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 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده:

 هاآناز  یبرداربهرهتولید، انتقال و  ینهدرزممهم با توجه به اهمیت احتراق گازها که یک مسئله 

. رفتار شعله باشدیمبر آن بسیار حائز اهمیت  یرگذارتأثبینی رفتار شعله و شرایط یش، مطالعه و پاست

تمرکز بر  روینازادر یک محیط بسته دارای پیچیدگی بیشتری نسبت به احتراق در محیط باز است، 

. تحت شرایطی در صورت ایجاد یک منبع انرژی ضعیف است اییژهوجه روی این فرایند نیازمند تو

و فرایند احتراق شروع  گرفتهشکلجرقه در داخل مخلوط پیش آمیخته گازی، جبهه شعله آرام  عنوانبه

شعله توانایی  ،هاآشفتگی جریان و شرایط مرزی دیواره ازجملهفراهم شدن شرایط  یجهدرنتگردد. می

که این پدیده بسیار  تبدیل به انفجار شود یتاًنهاسریع و  یورشعلهاز حالت آرام به حالت این را دارد که 

. فرآیند انتشار جبهه شعله در داخل مخلوط گازی وابسته به نوع جریان و است ینخطرآفرمخرب و 

 های گوناگون درماهیت شیمیایی سوخت گازی و شرایط مرزی حاکم متفاوت بوده که موجب ناپایداری

های . با توجه به پژوهشاستبه این امر وابسته  یداًشدگردد و سرعت انتشار جبهه شعله جبهه شعله می

، جای مطالعه اثرات محیط متخلخل بر میدان جریان شدهیانبکه در بخش مربوط  درگذشته شدهانجام

و  استالی تغییرات فشار، سرعت سوختن و ساختار جبهه شعله خ ازجملهاحتراقی و مشخصات شعله 

 یرتأثهوا در یک کانال بسته و -کار حاضر بررسی آزمایشگاهی انتشار جبهه شعله پیش آمیخته متان

. اثرات محیط متخلخل استبر انتشار آن  مؤثرمحیط متخلخل بر ساختار جبهه شعله و پارامترهای 

 صورتبهبسته  در مسیر رشد شعله و میدان جریان در یک محفظه های متخلخلایجاد مانع صورتبه

 :1حالت صورت، فاصله مختلف از محل جرقه به ردر چها هامانع یناثر اه است. شدآزمایشگاهی مطالعه 

5 cm10 :2 الت، ح cm5 :3لت ، حا cm1 4 و حالت:  cm20 های متخلخل مانع یرتأث است. شدهیبررس

است. جهت تمرکز  شدهیبررسآن نیز  (مترمیلی 35و  30،25،20) مختلفهای ارتفاع با در نظر گرفتن

از مانع صلب که از جنس چوب  میلیمتر 20با ارتفاع  بر اثرات مانع متخلخل نیز برای یک نمونه

گر این واقعیت است که میزان بیان آمدهدستبهاست. نتایج  قرارگرفته موردمطالعهنیز  شدهانتخاب



 ح

 

تخلخل سرعت فرایند انتشار شعله در داخل کانال های مدر میدان جریان توسط مانع یجادشدهاآشفتگی 

 زمانمدتشتاب مثبت اولیه شعله را نسبت به حالت بدون حضور مانع، برای  عموماًرا افزایش داده و 

 محیط متخلخل دربیشتری حفظ کرده و در بعضی موارد موجب افزایش شتاب شعله نیز شده است. 

از تشدید  است و آن جلوگیری مشاهدهقابلدر نتایج مقایسه با محیط صلب خاصیت ویژه داشته که 

در مانع صلب شود که دیده می .از فرآیند احتراق در میدان جریان است یجادشدهاهای فشاری موج

های متخلخل موجب افزایش آشفتگی در میدان . افزایش اندازه ارتفاع مانعاندشدهیتتقوهای فشاری موج

اخل محفظه نیز فشار د ییراتتغهه شعله را تغییر داده است. در مورد جریان شده و ساختار انتشار جب

داشته که موجب کاهش فشار حداکثری در داخل محفظه شده است.  یتوجهقابل یرتأثها حضور مانع

کاهشی بیشتری بر روی حداکثر فشار  یرتأثهای متخلخل است که مانع توجهقابلالبته این مطلب 

 طوربههای متخلخل نیز است. تغییر ارتفاع مانع تهداشدر داخل محفظه، نسبت به مانع صلب  یجادشدها

 گرفتهشکلتری در زمان کوتاه ،در داخل محفظه یجادشدهاعمومی با افزایش ارتفاع، فشار حداکثری 

در زمان در مانع صلب  3تا  1در مانع متخلخل و  4تا  1 یهاتحال یبرا یزفشار داخل محفظه ن  است.

در مانع صلب زمان موردنظر  4حالت  یخود را تجربه کرده است. برا یمقدار حداکثر ثانیهیلیم 200

گرفته  ورتص هاییشآزما یانحالت در م ینترآشفته یطشرا ینبوده است و درواقع ا ثانیهیلیم 100

حداکثر  رفته است.گشکل یازنظر زمان یگرد یهانسبت حالت یشتریفشار با سرعت ب یشبوده و افزا

در چهار حالت، نسبت به حالت  20با ارتفاع محفظه با حضور مانع متخلخل ایجاد شده در داخل فشار 

، 0.2، 2 یبدرصد کاهش داشته و با حضور مانع صلب به ترت 11و  3، 9، 6: یببدون حضور مانع به ترت

ها در داخل محفظه بوده، و دلیل فیزیکی آن اضافه شدن سطوح مانع درصد کاهش داشته است 2و  1

 که موجب افزایش اتلاف حرارتی مخلوط احتراقی و کاهش فشار آن شده است.
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 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 A (Kg)  جرم هوا

 h_Obst (mm) ارتفاع مانع

𝑐𝑝 (𝑗 گرمای ویژه فشار ثابت 𝐾𝑔𝐾⁄ ) 

 C (1) کسر مولی

 𝐸 سازیانرژی فعال

 F (Kg) جرم سوخت

 n (mol) تعداد مول گاز

 P (bar) فشار

𝑈𝑓 (𝑚 سرعت شعله، 𝑠⁄ ) 

 علائم یونانی

𝜑 ارزینسبت هم =
(𝐹 𝐴⁄ )𝑎𝑐𝑡

(𝐹 𝐴⁄ )𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐
 (1) 

 𝛿𝐿 (𝑚) ضخامت شعله آرام

𝜅 (𝑤 هدایت حرارتی 𝑚𝐾⁄ ) 

𝜌 (𝐾𝑔 چگالی 𝑚3⁄ ) 

 𝜎 (1)  بعد شعلهیبشتاب 

Θ نسبت چگالی مخلوط نسوخته به مخلوط سوخته = 𝜌𝑏 𝜌𝑢⁄  (1) 

 زیرنویس

 act حالت واقعی

 i ام iگونه 



 ص

 

 stoic حالت استوکیومتری

 T های مخلوطمجموع گونه

 u مخلوط نسوخته

 b مخلوط سوخته
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 مقدمه -1فصل 
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 مقدمه -1-1

 2آرام یهاآن را به شعله توانیمدر احتراق است که  یاساس یاربس یدهپد یک 1یختهآم یشاحتراق پ

آغاز و در  4کرد. شعله بعد از اعمال جرقه یبندطبقهاحتراق  یهایمبر اساس رژ یخته،آم یشپ 3و آشفته

 یکتواند میموج  ینا اساساًشود. یم یزموج احتراق ن یلگردد و موجب تشکیمخلوط نسوخته منتشر م

 یختهآم یششعله پ یفجرقه ضع یککند. با  یجادمناسب ا یطانفجار را در شرا یحت یابا شتاب  یندفرآ

 یلانفجار تبد احتمالاً یاو به شعله آشفته و  5دارینچ بهآرام حالت از تواند می طورمعمولبهلوله  یکدر 

 ود.ش

 شعله پیش آمیخته آرام -1-2

. در ستا یختهآم یشدر انتشار شعله پ یساختار شعله و سرعت سوختن آرام دو پارامتر مهم و اساس

راق در احت یحتو د ندهیشعله آرام رخ م یدر محدوده نازک محل یمیاییش یهاموارد واکنش یشترب

 شفتهآ یانو چروک شدن جر یختگیرهمبهاز  یناش یطورکلبه یاست. اثرات آشفتگ چنینینانیز آشفته 

 میایی،یش ینتیکعمده توسط س طوربه. ساختار شعله و سرعت سوختن آرام استشعله آرام  یبر رو

گردد. اکثر یم ییندر داخل جبهه شعله تع یمیاییش یهاگونه ی،و خواص انتقال یزیکیخواص ترموف

 ین. در ااندکردهمحاسبه ساختار و سرعت جبهه شعله استفاده  یبرا یعدد یهااز روش یرمطالعات اخ

ت حل اس یمیاییش یهاگونه یو بقا یجرم، اندازه حرکت، انرژ یها معادلات حاکم که شامل بقاروش

 شود.یم

                                                 
1 Premixed combustion 
2 Laminar flame 
3 Turbulent flame 
4 Ignition 
5 Wrinkled 
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 ساختار شعله پیش آمیخته آرام -1-2-1

شعله را ساختار آورده شده است.  2 -1شکل  و 1 -1 شکل در یختهآم یششعله پ بعدییکساختار 

 کرد: یمتوان به چهار قسمت تقسیم

 یلپروفدر این ناحیه کننده سرد است.  یداکس-مخلوط نسوخته که شامل مخلوط سوخت یهالف( ناح 

 .است ییراتها بدون تغیرمتغ

 یهاز ناح یحرارت یتهدا یقاز طر یمیاییش یهااز واکنش آزادشده یگرم، گرما یشپ یه( ناحب

در  یمیاییش یهابر انجام واکنش یگرم اثر مثبت یشپ یند. فراشودیمگرم  یشو پ شدهمنتقل ییجلو

 مخلوط نسوخته دارد. 

گرما و محصولات ، شدهمصرفو مخلوط  دادهرخ یهناح یندر ا یمیاییش یهاواکنش، واکنش یه( ناحج

 .استانبساط محصولات احتراق  یاصل یلها دلاز واکنش آزادشده ی. گرماگرددیم یداحتراق تول

 یهمشابه ناح ؛ واندیدهرسها به حالت تعادل یرمخلوط سوخته شده و تمام متغ یهتعادل، ناح یه( ناحد

 باشند.یم ییرها بدون تغیرمتغ یلمخلوط نسوخته پروف

 

 [1]یختهآم یشطرح ساده از ساختار جبهه شعله پ -1 -1شکل 
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 [2] 1و بورکیدمن فر یشگاهیآزما یجحرارت بر اساس نتا یددما و نرخ تول یلپروف-ساختار جبهه شعله -2 -1شکل 

 

 (𝜹𝑳ضخامت شعله پیش آمیخته آرام )-1-2-2

 شدهداده نشان 3 -1شکل که در  است گرمایشیشپها و واکنش یهآرام شامل ناح 2ضخامت شعله

 .[5–3] است محاسبهقابل (1-1)رابطه از  یتئور صورتبهو 

(1-1)  𝛿𝐿 =
𝜅

𝜌𝑢𝑐𝑝𝑆𝐿
 

و ضریب هدایت حرارتی مخلوط  چگالی، فشارثابتسرعت شعله آرام، گرمای ویژه  𝜅و  𝑆𝐿 ،𝑐𝑝 ،𝜌𝑢که 

برای  تریعمل راهیکاست،  ترکوچک. این ضخامت تئوری از ضخامت واقعی شعله بسیار استنسوخته 

خواهد  (1-2)رابطه  صورتبهکه  استمحاسبه ضخامت شعله پیش آمیخته آرام بر اساس پروفیل دما 

 بود:

(1-2)  
𝛿𝐿 =

𝑇2 − 𝑇1

max (|
𝜕𝑇
𝜕𝑥

|)
 

 خواهد شد: (1-3)محاسبه شود رابطه  ساتر لنداز قانون  یحرارت یتاگر هدا

(1-3)  𝛿𝐿 =
2𝜅

ρ𝑢𝑐𝑝𝑆𝐿
(

𝑇2

𝑇1
)

0.7

 

                                                 
1 Friedman and Burke 
2 Flame thickness 
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 [6]جبهه شعله و ضخامت شعله یکشمات -3 -1شکل 

 

 مثالعنوانبهاست،  متریلیم 1کسری از  یطورکلبهضخامت شعله پیش آمیخته بسیار کوچک است و 

، در دما و فشار نرمال ضخامت شعله 4و  0.7 (φ)1هوا با نسبت هم ارزی-های هیدروژنبرای مخلوط

هوا در فشار اتمسفر نمودار تغییرات ضخامت  -ای مخلوط شعله متان. بر[1]است متریلیم 0.43و  0.35

بر  مؤثرهای پارامتر. [7]است شدهدادهنشان  4 -1 شکلدر  2ینسبت هم ارزی و فاصله خاموش برحسب

 باشند.مل ترکیب مخلوط و دما و فشار مخلوط میضخامت شعله شا

 

                                                 
1 Equivalence ratio=

(𝐹 𝐴⁄ )𝑎𝑐𝑡

(𝐹 𝐴⁄ )𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐
 

2 Quenching distance 
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 [7]هوا در فشار اتمسفر-مخلوط متان یبرا یضخامت شعله و فاصله خاموش -4 -1شکل 

 سرعت سوختن آرام در شعله پیش آمیخته-1-2-3

و  یتئور یهایلدر تحل یژهوبهشعله است.  ینامیکدر احتراق و د یاتیپارامتر ح یکسرعت سوختن 

و  1لاندا یابعاد یز. با کمک آنالاستمهم  یارشعله سرعت سوختن بس ینامیکد سازییهشب یعدد

 (𝜏) یمیاییش یهاو زمان واکنش یحرارت یتسرعت سوختن آرام، هدا ینب یارابطه [8] 2یتشیفل

 :اندآورده به دست (1-4)رابطه  صورتبه

(1-4)  𝑆𝐿 ∝ √
𝜅

ρ𝑢𝑐𝑝𝜏
 

سرعت شعله آرام محاسبه  یبرا را (5-1)رابطه  [3] 4یبرمنو ل 3فچکوایب (4-1)رابطه با استفاده از 

 ند:ه اکرد

(1-5)  𝑆𝐿 ∝ √
2𝜅

ρ𝑢𝑐𝑝𝜏

√Θ

Θ − 1

𝑇𝑏

𝐸
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸

2𝑇𝑏
) 

                                                 
1 Landau 
2 Lifshitz 
3 Bychkov 
4 Liberman 
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Θ که = 𝜌𝑢 𝜌𝑏⁄ و  است نسبت چگالی مخلوط نسوخته به سوخته درواقع حجمی ضریب انبساط𝑇𝑏 

های عددی و نتایج آزمایشگاهی بسیاری زیادی تحلیل .استسازی انرژی فعال Eو  دمای مخلوط سوخته

نمودار اساس مراجع و نتایج مختلف  بر [9] 1داهی مثالعنوانبهاست.  شدهانجامدر مورد سرعت شعله 

ارائه کرده است.  5 -1شکل در هوا -مخلوط هیدروژن نسبت هم ارزی را برای برحسبتغییرات سرعت 

 شده است. آورده 6 -1شکل  در سرعت شعله هوا-متانمخلوط برای همچنین 

 

 

 [9]نسبت هم ارزی  برحسبهوا -سرعت شعله پیش آمیخته آرام برای مخلوط هیدروژن -5 -1شکل 

 

 
 [5]ی نسبت هم ارز برحسبهوا -مخلوط متان یآرام برا یختهآم یشسرعت شعله پ -6 -1شکل 

 

                                                 
1 Dahoe 



8 

 

انتشار  یبر ساختار و سرعت سوختن شعله دارند. برا یتوجهقابلمخلوط نسوخته اثرات  یفشار و دما

فشرده شدن  یلانتشار شعله به دل یمخلوط نسوخته در ط یفشار و دما محدودشدهشعله در مناطق 

 ییراتتغ یبرا (1-6) رابطه درروبیحالت با فرض تراکم  ینا یکند. برایم یداپ یشاحتراق افزا یهاموج

 :[4] استشعله برقرار  سرعت

(1-6)  𝑆𝐿

𝑆𝐿0
= (

𝑇

𝑇0
)

𝑚

× (
𝑃

𝑃0
)

𝑛

 

و اندیس صفر مربوط به شرایط استاندارد اولیه مخلوط نسوخته بعد از تراکم  یفشار و دما Pو  Tکه 

𝑆0هوا -برای مخلوط استوکیومتری متان. است = 0.360 𝑚 𝑠⁄  و مقدار𝑚 = 1.612 , 𝑛 = −0.374 

 یندبودن فرا 2دروبیبا استفاده از فرض  ینهمچن ت.محاسبه شده اس [10]1کتوسط متقالچی و ک

 :خواهد شد  (1-7)رابطه  صورتبهاحتراق و رابطه دما و فشار 

(1-7)  (
𝑇

𝑇0
) = (

𝑃

𝑃0
)

(𝛾−1) 𝛾⁄

 

𝛾که در آن  =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 رابطه صورتبهفشار  برحسبسرعت شعله  ییراترابطه تغاست و نسبت گرمای ویژه  

 خواهد شد: (8-1)

(1-8)  𝑆𝐿 = 𝑆𝐿0 × (
𝑃

𝑃0
)

𝜀

 

هوا نمودار تغییرات سرعت -است. برای مخلوط استکیومتریک متان 3شاخص سینتیک گرمایی 𝜀که 

 شده است. آورده 7 -1شکل درفشار  برحسبشعله 

                                                 
1 Keck 
2 Adiabatic 
3 Overall thermokinetic index 
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16هوا با فشار در -تغییرات سرعت شعله پیش آمیخته مخلوط استکومتریک متان -7 -1شکل  27
u

T C   [7] 

 1شعله ناپایداری -1-3

اتلاف  ی،فشار یهادارند، همچون موج یرتأث یختهآم یشپ یهادر انتشار شعله یاریبس یهاعامل

مورد  ینشعله در ا یدارینوع ناپا ین. چندیگرد یاریو بس یانجر یرموانع مس ی،مرز یطشرا ی،حرارت

 ،2یلورت-یلیرا یداریناپا ی،حرارت-یپخش یداریناپا یدرودینامیکی،ه یداریوجود دارد که شامل ناپا

که ممکن  یخارج یراتتأثاز  ییها. نمونه[1] ودشیم یگرانش یداریو ناپا 3هولمهلتز-ینکلو یداریناپا

در محفظه  یانجر یهاالگو یجادو ا ایضربهامواج  ی،شعله شوند، امواج صوت یداریاست موجب ناپا

                                                 
1 Flame instabilitie 
2 Rayleigh- Taylor 
3 Kelvin- Helmholtz 
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در شعله  یکه بدون اثرات خارج ییهایداریناپا. است یالس ینامیکد یطکه شامل شرامی باشد  احتراق

از:  اندعبارت یذات یداریناپا یناز ا ییها. نمونهاست هادهندهواکنش یعدم ثبات ذات یجهدهند نتیرخ م

 .3یانسیو بو 2لاندا-یوسدار ،1رتیپخش حرا یمیایی،ش ینتیکس یداریناپا

 ()هیدرودینامیکی داریوس-ناپایداری لاندا-1-3-1

 یشنهادپ 1944ل در سا یفشیتل-نداو لا 1938ل در سا یوستوسط دار یدرودینامیکیه یداریناپا

انبساط  یجهنت یداریناپا ینا .[8] شودیم یدهنام( DL) لاندا-یوسدار یداریناپا یننام ا به این دلیلاشد 

 یوستهپ یرسطح غ یک عنوانبهفرض شده الف( شعله  یتئور ین. در ااستاحتراق  یگاز در ط ییگرما

( Θ) یریپذتراکمب( سرعت سوختن و نسبت  است  یرچسبنده تراکم ناپذ یرغ یانجر یداندو م ینب

که شعله  یدر قسمت خوردهینچجبهه شعله  یبر رو یالسرعت س یجزء مماس یوستگیثابت هستند. پ

در داخل شعله واگرا  یاناست که خطوط جر یمعن ینبه ا ،به سمت مخلوط نسوخته محدب شده است

است. با  شدهداده نشان 8 -1شکل مطلب در  ینگردد که ایو در قسمت مخلوط سوخته شده همگرا م

که  ییدرجا یانو واگرا شدن خطوط جر یانجر یمساحت مقطع عرض یشجرم با افزا یستگیتوجه به پا

کند. سرعت یم یداکاهش پ یالس یانجبهه شعله به داخل مخلوط نسوخته محدب شده است سرعت جر

از  یماند و قسمتیم یکند اما سرعت سوختن ثابت باقیم یدادر دو طرف جبهه شعله کاهش پ یالس

استدلال  ینکند. ایحرکت م دست بالا به سمت یشترشعله که به داخل مخلوط نسوخته محدب است ب

کند یم کتحر دستیینپاشود و جبهه به سمت یعکس در قسمت مقعر جبهه شعله اعمال م طوربه

نفوذ  یندفرا براثرلاندا ممکن است -یوسدار ناپایداری .[5] است یرشد آشفتگ یزممکان ینکه اثر خالص ا

که  یمحدود یدر فضا یختهآم یشدر انتشار شعله پ یشههم یداریناپا ینشود. ا یداردر جبهه شعله پا

 .[1] دارداست حضور  تربزرگاز ضخامت شعله  یتوجهقابل یزانطول مشخصه آن به م

                                                 
1 Diffusive-Thermal 
2 Darrieus–Landau 
3 Buoyancy 
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 [11]یال س یانجبهه شعله و خطوط جر یکشمات -8 -1شکل 

 یحرارت-ینفوذ یداریناپا-1-3-2

و نفوذ  یحرارت یتاز هدا یآن ناش یزم، مکانکه از اسم آن مشخص است طورهمان یداریناپا این

پونست و کند.  یدارپا یا یدارواکنش را ناپا یهتواند ناحیم یزممکان ین. ااست هادهندهواکنش یمولکول

 یسلوئعدد . اندکرده ارائه 2یسعدد لوئ بر اساس یداریناپا یدهپد یناز ا یفیک یفتوص یک [4] 1وینان

 گردد:یم یفتعر (1-9) رابطه صورتبه

(1-9)  𝐿𝑒 =
𝛼

𝐷
=

𝜅

𝐷𝜌𝑐𝑝
 

به مخلوط نسوخته  یاتلاف حرارت یشافزااست.  4و ضریب پخش جرم 3ضریب پخش حرارتی 𝐷و  𝛼که 

اما اگر ؛ وجود دارد گرفتهشکلمحدب به داخل مخلوط نسوخته  صورتبهکه شعله  ییهاگاز در قسمت

 یشافزا یعنیبرابر هستند،  باهماز شعله  یو مولکول ینفوذ حرارت یهامؤلفهباشد،  یکبرابر  یسعدد لوئ

به داخل شعله برابر  هادهندهواکنشنرخ نفوذ  یشبا افزا علهمحدب ش یهااتلاف گرما در قسمت یزانم

                                                 
1 Poinsot and Veynante 
2 Lewis 
3 Thermal diffusion 
4 Mass diffusion  
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 تربزرگ یسکنند. اگر عدد لوئینم ییرحالت درجه حرارت شعله و سرعت آن تغ یندر ا یجهدرنتهستند. 

کمتر از اتلاف  هادهندهواکنشاز نفوذ  یجادشدها یباشد، گرما یفضع ینفوذ ملکول یعنیباشد،  یکاز 

 ینبنابراخواهد کرد و  یداشعله و سرعت آن کاهش پ یدما یجهدرنتخواهد بود.  یتکمک هدا به گرما

 هادهندهواکنشباشد نفوذ  یکاز  ترکوچک یساگر عدد لوئ برعکسخواهد کرد.  یداکاهش پ ارییدناپا

 هدخوا یتهدا یلهوسبه یاز اتلاف حرارت تربزرگ هادهندهواکنشاز نفوذ  یدیبوده و حرارت تول تریقو

 یدتشد یداریناپا ینبنابراکنند، یم یداپ یششعله و سرعت سوختن افزا یحالت دما یندر ا یجهدرنتبود. 

𝐿𝑒شعله مسطح با  یکتوان گفت که یم یطورکلبه یف،توص ینکند. بر اساس ایم یداو رشد پ < به  1

𝐿𝑒 است اگر یداراست و پا یدارناپا یحرارت-ینفوذ یداریناپا یلدل >  یهادر قسمت بوطهاستدلال مر 1

شده آورده  9 -1شکل  در یداریناپا ینا یکاست. شمات اعمالقابلمقعر شعله به داخل مخلوط نسوخته 

 است.

 

 [4]حرارتی -شماتیک ناپایداری نفوذی -9 -1شکل 

 تیلور-ناپایداری رایلی-1-3-3

 یالاتشتاب س یمسئله را برا ینا یلورگرانش مطالعه کرده و ت یدانرا در م یعاتما یداریپا یلیرا

 دارشتابمتفاوت در مجاورت هم  یبا چگال یالدو ساگر کند که یم یانب یداریناپا ینکرد. ا یبررس

 یرون ترینسنگ یالبه س ترسبک یالس درواقع شتاب بدهد  ترینسنگ یالبه س ترسبک یالباشند و س

 -1شکل در  یداریناپا ینا .[12] گرددیم یدارناپا یالسطح اشتراک دو س یندفرآ ینه و در اوارد کرد
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وارد  یرون شدهواقع یینکه در پا ترینسنگ یالدر بالا به س ترسبک یالاست که س شدهداده نشان 10

از  ترسبکاحتراق که  محصولاتکه  یزمان یداریناپا ینشده است. در احتراق ا یداریکرده و موجب ناپا

 .[13] بدهدتواند رخ یدهند میشتاب م هاآنبوده و به  هادهندهواکنش

 

 

 [13]حرارتی -شماتیک ناپایداری نفوذی -10 -1شکل 

 

 هلمهولتز-ناپایداری کلوین-1-3-4

 یروهایمربوط به ن موردنظر یداری. ناپایافتتوسعه  ینابتدا توسط هلمهولتز و کلو یداریناپا ینا یهنظر

 یداریناپا ینکه ا ییهاحالت ینترسادهاز  یکیاست.  یالس یهاتوسط اختلاف سرعت یجادشدها یبرش

 یهاو سرعت همیرو رب یمواز یهایانبا جر یمخلوط نشدن یالسطح مشترک دو ستواند رخ بدهد در یم

 است یداریناپا یناز ا یکمثال کلاس یکباد  یانجر یلآب به دل یرو بر موج ید. تول[12] متفاوت است

 یفرا توص یحالت [14] 1ژدانوف است. شدهداده نشان 11 -1شکل در  یداریناپا یننمونه از ا یک. [13]

هولمهولتز و  -ینکلو یداریدو ناپا یرتأثمتفاوت تحت  یبا چگال یالکند که سطح مشترک دو سیم

 ترسبک یالس یبر رو ترینسنگ یالافتد که سیاتفاق م یزمان یتوضع ین. ایردگیقرار م یلورت -یلیرا

                                                 
1 Zhdanov 
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 یالس طرفبهسبک  یالاز س یالمشترک دو س حبه سط شناوری یروین یلبه دل ترسبک یالقرار دارد. س

تیلور ناپایدار  -اساس ناپایداری رایلی را بر یالسطح مشترک دو س یندفرا ینکند. ایوارد م یرون ینسنگ

اما سطح مشترک بین دو ؛ کندنفوذ می ترینسنگانگشتی به داخل سیال  صورتبهکرده و سیال سبک 

گردد، زیرا سرعت دو هولمهولتز ناپایدار می-رشد نفوذ انگشتی بر اساس ناپایداری کلوین براثرسیال 

تواند شار شعله مسطح پیش آمیخته در داخل یک کانال می. استدلال مشابه برای انتاستسیال متفاوت 

تیلور ناپایدار کرده و ناپایداری  -صادق باشد. انبساط محصولات احتراق شعله را بر اساس ناپایداری رایلی

اما رشد حالت انگشتی شعله در داخل یک لوله ؛ کندهولمهلتز رشد انگشتی شعله را ناپایدار می-کلوین

هولمهلتز  -ناپایداری کلوین ینبنابرا؛ کنددر بالای مخلوط سوخته ایجاد می یانسوختهافقی ناحیه گاز 

 .[12]تیلور تقویت و یا تضعیف شود  -ممکن است توسط ناپایداری رایلی

 

 
 [13]های برشی هولمهولتز در اثر ماهیت لایه -ناپایداری کلوین -11 -1شکل 

 

 له پیش آمیخته آشفتهعش -1-4

های هیدرودینامیکی و ناپایداری موجببهگیرد یک شعله آرام که بعد از یک جرقه ضعیف شکل می

 شدهیلتبده سلولی چروک شده به شعل اصطلاحاًشده یا  یختهرهمبهشود. شعله می یختهرهمبهاحتراق 

جبهه  کنشبرهمتواند از تواند موجب احتراق آشفته گردد. علاوه بر این شعله آشفته میمی یتدرنهاو 
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های در کانالنتشار شعله ها و موانع مسیر جریان و جریان آشفته ورودی حاصل شود. برای اشعله با دیواره

های شعله و ناپایداری براثره باشد، آشفتگی ساکن داشت ینهزمپسصاف بدون مانع، اگر جریان ابتدا 

ین است که آشفتگی خواهد بود. یکی از اثرات اصلی آشفتگی در احتراق پیش آمیخته ا مرزییهلااثرات 

 شدتبهعله به علت آشفتگی تواند سرعت سوختن را افزایش دهد و افزایش سرعت شتا حد زیادی می

 طوربهتعامل عمده بین شعله و آشفتگی . [4] به میزان آشفتگی یا سرعت نوسان آشفته ارتباط دارد

( 𝛿𝐿شعله آرام ) باضخامتتواند عمده به مقیاس طولی و زمانی وابسته است. مقیاس طولی شعله می

     سوختن آرام سرعتبهتواند نسبت ضخامت شعله آرام مقیاس زمانی می کهیدرحالمشخص شود 

(𝜏𝐿 =
𝛿𝐿

𝑆𝐿
های در طیف 1یک سلسله از گردابه عنوانبهتوان های آشفته را میعریف شود. جریان( ت

ها تصادفی گسترده از طول و زمان مشخصه مشاهده کرد که طول مشخصه و موقعیت محور این گردابه

مقیاس طولی گردابه تعریف کرد.  ینتربزرگ عنوانبهتوان می 𝑙0است. مقیاس انتگرال جریان آشفته 

قطر در یک لوله، در نظر از مقیاس مشخصه در حوزه فیزیکی مانند  ترکوچک طورمعمولبهاین مقیاس 

شکسته  ترکوچکهای های بزرگ به گرادبهاست. گردابه 𝜏0شود و مقیاس زمانی مربوط گرفته می

گردند و این سلسله تولید ایجاد می ترکوچکو  ترکوچکهای هشوند و این فرآیند ادامه دارد که گردابمی

و اتلاف ویسکوز اتفاق بیفتد. مقیاس طولی  یداکردهپگردابه ادامه دارد تا جایی که نفوذ مولکولی اهمیت 

گیرند. این قیاس جریان آشفته در نظر میم ینترکوچک عنوانبهکه در آن اتلاف ویسکوز رخ بدهد را 

زمانی کلموگروو مقیاس  𝜏𝑘و مقیاس زمانی مربوطه را با  𝑙𝑘 2طولی کلموگرووبا مقیاس  معمولاًمقیاس 

توصیف  3توان با استفاده از دیاگرام بورگیفتگی در احتراق پیش آمیخته را میاثرات آش .[1]می دهند 

�́�شده  بعدیباست. محور عمودی سرعت  شدهداده نشان 12 -1شکل دیاگرام در کرد.  𝑆𝐿⁄ که  است

𝑙0شده  بعدیبشعله آرام است. محور افقی نیز مقیاس طولی  سرعتبهنسبت سرعت نوسانی آشفته  𝛿𝐿⁄ 

                                                 
1 Vortex 
2 Kolmogorov 
3 Borghi 
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رینولدز  بعدیبهای شعله آرام است. همچنین از عددکه نسبت مقیاس انتگرالی آشفته به ضخامت  است

 :[4,5] شوندزیر تعریف می روابط صورتبهاست که  شدهاستفاده 2𝐷𝑎و دامخولر 1𝐾𝑎، کارلوویتز𝑅𝑇آشفته 

(1-10)  𝑅𝑇 = [𝜌�́�𝑙0 𝜇⁄ ]2 

(1-11)  𝐾𝑎 = 𝜏𝐿 𝜏𝑘⁄  

(1-12)  𝐷𝑎 = 𝜏0 𝜏𝐿⁄  

 

 

 [12,15]احتراق  یالگوهابورگی برای  نمودار -12 -1شکل 

 

𝑅𝑇خط  = �́�که  یامنطقهاحتراق را به منطقه آرام و آشفته تقسیم کرده است. در  1 < 𝑆𝐿 ت سرع

تواند جبهه از شعله بوده و تنها می ترآهسته، پیشرفت آشفتگی استاز سرعت شعله  ترکوچکنوسانی 

𝐾𝑎کند. اگر  دارینچشعله را  < 1 &  �́� > 𝑆𝐿  از مقیاس طولی کلموگروو  ترکوچکضخامت شعله

                                                 
1 Karlovitz 
2 Damkohler 



17 

 

ر این نوع های شعله دچروک. چین و استاز سرعت شعله آرام  تربزرگتگی شدت آشفباشد، گردابه 

 این [16] 1شود. پیتراز مخلوط سوخته و نسوخته گاز می شکل اییرهجزهای آشفتگی باعث ایجاد تکه

𝐾𝑎. اگر کرد یمعرف 2دارینچ یورشعلهناحیه  عنوانبهناحیه را  > 1 &  𝐷𝑎 > مقیاس طولی  1

ایدار باشد چون تواند پاز ضخامت شعله است. در این حالت شعله آرام نمی ترکوچک هاگردابه ،کلموگروو

 کهیوقتدهند. پدیده خاموشی محلی شعله ها ساختار داخلی شعله را تغییر میگردابه ینترکوچک

 4شدهیعتوزیا ناحیه واکنش  3دهد. این ناحیه شعله تورنکشند رخ میمی شدتبهها شعله را گردابه

𝐷𝑎شود. در ناحیه آخر نامیده می <  ترآهستههای شیمیایی در مقابل سرعت آشفتگی سرعت واکنش 1

ها با سرعتی بیشتر از سرعت جبهه شعله آرام وارد تواند در ناحیه واکنش. هر گردابه بزرگی میاست

 .[1] است یرواقعیغاین حالت احتراق  شود.

 های احتراق در انتشار شعله داخل یک کانالالگو -1-5

، الگوی جریان احتراق به پنج مرحله یا الگوی متمایز شدهداده نشان 13 -1شکل که در  طورهمان

( شبه 5( شعله آشفته 4 دارینچ( شعله آرام 3( شعله آرام 2( جرقه ضعیف 1شامل: گردد که تقسیم می

هموار  آرام با سطحی ابتدا با ایجاد یک جرقه ضعیف شعله. فرآیند به این صورت است که 5تراک/تراک

. با انتشار شعله استگیرد در این مرحله تغییرات شعله تابع سرعت شعله آرام و نسبت انبساط شکل می

ذاتی مستعد به  طوربهیک ناپیوستگی در چگالی و  درواقعیابد. شعله افزایش می سرعتبهسطح آن نیز 

که  ایجادشدهها، چین چروک در جبهه شعله توسعه شعله و وجود ناپایداری ناپایداری است. در طی

 واسطهبهگردد. شتاب شعله بیشتر تسریع سرعت سوختن می درنتیجهباعث افزایش سطح شعله و 

 کنشبرهمهای شعله و اثرات دیواره، ناپایداری وسیلهبهکند. آشفتگی و رشد می دادهرخآشفتگی 

                                                 
1 Peter 
2 Wrinkled flamelet zone 
3Torn or distributed reaction zone 
4 Distributed reaction zone 
5 Detonation 
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تواند ایجاد شود. اثرات دیواره شامل جریان برشی، اثرات زبری مرز و آشفتگی شعله میهای فشاری و موج

 .[1] استجریان به دلیل شکل نامنظم دیوار 

 

 

 [1]برای انتشار شعله پیش آمیخته در یک کانال  یرپذامکانشماتیک الگوهای  -13 -1شکل 

 بندیجمع -1-6

ی، ماهیت های متعددی همچون: دمای مخلوط، نسبت هم ارزاز پارامتر متأثرفرآیند انتشار شعله 

ها و تغییر در مکانیزم موجب ایجاد ناپایداری ؛ کهشرایط مرزی و ...ی گاز، الگوی جریان حاکم، یشیمیا

خاص اثر موانع متخلخل بر الگوی انتشار جبهه شعله  طوربهگردند. در این تحقیق انتشار شعله می

 است. گرفتهقرارآزمایشگاهی  موردمطالعههوا در یک محیط بسته -متان یومتریاستوک
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 پیشینه تحقیق -2فصل 
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 مقدمه -2-1

 زمینهیشپ یک عنوانبهدر مخازن بسته  یختهآم یشپ یهادر مورد انتشار شعله یقتحق ییخچهتار

معادن  یهاار در تونلانفج رفتار [17] 1یهلوشاتلکه مالارد و  یزمان ،1800اواخر سال به  یقتحق

 یهاربیناز دو کنندگانیشآزما 20 قرن یهاول یهادهه در .گرددیبازمکردند یم یرا بررس سنگزغال

در  یاتیکه البته جزئ اندکردهیماستفاده  یختهآم یشاز انتشار جبهه شعله پ یبردارعکسجهت  ینوار

و  یریتصو صورتبهشعله  یهاسرعت یریگ اندازهبه یدشده است. علاقه شدیمورد شکل شعله ثبت نم

کرد که امکان  یجادا یبردارعکس یهایکتکن ینهدرزمرا  ییهایشرفتمشاهده گذر از احتراق به انفجار، پ

 یرتصو یک 2یلرماسون و و مثالعنوانبهاحتراق را فراهم نمود.  یاز شکل شعله در ط یربرداریتصو

لوله ارائه کردند و نشان دادند که جبهه شعله نامتقارن است و  یکاز انتشار شعله در داخل  یالحظه

از  یبردارعکسها به کمک یقتحق ینترتوجهقابلدارد.  اییچیدهپ یتماه یدهپد یند که انکنیم یانب

چرخش  یتباقابل یندورب یککه از  یدجد یکتکن یککه با ارائه  3یسشعله در مخازن بسته توسط ال

COانتشار شعله  یراو تصاو یندورب یناست. با استفاده از ا شدهانجاماستفاده کرده  − O2 یهاهندسه یبرا 

 یبرا [18] یلروو  یسال توسط 1928سال جالب آن مربوط به  یاربس هنمون یکمختلف را ارائه کرد که 

 یشعله عنوانبه وشده  آورده 1 -2شکل در است که  یمترسانت 20.3و طول  یمترسانت 2.5قطر با  یالوله

ط توس 1959 در سالو  [19] نام اشاره نکرده است ینهرگز به ا یسال هرچندمعروف شده،  4گل لاله

شود که شعله یم یدهشکل د ینا. در شده است یگذارنامشعله گل لاله  [20] و همکاران 5سالاماندرا

کند و به شکل یلوله قرار دارد رشد م یمتقارن از محل جرقه که ابتدا طوربه کرهیمن صورتبهابتدا 

شده است. در ادامه  7به انگشت یهتشب [21] 6سیربیحالت توسط کلنت و  ینکه ا درآمدهشکل  یگنبد

                                                 
1 Mallard and Le Chatelier 
2 Mason and Wheeler 
3 Ellis 
4 Tulip flame 
5 Salamandra 
6 Clanet and Searby 
7 Finger 
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 2 -2شکل  در خواهد شد. یلشکل )گل لاله( تبد یبه شکل هلال بعدازآنتخت و  صورتبهشعله  یزن

که توسط  یریو تصو یلرو و یسجبهه که توسط ال یرآن به همراه تصو یگل لاله در اندازه واقع یرتصو

 .[19] است شدهداده یشنما شدهیهتهسالاماندرا و همکاران 

 

 

COانتشار شعله  یرتصو -1 -2شکل  − O2  [18] لوله بسته یکدر داخل 
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 [19] ( تصویر جبهه الیس و ویلرc ( تصویر جبهه سالاماندراb( گل لاله در اندازه واقعی aتصویر  -2 -2شکل 

 

 شدهدادهنشان  یرتصو یکمختلف آن در  یهاجبهه که حالت ییراتتغ یناز ا یگرد یشنمونه نما یک

، مخلوط است mm 150و طول آن  mm 38.1شده که مقطع کانال مربع به ضلع  آورده 3 -2شکل در 

 یکو تکن frames/s 5000 ینبوده و سرعت دورب یک یهوا با نسبت هم ارز-مربوط به آن متان یگاز

 .است، شدهاستفاده 1یرنشل یبردارعکس

 یکانال بسته بوده و نسبت هم ارز یدو انتها یدگل لاله در شعله رخ بدهد با یدهپد ینا ینکها برای

نسبت طول به عرض در  یدارا یدابعاد کانال با ینباشد همچن یومتریاستوکبه حالت  یکمخلوط نزد

حرارت  قالانت ریتأثتا مانع از  (>mm 25)بزرگ باشد  یکاف اندازهبهبوده و عرض کانال  20تا  4حدود 

 یشناور یرویاز ن یناش یها( تا از اعواج<mm 100کوچک باشد ) یکاف اندازهبهشود و  مرزییهلاو اثر 

 یدهد ولیرخ م یدهپد ینحدود ا ینخارج از ا حالینبااشود، جلوگیری جبهه شعله  یختگیرهمبهو 

 نشان 4 -2شکل  در یلرو و یسشکل جبهه شعله از کار الی نمونهیک . یستن یوضوح کاف یدارا

                                                 
1 schlieren 
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-متان یومتریاستوکمخلوط  است. شدهاستفاده یبردارعکسکه از نور حاصل خود شعله در  شدهداده

 شود.یم یدهد وضوحبهکه در آن مراحل رشد شعله  است cm 20.3و طول  cm 2.5 هوا و قطر لوله

 

 
 .[19]های مختلف در کانال بسته با مقطع مربعی هوا در زمان-تصویر جبهه متان -3 -2شکل 

 

 
 [18] هوا الیس و ویلر-متان یومتریاستوکتصویر جبهه شعله مخلوط  -4 -2شکل 

 

و شعله بوده است.  یموج فشار یهاتعامل یگل لاله، تمرکز بر رو یدهپد یحتوض یبرا یهاول یهاتلاش

با  یفشوک ضع یک یدهد که وقتینشان م 5 -2شکل  که در [22] ینتتوسط مارکس شدهارائه یرتصو

جبهه شعله  یفشار یهادارد، چگونه موج کنشبرهمراست با جبهه شعله  از سمت 1.1 یفشارنسبت 

 کند.یم یختگیرهمبهرا دچار 
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 [23]بعد از برخورد  ms 2.5 هوا در-بوتان یومتریاستوکک ضعیف و جبهه شعله شو کنشبرهم -5 -2شکل 

 

وجود ندارند فشاری  یهاموجکه، مطالعات عددی نشان داده که شعله گل لاله حتی زمانی حالینباا

جریان و شعله ممکن است مهم باشد. با ظهور  کنشبرهمآید که نظر می و به [24]دهد رخ می

توان کمی مشاهده یک روش ارائه شد که این تعامل بین جریان و شعله را می 1لیزری دوپلر سنجسرعت

انجام شده  [25] 2که توسط دان رانکینسرعت  یریگاندازهیک نمونه از این نتایج  6 -2شکل کرد. 

دهد. در این تصویر با نشان می mm 150و طول  mm 38.1 ضلع را برای کانال با مقطع مربعی بهاست 

موجب تغییر  یجادشدهاهایی که جبهه شعله قرار دارد، گردابه ای که ردیابی میدان سرعت در موقعیت

واضح  طوربهسرعت  یریگاندازهشود. در بردارهای سرعت دیده می وضوحبهشود و این شکل شعله می

در مخلوط نسوخته یا هر  یتوجهقابلریان برگشتی نشان داده که پدیده شعله گل لاله بر اساس ج

همچون یک پیستون فشرده  یاسادهگاز نسوخته رفتار  درواقعها نیست. برخورد جریان در طول دیواره

های با قطرهای در لوله مرزییهلاداد که اثرات  نیز نشان هایریگاندازهکند. کننده که نشتی دارد عمل می

سرعت در گاز سوخته تخت شدن  هاییریگاندازهدیگر از  توجهقابلنیست. نتایج  توجهقابلبزرگ  نسبتاً

در مخلوط سوخته  یتوجهقابل. شعله منحنی تولید جریان چرخشی استجبهه شعله که در ابتدا محدب 

و سطح شعله را به سمت بالای خط مرکزی  یجادشدهاکند که این چرخش در اثر انبساط طبیعی می

گذارد چندانی بر شعله نمی یرتأثکند. در طی مراحل اولیه رشد جبهه شعله این چرخش منحرف می

ها یوارهکه دامنه شعله به د طورهمانکند، اما یرشد م دستیینپابه سمت  سرعتبهشعله  زیرا گسترش

                                                 
1 Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
2 Dunn-Rankin 
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 یا یبازگشت یانو شعله تنها در مجاورت جر یابدیکاهش م یریگچشمرسد، گسترش آن به شکل یم

 ماند.یم یکرده است باق یجادکه ا یمان چرخشه

 
 [25] جبهه شعله یربه همراه تصو LDVشده به روش  یریگاندازه یانجر یدانسرعت م یبردارها -6 -2شکل 

 

در آن  یداریناپاکند و موجب یوارد م شعلهبه  یفانحراف ضع یکدر گاز سوخته  یچرخش یانجر ینا

آورده شده  7 -2شکل و شعله در  یچرخش یانجر کنشبرهم ین. دو ساختار ممکن از ا[19] گرددیم

 .است
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 [26]جریان چرخشی و شعله  کنشبرهمدو ساختار ممکن از  -7 -2شکل 

 

 مروری بر کارهای گذشته -2-2

است. او بر اساس شرط  شدهارائه [27] 1ینشلکدر مورد شتاب گرفتن شعله توسط  یحتوض یناول

داد. با انتشار جبهه شعله، مخلوط سوخته  یحشتاب گرفتن شعله را توض یوارهد یبر روعدم لغزش 

 یریکنواختیغموجب  یوارهد یراند. اصطکاک بر رویجلو م طرفبهو مخلوط نسوخته را  شدهمنبسط

و شعله  یافتهیشافزاسرعت شعله  ترتیبینابه. کندیم یدهشده و جبهه شعله را خم یالس ریانج

نظر مشترک وجود دارد که شتاب گرفتن شعله بدون  یک یناز زمان شلک حالینباا. شودیم دارشتاب

است  شدهمطرحدر مورد شتاب گرفتن شعله  یگرد یهایشنهاد. پ[28]است  یرممکنغ یآشفتگ یانجر

به شعله تخت  یو حالت انتقال شعله کرو [8,29] یوسدار-لاندا یدرودینامیکیه یداری، ناپاازجمله

 .[21]لوله  یکهنگام انتشار شعله در داخل 

در محفظه باز و بسته  آمیختهیششعله پ ینامیکد ییراتتغ بندییمتقس ین[ اول26] یکلنت و سرب

در حال انبساط که هنوز تحت  کرهیم( شعله ن1: )شودیم یماند که به چهار مرحله تقسرا انجام داده

که از  یدهکش هعل( ش3) یی؛و سرعت رشد نما یانگشت باحالت( شعله 2قرار نگرفته است؛  هایواراثرات د

لاله  ه گلجبهه شعله که به اسم شعل ی( وارونگ4است؛ ) قرارگرفته یوارهدر تماس با د یجانب یهناح

 شده است. یگذارنام

 

                                                 
1 Shelkin 
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معتقد بودند که تغییر شکل اولیه جبهه شعله نتیجه مستقیم ناپایداری  [30] 1ماتالون و متزنر

 یجادشدهاشکل جریان گردابه ای شکل  یالالهگیری شعله هیدرودینامیکی است، اما علت واقعی شکل

که ناپایداری شعله در  انددادهبا انجام حل تحلیلی معادلات حاکم نشان  هاآندر مخلوط سوخته است. 

 گیرد.وسط کانال شکل می یتموقع

 یانتها یکدر مورد شتاب گرفتن شعله آرام در لوله با  یلیتحل یتئور [28]و همکاران  یچکوفبا

 یفبا توجه به تعر هاآن. انددادهرا توسعه  یوارهبودن د یاباتیکو آد یوارهبسته و شرط عدم لغزش در د

شعله  بعدیبشتاب  رایب ،است یاناستاندارد جر ینولدزاحتراق که متفاوت از ر ینامیکد یبرا ینولدزر

 یشنشان دادند که با افزا هاآنارائه کردند.  را (2-4) رابطه 2سرعت سوزش یبرا ینو همچن (1-4) رابطه

کاهش  ینولدزر، با کاهش مقطع کانال مثالعنوانبه. کندیم یداشتاب شعله کاهش پ یزانم ینولدزر

 یشافزا یزسوزش ن سرعت (4-2)رابطه توجه به  او ب یابدیم یشافزا بعدیبآن شتاب  یجهدرنتو  یداکردهپ

متفاوت است.  𝑈𝑓با سرعت نرمال جبهه احتراق  𝑈𝑤است که سرعت سوزش  یح. لازم به توضبایدیم

 شدهمصرفزمان توسط کل جبهه شعله  برحسبکه چه مقدار سوخت  ددهیسرعت سوزش نشان م

 است.

(4-1)  flame

flame
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exp( ),w fU U t R      

رشد  یهشتاب گرفتن شعله آرام در مراحل اول یبرا یلیتوسعه حل تحل با [31]همکاران و  بایچکف

مخلوط  یبرا که [21] یکلنت و سرب یشگاهیآزما یجآن با نتا یسهو مقا یلوله طولان یکشعله در 

ولدز ینانتها باز است، نشان داد که شتاب شعله مستقل از ر یکلوله که از  یکهوا در داخل -پروپان

Θانبساط مخلوط ) یبشعله بوده و تنها به ضر = 𝜌
𝑢

𝜌
𝑏

جبهه  یتموقع یبرا ین( وابسته است و همچن⁄

 را ارائه کرده اند. (4-3)رشد رابطه  یهدر مراحل اولشعله 

                                                 
1 Matalon and Metzener 
2 Burning Velocity 
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 .است بعدیب زمان 𝜏محور طولی و  Zشعاع لوله،  Rبعد، محور طولی بی 𝜉𝑡𝑖𝑝که در آن 

برای شتاب انتشار شعله  مدلی [31]با استفاده از نتایج تحلیلی بایچکوف  [32]همکاران و  1والیف

 اندکرده ارائه (4-4)رابطه  صورتبهدر لوله با حضور مانع برای تحلیل فرآیند گذر از احتراق به انفجار 

 نسبت انسداد است. 𝛽فاصله دو مانع از یکدیگر و  Δ𝑍ضخامت مانع،  dکه در آن 

(4-4)  1
(1 )

1
d z




  


 

 ازجملهای از اثرهای مختلف مجموعه یرتأثدر طی انتشار شعله در یک محفظه بسته شعله تحت 

و  مرزییهلاتیلور، -ناپایداری رایلی نیروی شناوری، ناپایداری هیدرودینامیکی، ناپایداری نفوذ حرارتی،

 .[35–18,20,33] سازدمیگیرد که آن را ناپایدار و نامنظم غیره قرار می

آزمایشگاهی بر روی تغییر شکل انتشار جبهه شعله  طوربه 1998ال در س [25] رانکین و ساویر-دان

 هاآن موردمطالعههای وده و پارامترب mm 38 مقطع کانال مربعی به ضلع. اندکارکردههای بسته ر کانالد

 یومتریاستوکبرای مخلوط  L= 30, 60, 90, 120, 150 mmبا در نظر گرفتن رنج  (L) طول کانال یرتأث

  0.6 ,0.7 ,0.9 ,1.1های هم ارزیهوا با نسبت-برای مخلوط اتیلن  mm 150طولهوا و برای -متان

φ است و جنس دیواره کانال از جنس  شدهاستفادهاز تکنیک شلرین  یبردارعکسوده است. جهت ب =

 یجادکوتاه گل لاله کمتر ا یهادر کانال : الف(نشان دادند که هاآن. است شدهاستفاده 2پلکسی گلاس

 یطورکلبه ی یابه نسبت هم ارز زمان شروع گل لاله. ب( شودینم یجادا یحت یشود و در مواردیم

ج(  مستقل است. ی،مقطع عرض یک یاز طول محفظه برا یباًتقرشعله آرام وابسته است و  سرعتبه

هایی از مخلوط ترکوچک هاآنتر است، مقیاس ساختار جبهه سریع هاآنهایی که سرعت سوختن مخلوط

                                                 
1 Valiev 
2 Plexiglass 
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 یانسیبو یرویسوزند، نیآهسته م یلیکه خ ییهامخلوط یبراکه سرعت سوختن کمتری دارند. د( است 

 . گذاردیم یرتأثبر شکل گل لاله 

قرار  یموردبررستحقیقات بر روی نحوه انتشار شعله در شرایط مختلف را  [38–36] همکارانو  1زو

بوده  mm 82*82*530 کانال افقی با مقطع مستطیل با ابعادیک  هاآن یشگاهیآزمامجموعه . اندداده

و از دوربین  شدهیطراحاز جبهه شعله دو وجه کانال از جنس شیشه کوارتز  یبردارعکسجهت  است و

ط پیش برای مخلو دهد که: الف(نشان می هاآننتایج  .اندکردهاستفاده  frames/s 15000با سرعت 

≥ 4.05 باز تنها در رنج طرفیکگل لاله در کانال ه هوا شعل-آمیخته هیدروژن φ و برای کانال  1.17 ≥

≥ 0.84 بسته در رنج φ ≥ 7.14و  0.49 ≥ φ حرکت  ید الگوهاننشان دا هاآن. شودیدیده م 4.22 ≥

گردد. یم یمتقس یزمتما یهایژگیبه چند بخش با و یوارهآن در سطح تماس با د یهایهشعله و حاش

 یجنتا .نددر شعله مشاهده کرد ی،متفاوت نسبت هم ارز یهابازه شکل در  یالالهدو نوع هلال  ینهمچن

 بینییشپبا  یخوب یاربس یهمخوان یشعله و شعله با شکل انگشت یبر در مرحله رشد کرو آمدهدستبه

 یموج فشار دینامیکی،یدروه یداریها و ناپایوارهاثرات د یددر ادامه انتشار شعله با کهیدرحالدارد  یتئور

. اندپرداختهبه بررسی اثر موقعیت جرقه بر رفتار شعله نیز  هاآن .یردقرار بگ یموردبررس یانجر یو آشفتگ

اتلاف  ینشکل شعله و همچن ییراتتغ ازجمله .شعله دارد ینامیکبر د یتوجهقابل یرتأثجرقه  یتموقع

دهد. یشتاب شعله را کاهش م یجهدرنتمحصولات احتراق و  یاثر انبساط حرارت ییانتها یوارهاز د یحرارت

در مطالعات  هاآن اندازد.یم یرتأخآغاز شعله لاله شکل را به  یداخل یهایوارهتماس شعله با د ینهمچن

  .[42–39] انددادهعددی در کنار مدل آزمایشگاهی خود را انجام  یسازمدلجداگانه 

هوا -یدروژنه-مخلوط متان یجبهه شعله برا یهارفتار یشگاهیآزما طوربه [43] همکاران و 2نگیز

را در شش کانال بسته با ابعاد مختلف که  یدروژنه یبرا 100و  75، 50، 25، 0 جرمی یهابا نسبت

 ییردهد که شکل شعله با تغینشان م یج. نتاانددادهقرار  موردمطالعهرا  شدهدادهنشان  8 -2شکل در 

                                                 
1 Xiao 
2 Zheng 
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 یلنسبت ابعاد تنها چهار مرحله تشک ینترکوچککند. در یم ییرو نسبت ابعاد کانال تغ یدروژننسبت ه

 ید در مواردنده انشان دا هاآنکند. یم یداجبهه شعله تکامل پ تربزرگو در ابعاد  شودیم یدهگل لاله د

شکل شعله با سرعت  یهلال یینیشکل شعله نامتقارن شده و قسمت پا کمتر است یدروژنه یزانکه م

 یربرداریتصواز حاصل  هاآنیک نمونه از نتایج شود. یهلال منتشر م یینسبت به قسمت بالا یکمتر

  شده است. آورده 9 -2شکل در 

 
 [43]یشگاهی ابعاد مدل آزما -8 -2شکل 

 
 [43] یدروژنمختلف ه یهابا نسبت Cو  A  ،Bابعاد یشعله برا یرتصاو -9 -2شکل 
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-هوا و پروپان-یدروژنه یجبهه شعله برا یهارفتار یشگاهیآزما طوربه [44,45] همکارانو  1نیش

 .انددادهقرار  موردمطالعه mm 82*82*530با مقطع مستطیل با ابعاد  یکانال بسته افق یکهوا را در 

. یستنهوا -شکل منحصر به مخلوط هیدروژن یالالهانحراف جبهه شعله از حالت نشان دادند که  هاآن

هوا این -گیری قبل از این مشخص بوده است ولی برای اولین بار برای مخلوط پروپاناین نتیجه هرچند

هوا فشار در طول -یدروژنبعد از مسطح شدن شعله در مخلوط ه .اندکردهرفتار را مشاهده و بررسی 

در  کهیدرحال یابد،یم یشافزا یو ناگهان یاپله طوربهجبهه شعله،  یالالهشکل  یجاداعوجاج و ا یجادا

 یالالهو شکل  یابدیم یشافزا خطییبشمتفاوت بوده و با  کاملاًفشار  ییراتتغ یرهوا مس-شعله پروپان

 یفشار برا یدسرعت جبهه شعله، نوسانات شد یدشد ییراتتغ برخلافگردد. یم تشکیلجبهه شعله 

عامل محرک اعوجاج در  ی،از همه، موج فشار ترمهم .یستن یازن الزاماًشکل جبهه  یالالهشکل  یلتشک

در جبهه شعله  یختگیرهمبهکاهش شتاب شعله و  یا یشاوقات افزا یاما گاه یست،شکل ن یالالهجبهه 

 یلدل احتمالاً یدرودینامیکیه یداریناپا ،مرزییهلا یواره،از اثرات د یبیترک درواقعکند. یم یجادرا ا

 .است یدهپد ینا یاصل یزیکیف

بر روی مخلوط آزمایشگاهی و تمرکز بر پدیده وارونگی شعله  بامطالعه [4]همکاران و  2پونزی

محفظه بسته، علت این پدیده را تنها ناپایداری هیدرودینامیکی یک در هوا -پروپان یومتریاستوک

 .انددانسته

 یعیو گاز طب یلناست ،متان یجبهه شعله برا یهارفتار یشگاهیآزما طوربه [46]همکاران و  3ینج

 mmبا مقطع مستطیل با ابعاد ی کانال بسته افق یکمختلف در  یسوخت به هوا یهارا در نسبت

نشان دادند که جبهه شعله گل لال کلاسیک برای گاز طبیعی در  هاآن کردند. یرا بررس 530*82*82

1.44 ≤ φ ≥ 1.3، برای متان در 0.72 ≥ φ ≥ 1.7و برای استیلن  0.79 ≥ φ تشکیل  0.40 ≥

بر سرعت انتشار شعله و شکل آن دارد. مقدار کم اتان و  یتوجهقابل یرتأثسوخت گاز  یتماه شود.می

                                                 
1 Shen 
2 Ponizy 
3 Jin 
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فشار و اختلاف در شکل و  یششتاب انتشار شعله و افزا یشباعث افزا یعیپروپان موجود در گاز طب

سرعت پخش  ترینیعسر یدارا یلناست حالیندرعگردد و یخالص م متان با یسهساختار شعله در مقا

 .است یمیاییشعله و فشار حداکثر به علت بالاتر بودن سرعت واکنش ش

 یلدر کانال بسته با مقطع مستط یوارهد یاثر تخلخل بر رو یشگاهی،آزما طوربه [47] و همکاران 1نچ

با ی کانال بسته افق یکدر  صورتبه هاآن یشگاهیکردند، مجموعه آزما یجبهه شعله بررس یرا بر رو

 شعلهاز  یبردارعکسکه دو وجه آن جهت  کردند یرا بررس mm 82*82*530مقطع مستطیل با ابعاد 

%  9999/99 خلوصمتان با درصد  العهموردمط یاست. مخلوط گاز شدهساختهکوارتز  یشهاز جنس ش

مطالعه اثر تخلخل  یگردد. برایجهت احتراق مخلوط م یومتریاستوکخشک با نسبت  یکه با هوا است

از  یانمونه. ستا شدهاستفاده یکلاز پنج نوع صفحه با درصد تخلخل متفاوت از جنس ن یوارهد یبر رو

نشان دادند  هاآن .ستشده ا آورده 10 -2شکل سطوح متخلخل مختلف در  یبرا یبردارعکس یجنتا

مواد متخلخل و  دهدیرخ م تریعسربه تخت  یشعله از حالت انگشت یلتخلخل کمتر تبد یچگال یبراکه: 

 بیندازد. یرتأخه تواند فاصله وارونگی جبهه شعله را کاهش داده و شروع شعله گل لاله را بمی

نسبت  یرتأث یبر رو یشگاهیو آزما یمطالعه عدد [48]همکاران و  نیجدر تحقیق با شرایط مشابه، 

 .انددادهانجام  یعدد طوربهجبهه شعله  یهامشخصه یرو بر( 7.5لی ا 2در بازه )کانال  طول به عرض

و  یداکردهپنشان دادند که با افزایش این نسبت میزان حداکثر سرعت شعله در محفظه افزایش  هاآن

 کند.همچنین سرعت نرخ افزایش فشار نیز کاهش پیدا می

شکل بر انتشار جبهه شعله  ازنظرمطالعه آزمایشگاهی بر روی اثر انواع مانع  [49]همکاران و  2ونگ

بر سرعت  یتوجهقابل یرتأثنشان دادند شکل مانع  هاآن. اندکردهدر یک کانال با یک انتهای باز را بررسی 

 شعله دارد. یریگشکلانتشار شعله و ساختار 

                                                 
1 Chen 
2 Wang 
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گیری سه مانع مسطح در مسیر انتشار شعله در یک محفظه بسته قرار آرایش [50]و همکاران  1ون

ها مانع یریقرارگه تابعی از آرایش آزمایشگاهی مطالعه کرده و نشان دادند سرعت و شتاب شعل طوربهرا 

 .است

 
 [47]ل متفاوت با درصد تخلخکانال سطوح  یانتشار شعله برا یرتصو -10 -2شکل 

 

                                                 
1 Wen 
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ل محفظه بسته آزمایشگاهی و عددی، اثر یک مانع نازک را در داخ بامطالعه [51]همکاران چن و 

شعله را برای این حالت به پنج مرحله تقسیم کردند که شامل حالت کروی،  ارتشان هاآنبررسی کردند. 

کاری مشابه اثر مانع با  در [52,53] هاآنهمچنین  است. 1دوطرفهانگشتی، جت، قارچی شکل و 

هوا در داخل -مانع را بر روی انتشار شعله متان عنوانبهدر داخل یک صفحه  2دادهای متفاوت شکافتع

های متفاوت استفاده کرده و انتشار شعله شکافو اندازه  هااز تعداد شکاف هاآن. اندکردهمحفظه بررسی 

 است. دوطرفهکه شامل حالت کروی، انگشتی، جت و شعله  اندکردهرا به چهار مرحله تقسیم 

آمیخته های پیشمطالعات آزمایشگاهی انجام شده بر روی رفتار شعله و مکانیزم انتشار آن در مخلوط

های ذاتی در مکانیزم انتشار شعله بررسی شده است. در گروهی از های بسته تنها اثر ناپایداریو محیط

های متنوع از نظر شکلی، حضور مانع کارهای انجام شده دیگر نیز اثر انسداد در داخل محفظه و همچنین

 محیط متخلخلها به کمک مشعل افزایش راندمانبر روی رفتار شعله بررسی شده است. با توجه به 

آمیخته، در محیط بسته قابل توجه بوده ی اثر محیط متخلخل بر انتشار شعله پیشطالعه، م[56–54]

ررسی بو در هیچ یک از کارهای گذشته اثر محیط متخلخل که در مسیر شعله قرار داده شده باشد، 

 شده است و این مهم موضوع تحقیق آزمایشگاهی حاضر است.ن

 پژوهش حاضر ینوآور یهاجنبه -2-3

 طوربههوا  -متان یختهآم شیانتشار جبهه شعله پ اثر محیط متخلخل بر یدر کار حاضر هدف بررس

 یر انتشارو اثر محیط متخلخل به کمک قرار دادن موانع متخلخل در مس استکانال بسته  یکدر  یتجرب

 :است یربه شرح ز پژوهش حاضر ینوآور شعله بررسی شده که

 ییراتله، تغهوا )سرعت شع-انتشار شعله متاندر  مؤثر یپارامترهامتخلخل بر  مانعی اثر مطالعه( الف

 ی بستهدر یک محفظه( ناپایداری یل، تشکمحفظه بستهفشار 

 و مقایسه آن با مانع متخلخلوا ه-بر انتشار جبهه شعله متان صلبانع اثر می مطالعه( ب

                                                 
1 bidirectional 
2 slits 
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 پژوهش یهادکاربر -2-4

روزمره و  یدر زندگ یاگسترده طوربه یلنمتان، پروپان و ات یدروژن،همچون ه ییهااحتراق گاز

 ونقلحملمعدن،  ی،ژبرق، متالو یدتول یمی،پتروش یخاص در مهندس طوربهشوند، یاستفاده م یعصنا

و مصرف،  سازییرهذخ ل،انتقا ید،تول یهایندبالقوه در فرآ طوربهها دارد. گاز یارکاربرد بس یگازرسانو 

تواند یهستند. مخلوط قابل اشتعال م یخطرناک یاربه اشتعال و انفجار مواد بس یادز یاربس یلم یلبه دل

 ینشود. ا یلگاز تشک یحاو لوله ونفوذ هوا به داخل مخزن  یاگاز به داخل هوا  یدر اثر نشت تصادف

 ییانفجار بالا یسکخطرناک و ر یتنهایشود بیم یدهاختلاط نام یشپ اصطلاحاًمخلوط قابل اشتعال که 

و به  گرفتهشکلشود و واکنش مخلوط آغاز شود احتراق  یجادمنبع جرقه ا یک کهیدرصورترا دارد. 

گردد. یم یلتبد یبه انفجار و انفجار قو یعمناسب احتراق سر یطگردد و در شرایم یلتبد یعاحتراق سر

انفجار با سرعت مافوق صوت  کهیدرحالشوند یمنتشر م صوتبا سرعت مادون  یعامواج احتراق سر

 یاربس یتاهم یمختلف دارا یطمطالعه رفتار شعله در شرا روینازامخرب است.  یارو بس منتشرشده

 یجاداست همواره از ا یازموردنانفجار سوخت در صنعت  ینداص که فرآاز موارد خ یرو غ است اییژهو

موج انفجار ناخواسته  یلاز تشک یریدر جهت جلوگ شدهانجامگردد و مطالعات یم یریجلوگ یندفرآ ینا

های فشاری نیز از های احتراق داخلی نیز رفتار شعله و تشکیل موجالبته در موتور .یردپذیصورت م

اهمیت بسیار زیادی برخوردار بوده و کسب دانش در مورد رفتار شعله در محیط بسته به بهبود عملکرد 

هدف  1(PDEای همچون موتورهای انفجار پالسی )در کاربردهای ویژه آن کمک بسیاری خواهد کرد.

تر رخ بدهد و برای این مهم از ایجاد انواع هم کردن شرایطی است که در مخلوط گازی انفجار سریعفرآ

دیگر، به دلیلی کمبود منابع انرژی  طرفاز .[57] شودمیهای تولید آشفتگی در جریان استفاده تکنیک

های احتراقی و کاهش انتشار وری حرارتی دستگاهزمین، بهبود بهرهشدن کرهفسیلی و مشکلات گرم

توجه به کاربردهای احتراق و ساختار شعله با مکانیزمای، مورد توجه بسیاری است. گازهای گلخانه

                                                 
1 Pulse detonation Engine 
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بسته است.  یطاحتراق در مح یندفرآای از نمونه [58]احتراق داخلی موتور مختلف متفاوت است. یک

 یطشرا یه،مختلف، مانند درجه حرارت اول یطرشد، به شرا میزشعله و مکان یریاحتراق، شکل گ یندفرا

انفجار درون  ی،کاربرد یاز برنامه ها یاریدارد. در بس یاحتراق جرقه بستگ ینوع سوخت و انرژ ی،مرز

 یگر،د یاز سو .[31] را کاملا کنترل کندآن تواند یمحتراق مخرب است که علم ا یدهپد یک یلندرس

 یزاندهد که مینشان م یراشود زیکننده محسوب م یدوارام یگزینجا یهااز سوختیکیبه عنوان  متان

 یمقرون به صرفه است. متان دارا یاربس یمعمول یهاتر است و نسبت به سوختیینها پا یندهانتشار آلا

 2CO یدتول واست  یینپا یدروژنکربن و هو نسبت  (RON=110–130) 1لابا یقاتیتعداد اکتان تحق

با توجه به مطالب بیان شده موضوع تحقیق حاضر  .[59,60] کندیآزاد م یرا در واحد انرژ یکمتر

شده سته بوده و تاثیر محیط متخلخل بر رفتار شعله بررسیهوا در محفظه ب-مطالعه رفتار شعله متان

 است.

 

 

 

                                                 
1 Research octane number 
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و  یشگاهیآزما یزاتتجه -3فصل 

 یقاهداف تحق

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 مقدمه -3-1

. با استکانال بسته  یکدر  یختهآم یشانتشار شعله پ یدر پژوهش حاضر، هدف مطالعه و بررس

باشند، در کار یم یشگاهیو آزما یعدد یهاکه به صورت ینهزم یندر ا شدهانجامتوجه به مطالعات 

 شدهساخته یازموردن یزاتمنظور تجه ینا یصورت خواهد گرفت و برا یشگاهیآزماحاضر مطالعه به روش 

 مربوط به آن ذکر خواهند شد. یاتکه در ادامه جزئ است

 مدل آزمایشگاهی -3-2

نمای  صورتبه 2 -3شکل  و 1 -3شکل در این پژوهش در  مورداستفادهتجهیزات آزمایشگاهی 

و عمق  cm 8، ارتفاع cm50 دارای طول احتراق  بسته محفظهاست.  شدهدادهنشان  یکشماتواقعی و 

cm 11 به ضخامت  304 زنگ نزن فولادبرای ساخت محفظه،  کاررفتهبهورق جنس  .استmm 15 

است.  شدهدادهکامل صیقل  طوربه 400زبری . سطوح داخلی محفظه با استفاده از سمباده با درجه است

( از جنس پلکسی گلس شفاف با ضخامت cm 8×50برداری از شعله یک وجه محفظه )جهت امکان تصویر

mm 20 است. شدهاستفاده  

 

 
 یشگاهیمجموعه آزما یواقع ینما -1 -3شکل 
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( 4گاز  یو خروج ی( ورود3فشار  حسگر( 2زن )شمع( ( جرقه1 یشگاهیمجموعه آزما یکشمات -2 -3شکل 

 ( موانع6سرعت بالا  ین( دورب5گاز  یقو تزر آمیختهیشمخلوط پ یهمجموعه ته

 

 مخلوط گازی-3-2-1

از  شدهداده نشان 3 -3شکل اختلاط که در یک محفظه  هوا،-متانآمیخته برای تهیه مخلوط پیش

 شدهاستفاده و شدهساختهمتر سانتی 27متر و طولمیلی 7اینچ و ضخامت  6لوله آهنی بدون درز با قطر 

تهیه مخلوط است.  شدهیطراحاز محفظه احتراق  تربزرگدرصد  6 یباًتقراست. حجم محفظه اختلاط 

فرآیند اختلاط به . [64–61]شود استوکیومتری، به کمک فشارهای نسبی هر گونه شیمیای تهیه می

که ابتدا محفظه اختلاط دارای فشار نسبی صفر از هوای کمپرسور پر بوده و به میزان  استاین صورت 

bar 0.4  شود. در ادامه تا درصد به داخل محفظه اختلاط تزریق می 99.99فشار متان با درجه خلوص

شود. با توجه به در نظر گرفتن هوای کمپرسور به داخل محفظه تزریق می bar 3فشار نسبی نهایی 

دفعه  برای انجام سه شدهآمادهمخلوط  ها،محفظه احتراق برای انجام آزمایش در bar 1فشار اولیه 

𝑃𝑐ℎ4 از فشارهای نسبی مطلق هر گاز. با استفاده استآزمایش کافی 
= 0.4 𝑏𝑎𝑟, 𝑃𝑎𝑖𝑟 = 3.6 𝑏𝑎𝑟,

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4 𝑏𝑎𝑟  ترتیب برابر  به (3-1) رابطهبا توجه به  شدهیهتهکسر مولی متان و هوا در مخلوط و

 𝐶𝑐ℎ4
=

0.4

4
= 0.1, 𝐶𝑎𝑖𝑟 =

3.6

4
=  (3-2) به رابطهو برای حالت استوکیومتری با توجه  0.9

𝐶𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐−𝑐ℎ4
=

1

10.52
= 0.095, 𝐶𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐−𝑎𝑖𝑟 =

9.52

10.52
= و کسر  (3-3) . با توجه به رابطهاست 0.905

𝜑 برابر  شدهیهته ارزی مخلوطگاز، نسبت هم هایمولی =
0.1 0.9⁄

0.095 0.905⁄
=  خواهد شد. 1.06
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(1-3)  
𝐶𝑖 =

𝑛𝑖

𝑛𝑇
=

𝑃𝑖

𝑃𝑇
 

(2-3)  
𝐶𝐻4 + 2(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 7.52𝑁2 

(3-3)  
𝜑 =

(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑎𝑐𝑡

(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐
 

 کمپرسورابتدا داخل محفظه با هوای  که استفرآیند تزریق مخلوط به محفظه احتراق به این صورت 

کاهش  bar 0.05تا فشار مطلق  خلأشود و در ادامه فشار محفظه احتراق با کمک پمپ جایگزین می

𝜑و  رای متانب 0.1هوا که داری کسر مولی -آمیخته متانشود سپس مخلوط پیشداده می = 1.06 

میزان سهم فشار مخلوط  درواقعگردد. تزریق می یآرامبه bar1 محفظه تا فشار نهایی  دراست 

و فشار  bar 0.095آن یعنی مقدار  0.1و سهم متان از این فشار برابر  است bar 0.95برابر  شدهیقتزر

                                       ایی متان برابر( کسر مولی نه5. با توجه به رابطه )است 0.905جزئی هوا برابر 

𝐶𝑐ℎ4
=

𝑃𝑐ℎ4

𝑃𝑇
=

0.095

1
= 𝐶𝑎𝑖𝑟و کسر مولی هوا برابر  0.095 =

𝑃𝑎𝑖𝑟

𝑃𝑇
=

0.905

1
= شده است. در  0.905

𝜑هوا )-آزمایش، مخلوط استوکیومتری متان جهتدر محفظه  شدهآمادهحالت نهایی مخلوط  = 1 )

 است.

 
 برای مخلوط کردن سوخت و هوا شدهساختهمحفظه  -3 -3شکل 
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 دوربین سرعت بالا-3-2-2

سرعت  یدارا . دوربیناستنشان داده شده  4 -3شکل در  ،پژوهشاین  یبرا شده استفاده یندورب

 یدهو پد موردمطالعهکه در پژوهش حاضر با توجه به نوع سوخت  استفریم بر ثانیه  4500 یبردارعکس

شکل در  یکشمات طوربه دوربین یمکان یگاهو جا شدهاستفادهفریم بر ثانیه  1000سرعت از  موردنظر

و مشخصات  دارد یزرا ن یرنگ یبردارعکس یین توانایاست. لازم به ذکر است، دورب شدهداده نشان 2 -3

 آورده شده است. -ع یوستپفنی آن در 

 

 

 بین سرعت بالادور -4 -3شکل 

 

 فشار 1حسگر-3-2-3

0-که در رنج فشار  S-10مدل  WIKA 2به کمک مبدل فشاراحتراق فشار داخل محفظه  ییراتتغ

bar 10 تر از نسبت به تغییرات فشار کوچک 3واکنشو زمان دهدیانجام م یریگاندازهms 1  ،است

با سرعت  6017دل م 5ADAM 4کننده اطلاعاتاز ثبت یوترو جهت ثبت اطلاعات در کامپ شدهاستفاده

                                                 
1 Sensor 
2 Pressure transmitter 
3 Time response 
4 Data logger 
5 Advantech's data acquisition modules 
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 مبدلمحل نصب  است. شدهاستفادهآورده شده،  -ف یوستپکه مشخصات فنی آن در  ثانیهیلیم 50

 یوستپمشخصات فنی حسگر در  .استسمت راست محفظه  یاز انتها یمتریسانت 15فاصله فشار در 

گیری فشار در محفظه اختلاط جهت اندازه آورده شده است. -ن یوستپو گواهی تنظیم آن نیز در  -م

استفاده شده  -س یوستپکه مشخصات فنی آن در  cm 10با صفحه  WIKA 233.50نیز از گیج فشار 

 باشد.می bar 6-0است و دارای رنج فشار 

 زنسیستم جرقه-3-2-4

 یهاموج یجادکرده و مانع از ا یجادباشد تا شعله آرام ا یفضع یدشروع احتراق با یبرا یجادشدهاجرقه 

ولتاژ بالا  ترانسجهت ایجاد جرقه از . گردد موردمطالعه یدهشدن ساختار پد یختهرهمبهو  یقو یفشار

 شدهاستفادهنشان داده شده الف و ب  6 -3شکل در که  شمعنشان داده شده و  5 -3شکل در که 

 .استمحفظه مرکز وجه ابتدایی  زن،گیری شمع جرقهقرار . محلاست

 

 

 زن به همراه شمعترانس جرقه -5 -3شکل 

 



43 

 

شکل گیری شعله، نوک انقی شمع که در های اولیه ایجاد شده در زمان شکلبرای کاهش اغتشاش

شود، قطع شده است. فاصله خالی بین دو قطب مثبت و منفی شمع برای تولید جرقه در دیده می 6 -3

 متر است.میلی 4حدود 

 

  
 زنالف( نمای شمع جرقه الف( نمای شمع اصلاح و نصب شده

 جرقه زنشمع -6 -3شکل 

 

 محیط متخلخل -3-2-5

است. جنس مانع متخلخل  یجادشدها مانع متخلخل در مسیر جریان احتراق صورتبه متخلخل محیط

باید از جنس  الزاماً موردنظردر داخل محفظه احتراق به دلیل دمای بالای محصولات احتراق و پدیده 

 .است شدهاستفادهفلزی از جنس نیکل  خلخلمت هایمقاوم به حرارت باشند. برای این منظور از فوم

در سه ارتفاع  و cm 0.7و ضخامت  cm 11دارای طول که  شدهساخته متخلخل هایفوم 7 -3شکل 

 حفره 20 یو دارادرصد  95 هاافوم تخلخلدرصد دهد. نشان میاست را  متریلیم 20، 15، 10مختلف 

ها به این صورت مانعنحوه قرارگیری . است mm 0.5های داخلی در حدود و ضخامت دیواره مربع ینچدر ا

مقابل مقطع  و شوندقرینه در یک مقطع از محفظه قرار داده می صورتبه اندازههممانع  دو عدداست که 

که از ترکیب دو مانع  mm 30 = h_Obst با ارتفاعمانع  برای مثال متخلخل شده است. یطمح یانجر
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 شدهدادهنشان  8 -3شکل در از محل جرقه  cm 5در فاصله است که  شدهیلتشک مترییلیم 20و  10

، cm 10 :2 الت، حcm 5 :1حالت ، صورتبهفاصله مختلف از محل جرقه  ردر چها هامانع یناثر ااست. 

 شدهیبررس مترمیلی 35و  30،25،20 مانع و هر حالت با چهار ارتفاع cm20  :4 و حالت cm1 5 :3لت حا

 است.

 

 
 های متخلخل از جنس نیکلمانع -7 -3شکل 

 

 مانع صلب -3-2-6

تر بر روی مانع متخلخل و مقایسه اثرهای آن بر جبهه شعله، یقعمدر این پژوهش جهت تحلیل 

که  mm 20 = h_Obstو ارتفاع  cm 0.7و ضخامت  cm 11مانع صلب از جنس چوب به ابعاد طول 

است.  قرارگرفتهاست ساخته و مورد آزمایش  mm 20مشابه مانع متخلخل با ارتفاع  کاملاًابعاد  ازنظر

 است. شدهدادهنشان  9 -3شکل  این مانع چوبی در
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 ر داخل محفظهد cm 5در فاصله  mm30  با ارتفاعمانع  یریقرارگنحوه  -8 -3شکل 

 

 
 در داخل محفظه cm 5در فاصله  mm20  با ارتفاعمانع صلب از جنس چوب  یریقرارگنحوه  -9 -3شکل 

 

 بندی محفظه احتراق و اتصالات مربوطهآب-3-2-7

گلس با محفظه فولادی پلگسی بین سطحتکه بندی محفظه، از واشر سیلیکونی یکجهت ایجاد آب

نشان داده شده است. اتصالات برای نصب  10 -3شکل واشر در گیری استفاده شده است. محل قرار

 از اتصالات جوشی و مخصوص محیط خلاء استفاده شده است.  و خروج گازگاز تزریق  شیرحسگر فشار، 
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 بندی محفظهرای آبگیری واشر سیلیکنی بنمای قرار -10 -3شکل 

 

رایط ش .آن انجام شده است یمحفظه، تست خلاء بر رو یبندآب یفیتاز ک یینها ینانجهت اطم

شار ف ساعت 48گذشت خلاء قرار داده شده و با  یطکه محفظه در شرابوده است صورت  ینبه اتست 

ای بوده و با کیفیت بسیار خوبی محفظه اختلاط دارای اتصالات دنده نداشته است. ییرداخل محفظه تغ

آن انجام شده و نتیجه مشابه محفظه احتراق کاملا بندی نیز بر رویاجرا شده است. آزمایش کیفیت آب

 قابل اطمینان بوده است.

 1فاصله اطمینانها و تحلیل خطا-3-2-8

مبدل فشار  -2بالا  دوربین سرعت -1د از: عبارتنگیری استفاده شده در این تحقیق وسایل اندازه

فشار )استفاده شده برای محفظه  یجگ -3)استفاده شده برای سنجش فشار داخل محفظه احتراق( 

 کننده سوخت و هوا(. مخلوط

دوربین سرعت بالا با توجه به کیفیت بالای مدل استفاده شده و شرایط نگهداری ویژه آن، که در 

میزان ، و با تنظیم نرخ تعداد عکس بر ثانیه شودبرداری نگهداری و استفاده میاتاق مخصوص عکس

                                                 
1 Confidence interval 
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بر ثانیه در نظر گرفته شده  فریم 1000همان ثانیه یا گردد. در کار حاضر دقت میلیدقت آن تعیین می

 است.

آورده شده است دارای میزان خطا  -ن یوستپگواهی تنظیم آن که در  مبدل فشار نیز با توجه به

. که از آن برای سنجش فشار اولیه مخلوط در داخل محفظه احتراق استفاده شده باشددرصد می 0.2

 است که دقت قابل قبولی دارد.

فظه اختلاط نیز نصب شده است، برای سنجش فشار نسبی هوا و فشار گیج فشار که بر روی مح

 یوستپشود. با توجه به مشخصات فنی در نسبی متان تزریق شده به داخل محفظه اختلاط استفاده می

گیج فشار دارای خظای یک درصد بوده و با توجه به کیفیت قطعات محصول استفاده شده، از دقت  -س

  است. ارقابل قبولی برخورد

گیری، هر آزمایش را سه بار تکرار کرده و با توجه به جهت اطمینان از دقت تمامی وسایل اندازه

با سطح ( CI)و فاصله اطمینان  (SE) ، مقدار خطای استاندارد(SD) روابط آماری انحراف استاندارد

 گرددکمک روابط زیر محاسبه کرده و میزان دقت ابزارها و روش کار مشخص میرا به درصد 95اطمینان 

[65,66]. 

(4-5)  𝑆𝐷 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

(4-6)  𝑆𝐸 =
𝑆𝐷

√𝑛
 

(4-7)  
CI = 𝑆𝐸 ∗ 3.182 

است که برای حالت محفظه  تعداد دفعات تکرار یک آزمایش nمقدار میانگین کمیت،  �̅�در روابط بالا 

 .باشدمی 4برابر  جهت برآورد میزان دقت تجهیزات آزمایشگاهی بدون حضور مانع،

گیری وسیله است برای گیری تقسیم بر بازه اندازهعدم قطعیت که حاصل میزان خطای وسیله اندازه

 هر مورد به صورت زیر قابل محاسبه است : 
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میزان عدم  که درصد است 1 و دارای خطای bar 6-0دارای بازه  الف( گیج فشار استفاده شده

ذکر است که از این کمیت بهخواهد بود. لازم 0.16ده توسط آن برابر شار اندازه گیری شقطعیت کمیت ف

ای استفاده نشده است و تنها برای تنظیم نسبت فشار نسبی هوا و متان استفاده برای محاسبات ویژه

 شده است.

باشد. میزان عدم نیز می درصد 0.2خطای بوده و دارای  bar 10-0ب( مبدل فشار نیز دارای بازه 

ای استفاده خواهد بود و از این کمیت هم برای محاسبه ویژه درصد 0.02فشار نیز قطعیت برای مبدل 

 نشده است.
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 مقدمه -4-1

 ینان. جهت اطماست bar 1 مخلوط برابراولیه ار فش و 25 ℃ یدر دما شدهانجام هاییشآزما تمام

برای هر حالت، ها یشآزما ی،بردارحالت عکس ینبهتر ینو همچن یشگاهیاز صحت کارکرد مجموعه آزما

لازم به ذکر است بعد از انجام هر حالت آزمایش، داخل محفظه با دقت . اندشدهتکرار حداقل سه دفعه 

آورده  1 -4جدول های انجام شده در آزمایش .شده است دادهبسیار تمیز شده و در صورت نیاز شستشو 

 متریلیم 20با ارتفاع  صلببا حضور مانع  -2بدون حضور مانع  -1: باشدشده است و به این ترتیب می

 و متریلیم 30با ارتفاع  -5 متریلیم 25ارتفاع با  -4 متریلیم 20با حضور مانع متخلخل با ارتفاع  -3

 چهار فاصله مختلف از محل جرقهاثر های مانع برای تمامی اندازههمچنین  ،متریلیم 35با ارتفاع  -6

مورد آزمایش  (است. شدهیبررس cm20  :4 و حالت cm1 5 :3لت ، حاcm 10 :2 الت، حcm 5 :1حالت )

 (h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm) هاارتفاع مانع .قابل توجه است قرار گرفته است.

 .شده استاز آن در نمودارها استفاده  کهشده یفتعر اختصاربه

 

 مختلف آزمایش شده  هایحالت -1 -4جدول 

 های آزمایش شدهحالت

 مانع حضوربدون  -1 

 با حضور مانع صلب-2

 h_Obst=20 mm 

 (1)حالت  cm 5 فاصله مانع از محل جرقه

 (2)حالت  cm 10فاصله مانع از محل جرقه 

 (3)حالت  cm 15فاصله مانع از محل جرقه 

 (4)حالت  cm 20فاصله مانع از محل جرقه 

 با حضور مانع متخلخل-3

h_Obst=20mm  4الی  1حالت 

h_Obst=25 mm  4الی  1حالت 

h_Obst=30 mm  4الی  1حالت 

h_Obst=35 mm  4الی  1حالت 

 

 

 



51 

 

 رفتار شعله بدون حضور مانع -4-2

-متان یومتریانتشار جبهه شعله مخلوط استوک ینداز فرآ یبردارحاصل از عکس یرتصاو 1 -4شکل 

را که شامل  یکگل لاله کلاس یلتشک یجدهد. نتایرا نشان م یکتار یبرداراتاق عکس یطهوا در شرا

 یشکل ازلحاظگل لاله است را نشان داده و  یلحالت تخت و تشک ،یحالت انگشت ی،شعله کرو یلتشک

داشته و بر  یخوانهم [48,67–25,30,40,43,46]مشابه  یجبا نتا یخوببهمراحل رشد شعله  یبو ترت

از محل جرقه(  mm 249 شدن شعله در وسط کانال )در فاصله تخت [30]ماتالون و متزنر  یجاساس نتا

 یمحفظه حالت انگشت هاییوارهو پس از برخورد با د شدهیلتشک یکرو صورتبهاست. ابتدا شعله  دادهرخ

کامل  طوربهبهه شعله ج ms 48 و در زمان درآمده یدهکش صورتبهبه خود گرفته و در مرحله بعد شعله 

شعله، شعله  یشرفت. در ادامه پگرددیگل لاله( آغاز م یدهجبهه شعله )پد یوارونگ یندو فرآ شدهتخت

 است. شدهیلتشک ملکا طوربه ms 80 یگل لاله در جبهه شعله در محدوده زمان

زده است جلو مقدار کمی  یینیگل لاله از لبه پا ییلبه بالا شودیم یدهد 1 -4شکل طور که در مانه

 نسبتاًواکنش  آن سرعت یلدل [25]ین رانک-دان یجنتادارد. با توجه به  یخوانهم [43] زنگ یجو با نتا

 یدهبر پد یشناور یروین یرتأثابعاد محفظه در پژوهش حاضر بوده که امکان  ینچنکند متان و هم

 شکل داده است. ییرصورت تغ ینرا فراهم کرده و شکل جبهه شعله به ا موردنظر

 

  

  
(1)  t = 10 ms  (8)  t = 48 ms  

  
(2)  t = 15 ms (9)  t = 50 ms  

  
(3)  t = 20 ms (10)  t = 60 ms  
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(4)  t = 25 ms (11)  t = 70 ms  

  
(5)  t = 30 ms (12)  t = 80 ms  

  
(6)  t = 35 ms (13)  t = 90 ms  

  
(7)  t = 40 ms (14)  t = 105 ms  

 هوا در محفظه بسته بدون حضور مانع-آمیخته متانمخلوط پیششعله  یرتصو -1 -4شکل 

 

و  ms 51دهد. در زمان زمان نشان می برحسبجبهه و سرعت نوک شعله را  موقعیت 2 -4شکل 

ای لحظه طوربهدهنده توقف شعله صفر شده که نشان یباًتقر خطیبش cm 25شعله در فاصله موقعیت 

. استجبهه شعله و مقدمه تشکیل شعله گل لاله نیز  برگشتبوده و با توجه به شکل شعله، همان آغاز 

𝑚شعله در ابتدای رشد خود با سرعت  𝑠⁄ 1.33  شروع به رشد کرده و از زمانms 15  تاms 30 با 

𝑚 حدوداًشتاب ثابت  𝑠2⁄ 366  رشد کرده و حداکثر سرعت شعله به مقدار𝑚 𝑠⁄ 9 رسد. در ادامه یم

کند. پدیده برگشت جبهه شتاب جبهه شعله منفی شده و سرعت جبهه تا مقدار نزدیک به صفر میل می

افتد و در ادامه جبهه شعله به شکل گل لاله نوک جبهه شعله اتفاق می یالحظهشعله همگام با توقف 

𝑚با سرعت تقریبی  𝑠⁄ 1.8  دهد.ادامه می یشرویپبه 
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 زمان برحسبجبهه و سرعت نوک شعله  یتموقع -2 -4شکل 

 

  :[36] (1-4)رابطه  صورتبه 1با تعریف عدد فرود

(4-1)  𝐹𝑟 =
𝑔𝑊

𝑈𝑓
2  

g=9.81 𝑚شتاب گرانش زمین ) gکه در آن  𝑠2⁄) ،W  عمق کانالm) 0.11 W= و )𝑈𝑓  نیز سرعت

𝑚جبهه شعله است ) 𝑠⁄ 1.8 𝑈𝑓 𝐹𝑟 0.333عدد فرود برای این شرایط برابر  نیبنابرا (= خواهد شد.  =

 11های خشناپایداری به وجود آمده در جبهه شعله که در ب شدهانجامبا شرایط اولیه حاکم بر آزمایش 

متقارن بوده و تنها مقدار کمی لبه بالای جبهه شعله از لبه پایینی  باًیتقرشود دیده می 1 -4شکل  14تا 

 شدهمحاسبهخوانی بسیار خوبی با عدد فرود بحرانی هم شدهمحاسبهجلو زده است. مقدار عدد فرود 

Fr𝑐 0.3که مقدار  [46]توسط جین و همکاران   دارد. اندکردههوا محاسبه -را برای مخلوط متان =

ناپایداری ناشی از برای  ،نزدیک به حالت بحرانی شرایطی شدهانجامهای شرایط اولیه آزمایش جهیدرنت

 کند.، ایجاد مینیروی شناوری

 یرابفشار  یر. مقاددهدیزمان نشان م برحسبرا داخل محفظه  میانگینفشار  ییراتتغ 3 -4شکل 

درصد  95اطمینان با دقت به همراه فاصله  هاآنو همچنین مقدار میانگین  یشتکرار آزما دفعه چهار

                                                 
1 Froude number 
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 یابزارها یبرا قبولقابلدقت  دهندهنشان یشتکرار آزما دفعه چهار یبرا یجنتا وانیخهم .است

. حداکثر فشار است یزن یزنجرقه یستمگاز و س یقروش مخلوط و تزر ینو همچن کاررفتهبه یریگاندازه

که توسط  مشابهبا کار  یخوب یارکه انطباق بس است bar 4.2 در حدود یندفرآ ینا یداخل محفظه در ط

مجموعه و  یریگاندازه یابزارهادلیلی بر صحت  که است داشته گرفتهانجام [25]همکاران ین و رانک-دان

 .هست یزروش کار حاضر ن یو درست شدهساختهآزمایشگاهی 

 
  زمان برحسب بسته بدون حضور مانع فشار داخل محفظه ییراتتغ -3 -4شکل 

 

 متریلیم 20رفتار شعله با حضور مانع متخلخل و صلب با ارتفاع  -4-3

mm 20 ℎ𝑂𝑏𝑠𝑡در این بخش اثر مانع متخلخل با ارتفاع  ابعاد مشابه آن  ازنظرمانع صلب که  و =

 است. شدهدادهاست جهت مقایسه و تحلیل بهتر در کنار یکدیگر نمایش 

        ،cm 5: 1ت : حالچهار فاصله مختلف یمانع برا یمکان هاییتموقعشامل  شدهیشآزماهای حالت

 .است قرارگرفته یشاز محل جرقه مورد آزما cm 20: 4حالت  و cm 15 :3ت حال ،cm 10 :2ت حال

دهد. اثر نشان می 1را برای حالت  جبهه شعله با حضور مانع متخلخل و صلب یرتصو 4 -4شکل 

است. مانع متخلخل اجازه عبور مقداری از جریان احتراق را از  مشاهدهقابلشکل  3ها از قسمت مانع

 و شودنبوده و جریان گردابه ای کاملی را موجب می گونهینامانع صلب  کهیدرصورت دهدیممیان خود 

در این حالت شود. دیده می وضوحبهشکل  4تفاوت اثر این دو نوع مانع بر انتشار شعله در قسمت 
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 و موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله و آغاز برگشت جبهه،سرعت جبهه  ازنظر شعله دینامیک انتشار

 بدون حضور مانع دارد. باحالتتفاوت بسیار کمی 

 

(1)حالت  مانع صلب (1)حالت  مانع متخلخل   

  
(1)  t = 10 ms  (1)  t = 10 ms  

  
(2)  t = 15 ms (2)  t = 15 ms 

  
(3)  t = 20 ms (3)  t = 20 ms 

  
(4)  t = 30 ms (4)  t = 30 ms 

  
(5)  t = 40 ms (5)  t = 40 ms 

  
(6)  t = 48 ms (6)  t = 46 ms 

  
(7)  t = 60 ms (7)  t = 60 ms 

  
(8)  t = 70 ms (8)  t = 70 ms 
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(9)  t = 80 ms (9)  t = 80 ms 

  
(10)  t = 90 ms (10)  t = 90 ms 

  
(12)  t = 110 ms (12)  t = 100 ms 

 (1)حالت  بسته با حضور مانع متخلخل و صلبهوا در محفظه -آمیخته متانمخلوط پیششعله  یرتصو -4 -4شکل 

 

و برای مانع  mm 246و موقعیت مکانی  ms 48در زمان  برای مانع صلب تخت شدن جبهه شعله

در ادامه شعله گل لاله در حدود  است. دادهرخ mm 248و موقعیت مکانی  ms 46متخلخل در زمان 

 برحسبموقعیت مکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه  5 -4 شکل است. گرفتهشکل ms 100زمان 

 aکه در قسمت  طورهمان نشان داده است. را به همراه حالت بدون حضور مانع دو نوع مانع بازمان 

تواند نیست و دلیل آن می مشاهدهقابلشود تفاوت چندانی بین سه حالت مختلف دیده می 5 -4 شکل

به محل ایجاد جرقه  را نزدیکی نسبتاًقعیت سرعت کم جبهه شعله در هنگام برخورد با مانع باشد که مو

تغییرات فشار داخل محفظه را برای سه حالت مختلف نشان داده است. نتایج  5 -4 شکل bقسمت دارد. 

است. البته حداکثر فشار در  دادهرخ ms 200نزدیک به هم بوده و مقدار حداکثر فشار در حدود زمان 

 در صد 2و  6ترتیب های متخلخل و صلب به انع، برای مانعداخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور م

 کاهش داشته است.
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مانع متخلخل و صلب  تغییرات فشار داخل محفظه نسبت به زمان برای( bموقعیت مکانی شعله و ( a -5 -4شکل 

 (1)حالت 

 

دهد. اثر نشان می 2را برای حالت  جبهه شعله با حضور مانع متخلخل و صلب یرتصو 6 -4 شکل

شود که مانع متخلخل اجازه است. همانند حالت قبل دیده می مشاهدهقابلشکل  4ها از قسمت مانع

نبوده و جریان  گونهینامانع صلب  کهیدرصورت دهدیماز میان خود عبور مقداری از جریان احتراق را 

دیده  وضوحبهشکل  5در قسمت  یجادشدهاای ابهای شدیدی را موجب شده است. جریان گردگردابه

سرعت جبهه شعله و موقعیت مکانی تخت شدن  ازنظرشود. در این حالت دینامیک انتشار شعله می

آشفتگی  یجهدرنتمانع صلب گردابه و  جبهه شعله و آغاز برگشت جبهه، تغییرات اساسی داشته است.
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برای مانع  6 -4شکل  7و  6شدیدتری نسبت به مانع متخلخل در میدان ایجاد کرده است. در قسمت 

برای مانع صلب  کهیدرصورتشود در نزدیکی دیواره بالا و پایین دیده می یجادشدها یاضربهصلب موج 

برای دو حالت مانع،  6 -4شکل  8و  7، 6های د نشده است. با دقت به زمان قسمتایجا یاضربهموج 

البته و  در حالت مانع صلب، موجب افزایش سرعت پیشروی جبهه شعله شده است یجادشدهاآشفتگی 

تخت شدن جبهه شعله  شود.دیده می وضوحبه aقسمت  7 -4شکل این افزایش سرعت جبهه در نمودار 

و  ms 49و برای مانع متخلخل در زمان  mm 300و موقعیت مکانی  ms 42برای مانع صلب در زمان 

شکل  9در حالت مانع صلب، در قسمت  یجادشدها یاضربهموج  است. دادهرخ mm 291موقعیت مکانی 

شدن جبهه شعله شده  لایهیهلاشود که موجب دیده می وضوحبهمربوطه در مرکز جبهه شعله نیز  6 -4

در نیست.  گونهینابرای حالت مانع متخلخل  کهیدرحالشود دیده می 6 -4شکل  10که در قسمت 

 msو برای مانع صلب در حدود زمان  ms 90حدود زمان  برای مانع متخلخل درادامه شعله گل لاله 

 است. گرفتهشکل 80

 

(2)حالت  مانع صلب (2)حالت  مانع متخلخل   

  
(1)  t = 10 ms  (1)  t = 10 ms  

  
(2)  t = 20 ms (2)  t = 20 ms 

  
(3)  t = 25 ms (3)  t = 25 ms 

  
(4)  t = 28 ms (4)  t = 28 ms 
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(5)  t = 33 ms (5)  t = 33 ms 

  
(6)  t = 39 ms (6)  t = 39 ms 

  
(7)  t = 42 ms (7)  t = 49 ms 

  
(8)  t = 48 ms (8)  t = 57 ms 

  
(9)  t = 60 ms (9)  t = 70 ms 

  
(10)  t = 80 ms (10)  t = 90 ms 

 (2حالت ) هوا در محفظه بسته با حضور مانع متخلخل و صلب-آمیخته متانمخلوط پیششعله  یرتصو -6 -4شکل 

 

دو  با 2 برای حالت زمان برحسبرا  مکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه موقعیت 7 -4شکل 

نشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه  را نوع مانع به همراه حالت بدون حضور مانع

مانع متخلخل موقعیت مکانی شروع برگشت  شوددیده می 7 -4شکل  aنسبت به زمان که در قسمت 

موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله مکانی ) ازنظرجبهه شعله یا همان تخت شدن جبهه شعله را 

( ms 49در زمان وقوع آن )( نسبت به حالت بدون مانع عقب انداخته است ولی زمان mm 291برابر 

در شعله برای زمان  یجادشدهادر این حالت مانع متخلخل به بقای شتاب  درواقعو  تغییری نداشته است

  .بیشتری کمک کرده است



60 

 

 
 

 
مانع متخلخل و صلب  نسبت به زمان برایتغییرات فشار داخل محفظه ( bموقعیت مکانی شعله و ( a -7 -4شکل 

 (2)حالت 

 

است  یداکردهپدر مانع صلب با عبور جبهه شعله از روی مانع شتاب جبهه شعله و سرعت آن افزایش 

( mm 300موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله برابر و تخت شدن جبهه شعله با طی فاصله بیشتری )

 است. دادهرخ (ms 42در زمان تری )و البته در زمان کوتاه

تغییرات فشار داخل محفظه را برای سه حالت مختلف نشان داده است. نتایج  7 -4شکل  bقسمت 

بته حداکثر فشار در است. ال دادهرخ ms 200نزدیک به هم بوده و مقدار حداکثر فشار در حدود زمان 
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در  0.2و  9ترتیب های متخلخل و صلب به داخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور مانع، برای مانع

 کاهش داشته است. صد

دهد. اثر نشان می 3را برای حالت  جبهه شعله با حضور مانع متخلخل و صلب یرتصو 8 -4 شکل

در این حالت شدیدتر از حالت قبل بوده  یجادشدهاآشفتگی است.  مشاهدهقابلشکل  2ها از قسمت مانع

 8 -4 شکل 3ای شدید در میدان جریان احتراقی از قسمت ابهدگرو آغاز ایجاد آشفتگی و جریان 

 وضوحبهتفاوت بین دو نوع مانع متخلخل و صلب  8 -4 شکل 4و  3های است. در قسمت مشاهدهقابل

. یک نکته است مشاهدهقابلدر جلو جبهه  یجادشدهاو برای مانع صلب موج فشاری قوی  شدهیدهد

و البته منظم در مانع  ترقوی نسبتاًجریان برگشتی  8 -4 شکل 6و  5در قسمت شماره  توجهقابل

است  مشاهدهقابلای منظم در شکل ابهدگریک جریان رو به عقب  صورتبهمتخلخل است که 

ضعیفی  نسبتاًدر آن شدیدتر است جریان برگشتی  یجادشدهاآشفتگی  ینکهباادر مانع صلب  کهیدرصورت

 mm 340و موقعیت مکانی  ms 48تخت شدن جبهه شعله برای مانع صلب در زمان  .است یجادشدها

 یجادشدها یاضربهاست. موج  دادهرخ mm 326و موقعیت مکانی  ms 52و برای مانع متخلخل در زمان 

در لحظه تخت شدن جبهه با آن برخورد کرده و در ادامه ساختار جبهه شعله را  در حالت مانع صلب

 شود. دیده می 8 -4 شکل 7از حالت مانع متخلخل کرده است که در قسمت  تریکنواخت

(3مانع صلب )حالت  (3مانع متخلخل )حالت    

  
(1)  t = 33 ms  (1)  t = 33 ms  

  
(2)  t = 37 ms (2)  t = 37 ms 

  
(3)  t = 41 ms (3)  t = 41 ms 
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(4)  t = 44 ms (4)  t = 44 ms 

  
(5)  t = 48 ms (5)  t = 52 ms 

  
(6)  t = 51 ms (6)  t = 65 ms 

  
(7)  t = 68 ms (7)  t = 82 ms 

 (3حالت ) هوا در محفظه بسته با حضور مانع متخلخل و صلب-آمیخته متانمخلوط پیششعله  یرتصو -8 -4شکل 

 

با  3 زمان، برای حالت برحسبمکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه را  موقعیت 9 -4شکل 

دو نوع مانع به همراه حالت بدون حضور مانع را نشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه 

شود مانع متخلخل موقعیت مکانی شروع برگشت دیده می 9 -4شکل  aنسبت به زمان که در قسمت 

موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله مکانی ) ازنظرجبهه شعله یا همان تخت شدن جبهه شعله را 

مقدار ( ms 52در زمان زمان وقوع آن ) و( نسبت به حالت بدون مانع عقب انداخته است mm 326برابر 

است و تخت  یداکردهپجبهه شعله و سرعت آن افزایش شتاب داشته است. در مانع صلب  تغییرکمی 

البته ( و mm 340موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله برابر شدن جبهه شعله با طی فاصله بیشتری )

تغییرات  9 -4شکل  bقسمت  است. دادهرخ (ms 48در زمان ) بدون حضور مانع باحالتمشابه  در زمان

فشار داخل محفظه را برای سه حالت مختلف نشان داده است. نتایج نزدیک به هم بوده و مقدار حداکثر 

 است.  دادهرخ ms 200فشار در حدود زمان 
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مانع متخلخل و صلب  برای نسبت به زمان تغییرات فشار در داخل محفظه( bموقعیت مکانی شعله و ( a -9 -4شکل 

 (3)حالت 

 

های متخلخل و البته حداکثر فشار در داخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور مانع، برای مانع

 کاهش داشته است. در صد 1و  3ترتیب صلب به 

دهد. اثر نشان می 4را برای حالت  جبهه شعله با حضور مانع متخلخل و صلب یرتصو 10 -4شکل 

آشفتگی  یدترینشددارای  هادر بین تمامی حالت است. این حالت مشاهدهقابلشکل  2ها از قسمت مانع

میزان شدت آشفتگی برای مانع صلب را نیز  10 -4شکل  3قسمت  در میدان جریان است. دشدهیجاا

دهد البته برای مانع متخلخل نیز با توجه به اجازه عبور مقداری از جریان از محیط متخلخل نشان می



64 

 

گی کمتری نسبت مانع صلب و آشفت یختگیرهمبهشود میدان جریان دارای که مشاهده می طورهمان

دیده  وضوحبهتفاوت بین دو نوع مانع متخلخل و صلب  10 -4شکل  5و  4و  3های در قسمتاست. 

است و  یجادشدها نسبت به حالت قبل ترییقو برای مانع صلب موج فشاریدر این حالت نیز  شود.می

 6و  5در قسمت شماره  در این حالت نیز 3همانند حالت  متفاوت شده است. کاملاًجبهه شعله ساختار 

گردابه  صورتبهکه است  یجادشدهادر مانع متخلخل  تریقوی نسبتاًجریان برگشتی  10 -4شکل  7و 

تر قوی یجادشدهاآشفتگی  باوجوددر مانع صلب همانند حالت قبل  .است مشاهدهقابلای منظم در شکل 

تخت شدن جبهه شعله برای مانع صلب در  .است یجادشدهاضعیفی  نسبتاًریان برگشتی ج ،3از حالت 

 mmو موقعیت مکانی  ms 59و برای مانع متخلخل در زمان  mm 383و موقعیت مکانی  ms 46زمان 

متفاوت  کاملاًشود دیده می 10 -4شکل  7در انتها ساختار جبهه شعله که در قسمت است.  دادهرخ 359

و برای مانع متخلخل ساختار  انددادهقرار  یرتأثآن را تحت  یداًشد یموج فشارشده که برای مانع صلب 

 شده است. دندانهدندانهآن 

 

(4مانع صلب )حالت  (4مانع متخلخل )حالت    

  
(1)  t = 35 ms  (1)  t = 35 ms  

  
(2)  t = 38 ms (2)  t = 38 ms 

  
(3)  t = 42 ms (3)  t = 42 ms 

  
(4)  t = 43 ms (4)  t = 48 ms 
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(5)  t = 44 ms (5)  t = 54 ms 

  
(6)  t = 46 ms (6)  t = 59 ms 

  
(7)  t = 50 ms (7)  t = 79 ms 

 (4)حالت  هوا در محفظه بسته با حضور مانع متخلخل و صلب-آمیخته متانمخلوط پیششعله  یرتصو -10 -4شکل 

 

با  4زمان، برای حالت  برحسبمکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه را  موقعیت 11 -4شکل 

دو نوع مانع به همراه حالت بدون حضور مانع را نشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه 

شود مانع متخلخل موقعیت مکانی شروع برگشت دیده می 11 -4شکل  aنسبت به زمان که در قسمت 

موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله مکانی ) ازنظرجبهه شعله یا همان تخت شدن جبهه شعله را 

به ( ms 59در زمان وع آن )( نسبت به حالت بدون مانع عقب انداخته است و زمان وقmm 359برابر 

زمان با عبور جبهه شعله از روی هماست. در مانع صلب شتاب جبهه شعله و سرعت آن  افتاده یرتأخ

موقعیت مکانی است و تخت شدن جبهه شعله با طی فاصله بیشتری ) یداکردهپافزایش  شدتبهمانع 

در زمان حالت بدون حضور مانع ) هب تری نسبتکوتاه( و در زمان mm 383تخت شدن جبهه شعله برابر 

ms 46) است. قسمت  دادهرخb  تغییرات فشار داخل محفظه را برای سه حالت مختلف  11 -4شکل

 ms 200در حدود زمان برای مانع متخلخل مقدار حداکثر فشار  متفاوت بوده ونشان داده است. نتایج 

حداکثر فشار در داخل محفظه نسبت به حالت است.  دادهرخ ms 100در حدود زمان و برای مانع صلب 

 کاهش داشته است. در صد 2و  12ترتیب های متخلخل و صلب به بدون حضور مانع، برای مانع
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مانع متخلخل و صلب رای ب نسبت به زمان تغییرات فشار در داخل محفظه( bموقعیت مکانی شعله و ( a -11 -4شکل 

 (4 )حالت

 

 رفتار شعله در اثر تغییر ارتفاع مانع متخلخل -4-4

 شدهیفتعر( h_Obst) اختصاربهارتفاع مانع متخلخل که  یرتأثدر این بخش از مطالعه آزمایشگاهی، 

با چهار فاصله متفاوت  (h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm) است برای چهار ارتفاع متفاوت

ها به دلیل حجم زیاد حالت است. شدهیبررسجرقه  (cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm 5)  از محل ایجاد

 آورده شده است. -ل یوستپتا  -أ یوستپتصویر کامل آنها در 
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های مختلف مانع و دهد که برای ارتفاعرا نشان می 1تصویر جبهه شعله برای حالت  12 -4شکل 

است. در این حالت با توجه به نزدیک بودن مانع به  شدهدادههای مختلف در کنار هم نمایش در زمان

ارتفاع  یرتأثو  داشتهمقدار کمی  نسبتاًورد با مانع سرعت جبهه شعله محل ایجاد جرقه، در زمان برخ

قداری تفاوت در سرعت شعله که م h_Obst = 35 mmمانع چندان محسوس نیست. تنها در حالت 

 است. مشاهدهقابلاست و ساختار نهایی جبهه شعله  پیداکردهافزایش 

 

 (1)حالت  cm 5فاصله مانع از محل جرقه 

ti
m

e
 

h_Obst = 20mm h_Obst = 25 mm h_Obst = 30mm h_Obst = 35 mm 

20
 m

s
     

30
 m

s
 

    

46
 m

s
     

60
 m

s
     

10
0 

m
s

     
 (1)حالت  h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmبا حضور مانع متخلخل برای شعله  یرتصو -12 -4شکل 

 

با  1زمان، برای حالت  برحسبمکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه را  موقعیت 13 -4شکل 

چهار ارتفاع مختلف برای مانع متخلخل را نشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه 

برای این حالت تنها در اندازه مانع ارتفاع  ،شوددیده می 13 -4شکل  aنسبت به زمان که در قسمت 

h_Obst = 35 mm  تغییر داده است وقعیت مکانی شروع برگشت جبهه شعله را مشعله و  جبههسرعت

  متفاوتی بر انتشار شعله نداشته است. یرتأثهای دیگر مانع و اندازه
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 (1 )حالتمتفاوت  h_Obstبا با حضور مانع متخلخل تغییرات فشار ( bموقعیت مکانی شعله و ( a -13 -4شکل 

 

در  h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mmموقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله برای سه اندازه 

و  ms 46در زمان  h_Obst = 35 mmبوده و برای  mm 248و موقعیت مکانی  ms 46حدود زمان 

 است. دادهرخ زمانیکزمانی تخت شدن جبهه شعله در  ازنظراست.  دادهرخ mm 272موقعیت مکانی 

حالت مختلف نشان داده است. نتایج  پنجتغییرات فشار داخل محفظه را برای  13 -4شکل  bقسمت 

 ترتیبحداکثر فشار در داخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور مانع، به  اندازهمتفاوت بوده و مقداری 
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مقدار حداکثر فشار  کاهش داشته است. در صد 8، 11، 6.5، 6 گاندازه ارتفاع مانع از کوچک به بزر

 است. دادهرخ ms 200ها در حدود زمان برای مانع

های مختلف مانع و دهد که برای ارتفاعرا نشان می 2تصویر جبهه شعله برای حالت  14 -4شکل 

 است.  شدهدادههای مختلف در کنار هم نمایش در زمان

 

 (2)حالت  cm 10فاصله مانع از محل جرقه 

ti
m

e 

h_Obst = 20 mm h_Obst = 25 mm h_Obst = 30 mm h_Obst = 35 mm 

28
 m

s 

    

39
 m

s 

    

49
 m

s 

    

57
 m

s 

    

90
 m

s 

    
 (2)حالت  h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmبا حضور مانع متخلخل برای شعله  یرتصو -14 -4شکل 

 

شود که دیده می 14 -4شکل  ms 39در زمان های مختلف بین مانعتفاوت محسوس در این حالت 

با افزایش ارتفاع مانع، شدت آشفتگی و سرعت نفوذ شعله به داخل مخلوط نسوخته با عبور از مانع 

ند یبا افزایش ارتفاع مانع فرآ 14 -4شکل  ms 49همچنین با توجه به زمان  است. یداکردهپافزایش 

که موقعیت مکانی جبهه شعله  15 -4شکل  aبا توجه به قسمت  افتاده است. یرتأخت شدن شعله به تخ

  25و  mm 20دهد، بین مانع زمان برای چهار ارتفاع مختلف مانع را نشان می برحسب 2 تلاحبرای را 
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 (2 )حالتمتفاوت  h_Obstبا با حضور مانع متخلخل تغییرات فشار ( bموقعیت مکانی شعله و ( a -15 -4شکل 

 

موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله )نداشته شتاب شعله وجود سرعت و  ازنظر یتوجهقابلتفاوتی 

مکانی به  ازنظرمقداری موقعیت تخت شدن شعله  mm 30و در مانع  (ms 51و زمان  mm 291برابر 

و در حالت مانع  (ms 50و زمان  mm 304موقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله برابر )افتاده  یرتأخ

موقعیت مکانی تخت شدن جبهه ) به عقب افتادن شرایط وارونگی بیشتر شده است mm 35با ارتفاع 

 حالتتغییرات فشار داخل محفظه را برای  15 -4شکل  bقسمت . (ms 54و زمان  mm 335شعله برابر 

نشان داده است. نتایج مقداری متفاوت بوده و اندازه حداکثر فشار برای چهار ارتفاع مختلف مانع را  2
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، 9ترتیب اندازه ارتفاع مانع از کوچک به بزرگ در داخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور مانع، به 

مانع  جزبه ms 200ها در حدود زمان مقدار حداکثر فشار برای مانع کاهش داشته است. در صد 9، 5، 6

 است. دادهرخ ms 150در حدود زمان که  mm 35با ارتفاع 

های مختلف مانع و دهد که برای ارتفاعرا نشان می 3تصویر جبهه شعله برای حالت  16 -4شکل 

که لحظه برخورد  16 -4شکل  ms 33است. در زمان  شدهدادههای مختلف در کنار هم نمایش در زمان

حالت جت شدن جبهه احتراق  درواقعهای مختلف و جبهه شعله با مانع متخلخل است، تفاوت بین مانع

زایش ارتفاع مانع شدت گرفته است. افزایش سرعت که به داخل مخلوط نسوخته نفوذ کرده است با اف

 ms 44زمان  درجبهه احتراق و تشدید آشفتگی میدان جریان احتراق نسبت به افزایش ارتفاع مانع 

 شود.دیده می وضوحبه 16 -4شکل 

 

 (3)حالت  cm 15فاصله مانع از محل جرقه 

ti
m

e 

h_Obst = 20 mm h_Obst = 25 mm h_Obst = 30 mm h_Obst = 35 mm 

33
 m

s 

    

44
 m

s 

    

52
 m

s 

    

65
 m

s 

    

70
 m

s 

    
 (3)حالت  h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmبا حضور مانع متخلخل برای شعله  یرتصو -16 -4شکل 
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زمان تخت شدن جبهه شعله چندان تغییری نداشته  16 -4شکل  ms 52البته با دقت به زمان 

که با افزایش ارتفاع  شدهدادهنشان  16 -4شکل  ms 70است. ساختار نهایی جبهه شعله نیز در زمان 

 شده است. تریاشبکهمانع جبهه شعله 

و  3زمان، برای حالت  برحسبمکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه را  موقعیت 17 -4شکل 

نشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه نسبت به زمان که  چهار ارتفاع مختلف مانع را

سرعت جبهه شعله در مراحل اولیه رشد با افزایش ارتفاع مانع شود، دیده می 17 -4شکل  aدر قسمت 

موقعیت مکانی است.  افتادهعقبمکانی  ازنظروقعیت مکانی تخت شدن جبهه شعله مافزایش داشته و 

 mm 326 ،mm 340، mm 359برابر تخت شدن جبهه شعله به ترتیب ارتفاع مانع از کوچک به بزرگ 

 است. دادهرخ ms 53و  ms 52 ،ms 49، ms 47زمان و در  mm 395 و

 و چهار ارتفاع مختلف مانع را 3برای حالت تغییرات فشار داخل محفظه را  17 -4شکل  bقسمت 

 حداکثر فشار در داخل محفظه متفاوت بوده و یتوجهقابل طوربهبرای این حالت نتایج نشان داده است. 

 mm است. حداکثر فشار در داخل محفظه برای ارتفاع دادهرختری با افزایش ارتفاع مانع در زمان کوتاه

در  mm 35 ارتفاع مانع و برای ms 150ر د mm 30تفاع و برای ار ms 200در زمان  mm 25 و 20

اندازه ارتفاع ترتیب نسبت به حالت بدون حضور مانع، به حداکثر فشار است.  دادهرخ ms 100ن زما

 کاهش داشته است. در صد 14، 5، 20، 3از کوچک به بزرگ  ،مانع
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 (3 )حالتمتفاوت  h_Obstبا با حضور مانع متخلخل تغییرات فشار ( bموقعیت مکانی شعله و ( a -17 -4شکل 

 

های مختلف مانع و دهد که برای ارتفاعرا نشان می 4تصویر جبهه شعله برای حالت  18 -4شکل 

ارتفاع مانع  یرتأث 18 -4شکل  ms 48است. در زمان  شدهدادههای مختلف در کنار هم نمایش در زمان

به این صورت که با افزایش ارتفاع مانع ساختار نفوذ شعله به داخل مخلوط  شدهیدهد وضوحبهمتخلخل 

های جریان ترین میداندر این حالت آشفته ست.ا یافتهتکاملبه شکل مثلثی  یاذوزنقهنسوخته از حالت 

افتد و ناپایداری برگشت است و تنها تخت شدن جبهه شعله اتفاق می دادهرخها در میان تمام آزمایش

شود با افزایش ارتفاع مانع دیده می 18 -4شکل  ms 54که زمان  طورهماندهد. جبهه شعله رخ نمی

که  18 -4شکل  ms 70جبهه شعله در زمان  یتدرنهااتفاق افتاده است.  یرتردتخت شدن جبهه شعله 

 mm 35است و در تصویر برای حالت ارتفاع مانع  شدهدادهنزدیک به انتهای محفظه قرار دارد نشان 

فشار در نزدیکی انتهای محفظه  حسگردر لبه بالای جبهه، ناشی از اثر محل نصب  یجادشدهااغتشاش 

 .است
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 (4)حالت  cm 20فاصله مانع از محل جرقه 
ti

m
e 

h_Obst = 20 mm h_Obst = 25 mm h_Obst = 30 mm h_Obst = 35 mm 

38
 m

s 

    

48
 m

s 

    

54
 m

s 

    

59
 m

s 

    

70
 m

s 

    
 (4)حالت  h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmبا حضور مانع متخلخل برای شعله  یرتصو -18 -4شکل 

 

را  4زمان، برای حالت  برحسبمکانی شعله و تغییرات فشار داخل محفظه را  موقعیت 19 -4شکل 

 19 -4شکل  aنشان داده است. با توجه به نمودار موقعیت مکانی جبهه نسبت به زمان که در قسمت 

مشابه هم  mm 25 و mm 20سرعت جبهه شعله در مراحل اولیه رشد برای ارتفاع مانع شود، دیده می

شتاب شعله روند کاهشی کمتری داشته است و برای مانع با ارتفاع  mm 25بوده و تنها برای ارتفاع 

mm 30  وmm 35  موقعیت مکانی تخت شدن جبهه  مشابه هم شده است. کاملاًسرعت و شتاب شعله

و در  mm 440و  mm 359 ،mm 392،  mm 445شعله به ترتیب ارتفاع مانع از کوچک به بزرگ برابر 

 است. دادهرخ ms 67و  ms 59 ،ms 61 ،ms 63زمان 

نشان داده است. نتایج برای را  4 حالت تغییرات فشار داخل محفظه را برای 19 -4شکل  bقسمت 

متفاوت بوده و حداکثر فشار در داخل محفظه با افزایش ارتفاع مانع در  یتوجهقابل طوربه نیز این حالت

 است.  دادهرختری زمان کوتاه
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 (1 )حالتمتفاوت  h_Obstبا با حضور مانع متخلخل تغییرات فشار ( bموقعیت مکانی شعله و ( a -19 -4شکل 

 

ر د mm 25تفاع و برای ار ms 200در زمان  mm 20 حداکثر فشار در داخل محفظه برای ارتفاع

ms 150 و برای mm 30  وmm 35 ن در زماms 100 است. حداکثر فشار نسبت به حالت  دادهرخ

کاهش داشته  در صد 15، 13، 4، 12ترتیب اندازه ارتفاع مانع، از کوچک به بزرگ بدون حضور مانع، به 

 است.
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و  گیریبحث و نتیجه -5فصل 

 پیشنهادها
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 مقدمه -5-1

کیومتری ومانع در مقابل جریان احتراقی مخلوط است صورتبهدر این پژوهش اثر محیط متخلخل 

است. مطالعه رفتار شعله به کمک  شدهیبررسآزمایشگاهی  صورتبههوا در یک کانال بسته -متان

مک یک و تغییرات فشار به ک شدهانجاممستقیم از جبهه شعله  طوربه بالاسرعتبا دوربین  یربرداریتصو

ها برای چهار ارتفاع مختلف مانع آزمایشدر نزدیکی انتهای محفظه صورت گرفته است.  فشارسنج

جهت تمرکز  و قرارگرفته موردمطالعه( h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmمتخلخل )

 mm 20ماهیت محیط متخلخل و مقایسه آن با محیط صلب، برای یک حالت مانع با ارتفاع  براثربیشتر 

 .است شدهیشآزماچوب نیز  مانعی از جنس

 متریلیم 20های چوبی و متخلخل با ارتفاع مانعاثر گیری برای نتیجه -5-2

در این بخش آزمایش برای دو نوع مانع و چهار حالت که شامل چهار فاصله متفاوت از محل ایجاد                  

 (5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm جرقه )که:  است یانبقابلزیر  صورتبهاست. نتایج  شدهیبررس 

مانع نقش اساسی در الگوی رشد جبهه شعله و  یلهوسبهدر میدان جریان  یجادشدهاآشفتگی  -1

انتشار آن دارد. در حقیقت افزایش آشفتگی در میدان جریان سرعت شعله و شتاب آن  یزممکان

شعله بعد از عبور جبهه شعله رشد یه را در محیط بسته محفظه افزایش داده است. در مراحل اول

از روی مانع، در مانع صلب شتاب شعله روند افزایشی داشته است اما در مانع متخلخل شتاب 

جبهه شعله تغییر چندانی نسبت به حالت بدون حضور مانع نداشته است و تنها مقدار شتاب 

 بیشتری بقا یافته است. زمانمدتمثبت اولیه برای 

جریان احتراقی میدان با  هاآنکنش بین مانع صلب و متخلخل برهم دیگر اساسیتفاوت یک  -2

متفاوت  باهم هاآنبوده است. مانع متخلخل و مانع صلب در حجم مخلوط نسوخته اطراف 

 8 -4شکل ، ms 33زمان  6 -4شکل ، ms 30زمان  4 -4شکل در  وضوحبه. این تفاوت اندبوده

مانع  اندازههممانع صلب که  درواقعشود. دیده می ms 42زمان  10 -4شکل و  ms 41زمان 
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در مقابل جریان نیز ایجاد کرده است و این خود دلیلی  یتربزرگمتخلخل است نسبت انسداد 

 برای افزایش شتاب اولیه شعله نیز هست. 

دهد و همچنین جریان برگشتی مانع متخلخل اجازه عبور مقداری از جریان را از میان خود می -3

در میدان  یجادشدها یختیربه هم، روینازا. است گونهینهمدر فرایند انتشار شعله نیز  یجادشدها

کم است. در مقابل، برخورد جریان با مانع صلب و همچنین  نسبتاًاز مانع  هاآنجریان هنگام عبور 

نسبت به  ترییقوهای فشاری برخورد جریان برگشتی با آن، ایجاد آشفتگی بیشتر و تولید موج

 های فشاری نشده است.مانع متخلخل موجب تقویت موج درواقعمانع متخلخل داشته است و 

. با افزایش استها از محل جرقه ی از فاصله مانعجبهه شعله در هر دو مانع تابع یختگیرهمبه -4

تری است زیرا فاصله مانع از محل جرقه، سرعت برخورد جبهه شعله با مانع دارای بزرگی بیش

 در مراحل اولیه رشد خود بوده و شتاب مثبت دارد. شدهیشآزماهای جبهه شعله در فاصله

در مانع صلب در زمان  3تا  1متخلخل و  در مانع 4تا  1های فشار داخل محفظه نیز برای حالت -5

در مانع صلب زمان  4مقدار حداکثری خود را تجربه کرده است. برای حالت  ثانیهیلیم 200

های حالت در میان آزمایش ینترآشفتهاین شرایط  درواقعبوده است و  ثانیهیلیم 100 موردنظر

زمانی  ازنظرهای دیگر لتافزایش فشار با سرعت بیشتری نسبت حاصورت گرفته بوده و 

 است. گرفتهشکل

ها نسبت به مانع صلب، اثر کاهشی بیشتری بر حداکثر فشار مانع متخلخل در تمام آزمایش -6

حداکثر فشار محفظه با حضور مانع متخلخل در چهار در داخل محفظه داشته است.  یجادشدها

درصد کاهش داشته و با حضور  11و  3، 9، 6: یبحالت، نسبت به حالت بدون حضور مانع به ترت

 یافتهکاهشفشار و دلیل فیزیکی  درصد کاهش داشته است. 2و  1، 0.2، 2 یبمانع صلب به ترت

 شدهاضافهو این سطوح  استها در داخل محفظه اضافه کردن مانع واسطهبهاثر افزایش سطح 

که موجب افزایش اتلاف حرارتی مخلوط احتراقی و  استدرصد  7 حدوداًکه برای مانع صلب 

 کاهش فشار آن شده است.
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 گیری برای اثر ارتفاع مانع متخلخل نتیجه -5-3

( و برای h_Obst = 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mmمانع متخلخل برای چهار ارتفاع مختلف )

 cm 20و  cm ،10 cm ،15 cm 5به ترتیب فاصله متفاوت از محل ایجاد جرقه  هر ارتفاع مانع، چهار

 که: است یانبقابلزیر  صورتبهنتایج  است. قرارگرفتهمورد آزمایش  ،است

با ها افزایش ارتفاع مانع متخلخل در تمامی حالت واسطهبهدر میدان جریان  یجادشدهاآشفتگی  -1

و تغییر الگوی انتشار جبهه  یختگیرهمبهافزایش ارتفاع مانع افزایش داشته است. البته میزان 

)فاصله  1شعله به فاصله مانع از محل جرقه نیز وابسته بوده است به این صورت که برای حالت 

سرعت کم جبهه شعله هنگام  واسطهبه( تغییر ارتفاع مانع cm 5مانع از محل ایجاد جرقه برابر 

 =h_Obstو تنها در حالت  شتهبر پارامترهای انتشار شعله ندا یریتأثبرخورد با مانع، چندان 

35 mm  نیز به همین ترتیب تنها  2برای حالت  است.میزان شتاب اولیه شعله افزایش داشته

با افزایش ارتفاع مانع شتاب و سرعت شعله در مراحل اولیه  متریلیم 35و  30برای ارتفاع مانع 

تفاوت چندانی ایجاد نشده است.  متریلیم 25و  20رشد آن افزایش داشته است و برای ارتفاع 

 35تا  20بوده و با افزایش ارتفاع مانع از  یرگذارتأث کاملاًافزایش ارتفاع مانع  3برای حالت 

نیز، ارتفاع  4داشته است. برای حالت  یتوجهقابلسرعت و شتاب اولیه شعله افزایش  متریلیم

تغییرات  متریلیم 35و  30های ی ارتفاعمشابه هم شده است و برا یباًتقر متریلیم 25و  20مانع 

 مشابه هم بوده است. کاملاًسرعت و شتاب 

اندازه ارتفاع  یباندازه حداکثر فشار در داخل محفظه نسبت به حالت بدون حضور مانع، به ترت -2

زیر کاهش  صورتبهبرای چهار فاصله متفاوت از محل ایجاد جرقه  کوچک به بزرگ مانع از

 : اندداشته

، 20، 3: 3در صد کاهش، حالت  9، 5، 6، 9 :2، حالت در صد کاهش 8، 11، 6.5، 6: 1حالت 

 در صد کاهش داشته است.  15، 13، 4، 12: 4در صد کاهش و حالت  14، 5
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 :استزیر  صورتبههای مختلف متفاوت بوده که زمان ایجاد حداکثر فشار نیز برای حالت -3

ها در حدود مانعتمام : برای 2، حالت ms 200های مانع در زمان : در تمام ارتفاع1برای حالت 

: برای ارتفاع 3، حالت ms 150که در حدود زمان  mm 35مانع با ارتفاع  جزبه ms 200زمان 

mm 20  وmm 25  در زمانms 200 و برای ارتفاع mm 30  درms 150 و برای ارتفاع مانع 

mm 35  در زمانms 100  حداکثر فشار در داخل محفظه برای ارتفاع  4و برای حالتmm 20 

 msدر زمان  mm 35و  mm 30و برای  ms 150در  mm 25و برای ارتفاع  ms 200در زمان 

افزایش ارتفاع مانع زمان ایجاد حداکثر فشار داخل محفظه را  یطورکلبه ؛ واست دادهرخ 100

 دهد.کاهش می

 پیشنهادها -5-4

نامه، نکاتی وجود دارد که با اصلاح و در مسیر ساخت و تهیه ابزار مورد نیاز برای انجام این پایان

های انجام تواند موجب بالا رفتن کیفیت نتایج و همچنین دقت بیشتر آزمایشبهبود بخشیدن آنها می

 باشند: شده در آینده گردد. این نکات به صورت زیر می

 یا ساخت مجدد مخزن مخصوص مخلوط کننده سوخت و هوا  الف( اصلاح و

ب( با توجه به دقت بسیار زیاد مبدل فشار الکترونیکی، استفاده از مبدل فشار به جای گیج فشار 

 گیری فشارهای جزئی سوخت و هوا در محفظه اختلاطعقربه ای برای اندازه

ری دقیق انرژی اولیه جرقه را نیز داشته زن خازنی که قابلیت اندازه گیج( استفاده از سیستم جرقه

 باشد.

، میلیمتر 50تا  35حدود د( با توجه به ابعاد محفظه بهتر است که از یک لنز با فاصله کانونی در 

 برداری استفاده شود.برای عکس

ه( به دلیل زمان کوتاه فرآیندهای آزمایش که در رنج دهم ثانیه هستند، لازم است که ثبت کننده 

 ثانیه تهیه و استفاده گردد.با سرعت ثبت اطلاعات با قدرت میلی ات فشار داخل محفظه،اطلاع
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  از محل جرقه cm 5 و فاصله mm 25تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع  -أ پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 46 ms (18)  t = 90 ms  



83 

 

  از محل جرقه cm 5 و فاصله mm 30تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ب پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 49 ms (18)  t = 90 ms  



84 

 

  از محل جرقه cm 5 و فاصله mm 35تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع  -ج پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 44 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 45 ms (18)  t = 90 ms  

 

 



85 

 

  از محل جرقه cm 10 و فاصله mm 25تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -د پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 51 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 50 ms (18)  t = 90 ms  



86 

 

  از محل جرقه cm 10 و فاصله mm 30تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ه پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 55 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 60 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 65 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 70 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 75 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 80 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 850 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 90 ms  

  
(9)  t = 50 ms (18)  t = 95 ms  
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  از محل جرقه cm 10 و فاصله mm 35تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -و پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 53 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 50 ms (18)  t = 90 ms  



88 

 

  از محل جرقه cm 15 و فاصله mm 25تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ز پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 55 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 60 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 65 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 70 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 75 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 80 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 850 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 90 ms  

  
(9)  t = 50 ms (18)  t = 95 ms  



89 

 

  از محل جرقه cm 15 و فاصله mm 30تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع  -ح پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 48 ms (18)  t = 90 ms  



90 

 

  از محل جرقه cm 15 و فاصله mm 35تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ط پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 60 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 65 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 70 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 75 ms  

  
(7)  t = 37 ms (16)  t = 80 ms  

  
(8)  t = 40 ms (17)  t = 85 ms  

  
(9)  t = 45 ms (18)  t = 90 ms  
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  از محل جرقه cm 20 و فاصله mm 25تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ی پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 53 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 55 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 57 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 60 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 62 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 65 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 70 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 75 ms  

  
(9)  t = 50 ms (18)  t = 85 ms  



92 

 

  از محل جرقه cm 20 فاصلهو  mm 30تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ک پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 53 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 55 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 60 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 65 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 70 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 75 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 80 ms  

  
(9)  t = 48 ms (18)  t = 85 ms  
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  از محل جرقه cm 20 و فاصله mm 35تصویر شعله برای حالت مانع با ارتفاع   -ل پیوست

  

  
(1)  t = 10 ms  (10)  t = 50 ms  

  
(2)  t = 15 ms (11)  t = 53 ms  

  
(3)  t = 20 ms (12)  t = 55 ms  

  
(4)  t = 25 ms (13)  t = 60 ms  

  
(5)  t = 30 ms (14)  t = 65 ms  

  
(6)  t = 35 ms (15)  t = 70 ms  

  
(7)  t = 40 ms (16)  t = 75 ms  

  
(8)  t = 45 ms (17)  t = 80 ms  

  
(9)  t = 48 ms (18)  t = 85 ms  
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 مشخصات فنی مبدل فشار -م پیوست
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 گواهی کالیبراسیون مبدل فشار  -ن پیوست
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 مشخصات فنی گیج فشار   -س پیوست
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 مشخصات فنی دوربین پرسرعت  -ع پیوست
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 کننده اطلاعاتمشخصات فنی ثبت  -ف پیوست
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 مترگذاری بر حسب میلیبدنه محفظه احتراق به همراه اندازه ینقشه  -ص پیوست
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Abstract 

Considering the importance of combustion of gases, which is an important issue 

in the field of production, transfer and exploitation of gases, it is very important 

to study and predict the flame behaviour and the conditions affecting it. Flame 

behaviour in a closed environment is more complicated than open combustion, 

so focusing on this process requires special attention. Under conditions, if a 

source of poor energy is sparked inside a pre-mixed gas mixture, the flame front 

is formed and the combustion process begins. As a result of the conditions, 

including the turbulence of the flow and the boundary conditions of the walls, 

the flame can slowly flame and finally become detonation, which is a very 

destructive and dangerous phenomenon. The process of propagation of the flame 

front inside the gas mixture depends on the type of flow and the chemical nature 

of the gas and the governing boundary conditions, which causes various 

instabilities in the flame front, and the velocity of the flame front depends heavily 

on this. According to the previous studies in the relevant section, the effect of the 

porous medium on the combustion flow and flame front, including pressure 

variations, burning rate and the structure of the flame front, have been studied. 

The present study is an experimental study of the propagation of the flame 

methane-air stoichiometric mixture in a closed duct and the effect of the porous 

medium on the structure of the flame front and the parameters affecting its 

propagation. The effects of porous obstacles in the flame growth path and flow 

field have been studied in a closed duct experimentally. The effect of porous 

obstacles with solid to its different heights has also been studied. To focus on the 

effects of the porous obstacle, a sample of solid obstacle selected from wood is 

also studied. The results reflect the fact that the amount of turbulence created in 

the flow field by porous obstacles increases the velocity of the flame propagation 

within the canal and generally maintains the initial positive flame acceleration 

relative to the state without a barrier, for longer periods and in some cases causes 

Increased flame acceleration also. Porous medium in the comparison with the 

solid medium has a special property that is visible in the results and it prevents 

the exacerbation of the compressive waves generated by the combustion process 

in the flow field. It is seen that they have been reinforced in the solid obstacle of 

compressive waves. Increasing the height of the porous obstacle has increased 

the turbulence in the flow field and changed the structure of the propagation of 

the flame front. In the case of pressure variations inside the enclosure, the 

presence of obstacles also had a significant effect, which reduced the maximum 

pressure inside the enclosure. Of course, it is noteworthy that porous obstacle 

had a lower impact on the maximum pressure produced inside the compartment 

than the solid obstacle. The change in the height of the porous obstacle is also 

generally developed with increasing height, the maximum pressure produced 

inside the close duct, in a shorter time. 
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