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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In spark ignition engines, local or global flame extinction may occur after 
the ignition spark deactivates, posing challenges to engine stability. 
Identifying and predicting this phenomenon is crucial for addressing 
combustion instability. This study investigates the acoustic extinction of 
a partially premixed methane-air counterflow flame. The focus is on the 
impact of fuel-air mixing on flame behavior under acoustic waves, using 
non-intrusive CH* chemiluminescence. One-dimensional steady flame 
simulations, alongside flame chemiluminescence and spectrometry, are 
employed to discern differences in flame structure among various 
mixing regimes. The stagnation point of the reactant jet varies with the 
momentum flux ratio of upper and lower nozzle flows while mixing 
effects alter temperature and CH* radical distributions. Experimental 
results reveal that at low frequencies (~20 Hz), the non-premixed flame, 
due to its mixing time scale, exhibits lower stability and extinguishes at 
lower acoustic pressure levels compared to the other flames. Mixing 
effects on extinction are notable up to 55 Hz, beyond which they become 
negligible. CH* chemiluminescence analysis of the partially premixed 
flame shows reduced thickness, area, and average heat release rate at 
low frequencies compared to the steady-state flame. With increasing 
frequency, these parameters increase compared to the steady-state 
flame; however, higher-frequency acoustic waves have minimal impact 
on flame structure.	
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  مقاله پژوهشی

 

  یجزئ  ختۀیآم شیپ اختلاط  روش در متقابل انیجر شعلۀ یآکوستیک یخاموش
  

  خانی، محمد فرشچی مدجواد حسین، محمحمدعلی اختردانش
  

  رانیا تهران، ف،یشر یصنعت دانشگاه هوافضا، یمهندس هدانشکد

 
	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  خاموشی آکوستیک

  آمیخته جزئی پیش

  شعلۀ جریان متقابل

  *CHنورتابی شیمیایی 

  سنجی طیف

  

ایط خاصی ممکن است خاموشی محلی یا زن، تحت شر اي، پس از غیرفعال شدن جرقه در موتورهاي جرقه  

اي،  بینی این پدیده، در رفع ناپایداري احتراق موتورهاي جرقه خاموشی کلی شعله رخ بدهد. شناسایی و پیش

اختلاط   هوا در روش-یک شعلۀ جریان متقابل متان آکوستیک. در این پژوهش، پدیدة خاموشی نقش مهمی دارد

ا بر برهمکنش شعله با ررسی شده است. اثر نحوه اختلاط سوخت و هوآمیخته جزئی، به روش تجربی ب پیش

اثرات  *CH، به طور خاص توجه شده و به کمک روش غیرتداخلی نورتابی شیمیایی رادیکال آکوستیکامواج 

هاي   هاي ساختار شعله در روش بر ساختار شعله مطالعه شده است. براي مطالعه تفاوت کوستیکیآتحریک 

بعدي پایا شعله به همراه نتایج  سازي یک آمیخته، شبیه آمیخته جزئی و غیرپیش خته، پیشآمی اختلاطی پیش

سنجی شعله استفاده شده است. نقطۀ سکون میدان جریان شعله، وابسته به نسبت  نورتابی شیمیایی و طیف

تحت اثر  *CHبالا و پایین است؛ اما توزیع حرارت و توزیع رادیکال  هاي دهنده واکنشهاي  جریان ممنتوم

آمیخته،  هرتز) شعلۀ غیرپیش 20(حدود  پایینهاي  کنند. نتایج تجربی نشان داد، در بسامد اختلاط تغییر پیدا می

 آکوستیکیدلیل حضور مقیاس زمانی اختلاط، پایداري کمتري نسبت به دو شعله دیگر دارد و در دامنه فشار  به

هاي  هرتز مشهود است و در بسامد 55خاموشی تا بسامد  شود. اثرات اختلاط بر پدیدة ضعیفتري خاموش می

لازم براي خاموشی شعله ندارد. بررسی نورتابی شیمیایی  آکوستیکی، نحوة اختلاط، اثري بر دامنۀ امواج بالاتر

شعلۀ تحریک شده نسبت به  پایینجزئی نشان داد، در بسامد  آمیختۀ  شعلۀ جریان متقابل پیش *CHرادیکال 

و بدون تحریک، ضخامت، سطح و نرخ آزادسازي حرارت میانگین کمتري دارد. با افزایش بسامد شعلۀ پایا 

در  آکوستیکیشود؛ اما افزایش دامنه امواج  ضخامت، سطح و نرخ آزادسازي میانگین شعله از شعله پایا بیشتر می

  تأثیر محسوسی بر ساختار شعله نخواهد داشت. نسبتاً بالاهاي  بسامد
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  مقدمه -1

از فیزیک این  1تیندال 1867توجه محققان را به خود جلب کرد و در سال  1777برهمکنش امواج صوتی و شعله، در سال 

زیست است که در هاي نوین سازگار با محیط  ، یکی از روشکوستیکیآپدیده پرده برداشت. مهار آتش به کمک امواج 

از سوي دیگر، محققان حوزه ناپایداري احتراق سعی دارند با شناخت  .]1[در حال پیگیري است  کوستیکآحوزه پژوهشی 

استه یا خاموشی شعله جلوگیري وو شعله، پایداري شعله را افزایش دهند و از نوسانات ناخ ککوستیآبرهمکنش امواج 

هایی  نوسانات بزرگ دامنه در فشار یا حرارت شعله و به دنبال آن پدیده کنند. پدیده ناپایداري احتراق عبارت است از

  .]2[نتیجه خواهد شد  3و بازگشت شعله 2همچون تنش حرارتی، نویز و ارتعاشات، پریدن

زن، سه حالت ممکن است رخ بدهد: برخی از مطالعات نشان  اي پس از غیرفعال شدن جرقه ر موتورهاي جرقهد

 همراه 4بازافروزشدهند (که با پدیده  دهد؛ بعضی دیگر یک خاموشی محلی را نشان می خ نمیدهد هیچ خاموشی ر می

محلی در  5از سوختاحتراق غنی   روشدر این نوع موتورها استفاده از  .]3[است) و حالت سوم خاموشی کلی شعله است 

ده شعله (که سرعت احاطه کنن 7ختو مخلوط رقیق از سو 6ناحیه جرقه رایج است. اما به علت برهمکنش هسته شعله

  . ]4[انتشار شعله کمتري دارد)، پدیده ناپایداري احتراق ممکن است رخ بدهد 

است. اما به علت مشکل ناپایداري  ایینپ نیتروژن، احتراق دما هاي کاهش دوده و آلایندگی اکسیدهاي یکی از روش

هاي عددي،  . روش]5[با چالش مواجه است  ایینپ ي دماا ، تاکنون استفاده از موتورهاي جرقهایینپاحتراق در دماهاي 

در مطالعه ناپایداري احتراق  ]7[ *C2و  *CHهاي تجربی نورتابی شیمیایی رادیکال  و روش ]6[هاي آماري  روش

  و عوامل مؤثر بر آن اهمیت دارد.  کوستیکیآپدیدة خاموشی اي به کار رفته است. از این رو، شناخت  موتورهاي جرقه

محصور بودن شعله است. بررسی یک  و  8ارزي همشعله تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نسبت  کوستیکیآخاموشی  

براي شعله متان در  کوستیکیآآمیخته مخروطی نشان داده است که بیشترین پایداري شعله در مقابله با خاموشی  شعله پیش

φنسبت هم ارزي  = φو براي شعله پروپان در نسبت هم ارزي  1.09 = است. در این نقاط شعله به بیشینه دماي   1.05

  . ]8[آن نیاز است  کوستیکآبیشتري براي خاموشی  کوستیکیآدررو و بیشترین نرخ آزادسازي حرارت نزدیک است و انرژي  بی

هاي شعله در مجاورت دیواره دچار خاموشی  شکل نشان داده است با کاهش قطر محفظه لبه Mهاي  شعله ۀمطالع

در برهمکنش شعله با دیواره  کوستیکآمر سبب کاهش سطح شعله و اتلاف بخشی از انرژي شود. این ا محلی می

شکل محصور بیشتر از یک شعله نامحصور است و در تابع  Mلازم براي خاموشی یک شعله  کوستیکیآشود. انرژي  می

  . ]9[دیواره نقش میرا کننده دارد  ،9پاسخ شعله

بندي کرد.  (قسمتی از) شعله یا خاموشی کلی شعله تقسیم 10محلی توان به دو بخش خاموشی را می پدیدة خاموشی

یمیایی به مقیاس زمانی فیزیکی جریان) براي مطالعه این پدیده (نسبت مقیاس زمانی واکنش ش 11بعد کارلوویتز عددي بی

   .]10[مرتبه باشد  افتد که این دو مقیاس زمانی هم شعله زمانی اتفاق می پدیدة خاموشیکاربرد دارد. 

. نوك شعله مخروطی ]11[کند  تغییر می 0,03تا  20هاي گوناگون در بازه  در نتایج تجربی کارلوویتز خاموشی سوخت

φارزي  هوا در نسبت هم-مختلف (به طور مثال شعله پروپان شرایطنیز در  ≥ شود. زیرا  ) دچار خاموشی محلی می1.44

                                                                                                                                                                                   
1 Tyndall 
2 Blow Off 
3 Flash Back 
4 Re-Ignition 
5 Fuel Rich 
6 kernel 
7 Fuel Lean 
8 Equivalence Ratio 
9 Flame Response Function 
10 Local Extinction 
11 Karlovitz Number 
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کند که عدد کارلوویتز محلی  اي تغییر می له و طول آن به گونهارزي، شعاع نوك شعله، سرعت شع با افزایش نسبت هم

  . ]12[یابد  نوك شعله افزایش می

لازم براي  کوستیکآطبیعی نیز نشان داده است، توان امواج  با گاز 1(نفوذي)آمیخته  بررسی شعله مخروطی غیرپیش

  . ]13[می بر این نتیجه اندك است جر شار، افزایش خواهد یافت و اثرات تغییر بسامدخاموشی شعله با افزایش 

و  بسامدکارگیري هوش مصنوعی محققان در تلاش هستند اثرات نوع سوخت، ابعاد، دیواره، شدت موج و  با به اخیراً

گیري از ویژگی پایداري  . امروزه براي بهره]14[مطالعه کنند   شعله کوستیکآپدیدة خاموشی مواردي از این دست را بر 

آمیخته جزئی  اختلاط پیش  روشآمیخته بودن سوخت و هوا،  خته و اجتناب از خطرات احتمالی پیشآمی هاي پیش شعله

شعلۀ بر روي یک  کوستیکآتوجه مهندسان طراحی مشعل را به خود معطوف کرده است. اثرات افزایش فشار تحریک 

تا تغییر نرخ آزادسازي حرارت بررسی شده  *CH رادیکال 2شیمیاییو نورتابی  نوريسنجی  به روش طیف جریان متقابل

مشخص شود. هدف اصلی و نوآوري پژوهش حاضر ایجاد بینش در مورد اثر اختلاط  کوستیکآشعله در مواجهه با امواج 

  یک شعله ساده و پایه است. کوستیکآبر پایداري 

  

  ها مواد و روش -2

دهد.  زمایشگاه را نمایش میو سایر تجهیزات آ شعلۀ جریان متقابل کوستیکیآشماتیک آزمونگر تجربی تحریک  1شکل 

مشعل از دو بخش فوقانی و تحتانی مشابه تشکیل شده است؛ هر بخش یک محفظه آرامش جریان دارد که بسته به 

 Black بلندگوشود. بخش انتهایی هر محفظه به یک  اختلاط شعله، سوخت، اکسنده یا مخلوط هر دو وارد آن می  روش

Air 12 دارد. امواج  کوستیکیآوات توانایی تولید امواج  500هرتز با توان  25-1200ي دبسام ةمجهز است و در محدود

 Hertz HCP 1DK کنندة تقویتسینوسی و بعد از افزایش دامنه به کمک  یگنالسافزار تولید  توسط یک نرم کوستیکیآ

) ± dB 1.5(با دقت  Bruel & Kjaer 2250سنج  به کمک صوت کوستیکیآشود. دامنه امواج  ارسال می بلندگوهابه 

  . ]15[استفاده شده است  1 ۀگیري شده است. براي تبدیل شدت صوت امواج به دامنه فشاري از معادل اندازه

)1(  ��� = 20 ��� �
��

����
�	 

���Pکه  = 20	μPa  است. براي استخراج نرخ آزادسازي حرارت از روش غیرتداخلی نورتابی شیمیایی رادیکالCH* 

نانومتر با نرخ آزادسازي حرارت  430در طول موج  *CHه شده است. این روش بر مبناي تناسب تابش رادیکال آزاد استفاد

سازي  . به منظور تصویربرداري و پیاده]17[ارزي وابسته است  به شار جرمی و نسبت هم *CH. تابش رادیکال ]16[استوار است 

 sec 3با زمان نوردهی nm 430±10گذر  ه کمک صافی نوري میانب Nikon D7100روش نورتابی شیمیایی از دوربین 

1/30 ،ISO5000 سنج نوري  نگاري از یک طیف بهره گرفته شده است. براي طیف یکسلپ 4000در  6000 4و قدرت تفکیک

V900 یافتن ثانیه استفاده شده است. خطاي این وسیله در  میلی 1000نانومتر و زمان نوردهی  0,25سازي  با دقت گسسته

  . ]18[ارزیابی شده است  5کمتر از %  *OHو  *CHهایی همچون  شدت تابش رادیکال

ارزي، نقش مهمی در تشکیل شعله، محل  جریان و نسبت هم 5کرنشنرخ  متغیرهاي جریان متقابل دو  در شعله

 Lکه در آن  ]19[است  2مطابق معادله  شعلۀ جریان متقابلکنند. نرخ کرنش  قرارگیري، سطح و ضخامت شعله ایفا می

  متناظر با هریک است. چگالی �ρو  �ρپایین،  سرعت جریان �Vبالا،  سرعت جریان �V،  ازلنفاصله دو 

  

                                                                                                                                                                                   
1 Non-Premixed (Diffusion) 
2 Chemiluminescence  
3 Exposure Time 
4 Resolution  
5 Strain Rate 
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  تقابلشعلۀ جریان م کوستیکیآطرح آزمونگر تجربی تحریک  1شکل 

  

 بهحجمی سیال هوا و سوخت  شارداده شده است.  سانتیمتر قرار 2,0ها ثابت و برابر  در تمامی آزمون  ازلناصله دو ف

خطاي  ترتیبه بکه هریک  NIPON FLOWCELL SPO4و  Dwyer RMBهاي گازي  شارسنجبه کمک  ترتیب

گیري  گیري شده است. چگالی گازها به کمک اندازه از خود نشان دادند، اندازه تنظیم ۀدرصد در مرحل 5و  3,5کمتر از 

 حجمی گازها محاسبه شده است. بدین شاربه کمک   ازلنو سرعت میانگین خروجی  آرمانیفشار و دما و با فرض گاز 

 ثابت نگه داشته شده است تا تغییري بر ساختار شعله در هر سه شعله نرخ کرنش تقریباً 2کارگیري معادله  ترتیب، با به

. ستوکیومترياارزي عبارت است از نسبت سوخت به هواي جریان به نسبت سوخت به هواي  نداشته باشد. نسبت هم

نشانگر جریان رقیق از  ،ارزي کمتر از یک نشانگر جریان غنی از سوخت و نسبت هم ،ارزي بیش از مقدار یک نسبت هم

منظور حفاظت شعله از  دهد. به مایش میاختلاط متفاوت را ن  روشمتان سه شعله با -هوا شار 1سوخت است. جدول 

هاي واکنش سوخت و هوا در هر سه شعله، از جریان کنارگذر نیتروژن با خلوص %  اغتشاشات محیطی و هدایت فرآورده

  استفاده شده است.  L/min 20ثابت  شارو  99,99

 
 هاي آزمون تحریک شعلۀ جریان متقابل مشخصات شعله 1جدول 

SR 

(1/s) 
φ

������
 

Q̇�,������ 

(L/min) 

Q̇�,������ 

(L/min) 
φ

���
 

Q̇�,��� 

(L/min) 

Q̇�,��� 

(L/min) 

144 1,44  2,5  15  1,44 2,5  15  

146 2,4  4,16  15  0,6  0,66  15  

140 2,4  4,16 15 -  0 15 
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، حدفاصل هاي هندسی شعله را معرفی کرده است. ضخامت میانگین شعله دستگاه مختصات و کمیت 2شکل 

است. سطح میانگین   نظر گرفته شده شده در خط تقارن محوري شعله، در یلترفتصویر  یکسلپترین  بالاترین تا پایین

شود. براي  ها مشخص می پیکسلروشن و ضرب آن در مقیاس طولی و عرضی  یکسلپشعله، از شمارش تعداد 

شکل است، مرکز سطح تابش میانگین،  ائم در حال تغییرهاي شعله د جایی شعله، از آنجا که لبه گیري مقدار جابه اندازه

Yشود. معرفی می 3وي محور تقارن شعله با معادله ، ر����  

)3(  ����� = ����� ����  

ت. تمام اس nm 430در طول موج  یکسلپآن  شدت تابش �Iپایین و   ازلناز مرکز  یکسلپفاصله محوري  �yآن که در 

  سازي و اجرا شده است. پیاده MATLABافزار  پردازش تصویر در نرم برنامۀفرایند ذکر شده در بستر یک 

  

  
  شعلۀ جریان متقابل يرهایمتغ یهندس فیتعر 2شکل 

  

  نتایج و بحث - 3

، در این 1آمیخته جدول  آمیخته، پیش آمیخته جزئی و غیرپیش هاي ساختار سه شعله پیش به منظور شناسایی تفاوت

جبهه شعله که از طریق  ناحیۀ پایداريو  نقطۀ سکونبخش از دو روش عددي و تجربی استفاده شده است. محل تشکیل 

دارد.  کوستیکآمهمی در برهمکنش میدان واکنش شیمیایی و امواج  تأثیرشود،  شناسایی می *CHناحیه تشکیل رادیکال 

شعله مطالعه  کوستیکآرسی شده است و اثرات اختلاط در خاموشی ها بر سپس اثرات اختلاط بر طیف تابش کلی شعله

اثر تغییرات دامنه و  تحت یجزئ ختهیآم شیپ  روششعله در  *CHشده است. در بخش نهایی نورتابی شیمیایی رادیکال 

   بر روي ساختار دینامیکی شعله مشخص شود.  متغیرامواج بررسی شده است تا اثرات این دو  بسامد

  

	شعلۀ جریان متقابلپایاي  ساختار - 1- 3

واکنشی  سازوکارو  ]CHEMKIN ]20افزار  با استفاده از نرم شعلۀ جریان متقابلبعدي پایاي  سازي یک به کمک شبیه

GRI3.0 ]21[ ناحیه آزادسازي حرارت، ناحیه تشکیل رادیکال نقطۀ سکون، محل ،CH*هاي شیمیایی  ، توزیع دما و گونه

سنجی نتایج عددي، از نتایج تجربی مرجع که با روش  محاسبه شده است. براي صحتفرآورده براي هر سه شعله 

آمیخته جزئی  . بدین منظور، از یک شعله پیش]22[، استخراج شده، استفاده شده است LIF، 1لیزرفلورسانس القایی با 

φ ارزي هم آمیخته، نسبت پیش  ریان واکنشیجهوا بهره گرفته شده است. شرایط مرزي حل در بخش -متان = و  1.6

  باشد.  s 20/1اي که نرخ کرنش کلی جریان  دیگر اکسنده هوا وارد میدان حل شده، به گونه  ریانجدر 

                                                                                                                                                                                   
1 Laser-Induced Fluorescence 
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هاي این پژوهش، ثابت و برابر  ، همانند آزمون ازلنکلوین و فاصله بین دو  300ها برابر  دهنده دماي تمامی واکنش

 3و دماي شعله در شکل  NOسه نتایج حل عددي و تجربی براي غلظت سانتیمتر در نظر گرفته شده است. مقای 2,0

هاي تجربی را مشخص کرده است. مطابقت  هاي توپر داده سازي عددي و دایره شود. خطوط توپر شبیه مشاهده می

آمیخته مشاهده  گرمایش ناحیه غیرپیش ، به خصوص در بخش پیشNOمناسبی در ضخامت ناحیه تغییر دما و غلظت 

در ناحیه دما  LIFسازي به علت محدودیت روش  بین بیشینه دماي آزمون تجربی و شبیه K 300ود. اختلاف دماي ش می

هاي میانی است و  سازي یافتن موقعیت لایه حرارت و مناطق تشکیل گونه گردد. با توجه به اینکه هدف از شبیه بالا بازمی

  .  ]23[شود  پژوهش کارآمد تلقی می تحلیلسازي براي  شبیه مقادیر مطلق آن در این پژوهش مدنظر نبوده است، این

  

    
و نرخ کرنش کلی  1,6ارزي  هوا (نسبت هم-آمیخته جزئی متان سازي شعله پیش با شبیه ]LIF ]22به روش  NOمقایسه دما و غلظت  3شکل 

1/s 20(  

  

برداري از شعله پایا و  ثانیه تصویر میلی 500، به کمک 1ذکر شده در جدول  شعلۀ جریان متقابلنورتابی شیمیایی سه 

نورتابی شیمیایی سه شعله را به همراه  4نانومتر بررسی شده است. شکل  430±10گذر  میان نوري صافیبا استفاده از 

آمیخته جزئی،  پیش شعلۀ جریان متقابلدهد.  ) نمایش می"○"(نماد نقطۀ سکون) و "�"نمایش مرکز سطح تابش (نماد 

، نقطۀ سکونتر از  ، پایین روشو مرکز سطح تابش را نسبت به دو شعله دیگر دارد؛ زیرا در این  نقطۀ سکون ترین پایین

  شود. پایین تشکیل می  ریانجآمیخته  یک جبهه غنی از سوخت شعله ناشی از جریان پیش
  

  
 "○"نشانگر مرکز سطح تابش و  "�"ختلف؛ اختلاط م  شعله پایاي جریان متقابل در سه روش *CHنورتابی شیمیایی رادیکال  4شکل 

  دهنده نقطۀ سکون نشان

  

کند و با  فوقانی حرکت می  ازلنهاي شیمیایی فعال این ناحیه واکنشی، به سمت  هاي باقیمانده و گونه هیدروکربن

متقارن شکل  رود شعله کاملاً آمیخته انتظار می دهد. در مورد شعله پیش شکل می شعلۀ نفوذيهواي اضافه یک جبهه 

شود  محور نیتروژن و اثرات نیروي شناوري محصولات داغ احتراق سبب می مشاهده شود)؛ اما جریان هم 5بگیرد (شکل 

اختلاط قابل شناسایی است   روشدو لایه بسیار نازك شعله در این  ت بالاي خط تقارن منحرف شود.شعله اندکی به سم

  و پایین است.  بالا ازلنآمیخته  که ناشی از دو جریان پیش
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یا  شعلۀ نفوذي) و بالاترین مرکز سطح تابش متعلق به 5کمترین ضخامت شعله (بر حسب توزیع دماي شکل 

اختلاط، به دلیل وجود زمان اختلاط سوخت و هوا، زمان کمتري براي واکنش   روشآمیخته است. در این  غیرپیش

شعله نقش مهمی ایفا خواهد کرد. نتایج  کوستیکآخاموشی ها در  فاوتماند و این ت شیمیایی و پایداري شعله باقی می

کارگیري کد پردازش تصویر توضیح داده شده در بخش  کمی محاسبه سطح، ضخامت و مرکز سطح تابش شعله با به

  خلاصه شده است. 2شده و در جدول پیش، از روي تصاویر شعله استخراج 

  

 کارگیري کد پردازش تصویر با به *CHایی رادیکال خلاصه نتایج تجربی نورتابی شیمی 2جدول 

Regime Y���� (cm) thickness (mm) Area (cm�) SR (1/s)  
Premixed 1,37	4,6  2,12	144  

Partially Premixed  1,53	5,5  2,2	146  

Near Diffusion 1,9	3,9  2,04	140  

  پایین  ازلنشده از مرکز  شعله پایا محاسبه *CHمحل مرکز سطح تابش  �����

  

را براي هر سه   ازلنها و توزیع دما در راستاي محور  دهنده اثرات اختلاط بر توزیع سرعت محوري واکنش 5شکل 

آمیخته (سبز) و  آمیخته (رنگ قرمز)، دو شعله پیش اختلاط نفوذي یا غیرپیش  دهد. بر خلاف روش شعله آزمون نشان می

سازي عددي براي  نتایج شبیه 3ی) به دلیل وجود دو جبهه شعله، ضخامت نسبتاً زیادي دارند. جدول آمیخته جزئی (آب پیش

هاي سه شعله را با یکدیگر مقایسه  محل تشکیل نقطۀ سکون، بیشینه دما، چگالی فرآورده و کسر مولی عمده فرآورده

که دو جبهه شعله مشابه در دو سمت نقطۀ  دهد آمیخته در راستاي محوري نشان می کرده است. توزیع دماي شعله پیش

  زیع سرعت محوري نیز تقارن دارند.) شکل گرفته است و توYstgnation = 1.0 cmسکون (

  

  
سازي سرعت محوري و دما در راستاي محور براي هر سه شعله در حالت پایا. خط توپر نشانگر دما و خط چین نشانگر سرعت  شبیه 5شکل 

  محوري است

  

 هاي شعلۀ جریان متقابل قعیت نقطۀ سکون، بیشینه دما، چگالی فرآورده و ترکیب فرآوردهمو 3جدول 

Mixing Regime Ystgnation (cm) T (K) ρ� 	�
g

cm�� H2O* H2* CO* CO2* 

Premixed 1 1948 0,147 0,21 0,11 0,12  0,042 

Partially Premixed 0,9 1952 0,165 0,17 0,04 0,05 0,058 

Near Diffusion 1,1 1981 0,165 0,17 0,03 0,05 0,074 

 * بیشینه غلظت گونه برحسب کسر مولی
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آمیخته جزئی دو  اختلاط پیش  روشدر تطابق است. در  ]24[آمیخته با مرجع  سازي شده در شعله پیش ساختار شبیه

شود. بیشترین ضخامت شعله و سطح  ) تشکیل میYstgnation = 0.9 cm( نقطۀ سکونناحیه واکنشی متفاوت در دو سمت 

تر  آمیخته پایین آمیخته جزئی است. یک جبهه شعله پیش متعلق به شعله پیش 5با توجه به نتایج شکل  2شعله در جدول 

با هواي اضافی یک جبهه  نقطۀ سکونهاي نسوخته در سمت دیگر  گیرد و باقیمانده هیدروکربن شکل می نقطۀ سکوناز 

  مطابقت دارد.  ]25[مرجع  شعلۀ جریان متقابلدهند. این ساختار شعله با ساختار  را شکل می آمیخته شعلۀ غیرپیش

  ازلن) و Ystgnation = 1.1 cm( نقطۀ سکونآمیخته، یک جبهه شعله نازك بین  اختلاط نفوذي یا غیرپیش  روشدر 

دهد که کمترین ضخامت و سطح شعله  مینشان  5سازي شکل  و نتایج شبیه 2گیرد. نتایج تجربی جدول  پایینی شکل می

بررسی شده است.  ]26[به طور گسترده در مراجعی همچون  شعلۀ نفوذياختلاط نفوذي است. ساختار   روشمتعلق به 

در  H2Oو  H2تعلق دارد؛ زیرا محصولاتی همچون  شعلۀ نفوذيکلوین است که به  1981بیشینه دماي شعله برابر 

شود. کمترین دماي  حضور دارد و سبب افزایش دماي این شعله نسبت به دو شعله دیگر میکمتر  شعلۀ نفوذيفرآورده 

را دارد. دماي شعله  H2و  H2O ،CO2 مقدارآمیخته تعلق دارد؛ زیرا بیشترین  شعله و چگالی فرآورده به شعله پیش

  کلوین است.  1952آمیخته جزئی بین دو شعله دیگر و برابر  پیش

دهد.  نمایش می 1را براي هر سه شعله جدول  *CHتوزیع حرارت واکنش و غلظت مولی رادیکال  6شکل 

و نرخ آزادسازي حرارت شعله یک همبستگی  *CHدهد که بین غلظت مولی رادیکال  مقایسه دو نمودار نشان می

خته جزئی ساختاري گسترده (دو آمی آمیخته و پیش تر نیز ذکر شد، شعله پیش . همان گونه که پیش]27[وجود دارد 

آمیخته (سبز رنگ) نقش دو  اي) دارد و در مقابل شعلۀ نفوذي ساختاري نازك و فشرده دارد. در شعله پیش جبهه

آمیخته جزئی (آبی رنگ) در  پیش  تقریبا برابر است. اما در روش *CHجبهه در تولید حرارت و تشکیل رادیکال 

شود و سپس در ناحیه جبهه نفوذي ثانویه یک  با نرخ کمی آغاز می *CHدیکال آمیخته اولیه تشکیل را جبهه پیش

رسد در این نوع شعله نقش جبهه نفوذي در  دهد. به نظر می رخ می *CHافزایش ناگهانی در تشکیل رادیکال 

رارتی به آمیخته است. شعلۀ نفوذي (قرمز رنگ) لایه آزادسازي ح آزادسازي حرارت واکنش بیش از جبهه اولیه پیش

را دارد. در این شعله، فاصله نقطۀ سکون و محل تجمع  *CHمتر و بیشینه غلظت رادیکال  میلی 3ضخامت حدوداً 

آمیخته جزئی فاصله بین نقطۀ سکون و محل  نسبت به دو شعله دیگر، کمینه است. اما در شعله پیش *CHرادیکال 

  بیشینه است.  *CHتشکیل رادیکال 

  

    
  (ب)  (الف)

محل نقطۀ  هاي هاي مختلف اختلاط شعلۀ جریان متقابل (فلش  براي روش *CHغلظت مولی رادیکال ب) و  الف) حرارت واکنش 6کل ش

  دهد) سکون را نمایش می
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  کوستیکآخاموشی  - 2- 3

ثابت دامنه امواج به حدي افزایش داده شده است تا  بسامدخاموشی شعله، در هر  کوستیکآبراي استخراج دامنه فشار 

هرتز در اثر  60از  تر یشبهاي  بسامددر  کوستیکآکه خاموشی کلی رخ بدهد. به دلیل احتمال آسیب دیدن محرك  جایی

طیف تابش سه  7نظر شده است. شکل  صرف تر یشبهاي  بسامدوات)،  400(توان ورودي بیش از قوي  برقیعبور جریان 

نانومتر  309بیشترین شدت تابش در طول موج دهد.  ) را نمایش میکوستیکآشعله آزمون در حالت پایا (بدون تحریک 

آمیخته) است. شدت تابش  (غیرپیش شعلۀ نفوذيآمیخته و کمترین مقدار متعلق به  ) متعلق به شعله پیش*OH(رادیکال 

تر نیز ذکر شد شدت تابش این دو گونه  ) همین رفتار را دارد. همانطور که پیش*CHنانومتر (رادیکال  430در طول موج 

اختلاط سوخت با هوا  مقدارخ آزادسازي حرارت ارتباط مستقیم دارد. در نتیجه نرخ آزادسازي حرارت شعله با افزایش با نر

 جزئی آمیختۀ  پیشآمیخته،  اختلاط غیرپیش  روش(در  1سه شعله جدول  کوستیکآخاموشی یابد. نتایج آزمون  افزایش می

  ترسیم شده است.  7کل هرتز در ش 60-20ي بسامد) در محدوده  آمیخته و پیش

  

    
  (ب)  (الف)

  خاموشی سه شعله آزمون کوستیکآ دامنه امواجب) و  ابش شعلۀ جریان متقابل پایاطیف تالف)  7شکل 

  

است، از شعلۀ  یادزبر روي شعله  کوستیکآهرتز) که مقیاس زمانی اثرگذاري امواج  20( ایینپهاي  در بسامد

لازم براي  کوستیکآتر شود، دامنه امواج  رچه اختلاط سوخت و هوا کاملآمیخته، ه آمیخته به سمت شعله پیش غیرپیش

آمیخته مقیاس زمانی اختلاط بر واکنش شیمیایی تقدم دارد و در نتیجه  هاي غیرپیش یابد؛ در شعله خاموشی شعله افزایش می

لذا نسبت به دو شعله دیگر در  هاي تجزیه متان فرصت کافی براي حضور در ناحیه دما داغ شعله را نخواهند داشت؛ زیرواکنش

  هاي تحریک ضعیفتر خاموش خواهد شد.  دامنه

شوند.  متفاوتی خاموش می کوستیکآهرتز، در دامنه  30هاي کمتر از  آمیخته جزئی، در بسامد آمیخته و پیش دو شعله پیش

لازم براي خاموشی هر  کوستیکیآمواج ثانیه، دامنه ا میلی 33,3به مقدار کمتر از  کوستیکآاما بعد از کاهش مقیاس زمانی امواج 

آمیخته جزئی وجود  اختلاطی تقریبا یکسان است. علت این امر این است که یک مقیاس زمانی اختلاط در شعله پیش  دو روش

شود. وجود تأخیر زمانی اختلاط در فرایند پایداري  آمیخته می دارد که سبب کاهش پایداري این نوع شعله نسبت به شعله پیش

ثانیه (محدوده  میلی 33,3الی  50شود که در مواجهه با امواج داراي مقیاس زمانی بین  آمیخته جزئی سبب می پیششعله 

آمیخته که  غیرپیش  آمیخته تضعیف رخ بدهد. بازه تضعیف پایداري در روش پیش  هرتز)، نسبت به روش 30الی  20بسامدي 

اً سبتنهاي  یابد. در بسامد ثانیه افزایش می میلی 50الی  18,2رد، به گستره مقیاس زمانی اختلاط بیشتري نسبت به هر دو شعله دا

تر است. در این ناحیه، مقیاس زمانی تأثیرگذاري  سه شعله به یکدیگر نزدیک کوستیکیآهرتز)، دامنه امواج خاموشی  60( بالاتر

 کوستیکیآگر امواج نسبت به مقیاس زمانی اختلاط و واکنش شیمیایی در حدي کاهش یافته است که دی کوستیکیآامواج 
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لازم براي خاموشی شعلۀ  کوستیکیآبرهمکنش چندانی با این دو پدیده ندارد. همچنین مشاهده شد که دامنه امواج 

آمیخته نسبت به تغییرات بسامد حساسیت کمتري از  آمیخته جزئی با بسامد افزایش دارند؛ اما شعله پیش آمیخته و پیش غیرپیش

  کند.    تأثیر مقیاس زمانی اختلاط سوخت و هوا را مشهود میخود نشان داده است. این حساسیت 

  

  وستیککآدر مواجهه با امواج  شعلۀ جریان متقابلساختار  3- 3

 ms)، میانگین 1در جدول  2آمیخته جزئی تحریک شده (شعله  به منظور بررسی رفتار دینامیکی شعلۀ جریان متقابل پیش

هرتز و در پنج دامنه فشار  100و  80، 60، 40، 20در پنج بسامد  *CHال سنجی نوري و نورتابی شیمیایی رادیک طیف 1000

ام  نتایج تحریک شعله مذکور را در زمان نوردهی ثابت یک سی 8آزمایش شده است. شکل پاسکال  7و  6، 5، 4، 3 کوستیکیآ

تحریک شده با هرتز) ضخامت، سطح و نرخ آزادسازي حرارت میانگین شعله  20( ایینپهاي  دهد. در بسامد ثانیه نمایش می

هرتز)، اثر تغییرات دامنه فشار روي  100یابد؛ اما با افزایش بسامد امواج تحریک ( کاهش می کوستیکیآافزایش دامنه امواج 

در مقایسه با نرخ واکنش  کوستیکآضخامت میانگین شعله تحریک شده ناچیز است؛ زیرا مقیاس زمانی اثرگذاري موج 

سطح و  ایینپهاي  تواند بر واکنش شیمیایی اثرگذار باشد. در بسامد شود و نمی شیمیایی و مقیاس زمانی اختلاط کوچک می

ضخامت شعله تحریک شده از شعله حالت پایا کمتر است و با افزایش بسامد تحریک این دو متغیر از شعله پایا بیشتر خواهند 

یان باشد. ضخامت شعلۀ جریان متقابل میدان جر کوستیکیآتواند افزایش نرخ اختلاط بر اثر نوسانات  شد. علت این پدیده می

  .   ]28[شعله است  ضخامت δضریب نفوذ و  �در آن کند که  ها ارتباط پیدا می دهنده ) به ضریب نفوذ واکنش4طبق معادله (

)4(  � =
�

��
 

  

    
  آمیخته جزئی شعلۀ جریان متقابل پیش *CHنورتابی شیمیایی رادیکال  8شکل 

  

  گیري نتیجه -4

 کوستیکیآاین پژوهش اثر نحوه اختلاط سوخت و هوا بر ساختار شعلۀ جریان متقابل پایا به روش عددي و تجربی و پایداري در 

شعلۀ جریان متقابل آرام به روش تجربی بررسی شده است. محل تشکیل نقطۀ سکون، سطح شعله، ضخامت شعله و مرکز 

ارزي  سه شعله با نرخ کرنش و نسبت هم کوستیکیآایج تحریک کند. نت سطح تابش شعله تحت اثر نحوه اختلاط تغییر می
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 20( ایینپهاي  آمیخته نشان داد که در بسامد آمیخته جزئی و غیرپیش آمیخته، پیش اختلاط مختلف پیش  مشابه، اما با سه روش

دارد و در دامنه فشار دلیل حضور مقیاس زمانی اختلاط، پایداري کمتري نسبت به دو شعله دیگر  آمیخته به هرتز) شعلۀ غیرپیش

بر روي هر سه  کوستیکآهرتز) مقیاس زمانی اثرگذاري امواج  60( الاتربهاي  شود. در بسامد تري خاموش می پایین کوستیکآ

ندارد و هرسه شعله رفتار تقریبا یکسانی از  کوستیکیآیابد که دیگر پدیده اختلاط اثري بر خاموشی  اي کاهش می شعله به اندازه

هرتز مشهود است و در نتیجه مقیاس زمان اختلاط سوخت با هوا  55هاي کمتر از  اثرات اختلاط در بسامددهند.  خود نشان می

جزئی نشان داد در  آمیختۀ  شعلۀ جریان متقابل پیش *CHثانیه است. بررسی نورتابی شیمیایی رادیکال  میلی 18,2بیشتر از 

ریک، ضخامت، سطح و نرخ آزادسازي حرارت میانگین کمتري شعله تحریک شده نسبت به شعله پایا و بدون تح ایینپبسامد 

شود؛ اما افزایش دامنه امواج  دارد. با افزایش بسامد ضخامت، سطح و نرخ آزادسازي میانگین شعله از شعله پایا بیشتر می

  تأثیر محسوسی بر ساختار شعله نداشت.  الابهاي  در بسامد کوستیکآ

  

  

  فهرست علائم

 I  یکسلپشدت تابش 

 m  L،  ازلنه محوري فاصل

 Pa pفشار، 

 ̇� L/minحجمی،  شار

 dB SPLشدت صوت، 

 s SR/1نرخ کرنش، 

 m/s Vسرعت، 

 cm yپایین،   ازلنفاصله محوري از 

 cm YCoHRپایین،   ازلنفاصله مرکز سطح تابش از 

  علائم یونانی

kg/m3  چگالی،   

 φ  ارزي نسبت هم

 � m/sیب نفوذ، ضر

 � m، شعلۀ نفوذيضخامت 

  هازیرنویس

 a  هوا

 b  پایین  ازلن

 CoHR  مرکز سطح تابش

 f  سوخت

 ref  مرجع

 Stagnation  نقطۀ سکون

 t  بالا ازلن

 p  محصولات

  ها بالانویس

 ‘  کوستیکیآکمیت 
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