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In this paper, the experimental study of partially premixed combustion of pure methane/ 
oxygen has been implemented in a 5 mm diameter meso-scale quartz reactor that has 1 mm 
wall thickness and 5, 10, and 15 cm lengths. Mixing ratios of 25 %, 50 % and 75 % have been 
used for partially premixed combustion tests. Experimental results including the factors 
affecting flame regimes, formation range, flame dynamics, and the outer wall temperature 
distribution of the reactor have been analyzed. The tests were performed in an 
axisymmetrically centered cylinder combustion chamber (uniform co-axial flow) and laminar 
flow regimes. In most partially premixed combustion experiments, the Repetitive Extinction 
and Re-Ignition (RERI) flame, which had an optimal heat distribution throughout the reactor, 
have been observed. The flame dynamics were mostly affected by changes in mixing ratio, 
reactor length, oxygen flow rate, and finally fuel flow rate (equivalence ratio) respectively. 
Also, observations revealed that by increasing the reactor length due to the appropriate time 
for homogenization of the mixture, differences in the flame formation interval were reduced 
in different ratios of the reactant pre-mixes. 
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 چکیده 

  ژن ی اکس   و  متان   ی جزئ  ختهیآمشی پ  احتراق   ی تجرب  بررسی   به  ، مطالعه  نیا  در
  ضخامت   و   متر یلیم   5  ی داخل   قطر   با  مزو   اس یمق  کوارتز  راکتور  کی  ون در  خالص، 

  ، %25  ی هااختلاط  نسبت  و  متر یسانت  15  و  10  ،5  یهاطول  با  متر یل ی م  1  واره ید
  ی هامیرژ  بر   مؤثر   عوامل   از  اعم  هاشیآزما  ج ینتا.  است  شده  پرداخته   % 75  و   50%

  یخارج  واره ید  ی دما   عی توز  و  شعله   کی نامید  کدام،   هر   ل ی تشک   محدوده  شعله، 
  ی ا استوانه  احتراق   محفظه  در  فوق  یها آزمون.  است  شده   گزارش   و   ل ی تحل،  راکتور
  اکثر  در  .است  گرفته  صورت   آرام  ان یجر   میرژ  در  و  ی محورمتقارن   مرکزهم
  حرارت  عی توز  بوده و همین عامل باعث گردیده تا  ی نوسانشعله    میرژ  ،هاشیآزما

  از   بیترت   به  شعله   نیا  کینامید.  مشاهده گردد   راکتور  طول  در  تری یکنواخت
  ی حجم   یدب  تا  ینها  و   ژن ی اکس  یحجم  یدب  راکتور،  طول  اختلاط،  نسبت  رات یی تغ

  گردد ی میارزهم  نسبتورودی و    ان یجر  سرعت که باعث تغییرات در    سوخت، 
فراهم    علت   به  ،راکتور  طول  شیافزا   باهمچنین مشاهده شد    .رد یپذیم  اثر   شتر یب

  شعله   لی تشک  بازه   در  ها تفاوت  مخلوط،   شدن   همگن   جهت  مناسب   زمانشدن  
  .گرددیم  کم مختلف  اختلاطشیپ  هاینسبت در

  احتراق  مزو،   ابعاد  ی ااستوانه  راکتور  ژن،یاکس - متان  احتراق  :هاکلیدواژه 
 شعله  کی نامید ،ی جزئ ختهیآم شیپ
 

 99/ 02/ 30تاریخ دریافت:  
 99/ 13/08تاریخ پذیرش: 

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

 مقدمه   - 1

های صورت گرفته در علوم میکرو و نانو  پیشرفت امروزه با توجه به  
و  ترتر، سبکو نیز تلاش در جهت توسعه منابع تولید توان کوچک 

در   استفاده  جهت  بالاتر  توان  تولید  قدرت  و  کاری  زمان  دارای 
های  تجهیزات مذکور، تحقیقات بر روی امکان استفاده از سوخت 

  یری کارگ بهود، جهت  هيدروكربني به عنوان یکی از منابع انرژی موج 
باشد. این های میکروالکترومکانیکی در حال افزایش میدر سیستم

مهم با توجه به ارزان و در دسترس بودن و نیز داشتن مقدار چگالي  
واحد حجم سوخت  در  بالا  با  انرژي  در مقایسه  های هیدروکربنی 

-های شیمیایی موجود بسیار حائز اهمیت میترین باتری پیشرفته
این[1]دباش از  در سوخت   یریکارگ بهرو،  .  هیدروکربنی  های 

به عنوان یک راهکار برای نیل    میکروالکترومکانیکیهای  سیستم
زمینه دیگر  و  توان  تولید  حال گسترش  به  در  آن  با  مرتبط  های 

با توجه به تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته از منظر   .[1]دباشمی
کلاسیک گذشته احتراق  غير  در  ابعاد  ،  در  بتوان  است  ممكن 

هستند ميلي مطرح  خاموشي  قطر  یا  فاصله  عنوان  به  متری كه 
ايجاد كر پايدار  پایدار در  [2]د احتراق  احتراق  ایجاد  از موانع  یکی   .

های حرارتی و  کنش داخل رآکتورهایی با این مقیاس، وجود برهم 
 های راکتور، به دلیل نزدیکیشیمیایی قوی مابین شعله و دیواره

باشد. در شعله به دیواره جامد و وقوع پدیده فروکشی شعله می
 فروكشي   که  نزدیکی یک سطح جامد، اتلاف گرما آنچنان بالا است 

راکتور، [3]ددا خواهد رخ شعله خاموشي يا اندازه  کاهش  با   .
آن   نگیکوپل دیواره  جامد  ساختار  و  شعله  مابین  ایجاد   حرارتی 
وجود  می از  حرارتی    نگیکوپلگردد.  و شعله،  جامد  دیواره  مابین 

حدود   افزایش  و  ورودی  مخلوط  آنتالپی  افزایش  باعث  سویی 
اتلاف   افزایش  موجب  دیگر  سوی  از  و  شده  آن  پذیری  اشتعال 

گردد. بنابراین با کاهش قطر  حرارتی و در نهایت خاموشی شعله می
و یا عرض کانال راکتور به مقادیری نزدیک به ضخامت شعله پیش 

های متداول قادر به توضیح و تحلیل جزئیات  آرام، تئوری آمیخته 
محفظهپدیده از  دسته  این  داخل  در  احتراقی  احتراق  های  های 
 .[4]دباشننمی

سال   حدود  از  اساس،  این  سری   1995بر  یک  انجام  با  میلادی 
تحقیقات جدید و ایجاد احتراق پایدار در فواصل زیر قطر خاموشی، 

  ، و پس از آن احتراق در این حوزه گشوده شدفصل نوینی از علم  
محفظه  زمینه  در  میلیمطالعه  احتراق  با های  میکرونی  و  متری 

با توجه به مطالعات   .[4]رویکرد پدیده شناسی و کاربردی آغاز گردید
-در رآکتورها و محفظه  انجام گرفته، تعاریف متفاوتی برای احتراق

نزدیک به ضخامت شعله    ییاهای احتراقی که دارای ابعاد مشخصه
آرام می آمیخته  تعاریف  پیش  بر اساس  است.  بیان شده  باشند، 

میلی متر باشد به آن راکتور   1ارائه شده، چنانچه قطر راکتور کمتر از  
بین  (  Micro reactor)   میکرو آن  قطر  چنانچه  تا  میلی  1و    1متر 
مزو سانتی راکتور  آن  به  باشد  ه  مقیاس گفت  (Meso reactor)   متر 
مشخصه[5]دشومی مقیاس،  مزو  احتراق  در  وجود،  این  با  های . 

دیواره،   از جنس  بودن شدید شعله  متأثر  میکرو همچون  احتراق 
سرعت سوزش سوخت، سرعت مواد واکنش دهنده، نوع سوخت، 

بدین ترتیب، به هر  .  [6]دباشقطر محفظه و غیره همچنان باقی می
نسبت سطح به حجم آن   ،يابدمیزانی که ابعاد راکتور کاهش می

حرارتي  افزايش   تلفات  نسبت  افزايش  باعث  روند  اين  يافته که 
 اساس   نیا  بر  ،گرددسطحی به میزان توليد انرژي در واحد حجم مي

  احتراق   باشد،  2000  از  شیب  محفظه،  حجم  به   سطح  نسبت   اگر 
 . [6]شودیم دهینام مزو احتراق باشد، 1000 مرتبه از  اگر و کرو،یم
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پترسون در   راستا  واندرهوف    این  احتراق    [7]و  از  ،  استفاده  با 
را در داخل یک میکرو راکتور به صورت تجربی مورد بررسی   یزورکاتال

احتراق   مطالعه خواص  به  تحقیق خود  در طی  ایشان  قرار دادند. 
قطر داخلی   به  لوله کوارتزی  در داخل یک  با هوا    52/0هیدروژن 

متر پرداختند. نتایج حاصل از  میلی  62/0متر و قطر خارجی  میلی
یط احتراق میکرو هیدروژن با دهد که در شرا این تحقیق نشان می

درصد از انرژی تولیدی در داخل راکتور، به وسیله انتقال    30هوا،  
   یانگ گردد.  های خارجی آن تلف میحرارت جابجایی از طریق دیواره

بر روی تأثیر ایجاد پله و تغییر قطر در ابتدای ورودی  [8]نو همکارا 
د برای استفاده ای از جنس فولامخلوط به محفظه احتراق استوانه 

پی-امهای  در سیستم در    (Thermophotovoltaic-Micro)  وی   تی 
با انجام   [9]نو همکارا     ريموندوپرداختند.  هوا    –احتراق هیدروژن  

رادیکال رفتن  بين  از  دادند كه  نشان  تحقیقات  سری  در یک  ها 
مجاورت ديواره راکتور، نقش مهمی در عدم انتشار شعله در داخل  

نشان   [10,11]کادو  رآکتورهای مقیاس کوچک دارد. همچنین، ليچ و 
ديواره درون  در  دادند كه هدايت حرارتي  راکتور نقش مهمي  های 

تعيين عملكرد یک میکرو و یا مزو راکتور دارد. ایشان با ارائه مدلي 
مشتمل بر دو صفحه بينهايت و در نظر گرفتن شعله مابين اين دو 

كه   دادند  نشان  راکتور  صفحه  ديواره  راستای  در  حرارتي  هدايت 
نرخ سوزش   افزايش  نتيجه  در  و  واكنش  ناحيه  موجب گسترش 

میکرو یک  داخل  در  مي- مخلوط  راکتور  و   ماروتا  شود.مزو 
-به بررسی احتراق پیش آمیخته در یک راکتور استوانه  [12]نهمکارا 

ی پیش گرم شده از جنس کوارتز پرداختند. تحقیقات ایشان به  ا
های شعله و حدود پایداری  رت تجربی و عددی به بررسی ویژگیصو

است.  شعله پرداخته  خاموشی  قطر  زیر  ابعاد  در  مختلف  های 
داخل   در  آمیخته  پیش  غیر  احتراق  ویژگی  خصوص  در  مطالعه 

ریچیکور  توسط  میکرو  و  مزو  مقیاس  خمیده  و    رآکتورهای 
گی بیشتر  ها دریافتند که خمید انجام شده است. آن  [13]نهمکارا 

افزایش  و  بهتر  آمیختگی  شعله،  ضخامت  کاهش  باعث  راکتور 
مطالعه  به    [14]جو و ژودر تحقیقی دیگر،  گردد.  پایداری شعله می 
کوارتز واگرا   هوا در لوله  -خته متان و پروپانآمیانتشار شعله پیش

ای و شعله چرخشی را در  توانستند شعله پایدار صفحهو    پرداختند
دریافتند که شعله چرخشی برای    و نیزده کنند  مقیاس مزو مشاه

هوا وجود   -هوا و پروپان  -های فقیر/ غنی از سوخت متانمخلوط
شدگی حرارتی چرخشی به علت انشعاب شعله و جفت  دارد. شعله

می ایجاد  دیواره  و  شعله  بین  عددهای  قوی  در  و    یس ئلو شود 
-شکل د. جهت چرخش شعله بستگی به نحوهدهمختلفی رخ می

می  هم  و  دارد  آن  اولیه  یا  گیری  و  ساعتگرد  صورت  به  تواند 
که در آن شعله شروع به -پادساعتگرد باشد. سرعت جریان بحرانی  

ارزی بوده و نرخ به شدت وابسته به نسبت هم  -کندچرخش می
و    همچنین، فن  باشد.متناسب با سرعت شعله می  چرخش تقریبا  

متان  [15]نهمکارا  احتراق  روی  بر  مطالعه  داخل  -به  در  هوا 
و   0/1،  7/0های داخلی  رآکتورهای کوارتزی میکرو مقیاس با قطر

اند. ایشان دریافتند که دمای دیواره راکتور  متری پرداختهمیلی  5/1
نوسانی  احتراق  در  فرکانس شعله  و  بر نحوه سوزش  اثر مستقیم 

 دارد. 
احتراق   اثر  از  بررسی  استفاده  رفتار و ساختار    یزورکاتالبا  روی  بر 
متان/پروپان بعدی  -شعله  دو  کانالی  رآکتورهای  داخل  در  هوا 

تحقیقات تجربی انجام شده است.    [16]توسط اسمیت و کریتسیس
بر روی سطح یک کاتالیزور  به وقوع پیوسته    های ایشان واکنش 
سوخت   یک    پروپانجهت  را  در  راکتور  مرحله میکرو  سه  به 

تشریح    کرده بندی  تقسیم اساس  ،  ندرد ک و  این  اولبر  در    مرحله 
جریانی  رژیم و    Re<100های  لبه بوده  نزدیک  بسیار  در مجاورت 

که در این مرحله شاهد افزایش  گردد  تشکیل می   ابتدایی کاتالیزور
همراه با کاهش سریع موازنه مواد واکنش دهنده و   شدید  ی دما

،  باشدمیسرعت جریان آزاد آن    %25افزایش سرعت گاز در حدود  
دوم   جریانیمرحله  به سمت بوده    Re<300  در رژیم  واکنش  که 

واکنش به   مرحله سومدر    و  رودمحصولات نهایی احتراق پیش می
می اتمام  به  غیرآدیاباتیک  صاد  رسد.صورت  و  صرافان  قی 

 Reynolds) عدد رینولدز ارزی،  به بررسی اثر نسبت هم   [17]همکاران

number)  ر دینامیک بسازی نیتروژن درصد رقیق و مخلوط ورودی
ای با راکتور استوانه  اکسیژن در- آمیخته متانشعله مخلوط پیش 

براساس   متر از جنس کوارتز در مقیاس مزو پرداختند.میلی   5قطر  
پایدار یا شعله خاموشآزمایشنتایج   تشکیل شعله  آنها،  -های 

روشن و  تکرارپذیشونده  با   رشونده  راکتور،  عدد    در داخل  افزایش 
  که ممکن است با افزایش سرعتطوری د، بهشورینولدز محدود می

هم نسبت  در  حتی  راکتور،  داخل  در  به  ارزیجریان  نزدیک  های 
راکتو داخل  در  شعله  استوکیومتریک  بر  حالت  نگردد.  تشکیل  ر 

آزمایش رقیقاساس  آنها همچنین  باعث  های  نیتروژن،  با  سازی 
قابل راکتور میافزایش  در داخل  واکنش  زمان شروع  .  گرددتوجه 

دریافتند هم  همچنین  نسبت  تغییرات  با  شعله  ارزی سرعت 
-کاهش می   ،سازی نیتروژنبا افزایش درصد رقیقمتناسب بوده و  

مشخصات احتراقی شعله میکروجت متان    1][8و همکاران لی  یابد.
تجربی و عددی    شکلبه  را  هوا    محور جریان همآمیخته در  غیرپیش 

  کنش گرمایی برهم آنان در پژوهش خود اثر مورد بررسی قرار دادند. 
را بر  رژیم شعله  نوع  چهار  را مدنظر قرار دادند و  شعله و لوله جامد  

مختلف  بازهاساس   سوخت های  جریان  آزمایش   ،سرعت   ها در 
بارتند چهار رژیم شعله مشاهده شده توسط آنان ع کردند.ده مشاه

شعله و    (Hemisphere)  کروی نیم، چسبیده،  جداشوندهاز: شعله  
بررسی.  شکل  چتری آنان  در  محاسباتی  نتایج  و  توزیع  های 
سازگاری   با نتایج تجربی دارای   CHو    OH  (Radical)  های رادیکال 

های محفظه به بررسی    [19] و همکاران    است. میلکرک مناسبی بوده  
های توان و گرمایی ای جهت کاربردهای سلول لوله   میکرواحتراق  

پرداختند تحقیق  آن  و  به  نهایت  شدند  در  موفق  سلول   کیها 
م  یمبتن  یسوخت استفاده   ی برا   یزوریکاتالریغ  ستمیکروسیبر 
 . دهند شنهادیبرق پ دیتول ی ها برا دروکربنیاز ه میمستق
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تا  2010 سال از رانیا  ریرکبیام یصنعت دانشگاه هوافضا دانشکده در
پژوهش  متعدداکنون  بر  ی های  تجربی  و  تئوری  شکل  وی ر  به 

های میکرو و مزو  شناسی و بررسی رفتار و دینامیک شعلهپدیده
 ی زروندتحقیق  ها می توان به  صورت گرفته است که از مهمترین آن 

 کاملا    جريان  احتراق  عددي  مطالعه  به  آنها  .اشاره کرد   [20]همکاران  و
  احتراق   محفظه  يك  در   هوا-متان  اختلاط  پيش  یومتریاستوک  آرام،
  ورودي   سرعت   اثر  خود  قاتیتحق  یط  در  شانیا.  پرداختند  بعدي  دو

  ضريب   احتراق،  محفظه  وارهید  ضخامت   دهنده،  واكنش  مواد
  حرارت   انتقال  ضريب  و  احتراق  محفظه  وارهید  گرمايي  رسانايي

  و   دما  توزيع  بر  را   ميكرو  احتراق  محفظه  خارجي  وارهید  ییجاجابه
  مورد   را   بعدي  دو  ميكرو  احتراق  محفظه  يك  داخل  در  شعله  محل
 مطالعه  به  2012  سال  در  [21]آنهاهمچنین  .  دادند  قرار  بررسي  و  بحث 

 احتراق   محفظه  به  ی ورود  انی جر   در  پله  جادیا  ریتأث  ی رو  برعددی  
 ی هامحفظه   در  شعله  لیتشک  و  بهتر  اختلاط  بر  آن  نقش  و  خرد 

 اختلاط  باعث   پله  جادیا  افتندی در   هاآن.  پرداختند  ی ااستوانه  احتراق
  آنها   نیهمچن.  شودیم  شعله  شتریب  یداریپا  و  مخلوط  بهتر
  شتر یب  هرچه  دارکردنیپا  بر  علاوه  دورژن،یه  کردن  اضافه  افتندی در

 کیترموفتوولتائ  ی برا   را   هامحفظه  نوع  نیا  از  استفاده  شعله،
از کارهای تجربی صورت گرفته در این   .کندیم  ترمناسب   ژنراتورها 

که   [23 ,22]همکاران  و  یصادق   صرافانتوان به کارهای  آزمایشگاه می
 یبررس  بهبه پژوهش پرداختند اشاره کرد، آنها    2014  تا  2013  سال  از
 یسازق یرق   درصد  و  ی ورود  مخلوط  نولدزی ر  عدد  ،ارزیهم  نسبت   اثر
 ژنیاکس  -متان  ختهیآمش یپ  مخلوط  شعله  کینامید  بر  تروژنین
. پرداختند  مزو  اس یمق  در  کوارتز  جنس  از  ی ااستوانه   راکتور  در

 شعله   ا ی  داریپا  شعله   لیتشک  آنها،  های ش یآزما  جینتا  براساس 
  ش یافزا   با  راکتور،  داخل  در  ریتکرارپذ  شوندهروشن   و  شوندهخاموش 

  ش یافزا   با  است   ممکن  که یطور  به  شود،ی م  محدود  نولدزی ر  عدد
  ک ینزد   های ی ارزهم  نسبت   در  یحت  راکتور،  داخل  در  انیجر  سرعت 

  بر .  نگردد  لیتشک  راکتور  داخل  در  شعله  کی ومتریاستوک  حالت  به
 باعث   تروژن،ین  با  سازیقیرق   نیهمچن  آنها  های پژوهش   اساس 
  در .  گرددی م راکتور  داخل در  واکنش شروع زمان توجهقابل  شیافزا 

2]4 ,بیگ محمدی و همکارن  2017  تا  2015  ی هاسال  نیب  در  ادامه

  نسبت   و  نولدزی ر  عدد  راکتور،  هندسه  اثرات  ی رو  بر  قیتحق  به  252 ,6[
  - متان  و   ژنیاکس  -متان   ختهآمیش ی پ  شعله  کینامید  بر  ارزیهم
 همراه  به  شکل،  ی ااستوانه  راکتور   در   ژنیاکس  -دکربناکسیدی 
 جینتا  براساس .  پرداختند  شکل   ای پله   رفتگیعقب   ی ورود
 و   نولدزی ر  عدد  در   یارزهم  نسبت   کاهش  شان،یا  های شیآزما

  ل یقب  از  یمختلف  شعله  های میرژ  لیتشک  به  منجر  ثابت،  هندسه
 روشن   و  شونده  خاموش  و  ثابت   شعله  ،یمرز  شعله  شعله،  خروج
  راکتور   یداخل  قطر  کاهش  نی همچن.  گرددی م  ریتکرارپذ  شونده

 به  شعله  جبهه  ت یحساس  شیافزا   باعث (  پله  ارتفاع  کاهش)
 کاهش  باعث  نولدز،ی ر  عدد  شیافزا .  شودیم  ی ورود  اغتشاشات

  سرعت .  گرددی م  خرد   اس یمق  ی راکتورها  در  شعله  حضور  گستره

  ر، یتکرارپذ  شوندهروشن   و  شوندهخاموش   شعله  فرکانس  و  شیمایپ
  به   آن،  طول  شیافزا   نیهمچن  و  راکتور   وارهید  به  دادن  حرارت  با

  افزودن   نیهمچن.  ابدییم  شیافزا   یر یچشمگ  صورت
  شکل   بر  توجهیقابل  اثر  ژن،یاکس  -متان   مخلوط  به   داکسیدی کربن
 .دارد  ستایا شعله ژهیو به شعله،

شناسی و  وجود تحقیقات گسترده صورت گرفته در حوزه پدیدهبا  
به طور کامل توسط  کلیه ابعاد آن  هنوز    های میکرو،دینامیک شعله

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

پیش شعله و های  بیشتر  احتراقی  راندمان  دارای  مخلوط 
در بیشتر  های کمتر می آلاینده انفجار  احتمال  دلیل  به  اما  باشند 

شود. مخلوط استفاده میپیشهای غیر  تجهیزات صنعتی از شعله
پیش  غیر  و  مخلوط  پیش  شعله  دو  هر  مزایای  از  استفاده  برای 

می  شعله مخلوط  از  پیش توان  کرد   مخلوطهای  استفاده    ؛ جزئی 
قبل از فرایند احتراق به    ،کنندهاکسیدبدین صورت که مقداری از  

می اضافه  بقیه    شودسوخت  روش اکسیدو  شکل  به  های  کننده 
غی میرپیش احتراق  اضافه  شعله  به  به   گردد.مخلوط  توجه  با 
اکسیژن   -های موجود در مسیر ایجاد و کنترل شعله متان دشواری 

به صورت تجربی در داخل رآکتورهای مقیاس مزو و میکرو، بررسی  
آمیخت  پیش  شعله  دینامیکی  و  جزئی    هرفتار  توجه  مورد  کمتر 

های تجربی  ژوهش ادامه پمطالعه قرار گرفته است. از این رو، در  
هوافضا   دانشکده  احتراق  و  سوخت  آزمایشگاه  در  گرفته  صورت 
صورت   مطالعات  زنجیره  تکمیل  در  و  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه 

بررسی تجربی اثر پارامترهای مختلف بر روی شعله پیش گرفته به 
داخل  - متانجزئی  آمیخته   در  استوانهاکسیژن  راکتور  ای  یک 

مزو ا  مقیاس  شده  متغیرهایی پرداخته  اثر  تحقیق  این  در  ست. 
هم نسبت  ورودی همچون  مخلوط  سرعت  نسبت ارزی،   ،

احتراق    آمیختگی جزئیپیش  روی  بر  اثر طول محفظه    -  متانو 
قرار   بررسی و مطالعه  راکتور مزو مقیاس مورد  در داخل  اکسیژن 

 گرفته است.

 بستر آزمون - 2
 دقت   و  مشخصات  و  آن  ی رو  بر  شده  نصب  زاتیتجه  آزمون،  بستر
 حصول   و  هاشیآزما  ت یفیک  بر  ییبسزا   ریتأث  ها،آن   یریگ اندازه 
  شگاه یآزما  در   خرد   احتراق  آزمون  بستر.  دارد   مطلوب  و  قیدق   جینتا

صنعتی    احتراق دانشگاه  هوافضای  مهندسی    ر یرکبیامدانشکده 
این بستر در سال  .  ( ساخته و استقرار یافته است تکنیک تهرانپلی )

از بستر اولیه ساخته    1در شکل    ساخته شده است.  1389 نمایی 
جهت  است،  شده  داده  نشان  پژوهش  انجام  شده   ،این 

اختلاط  بروزرسانی محفظه  و  احتراق  محفظه  قسمت  در  هایی 
سوخت و اکسیدکننده صورت گرفته است که نماهای شماتیک و  

 ها نشان داده شده است.سه بعدی از آن
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 احتراق میکرو و مزو اولیه نمای کلی از بستر آزمون    ( 1  شکل 

 
 

 
 شده یبازطراح  بستر خورده برش  ینما   ( 2  شکل 

 
 

بازطراحی جهت  نمای سه بعدی برش خورده از محفظه  ،  2در شکل
   نشان داده شده است. این تحقیق
طراحی و در مدار    تریل  0.1131برابر    آرامش  محفظه  حجمدر این طرح  
  قرار گرفته است. 3مطابق شکلبستر آزمون 

 جنس   از  ای استوانه   صورت  به  مطالعه   مورد   راکتوردر مطالعه حاضر،  
  و  متریسانت 15 و 10 ،5 ی هاطول متر،یلی م 5 یداخل قطر به کوارتز

 یجزئ  ختهیآمش یپ  احتراق  ی برا   متری لیم  1  وارهید  ضخامت 
 .است   افتهی استقرار آزمون بستر در یافق شکل به  که شده استفاده

 گراد یسانت  درجه  20  یال  18  ط ی مح  ی دما  در  هاشیآزما  یتمام
سیال و فشار آن به ترتیب    دبیگیری  جهت اندازه .اندگرفته   انجام

  (NewFlow)  نیوفلو   شرکت دیجیتالی    های فشارسنج و    هاسنج دبیاز  
خطای   اندازه  1/0با  ظرفیت  کل  قرار    ،گیریدرصد  استفاده  مورد 

همراه  نداگرفته به  نظر  مورد  تست  بستر  جریانی  دیاگرام   .
-نشان داده شده  3شکلگیری مورد استفاده در  اندازه  های سیستم

 .ست ا

 شعله  ی ها م ی رژ   ل ی تحل   و   ی معرف   - 3
های شعله مشاهده شده در احتراق  در این بخش به معرفی رژیم 

جزئییش پ و    ژن،یاکس  و  متان  آمیخته  مزو  مقیاس  راکتور  در 
 ل هر رژیم شعله پرداخته شده است.بررسی و تحلیل علت تشکی

 

 
 آن زاتیتجه و آزمون بستر مدار کیشمات طرح  (3  شکل 
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 1399آذر  ،  12شماره    20دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

  شعله (  1:  شماره  بی ترت  به  شده  لیتشک  یهاشعله   از  ییمان  ( 4  شکل 
  شعله (  5  ،ی مرز  شعله(  4  ده،یچسب  شعله(  3  جداشونده،  شعله(  2  ،یخارج

  بازگشت ( 8 ، ینوسان شعله (  7 متقارن،  یستا یا شعله (  6 نامتقارن،  یستا یا
 شعله 

 

گرید   متان  از  پژوهش  این  گرید    5در  اکسیژن  استفاده   4و 
انجامآزموناست.  شده اصلی  محدوده های  در  همگی  شده، 

رو  اشتعال این  از  و  بوده  تشکیل شعله  پذیری  عدم  یا  خاموشی 
از رژیم  .است   افتهین  اتفاق ترتیب  )به  شده  مشاهده  شعله  های 
دنباله شعله  (  1  از:  تنددست به سمت بالادست جریان( عبارپایین

شعله خارجی(  2،  (Plume Flameیا    )تاج   ( 3  ،(Blow out)شعله 
چسبیده(  4،  (Lift off)جداشوندهشعله    Blow off)  شعله 

)(attached)  ،5  )مرزی ایستای شعله  (  6،  (Marginal)   شعله 
(  stationary -Asymmetric (non)  ،7 (axisymmetric)   نامتقارن 

شعله نوسانی (  8  ،(Symmetric stationary)شعله ایستای متقارن
مکرر اشتعال  و   Repetitive Extinction and )()خاموشی 

(ReIgnition (Flame) ، 9 )بازگشت شعله(Flash back) . 
 .است   شده  داده  نشان  4شکل  در  شده  انیب  ی هاشعله   انواع  از  یینما
  ه ی مواد اول ی از شعله به علت سرعت بالا  می رژ نی( دنباله شعله: ا1

خارج از راکتور    درنداشته به طور کامل    لیدرون محفظه امکان تشک
  لبه   از  شعله  شدن  جدا  با  همراه  شعله  نیا  رد،یگ ی م  شکل   و مشتعل  
   .است  همراه راکتور  یخروج

در این رژیم، جبهه شعله که احتراق اصلی در آن  شعله خارجی: ( 2
  خوداتکا کاملا   به صورت    کهشود خارج از راکتور قرار دارد  انجام می 

(Self- sustain)، شود.  خارج از راکتور مشتعل می   در پایاو  ایستا 

جداش(  3 از    :وندهشعله  خارج  کامل  طور  به  نیز  شعله  رژیم  این 
راکتور تشکیل شده و حتی با لبه راکتور فاصله نیز دارد. این شعله 

راکتور حرکت نمیخوداتکا داخل  )به سمت  ایستا  و ،  ناپایا  کند(، 
دارای صوت  و  دنباله(  از  تشخیص  قابل  )غیر  جبهه شعله  بدون 

از  نوسانی ممتد است. شکل شعله هر لحظه تغییر کرد  ه و حتی 
می نزدیک  آن  به  و  دور  ویژگیراکتور  از  آن   ظاهریهای  شود. 

 ای بودن )ضخامت نازک(، رنگ آبی و طول بلندتوان از پوسته می
 نام برد. آن
چسبیده:  (  4 و شعله  خارجی  شعله  دو  هر  به  شعله  رژیم  این 

خارج از راکتور و چسبیده به  این شعله  ده مشابهت دارد؛  ونجداش
، ایستا، پایا، بدون جبهه شعله و  خوداتکاتشکیل شده و    لبه راکتور

صدای زیر و بم است.   (Mode)  دارای صوت ممتد نوسانی با دو مود 

رنگ، طول بلند  دارای دنباله سه لایه آبیظاهری  های  یژگی نظر واز  
دوده   اشتعال  نتیجه بوده  و  در  نورانی    یتابش  دارای   و  نسبتا  

 .باشدمی
در این رژیم شعله، جبهه شعله دقیقا  در لبه راکتور  شعله مرزی:  (  5

راکتور   از آن خارج  بخشی  و  داخل  از آن  بخشی  یا  تشکیل شده 
گردد و ایستا، پایا، دارای دنباله در خارج راکتور و بدون  تشکیل می 

صوت است. این شعله حد میان تشکیل شعله در خارج و نفوذ آن  
م ظاهری  نظر  از  است.  راکتور  درون  دارای به  شعله  جبهه  عمولا  

نازکسطح   راکتور و محدوده کمانی  داخلی  قطر  از مرتبه  ، طولی 
 اشتعال دوده بسیار بزرگ و تابش نورانی است.

در این رژیم شعله، جبهه شعله به درون   : شعله ایستای نامتقارن(  6
راکتور نفوذ کرده و پس از زمان گذار محدود، به تدریج و با سرعت 

  کتور تا محل توقف شعله در نزدیکی لوله سوخت مرکزی کند از لبه را 
، از آن پس ایستا، پایا، دارای دنباله خوداتکاحرکت کرده و به طور  

می  تشکیل  صوت،  بدون  و  راکتور  خارج  از  در  برخی  در  گردد. 
راکتور   از بیرون  ابتدایی شعله  مطالعات پیشین، به دلیل حرکت 

محل توقف آن، این رژیم شعله زن و تشکیل شعله( تا  )محل جرقه
از  اهنامید  (static -Quasi)ایستارا شبه   های شکل   لحاظ ظاهریند. 

(  Close non- symmetric stationary)متنوعی از سطح تخت )بسته(
)باز کشیده  سطح  تا  اعوجاج   symmetric  -nonOpen)  (دارای 

stationary)-   ای لاله  (Tulip shaped flame)  تا    360، از درجه کامل 
شعله،   طفق جبهه  منفی  شیب  تا  مثبت  از شیب  آن،  از  قطاعی 

از آن وجود دارد و رویت   های دیگربرخی شکل   حلقوی شکل شدن و
این شعله،  است شده دارای  همچنین  تولیداشتعالها  با   ی همراه 
 .باشدزیاد می یتابش نورسطح و  زیاددوده 

آزمون  پیشدر  احتراق  جزئی،  های  ایستای  آمیخته  شعله  رژیم 
را   بسیار  .  باشیمشاهد مینامتقارن  رژیم، سرعت سوزش  این  در 

نزدیک به سرعت جریان است و مکانیزم اصلی حرکت شعله، انتقال 
گرمایش آنهاست ها و پیش دهندهحرارت از جبهه شعله به واکنش 

که در نزدیکی لوله سوخت مرکزی، هم به دلیل کوپلینگ حرارتی با 
و هم   غیر پیش لوله  از سوخت  به  متأثر  و  آمیخته، حلقوی شده 

  شدند.ها و لوله رسیده و متوقف )ایستا( میتعادل حرارتی با دیواره 
در این رژیم احتراق، جبهه شعله با ایجاد کوپلینگ حرارتی میان  

از  خود و دیواره  راکتور، در ابتدا به صورت بسیار کند و پس  های 
به سمت بالادست جریان در داخل    گذشت زمان زیاد، با حرکت آرام

رسد که در نماید و در نهایت، شعله به محلی میراکتور حرکت می 
دیواره با  شعله  جبهه  توسط  شده  ایجاد  حرارت  جامد آنجا  های 

)راکتور و لوله سوخت مرکزی( به پایداری رسیده و شعله به طور 
ع متقارن  توان بر دو نوهای ایستا را میشعله  شود.پایا، ایستا می

تقسیم نامتقارن  ویژگی و  چنانچه  نمود.  هندسی  بندی  های 
همچون قطر داخلی راکتور و نیز سایر شرایط مرزی اعمالی بر روی 

ای باشند به گونه   دیواره راکتور از قبیل الگوی توزیع دمای شعاعی
ناپایداری  انواع  ایجاد و گسترش    های هیدرودینامیکی که فرصت 
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(bilitiesHydrodynamic insta)   لاندائو  -از قبیل داریوس  (-Darrieus  

L)-Landau (D)  سافمن و   Taylor (S -Saffman)-(T)  تیلور-و 
)عدد لوییس مخالف   Thermal (D -Diffusive)-(T)  نفوذی   -حرارتی
، تا جایی که امکان تشکیل بدهندرا بر روی سطح شعله    2]7[یک(  

شعله پایدار وجود داشته باشد، شکل شعله در داخل راکتور مقیاس 
 خرد به صورت نامتقارن خواهد بود. 

این رژیم شعله نیز مشابه شعله ایستای   :شعله ایستای متقارن(  7
نامتقارن، ابتدا شعله در خارج از راکتور تشکیل شده و به سمت  

لوله سوخت مرکزی،    بالا دست جریان حرکت کرده و چسبیده به 
و کاملا    شده  توزیع    ،خوداتکامتوقف  با  پایا،  ایستا،  پس  آن  از 

محوری جبهه شعله، دارا یا فاقد دنباله در خارج راکتور و    متقارن
توان مشابه شعله خارجی بدون صوت است. این نوع شعله را می
این   محور دانست.یان همنسبت به لوله سوخت مرکزی درون جر

در   تنها  که  شعله  آزمون رژیم  در  حدی  غیر  های  حالت  احتراق 
ها و  آمیخته مشاهده گردید، در محدوده وسیعی از آزمایش پیش 

به صورت متقارن محوری و چسبیده به لوله سوخت مرکزی درون  
رفتاری مشابه شعله خارجی راکتور، تشکیل می  این شعله  گردد. 

محور را  ت به لوله سوخت مرکزی درون جریان هم )دیفیوژن( نسب
داشته و به همین دلیل با تغییر سرعت جریان، )چون همواره کمتر  
از سرعت سوزش درون راکتور و بیشتر از سرعت سوزش درون لوله  
نسبت   افزایش  با  و  مانده  باقی  ایستا  است(  مرکزی  سوخت 

دنبالههم سپس  یافته،  افزایش  شعله  طول  ابتدا  شعله   ارزی، 
از سوخت کندشروع به رشد میو    شدهتشکیل  . همچنین بخشی 

دوده  تشکیل  منجر به  است،  نسوخته  در جبهه شعله  اضافی که 
 شود. درون راکتور می 

در این رژیم شعله، پس از اشتعال اولیه در خارج :  شعله نوسانی(  8
ان  از راکتور، شعله به درون راکتور نفوذ و به سمت بالادست جری 

راکتور  انتهای  در  و  کرده  سپس   شودمی خاموش    حرکت  و 
بالای دهندهواکنش  محلی  دمای  دلیل  به  نسوخته  حد  ) های  تا 

لبه راکتور یا دنباله  (هادهندهواکنش (  ignition -Self) خوداشتعالی
شعله در خارج راکتور، شعله دیگری را پدید آورده و مجددا  به سمت  

  شود میو در انتهای راکتور خاموش  نموده  بالادست جریان حرکت  
خاموش ترتیب،  همین  به  صورت    یو  به  شعله  مجدد  تشکیل  و 

  دنباله   فاقد  ای دنباله خارج از راکتور    ی دارا ، متحرک، پایا،  خوداتکا
  ف یضع  احتراق  صوت  و  ممتد  ر یغ  بلند  یخاموش  صوت  همراه  و  ایپا
بسامد سیکل خاموشی و    .ابدییم  ادامه  صوت،  بدون  ای  ممتد  ریغ

های جریان و  اشتعال مکرر شعله نوسانی، متغیر بوده و به ویژگی
تواند  این رژیم شعله می  شرایط ترمودینامیکی راکتور بستگی دارد.

ب و  رفت  نوسان  تا  با  راکتور  ابتدای  یا  لبه  از  رگشتی موقت شعله 
راکتور و  انتهای  تا  حرکت  راکتور و سپس  در میان  معینی  محل 
خاموشی و تشکیل شعله مجدد همراه باشد. در این صورت، معمولا  
ضعیف   و  قوی  که  برگشتی  و  رفت  شعله  ممتد  نوسانی  صوت 

   گردد.شود نیز به صوت خاموشی شعله اضافه میمی

با تشکیل  :  بازگشت شعله(  9 نوسانی  رژیم، مشابه شعله  در این 
شعله در خارج راکتور، نفوذ شعله به درون آن و حرکت به سمت  
انتهای راکتور با سرعت بسیار بالا و خاموشی در انتهای راکتور با  

می وقوع  به  انفجارگونه  شدید  بر خلاف  صوت  رژیم  این  پیوندد. 
متحرک، ناپایا، بدون دنباله و دارای نبوده و    خوداتکا  ،شعله نوسانی

است. قوی  خاموشی  رخ    صوت  زمانی  احتراقی  رژیم  نوع  این 
دهنده ورودی به محفظه احتراق دهد که سرعت مخلوط واکنش می

آن   هم) از سرعت سوزش  از نسبت  تابعی  عمدتا   دما  که  و  ارزی 
کمتر باشد. در این حالت، شعله به سمت بالا دست جریان،   (است 
گیر و همراه با صوت کند تا در شعلهرعت بسیار بالا حرکت میبا س

بوده و پس  خوداتکاخاموشی شدید، خاموش شود. این شعله غیر  
است. مجدد  تشکیل  برای  حرارت  منبع  نیازمند  خاموشی،  در   از 

از انواع شعله   4شکل   -های تشریح شده نشان داده شدهنمایی 
 ست.ا

  نسبت   اثر   و   ی ارز هم   نسبت   راکتور،   طول   اثر   ی بررس   - 4
 مزو   ابعاد   شعله   م ی رژ  بر   اختلاط ش ی پ 
  ،یارزها، نسبت همدهندهواکنش   یحجم  یدب  ریتاث  مطالعه  نیا  در

  ، شده است  ینسبت اختلاط بر آن بررس ریتاثو  انیجر نولدزی عدد ر
بررسی به  ادامه  راکتور   در  خارجی  دیواره  دمای  توزیع    تغییرات 
های معرفی شده ها انواع شعله در این آزمون   پرداخته خواهد شد.

شروع  آغازین  اهمیت  علت  به  و  است.  مشاهده گردیده  بالا  در 
های پایدار که بر اساس گذر از  های ایستای نامتقارن و شعلهشعله

زی و شعله ایستای  حالت تشکیل شعله در خارج از لوله به شعله مر
لوله می درون  پایداری  و  عنوان حدود گذر نوع  نامتقارن  به  باشد 

های مطلوب معرفی و مورد بحث و شعله و رسیدن به شکل شعله
 گیری قرار گرفته است.اندازه 

آمیخته جزئی در احتراق پیش   های شعلهدر ابتدا به بررسی رژیم
نتایج  بر این اساس    .شودپرداخته می  مترسانتی  5راکتور به طول  

  ، %25های  آمیخته جزئی )نسبت اختلاط های احتراق پیش آزمایش
راکتور  %75و    50% داخلی  قطر  در  راکتور    با  مترمیلی  5(    5طول 

حجمی   در   مترسانتی اکسیژن  دبی  لیتر    60/0و    50/0،  40/0های 
با گام   00/2تا    15/0های متان از  استاندارد بر دقیقه و دبی حجمی

دقیقه    05/0 بر  استاندارد  در  لیتر  حاصل  نتایج  که  گردید  بررسی 
حاصل انجام  نتایج   این است، نشان داده شده 5شکل دارهای ونم

 باشد.میسنجی ت حآزمون ص  27و اصلی آزمون  342مجموعا  
آزمایش  اشتعال  گرفتهصورت های  در  محدوده  در  پذیری،  و 

شعلهرژیم نوسانی،  شعله  شعله،  بازگشت  ایستای   پایدار  های 
های  نامتقارن، شعله مرزی و شعله خارجی مشاهده گردید. شعله

که تنها حاوی  -ایستای نامتقارن در نزدیکی و اطراف لوله مرکزی  
حلقوی ناقص به طوری  به شکل  شود، یا  تشکیل می  -سوخت است 

طور    360که   به  یا  خاموش  آن  از  قطاعی  و  نبوده  کامل  درجه 
 تشکیل    باشدمی  های شعلهقسمت   از سایر  تر نازک   محسوس 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   ی زرگرباش   ی عل  2704
 

 

 1399آذر  ،  12شماره    20دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

 
 ی متری سانت  5 راکتور  در شده  مشاهده   یهاشعله   میرژ  ( 5  شکل 

 
اغلب  جبهه شعله، متقارن   همچنین  گردد،می و  نبوده  به محوری 

توان گفت علت گردد، که می تشکیل میبا شیب مثبت شکل مایل 
می بویانسی  اثرات  آن  در  شیب  وجود  های  شعلهباشد.  اصلی 

ایستای نامتقارن، معمولا  ابتدا در خارج از راکتور تشکیل شده، به  
تدریج )با سرعت آرامی )به شکل نامتقارن( وارد راکتور شده و به  

لوله   راکتور حرکت کرده و در نزدیکی  انتهای  بسیار کم( به سمت 
 گردیدند. سوخت مرکزی متوقف می 

شعله در محدوده کوچکی پایدار است   های صورت گرفتهآزمایش در  
ورود  و دبی حجمی جریان  افزایش  افزایش  با  پایداری شعله  ی، 

تغییر  و    یابدمی با  شعله  رژیم  شدید  اختلاط  تغییرات  نسبت 
به طوری که با افزایش نسبت اختلاط، در نسبت   مشاهده گردید،

با توجه   .گرددتری، شعله پایدار مشاهده میارزی بسیار پایینهم
های  افزایش پایداری شعله  نتایجی همچون نمودارهای فوق بهبه 

نوسانی و ایستای نامتقارن با افزایش نسبت اختلاط، و همچنین 
، بر کاهش مصرف  اکسیدکنندهاختلاط سوخت و  صد  زیاد درتأثیر  

این   .توان اشاره کرد می آنها برای دستیابی به رژیم شعله همسان  
ها و تشکیل رژیم شعله پایدار نامتقارن که با  مهم پایداری شعله 

نشان  دهد را  رخ می   متری  سانتی  5افزایش نسبت اختلاط در لوله  
مناسب  کم بودن زمان  به علت  توان  را می  این موضوع    .دهدمی

اختلاط جهت ایجاد شرایط مطلوب برای ایجاد اختلاط نسبت داد، 

مخلوط و عدم  بالای به علت سرعت در این شرایط ، به عبارت دیگر
زمان کافی   آنوجود  حضور  ایجاد    وندر در    جهت  امکان  راکتور، 

شر  جهت  لازم  شرایط  ایجاد  و  اختلاط  جهت  مطلوب  وع  شرایط 
مخلوطی  نمی   مهیاواکنش   پیش  افزایش  با  مهم  این  باشد، که 

مخلوط به خودی خود تا حدودی رفع شده و امکان تشکیل شعله  
 گردد. یا میهمزو درون راکتور م

رژیم  راکتور،  طول  اثر  بررسی  جهت  ادامه  شعلهدر  احتراق    های 
جزئیپیش  طول    آمیخته  به  راکتور  نسبت  با    مترسانتی  10در 
راکتور  در قطر داخلی    آزمایش شد،  %75و    % 50  ،%25های  ط اختلا 

راکتور  میلی  5 های اکسیژن  متر، دبی حجمیسانتی  10متر، طول 
متان  هایلیتر استاندارد بر دقیقه و دبی حجمی 60/0و  50/0،  40/0
  219مجموعا   و  لیتر استاندارد بر دقیقه    05/0با گام    60/1تا    15/0از  

صحت سنجی صورت گرفت که نتایج آن آزمون    30و  اصلی  آزمون  
 نشان داده شده است. 6در شکل 

بازگشت های  پذیری، رژیم و در محدوده اشتعالها  در این آزمایش 
نوسانیشعله شعله  مرزی،  ،  ،  شعله    جداشوندهشعله  شعله  و 

گردید مشاهده  شعلهخارجی  مشابه    جداشوندههای  .  ماهیتی 
شعله آزمون  بازگشت  ابتدای  در  طوری که  به  بازگشت   ،داشتند 

موقتی بود و پس از گذشت زمان اندک، با تشکیل آب مایع   شعله
  رانده ی( شعله به خارج از راکتور  لبه انتهای  )در نزدیکی  ،درون راکتور

 

 
 ی متر ی سانت 10 راکتور  در شده  مشاهده   یهاشعله   میرژ  ( 6  شکل 
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 2705 ... های جریان ورودی و طول محفظه بر دینامیک  ی اثر مشخصه تجرب   بررسی  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

به صورت ناپایا و نامتقارن از لبه راکتور دور و مجددا  به آن  و  شده  
در شکل  مینزدیک   پدیده  این  از  نمایی  داده شده    7گردد،  نشان 
 است.

متری، شعله پایدار سانتی  10های انجام شده در راکتور  در آزمایش 
ایستا درون راکتور مشاهده نشده ولی در نسبت اختلاط بالا، شعله 

پایداری شعله راکتور مشاهده شده است. همچنین  پایدار در لبه  
نسبت   نوسانی میبالاتر  های اختلاط   در  اندکی  افزایش  با    .یابد، 
متری، سانتی  5    راکتور  نمودارهای      با  فوق    نمودارهای     مقایسه

نسبت    با تغییرات  رژیم شعله  وضعیت نسبیکاهش شدید تأثیر  
 گردد.مشاهده می اکسیژن حجمی دبی اختلاط و
متری، شعله پایدار سانتی  10های انجام شده در راکتور  در آزمایش 

ایستا درون راکتور مشاهده نشده ولی در نسبت اختلاط بالا، شعله 
راکتور مشاهده شده است. همچنین   پایداری شعله پایدار در لبه 

نسبت   نوسانی میبالاتر  های اختلاط   در  اندکی  افزایش  با    .یابد، 
فوقایسه  مق راکتور    نمودارهای  نمودارهای  متری، سانتی   5با 

نسبت    با تغییرات  رژیم شعله  وضعیت نسبیکاهش شدید تأثیر  
 گردد.مشاهده می اکسیژن حجمی دبی اختلاط و
متری، شعله پایدار سانتی  10های انجام شده در راکتور  در آزمایش 

ایستا درون راکتور مشاهده نشده ولی در نسبت اختلاط بالا، شعله 
راکتور مشاهده شده است. همچنین   پایداری شعله پایدار در لبه 

نسبت   نوسانی میبالاتر  های اختلاط   در  اندکی  افزایش  با    .یابد، 
فومقایسه   راکتور    قنمودارهای  نمودارهای  متری، سانتی   5با 

نسبت    با تغییرات  رژیم شعله  وضعیت نسبیکاهش شدید تأثیر  
 گردد.مشاهده می اکسیژن حجمی دبی اختلاط و

آزمایش به  در این سری  راکتور،  افزایش طول  با  افزایش   علت ها 
زمان ماند بیشتر مخلوط درون راکتور، اختلاط بهتری صورت گرفته، 

در نسبت  در نسبت   و  ارزی کمتری  پیش اختلاط کمتر،  های هم 
طول   با  راکتور  به  شعله سانتی  5نسبت  تشکیل  مزو  متر،  های 

اختلاط،  شود، ولی این اختلاف با افزایش درصد پیشمشاهده می
 باشد. بینی میتر شده که قابل پیش رنگکم
  15آمیخته جزئی در راکتور به طول  احتراق پیش  های شعلهرژیم
در قطر داخلی    %75و    %50  ،%25های  نسبت اختلاط با    متریسانت

لیتر   60/0و    50/0،  40/0های اکسیژن  متر، دبی حجمیمیلی  5راکتور  
با گام   60/1تا    15/0متان از    های استاندارد بر دقیقه و دبی حجمی

ا  05/0 بر دقیقهلیتر  و  ستاندارد  قرار گرفت  آزمایش    مجموعا    مورد 
این  گذاری  حهص  آزمون  29و  اصلی  آزمون    219 نتایج  انجام شد. 

 نشان داده شده است. 8ها در شکل آزمایش
 

 
 راکتور  درون  ع یما  آب  لیتشک  از  یی نما  ( 7  شکل 

 
 ی متری سانت 15 راکتور  در شده مشاهده ی هاشعله   میرژ  ( 8  شکل 
 

راکتور  آزمایش در  صورت گرفته  در محدوده   متریسانتی  15های 
رژیم اشتعال شعلههای  پذیری،  نوسانیبازگشت  شعله  شعله  ،  ، 
شعله چسبیده و شعله خارجی مشاهده    ،جداشوندهشعله  مرزی،  

بازگشت  و چسبیده، ماهیتی مشابه    جداشوندههای  گردید. شعله
موقتی   بازگشت شعله  ،به طوری که در ابتدای آزمون  رنددا  شعله

زم   همشاهده شد از گذشت  مایع  و پس  آب  تشکیل  با  اندک،  ان 
( شعله لبه انتهایی در داخل و زیر راکتور  درون راکتور )در نزدیکی
از راکتور پس  به    جداشونده،شعله    و به صورت  زده شده به خارج 

راکتور دور و مجددا  به آن نزدیک   از لبه  ناپایا و نامتقارن  صورت 
شود؛ لیکن در مورد شعله چسبیده، شعله به طور کامل و پایا می

دو رژیم شعله    شود.خارج از راکتور و چسبیده به لبه آن تشکیل می 
  به راحتی   از لحاظ نمایان نبودن جبهه شعله،و چسبیده،    جداشونده

 ند. هست تفکیکقابل ه خارجی از رژیم شعل
متری، شعله پایدار ایستا مشاهده سانتی  15های راکتور  در آزمایش 
  نسبت در    نمودارهای فوق به افزایش پایداری شعله نوسانینشده و  
تر شعله نوسانی بالاتر و همچنین تشکیل شدن سریع  های اختلاط 

اشاره   با افزایش نسبت اختلاط،تر(  های پایینارزی )در نسبت هم
های شعله مشاهده شده تا  ارزی و رژیممحدوده نسبت هم  .دارند

آزمون مشابه  طول  حدودی  با  راکتور  است.  سانتی  10های  در  متر 
متری با توجه به زمان مناسب ماند مخلوط  سانتی  15طول راکتور  

های مختلف  ارزی درون راکتور، بازه تشکیل شعله مزو در درصد هم
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 1399آذر  ،  12شماره    20دوره    مهندسی مکانیک مدرس   ماهنامه علمی 
 

این نشان از میزان مناسب طولی جهت همگن    نزدیک به هم بوده و
 شدن مخلوط در طول راکتور فوق الذکر را دارد. 

خارجی   دیواره  دمای  توزیع  نمودارهای  نتایج  بررسی  به  ادامه  در 
برای شعله  زمانی  راکتور  بازه  در طول  نوسانی که  ای ثانیه  5های 

 ،ها ثبت گردیده است فعالیت رژیم شعله نوسانی توسط ترموکوپل 
است.   شده نشان داده 9در شکل پرداخته شد و نتایج بدست آمده 

 و رسم  این نمودارها برای سه راکتور با طول های مختلف بررسی
 2با قطر    Kهای مورد استفاده از مدل تیپ  شده است، ترموکوپل 

است که به دیواره بیرونی راکتور به شکل مستقیم    متری بوده میلی
 متصل شده است.

تر دما  یکنواخت پراکندگی  متری  سانتی   5و برای راکتور    9در شکل  
کمتر(   دمای  دبی)گرادیان  بالاتر، در  اکسنده(  و  )سوخت  های 

ده در دبی اکسن)حد بالایی دبی سوخت  این مهم تا  ؛  گردیدمشاهده  
بعد  شعله مرزی تشکیل شده و    ،از آن پسادامه پیدا کرده و    (ثابت 
، دمای  فوقدر نمودار . یابدکاهش می به شدتپراکندگی دما از آن 

شعله است؛ و چون زمان حضور    متأثر از دنباله  4بالای ترموکوپل  
ترموکوپل  سایر  است،  اندک  بسیار  راکتور  درون  دمای شعله  ها 

های بالاتر، توزیع دما  در نسبت اختلاط   را دارا هستند.  تریپایین
 شود.تری مشاهده مییکنواخت 

 

 
  15و    10،  5های  راکتور  یخارج  وارهید  یدما   عیتوز  ینمودارها   ( 9  شکل 
 متری سانتی 

افزایش پراکندگی دما )افزایش طول   ،متریسانتی  10برای راکتور  
افزایش دبی حجمی اکسیژن؛ و همچنین کاهش دبی   با  شعله( 

م اکسیژن،  حجمی  ثابت  حجمی  دبی  در  شکل  تان  نمایان  در 
متأثر از دنباله    4، دمای بالای ترموکوپل  دمایی. در نمودار باشدمی

اندک   بسیار  راکتور  درون  شعله  حضور  زمان  چون  و  است  شعله 
 دهند. ها، دمای پایینی را نمایش میایر ترموکوپل است، س

، از شعله  4ترموکوپل    ی ازدمای نسبتا  بالاتر  ،جداشوندهشعله    برای 
 ی دما  مورد،  نیادر  گیرد؛ اما نکته قابل تأمل  زده شده نشأت میپس 
  هم   و  علت   هم  که  باشد؛یم  3  و  2  ی هاترموکوپل   نییپا  نسبتا  
 ی دما  علت   به  که  معنا  نی بد  ،است   راکتور   درون  آب  لیتشک  معلول

  ل یتشک ی برا  را  طیشرا  ،راکتور بدنه بر  آن ر یتاث و  ترموکوپل ترنییپا
  شعله   از   می رژ  نیا جادیا در  ی ا دوگانه  ر یتاث  و کرده  ایمه  آب  قطرات

  بالاتر   آن  طبع  به  و  لوله  یداخل  قطر  مقطع  سطح  شدن  ترکم  علت   به
  راکتور   از  رونیب  به  شعله  ت یهدا  و  مقطع  آن  در  انیجر  سرعت   رفتن

 نقطه  و  محفظه  درون از  شعله شدن   خارج  علت   به  و  دینمای م  فایا
مطابق نمودار فوق،   .دینمایم  ه یناح  آن  شدن  سردتر   به  کمکمذکور،

اختلاط  نسبت  یکنواخت در  دما  توزیع  بالاتر،  مشاهده  های  تری 
توزیع می یکنواختی  راکتور،  و طول  دبی جریان  افزایش  با  شود. 

می کاهش  راکتور  خارجی  دیواره  نسبت دمای  در  ولی  های یابد 
تری در مقایسه با دبی جریان و  اختلاط بالا، گرادیان دمای پایین

 شود.ر کمتر و نسبت اختلاط یکسان مشاهده میطول راکتو
پایین  ،متریسانتی  15راکتور    در دمای  )گرادیان  افزایش  تر 

لیتر استاندارد   50/0در دبی حجمی اکسیژن میانی ) (پراکندگی دما
 4، دمای بالای ترموکوپل  فوقدر نمودار    بر دقیقه( مشهود است.

حضور اندک  زمان    این مهم به علت متأثر از دنباله شعله است و  
ها دمای پایینی را نمایش  شعله درون راکتور است، سایر ترموکوپل 

نسبت    4هایی که دمای ترموکوپل  در آزمایش  چنیندهند. هممی
ها در همان  ها، بیشتر است، دمای سایر ترموکوپل به سایر آزمایش

آزمایش نیز کمتر است؛ در نتیجه، مدت زمان حضور شعله درون 
نسبی )سرعت  است.  کمتر  نوسانی  راکتور  است.  شعله  ،  (بیشتر 

تری  های بالاتر، توزیع دما یکنواخت مشابه قبل، در نسبت اختلاط 
راکتور، یکنواختی  حاصل می  افزایش دبی جریان و طول  با  شود. 

ک راکتور  خارجی  دیواره  دمای  میتوزیع  در اهش  ولی  یابد 
تری در مقایسه با دبی  های اختلاط بالا، گرادیان دمای پاییننسبت 

مشاهده   یکسان  اختلاط  نسبت  و  کمتر  راکتور  طول  و  جریان 
 شود. می

اختلاط جزئی بر پایداری شعله همانگونه که در خصوص تاثیر پیش 
اختلاط جزئی، پایداری افزایش  مشاهده شد، با افزایش درصد پیش

گردد، که این ارزی کمتری تشکیل می یافته و شعله در نسبت هم
در نسبت  بالاتر تشکیل شعله  بازه  های مختلف  ارزیهمبه معنی 

اختلاط جزئی تاثیر طول باشد، همچنین با افزایش نسبت پیش می
تر مخلوط جهت همگن  نیاز زمانی کم  ، تر شده که این مهمراکتور کم 

همانگونه که    صوص تاثیر طول راکتور دهد. در خشدن را نشان می
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Volume 20, Issue 12, December 2020  Modares Mechanical Engineering 
 

در بالا اشاره شد، با افزایش طول راکتور، زمان لازم جهت همگن  
شدن مخلوط فراهم شده، و این امکان را برای شعله مزو فراهم  

در نسبت هممی تشکیل شعله  بازه  در  در   ارزی کند که  های کمتر 
نه که در  پیش مخلوط کمتر ایجاد گردد، البته همانگوهای  نسبت 

مخلوط کاهش  مهم با افزایش نسبت پیش  اینقبل اشاره شد، تاثیر  
 یابد. می
های مزو چنین با توجه به بازه تشکیل شعله نوسانی در شعله هم

توان این مهم را ناشی از تاثیر  های کمتر میمخلوط در نسبت پیش 
وژ  های بیشتر دمائی و بویانسی و اثر آن در میزان تاثیر دیفیگرادیان 

گازها جهت تلاش برای ایجاد مخلوط همگن مربوط دانست، البته 
های تشکیل شده در این بازه از پیش مخلوط جزئی و  شکل شعله 

 باشد. زاویه زیاد شعله نسبت به افق نیز موید این نکته می

  ی ر ی گ جه ی نت   -5
  ،یجزئ  ختهیآمش یپ  احتراق  در  شده   مشاهده   ی هاشعله  می رژ
  اختلاط،   نسبت   چون  ییپارامترها  ریتأث  تحت   و  داشته  یکم  یداریپا

  احتراق   محفظه  یکی نامیترمود  طیشرا   و   انی جر  سرعت   راکتور،  طول
 را   ی نوسان  شعله.  شوندیم  شامل  را   یمتنوع  ی هامی رژ  و  بوده
  که   دینام  احتراق  نوع  نیا  در   داریپا  شبه  می رژ  نی تری اصل  توانیم

  ها،ش ی آزما  اکثر  در   و  داشته  راکتور  طول  در  یمطلوب  حرارت  عی توز
 از  ی نوسان  شعله  کینامید  یر یرپذیتأث  نحوه .  است   ی ابیدست  قابل
 :شوندیم  ارائه ادامه در ش،یآزما ی رهایمتغ
  ی دار یپا  ،(انی جر  یختگیآمش ی پ)  اختلاط  نسبت   ش یافزا   با  -

و   شعله  ینسب  سرعت ،  دما  یپراکندگ   ی،جزئ  ختهیآمش یپ  شعله
 . ابدییم ش یافزا  شعله یخاموششدت میزان 

  بر   اختلاط  نسبت  اثرات  ،(یهندس  پارامتر)   راکتور  طول  شیافزا   با  -
،  ابدیی م  شیافزا   دما  یپراکندگ  و  کاهش  شعله  ینسب  سرعت ،  شعله

  و   ابندیی م  کاهش  شعله،  یداریپا  گستره  و  شعله  داریپا  ی هامی رژ
 . ابدیی م شیافزا  یخاموشمیزان  شدت

جهت    - لازم  زمان  شدن  فراهم  علت  به  راکتور  طول  افزایش  با 
تفاوت  مخلوط،  شدن  نسبت همگن  در  شعله  تشکیل  بازه  در  ها 

به علت زمان  های مختلف کم می اختلاط پیش  این مهم  و  گردد، 
افزایش طول راکتور  برای تشکیل شعله  دلیل که به    ی است مناسب

 گردد. مزو مهیا می
  ی پراکندگ ،  شعله  یدار یپا  ،(انیجر  سرعت )  انی جر  یدب  شیافزا   با  -

  شعله   ینسب  سرعت   و  ابدییم  شیافزا   یخاموش  شدت میزان  ،دما
 . ابدیی م کاهش ینوسان

  به  نسبت  شده   لیتشک  ینوسان  شعله  کینامید  یریاثرپذ  -
 رات ییتغ،  راکتور  طول  راتییتغ  از  شتریب  اختلاط،  نسبت   راتییتغ
  سوخت  یحجم  یدب  رییتغ  و(  ان ی جر  سرعت )  ژنی اکس  یحجم  یدب
 .باشدمی( یارزهم نسبت )

 از  یدب  راتییتغ  علت   به  نولدزی ر  عدد  در  ی درصد  50  راتییتغ  با  -
 ی برا   یارزهم  نسبت   ی درصد  10  رشد  شاهد  قهیدق   بر   تر یل  60  به  40

.  میباشی م  متریسانت  10  طول  به   یراکتور  درون  دار یپا  شعله  جادیا
  م یتعم  قابل  ی حدود  تا  زین  ابعاد  ری سا  ی برا   نسبت   و  حالت   نیا
 .باشدیم

 
قدردانی  و  احتراق  این کار  :  تشکر  و  آزمایشگاه سوخت  در  تجربی 

دانشکده هوافضای دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شد. لذا جا دارد  
از کلیه همکاران در این آزمایشگاه  را  کمال تشکر و سپاسگذاری 

 ابراز داریم. 
تاکنون در نشریه دیگری )به طور کامل  این مقاله   تاییدیه اخلاقی: 

به چاپ نرسیده محتوای ادبی مقاله منتج از  و یا بخشی از آن(
فعالیت علمی خود نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج و متن  

 مقاله برعهده نویسندگان مقاله است.
منافع:   پایان  تعارض  با  منافعی  تعارض  هیچگونه  حاضر  مقاله 

  طرح پژوهشی ندارد.رساله و  /نامه
نویسندگان:   پژوهشگر  سهم  اول(،  )نویسنده  زرگرباشی  علی 

%( بحث  آماری/نگارنده  جماعت 40اصلی/تحلیلگر  تابع  صادق  (؛ 
%( اصلی  راهنما/پژوهشگر  استاد  دوم(،  سروش  30)نویسنده  (؛ 

اصلی/تحلیلگر   پژوهشگر  سوم(،  )نویسنده  صادقی  صرافان 
%( بحث  چهارم(، شیخسروش    (.20آماری/نگارنده  بگلو)نویسنده 

 (.10پژوهشگر کمکی )%
این تحقیق به روش  منابع مالی:   منابع مالی استفاده شده برای 

و کمک شخصی  مالی  وتامین  سوخت  آزمایشگاه  احتراق   های 
 .دانشکده هوافضای دانشگاه صنعتی امیرکبیر صورت گرفته است 
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