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An experimental study on the effects of methane-oxygen partially-premixed input flow 
characteristics in a mesoscale reactor with constant length and geometry was investigated in 
the present work. For this research, two partially-premixed ratios of 25% and 50% are 
considered. The reactor is mounted horizontally, made from quartz material and its 
geometric characteristics are internal diameter: 5 mm, wall thickness: 1 mm, and length: 10 
cm. In this research, we have tried to determine the factors affecting flame regimes. The range 
of flame regimes, flame dynamics, the outer wall temperature distribution of the reactor, 
frequency, and oscillation of oscillating flames, along with the intensity of the Repetitive 
Extinction and ReIgnition (RERI) extinguishing sound, were analyzed and reported. This 
flame's dynamics are more affected by changes in mixing ratio, oxygen volume flow rate, and 
fuel volume flow rate, causing changes in inlet flow velocity and equivalence ratio, 
respectively. Examination of the results of acoustic oscillations indicates an increase in 
oscillating flame velocity with increasing volumetric flow and mixing ratio. Loud 
extinguishing sound of flames when quenching is caused by converting a portion of the 
thermal energy of the flame into sound in the flame arrestor and the acoustic vibration waves 
resulting from the extinguishing of the flame and the difference in gas velocity. 
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 1401دین  رور ف   ، 04، شماره  22  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اثر مشخصه  های جریان ورودی  بررسی تجربی 
شعله   نوسانی  بسامدهای  و  دینامیک  بر 

استوانه پیش  مزو  راکتور  در  جزئی  ای  آمیخته 
 هندسه ثابت شکل با 

 
 ی علی زرگرباش 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  دانشکده مهندسی هوافضا،
 * سروش صرافان صادقی 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  دانشکده مهندسی هوافضا،
 صادق تابع جماعت 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  دانشکده مهندسی هوافضا،

 
 چکیده 

مشخصه اثر  تجربی  مطالعه  به  حاضر،  پژوهش  پیش  در  ورودی  جریان  های 
با طول و هندسه ثابت پرداخته  -آمیخته متان اکسیژن، درون یک راکتور مزو 
در نظر گرفته    %50و    %25جهت این تحقیق دو نسبت اختلاط جزئی    شده است.
بوده است. راکتور مورد استفاده، از جنس  آرام  از نوع  رژیم جریان  نوع    شده و 

قطر  کوارتز که به صورت افقی نصب گردیده و مشخصات هندسی آن عبارتند از:  
باشد. در می متر سانتی  10طول    ومتر میلی  1ضخامت دیواره  ،  متر میلی  5داخلی  

های شعله، محدوده تشکیل  عوامل مؤثر بر رژیماین تحقیق سعی شده است تا 
، بسامد  توزیع دمای دیواره خارجی راکتور  ،، دینامیک شعلههای شعله انواع رژیم

تحلیل    همراه با شدت صوت خاموشی شعله نوسانی  های نوسانی و نوسان شعله
شعله  طی این پژوهش،    رژیم اصلی شعله مزوی مشاهده شده  .گردد  و گزارش

بوده اختاست  نوسانی  به ترتیب نسبت  از تغییرات  دینامیک این شعله  لاط،  . 
دبی حجمی اکسیژن و نهایتاً دبی حجمی سوخت، که باعث تغییرات در سرعت  

هم نسبت  و  ورودی  میجریان  بیشتر  ارزی  نتایج  ر میی ث تأگردد  بررسی  پذیرد. 
افزایش دبی   با  بیانگر افزایش سرعت شعله نوسانی  از نوسانات صوتی  حاصل 

خاموشی    هنگام  هاباشد. صوت خاموشی بلند شعلهحجمی و نسبت اختلاط می
گیر و امواج مرتعش  از تبدیل بخشی از انرژی حرارتی شعله به صوت، در شعله

 د.شوه و اختلاف سرعت گاز، ناشی میصوتی حاصل از خاموشی شعل 
متان  :هاکلیدواژه  استوانه- احتراق  راکتور  احتراق  اکسیژن،  مزو،  ابعاد  ای 
 ه آمیخته جزئی، دینامیک شعله، نوسانات صوتی شعل پیش
 

 16/10/1399تاریخ دریافت: 
 08/06/1400تاریخ پذیرش:  

 soroush.s.s@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  اثر   یطرف  از  و  ی انرژ  مصرف   گسترده  شیافزا   با  های اخیردر دهه
از آن بوده    دیاکسی د  کربن  سابقهیب  دیتول  از   که  ی اگلخانه ناشی 

به توجه   نی ترمهم   از  یکی  بهرا    دار یپا  یانرژ  ن یتأم  منابع  است 
در عصر حاضر که از یک    .است   نموده  لیتبد  یجهان  کلان  موضوعات
های تجدیدپذیر و نوین هنوز در حال توسعه هستند و سو، انرژی 

توان تنها بر آنها تکیه کرد، و از طرفی، با توجه به کاهش ذخایر  نمی
انرژی و مسائل زیست محیطی ناشی از مصرف بی رویه بشر، نیاز 

ندک  به وسایل الکترومکانیکی مولد نیرو در ابعاد کوچک، با وزن ا

تحقیقات بر روی امکان  و    شودو عمر طولانی بیشتر احساس می
های هيدروكربني به عنوان یکی از منابع انرژی استفاده از سوخت 
های میکروالکترومکانیکی در  کارگیری در سیستمموجود، جهت به
باشد. این مهم با توجه به ارزان و در دسترس بودن  حال افزایش می

انرژي بالا در واحد حجم سوخت و نیز داشتن مقدار چگ های الي 
پیشرفته با  مقایسه  در  باتریهیدروکربنی  شیمیایی  ترین  های 
می اهمیت  حائز  بسیار  تحقیقات   .[1]باشدموجود  به  توجه  با 

از منظر احتراق کلاسیک، غير  پیشین  آزمایشگاهی   صورت گرفته 
  ممكن است بتوان در ابعادی كه به عنوان فاصله یا قطر خاموشي 

كرد  ايجاد  پايدار  احتراق  هستند  ایجاد  [2]مطرح  موانع  از  یکی   .
پایدار وجود  ا ر  درون  احتراق  مقیاس،  این  با    کوپلینگ کتورهایی 

های راکتور، به دلیل  ن شعله و دیواره یاحرارتی و شیمیایی قوی م
شعله   فروکشی  پدیده  وقوع  و  جامد  دیواره  به  شعله  نزدیکی 

جامی یک سطح  نزدیکی  در  اتلاف گرما  باشد.  زیادمد،  قدری   به 
با توجه به  .  [3]داد خواهد رخ شعله خاموشي يا فروكشي  که  است 

کتورها  ا در ر  مطالعات انجام گرفته، تعاریف متفاوتی برای احتراق
محفظه مشخصهو  ابعاد  دارای  که  احتراقی  به  های  نزدیک  ای 

در باشند، بیان شده است.  ضخامت شعله پیش آمیخته آرام می
و تعریف احتراق میکرو به شکل خلاصه نشان داده    [4,5]1ول  جد

 . شده است 
 به   توانی م  خرد   احتراق  حوزه  در  یتجرب  تحقیقات  ترینبتداییا  از
  شعله  یخاموش  مطالعه  با  ی و   ؛کرد   اشاره  [6]ینسکیجاروس  کار
 در   که  ی اشعله  گرفت   جهینت  ک،ی بار  ی هاکانال   در  هوا  -متان
  از  یرسانش  حرارت اتلاف  لیدل  به ابد،یی م انتشار کی بار ی هاکانال 
  ی خاموش  فاصله  که  افت ی در  نی همچن  و  رودیم  نیب  از   واره،ید  ی سو
  شعله   ضخامت   برابر  2  حدود  در   مختلف  ی هایارز  هم  نسبت   در

  خرد   احتراق  محفظه  يك  در  احتراق  [7]همكاران  و  سيتزكي .  است 
بررسی   كاتاليست   واره ی د  کی  از  استفاده  با را    یچیمارپ مورد 

  رينولدز   عدد  اگر  كه  دادند  نشان  خود  تحقيقات  در  آنها  ؛قراردادند
 نوع  اين  در  را   یمناسب  احتراق  توانیم  باشد  20  از  كمتر   جريان
 ی ساز  مدل  و  یبررس  به  [8]یرون  .بود  شاهد  میکرو  احتراق  محفظه
  احتراق   ی هامحفظه  در  ی حد  ی هازم یمکان  و  یخاموش  ی حدها
   در   را   وارهید  نقش  و  پرداخت   یحرارت  چرخش  با  ی ااستوانه 

 

کنش  وا  ن جریا  ايبر  ه شد  دپیشنها  يبند  طبقه  يهاوش ر   ( 1جدول  
 های احتراق خرد دهنده 

 شاخص  رژیم  پایه 

 ( Lطول فیزیکی )
 مقیاس میکرو 

 مقیاس مزو 
mm 1 L < 

mm 1 mm < L < 10 

 (δqقطر خاموشی مرجع )
 مقیاس میکرو 

 مقیاس مزو 
L< δq 

L/ δq ∼ (1-10) 

 A/Vنسبت سطح به حجم
 مقیاس میکرو 

 مقیاس مزو 
2000 < A/V 

A/V ∼ 1000 

 ( LR) دستگاه مرجعطول 
 مقیاس میکرو 

 مقیاس مزو 
10 < LR < 100 

LR < 1000 
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Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

  ی بعد  دو  صورت  به  را   شیهایساز مدل  ی و  کرد،  یبررس  های خاموش
  ، یاحتراق  یمیش ساده ی هامدل یری کارگ به وجود با یول  داد انجام
 . بود مهم اریبس یریپذاشتعال ی هاحد  کردن مشخص جهت  او  کار
 احتراق  ی هامحفظه   در  هازنجرقه  مطالعه  به   [9]همکاران  و  ژانگ
  به   سيليكون-پلي  هايزنجرقه  اساس   اين  بر.  ندپرداخت  میکرو
  داده   قرار  سيليكوني  ی موتورها  کروی م  روي  نازك  هايفيلم   صورت
  ايجاد   مقاومت   اثر  در  هالمیف  اين   الكتريكي،  جريان  عبور  با  شده،
  روي   بر  دما.  شودی م  آغاز  احتراق  نتيجه  در  و  شوندیم  گرم  شده
 استفاده   براي  كه   رسد،ميگراد  درجه سانتی  900  حدود  به  هازنجرقه
و    ماروتاهمچنین،  .  باشدیم  مناسب   گازي  ميكروتوربين  يك  در

پیش  [10]همکاران احتراق  بررسی  راکتور  -به  یک  در  آمیخته 
پیش استوانه  تحقیقات  ای  پرداختند.  کوارتز  جنس  از  شده  گرم 

ویژگی  بررسی  به  عددی  و  تجربی  صورت  به  و  ایشان  های شعله 
شعله پایداری  خاموشی حدود  قطر  زیر  ابعاد  در  مختلف  های 

است.    یستیکاتال  احتراق  ی رو  بر  [11]همکاران  و  ارکویبوپرداخته 
 ی کاربردها  ی برا   یومینیپلات  ی هالوله   در  ژنیاکس-دروژنیه
 .پرداختندبه فعالیت  شرانشیکروپیم
  ع ی ما  سوخت   و  پروپان  یگاز  سوخت   احتراق  [12]همکاران  و  یکامیم

 یتور  شبکه  کی  به  مجهز  کرویم   راکتور  کی  در  هپتان  نرمال   -اتانول
 شان یا.  دادند  قرار  قیتحق  و  یبررس  مورد   ی را فلز  های م یس  از  شکل
 گزارش  را   یمعمول  و  ف یضع  شعله  می رژ  دو  وقوع  ،مطالعه  نیا  یط

همکاران .اندنموده و  صادقی  نسبت   13]-[15صرافان  اثر  بررسی  به 
سازی نیتروژن مخلوط ورودی و درصد رقیق   ارزی، عدد رینولدز  هم

اکسیژن در راکتور    -آمیخته متانبر دینامیک شعله مخلوط پیش 
ای از جنس کوارتز در مقیاس مزو پرداختند. براساس نتایج استوانه 
شونده و  خاموش های آنها، تشکیل شعله پایدار یا شعله  آزمایش
عدد رینولدز محدود  راکتور، با افزایش    ونشونده تکرارپذیر در روشن 
در  می جریان  سرعت  افزایش  با  است  ممکن  طوری که  به  شود، 

هم نسبت  در  حتی  راکتور،  حالت  ارزی داخل  به  نزدیک  های 
 این اساس استوکیومتریک شعله در داخل راکتور تشکیل نگردد. بر  

خاموش شعله  یا  پایدار  شعله  روشنتشکیل  و  شونده شونده 
-به  ؛شود افزایش عدد رینولدز محدود میراکتور، با    درونتکرارپذیر  
که ممکن است با افزایش سرعت جریان داخل راکتور، حتی طوری

شعله   نیز  های نزدیک به حالت استوکیومتریکارزیدر نسبت هم
های آنها همچنین  راکتور تشکیل نگردد. بر اساس آزمایش  وندر

قابرقیق افزایش  باعث  نیتروژن،  با  شروع ل  سازی  زمان   توجه 
گردد. همچنین دریافتند سرعت شعله واکنش در داخل راکتور می

-ارزی متناسب بوده و با افزایش درصد رقیقبا تغییرات نسبت هم
 .یابدسازی نیتروژن، کاهش می

  ی ه یپا  بر  ی شرانه یپتک   شرانیکروپ یم  ی رو  بر  [16]همکاران  و  یخاج
  به   مجهز  یستیکاتال  بستر  در   یق رب  کنگرم   به  مجهز  نایآلوم

 ها آن  شرانیکروپیم پرداختند،  قیتحق و مطالعه به دما ی حسگرها
  یستیکاتال  بستر  با  نایآلوم  از  شده  ساخته  و  بوده  عیما  ی شرانهیپ  با

.  باشدیم  دیکسا پر  دروژنیه  کردن  هی تجز  ی برا   یومینیپلات
  چهار   دادن  قرار  هم  ی رو  باپیشران ساخته شده توسط آنها  کرویم
 150  ضخامت   با  متریسانت  5/2  در  5/2  بزرگ   ی نایآلوم  هیلا
محمدی و  بیگ  هاپژوهش   در ادامه  . است   شده  ساخته  کرومتریم

و همچون    به تحقیق بر روی اثرات هندسه راکتور   17]-[19نا همکار
جریان ورودی  در  پله  همایجاد  نسبت  و  رینولدز  عدد  بر  ،  ارزی 

سازی  همراه با رقیقاکسیژن    - آمیخته متاندینامیک شعله پیش 
بررسی مورد  و اثرات گرمادهی به دیواره راکتور را    اکسیدکربنبا دی 
 احتراق  عملکرد   شیافزا   یبررس  به  [20]همکاران  و  ی ا.  دادندقرار  
  دو   خرد   احتراق  محفظه   کی   در  شده  مخلوط  شی پ  هوا-متان
 و   مناسب  پله  ه یزاو  کی  که  دادند  نشان  آنها  پرداختند،  ی امرحله
  متان   مخلوط  شیپ  احتراق  یداریپا  تیتقو  ی برا   ی ورود  سرعت 
  نیهمچن  است،  دیمف  اریبس  ی ا   مرحله  دو  خرد   احتراق  از  متشکل

 تحت   ی امرحله  دو  خرد   احتراق  در  متان  مخلوطش یپ  انی جر  نیا
 ی رو  بر  [21,22]همکاران  و  لکرکیم.  دارد   قرار  وارهید  مواد  جنس  ریتأث

این نوع احتراق   یسازنهیبه  و    ییگرما  -توان  ی هاسلول   ی کاربردها
احتراق میکرو   دکنندهیاکس جامد سوخت  ی هاسلول  در کاربرد برای 
پرداختند.-اتان  تحقیق  به  همکاران هوا  و  بررسی    [23]کیان  به 

شرایط   در  احتراق  بازده  متخلخلتجربی  با  حالت مزو  در  بالا  ای 
در    کاربرد  برای  پایین  بسیار  ارزی  هم  های سیستمنسبت 

همکارن و  ژائو  پرداختند.    شعله  ی های ژگیو  [24]ترموالکتریک 
 ان ی جر  با  متخلخل  احتراق  کی  در  ،هوا/مخلوط پروپان  شیپ  کرویم

دریافتند    مخالف آنها  دادند،  قرار  بررسی  مورد  نوع    کهرا  این  در 
  وار ید  بر روی   کنواخت ی  ی دمابا حفظ    توانیمبه طور موثر    احتراق
  یهمرفت نرخ و. کمک شایانی نماید شعله محل تیتثب به یخارج 
  سوخت  مخلوط قدرت شیافزا   با تازه و  متخلخل ی ها مخلوط نیب

  طیمح کی شدن پر یحد تا ن،یا بر علاوه . ابدییم شیافزا  ی ورود
نوع  مخالف   انی جر  ساختار   و  متخلخل این    تواند یم  احتراق  در 

 ورودی   مخلوط  انی جر  سرعت   کاهش وجود    با   شعلهکمک نماید تا  
همکاران شود.  ت یتثب  خود  ت یموقع  در و   ی رو  بر  [25]کوئی 
  محفظه   کی  در  ختهیآم  شیپ  ژنیاکس- متان  احتراق  ی هایژگیو

های آنها  به تحقیق پرداختند بر اساس یافته   ی ااستوانه  متخلخل
و  اختلاط  نسبت  با  سیستم  بین کارایی  رابطه  شد که  مشخص 
سرعت ورودی یکنواخت نیست، بلکه به توزیع دمای دیوار و شرایط  

می  مربوط  خود  شعله  اوج  به  زمانی  آنها  سیستم  کارایی  باشد. 
 باشد.  0.70حدود رسد که نسبت اختلاط سوخت به اکسنده در می

شناسی و  با وجود تحقیقات گسترده صورت گرفته در حوزه پدیده
ابعاد آن به طور   تا کنون،  ابعاد کوچکهای  دینامیک شعله کلیه 

است. از آن  کامل توسط محققان مورد بررسی و مطالعه قرار نگرفته 
می شعله جمله  دینامیک  به  پیش توان  اشاره  های  جزئی  مخلوط 

پیشهاشعله   کرد، و  ی  بیشتر  احتراقی  راندمان  دارای  مخلوط 
  اکثر انفجار در  بروز  به دلیل احتمال  ولی  باشند  های کمتر میآلاینده

.  گرددمخلوط استفاده میهای غیر پیشتجهیزات صنعتی از شعله 
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 1401دین  رور ف   ، 04، شماره  22  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

به بررسی  [26]و در تکمیل زنجیره مطالعات صورت گرفته از این رو
تجربی اثر پارامترهای مختلف بر روی شعله پیش آمیخته جزئی 

با طول  ای مقیاس مزو اکسیژن در داخل یک راکتور استوانه- متان
اثر متغیرهایی همچون  ثابت   پرداخته شده است. در این تحقیق 

هم پیش نسبت  نسبت  ورودی،  مخلوط  سرعت  آمیختگی ارزی، 
متا بر  جزئی   احتراق  دراکسیژ- نروی  مزو    راکتور  ونن  و  مقیاس 

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته  ثیر آن بر فرکانس شعله نوسانی  أت
 .است 

 بستر آزمون   - 2
استفاده از تجهیزات و بستر آزمون استاندارد همراه با دقت عمل  

آزمایشگیرنده  آزمون بر کیفیت  نتایج تأثیر بسزایی  و حصول  ها 
مورد استفاده از    میکروتراق  دقیق و مطلوب دارد. بستر آزمون اح

موجود   آژمون  مهندسی  بستر  دانشکده  احتراق  آزمایشگاه  در 
امیرکبیر   صنعتی  دانشگاه  تهران)پلیهوافضای    [14,15,25]تکنیک 

هایی در بخش محفظه اختلاط سوخت و اکسید همراه با بروزرسانی 
است.  کننده این    صورت گرفته  حجم محفظه    بروزرسانی بستردر 

  لیتر طراحی و در مدار بستر آزمون مطابق شکل   113/0  آرامش برابر
شکل مورد ای  حاضر، راکتور استوانه  پژوهشقرار گرفته است. در   1

قطر  ده و مشخصات ابعادی آن شامل  بو از جنس کوارتز  استفاده  
دیواره    بامتر  سانتی10  طول  و  مترمیلی   5داخلی    1ضخامت 
استفاده مورد  آمیخته جزئی  برای احتراق پیش باشد که  می متر  میلی
به شکل افقی در بستر آزمون استقرار  است، این راکتور  شده  واقع  

مورد   های محل استقرار و شماره ترموکوپل   1  در شکلیافته است.  
به    5از متان گرید    در این پژوهش  استفاده نشان داده شده است.

سوخت   از  و  عنوان  اکسیدکننده  گرید  جهت  مورد   4اکسیژن 
 . استفاده قرار گرفته است 

آزمایش محیط  تمامی  در دمای  سانتی  20±2حدود  ها  گراد  درجه 
ترتیب  گیری دبی سیال و فشار آن به  جهت اندازه اند.انجام گرفته 

لو    های دیجیتالی شرکت های و فشارسنج سنجاز دبی  با خطای نیوف 
اندازه  1/0 ظرفیت  کل  گرفته درصد  قرار  استفاده  مورد  اند. گیری 

و   هامورد نظر به همراه سیستمآزمون دیاگرام جریانی بستر تست 
استفاده اندازه  تجهیزات مورد  داده شده  2  در شکل  گیری  -نشان 

 .ست ا
 

 
 شده بستر بازطراحی   ازنمای   ( 1شکل 

 

 
 طرح شماتیک مدار بستر آزمون و تجهیزات آن   ( 2شکل  

 

 های شعله معرفی رژیم  - 3
های شعله مشاهده شده در احتراق  در این بخش به معرفی رژیم 

جزئیپیش  اکسیژن،  آمیخته  و  و   متان  بررسی  و  مزو  راکتور  در 
شعله پرداخته شده است.   های رژیم نوع از  تشکیل هر    لتحلیل عل
پذیری بوده شده، همگی در محدوده اشتعال های اصلی انجام آزمون

رخ   خاموشی یا عدم تشکیل شعله  ،های اصلیدر آزمون   و از این رو
  در شکل که نمایی از آنها  های شعله مشاهده شده  رژیمنداده است.  

است.  3 شده  داده  پایین  نشان  از  ترتیب  سمت )به  به  دست 
 دست جریان( عبارتند از: بالا
 ؛( شعله خارجی1
 )جدا شده(؛  ( شعله جداشونده2
 ؛ ( شعله چسبیده3
 ؛ ( شعله مرزی4
 ؛ ( شعله ایستای نامتقارن5
 ؛ ( شعله ایستای متقارن6
 ؛ ( شعله نوسانی )خاموشی و اشتعال مکرر(7
 زنی شعله(.)پس ( بازگشت شعله8

 معرفی و نمای کلیای جهت سعی شده است تا نمونه 2ر شکل د
 

 
از شعله   ( 3شکل   شده  نمایی  تشکیل  شماره)های  ترتیب  شعله  1:  (به   )
( شعله  5( شعله مرزی،  4( شعله چسبیده،  3( شعله جداشونده،  2خارجی،  

( بازگشت  8( شعله نوسانی، 7( شعله ایستای متقارن، 6ایستای نامتقارن، 
 شعله 
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گردد ارائه  شعله  رژیم    و  از  بیشتر  معرفی  و  بررسی  به  ادامه  در 
معرفی شده  شعله در جدول  های  و ظاهری    2و  فیزیکی  خواص 

 های بالا ذکر گردیده است.انواع شعله 

احتراق    برای  در  است که  یادآوری  به  لازم  شعله  خواص  تحلیل 
ت اثرات  از: أمیکرو،  عبارتند  شعله  خواص  و  نوع  بر  اصلی  ثیرگذار 

هم نسبت نسبت  راکتور،    ارزی،  هندسه  و  جنس  اختلاط،  پیش 
دیواره  حرارت  انتقال  خواص  و  سطح، ضخامت  اثر  راکتور،  های 

به همین علت  اکسنده،  و  نوع سوخت  رینولدز جریان،  و   سرعت 
چند   برای  اساس  بر  تنهایی  به  شعله  دینامیک  و  احتراق  تحلیل 

توان به قطعیت صحبت کرد بلکه باید تمامی عوامل  پارامتر نمی 
تعدد دلیل  ف را همزمان مورد بررسی قرار داد که در عمل به  مختل

ت و  بعضاً أپارامترها  بودن    ثیرات  کوپل  و  یکدیگر  بر  آنها  متضاد 
در    .باشداین عمر بسیار مشکل می   ،های مختلف با یکدیگرپدیده

این پژوهش سعی شده است با ثابت نگه داشتن نوع سوخت و 
نوع راکتور بتوان به بررسی و  اکسنده در کنار ثابت بودن هندسه و  

و پرداخت، که در ادامه به معرفی  زها بر احتراق مثیر سایر پدیدهأت
 ه است.دشآن پرداخته 

 تشریح نتایج و بحث   -4
ارزی و عدد رینولدز بر  بررسی تأثیرات دبی حجمی، نسبت هم   - 1-4

 رژیم شعله ابعاد مزو 
  عدد  ،یارزهم  نسبت   ها،دهندهواکنش   یحجم  یدب  ریثأتدر ادامه  

  بر   اختلاط  پیش  نسبت   و  )در محدوده جریان آرام(  انیجر  نولدزی ر
 .شودیم  یبررسدر یک راکتور با طول و هندسه ثابت    احتراق مزو

به صورت یک شعله    ستایا  داری پا  شعله  شده،  انجام  ی هاش یآزما  در
بالا   پایداری  بازه    نسبت   در  یول  نشده  مشاهده  راکتور  درونبا 

.  است   شده   مشاهده  راکتور  لبه  در   داریپا  شعله  بالا،  اختلاط
 بالاتر،  ی هااختلاط   نسبت   در  ینوسان  شعله  یدار یپا  نیهمچن

علاوه .  ابدیی م  یاندک  شیافزا  پژوهش  به  این  فرکانس    ،در 
 شدت صوت خاموشی مورد بحث و  های نوسانی همراه باشعله

 ها های شعله و خواص فیزیکی آنمعرفی رژیم   ( 2جدول  

ف 
ردی

 

 نوع تشکیل جبهه شعله  نوع رژیم شعله 
محل تشکیل جبهه  

 شعله 
استاتیک/ دینامیک  

 شعله 
 دنباله 

 )تاج شعله( 
 نور   - وضعیت ظاهری 

صوت احتراق و  
 خاموشی 

 Blow out شعله خارجی 1
مخروط به سمت پایین  

 )خارج راکتور( دست 
متصل به راکتور و 

 خارج آن 
  -پایا -ایستا

 خوداتکا )خودکفا( 
دنباله سه رنگ پر  

 نور

نور خیره کننده ناشی از  
احتراق کربن نسوخته 
 در جبهه شعله 

 بدون صوت 

 Lift off شعله جداشده  2
ای به صورت پوسته
 توخالی و نازک

خارج و با فاصله از  
 لبه راکتور 

شونده  دور و نزدیک 
  -به لبه راکتور

 خوداتکا -ناپایا

  -بدون دنباله
تشکیل آب در  
 نزدیکی لبه راکتور 

  - شعله با طول بلند
 رنگ آبی 

 ممتد  نوسانی صوت

 Blow off (attached) شعله چسبیده  3
ای به صورت پوسته
 توخالی و نازک

و  لبه چسبیده به 
 خارج از راکتور 

  -پایا -ایستا
 خوداتکا 

  -دنبالهبدون 
تشکیل آب مایع 
در نزدیکی لبه  
 راکتور 

  - شعله با طول بلند
 رنگ آبی 

صوت ممتد نوسانی  
با دو مود صدای زیر 

 و بم 

 Marginal شعله مرزی  4
کمانی )صفحه خمیده(  
نازک و مورب با شیب  

 مثبت

 جبهه شعله بخشی از
داخل و بخشی از آن 

 خارج راکتور 

  -پایا -ایستا
 خوداتکا 

رنگ به  دنباله سه 
 همراه دوده زیاد

مرتبه قطر طول شعله از 
دارای  -داخلی راکتور

 تابش نورانی
 بدون صوت 

5 
شعله ایستای  
  نامتقارن

 (اایستشبه)

Asymmetric (non- 

axisymmetric 

stationary/ Quasi- 

static) 

کمانی نازک و مورب با  
شیب مثبت، حلقوی،  
مورب با شیب منفی و  

 ( 360°قطاعی )کمتر از 

نفوذ شعله به سمت  
بالادست و درون 
راکتور و توقف در  
نزدیکی محل تزریق  

 سوخت

پس از زمان گذار:  
  -پایا -ایستا

 خوداتکا 

  شعله جدا و دنباله
به   در خارج راکتور
و  رنگ نارنجی

 تولید دوده زیاد

اشکال متنوع از سطح  
دارای  ( تخت )بسته

اعوجاج تا سطح کشیده  
  ایلاله( و همچنین )باز

 پر نور -شکل 

 بدون صوت 

6 
شعله ایستای  
 متقارن 

Symmetric 

stationary 

به صورت مخروطی به  
سمت پایین دست با  

محوری  توزیع متقارن
 جبهه شعله

نفوذ شعله به درون 
راکتور و توقف در  

لوله تزریق  اطراف 
 سوخت

پس از زمان گذار:  
  -پایا -ایستا

 خوداتکا 

دارا یا فاقد دنباله 
در خارج جدا شده 
تشکیل   -راکتور

 دوده درون راکتور 

با افزایش نسبت  
ارزی، طول شعله  هم

سپس دنباله  وافزایش 
رشد  و  شعله تشکیل
 کند می

 بدون صوت 

7 
شعله نوسانی 
)خاموشی و  
 اشتعال مکرر( 

Repetitive 

Extinction and 

ReIgnition (RERI/ 

FREI) 

معمولًا متقارن محوری و  
مخروطی به سمت بالا  

 دست جریان 

تشکیل در خارج، نفوذ 
شعله به درون راکتور، 
گاهی حرکت رفت و  

  یخاموش برگشتی و
 ریگ شعله  در

  ا،یپا متحرک،
)تشکیل   خودکفا

شعله مجدد پس از  
خاموشی شعله 
 پیشین(

 خارج دنباله یدارا
با رنگ  محفظه از

 فاقد امتغیر ی
 ا یپا دنباله

  یخاموش کلیس بسامد
، ریمتغ مکرر اشتعال و
  تابش -بالای گستردگ با

 لبه راکتور  فیضع

  بلند یخاموش صوت
  صوت و ممتد ریغ

 ریغ فیضع احتراق
 صوت  بدون ای ممتد

 Flashback بازگشت شعله 8

جبهه شعله غیر قابل 
تشخیص با سرعت  
 بازگشت بالا

تشکیل در خارج، نفوذ 
شعله به درون راکتور  

  در یخاموش و
 ریگ شعله

 به  حرکت) متحرک 
  با بالادست سمت
 ،زیاد( اریبس سرعت
 غیر خوداتکا  ا،یناپا

بدون دنباله 
)شعله پیوسته از 
خارج راکتور تا 

 گیر(شعله

 اریبس یگستردگ یدارا
 ی انفجار حالت بالا،
  اکثراً  و شکل یقارچ

 رنگیآب

 خاموشی صوت
 انفجارگونه د یشد
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 1401دین  رور ف   ، 04، شماره  22  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

آمیخته جزئی با های احتراق پیش آزمایش بررسی قرار گرفته است.  
ی به قطر ق ا ه احتردرصد در محفظ  %50و    25های %نسبت اختلاط 

در    که  صورت گرفته است   مترسانتی   10  طول  و  مترمیلی   5داخلی  
آزمون  سری  اکسیژن  دبی حجمی  ،هااین    60/0و    50/0،  40/0های 

تا   15/0متان از    و دبی حجمیانتخاب شده  لیتر استاندارد بر دقیقه  
در این   .فته است ای  تغییرلیتر استاندارد بر دقیقه    05/0با گام    60/1

گذاری )با  آزمون صحه  20  که شاملمون  آز  147ها مجموعاً  بررسی 
پذیری و های مربوط به یافتن حدود اشتعالصرف نظر از آزمایش 

 . های قابل مشاهده شعله( صورت پذیرفته است رژیم
بر اساس دبی   5  های مشاهده شده در نمودارهای شکلرژیم شعله
های متفاوت سوخت و اکسنده نشان داده شده است. بر حجمی
ازای دبی حجمی اکسیژن  این     50/0اساس مشاهده گردید که به 

در   دقیقه  بر  پایداری %50و    % 25های  مخلوط پیش نسبت  لیتر   ،
این   از  شدن  دور  با  و  بوده  بیشتر  حدود   دبی،شعله  و  پایداری 

همچنین با افزایش درصد سوخت  یابد.  تشکیل شعله کاهش می
ه نوسانی درون مخلوط، پایداری و بازه تشکیل شعلواکسنده پیش 

  6ل  در نمودارهای شک  و  در ادامهراکتور مزو افزایش یافته است.  
و    %25آمیخته جزئی با درصد اختلاط  تغییرات رژیم شعله پیش 

رینولدز متفاوت نشان داده شده  در نسبت هم  50% اعداد  ارزی و 
نمودار همان  است. در  که  شکلگونه  مشاهده    5  و  4  های های 
محدوده    ،گرددمی رژیماشتعال در  شعله،  پذیری،  بازگشت  های 

شعله نوسانی، شعله جداشده و شعله خارجی تشکیل گردیده است. 
به  شعله داشتند؛  شعله  بازگشت  مشابه  ماهیتی  جداشده  های 

 ها، بازگشت شعله موقتی را شاهد بودیمطوری که در ابتدای آزمون 

 

 
 )الف (

 
 )ب(

آمیخته جزئی با درصد اختلاط  شعله پیشهای  نمودارهای رژیم   ( 4شکل  
 های اکسیژن و متان متفاوت در دبی حجمی  % 50و   25%

 
 )الف (

 
 )ب(

 از شمش تولید شده در جهت طول شمش   EDSآنالیز   ( 5شکل  

 

و پس از گذشت زمان اندک، با تشکیل آب مایع درون راکتور، )در  
از   خارج  به  انتهایی( شعله  لبه  به  راکتور پس نزدیکی  و  زده شده 

راکتور دور و مجدداً به آن نزدیک   از لبه  ناپایا و نامتقارن  صورت 
نواحی و محدوده تشکیل احتراق مزو برای دو    6در شکل    .شودمی

نشان داده   %50و   25آمیخته جزئی با درصد اختلاط %پیش حالت 
بازه نسبت هم به  پایدار،  شده است. با توجه  ارزی تشکیل شعله 

شود که با افزایش نسبت اختلاط، نسبت ین نتیجه مهم حاصل می ا
 یابد. ارزی تشکیل رژیم شعله نوسانی کاهش می هم

دبی  های مختلف متان برای  ، رژیم شعله در دبی6  نمودارهای شکل
نشان داده   لیتر بر دقیقه  60/0و    50/0،    40/0های اکسیژن  حجمی

برای    %50و    %25ای  هشده است، در این نمودارها نسبت اختلاط 
های مختلف اکسیژن مورد بررسی قرار گرفته است. بر دبی حجمی
می اساس   اطلاعات  کهاین  گرفت  نتیجه  افزایش    ضمن  توان 

اختلاط  نسبت  در  نوسانی  شعله  بالاترپایداری  منفی ،  های  تأثیر 
نوسانی ر پایداری و تشکیل شعله  بافزایش دبی حجمی اکسیژن  

پایین و بالا. به  نیز مشهود است  دبی حجمی    یعبارت دیگر حد 
را   این مهم  اکسیژن باعث کاهش مناطق تشکیل شعله شده که 

توان به علت عدم امکان ایجاد تعادل میان سرعت مخلوط با  می
ثیرگذار بر پایداری شعله همچون دما، عدد رینولدز، اثر  أهای تلفه ؤم

یژن  سطح و سرعت شعله نسبت داد و در حالت دبی حجمی اکس
تر بوده و بازه تشکیل  و بهینه   تردلاتعملیتر شاهد یک حالت    50/0

از   باشد.درصد بیشتر از دو دبی حجمی دیگر می  50شعله در حدود  
افزایش دبی حجمی سوخت مورد نیاز برای سوی دیگر، می توان 

اکسیژن مشاهده   دبی حجمی  افزایش  با  را  پایدار  تشکیل شعله 
ارزی بر تشکیل شعله ثر قدرتمند نسبت همنمود که مطابق انتظار، ا

 کند. را تأیید می
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 )الف (

 
 )ب(

 
 )ج(

اختلاط   ( 6شکل   در نسبت  شعله  دبی    % 50و    %25های  نمودار رژیم  برای 
 لیتر بر دقیقه  06/0و    50/0،   04/0حجمی اکسیژن 

 

برای    توزیع دمای میانگین دیواره خارجی راکتور  بررسی   - 2-4
 و نوسانی   جداشونده   ی، مرز   شعله  های یم رژ 

خارجی   اکنون دیواره  دمای  توزیع  نمودارهای  نتایج  بررسی  به 
های شعله مرزی، جداشونده و نوسانی پرداخته  جهت رژیم   راکتور

است. تیپ  ترموکوپل   شده  از  استفاده  مورد  قطر    Kهای   2با 
  صورت عمودی که به دیواره بیرونی راکتور به    ندا  ی بودهمترمیلی
است. برای حصول اطمینان از انتقال    متصل شده (  3  شکلمطابق  )

بی خمیر  حرارت  از  اتصال  در محل  ترموکوپل،  به  راکتور  از  نقص 
است  شده  استفاده  نمودارهای شکل    .حرارتی  دمای    7در   توزیع 

 

 
 از شمش تولید شده در جهت طول شمش  EDSآنالیز   ( 7شکل  

 

ها برای دیواره خارجی راکتور برای رژیم شعله مرزی  میانگین آزمون 
داده نشان    %50لیتر بر دقیقه و نسبت اختلاط    5/0را برای دبی ثابت  

از همگرایی دمایی برای درصد دبی سوخت   نشان ها  . داده شده است 
توان به کوپل بودن عوامل مختلف و  . این مهم را میدارد مختلف  

مرتبط   شعله  نمودارضمناً  دانست.  نوع  بالای    زیر،  در  دمای 
افزایش ها  در این آزمایش.متأثر از دنباله شعله است   4ترموکوپل  

حجمی   دبی  افزایش  با  شعله(  طول  )افزایش  دما  پراکندگی 
اکسیژن؛ و همچنین کاهش دبی حجمی متان در دبی حجمی ثابت 

بالای   باشد. در نمودار دمایی، دمای نمایان می   7  اکسیژن، در شکل
متأثر از دنباله شعله است و چون زمان حضور شعله   4ترموکوپل  

ها، دمای پایینی را  درون راکتور بسیار اندک است، سایر ترموکوپل 
 .دهندنمایش می

نزدیکی به  ، از  4برای شعله جداشونده، دمای نسبتاً بالاتر ترموکوپل  
در  شعله نشأت میتشعشع   تأمل  قابل  اما نکته  این مورد، گیرد؛ 

باشد؛ که هم علت و  می  3و    2دمای نسبتاً پایین ترموکوپل های  
راکتور است  درون  آب  تشکیل  معلول  عبارت ساده   هم  این به  تر 

فرآیند تشکیل یک کوپل به هم وابسته از علت و معلول را جهت 
تر راکتور در نقاط  دوام در تشکیل قطرات آب و ایجاد دمای پائین 

بدین معنا که به علت دمای   گردد. ناشی می  3و    2های  ترموکوپل 
تر ترموکوپل و تاثیر آن بربدنه راکتور شرایط را برای تشکیل پایین

ای در ایجاد این رژیم از شعله  قطرات آب مهیا کرده و تاثیر دوگانه
تر شدن سطح مقطع قطر داخلی لوله و به طبع آن بالاتر  به علت کم

هدایت شعله به بیرون از راکتور  رفتن سرعت جریان در آن مقطع و  
( و به علت خارج شدن شعله از درون محفظه  8نماید )شکلایفا می

  شکل نماید. مطابق  و آن نقطه کمک به سردتر شدن آن ناحیه می
تری مشاهده های بالاتر، توزیع دما یکنواخت ، در نسبت اختلاط 9
تومی یکنواختی  راکتور،  و طول  دبی جریان  افزایش  با   زیع شود. 
 

 
 آب درون راکتور قطرات  نمایی از تشکیل   ( 8شکل  

 

 
دبی    ( 9شکل   در  راکتور  خارجی  دیواره  متوسط  دمای  توزیع  نمودار 
 . %50لیتر بر دقیقه برای نسبت اختلاط  06/0و    50/0،   40/0 یهااکسیژن 
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می کاهش  راکتور  خارجی  دیواره  نسبت دمای  در  ولی  های یابد 
تری در مقایسه با دبی جریان و  گرادیان دمای پاییناختلاط بالا،  

می مشاهده  یکسان  اختلاط  نسبت  و  کمتر  راکتور  در  .شودطول 
در درصد افزایش پراکندگی دما )افزایش طول شعله(    9  شکل  نمودار

افزایش دبی را شاهد هستیم در این حالت    %50اختلاط ثابت   با 
ن به علت بالاتر  تواحجمی اکسیژن را شاهد هستیم این مهم می

رفتن نرخ دبی کل و سرعت مخلوط مرتبط دانست که با افزایش 
که به علت انتقال    مشهود است   4  دمای ترموکوپل  کاهش  ،دبی کل

 . باشدقابل توضیح می  ،بالاترمخلوط  دبی کل    دلیلحرارت بالاتر به  
تغییرات دمایی دیواره راکتور برای رژیم شعله   ،10ل  در نمودار شک 

در این . نشان داده شده است  %25جدا شونده برای نسبت اختلاط 
ارزی که    ،نمودار هم  نسبت  با کاهش  راکتور  دمای کلی  افزایش 

ثابت اکسیژن  دبی  برای  دبی کلی جریان  با کاهش نسبی    همراه 
توان  مهم را می   این  شود.مشاهده میباشد،  لیتر بر دقیقه می   60/0

توأم  استوکیومتری    ارزی به نسبت به دلیل نزدیک شدن نسبت هم
ثیر کاهش دبی کل مرتبط دانست که باعث افزایش دمای کلی أت  با

ب )محل ه  راکتور  راکتور  خروجی  به  نزدیک  نقاط  دمای  خصوص 
 شده است.( 4 استقرار ترموکوپل
تور برای شعله تغییرات دمای دیواره خارجی راک  11  در نمودار شکل

اختلاط در دو نسبت  است   %50  و  %25  نوسانی  داده شده    . نشان 
برای های  دتده راکتور  خارجی  دیواره  دمای  توزیع  نمودارهای 
نوسانیشعله زمانی    ،های  بازه  طول  رژیم ثانیه  5در  فعالیت  ای 

گونه که در  همان   د.انها ثبت گردیدهشعله نوسانی توسط ترموکوپل 
بین دمای دیواره با نسبت سوخت و اکسنده   ،مشخص است   نمودار

رابطه عکس برقرار است و این نشان دهنده آن است که با نزدیک  
ک نواختی یو  همگرایی  ،  ارزی استوکیومتریشدن به نسبت هم

البته    قابل مشاهده است؛بیشتری در دماهای دیواره خارجی راکتور  
برای    این مهم باید با نوسان شعله و فرکانس آن در نظر گرفته شود.

،  1ارزی سوخت به اکسنده  درصد و نسبت هم  25نسبت اختلاط  
)گرادیان    دمای دیواره  نسبی  و کاهش  یکنواختیبهترین حالت از  
مطلوب  تنهایی    مشاهده گردیده، که  ر(تدمای  به  مهم  این  البته 

 هر چند،  تلقی شرایط بهینه محسوب شودتواند معیاری برای  نمی
 

 
نمودار توزیع درجه حرارت دیواره خارجی راکتور دارای رژیم شعله    ( 10شکل 

 جداشونده 
 

 
شعله  نمودار توزیع درجه حرارت دیواره خارجی راکتور دارای رژیم   (11شکل 
 نوسانی 

 
ولی   ؛ثیر را بر روی دوام و طول عمر راکتور دارد أاین مهم بیشترین ت

از سیستم دمای دیواره بالاتری  به  های کاربردی که  برای بسیاری 
 % 50در نسبت اختلاط  32/1ارزی شاید بتوان نسبت هم نیاز است،
نمود.   تریای مناسب را گزینه  این    تلقی  تنهایی   شاخصالبته  به 

نمی دیگری همچون    کندکفایت  پارامترهای  رابطه  این  در  باید  و 
 . آن مدنظر قرار گیرد  پایداری شعله و کاربرد 

نسبت  در  مزو  نوسانی  شعله  تشکیل  بازه  به  توجه  با 
میمخلوط پیش  کمتر  این  های  ت  امرتوان  از  ناشی  ثیر  أرا 
  ز ثیر دیفیوأمیزان تی و بویانسی و اثر آن در  یهای بیشتر دمان ا گرادی
دانست در  گازها   مربوط  مخلوط همگن  ایجاد  البته شکل   .جهت 
مخلوط جزئی و زاویه  های تشکیل شده در این بازه از پیش شعله

 . کندید میأیاین فرض را تزیاد شعله نسبت به افق نیز 

نمودارهای سرعت نسبی میانگین شعله نوسانی و    -3-4
 بسامد میانگین آن 

می بسامد  نمودارهای  و  نوسانی  شعله  نسبی  سرعت  انگین 
 های نوسانی، در شکل )فرکانس( خاموشی و تشکیل مجدد شعله 

است.  12 شده  داده  اثرات   نشان  بهتر  درک  جهت  شکل  این  در 
 که در مرکز راکتور واقع هستند  3و    2های  مختلف دمای ترموکوپل 

 

 
  ی برا   ینوسان  شعله  فرکانس  و  ینسب  سرعت  نیانگ یم   ینمودارها   ( 12شکل  
 شعله  م یرژ ن یا  با شاتیآزما  یتمام
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ارزی ارائه شده است، همچنین جهت تحلیل بهتر در کنار نسبت هم
 در شکل تفکیک شده است. %50و  %25ها نسبت اختلاط پدیده
ثر  أگونه که از شکل مشخص است فرکانس شعله نوسانی متهمان 
ها ارزی و دمای دیواره همثیرات متضاد سرعت جریان با نسبت  أاز ت
با نسبت هممی نوسانی  و شعله  رفتار سرعت جریان  ارزی باشد، 

می  یکدیگر  نسبت   .باشدعکس  در  رفتار  این  شدت  های  البته 
با  تر میمارزی نزدیک تر به نسبت استوکیومتری ک هم باشد ولی 

این تضاد  ،ارزی و ایجاد مخلوط غنی از سوخت افزایش نسبت هم
می  دمای گ بیشتر  با  مستقیمی  رابطه  جریان  سرعت  البته  ردد. 

زیرا دمای بالاتر دیواره باعث افزایش سرعت جریان    دارد؛ها  دیواره 
با توجه به توان گفت می ،گردد. به عبارت دیگرو شعله نوسانی می

نمودار سرعت شعله نوسانی، شاهد افزایش سرعت نسبی شعله در  
نسبت اختلاط ثابت، و دبی  هایی با دبی حجمی اکسیژن و  آزمایش

حجمی متان کمتر، هستیم که مطابق انتظار است. از طرفی برای 
، تغییرات دبی حجمی اکسیژن، چندان تأثیری  %50نسبت اختلاط  

 .بر تغییر سرعت شعله ندارد 

نمودارهای شدت صوت احتراق و خاموشی شعله و    -4-4
 دامنه و بسامد آن 

ها و بررسی صوت احتراق  یشدر این بخش به نتایج حاصل از آزما
 ل شعله یبا توجه به ذات راکتور و ابعاد آن تشک  .شودپرداخته می 

باشد و هر نوع از شعله  آن همراه با صوت می  درونو عبور جریان  
  ، باشند که در ادامهمیمختص خویش  دارای سری خواص صوتی  

شعله،   خاموشی  و  احتراق  صوت  نمودارهای  از  نمونه  چند 
شدت صوت بر حسب زمان و دامنه بر حسب فرکانس،  )نمودارهای  

فیلتر   با  فیلترشده  صوت  برای  هم  و  اصلی  صوت  برای  هم 
ButterWorth    )13  گردد. در نمودارهای شکل ارائه میمرتبه هفتم  

نمودارهای شدت صوت و دامنه نوسانات صوت اصلی و فیلترشده 
اکسیژن حجمی  دبی  با  نوسانی  شعله  حجمی   40/0برای  دبی  و 

مخلوط    28/0سوخت   پیش  نسبت  با  دقیقه  بر  در   %50لیتر  و 
شکل   نوسانات   14نمودارهای  دامنه  و  صوت  شدت  نمودارهای 

 اکسیژن برای شعله نوسانی با دبی حجمی  صوت اصلی و فیلترشده  
دبی حجمی سوخت    50/0 پیش    33/0و  نسبت  با  دقیقه  بر  لیتر 

نمودارهای   14  شکلانتها و در  ارائه شده است و در    %50مخلوط  
برای شعله  شدت صوت و دامنه نوسانات صوت اصلی و فیلترشده 

  23/0و دبی حجمی سوخت    0/ 50  نوسانی با دبی حجمی اکسیژن
 .ارائه گردیده است  %25مخلوط لیتر بر دقیقه با نسبت پیش 
ها، نماینده شدت صوت خاموشی شعله،  در نمودارهای فوق، قله

ها، نماینده شدت صوت احتراق و دوره تناوب، نماینده فرکانس دره 
ها به هم،  خاموشی و تشکیل مجدد شعله و میزان مشابهت دوره 

می نمودارهای را  دانست.  احتراق  پایایی  شاخص  عنوان  به   توان 
همچنین بیانگر افزایش سرعت شعله نوسانی با افزایش  صوت فوق  

 دبی حجمی و نسبت اختلاط هستند. صوت خاموشی بلند، از 

 
نمودارهای شدت صوت و دامنه نوسانات صوت اصلی و فیلترشده    ( 13شکل  

  0/ 28و دبی حجمی سوخت    40/0  برای شعله نوسانی با دبی حجمی اکسیژن
 % 50 لیتر بر دقیقه با نسبت پیش مخلوط

 

 
  لترشده یف  و  یاصل   صوت  نوسانات  دامنه   و  صوت  شدت   ینمودارها   ( 14شکل  
  35/0  سوخت  یحجم  یدب   و  05/0  ژنیاکس   یحجم  یدب  با  ینوسان   شعله  یبرا 
 % 50 مخلوط ش یپ  نسبت   با قهی دق  بر تریل

 

 
  لترشده یف  و   ی اصل  صوت  نوسانات  دامنه   و   صوت   شدت  ینمودارها   ( 15شکل  
  23/0  سوخت  یحجم   ی دب  و   05/0  ژنیاکس  یحجم   ی دب  با   ینوسان  شعله  یبرا 
 % 25  مخلوط ش یپ  نسبت   با قهی دق  بر تریل
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گیر و امواج  تبدیل بخشی از انرژی حرارتی شعله به صوت، در شعله 
سرعت گاز،  اختلاف  و  شعله  از خاموشی  حاصل  صوتی  مرتعش 

گردد، در این حالت شاهد تاثیر  که به مرور دمپ می  شود.ناشی می
نسبت هم و  اختلاط  پیش  نسبت  بر شدت صوت مستقیم  ارزی 

باشیم. با افزایش نسبت هم ارزی سوخت به خاموشی شعله می 
این   البته  افزایش شدید صوت خاموشی هستیم  اکسیژن شاهد 

 .باشدمهم همراه با افزایش زمان پایای نوسانات شعله می

 گیری نتیجه  - 5
در    آمیخته جزئیی مشاهده شده در احتراق پیش شعله  های رژیم
طول  راکتور با  تأثیر  ثابت   مزو  تحت  و  داشته  کمی  پایداری   ،

سرعت جریان و  ارزی،  نسبت همپارامترهایی چون نسبت اختلاط،  
را  باشندمیشرایط ترمودینامیکی محفظه احتراق   . شعله نوسانی 

اصلیمی رژی توان  راکتورم  ترین  درون  اصلی  نوع    احتراق  این  در 
که   نامید  اختلاط احتراق  درصد  دارای  برای  متقاوت  توزیع  های 

 .تر()گرادیان دمایی پایین   باشدمی حرارت مطلوبی در طول راکتور  
بیان به  ادامه  آزمون  در  از  حاصل  مورد   هانتایج  تأثیرپذیری   در 

 :اخته شده است پرد دینامیک شعله نوسانی از متغیرهای آزمایش،  
پیش  نسبت  افزایش  جریان،  با  افزایش  آمیختگی  پایداری  شاهد 

، پراکندگی دما، شدت میزان  باشیم می  آمیخته جزئیشعله پیش 
 یابد. افزایش مینیز سرعت نسبی شعله و خاموشی شعله 

 آن   با افزایش سرعت جریان، پایداری شعله، شدت میزان خاموشی
میو   افزایش  دما  طرفییابد.  پراکندگی  شعله    از  نسبی  سرعت 

 . یابدکاهش می نوسانی 

مت نوسانی  تأفرکانس شعله  از  با أثر  جریان  متضاد سرعت  ثیرات 
هم دیواره نسبت  دمای  و  میارزی  رابطه ها  جریان  سرعت  باشد. 

ها داشته زیرا دمای بالاتر دیواره باعث  مستقیمی با دمای دیواره
گردد. به عبارت ت جریان و فرکانس شعله نوسانی می افزایش سرع

ی بر فرکانس شعله در احتراق دمای دیواره راکتور اثر مستقیم دیگر 
 نوسانی دارد. 

با   شعله  یداریپا  ،(انی جر   سرعت )  انی جر  یدب  شیافزا   با   توأم 
نیز   یخاموش  و  احتراق  صوت.  ابدییم  شیافزا   دما  یپراکندگ
 .ابدییم کاهش ینوسان شعله ینسب سرعت  ولی شیافزا 

اختلاط و نسبت هم تنسبت پیش  بر شدت أارزی  ثیر مستقیمی 
دار شعله  خاموشی  همنصوت  نسبت  افزایش  به   ،ارزید.  منجر 

پایای  زمان  افزایش  با  همراه  خاموشی که  صوت  شدید  افزایش 
 . شوداست، مینوسانات شعله 

شده در احتراق و سرانجام دینامیک و رژیم شعله ابعاد مزو، تشکیل  
پیش  و  آرام  سوخت  اختلاط  نسبت  از  ترتیب  به  جزئی،  آمیخته 

هم نسبت  سپس  جریان  اکسنده،  سرعت  از  نهایت  در  و  ارزی 
 .پذیرد ها، تأثیر میدهندهواکنش 

 

تجربی در آزمایشگاه سوخت و احتراق   پژوهش این  :  تشکر و قدردانی 
شد انجام  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  هوافضای  استدانشکده  .  ه 

اثر،   این  سپاسگ نویسندگان  و  تشکر  رااری  زکمال  کلیه    خویش  از 
آزمایشگاه   این  دانشکده،  همکاران  مسئولان  و  یاری کنندگان  ابراز  و 

 . دارندمی
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده    : تاییدیه اخلاقی 

محتوای ادبی مقاله منتج از فعالیت علمی خود نویسندگان بوده  است.  
 . و صحت و اعتبار نتایج و متن مقاله برعهده نویسندگان مقاله است

منافع:  نامهمقاله حاضر هیچ   تعارض  پایان  با  منافعی  تعارض   / گونه 
 . رساله و طرح پژوهشی ندارد

نویسندگان  پژوهشگر  :  سهم  اول(،  )نویسنده  زرگرباشی  علی 
 (؛  50اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث )%

)نویسنده   صادقی  صرافان  اصلی/تحلیلگر  دوم سروش  پژوهشگر   ،)
 ؛ (30آماری/نگارنده بحث )%

)نویسنده   جماعت  تابع  اصلی  سومصادق  راهنما/پژوهشگر  استاد   ،)
%(20) . 

مالی:  تحقیق    منابع  این  برای  شده  استفاده  مالی  محل  منابع  از 
مالی   وتسهیلات  سوخت  هوافضای  آزمایشگاه  دانشکده  احتراق 

 . تاس  تأمین شدهدانشگاه صنعتی امیرکبیر 
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