℎدرجه و فاصله   = ، بهترین ساختار شعله همراه با دمای شعله 3.8

 افتد.بالاتر اتفاق می

 فهرست علائم 6-

𝑑  قطر مشعل(m) 

𝐻  فاصله از لبه مشعل در راستایy (m) 

𝑙  طول شیار مشعل(m) 

𝐿 لیزر  نور راستای در جتل طو(m) 

𝑁 بزرگی مرتبه فرینج 

Re  عدد رینولدز 

𝑠  فاصله دو مشعل از یکدیگر(m) 

𝑇  دما(K) 

𝑤  عرض شیار مشعل(m) 

𝑋  صفحه  بر عمود محورمختصات در راستای(m) 

𝑌 صفحه  با موازی محور راستای در مختصات(m) 

𝑍 با صفحه موازی محور راستای در مختصات  (m) 

 علایم یونانی

 اختلاف ∆

𝜃 زاویه دو سر مشعل با یکدیگر 

𝜆  طول موج نور لیزر ساطع شده(nm) 

𝜑 اختلاف فاز دو باریکه نور 
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