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 تشکر و قدردانی: 

م‌یشکر‌الخالق(‌بسی‌شایسته‌است‌از‌اساتید‌فرهیخته‌و‌فرزانه‌‌لبه‌مصداق‌)من‌لم‌یشکر‌المخلوق‌‌

که‌با‌کرامتی‌چون‌خورشید،‌سرزمین‌دل‌را‌روشنی‌‌‌‌نظریو‌جناب‌آقای‌دکتر‌‌‌‌شاهمردانجناب‌آقای‌دکتر‌‌

ساختند،‌تقدیر‌و‌تشکر‌های‌کارساز‌و‌سازنده‌بارور‌‌بخشیدند‌و‌گلشن‌سرای‌علم‌و‌دانش‌را‌با‌راهنمایی

ای‌در‌انجام‌این‌امر‌مرا‌یاری‌نمودند،‌در‌سایه‌‌خواهم‌همه‌کسانی‌را‌که‌حتی‌ذرهنمایم.‌از‌خداوند‌منان‌می‌

‌کرانشان،‌سلامت،‌شادکام‌و‌موفق‌بدارد.‌لطف‌و‌محبت‌بی

رش برتر باد همیشه توسن اندیشه  ات مظفر باد   معلما مقامت  ز ع  

سخن از تو علم پرور باد   هایهای بلند، صحیفه های دلاویز و گفته به نکته                                                                                                                                                                                                                          
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‌‌مکانیک مهندسی  ،‌دانشکده‌‌مکانیک گرایش تبدیل انرژیمهندسی  دانشجوی‌دوره‌دکتری‌رشته‌‌‌‌هادی یونسیاناینجانب‌‌

بر مشخصات   موانع متخلخل   و   دار صفحات سوراخ  تأثیر بررسی آزمایشگاهی  نویسنده‌پایان‌نامه‌‌‌‌دانشگاه صنعتی شاهرود 

دکتر  و  محمد محسن شاه مرداندکتر  ‌انتحت‌راهنمایی‌جناب بسته  محفظههوا در یک    - شعله پیش آمیخته متان   جبهه

 شوم.‌متعهد‌می‌محسن نظری 
 

 تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است. •

 مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.های‌محققان‌دیگر‌به‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش •

مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌‌ •

 جا‌ارائه‌نشده‌است.

دانشگاه‌صنعتی‌‌«باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می •

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌‌‌«Shahrood University of Technology»و‌یا‌‌» دشاهرو

حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایج‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌است‌در‌مقالات‌مستخرج‌‌ •

 از‌پایان‌نامه‌رعایت‌گردد.‌

های‌آن‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌‌فتدر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌یا‌با‌ •

 اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.‌

در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌‌ •

 شده‌است‌اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است.
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 تعهد نامه 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

ای،‌نرم‌افزارها‌و‌تجهیزات‌‌های‌رایانهکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه •

 باشد.‌این‌مطلب‌باید‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شودساخته‌شده(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می
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1- Yonesian H., Nazari M. and Shahmardan MM., (2022), Visualization of Flame Propagation and 

Quenching of Methane/Air Mixture in a cubic enclosure with Perforated Plates: Experimental 

Study, Journal of Combustion Science and Technology. 

 
2- Yonesian H., Nazari M. and Shahmardan MM., (2019), Laboratory study of the effect of porous 

material on flame structure, 4th national Conference on Mechanical and Aerospace Engineering. 

 

بررسی آزمایشگاهی پدیده خاموشی شعله مخلوط متان و هوا با حضور (،‌‌1400،‌نظری‌م‌و‌شاهمردان‌م‌م،‌)هیونسیان‌‌‌‌-3

احتراق،‌سال‌چهاردهم،‌‌ و سوخت پژوهشی‌ -علمی نشریه‌‌صفحات سوراخ دار و موانع متخلخل در یک محفظه بسته،

 =JFNC.2021.262501.1255 doi/10.22034شماره‌دوم.‌‌

بررسی پدیده خاموشی شعله و بهینه سازی احتراق در موتورهای احتراق (،‌‌1399،‌نظری‌م‌و‌شاهمردان‌م‌م،‌)هیونسیان‌‌‌‌-4

 .خودرو،‌دانشگاه‌علم‌و‌صنعت‌ایرانهای‌اخیر‌و‌روندهای‌آینده‌در‌صنعت‌،‌اولین‌کنفرانس‌پیشرفتداخلی با حضور موانع

بررسی دینامیک انتشار شعله پیش آمیخته با حضور ماده متخلخل )مقاله (،‌‌1398،‌نظری‌م‌و‌شاهمردان‌م‌م،‌)ه‌یونسیان‌‌‌‌-5
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 چکیده 

بسیار‌حائز‌‌‌‌از‌مواد‌قابل‌اشتعال‌‌تولید،‌انتقال‌و‌بهره‌برداری‌‌‌در‌فرآیند‌احتراق‌‌امروزه‌ایمنی‌و‌جلوگیری‌از‌‌

تری‌نسبت‌به‌احتراق‌در‌محیط‌باز‌‌دارای‌پیچیدگی‌بیش‌‌و‌محدود‌رفتار‌شعله‌در‌یک‌محیط‌بستهاهمیت‌است.‌‌

فرآیند‌احتراق‌توانایی‌این‌را‌دارد‌که‌از‌حالت‌آرام‌به‌حالت‌آشفته‌و‌در‌نهایت‌به‌انفجار‌تبدیل‌شود‌که‌‌‌‌و‌‌است

فرآیند‌انتشار‌جبهه‌شعله‌در‌داخل‌مخلوط‌گازی‌با‌توجه‌به‌نوع‌جریان‌و‌‌این‌پدیده‌مخرب‌و‌خطر‌آفرین‌است.‌‌

های‌گوناگونی‌در‌جبهه‌شعله‌و‌‌پایداریماهیت‌شیمیایی‌سوخت‌و‌شرایط‌مرزی‌حاکم‌متفاوت‌بوده‌که‌موجب‌نا

به‌هم‌ریختگی‌و‌چین‌‌‌‌وها‌‌گردابه‌حضور‌موانع‌در‌مسیر‌جریان‌موجب‌ایجاد‌‌شود.‌‌تغییر‌در‌سرعت‌انتشار‌شعله‌می

شوند.‌این‌موضوع‌‌کوچکتر‌میهای‌‌جبهه‌شعله‌به‌جبههموجب‌تقسیم‌‌و‌در‌نهایت‌‌و‌چروک‌شدن‌سطح‌شعله‌‌

در‌این‌رساله‌اثر‌موانعی‌از‌قبیل‌‌.‌‌گرددمی‌‌‌سرعت‌شعله‌به‌دنبال‌آن‌افزایش‌‌باعث‌افزایش‌مساحت‌سطح‌شعله‌و‌‌

صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌موانع‌متخلخل‌بر‌انتشار‌جبهه‌شعله‌پیش‌آمیخته‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌کانال‌بسته‌مورد‌مطالعه‌‌

بررسی‌پارامترهای‌‌به‌همین‌منظور‌از‌یک‌دستگاه‌احتراق‌حجم‌ثابت‌برای‌انجام‌آزمون‌احتراق‌و‌‌قرار‌گرفته‌است.

احتراقی‌از‌قبیل‌روند‌انتشار‌شعله،‌فشار‌محفظه‌احتراق‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌استفاده‌شد‌و‌در‌نهایت‌تأثیر‌تعداد‌‌

بر‌‌ احتراق‌ منبع‌ از‌ فاصله‌ و‌ موانع‌ بین‌ فاصله‌ ارزی،‌ هم‌ نسبت‌ تغییر‌ موانع،‌ منافذ‌ قطر‌ موانع،‌ موانع،‌ضخامت‌

گیری‌و‌ثبت‌شد.‌طبق‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌آشفتگی‌و‌سرعت‌شعله‌در‌محفظه‌‌پارامترهای‌احتراقی‌فوق‌الذکر‌اندازه

‌‌5/8ای‌که‌در‌حالت‌حضور‌یک‌مانع،‌حداکثر‌سرعت‌انتشار‌‌بسته‌با‌افزایش‌تعداد‌موانع‌افزایش‌یافته‌است‌به‌گونه

ده‌است.‌همچنین‌‌متر‌بر‌ثانیه‌رسی‌5/12متر‌بر‌ثانیه‌است‌در‌حالی‌که‌با‌افزودن‌مانع‌با‌قطر‌و‌ضخامت‌مشابه‌به‌‌

متر،‌به‌دلیل‌کاهش‌انرژی‌حرارتی‌داخل‌محفظه‌واز‌بین‌رفتن‌‌میلی‌2با‌کاهش‌اندازه‌منافذ‌صفحات‌سوراخ‌دار‌به‌‌

شود.‌همچنین‌علاوه‌بر‌‌رادیکال‌ها‌در‌مجاورت‌دیواره‌،‌شعله‌پس‌از‌برخورد‌به‌اولین‌مانع‌سوراخ‌دار‌خاموش‌می

ای‌که‌در‌شرایط‌مشابه‌شعله‌پس‌‌ر‌خاموشی‌شعله‌مؤثر‌است‌به‌گونهقطر‌موانع‌سوراخ‌دار،‌ضخامت‌موانع‌نیز‌د

متر‌خاموش‌شده‌است‌در‌صورتی‌که‌‌میلی‌‌4متری‌و‌ضخامت‌میلی‌‌3از‌برخورد‌به‌مانع‌سوراخ‌دار‌با‌اندازه‌منافذ‌



 

 ز‌‌

 

 -Headمتر‌عبور‌کرده‌است.‌در‌خاموشی‌شعله‌دو‌الگوی‌خاموشی‌‌میلی‌‌‌2پس‌از‌برخورد‌با‌همان‌مانع‌با‌ضخامت‌‌

onوSidewallفاصله‌موانع‌از‌جرقه‌در‌تبدیل‌این‌الگوهای‌خاموشی‌به‌یکدیگر‌مؤثر‌است‌به‌‌قابل‌مشاهده‌است‌.

شود.‌به‌جهت‌‌تبدیل‌می‌‌Sidewallبه‌‌‌‌Head onای‌که‌با‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌جرقه،‌الگوی‌خاموشی‌از‌‌گونه

جنس،‌ضخامت‌‌،‌‌متری‌با‌ابعادمیلی‌‌2متخلخل‌‌‌‌بررسی‌شباهت‌عملکرد‌مانع‌متخلخل‌با‌مانع‌سوراخ‌دار،‌یک‌مانع‌

متری‌‌میلی‌‌‌2دار‌‌ها،‌مانع‌متخلخل‌همانند‌صفحه‌سوراخو‌تخلخل‌مشابه‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌طبق‌نتایج‌آزمایش‌

های‌مختلفی‌از‌سیستم‌جرقه‌باعث‌خاموشی‌شعله‌شده‌است.‌بنابراین‌محیط‌متخلخل‌به‌دلیل‌افزایش‌‌در‌موقعیت

برای‌انتقال‌حرارت‌همرفتی‌بین‌محیط‌متخلخل‌و‌شعله،‌عملکرد‌‌،‌‌سطح‌داخلی‌موثر‌‌‌‌چگالی‌منافذ‌و‌مساحت

خوبی‌در‌خاموشی‌شعله‌دارند.‌لذا‌در‌صنایع‌مختلفی‌از‌قبیل‌معادن،‌پتروشیمی،‌نفت‌و‌گاز‌که‌در‌معرض‌خطر‌‌

‌باشد.احتراق‌و‌انفجار‌هستند‌قابل‌استفاده‌می

مخلوط‌متان‌و‌هوا،‌صفحات‌سوراخ‌دار،‌مانع‌متخلخل،‌خاموشی‌شعله،‌‌محفظه‌بسته‌احتراق،‌‌:  کلمات کلیدی
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105‌ ‌ارزیابی‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌بدون‌حضور‌موانع‌-5-3

‌بسته‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دارارزیابی‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌‌‌-5-4 109

110‌ ‌بررسی‌تأثیر‌تعداد‌موانع‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-1

114‌ ‌بررسی‌تأثیر‌قطر‌موانع‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-2

122‌ ‌بررسی‌تأثیر‌ضخامت‌موانع‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-3

125‌ ‌بررسی‌تغییر‌نسبت‌هم‌ارزی‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-4

12۶‌ ‌بررسی‌تغییر‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌‌‌-‌‌‌‌5-4-5

12۷‌ ‌بررسی‌تأثیر‌موقعیت‌قرارگیری‌موانع‌از‌سیستم‌جرقه‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-۶

132‌ ‌بررسی‌اثر‌فاصله‌بین‌موانع‌بر‌رفتار‌شعله‌-‌‌‌‌5-4-۷

13۶‌ ‌عملکرد‌موانع‌متخلخل‌با‌صفحات‌سوراخ‌داربررسی‌شباهت‌‌‌-5-5

139‌ ‌آنالیز‌ابعادی‌-5-۶

142‌ ‌تشابه‌سینماتیکی‌-‌‌‌‌5-۶-1

143‌ ‌بندیجمع‌-5-۷

 فصل ششم: نتیجه گیری و پیشنهادات 145
14۶‌ ‌نتیجه‌گیری‌-۶-1

148‌ ‌پیشنهادات‌-۶-2

 پیوست  14۹

 مراجع 157

 

 



 

 ث‌‌
 

 فهرست 

 ها فهرست شکل 

 عنوان  صفحه

۷‌ ‌مراحل‌انجام‌رساله:‌‌‌1-1شکل‌‌

8‌ ‌:‌ساختار‌رساله2-1شکل‌‌

10‌ ‌های‌صنعتی:‌انواع‌انفجار‌در‌فعالیت1-2شکل‌‌

12‌ ‌احتراق‌ناگهانی‌گرد‌آلومینیوم:‌‌2-2شکل‌‌

12‌ ‌ای‌از‌انفجار‌در‌یک‌محیط‌بستهنمونه:‌‌3-2شکل‌‌

14‌ ‌نمودار‌فشار‌در‌واحد‌زمان‌انفجار‌گاز‌در‌یک‌محیط‌بسته:‌‌4-2شکل‌‌

1۶‌ ‌ZNDمدل‌‌:‌‌5-2شکل‌‌

1۷‌ ‌نمایش‌خطر‌انفجار‌ثانویه‌و‌شتاب‌شعله:‌‌۶-2شکل‌‌

18‌ ‌مراحل‌انفجار‌شدید‌یک‌مخلوط‌انفجاری‌همراه‌با‌شتاب‌شعله‌در‌معدن‌بروستون:‌‌۷-2شکل‌‌

21‌ ‌طرح‌ساده‌از‌ساختار‌جبهه‌شعله‌آرام:‌‌8-2شکل‌‌

25‌ ‌سوخت‌متان‌و‌هوانمودار‌تغییرات‌سرعت‌شعله‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌:‌‌9-2شکل‌‌

2۶‌ ‌نمودار‌تغییرات‌ضخامت‌شعله‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌سوخت‌متان:‌‌10-2شکل‌‌

28‌ ‌اولیه‌‌مختلف‌‌فشارهای‌‌تحت‌‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌‌انتشار‌شعله‌‌فرآیند:‌‌11-2شکل‌‌

34‌ ‌نمودار‌بورگی‌برای‌الگوی‌های‌احتراق:‌‌12-2شکل‌‌

3۶‌ ‌انتشار‌شعله‌پیش‌آمیخته‌در‌یک‌محفظهشماتیک‌الگوهای‌امکان‌پذیر‌برای‌‌:‌‌13-2شکل‌‌

3۷‌ ‌بار‌‌‌‌5اولیه‌‌فشار‌‌در‌‌مختلف‌‌های‌‌‌سوراخ‌‌اندازه‌‌با‌‌دار‌‌سوراخ‌‌صفحات‌‌پشت‌‌در‌‌شعله‌‌انتشار:‌‌14-2شکل‌‌

39‌ ‌‌Head Onشبیه‌سازی‌مدل‌خاموشی‌‌:‌‌15-2شکل‌‌

40‌ ‌SideWallشبیه‌سازی‌مدل‌خاموشی‌‌:‌‌1۶-2شکل‌‌

43‌ ‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌مستطیلیگون‌‌:‌انتشار‌شعله‌لاله1-3شکل‌‌

44‌ 30برای‌طول‌های‌‌:‌نتایج‌حاصل‌از‌عکس‌برداری‌و‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌بسته‌‌2-3شکل‌‌ , 60 , 90L mm=       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌هوا‌‌‌-و‌مخلوط‌استوکیومتری‌متان
4۶‌ ‌انواع‌فاصله‌خاموشی‌در‌حضور‌موانع‌با‌جنس‌مختلف‌:‌‌3-3شکل‌‌

48‌ ‌انواع‌فاصله‌خاموشی‌ثبت‌شده‌در‌فشار‌و‌نسبت‌هم‌ارزی‌مختلف:‌‌4-3شکل‌‌

49‌ ‌هوا‌با‌نسبت‌های‌هم‌ارزی‌متفاوت-تصویر‌جبهه‌شعله‌هیدروژن:‌‌5-3شکل‌‌

50‌ 3.03هوا‌با‌‌-(‌تصویر‌جبهه‌شعله‌هیدروژنa :‌‌۶-3شکل‌‌ =‌‌bشماتیک‌تشکیل‌گل‌لاله‌کلاسیک‌)‌

51‌ 1.47هوا‌برای‌-‌تصاویر‌شعله‌هیدروژن:‌‌۷-3شکل‌‌ = 

51‌ ‌5.07یبرا‌هوا-‌دروژنیه‌شعله‌ریتصاو:‌‌8-3شکل‌‌ = 

53‌ ‌مواد‌مختلف‌فوم‌‌‌یبرا‌گاز‌‌‌‌انیسرعت‌جر‌‌وافت‌فشار‌‌نمودار‌‌:‌‌9-3شکل‌‌

53‌ ‌مواد‌مختلف‌‌‌یبرا‌‌‌انیسرعت‌جر‌‌با‌‌‌‌COآلایندگینمودار‌‌:‌‌10-3شکل‌‌

55‌ ‌یشگاهیآزما‌‌‌زاتیتجه‌‌کیشمات:‌11-3شکل‌

 

 



 

 خ‌
 

 فهرست 

 ها فهرست شکل 

 عنوان  صفحه

5۶‌ ‌جرقه‌‌‌‌1تیموقع‌‌یبرا‌‌شعله‌‌جبهه‌‌ریتصاو:‌‌12-3شکل‌

5۶‌ ‌جرقه‌‌‌‌2تیموقع‌‌یبرا‌‌شعله‌‌جبهه‌‌ریتصاو:‌‌13-3شکل‌

5۶‌ ‌جرقه‌‌‌‌‌3تیموقع‌‌یبرا‌‌‌شعله‌‌جبهه‌‌ریتصاو:‌14-3شکل‌

5۷‌ ‌نمودار‌مکان‌گل‌لاله‌و‌سرعت‌شعله‌نسبت‌به‌زمان‌برای‌موقعیت‌های‌متفاوت‌جرقه‌‌‌:15-3شکل‌‌

58‌ ‌تصویر‌رشد‌جبهه‌شعله‌به‌طور‌آزمایشگاهی‌و‌شبیه‌سازی‌به‌همراه‌خطوط‌جریان:‌‌1۶-3شکل‌‌

59‌ ‌‌‌هوا-دروژنیه‌‌مخلوط‌‌یبرا‌‌شعله‌‌ریتصو:‌‌1۷-3شکل‌‌

59‌ ‌هوا-پروپان‌‌مخلوط‌‌یبرا‌‌شعله‌‌ریتصو‌‌:18-3شکل‌‌

۶1‌ ‌مخلوط‌‌در‌‌دروژنیه‌‌مختلف‌‌یها‌‌نسبت‌‌با‌‌‌‌Cو‌‌‌‌A‌‌،‌‌Bابعاد‌‌یبرا‌‌شعله‌‌ریتصاو:‌‌19-3شکل‌‌

۶2‌ ‌مختلف‌‌یارز‌‌هم‌‌یها‌‌نسبت‌‌یبرا‌‌هوا-یعیطب‌‌گاز‌‌مخلوط‌‌یبرا‌‌شعله‌‌شکل‌راتییتغ‌‌:‌‌20-3شکل‌‌

۶2‌ ‌مختلف‌‌یارز‌‌هم‌‌یها‌‌نسبت‌‌یبرا‌‌هوا-متان‌‌مخلوط‌‌یبرا‌‌شعله‌‌شکل‌‌راتییتغ:‌‌21-3شکل‌‌

۶3‌ ‌مختلف‌‌یارز‌‌هم‌‌یها‌‌نسبت‌‌یبرا‌‌هوا-لنیاست‌‌مخلوط‌‌یبرا‌‌شعله‌‌شکل‌‌راتییتغ:‌‌22-3شکل‌‌

۶4‌ ‌توری‌های‌سیمی‌مورد‌استفاده‌در‌تحقیق:‌‌23-3شکل‌‌

۶4‌ سههیمی،‌‌‌تههوری‌طریههق‌از‌شههعله‌انتشههار‌محفظههه‌بسههته‌هنگههام‌در‌زمههان‌از‌‌تههابعی‌‌عنههوان‌‌بههه‌‌فشار(‌‌الف):‌‌24-3شکل‌‌

‌های‌مختلفتوری‌سیمی‌و‌با‌حضور‌تور‌سیمی‌با‌مش‌‌بدون‌‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت‌‌مقایسه‌‌)ب(

۶5‌ ‌تغییرات‌سرعت‌شعله‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌‌b)(‌انتشار‌شعله‌و‌تصویر‌‌aتصویر:‌‌25-3شکل‌‌

۶۶‌ ‌ارزی‌مختلفهای‌همنمودار‌تغییرات‌متوسط‌سرعت‌شعله‌در‌نسبت:‌‌2۶-3شکل

۶۷‌ ‌شات‌یدر‌آزماشماتیک‌موانع‌مورد‌استفاده‌:‌‌2۷-3شکل‌‌

۶8‌ ‌دارسوراخ‌‌صفحه‌‌BR = 0.94و‌‌‌‌صفحههوا‌بدون‌‌‌‌دروژنیه‌‌احتراقفشار‌‌‌‌نمودار:‌‌28-3شکل‌‌

۶9‌ ‌یشگاهیآزما‌‌زاتیتجه‌‌شماتیک:‌‌29-3شکل‌‌

۷0‌ ‌دارسوراخ‌‌صفحه‌‌جرقه‌و‌‌نیمختلف‌ب‌‌یهاانتشار‌شعله‌براساس‌فاصله:‌‌30-3شکل‌‌

۷1‌ ‌مختلف‌‌طینوک‌شعله‌و‌سرعت‌موج‌شوک‌در‌شرا‌‌لیپروف:‌‌31-3شکل‌‌

۷2‌ ‌های‌مختلفانتشار‌شعله‌در‌زمان‌‌سرعت‌‌میزان‌‌و‌‌شعله‌‌جلو‌‌تیموقع:‌‌32-3شکل‌‌

۷3‌ ‌زمان‌‌برابر‌‌رد‌‌فشارتغییرات‌‌(‌‌ب)‌‌شعله‌‌جلو‌‌تیموقع(‌‌a):‌‌33-3شکل‌‌

۷3‌ ‌سوپاپ‌‌از‌‌متریسانت‌‌‌‌15فاصله‌‌در‌‌موانع‌‌با‌‌شعله‌‌یجلو‌‌تصاویر:‌‌34-3شکل‌‌

۷4‌ ‌عبور‌شعله‌از‌بین‌دو‌مانع‌در‌محفظه‌‌(‌‌ج‌‌و‌‌مربوطه،‌‌شماتیک(‌‌ب‌‌ثابت،‌‌حجم‌‌با‌‌احتراق‌‌سلول‌‌الف(‌تصویر:‌‌35-3شکل‌‌

۷4‌  استوکیومتری‌‌هوا-متان‌‌های‌‌شعله‌‌از‌‌لیرنیش‌‌تصاویر:‌‌3۶-3شکل‌‌

۷5‌ نسبت‌هم‌ارزی‌برای‌‌‌‌ب(‌‌استفادهرابطه‌فاصله‌خاموشی‌با‌الف(‌سرعت‌شعله‌برای‌سوخت‌های‌مورد‌‌:‌‌3۷-3شکل‌‌

 سوخت‌های‌مورد‌استفاده‌

۷۶‌ ‌آشفتگی‌‌مختلف‌‌های‌‌شدت‌تحت‌‌شعله‌‌مختلف‌‌های‌‌شعاع‌‌در‌‌شعله‌‌تصویر:‌‌38-3شکل‌‌

۷۷‌ ‌های‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌مش:‌‌39-3شکل‌‌

۷8‌ ‌های‌مختلفهای‌سیمی‌با‌مشتصاویر‌انتشار‌شعله‌در‌حضور‌توری:‌‌40-3شکل‌‌

 

 



 

 ذ‌
 

 فهرست 

 ها فهرست شکل 

 عنوان  صفحه

۷8‌ ‌های‌مختلفحداکثر‌فشار‌در‌حضور‌توری‌های‌سیمی‌با‌مش:‌‌41-3شکل‌

80‌ ‌تغییرات‌سرعت‌شعله‌در‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌با‌اندازه‌منافذ‌مختلف‌:‌‌42-3شکل‌‌

85‌ ‌:‌روند‌اجرای‌مدل‌آزمایشگاهی‌جهت‌شروع‌آزمون‌احتراق1-4شکل‌‌

85‌ ‌آزمایشگاهی،‌ب(‌نمای‌شماتیکی:‌الف(‌نمای‌واقعی‌مدل‌‌2-4شکل‌‌

8۷‌ ‌:‌محفظه‌مورد‌استفاده‌جهت‌اجرای‌آزمون‌احتراق‌3-4شکل‌‌

88‌ ‌:‌ساختمان‌داخلی‌کوئل4-4شکل‌‌

90‌ ‌:‌ساختمان‌داخلی‌شمع‌جرقه‌زن5-4شکل‌‌

90‌ ‌ای‌از‌شمع‌و‌کوئل‌مورد‌استفاده‌در‌آزمون‌احتراق:‌نمونه۶-4شکل‌‌

91‌  (‌شش‌سوراخ‌موجود‌در‌افشانه‌گاز‌متانمتان؛‌ب:‌الف(‌افشانه‌پاشش‌گاز‌‌۷-4شکل‌‌

92‌ های‌پاشش‌گاز‌متان‌از‌افشانه‌شش‌سوراخه‌حالت:‌‌8-4شکل‌‌  

93‌ ‌گیری‌فشار‌احتراق‌و‌دستگاه‌ثبت‌کننده‌اطلاعات:‌حسگر‌اندازه9-4شکل‌‌

94‌ ‌PCO:‌دوربین‌سرعت‌بالا‌‌10-4شکل‌‌

95‌ ‌شروع‌جرقه‌و‌پاشش‌گاز‌متان‌‌‌‌فرمان:‌دستگاه‌کنترل‌‌11-4شکل‌‌

9۶‌ ‌:‌شکل‌نمادینی‌از‌نحوه‌ارتباط‌واحد‌کنترل‌الکترونیکی‌با‌اجزای‌محفظه‌احتراق‌12-4شکل‌‌

9۷‌ ‌:‌نمای‌شماتیکی‌و‌نمای‌واقعی‌صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌مانع‌متخلخل13-4شکل‌‌

99‌ ‌سازی‌و‌انجام‌آزمون‌احتراق‌:‌مراحل‌آماده‌14-4شکل‌‌

100‌ ‌فشار‌جزئی‌برای‌سوخت‌متان‌‌‌-استخراج‌تابع‌زمان:‌‌15-4شکل‌‌

10۶‌ ‌:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌بدون‌حضور‌موانع‌1-5شکل‌‌

10۷‌ ‌:‌موقعیت‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌بر‌حسب‌زمان‌2-5شکل‌‌

109‌ ‌:‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌بر‌حسب‌زمان‌3-5شکل‌‌

110‌ ‌مایش‌شده‌با‌حضور‌موانع‌های‌آز:‌حالت4-5شکل‌‌

110‌ ‌:‌نحوه‌قرارگیری‌موانع‌در‌محفظه‌بسته‌‌5-5شکل‌‌

111‌ ‌:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته؛‌الف(‌با‌حضور‌یک‌مانع،‌ب(‌با‌حضور‌دو‌مانع‌مشابه‌۶-5شکل‌‌

112‌ ‌موانع‌:‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌بر‌حسب‌زمان‌با‌تکرار‌‌۷-5شکل‌‌

113‌ ‌:‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله؛‌الف(‌با‌حضور‌یک‌مانع‌‌ب(‌با‌حضور‌دو‌مانع‌یکسان‌8-5شکل‌‌

115‌ ‌‌5هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌مختلف؛‌الف(‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان9-5شکل‌‌

‌متری‌میلی‌‌4متری،‌ب(‌‌میلی

11۶‌ هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌مختلف؛‌‌‌‌-انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌‌:‌روند9-5ادامه‌شکل‌‌

‌متری‌میلی‌‌2متری،‌د(‌‌میلی‌‌3ج(‌‌
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 ها فهرست شکل 

 عنوان  صفحه

119‌ ‌:‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌احتراق‌بر‌حسب‌زمان‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطرهای‌مختلف10-5شکل‌‌

121‌ ‌:‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطرهای‌مختلف11-5شکل‌‌

123‌ متری‌با‌ضخامت‌‌میلی‌‌3هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان12-5شکل‌‌

‌متری‌میلی‌‌4متری،‌ب(‌‌میلی‌‌2مختلف؛‌‌الف(‌‌

124‌ ‌متری‌میلی‌‌4و‌‌‌‌2متری‌با‌ضخامت‌مختلف‌‌میلی‌‌3تغییرات‌فشار‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌:‌نمودار‌‌13-5شکل‌‌

124‌ ‌متری‌میلی‌‌4و‌‌‌‌2متری‌با‌ضخامت‌مختلف‌‌میلی‌‌3نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌:‌‌14-5شکل‌‌

125‌ متری‌در‌نسبت‌میلی‌‌4صفحه‌سوراخ‌دار‌‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان15-5شکل‌‌

‌هم‌ارزی‌مختلف

12۶‌ متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی‌‌۶/1۶متری‌در‌فاصله‌‌میلی‌‌4:‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌1۶-5شکل‌‌

‌های‌هم‌ارزی‌مختلف‌در‌نسبت

12۷‌ ‌بار(‌‌‌2بار،‌‌‌‌5/1بار،‌‌1:‌روند‌تغییر‌فشار‌با‌تغییر‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌)1۷-5شکل‌‌

128‌ متری‌در‌فاصله؛‌میلی‌‌4هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان18-5شکل‌‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقهسانتی‌‌25متری‌از‌سیستم‌جرقه،‌ب(‌‌سانتی‌‌۶/1۶الف(‌‌

129‌ متری‌در‌‌میلی‌4محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌هوا‌در‌یک‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌18-5ادامه‌شکل‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقهسانتی‌‌3/33ج(‌‌‌‌فاصله؛

131‌ ‌متری‌در‌سه‌فاصله‌مختلف‌از‌منبع‌احتراق‌‌میلی‌‌4:‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌19-5شکل‌‌

132‌ های‌مختلف‌از‌سیستم‌جرقه؛‌الف(‌‌متری‌در‌فاصلهمیلی‌‌4:‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌20-5شکل‌‌

 متری‌سانتی‌‌3/33متری،‌‌ج(‌‌سانتی‌‌25متری،‌‌ب(‌‌سانتی‌‌۶/1۶

134‌ متری‌از‌‌سانتی‌‌25هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌مانع‌اول‌در‌فاصله‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان21-5شکل‌‌

متری‌از‌‌سانتی‌3/33متری‌از‌سیستم‌جرقه‌‌ب(‌مانع‌دوم‌در‌فاصله‌سانتی‌5/2۷سیستم‌جرقه،‌الف(‌مانع‌دوم‌در‌فاصله‌

‌سیستم‌جرقه
‌

135‌ متری‌با‌تغییر‌فاصله‌بین‌موانع؛‌الف(‌فاصله‌بین‌میلی‌‌3:‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌22-5شکل‌‌

‌متر‌سانتی‌‌3/8متر،‌ب(‌فاصله‌بین‌صفحات‌‌سانتی‌‌5/2صفحات‌‌
‌

13۶‌ متری‌با‌تغییر‌فاصله‌بین‌موانع؛‌الف(‌فاصله‌بین‌میلی‌‌4:‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌23-5شکل‌‌

‌متر‌سانتی‌‌3/8متر،‌ب(‌‌فاصله‌بین‌صفحات‌‌سانتی‌‌5/2صفحات‌‌
‌

13۷‌ ‌25رقه،‌ب(‌‌متری‌از‌سیستم‌جسانتی‌‌۶/1۶هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌؛‌الف(‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان24-5شکل‌‌

‌تری‌از‌سیستم‌جرقه.مسانتی

138‌ ‌متری‌از‌سیستم‌جرقهسانتی‌‌3/33هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌؛‌ج(‌‌‌‌-:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان24-5شکل‌‌ادامه‌‌

 

 

 



 

 ظ‌‌
 

 فهرست 

 هافهرست جدول 

 شماره صفحه عنوان 

‌‌15اتمسفر‌‌1:‌حداقل‌انرژی‌احتراق‌برای‌گازهای‌موجود‌در‌محیط‌بسته‌در‌فشار‌‌1-2جدول‌‌

‌‌81:‌پارامترهای‌مورد‌مطالعه‌محققان‌در‌زمینه‌بررسی‌احتراق‌در‌محفظه‌بسته1-3جدول‌‌

‌‌9۷:‌مشخصات‌صفحات‌سوراخ‌دار‌مورد‌استفاده‌در‌محفظه‌احتراق1-4جدول‌‌

‌1‌102:‌فشارهای‌جزئی‌سوخت‌متان‌و‌هوا‌در‌فشار‌اولیه‌و‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌2-4جدول‌‌

‌‌105مختلف‌آزمایش‌شده‌در‌تحقیق‌های‌‌:‌حالت1-5جدول‌‌

‌‌12۶:‌نتایج‌اثر‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌بر‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌2-5جدول‌‌

‌‌133های‌آزمایش‌شده‌جهت‌بررسی‌فاصله‌بین‌موانع‌:‌حالت3-5جدول‌‌

‌‌140های‌مورد‌استفاده‌در‌رساله‌‌:‌ابعاد‌کمیت4-5جدول‌‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 غ‌
 

 فهرست 

 هافهرست علائم و نشانه  

 علائم اختصاری  عنوان 

‌‌‌‌‌‌‌‌FAنسبت‌هوا‌به‌سوخت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ /‌

‌AFنسبت‌سوخت‌به‌هوا‌‌ /‌

‌‌ISE موتور‌احتراق‌داخلی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ekثابت‌تعادل‌شیمیایی‌‌

‌‌nها‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تعداد‌مول

‌‌Pفشار

‌‌Qگرما‌

‌‌HVQارزش‌حرارتی‌سوخت‌

‌‌Tدما‌

‌‌Vحجم

 Pc گرمای‌ویژه‌در‌فشار‌ثابت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Vc   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گرمای‌ویژه‌در‌حجم‌ثابت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌eانرژی‌داخلی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌hآنتالپی

‌‌‌k ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثابت‌واکنش‌سینتیک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌mجرم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌چگالی‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌x   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کسر‌مولی‌اجزاء‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Frعددفرود

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌SDانحراف‌استاندارد

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌SEخطای‌استاندارد

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌CI       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌فاصله‌اطمینان
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

  

 

 

 مقدمه -1-1

‌‌و‌غیرههیدروژن،‌متان،‌پروپان‌‌‌‌مانند‌احتراق‌گازهایی‌‌به‌طور‌گسترده‌در‌زندگی‌روزمره‌و‌صنایع‌مختلف‌‌

مورد‌‌گازها‌‌برق،‌متالوژی،‌معدن،‌حمل‌و‌نقل‌‌و‌نفت‌و‌‌پتروشیمی،‌‌کاربرد‌فراوان‌دارد‌و‌به‌طور‌خاص‌در‌مهندسی‌‌

بسیار‌زیاد‌به‌اشتعال‌و‌‌‌‌تمایلسازی‌و‌مصرف،‌به‌دلیل‌‌تولید،‌انتقال،‌ذخیره‌در‌فرآیندهای‌‌گیرد.‌‌استفاده‌قرار‌می‌

تواند‌در‌اثر‌نشت‌تصادفی‌گاز‌به‌داخل‌هوا‌یا‌نفوذ‌‌انفجار،‌مواد‌بسیار‌خطرناکی‌هستند.‌مخلوط‌قابل‌اشتعال‌می

اختلاط‌نامیده‌‌پیش‌‌هوا‌به‌داخل‌مخزن‌و‌لوله‌حاوی‌گاز‌تشکیل‌شود.‌این‌مخلوط‌قابل‌اشتعال‌که‌اصطلاحاً‌‌

واکنش‌‌بالایی‌دارد.‌در‌صورتی‌که‌یک‌منبع‌جرقه‌ایجاد‌شود‌و‌‌‌‌ی‌و‌ریسک‌انفجاراست‌‌نهایت‌خطرناک‌‌شود‌بیمی

ترین‌کاربردهای‌‌شود.‌از‌مهم‌احتراق‌شکل‌گرفته‌و‌در‌شرایط‌مناسب‌احتراق‌به‌انفجار‌تبدیل‌می‌‌گرددمخلوط‌آغاز‌‌

از‌احتراق‌و‌‌‌‌طراحی‌و‌تولید‌سیستم‌های‌مختلف‌به‌منظور‌جلوگیری‌دار‌در‌‌سوراخ‌‌‌های‌متخلخل‌و‌صفحاتمحیط‌

و‌صنایع‌‌بخشایمنی‌‌افزایش‌‌ معادن‌‌‌‌برای‌‌توانمی‌‌همچنینباشد.‌‌می‌‌مختلفها‌ در‌ انفجار‌ ایجاد‌ از‌ جلوگیری‌

تونلزغال و‌ بهرهسنگ‌ زمان‌ در‌ ایمنی‌ ذخیرهها،‌ و‌ سوختبرداری‌ و‌سازی‌ متان‌ و‌ هیدروژن‌ مانند‌ گازی‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

عمیقهم درک‌ بخشچنین‌ در‌ احتراق‌ و‌ فشار‌ موج‌ و‌ شعله‌ جبهه‌ برخورد‌ از‌ طراحی‌‌تری‌ مانند‌ مختلف‌ های‌

موتورهای‌احتراق‌داخلی‌و‌غیره‌اشاره‌کرد.‌از‌این‌رو‌مطالعه‌رفتار‌شعله‌در‌شرایط‌مختلف‌دارای‌اهمیت‌بسیار‌‌

‌باشد.ای‌میویژه

‌
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

 های اصلی تحقیق لسؤا -2-1 

‌توان‌به‌طور‌خلاصه‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:‌های‌این‌تحقیق‌را‌میترین‌سوالبه‌طور‌کلی‌مهم‌

‌؟‌وجود‌دارد‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌گازها‌از‌قبیل‌خطر‌انفجار‌‌بررسی‌‌برایآزمایشگاهی‌‌‌های‌روش‌‌چه‌‌-

و‌‌‌‌توان‌احتراق‌گاز‌متان‌را‌کنترل‌کرد‌سوراخ‌دار‌میآیا‌با‌استفاده‌از‌موانع‌از‌قبیل‌مواد‌متخلخل‌و‌صفحات‌‌‌‌-

‌؟‌به‌خاموشی‌شعله‌دست‌یافت‌نهایت

‌؟بر‌انتشار‌شعله‌خواهد‌گذاشت‌تأثیری‌ها‌آیا‌موقعیت‌قرارگیری‌موانع‌و‌تعداد‌آن‌-

‌؟‌توان‌برای‌خاموشی‌شعله‌الگویی‌در‌نظر‌گرفت‌و‌عوامل‌موثر‌بر‌آن‌را‌شناسایی‌و‌بررسی‌نمودآیا‌می‌-

‌کرد؟‌‌‌و‌اعتبارسنجی‌مقایسه‌‌‌قبلیهای‌موجود‌در‌مطالعات‌توان‌این‌نتایج‌را‌براساس‌دادهآیا‌می‌-

 

 ضرورت انجام تحقیق  -3-1

عوامل‌خطرزای‌متفاوتی‌وجود‌دارد.‌از‌این‌‌های‌کاری‌سایر‌محیط‌‌معادن‌و‌صنایع‌پتروشیمی،‌نفت،‌گاز‌ودر‌

باشد‌و‌‌منظور‌جلوگیری‌از‌انفجار‌گاز‌متان‌امری‌حیاتی‌و‌مهم‌میرو‌تحقیق‌و‌توسعه‌ایمنی‌در‌این‌صنایع‌به‌‌

‌بایستی‌با‌استفاده‌از‌دانش‌فنی‌و‌سایر‌امکانات‌موجود‌خطرات‌را‌به‌حداقل‌رسانید.‌می

انفجار‌‌به‌طور‌کلی‌‌ ایمنی‌محیط‌‌‌‌گاز‌متان‌فرآیند‌ تأثیر‌مستقیم‌بر‌حفظ‌ باید‌به‌دقت‌مورد‌‌کاربه‌دلیل‌ ‌،

‌‌صنایعی‌که‌با‌آن‌سروکار‌دارند‌امری‌اساسی‌و‌بنیادی‌در‌‌‌‌گاز‌متانارزیابی‌قرار‌گیرد؛‌بنابراین‌ارزیابی‌خطر‌انفجار‌‌

روشی‌برای‌کنترل‌و‌خاموشی‌شعله‌گاز‌متان‌ارائه‌نشده‌‌آید.‌با‌وجود‌مطالعات‌گسترده‌در‌این‌حوزه،‌‌به‌شمار‌می

هم‌از‌منظر‌اهمیت‌برای‌کشور‌و‌هم‌از‌لحاظ‌دیدی‌به‌وسعت‌فراگیری‌‌‌‌تمامی‌مطالب‌مذکور،‌ذا‌با‌توجه‌به‌‌؛‌لاست

،‌امری‌ضروری‌به‌نظر‌‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هواخطر‌انفجار‌‌‌‌بررسی‌در‌سراسر‌جهان،‌مطالعه‌در‌زمینه‌‌‌‌موضوع‌این‌‌

‌رسد.‌‌می

‌
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

  رسالهاهداف  -‌4-1 

شدهمطابق‌‌ بیان‌ پیش‌‌مطالب‌ مخلوط‌ احتراق‌ موانع‌‌،‌ با‌حضور‌ بسته‌ محفظه‌ یک‌ در‌ هوا‌ و‌ متان‌ آمیخته‌

و‌صفحات‌سوراخ‌ فشارمتخلخل‌ بررسی‌ به‌جهت‌ مختلف‌ احتراق‌‌‌دار‌ از‌ مطالعات‌‌‌‌انتشارو‌‌‌‌حاصل‌ به‌ نیاز‌ شعله‌

دار‌بر‌‌تری‌دارد،‌لذا‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌بررسی‌آزمایشگاهی‌تأثیر‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌عمیق

باشد.‌به‌‌جبهه‌شعله‌و‌بررسی‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌انتشار‌شعله‌پیش‌آمیخته‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌می‌‌مکانیزم‌انتشار

‌توان‌به‌موارد‌ذیل‌اشاره‌کرد:‌می‌‌رسالهطور‌کلی‌از‌مهمترین‌اهداف‌این‌

)متخلخل‌و‌صفحات‌‌‌‌بررسی‌انتشار‌جبهه‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌در‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌با‌حضور‌موانع-1

‌و‌بدون‌حضور‌موانع‌‌‌سوراخ‌دار(

منافذ(‌و‌همچنین‌شرایط‌اولیه‌سوخت‌‌‌‌فاصله‌و‌قطر‌‌‌،ضخامت‌‌،‌تغییر‌خصوصیات‌موانع‌نظیر‌)تعداد‌‌بررسی‌تأثیر‌-2

‌نسبت‌هم‌ارزی(‌بر‌سرعت‌انتشار‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌‌و‌‌)فشار‌اولیه‌‌مانند‌

‌وثر‌بر‌تغییر‌الگوی‌خاموشی‌‌الگوی‌خاموشی‌شعله‌و‌عوامل‌مبررسی‌-3

‌

  رساله نوآوری -5-1
 

انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌با‌استفاده‌از‌موانع‌متخلخل‌و‌‌‌خصوص‌‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌در‌

بیشتر‌به‌بررسی‌انتشار‌شعله،‌سرعت‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌پرداخته‌شده‌است‌و‌توجه‌‌صفحات‌سوراخ‌دار‌‌

لذا‌‌ به‌بحث‌خاموشی‌شعله‌شده‌است.‌ پژوهش‌حاضر‌‌کمتری‌ نوآوری‌ ‌‌اثر‌‌‌آزمایشگاهی‌‌مطالعهمهمترین‌جنبه‌

و‌پارامترهای‌احتراقی‌نظیر‌انتشار‌جبهه‌شعله‌‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌بر‌خاموشی‌شعله‌‌خصوصیات

مطالعه‌نحوه‌‌بررسی‌‌در‌این‌پژوهش‌به‌جهت‌‌همچنین‌‌باشد.‌‌متان‌و‌هوا،‌سرعت‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌می

‌‌نسبتاً‌نوین‌و‌به‌روز‌‌‌دانش‌فنی‌‌‌ازبا‌استفاده‌‌رعت‌بالا‌‌های‌عکسبرداری‌با‌س‌انتشار‌و‌خاموشی‌شعله‌از‌تکنیک

‌باشد:هایی‌به‌شرح‌ذیل‌میاز‌منظر‌پدیده‌شناسی‌دارای‌نوآوریاین‌پژوهش‌‌.استفاده‌شده‌است

‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار.‌‌‌موانع‌‌‌حضور‌و‌با‌حضور‌‌انتشار‌شعله‌پیش‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌بدونمطالعه‌‌(‌‌1
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

های‌مختلف‌قرارگیری‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌‌و‌موقعیت‌‌،‌قطر‌منافذ‌اثر‌تعداد،‌ضخامت‌‌‌مطالعه‌(‌‌2 

‌پارامترهای‌احتراقی.‌‌تغییر‌‌خاموشی‌شعله‌و‌‌دار‌بر‌

‌‌و‌سرعت‌انتشار‌شعله‌‌‌حاصل‌از‌احتراقاثر‌تغییرات‌فشار‌اولیه‌و‌نسبت‌هم‌ارزی‌سوخت‌بر‌فشار‌‌‌‌مطالعه‌(‌‌3

‌.‌سوراخ‌دارصفحات‌در‌حضور‌موانع‌متخلخل‌و‌

‌دار‌‌‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌الگوی‌خاموشی‌شعله‌و‌عوامل‌موثر‌بر‌آن‌با‌حضور(‌مطالعه‌4

 با‌استفاده‌از‌اعداد‌بی‌بعد‌‌مدل‌آزمایشگاهیپیش‌بینی‌عملکرد‌و‌توسعه‌(‌5
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

 کاربردهای رساله  -6-1 

زندگی‌روزمره‌و‌صنایع‌استفاده‌‌ای‌در‌‌احتراق‌گازهایی‌همچون‌هیدروژن،‌متان،‌پروپان‌و‌اتیلن‌به‌طور‌گسترده

کاربرد‌بسیار‌دارد.‌گازها‌در‌‌برق،‌متالوژی،‌معدن‌و‌غیره‌‌به‌طور‌خاص‌در‌مهندسی‌پتروشیمی،‌تولید‌‌‌‌و‌‌شوند‌می

سازی‌و‌مصرف،‌به‌دلیل‌میل‌بسیار‌زیاد‌به‌اشتعال‌و‌انفجار،‌مواد‌بسیار‌خطرناکی‌‌فرآیندهای‌تولید،‌انتقال،‌ذخیره

تواند‌در‌اثر‌نشت‌تصادفی‌گاز‌به‌داخل‌هوا‌یا‌نفوذ‌هوا‌به‌داخل‌مخزن‌و‌لوله‌‌تعال‌میهستند.‌مخلوط‌قابل‌اش‌

نهایت‌خطرناک‌و‌‌شود‌بیحاوی‌گاز‌تشکیل‌شود.‌این‌مخلوط‌قابل‌اشتعال‌که‌اصطلاحاً‌پیش‌اختلاط‌نامیده‌می

دار‌در‌طراحی‌و‌تولید‌‌سوراخهای‌متخلخل‌و‌صفحات‌‌ترین‌کاربردهای‌محیط‌ریسک‌انفجار‌بالایی‌را‌دارد.‌از‌مهم

باشد.‌در‌‌ها‌و‌صنایع‌فوق‌می‌سیستم‌های‌مختلف‌به‌منظور‌جلوگیری‌و‌افزایش‌خصوصیات‌ایمن‌سازی‌بخش

ها،‌‌سنگ‌و‌تونلهای‌متخلخل‌و‌کاربردهای‌بازدارنده‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌انفجار‌در‌معادن‌زغالبسیاری‌از‌مشعل

تری‌‌چنین‌درک‌عمیقهمی‌گازی‌مانند‌هیدروژن‌و‌متان‌و‌‌های‌سوختسازبرداری‌و‌ذخیرهایمنی‌در‌زمان‌بهره

های‌مختلف‌مانند‌طراحی‌موتورهای‌احتراق‌داخلی‌و‌غیره‌‌از‌برخورد‌جبهه‌شعله‌و‌موج‌فشار‌و‌احتراق‌در‌بخش

 .باشد‌ای‌میاشاره‌کرد.‌از‌این‌رو‌مطالعه‌رفتار‌شعله‌در‌شرایط‌مختلف‌دارای‌اهمیت‌بسیار‌ویژه

 

 

 

 

 

 



 

۷ 

 

 فصل اول: مقدمه و کلیّات

 مراحل انجام رساله -7-1 

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌1-1)مراحل‌انجام‌رساله‌در‌شکل‌‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌رسالهمراحل‌انجام‌‌:‌‌1-1شکل‌

 مراحل انجام تحقیق

 تهیه‌وسایل‌مورد‌نیاز‌جهت‌ساخت‌مجموعه‌آزمایشگاهی‌

 ساخت‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار

انجام‌آزمایش‌های‌احتراق‌در‌

 دو‌حالت‌با‌مانع‌و‌بدون‌مانع

مطالعات‌جمع‌آوری‌

 کتابخانه‌ای

اندازه‌گیری‌سرعت‌شعله‌و‌موقعیت‌قرارگیری‌نوک‌شعله‌در‌

 هر‌حالت

 اندازه‌گیری‌فشار‌محفظه‌احتراق

 ثبت‌تصاویر‌احتراق‌با‌استفاده‌از‌دوربین‌سرعت‌بالا

 تحلیل‌نتایج‌به‌دست‌آمده

 اعتبارسنجی‌نتایج‌به‌دست‌آمده
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 فصل اول: مقدمه و کلیّات

 ساختار رساله  -8-1 

‌‌فصل‌ارائه‌شده‌است:‌۶در‌‌(‌1-2)با‌توجه‌به‌شکل‌‌این‌تحقیق‌

ی‌موضوع‌تحقیق،‌ضرورت‌بررسی‌آن‌و‌هدف‌از‌انجام‌‌فصل‌اول:‌در‌این‌فصل‌به‌طور‌خلاصه‌کلیاتی‌در‌زمینه‌

‌آن‌ذکر‌شده‌است.

‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌‌‌تئوری‌احتراقفصل‌دوم:‌در‌این‌فصل‌‌

‌می‌باشد.‌‌نتایج‌و‌روابط‌ارائه‌شدهبررسی‌سابقه‌علمی‌موضوع،‌فصل‌سوم:‌فصل‌سوم‌شامل‌

به‌طور‌‌برای‌انجام‌آزمون‌احتراق،‌‌احتراق‌و‌تجهیزات‌مورد‌نیاز‌‌دستگاه‌‌‌سازیآماده‌‌فصل‌چهام:‌در‌این‌فصل‌

 .کامل‌شرح‌داده‌شده‌است

‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌حاصل‌از‌آزمون‌احتراق‌مورد‌بررسی‌و‌فصل‌پنجم:‌در‌این‌فصل‌نتایج‌

به‌منظور‌بهبود‌تحقیقات‌آتی‌ارائه‌‌‌‌اصل‌از‌تحقیق‌و‌همچنین‌پیشنهادهایی:‌در‌این‌فصل‌نتایج‌حششمفصل‌‌

‌شده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌ساختار‌رساله‌2-1شکل‌

‌

‌

مقدمه و کلیات•1

بررسی تئوری احتراق•2

سابقه علمی موضوع•3

آماده سازی دستگاه احتراق و انجام تست های احتراق•4

تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق•5

6
نتیجه گیری و پیشنهادها•



 

۹ 
 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 دوم فصل 

 و شعله پیش مخلوط   تئوری احتراق

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 مقدمه -1-2 

توان‌آن‌‌میو‌‌باشد‌‌فرآیند‌احتراق‌عبارت‌از‌ترکیب‌مواد‌مختلف‌با‌اکسیژن‌که‌همراه‌با‌تولید‌حرارت‌و‌نور‌می

زیاد،‌‌‌‌سرعتهای‌شیمیایی‌با‌‌شعله‌جریانی‌است‌که‌در‌طی‌واکنشانتشار‌‌را‌با‌یک‌معادله‌شیمیایی‌بیان‌کرد.‌‌

‌:‌]2[‌‌دارند‌‌کلی‌‌نوع‌دو‌‌‌ثابت‌های‌‌شعله‌.]1[افزایش‌سریع‌دما‌و‌ظهور‌منطقه‌نورانی‌را‌به‌همراه‌دارد‌

 .‌‌شوند‌می‌‌‌‌مخلوط‌‌‌شعله‌‌‌منطقه‌‌‌به‌‌‌شدن‌‌نزدیک‌‌‌از‌‌‌قبل‌‌‌ها‌‌دهنده‌‌‌واکنش‌‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌مخلوط‌‌‌پیش‌‌‌هایشعله ➢

‌].3[د‌ندهمی‌رخ‌مشترک‌سطح‌‌در‌‌احتراق‌و‌‌هوا‌‌و‌‌سوخت‌اختلاط‌‌دو‌هر‌‌آن‌‌در‌‌که‌نفوذی‌‌های‌شعله ➢

‌

 سناریو احتراقانواع  -2-2

 . داده‌شده‌استهای‌صنعتی‌را‌نشان‌‌انواع‌انفجار‌در‌فعالیتترین‌مهم‌1-2شکل‌‌در‌

 

‌

 باشد:‌‌که‌به‌شرح‌ذیل‌می‌‌شدن،‌چهار‌حالت‌اساسی‌احتراق‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌وجود‌دارد‌‌براساس‌راحت‌اکسید‌
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 سوختن   -1-2-2 

.‌‌است‌‌نور‌‌انتشار‌‌اغلب‌‌و‌‌‌گرما‌‌شدن‌‌آزاد‌‌‌شامل‌‌شودمی‌‌‌اکسید‌‌‌سوخت‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌جامدی‌‌‌یا‌‌مایع‌‌‌،‌‌‌گاز‌‌سوزاندن

‌].5[‌کرد‌‌‌توصیف‌1-‌2شیمیایی‌معادله‌‌با‌توان‌می‌را‌هوا‌‌در(‌CH4)‌متانگاز‌‌احتراق

‌(1-2‌)‌Energy) + 2O+ 2 (3.76 N2+ 2H 2CO→ ) 2+ 3.76 N 2+ 2 (O 4CH 

.‌‌هستند‌(‌‌آب‌‌‌بخار)‌‌‌‌O2Hو‌‌‌‌‌2COعمدتا‌‌نی‌هیدروکرب‌‌سوخت‌‌‌یک‌‌‌کامل‌‌‌احتراق‌‌‌از‌‌حاصل‌‌‌شیمیایی‌‌محصولات‌

‌‌فوق‌‌‌معادله‌‌‌که‌‌‌کرد‌‌تاکید‌‌‌باید‌.‌‌شودمی‌‌گرما‌‌به‌‌‌شیمیایی‌‌انرژی‌‌‌تبدیل‌‌دلیل‌‌‌به‌‌دما‌‌افزایش‌‌به‌‌‌منجر‌‌‌احتراق‌‌‌فرآیند‌

‌.دهد‌می‌تشکیل‌را‌‌واقعی‌احتراق‌فرآیند‌‌از‌قوی‌‌سازی‌ساده‌‌یک

‌‌طی‌‌‌در‌‌‌اکسیژن‌‌و‌‌سوخت‌‌که‌‌جایی‌در‌‌‌‌یکی.‌‌دهد‌‌‌رخ‌‌‌مختلف‌‌‌حالت‌‌دو‌‌‌در‌‌تواند‌می‌‌هوا‌‌‌در‌‌گازی‌‌‌سوخت‌‌احتراق

‌‌و‌‌‌شده‌‌‌مخلوط‌‌‌قبل‌‌از‌(‌‌دیگری‌‌کننده‌‌‌اکسید‌‌‌یا‌)‌‌هوا‌‌‌و‌‌سوخت‌‌‌دیگر،‌‌حالت‌‌در‌.‌‌شودمی‌‌مخلوط‌‌‌احتراق‌‌‌فرآیند‌

‌‌سوخت‌‌‌دهد‌‌‌می‌‌‌اجازه‌‌‌آمیخته‌‌پیش‌‌‌وضعیت‌‌کلی‌‌طور‌‌به.‌‌باشد‌‌‌پذیری‌‌‌اشتعال‌‌محدوده‌‌‌در‌‌باید‌‌‌سوخت‌‌غلظت

‌].5[شودمی‌مصرف‌‌زمان‌واحد‌‌‌در‌‌بیشتری‌‌سوخت‌یعنی‌بسوزد،‌سریعتر

 احتراق ناگهانی -2-2-2

گازهای‌‌ابری‌‌2-2در‌شکل‌‌ ناگهانی‌‌‌‌از‌ به‌طور‌ احتراق‌ پراکنده‌‌‌‌در‌قابل‌ را‌‌‌شدههوا‌ احتراقی‌ ‌‌‌‌و‌تشکیل‌غلظت‌

‌‌یک‌‌در‌شود.‌‌احتراق‌ناگهانی‌گفته‌میاست‌که‌به‌آن‌‌آننتیجه‌یک‌شعله‌گذرا‌در‌‌‌توده‌مورد‌نظردهد.‌احتراق‌‌می

‌‌به‌‌‌معمول‌‌‌طور‌‌‌به‌‌شعله‌(‌‌شود‌می‌‌زده‌‌‌جرقه‌‌‌ضعیف‌‌منبع‌‌توسط‌‌‌که‌)‌‌‌هوا‌-هیدروکربن‌‌ابر‌‌از‌‌‌تصادفی‌‌‌گازی‌‌‌انفجار

‌‌مانع‌‌بدون‌‌و‌‌محدودیت‌‌بدون‌جریان‌انتشار‌گازها‌اگر‌.‌شودمی‌شروع‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌4-‌3سرعت‌با‌‌آرام‌‌شعله‌صورت

‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌‌متر‌‌‌25تا‌‌‌‌‌‌20حدود‌‌سرعت‌‌‌به‌‌شعله‌(‌‌نروند‌‌‌فرو‌‌‌ابر‌‌توسط‌‌‌دیگری‌‌‌های‌‌سازه‌‌یا‌‌ای‌‌وسیله‌‌هیچ‌‌‌یعنی)‌‌باشد‌

‌].۶[گیردمی‌شتاب
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 

‌
 ].۷[:‌احتراق‌ناگهانی‌گرد‌آلومینیوم‌2-2شکل‌

 

 انفجار -3-2-2

‌‌یعنی‌‌‌شده،‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌‌از‌‌گازی‌‌ابر‌‌یک‌‌احتراق‌‌آن‌‌در‌‌که‌‌شودر‌گاز‌به‌عنوان‌فرآیندی‌تعریف‌میانفجا

‌‌یا‌‌‌تجهیزات‌‌داخل‌‌در‌‌‌تواند‌می‌‌‌گاز‌‌شود.‌انفجارمی‌‌فشار‌‌سریع‌‌‌افزایش‌‌‌باعث‌‌کننده‌‌‌اکسید‌-سوخت‌‌یا‌‌هوا-سوخت

ای‌از‌انفجار‌در‌یک‌‌نمونه‌‌3-2شکل‌‌‌‌].8[‌‌دهد‌‌‌رخ‌‌نامحدودباز‌و‌‌‌‌مناطق‌‌در‌‌یا‌‌بسته‌‌مناطق‌‌‌در‌‌‌فرآیندی،‌‌‌های‌‌لوله‌

‌دهد.محیط‌بسته‌را‌نشان‌می‌

‌
‌].8[با‌حضور‌موانع‌‌ای‌از‌انفجار‌در‌یک‌محیط‌بسته:‌نمونه3-2شکل‌

‌باشد،‌‌کم‌‌‌احتراق‌‌منبع‌‌یا‌‌نباشد‌‌‌پذیری‌‌اشتعال‌‌محدوده‌‌در‌‌است‌‌شده‌‌ایجاد‌‌رهاسازی‌‌از‌‌که‌‌‌گازی‌‌ابر‌‌اگر

‌‌است‌‌‌ممکن‌‌یا‌‌دهد‌‌‌رخ‌‌‌بلافاصله‌‌است‌‌‌ممکن‌‌احتراق‌‌‌شرایط،‌‌به‌‌‌بسته‌.‌‌شود‌‌ناپدید‌‌‌و‌‌‌شده‌‌رقیق‌‌گاز‌‌‌ابر‌‌‌است‌‌ممکن
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

‌‌ترین‌‌‌خطرناک‌‌هوا،‌‌و‌‌سوخت‌‌مخلوط‌‌بزرگ‌‌ابر‌‌یک‌‌احتراق‌‌و‌‌تشکیل‌‌صورت‌‌در‌‌. بیفتد‌‌‌تأخیر‌‌به‌‌‌دقیقه‌‌هاده‌‌تا 

‌‌سوخت‌‌‌میزان‌.‌‌باشد‌‌‌دقیقه‌‌ده‌‌تا‌‌ثانیه‌‌‌چند‌‌‌از‌‌تواند‌می‌‌اشتعال‌‌تا‌‌رهاسازی‌‌‌شروع‌‌زمان.‌‌آید‌می‌‌پیش‌‌وضعیت

‌‌و‌‌‌شعله‌‌انتشار‌‌سرعت‌‌به‌‌بستگی‌‌احتراق‌‌موج‌‌توسط‌‌‌شده‌‌ایجاد‌‌فشار‌‌.باشد‌‌‌تن‌‌چند‌‌‌تا‌‌کیلوگرم‌‌‌چند‌‌‌از‌‌تواند‌می

‌‌افزایش‌.‌‌است‌‌متغیر‌‌کامل‌‌تخریب‌‌تا‌‌خسارت‌‌از‌‌گازها‌‌انفجار‌‌پیامدهای.‌‌دارد‌‌گازی‌‌ابر‌‌‌از‌‌فشار‌‌گسترش‌‌‌چگونگی

‌‌‌1BLEVEو‌‌‌سوزی‌‌‌آتش‌‌مانند‌‌‌حوادثی‌‌به‌‌‌منجر‌‌یا‌‌برساند‌‌‌آسیب‌‌مواد‌‌و‌‌پرسنل‌‌به‌‌تواند‌‌‌می‌‌‌گاز‌‌انفجار‌‌از‌‌ناشی‌‌فشار

‌].9[‌شود‌و‌اثرات‌دومینو‌می(‌انفجار‌ناشی‌از‌افزایش‌فشار‌بخار‌حاصل‌از‌جوشیدن‌مایع‌)

کنند.‌طبق‌رابطه‌سرعت‌صوت‌‌سرعت‌صوت‌حرکت‌میموج‌فشار‌ایجاد‌شده‌در‌واقع‌همان‌امواجی‌هستند‌که‌با‌‌

(∁= √𝐾𝑅𝑇)شود،‌در‌این‌حالت‌‌تر‌میهای‌جلوی‌شعله‌گرمدهد،‌قسمتوقتی‌یک‌انفجار‌رخ‌می‌‌Tنسبت‌به‌‌‌‌

‌‌سرعت‌‌،‌انفجار‌‌در‌حالت گردد.حالت‌قبل‌از‌ایجاد‌شعله‌افزایش‌یافته‌و‌باعث‌افزایش‌سرعت‌صوت‌در‌این‌حالت‌می‌

‌‌انفجار‌‌‌فشار‌‌شعله،‌‌سرعت‌‌به‌‌بسته.‌‌است‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌متر‌‌‌‌1000تا‌‌‌‌1از(‌‌ثابت‌‌ناظر‌‌یک‌‌به‌‌نسبت‌‌یعنی)‌‌معمولی‌‌‌شعله

‌‌.برسد‌‌بار‌چندین‌‌به‌است‌ممکن

‌‌تواند‌می‌‌‌‌اما‌‌است.‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌‌سانتی‌‌چند‌‌‌فقط‌‌‌های‌بسته،قابل‌احتراق‌در‌محیط‌‌‌گازهای‌‌‌اکثر‌‌سوختن‌‌سرعت

‌‌هشت‌‌تقریباً‌‌‌توان‌می‌‌را‌‌‌شعله‌‌سرعت‌‌حداکثر‌.‌‌یابد‌‌‌افزایش‌‌ثانیه‌‌‌درمتر‌‌سانتی‌‌50تا‌‌‌‌‌‌40استوکیومتری‌‌غلظت‌‌‌در

‌‌گازهای‌‌‌انفجار‌‌سرعت.‌‌زد‌‌تخمین‌(‌‌ثانیه‌‌در‌‌فوت‌‌1/13)‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌مترسانتی‌‌‌‌400حدود‌‌یعنی،‌‌شعله‌آرام‌‌سرعت‌‌برابر

‌‌به‌‌‌نزدیک‌‌که‌‌‌است‌‌‌انفجاری‌‌سرعت‌‌دارای‌‌‌هیدروژن‌‌‌فقط‌.‌‌است‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌‌متر‌‌‌‌‌2۷00تا‌‌‌‌2500بین‌‌‌معمولی‌‌‌معدنی

‌‌استوکیومتری‌‌‌غلظت‌‌از‌‌بالاتر‌‌کمی‌‌احتراق‌‌قابل‌‌غلظت‌‌مقدار‌‌حداکثر‌‌موارد،‌‌همه‌‌در‌.‌‌است‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌‌3000

‌‌که‌‌‌کند‌‌‌ایجاد‌‌‌بیشتری‌‌‌فشارهای‌‌تواند‌می‌‌‌شود،‌‌‌منعکس‌‌محدود‌‌‌فضای‌‌‌با‌‌‌گاز‌‌انفجار‌‌که‌‌‌هنگامی‌‌.‌شودمی‌‌حاصل

‌‌نمودار‌فشار‌در‌واحد‌زمان‌برای‌انفجار‌یک‌گاز‌را‌در‌محیط‌بسته‌‌4-‌2.‌شکل‌شودمی‌انفجار‌‌سرعت‌‌افزایش‌باعث

‌].10[دهد‌نمایش‌می

 
1- Boiling liquid Expanding Vapor Explosion 
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 

 

‌].10[‌:‌نمودار‌فشار‌در‌واحد‌زمان‌انفجار‌گاز‌در‌یک‌محیط‌بسته4-2شکل‌

انفجار‌به‌دلیل‌خوشه‌‌.ای‌استزنجیره‌‌متان‌‌‌احتراق‌‌‌واکنش‌‌فرآیند‌‌‌احتراق،‌‌‌تئوری‌‌طبق ای‌شدن‌‌در‌واقع‌

‌‌که‌‌‌هنگامی‌‌دهد.دهد.‌در‌واقع‌انفجار‌به‌دلیل‌رادیکالی‌شدن‌متان‌و‌اکسیژن‌در‌واکنش‌رخ‌می‌ها‌رخ‌میواکنش

‌‌به‌‌‌آزاد‌‌‌های‌اتم‌‌و‌‌‌هستند‌‌‌دور‌‌یکدیگر‌‌از‌‌‌ترکیبی‌‌‌هایمخلوط‌‌در‌‌‌موجود‌‌‌گازی‌‌‌هایمولکول‌‌‌باشد،‌‌کم‌‌‌اولیه‌‌‌فشار

‌‌کم‌‌اکسیژن‌‌‌که‌‌‌حالی‌‌‌در‌‌د،نکنمی‌‌مهار‌را‌‌‌متان‌‌‌احتراق‌واکنش‌‌و‌‌بروند‌‌‌بین‌‌‌از‌‌‌تا‌‌‌شوند‌می‌‌پخش‌‌‌دیواره‌‌‌در‌‌راحتی

‌‌متان‌‌‌گاز‌‌‌جزئی‌‌فشار‌‌بالا،‌‌اولیه‌‌فشار‌‌در.‌‌شودانفجار‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌می‌‌کاهش‌شدت‌‌به‌‌‌منجر‌(‌‌کم‌‌اولیه‌‌فشار)

‌‌شودمی‌‌تربیش‌‌‌اغلب‌‌ثرؤم‌‌برخورد‌‌‌زمان‌‌و‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌گازی‌‌هایمولکول‌‌بین‌‌فاصله‌‌و‌‌است‌‌شدن‌‌بزرگتر‌‌حال‌‌در

‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌اولیه‌‌فشارکاهش‌‌‌‌با‌‌اکسیژن‌‌‌میزان‌‌شود.می‌‌‌ای‌زنجیره‌‌واکنش‌‌‌سرعت‌‌در‌‌‌تری‌بیش‌‌پیشرفت‌‌‌باعث‌‌و

‌‌دهد‌می‌‌افزایش‌‌را‌‌گاز‌پذیریاشتعال‌‌بالا،‌‌اولیه‌‌‌فشار‌‌این،‌‌بر‌‌‌علاوه.‌‌کند‌‌‌اکسید‌‌‌را‌‌‌بیشتری‌‌های‌‌‌سوخت‌‌تواند‌میو‌‌

‌].11[‌کند‌می‌تر‌قوی‌و‌‌تر‌سریع‌را‌آن‌‌شیمیایی‌‌واکنش‌و

1)‌اشتعال‌انرژی‌‌حداقل
MIE‌)در‌یک‌محیط‌بسته‌‌‌اکسیژن‌و‌‌هوا‌‌هایمحیط‌‌برای‌قابل‌احتراق‌گازهای‌‌برای‌‌‌

‌].12[ژول‌است‌‌میلی‌‌‌‌25/0هاهیدروکربن‌‌همهانرژی‌احتراق‌‌حداقل‌‌‌‌کلی،‌‌‌طور‌‌به.‌‌است‌‌شده‌‌‌آورده‌‌1-‌2جدول‌‌‌‌در

 
1- Minimum Ignition Energy 
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

‌] 12[اتمسفر‌1در‌فشار‌‌محیط‌بستهبرای‌گازهای‌موجود‌در‌‌اشتعال:‌حداقل‌انرژی‌1-2جدول‌ 

 گازهای قابل احتراق 
 ژول(حداقل انرژی احتراق )میلی

 اکسیژن  هوا 

‌‌30/0‌003/0متان

‌‌2۶/0‌002/0اتان

‌‌2۶/0‌002/0پروپان‌

‌‌2۶/0‌009/0بوتان

‌‌01۷/0‌0002/0استیلن‌

‌‌01۷/0‌0012/0هیدروژن

‌‌0۷/0‌01/0اتیلن

‌

‌:] 11[دارد‌‌بستگی‌زیر‌‌موارد‌‌‌به‌گاز‌انفجار‌‌های‌ناشی‌ازخسارت

‌اکسنده‌‌و‌‌سوخت‌‌نوع ✓

‌احتراق‌قابل‌‌ابرهای‌سوخت‌غلظت‌و‌‌اندازه ✓

‌اشتعال‌‌نقطه‌محل ✓

‌احتراق‌‌منبع‌قدرت ✓

‌انفجار‌‌تهویه‌مناطق‌نوع‌و‌‌محل‌‌اندازه، ✓

‌ساختاری‌تجهیزات‌اندازه‌‌و‌‌محل ✓

 انفجار شدید  -4-2-2

فشار‌‌‌‌افزایش‌فرآیند‌‌ شدید‌‌‌ازموج‌ انفجار‌ به‌ کند‌ انفجار‌ از‌ گذار‌ عنوان‌ به‌ کند‌ انفجار‌ موج‌ ‌‌‌شناخته‌‌‌1یک‌

‌‌با‌‌‌که‌‌‌شود‌می‌‌منتشر‌‌‌احتراق‌‌موج‌‌‌یک‌‌‌عنوان‌‌‌به‌‌‌انفجار‌‌،2ZNDو‌نظریه‌‌‌‌5-2مطابق‌شکل‌‌‌‌در‌این‌حالتشود.‌‌می

،‌موج‌انفجار‌‌ZNDدر‌مدل‌.‌‌شودمی‌پخش‌‌شعله‌از‌قبل‌بلافاصله‌‌نشده‌‌سوزانده‌‌گاز‌به‌‌نسبت‌صوت‌‌مافوق‌سرعت

حقیقت‌‌در‌‌‌‌.] 13[یک‌جبهه‌عکس‌العمل‌به‌تصویر‌کشیده‌شده‌استای‌و‌به‌دنبال‌آن‌‌به‌عنوان‌یک‌موج‌ضربه

 
1- Deflagration to Detonation Transition 
2- Zeldovich- von Neumann- Doering  
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کوچکتر‌تشکیل‌شده‌است‌که‌ساختارهای‌های‌‌و‌بعدی‌نیست‌بلکه‌از‌موجموج‌انفجار‌در‌این‌حالت‌یک‌جبهه‌موج‌د 

‌سلولی‌به‌شکل‌الماس‌را‌در‌پشت‌خود‌ایجاد‌کرده‌است.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌] ZND‌]13:‌مدل‌5-2شکل‌

‌‌و‌‌‌شود‌می‌منتشر‌ثانیه‌‌بر‌‌‌متر‌‌‌2000-‌‌1500سرعت‌‌با‌‌انفجار‌‌موج‌یک‌‌،‌‌‌هوا-سوخت‌‌ابر‌‌یک‌‌‌در‌در‌این‌حالت‌‌

‌‌است‌ممکن‌‌شعله‌‌،تجهیزات‌با‌دریایی‌‌ماژول‌‌‌یک‌‌در‌‌یا‌‌ساختمان‌یک‌‌در‌‌‌.است‌بار‌‌‌‌20تا‌‌‌15معمولاً‌‌فشار‌‌حداکثر

‌‌‌‌9یا‌‌‌‌8تا‌‌‌گاز‌‌و‌‌یابد‌‌‌می‌‌‌افزایش‌‌دما‌‌است،‌‌سوختن‌‌حال‌‌در‌‌‌گاز‌‌‌که‌‌‌هنگامی.‌‌گیرد‌‌شتاب‌‌ثانیه‌‌‌در‌‌‌متر‌‌‌صد‌‌‌چند‌‌‌تا

‌‌هنگامی‌شود.‌‌گردد‌و‌یک‌میدان‌جریان‌آشفته‌ایجاد‌میبنابراین‌گاز‌نسوخته‌دچار‌تغییر‌می.‌‌شودمی‌‌منبسط‌‌‌برابر

‌‌و‌‌‌جریان‌‌‌سرعت‌‌و‌‌‌یابد‌‌‌می‌‌افزایش‌‌موثر‌‌سوزاندن‌‌سرعت‌‌شود،می‌‌منتشر‌‌‌آشفته‌‌‌جریان‌‌میدان‌‌یک‌‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌که‌

‌‌بالای‌‌‌فشارهای‌‌و‌‌شعله‌‌شتاب‌‌باعث‌‌قوی‌‌‌مثبت‌‌بازخورد‌‌مکانیزم‌‌این.‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌بیشتر‌‌شعله‌‌از‌‌پیش‌‌تلاطم

‌.‌] 13[‌‌شودمی‌انفجار

گرمای‌‌ر‌اختلال‌هوایی‌افزایش‌پیدا‌کند.‌‌تأثیآید‌که‌نرخ‌سوختن‌توده‌به‌دلیل‌‌شتاب‌شعله‌زمانی‌به‌وجود‌می

شود.‌گسترش‌گاز‌سوخته‌باعث‌شتاب‌سرعت‌به‌وجود‌آمده‌از‌فرآیند‌احتراق‌باعث‌انبساط‌موضعی‌گاز‌سوخته‌می

شود‌‌شود.‌افزایش‌نرخ‌سوزش‌باعث‌افزایش‌نرخ‌حرارت‌آزاد‌شده‌میشود‌و‌باعث‌افزایش‌نرخ‌سوزش‌میشعله‌می

این‌شتاب‌‌‌‌شود.‌شود.‌این‌شتاب‌شعله‌باعث‌بزرگنمایی‌انفجار‌میشتاب‌حرکت‌شعله‌میکه‌به‌نوبه‌خود‌باعث‌‌

تواند‌به‌صورت‌محصور‌شده‌و‌محصور‌نشده‌باشد.‌شتاب‌شعله‌محصور‌نشده‌معمولاً‌انفجار‌ثانویه‌نامیده‌‌شعله‌می‌

انجام‌میمی با‌توجه‌به‌وجود‌موانع‌ باعث‌،‌‌۶-‌2شود.‌مطابق‌شکل‌‌شود.‌این‌مورد‌ اولیه‌در‌یک‌محفظه‌ انفجار‌
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شود.‌انتشار‌ناگهانی‌فشار‌بالا‌از‌محفظه‌متلاشی‌شده‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌یک‌موج‌شوک‌‌متلاشی‌شدن‌آن‌می 

تر‌از‌محفظه‌خارج‌شده‌و‌سپس‌‌یابد‌و‌در‌این‌حالت‌شعله‌آهستهاین‌موج‌شوک‌به‌سمت‌خارج‌انتشار‌می‌‌.‌شودمی

‌].14[ا‌خواهیم‌داشت‌و‌تعقیب‌موج‌شوک‌ر‌‌انفجار‌ثانویه

‌

‌].14[‌و‌شتاب‌شعله‌خطر‌انفجار‌ثانویه‌نمایش‌:‌۶-2شکل‌

شود.‌حضور‌موانع‌در‌‌مصرف‌سوخت‌جدید‌باعث‌افزایش‌سرعت‌سوختن‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌سرعت‌شعله‌می‌

شود.‌خطر‌اصلی‌حرارتی‌‌می‌‌سوختتواند‌تلاطم‌اضافی‌تولید‌کند‌که‌باعث‌افزایش‌سرعت‌سوختن‌‌مسیر‌شعله‌می

ای‌‌تر‌از‌شعلهشود.‌شتاب‌شعله‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌خطرناکاست‌که‌در‌اثر‌برخورد‌شعله‌و‌گازهای‌گرم‌ایجاد‌می

تر‌و‌شدیدتر‌از‌شتاب‌شعله‌در‌‌سریعشتاب‌شعله‌در‌یک‌کانال‌)محیط‌بسته(‌‌دهد.باشد‌که‌در‌محفظه‌رخ‌میمی

آزاد‌می تنها‌در‌یک‌جهت‌‌سطح‌ باشد.‌دلیل‌آن‌این‌است‌که‌محصولات‌احتراق‌گازی‌گرم‌و‌فشرده‌در‌کانال‌
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به‌دلیل‌اختلال‌‌‌‌شعلهگیری‌یک‌موج‌شوک‌و‌تشدید‌سرعت‌‌یابند.‌انتشار‌شعله‌محصور‌باعث‌شکلگسترش‌می 

یک‌نمونه‌انفجار‌با‌افزایش‌شتاب‌شعله‌‌‌‌۷-‌2شکل‌‌‌‌].14[شود‌‌شار‌میشود،‌این‌امر‌منجر‌به‌افزایش‌فهوایی‌می

‌دهد.را‌نمایش‌می‌

‌‌

‌‌
‌].15[در‌معدن‌بروستون‌همراه‌با‌شتاب‌شعله‌‌یمخلوط‌انفجاریک‌:‌مراحل‌انفجار‌شدید‌۷-2شکل‌

 انواع شعله -3-2

گردد‌و‌موجب‌تشکیل‌موج‌احتراق‌‌آغاز‌و‌در‌مخلوط‌نسوخته‌منتشر‌میشعله‌بعد‌از‌اعمال‌جرقه‌‌در‌انواع‌احتراق،‌‌

تواند‌یک‌فرآیند‌با‌شتاب‌یا‌حتی‌انفجار‌را‌در‌شرایط‌مناسب‌ایجاد‌کند.‌با‌یک‌جرقه‌‌شود.‌اساساً‌این‌موج‌میمی

احتمالاً‌‌دار‌به‌شعله‌های‌آشفته‌و‌یا‌‌های‌پیش‌آمیخته‌در‌یک‌محفظه‌به‌طور‌معمول‌از‌آرام‌و‌چینضعیف‌شعله

‌شود.‌.‌با‌توجه‌به‌نوع‌احتراق‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌انواع‌شعله‌پرداخته‌می]2[شوند‌‌انفجار‌تبدیل‌می

‌

‌

‌

1 2 

3 4 
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 1شعله نفوذی  -2-3-1 

سیدن‌به‌محفظه‌احتراق،‌‌یکی‌از‌انواع‌شعله‌است‌که‌در‌آن‌سوخت‌و‌اکسید‌کننده‌قبل‌از‌رشعله‌نفوذی‌‌

‌‌و‌‌‌باشد‌ها‌کند‌میاختلاط‌سوخت‌و‌اکسیدکننده‌در‌مقایسه‌با‌شدت‌واکنشعبارت‌دیگر‌‌ه‌‌ب‌‌شوند‌و‌مخلوط‌نمی

ا‌اختلاط،‌شدت‌سوختن‌را‌کنترل‌‌.‌لذ‌رسند‌در‌یک‌منطقه‌واکنش‌از‌طریق‌نفوذ‌مولکولی‌و‌تلاطمی‌به‌هم‌می

نوع‌‌های‌گاز،‌شعله‌کبریت‌و‌شمع‌همگی‌از‌‌موتورهای‌دیزلی،‌توربین‌‌از‌قبیل‌‌‌احتراقهای‌‌کند.‌اغلب‌سیستممی

کاربردهای‌صنعتی‌آن‌از‌اهمیت‌بسیار‌‌‌‌دلیله‌‌.‌این‌نوع‌شعله‌ب‌گیرند‌می‌‌‌در‌این‌طبقه‌بندی‌قرارو‌‌‌‌اند‌شعله‌نفوذی

.‌لذا‌‌گیرند‌می‌‌‌ارتی‌از‌نوعی‌شعله‌نفوذی‌بهره‌بالایی‌برخوردار‌است‌و‌بسیاری‌از‌کوره‌های‌صنعتی‌و‌تجهیزات‌حر

مهم‌و‌مورد‌‌آن‌‌‌‌انتشارمیزان‌‌‌‌شعله‌و،‌طول‌شعله،‌پایداری‌‌‌‌XNOتولید‌کنترل‌پارامترهای‌شعله‌نفوذی‌نظیر‌میزان‌‌

نظیر‌سرعت‌جریان،‌رقیق‌سازی،‌پیش‌گرم‌کردن،‌هندسه‌‌های‌مختلفی‌‌از‌اهرم‌‌باشد.‌در‌همین‌راستاتوجه‌می

 ‌‌ .]1۶[‌استفاده‌کرد‌توان‌جهت‌کنترل‌شعله‌می‌،‌فشار‌و‌گرانشمشعل

 2شعله پیش آمیخته )همگن( -2-3-2

های‌اصلی‌‌واکنششود‌و‌سپس‌با‌زدن‌یک‌جرقه‌‌سوخت‌و‌هوا‌ابتدا‌کاملاً‌مخلوط‌می،‌‌شعله‌پیش‌آمیخته‌در‌‌

کند.‌با‌حرکت‌‌شود‌و‌شروع‌به‌حرکت‌میای‌ایجاد‌میگیرد‌به‌طوری‌که‌ابتدا‌از‌محل‌جرقه‌شعلهمیاحتراق‌صورت‌‌

های‌‌مانند.‌سطح‌مشترک‌قسمتیشعله‌به‌سمت‌مخلوط‌نسوخته‌جلوی‌آن،‌محصولات‌احتراق‌در‌پشت‌آن‌باقی‌م

گویند.‌این‌جبهه‌‌ی‌پیشانی‌شعله‌می‌باشد‌جبههسوخته‌شده‌و‌نسوخته‌را‌که‌در‌آن‌واکنش‌شیمیایی‌شدید‌می

کند.‌در‌این‌نوع‌شعله‌هوا‌و‌سوخت‌وارد‌‌با‌سرعت‌معینی‌به‌نام‌سرعت‌شعله‌به‌سمت‌قسمت‌نسوخته‌حرکت‌می

ای،‌‌گیرد.‌احتراق‌در‌موتورهای‌اشتعال‌جرقهمی‌لاط،‌احتراق‌صورت‌‌ز‌تکمیل‌اختشود‌و‌پس‌امحفظه‌اختلاط‌می

نسبت‌به‌شعله‌نفوذی‌میسر‌است‌‌ه‌است‌چون‌انفجار‌این‌نوع‌مخلوط‌چراغ‌بونسن‌و‌اجاق‌گاز‌از‌نوع‌پیش‌آمیخت

 .]1۷[و‌از‌ایمنی‌کمتری‌برخوردار‌است‌

 
1- Diffusion 
2- Premixed Flame 
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به‌بررسی‌آنتقسیم‌می‌‌2آشفته‌و‌شعله‌‌‌‌1شعله‌پیش‌آمیخته‌به‌دو‌دسته‌شعله‌آرام‌  ادامه‌ ها‌‌شوند‌که‌در‌

‌پرداخته‌شده‌است.

 شعله آرام  -4-2

جبهه‌شعله‌آرام‌عاری‌از‌هر‌گونه‌چین‌خوردگی‌است.‌در‌بیشتر‌مواقع‌شعله‌آرام،‌براساس‌حرکات‌دائمی‌‌

ای‌‌حالت،‌لایهگیرد.‌در‌این‌ای‌که‌از‌دو‌طرف‌نامحدود‌است،‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌شعله‌تخت‌یک‌بعدی‌در‌دامنه

‌‌.‌]18[دهد‌‌شود‌مرز‌بین‌ناحیه‌سوخته‌و‌نسوخته‌را‌تشکیل‌میبسیار‌نازک‌که‌به‌آن‌ضخامت‌شعله‌گفته‌می

ساختار‌شعله‌و‌سرعت‌‌‌‌باشد.آرام‌میساختار‌شعله‌و‌سرعت‌سوختن‌دو‌پارامتر‌مهم‌و‌اساسی‌در‌انتشار‌شعله‌‌

وفیزیکی‌و‌خواص‌انتقالی،‌گونه‌های‌شیمیایی‌در‌‌سوختن‌آرام‌به‌طور‌عمده‌توسط‌سینتیک‌شیمیایی،‌خواص‌ترم

های‌شیمیایی‌در‌محدوده‌نازک‌محلی‌شعله‌آرام‌رخ‌‌در‌بیشتر‌موارد‌واکنش‌‌‌.شودداخل‌جبهه‌شعله‌تعیین‌می‌

دهند‌و‌حتی‌در‌احتراق‌آشفته‌این‌چنین‌است.‌اثرات‌آشفتگی‌به‌طور‌کلی‌ناشی‌از‌بهم‌ریختگی‌و‌چروک‌‌می

‌مهمترین‌پارامترهای‌مورد‌بررسی‌در‌شعله‌آرام‌عبارتند‌از:‌.‌‌]19[‌باشد‌روی‌شعله‌آرام‌میشدن‌جریان‌آشفته‌بر‌

 ساختار شعله آرام -1 -4-2

آورده‌شده‌و‌باید‌توجه‌داشت‌در‌انتشار‌شعله‌پیش‌‌‌‌8-2ساختار‌یک‌بعدی‌شعله‌پیش‌آمیخته‌در‌شکل‌‌

آمیخته‌جبهه‌شعله‌در‌حال‌پیشروی‌به‌سمت‌مخلوط‌نسوخته‌بوده‌و‌این‌ساختار‌از‌منظر‌ناظر‌واقع‌بر‌جبهه‌‌

 .‌]20[‌‌  توان‌به‌چهار‌قسمت‌تقسیم‌کردباشد.‌شعله‌را‌میشعله‌می

‌باشند.‌سرد‌است.‌پروفیل‌متغیرها‌بدون‌تغییرات‌می‌‌اکسنده‌‌-ناحیه‌مخلوط‌نسوخته‌که‌شامل‌مخلوط‌سوخت‌الف(‌‌

های‌شیمیایی‌ناحیه‌جلویی‌از‌طریق‌هدایت‌حرارتی‌به‌‌ب(‌ناحیه‌پیش‌گرم‌که‌در‌آن‌گرمای‌آزاد‌شده‌از‌واکنش‌

های‌شیمیایی‌‌شود.‌فرایند‌پیش‌گرم‌اثر‌مثبتی‌بر‌انجام‌واکنشآن‌منتقل‌شده‌و‌مخلوط‌نسوخته‌پیش‌گرم‌می

 دارد.‌‌

 
1- Laminar Flame 
2- Turbulent Flame 
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

(‌ناحیه‌واکنش؛‌واکنش‌های‌شیمیایی‌در‌این‌ناحیه‌رخ‌داده‌و‌مخلوط‌مصرف‌شده،‌گرما‌و‌محصولات‌احتراق‌‌ج 

 باشد.‌گردد.‌گرمای‌آزاد‌شده‌از‌واکنش‌ها‌دلیل‌اصلی‌انبساط‌محصولات‌احتراق‌میتولید‌می

ناحیه‌مخلوط‌‌اند‌و‌مشابه‌‌مخلوط‌سوخته‌شده‌و‌تمام‌متغیرها‌به‌حالت‌تعادل‌رسیده‌‌‌ناحیه‌در‌این‌‌‌‌؛د(‌ناحیه‌تعادل

‌‌‌ باشند.نسوخته‌پروفیل‌متغیرها‌بدون‌تغییر‌می

‌

‌
‌]20[‌آرامطرح‌ساده‌از‌ساختار‌جبهه‌شعله‌‌:8-2شکل‌

 

‌‌ناحیه‌‌‌یک‌:‌‌شود‌‌می‌‌‌تقسیم‌‌مجزا‌‌‌ناحیه‌‌‌دو‌‌‌به‌‌‌شعله‌‌‌ساختار‌‌است،‌‌شده‌‌‌داده‌‌نشان‌‌8-‌‌2شکل‌‌در‌‌‌که‌‌همانطور

‌‌گرم‌‌‌پیش‌‌‌منطقه‌‌‌دیگری‌‌‌و‌‌‌ها‌در‌تعادل‌هستند.‌یافته‌‌انتشار‌‌و‌‌هادهنده‌‌واکنش‌‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌(‌‌‌‌𝛿𝑟ضخامت‌)‌‌واکنش‌

‌‌واکنش،‌‌‌ناحیه‌‌‌در.‌‌‌‌𝛿𝑟<< 𝛿𝑝که‌‌است‌‌این‌‌‌بر‌‌‌فرض.‌‌است‌‌تعادل‌‌‌در‌‌انتشار‌‌و‌‌‌جابجایی‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌(‌‌‌‌𝛿𝑝ضخامت)

‌.‌]20[شود‌می‌حاصل‌هادهنده‌‌واکنش‌تخلیه‌‌‌و‌‌واکنش‌شدن‌فعال‌‌ترکیبی‌‌‌اثر‌از‌واکنش‌‌‌سرعت‌پروفیل

باشد‌و‌به‌صورت‌تئوری‌از‌رابطه‌زیر‌قابل‌محاسبه‌‌ها‌و‌پیش‌گرمایش‌میضخامت‌شعله‌آرام‌شامل‌ناحیه‌واکنش

‌:‌است

(2-2‌)‌u
L

u p Lc S





=‌
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

که‌‌ 
LS‌‌،pc‌‌،

uو‌‌‌‌
uبه‌ترتیب‌سرعت‌شعله‌آرام،‌گرمای‌ویژه‌فشار‌ثابت،‌چگالی‌و‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌‌‌‌

ضخامت‌شعله‌پیش‌‌.‌‌باشد.‌این‌ضخامت‌تئوری‌از‌ضخامت‌واقعی‌شعله‌بسیار‌کوچکتر‌استمخلوط‌نسوخته‌می

-‌های‌هیدروژن‌عنوان‌مثال‌برای‌مخلوطمتر‌است،‌به‌میلی‌1آمیخته‌بسیار‌کوچک‌است‌و‌به‌طور‌کلی‌کسری‌از‌

‌.]20[‌باشد‌متر‌میمیلی‌43‌/0و‌‌35/0در‌دما‌و‌فشار‌نرمال‌ضخامت‌شعله‌‌‌،‌‌4/0و‌‌1‌‌‌۷/0وا‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌ه

 2شعله آرام سرعت -2 -2-4

شعله‌آرام‌‌بینی‌شده‌بود‌سرعت‌‌ای‌پیشنهاد‌دادند‌که‌در‌آن‌پیشنظریه‌‌4شاتلیه‌‌و‌لی‌‌‌3،‌مالارد‌1883در‌سال‌‌

(LSبه‌نرخ‌واکنش‌کلی‌‌)شعله‌را‌به‌‌‌‌،8-2مالارد‌و‌لوشاتلیه‌طبق‌شکل .‌‌]21[وابسته‌است‌‌‌‌۶و‌نفوذپذیری‌حرارتی‌‌‌5

شود‌و‌ناحیه‌واکنش‌که‌‌دو‌ناحیه‌تقسیم‌نمودند؛‌ناحیه‌پیش‌گرمایش‌که‌در‌آن‌گاز‌از‌طریق‌رساناش‌گرم‌می

شود.‌افزایش‌دما‌در‌منطقه‌پیش‌گرم‌به‌علّت‌شار‌حرارتی‌از‌‌آنتالپی‌شیمیایی‌به‌آنتالپی‌محسوس‌تبدیل‌می

شود.‌قسمت‌اول‌منطقه‌واکنش‌ناحیه‌نازکی‌است‌‌یجانب‌منطقه‌واکنش‌است.‌در‌این‌ناحیه‌گرمای‌کمی‌آزاد‌م

های‌سوخت‌‌های‌مولکولی‌غالب‌است‌و‌مولکولاین‌منطقه‌واکنش های‌شیمیایی‌سرعت‌زیادی‌دارند.در‌که‌واکنش

های‌‌گیرد.‌در‌قسمت‌دوم‌منطقه‌واکنش،‌واکنشای‌زیادی‌شکل‌می‌های‌واسطهشوند‌و‌گونهبه‌سرعت‌شکسته‌می

ریشه بسیار‌ضخیمهای‌‌ترکیب‌مجدد‌ منطقه‌ این‌ است.‌ بسیار‌کندتر‌ است‌که‌ غالب‌ گانه‌ اول‌‌سه‌ قسمت‌ از‌ تر‌

‌.‌‌]21[باشد‌می

‌شود:‌حاصل‌می‌3-‌2با‌نوشتن‌معادله‌موازنه‌انرژی‌در‌ناحیه‌پیش‌گرمایش،‌معادله‌

(3-2‌)‌( ) f i

p i o

r

T T
mc T T 



−
− =‌

 
1 Equivalence ratio 
2- Laminar Flame Speed 
3- Mallard 
4- Le- Chatelier 
5- Overall reaction rate 
6- Thermal diffusivity 
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

حرارت‌ویژه‌و‌‌‌pCرسانایی‌حرارتی،‌‌که‌‌ 
rهای‌‌ضخامت‌ناحیه‌واکنش‌است.‌زیرنویس‌‌f‌‌،oو‌‌‌‌iبه‌ترتیب‌نماینده‌‌‌‌

 اند.‌‌شعله،‌نسوخته‌و‌اشتعال

 شود:‌بدین‌شکل‌تعریف‌می‌𝑚̇شار‌جرمی‌در‌واحد‌سطح‌‌

(4-2‌)‌u Lm S=‌

که‌‌
uچگالی‌گاز‌نسوخته‌و‌‌‌‌LS(‌سرعت‌شعله‌آرام‌به‌دست‌‌4-‌2(‌و‌)3-‌2های‌)سرعت‌شعله‌آرام‌است.‌از‌معادله‌‌

 آید.می

(5-2‌)‌
( )

( )
1f i

L

u p i o r

T T
S

C T T



 

 −
 =
 −
 

 

اگر‌‌
iتوان‌نوشت:‌زمان‌واکنش‌باشد‌می‌‌

(۶-2‌)‌𝛿𝑟 =  𝑆𝐿𝜏𝑟 =  𝑆𝐿

1

𝑑𝜀
𝑑𝑡⁄

 

که‌‌
dt

dو‌‌نرخ‌واکنش‌‌(RR1متغیر‌‌)(‌‌2-۷(‌معادله‌)5-‌2(‌در‌)۶-‌2با‌جایگزینی‌معادله‌)‌واکنش‌است‌پس‌نرخ‌

‌شود:‌حاصل‌می

(۷-2‌)‌
5.0

5.0

)( RRa
dt

d

TT

TT

C
S

oi

if

pu

L 






















−

−














=






 

که‌سرعت‌شعله،‌متناسب‌با‌جذر‌حاصل‌ضرب‌نفوذپذیری‌حرارتی‌‌‌‌(‌مالارد‌و‌لوشاتلیه‌نشان‌دادند‌۷-‌2در‌معادله‌)

ترین‌نتایج‌در‌نظریه‌سرعت‌شعله‌آرام‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌قبل‌‌در‌نرخ‌واکنش‌است.‌این‌نتیجه‌یکی‌از‌مهم

رو‌‌دی‌بیو،‌با‌تغییر‌در‌دمای‌‌شعلهدر‌(،‌در‌شرایط‌بیφگفته‌شد،‌اساساً‌سرعت‌شعله‌در‌اثر‌تغییر‌نسبت‌هم‌ارزی‌)

‌شود.‌تعیین‌می

 
1- Reaction Rate 



 

24 
 

 تئوری احتراق : دوم فصل 

سرعت‌شعله‌آرام‌را‌مطرح‌کردند.‌در‌این‌نظریه‌‌ی‌جامع‌‌بعدها‌نظریه‌‌3و‌سیمنوف‌‌‌2کامنسکی‌‌‌-‌،‌فرانک1زلدوویچ‌ 

شود‌ولی‌علاوه‌بر‌نفوذ‌حرارتی،‌نفوذ‌مولکولی‌هم‌‌هم‌شعله‌به‌دو‌ناحیه‌پیش‌گرمایش‌و‌ناحیه‌واکنش‌تقسیم‌می

ها‌پیشنهاد‌‌ی‌حرارت‌باید‌حل‌شود.‌آنی‌بقای‌اجزا‌نیز‌به‌همراه‌معادله‌معادلهشود‌و‌در‌نتیجه‌‌در‌نظر‌گرفته‌می

iTو‌است؛‌بنابراین‌در‌تخمین‌نرخ‌واکنش‌به‌جای‌‌‌دری‌بیکردند‌که‌دمای‌اشتعال‌خیلی‌نزدیک‌به‌دمای‌شعله‌

استفاده‌کردند.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شعله‌تک‌بعدی‌پایا‌و‌با‌فرض‌فشار‌و‌ضرایب‌رسانایی‌و‌حرارتی‌ثابت‌و‌‌‌‌‌‌fTاز‌‌

 .‌]21[آید‌‌(‌به‌دست‌می2-8با‌فرض‌نفوذ‌حرارتی‌و‌مولکولی‌یکسان،‌سرعت‌شعله‌آرام‌به‌شکل‌معادله‌)‌

(8-2‌)‌𝑆𝐿 = (
2𝜆

𝐶𝑝𝜌0

1

𝑎𝑖
(

𝐴𝑒−𝑎𝑖 𝑅𝑤𝑇𝑓⁄

𝑇𝑓 − 𝑇𝑖
)

𝑅𝑤𝑇𝑓
2

𝐸0
)

1
2⁄

 

( معادله‌ نسوخته،‌ o(،2-8در‌ قسمت‌ مولکول‌iaچگالی‌ واحد‌حجم،‌تعداد‌ بر‌ نسوخته‌ ناحیه‌ انرژی‌‌‌‌oEهای‌

‌ضریب‌ثابت‌است.‌‌Aثابت‌جهانی‌گاز‌و‌wRسازی،فعال

توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌(‌می2-8از‌معادله‌)‌
fTL RRaS )(‌‌،فرق‌بین‌این‌نظریه‌و‌نظریه‌مالارد‌و‌لوشاتلیه‌‌

سازی‌‌دهد‌افزایش‌انرژی‌فعالچنین‌این‌معادله‌نشان‌میاین‌است‌که‌نرخ‌واکنش‌براساس‌دمای‌شعله‌است.‌هم

‌‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌جامع‌‌سرعت‌شعله‌آرام‌را‌میعوامل‌تأثیر‌گذار‌بر‌‌‌‌شود.باعث‌کاهش‌سرعت‌شعله‌می

نسبت‌هم‌ارزی،‌ساختار‌مولکولی،‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌و‌دمای‌اولیه‌که‌‌‌‌این‌عوامل‌عبارتند‌از‌‌(‌بررسی‌کرد.8-2)

‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌تأثیر‌این‌عوامل‌بر‌سرعت‌شعله‌آرام‌پرداخته‌شده‌است.‌‌

‌

‌

‌

 
1- Zeldovich 
2- Frank- Kaminski 
3- Simnof 



 

25 
 

 تئوری احتراق : دوم فصل 

 الف( نسبت هم ارزی: 

ی‌ضعیف‌یا‌قوی‌بودن‌سوخت‌مخلوط‌اکسید‌کننده‌‌های‌احتراق،‌نشان‌دهندهنسبت‌هم‌ارزی‌در‌واکنش

‌:]22[‌شودمحاسبه‌می‌‌9-2است‌و‌طبق‌رابطه‌

(9-2‌)‌φ =
(
𝐹
𝐴)𝑟𝑒

(
𝐹
𝐴)𝑆𝑡

 

)در‌این‌رابطه،‌‌
𝐹

𝐴
)𝑟𝑒نسبت‌سوخت‌به‌هوا‌مخلوط‌در‌شرایط‌واقعی‌و‌‌‌،(

𝐹

𝐴
)𝑆𝑡نسبت‌سوخت‌به‌هوا‌در‌شرایط‌‌‌،

اتفاق‌‌شعله‌در‌مخلوطی‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌یک‌‌‌‌هیدروکربنی،‌بیشینه‌سرعتهای‌‌در‌سوخت‌‌استوکیومتری‌است.

(.‌در‌مخلوط‌‌9-2گین‌مخلوط‌در‌محصولات‌احتراق‌است‌)شکل‌تر‌بودن‌گرمای‌ویژه‌میانافتد‌که‌علت‌آن‌کممی

دمای‌شعله‌‌لذا‌‌تری‌برای‌گرم‌کردن‌محصولات‌احتراق‌نیاز‌است،‌‌اکسیژن‌بیش‌‌یک،تر‌از‌‌نسبت‌هم‌ارزی‌کم‌با‌‌

تر‌از‌یک‌است‌نیز‌اکسیژن‌کافی‌برای‌‌ارزی‌بیش‌‌یابد.‌در‌مخلوطی‌که‌نسبت‌همنسبت‌به‌حالت‌نظری‌کاهش‌می

‌.تر‌از‌حالت‌نظری‌استسوختن‌کامل‌کربن‌و‌هیدروژن‌سوخت‌موجود‌نیست‌و‌گرمای‌آزاد‌شده‌کم‌

‌

 ]22[‌و‌هوا‌تغییرات‌سرعت‌شعله‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌سوخت‌متان.‌نمودار‌9-2شکل‌

‌
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

‌‌ارزی‌آورده‌شده‌است.‌به‌طور‌کلی‌شعله‌در‌نسبت‌(‌نمودار‌تغییرات‌ضخامت‌شعله‌با‌نسبت‌هم‌‌2-10در‌شکل‌) 

‌هم‌ارزی‌یک،‌کمترین‌ضخامت‌شعله‌را‌داراست.‌

‌
‌ ]22[‌تغییرات‌ضخامت‌شعله‌با‌نسبت‌هم‌ارزی‌سوخت‌متان.‌نمودار‌10-2شکل‌

‌

 : لکولیوساختار م( ب

22ها(‌با‌ساختار‌ها‌یا‌آلکانهای‌اشباع‌)پارافیندر‌هیدروکربن +nn HC‌‌ افزایش‌تعداد‌کربن،‌تغییر‌زیادی‌در‌‌

شعله نمیسرعت‌ ایجاد‌ آرام‌ )آلکندرهیدروکربنکند.‌‌ی‌ اشباع‌ غیر‌ آلکینهای‌ و‌ ساختارها‌ با‌ nnها(‌ HC یا‌2

22 −nn HC،شود.‌افزایش‌تعداد‌کربن‌موجب‌کاهش‌سرعت‌شعله‌می‌‌

و‌همکاران‌‌‌‌1گرشتاین‌تعداد‌متیل‌جایگزین‌شده‌در‌زنجیره‌و‌ساختار‌ملکولی‌تأثیر‌زیادی‌در‌سرعت‌شعله‌آرام‌دارد.‌‌

تغییر‌ساختار‌‌‌]23[ با‌تعداد‌گروه‌متیل‌جایگزین‌شده،‌به‌خاطر‌ نتیجه‌رسیدند‌که‌تغییر‌سرعت‌شعله‌ به‌این‌

های‌مختلف‌‌مولکولی‌نیست؛‌بلکه‌به‌خاطر‌تغییر‌در‌دمای‌شعله‌است.‌از‌طرف‌دیگر‌تأثیر‌تعداد‌اتم‌کربن‌سوخت

بی‌ نیست،‌چون‌دمای‌شعله‌ تغییر‌دمای‌شعله‌ اثر‌ استاندارداکثر‌سوختو‌‌دربر‌سرعت‌شعله،‌در‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌در‌شرایط‌

‌باشد.‌کلوین(‌می‌‌298اتمسفر‌و‌‌1)

 
1- Gerstein 
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 اولیه مخلوط  ج( فشار 

ی‌‌های‌هیدروکربنی‌مختلف‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌و‌معادلهتأثیر‌فشار‌را‌بر‌سرعت‌شعله‌آرام‌سوخت‌‌]24[لوئیز‌‌

Lتوانی‌

L PS را‌ارائه‌نمود‌که‌‌‌‌Lی‌فشار‌لوئیز‌است.‌او‌مشاهده‌نمود‌که‌وقتی‌‌مشخصه‌‌s
mSL 5.0‌‌‌،باشد

نشان‌می‌‌‌Lمقدار‌‌ بود‌که‌ افزایش‌فشار،‌کاهش‌میمعمولاً‌منفی‌خواهد‌ با‌ یابد.‌در‌محدوده‌دهد‌سرعت‌شعله‌

s
mSL 15.0 سرعت‌شعله‌آرام‌مستقل‌از‌فشار‌است‌و‌برای‌‌‌‌‌

s
mSL 1با‌افزایش‌فشار،‌سرعت‌شعله‌زیاد‌‌‌‌

‌شود.‌می

است‌که‌در‌آن‌‌‌‌10-‌2توان‌نشان‌داد‌که‌ارتباط‌فشار‌با‌سرعت‌به‌صورت‌معادله‌‌ی‌جامع‌سرعت‌شعله‌میاز‌نظریه

n‌:مرتبه‌واکنش‌است ‌

(10-2‌)‌2/)2( − n

L PS‌

ی‌واکنش‌در‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌مرتبهبنابراین‌با‌توجه‌به‌معادله‌ارائه‌شده‌توسط‌لوئیز‌می
s

mSL 5.0تر‌‌کم‌‌

و‌در‌‌‌2از‌
s

mSL 15.0 و‌در‌‌‌2ابر‌با‌بر‌
s

mSL 1های‌‌خواهد‌بود.‌مشخص‌است‌برای‌واکنش‌2تر‌از‌بیش‌

های‌‌مجموع‌ضرایب‌گونهمرتبه‌دو،‌سرعت‌شعله‌وابسته‌به‌فشار‌نیست.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌مرتبه‌واکنش‌برابر‌با‌‌

‌ها‌است.دهندهواکنش‌در‌واکنش‌

‌‌جرقه‌‌‌شروع‌‌،‌تأثیر‌فشار‌اولیه‌بر‌انتشار‌شعله‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌نشان‌داده‌شده‌است.‌زمان‌11-‌2شکل‌‌در‌‌

شده‌‌‌‌انتخاب‌‌‌ثانیه‌میلی‌‌‌‌‌40فاصله‌‌با‌‌‌تصاویر‌‌‌سایر‌شده‌است‌و‌‌‌‌گرفته‌‌‌نظر‌‌‌در‌‌‌اولیه‌‌‌زمان‌‌عنوان‌‌‌به‌میلی‌ثانیه(‌‌‌‌0)

‌‌2/0در‌فشار‌اولیه‌.‌‌است‌‌خاص‌‌‌اولیه‌‌فشار‌‌با‌‌شعله‌‌انتشار‌‌دهنده‌‌نشان‌‌ستون‌‌هر‌‌در‌‌شده‌‌‌نشان‌داده‌‌تصاویر‌‌است.

‌‌چروک‌‌‌و‌‌‌چین‌،‌در‌جبهه‌شعله‌‌مگاپاسکال‌‌‌‌25/0به‌‌‌اولیه‌‌‌فشار‌‌.‌با‌افزایش‌است‌‌صاف‌‌نسبتاً‌‌‌شعله‌‌جبههمگاپاسکال‌‌

‌‌وضوح‌با‌‌چروک‌و‌چین‌یابد،‌افزایش‌مگاپاسکال‌‌35/0یا‌مگاپاسکال‌‌‌3/0به‌اولیه‌‌فشار‌‌که‌‌هنگامی.‌شودمی‌دیده

‌‌1۶0در‌زمان‌‌‌‌شعله‌‌‌انفجار‌‌وقوع‌‌از‌‌پس‌‌مگاپاسکال ‌‌35‌/0اولیه‌‌فشار‌‌در‌‌مثال‌‌عنوان‌‌به.‌‌شودمی‌‌دیده‌‌بیشتری

‌.]25[دهد‌‌میثانیه‌رخ‌‌میلی‌‌200مگاپاسکال‌این‌روند‌در‌زمان‌‌‌‌2/0در‌فشار‌‌‌‌امارسد‌‌می‌‌دیواره‌‌انتهای‌‌‌بهثانیه‌‌میلی
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‌
‌.‌]25[‌‌اولیه‌مختلف‌‌فشارهای‌تحت‌متان‌و‌هوا‌مخلوط‌انتشار‌شعله‌فرآیند‌:‌11-2شکل‌

 تاثیر دمای اولیه  د(

های‌تجربی،‌اثر‌دمای‌اولیه‌را‌بر‌سرعت‌شعله‌سه‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوای‌‌با‌آزمون‌‌]2۶[داجر‌و‌همکاران‌‌

‌با‌دمای‌اولیه‌ارتباط‌نمایی‌دارد.هیدروکربنی‌را‌بررسی‌کردند‌و‌نشان‌دادند‌سرعت‌شعله‌

(11-2‌)‌m

oL TS  

‌ گیرد.قرار‌می‌‌2تا‌‌‌5/1در‌محدوده‌‌‌‌mضریب‌
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 شعله آرام  سرعت های تجربی تعیینروش-3 -4-2 

‌‌گازهای‌‌‌آن‌‌در‌‌که‌‌تعریف‌کرد‌‌سرعتی‌‌عنوان‌‌به‌‌توان‌را‌می‌‌‌آرام‌‌شعله‌‌سرعت‌‌شد،‌‌اشاره‌‌قبلاً‌‌که‌‌همانطور

‌‌صفحه‌‌‌یک‌‌مانند‌‌‌آل‌‌‌ایده‌‌‌شرایط‌‌‌در‌.‌کنند‌می‌‌‌حرکت‌‌‌موج‌‌‌سطح‌‌‌به‌‌‌عادی‌‌‌جهت‌‌‌در‌‌احتراق‌‌موج‌‌طریق‌‌‌از‌‌‌نسوخته

‌‌این‌‌‌با.‌‌کرد‌‌اعمال‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌سرعت‌‌تعیین‌‌‌برای‌‌ابهام‌‌بدون‌‌‌توان‌‌‌می‌‌را‌‌‌بالا‌‌در‌‌‌شده‌‌ارائه‌‌‌نظری‌‌‌شرایط‌‌‌نهایت،بی

‌‌کشش،‌‌‌اثرات‌‌‌به‌‌‌مربوط‌‌‌شعله‌‌سطح‌‌اعوجاج‌‌‌تحت‌تأثیر‌‌‌اغلب‌‌آرام‌‌‌هایشعله‌‌‌در‌‌‌سوختن‌‌سرعت‌‌گیری‌اندازه‌‌‌حال،

‌‌میدان‌‌‌یک‌‌‌در‌‌آدیاباتیک‌‌و‌‌‌مسطح‌‌شعله‌‌‌یک‌‌به‌‌دستیابی‌‌که‌‌‌آنجایی‌‌از.‌‌است‌‌فرآیند‌‌‌بودن‌‌آدیاباتیک‌‌همچنین‌‌و

‌‌ضد‌‌های‌شعله‌،1شونده‌منبسط‌‌‌کروی‌های‌‌شعله‌از‌قبیل‌تجربی‌‌روش‌‌چندین‌است،‌غیرممکن‌یکنواخت‌سرعت

‌‌برای‌‌گذشته‌‌‌در‌‌5مخروطی‌‌‌های‌‌‌شعله‌‌و(‌‌حرارتی‌‌شار‌‌روش‌)‌‌4بعدی‌‌‌تک‌‌‌و‌‌‌مسطح‌‌‌های‌‌شعله‌‌،3جت‌‌‌دیوار‌‌‌و‌‌‌2جریان

‌‌مورد‌‌‌و‌‌یافته‌‌‌توسعه‌‌شعله‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌سرعت‌‌بر‌‌هاآن‌‌تأثیر‌‌کردن‌‌کم‌‌یا‌‌شعله‌‌روی‌‌‌بر‌‌هااغتشاش‌‌‌این‌‌تأثیر‌‌کاهش

‌.‌‌گرفته‌است‌‌قرار‌‌استفاده

‌‌عملیاتی‌‌شرایط‌‌و‌سرعت‌سوختن‌محدوده‌به‌‌عمدتاً‌آرام‌شعله‌‌سرعت‌گیری‌اندازه‌‌برای‌مناسب‌‌انتخاب‌یک‌روش‌

‌‌باشد‌ها‌به‌شرح‌ذیل‌میای‌از‌این‌روش‌خلاصه.‌‌دارد‌‌بستگی(‌‌سوخت‌‌ترکیب‌‌‌و‌‌ارزی‌‌‌هم‌‌نسبت‌‌دما،‌‌فشار،‌)‌‌آزمایشی

]20[‌:‌

 منبسط شونده  کروی شعله روش‌‌الف(

‌‌در‌‌‌مخلوط‌‌این.‌‌استاز‌یک‌محفظه‌کروی‌با‌مخلوط‌هوا‌و‌سوخت‌گازی‌ساکن‌استفاده‌شده‌‌‌‌،روش‌‌‌این‌‌در

‌‌بیرون‌‌‌جهت‌‌در‌‌‌گسترش‌‌‌حال‌‌‌در‌‌‌کروی‌‌شعله‌‌‌یک‌‌‌سپس‌‌شود،می‌مشتعل‌نازک‌‌‌الکترودهای‌‌توسط‌‌‌محفظه‌‌‌مرکز‌

یا‌تجسم‌سایه‌استفاده‌‌‌‌۶از‌روش‌شیلیرین‌‌شعله‌‌‌انتشار‌‌تجسم‌‌‌برای‌‌‌های‌کرویمحفظه‌‌بیشتر‌‌در‌‌.‌گرددمی‌‌تولید‌

‌‌عنوان‌‌‌به‌‌‌سوخته‌‌‌گازهای‌‌‌انتشار‌‌سرعت‌‌‌تعیین‌‌به‌‌‌منجر‌‌که‌‌‌شود‌می‌‌ثبت‌‌‌شعله‌‌‌شعاع‌‌زمانی‌‌‌تکامل‌‌‌و‌شده‌است‌‌

 
1- spherically expanding flames 
2- counter-flow  
3- jet-wall stagnation flames 
4- flat and one-dimensional flames 
5- conical flames 
6-  Schlieren 
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‌‌برون‌‌‌با‌‌که‌‌‌شودمی‌‌استنباط‌‌سرعت‌‌این‌‌‌از‌‌نشده‌‌کشیده‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌سپس.‌‌شود‌می‌‌شعله‌‌‌کشش‌‌از‌‌تابعی 

و‌‌2۷[‌‌شود‌‌‌می‌‌‌مقیاس‌‌‌مجدداً‌‌نسوخته‌‌‌به‌‌‌سوخته‌‌‌گاز‌‌چگالی‌‌نسبت‌‌‌با‌‌‌و‌‌‌آید‌‌‌می‌‌‌دست‌‌به‌‌‌غیرخطی‌‌‌یا‌‌‌خطی‌‌‌یابی

‌‌آن‌‌معایب.‌‌است‌سازگار[(‌29]‌مگاپاسکال‌‌‌5تا)‌بالا‌فشار‌های‌‌محیط‌‌‌برای‌و‌‌است‌آدیاباتیک‌شبه‌‌روش‌‌این‌.‌]28

‌‌،‌(کم‌‌سرعت‌‌با‌‌سوزی‌‌‌آتش‌‌های‌‌‌شعله‌‌‌برای‌‌‌ویژه‌‌‌به)‌‌شناوری‌‌اثرات‌‌‌دلیل‌‌به‌‌‌شعله‌‌سطح‌‌‌احتمالی‌‌اعوجاج‌‌شامل

‌‌غیرخطی‌‌‌یا‌‌خطی‌‌‌یابی‌‌برون‌‌از‌‌استفاده‌‌‌به‌‌‌نیاز‌‌،(انرژی‌‌رسوب‌‌و‌‌‌حرارتی‌‌تلفات‌‌الکترودها،)‌‌اشتعال‌‌فرآیند‌‌‌تأثیر

‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌سرعت‌‌سازی‌‌عادی‌‌‌،شودمی‌‌گرفته‌‌نادیده‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌استخراج‌‌در‌‌اغلب‌‌که‌‌‌دیگری‌‌موضوع.‌‌است

‌‌آدیاباتیک‌‌‌در‌یک‌محیط‌‌‌شعلهاینکه‌‌‌‌فرض‌‌با‌‌هاچگالی‌‌این‌‌نسبت‌‌معمولاً.‌‌است‌‌شعله‌‌جبهه‌‌از‌‌‌بعد‌‌‌و‌‌‌قبل‌‌‌هایچگالی

‌‌نتایج‌‌‌تطبیق‌‌برای‌‌‌بنابراین.‌است‌‌نشده‌‌‌بررسی‌‌‌هرگز‌‌‌فرض‌‌این‌‌‌اعتبار‌‌حال،‌‌‌این‌‌با‌.‌‌شودمی‌محاسبه‌‌یابد‌می‌‌انتشار

‌‌دیگر‌‌‌محدودیت.‌‌است‌‌نیاز‌‌مورد‌‌‌یبیشتر‌‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌‌تجزیه‌‌کروی‌‌های‌‌شعله‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌آمده‌‌‌دست‌‌به‌‌‌متناقض

‌‌لازم‌‌‌ماندن‌‌زمان‌‌‌بالا،‌‌دماهای‌‌در‌.‌‌است‌‌بالا‌‌نسبتاً‌‌گرمایش‌‌پیش‌‌دمای‌‌‌در‌‌شعله‌‌سرعت‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌در‌‌‌دشواری

‌‌واکنش‌‌‌خودکار‌‌اکسیداسیون‌‌به‌‌‌منجر‌‌تواند‌می‌‌بمب‌‌ظرف‌‌داخل‌‌در‌‌ها‌‌دهنده‌‌واکنش‌‌حرکت‌‌عدم‌‌از‌‌اطمینان‌‌برای

‌[.‌‌30]‌گذارد‌می‌‌تأثیر‌‌‌گیری‌اندازه‌‌دقت‌‌بر‌‌توجهی‌قابل‌‌طور‌به‌‌که‌شود‌ظرف‌داخل‌‌در‌‌ها‌دهنده

 ضد جریان و دیوار جت  روش‌(ب

‌‌میدان‌[.‌‌31]‌‌‌است‌‌بعدییک‌‌‌آرام‌‌شعله‌‌‌یک‌‌‌ثابت‌‌جریان‌‌هایمیدان‌‌‌جت‌شامل‌‌دیوار‌‌و‌‌‌جریان‌‌‌ضد‌‌‌های‌‌‌روش‌

‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌از‌‌‌جریان‌‌یک‌برخورد‌‌با‌‌یا‌‌یکدیگر‌به‌‌یکسانشده‌‌‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌‌از‌‌جریان‌‌دو‌‌برخورد‌‌‌با‌‌راکد‌‌‌جریان

‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌جریان‌‌سرعت‌‌،‌‌PIVیا‌‌‌‌LDVلیزر‌‌تشخیص‌‌روش‌‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌.شودمی‌‌ایجاد‌‌‌جامد‌‌‌دیوار‌‌یک‌‌روی‌‌بر

‌‌همبستگی‌‌توانمی‌‌‌شعله،‌‌جبهه‌‌از‌‌قبل‌‌مناسب‌‌سرعت‌‌انتخاب‌‌با‌‌سپس.‌‌شودمی‌‌استنتاج‌‌مربوطه‌‌کشش‌‌و‌‌شده

‌‌و‌‌باشد‌می‌‌ساکن‌‌هایشعلهآدیاباتیک‌و‌پایدار‌بودن‌از‌مزایای‌این‌روش،‌‌.‌‌کرد‌‌ارزیابی‌‌را‌‌کشش‌‌و‌‌سرعت‌‌این‌‌بین

‌‌کنترل‌‌‌قابل‌‌‌خوبی‌‌‌به‌‌‌آیرودینامیکی‌‌کرنش‌‌‌و‌‌‌شده‌‌‌حذف‌‌نیز‌‌‌انحنا‌‌‌اثرات‌‌‌کند.‌آسان‌می‌‌را‌‌‌لیزر‌‌‌تشخیص‌‌‌اجرای

‌تاسیسات‌‌در‌‌‌توان‌می‌‌‌را‌‌مشعل‌‌و‌‌کرد‌‌‌گرم‌‌پیش‌‌مشعل‌‌تغذیه‌‌از‌‌قبل‌‌‌توان‌می‌‌را‌‌تازه‌‌گازهای‌‌این،‌‌بر‌‌‌علاوه.‌‌است
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‌هایسرعت‌‌‌با‌‌واکنشی‌‌‌هایمخلوط‌‌‌برای‌‌‌هاروش‌‌‌این‌[.‌‌32]‌‌داد‌‌قرار‌‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌گیری‌‌اندازه‌‌‌برای‌‌‌بالا‌‌فشار 

‌[.‌32]‌‌نیستند‌‌سازگار(‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌‌1از‌‌بیش‌معمولاً‌)‌شعله‌بالا

‌

 حرارتی  شار و مسطح  شعله  روشج( 

‌‌مسطح‌‌‌شعله‌‌یک‌‌کار،‌‌این‌‌انجام‌‌‌در.‌‌شد‌‌‌معرفی‌[‌‌33(‌]1954)‌‌‌اسپالدینگ‌‌و‌‌بوتا‌‌توسط‌‌‌ابتدا‌‌در‌‌‌روش‌‌‌این

‌‌در‌‌‌تنها‌‌شعله‌‌سپس‌‌.شودمی‌‌تزریق‌‌آن‌‌در‌‌تازه‌‌مخلوط‌‌مشعل‌‌‌سطح‌‌به‌‌‌حرارت‌‌اتلاف‌‌‌طریق‌‌از‌‌مخلوط‌‌‌پیش

‌‌از‌‌‌سپس.‌‌گرددمی‌‌‌آدیاباتیک‌‌شود،‌می‌‌ناپایدار‌‌مشعل‌‌که‌‌‌زمانی‌‌در‌‌آن‌صفر‌است‌‌حرارتی‌‌‌اتلاف‌ای‌که‌‌محدوده

‌‌برنجی‌‌‌صفحه‌‌بر‌روی‌‌‌مسطح‌‌شعله‌‌روش‌‌‌این‌‌در‌‌‌.شودمی‌‌استفاده‌‌آن‌‌تعیین‌‌برای‌‌حرارتی‌‌تلفات‌‌نرخ‌‌‌تغییرات

‌‌حرارتی‌‌‌شار‌‌با‌‌توان‌‌می‌‌را‌‌شعله‌‌تثبیت‌‌برای‌‌نیاز‌‌مورد‌‌حرارت‌‌اتلاف‌‌سپس.‌‌شودمی‌‌ساکن‌‌شده‌‌گرم‌‌‌دار‌‌سوراخ

‌‌کشش‌‌‌حرارتی،‌‌شار‌‌روش‌‌‌عمده‌‌مزایای‌‌‌از‌‌یکی‌[.‌‌35و34]‌‌‌کرد‌‌متعادل‌‌‌شعله‌‌‌جلوی‌‌به‌‌‌مشعل‌‌‌سطح‌‌از‌‌همرفتی

‌‌مشعل‌‌‌به‌‌‌نسبت‌‌شعله‌‌‌که‌‌‌است‌‌این‌‌‌دیگر‌‌مزیت.‌‌نیست‌‌کشش‌‌‌یابی‌‌برون‌‌‌به‌‌‌نیازی‌‌‌بنابراین‌‌و‌‌است‌‌شعله‌‌‌صفر‌‌‌تقریباً‌

.‌‌شود‌‌می‌‌‌تسهیل‌‌کشش‌‌برای‌‌اصلاحی‌‌‌گونه‌‌هیچ‌‌بدون‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌تعیین‌‌بنابراین‌‌است،‌‌آدیاباتیک‌‌و‌‌مسطح

‌‌این‌‌‌با[.‌‌3۶]‌‌‌است‌‌یافته‌‌گسترش‌‌‌نیز‌‌مگاپاسکال‌‌‌‌5/0تا‌‌فشارهای‌‌در‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌برای‌‌اخیراً‌‌روش‌‌‌این‌‌همچنین

‌‌بسیار‌‌‌اتمسفر‌‌فشار‌‌در‌‌تواند‌‌‌می‌‌شعله‌‌‌که‌‌است‌‌این‌‌عمده‌‌عیب‌‌یک.‌‌است‌‌اشکالاتی‌‌دارای‌‌همچنین‌‌روش‌‌‌این‌‌حال،

‌‌می‌‌‌مشعل‌‌سطح‌‌‌در‌‌‌ها‌‌‌رادیکال‌‌احتمالی‌‌‌کاهش‌‌‌و‌(‌‌بزرگتر‌‌فشارهای‌‌‌در‌‌‌بیشتر‌‌‌اما‌)‌‌باشد‌‌‌مشعل‌‌سطح‌‌‌به‌‌‌نزدیک‌

‌‌شعله‌‌‌فقط‌.‌‌شود‌‌بررسی‌‌‌باید‌‌‌که‌‌‌است‌‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌محدوده‌‌‌دیگر‌‌‌موضوع‌.‌‌بگذارد‌‌تأثیر‌‌‌شعله‌‌‌شیمی‌‌‌بر‌‌‌تواند‌

‌‌شعله‌‌‌سطح‌‌‌آن،‌‌‌از‌‌‌بالاتر‌.‌‌هستند‌‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌‌تجزیه‌‌‌قابل‌‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌‌متر‌‌‌سانتی‌‌‌‌‌۶0تا‌‌‌‌‌40تا‌‌‌آرام‌‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌با‌‌‌هایی

‌‌آرام‌‌‌سوختن‌‌های‌‌سرعت‌‌در‌‌‌دقت‌‌از‌‌که‌‌دهد‌‌‌می‌‌نشان‌‌را‌‌شده‌‌سوراخ‌‌مشعل‌‌صفحه‌‌وجود‌‌از‌‌ناشی‌‌اعوجاج‌‌مقداری

‌‌رخ‌‌‌است‌‌‌ممکن‌‌نیز‌‌‌بودن‌‌‌سلولی‌‌‌دلیل‌‌‌به‌‌‌بالا‌‌فشارهای‌‌‌در‌‌‌شعله‌‌تثبیت‌‌‌در‌‌‌مشکلاتی.‌‌[3۷و32]‌‌کند‌‌‌می‌‌جلوگیری‌

‌.‌شودمی‌تعیین‌‌یابی‌‌برون‌با‌‌آرام‌‌شعله‌سرعت‌که‌‌‌است‌این‌‌روش‌‌این‌عمده‌اشکال‌آخرین‌نهایت،‌در‌.‌دهد‌

‌
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‌( )روش بونزن مخروطی شعله  روش‌)د( 

‌‌یک‌‌لبه‌‌روی‌‌‌ترتیب‌‌‌به‌‌‌که‌‌شود‌می‌‌‌استفاده‌‌‌محوری‌‌‌متقارن‌‌‌یا‌‌‌دوبعدی‌‌‌مخروطی‌‌‌شعله‌‌‌یک‌‌از‌‌‌روش‌بونزندر‌

‌‌نیاز‌‌‌مورد‌‌احتراق‌‌قابل‌‌مخلوط‌‌یک‌‌از‌‌پایدار‌‌جریان‌‌یکدر‌این‌روش‌‌.است‌‌شده‌‌تثبیت‌‌مشعل‌‌یک‌‌‌یا‌‌کانتور‌‌نازل

‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌‌برای‌‌‌بالا‌‌فشار‌‌محفظه‌‌‌یک‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌کرد‌‌‌گرم‌‌‌قبل‌‌از‌‌‌دما‌‌به‌‌‌وابستگی‌‌مطالعه‌‌‌برای‌‌‌توان‌‌‌می‌‌‌را‌‌‌مشعل‌.‌‌است

توان‌‌می‌در‌این‌روش‌برای‌ثبت‌شعله‌‌.‌‌داد‌‌قرار‌‌‌واقعی‌‌‌احتراق‌‌موتورهای‌‌‌به‌‌‌مربوط‌‌‌شرایط‌‌‌در‌‌‌آرام‌‌‌سوختن‌‌سرعت

‌‌های‌روش‌‌‌خلاف‌‌بر.‌‌کرد‌‌استفاده‌‌‌‌‌PLIFو‌‌‌‌PIV،شادوگراف‌‌،شیلیرین‌‌مانند‌‌‌تصویربرداری‌‌مختلف‌‌هایتکنیکاز‌‌

.‌‌است‌‌سازگار‌‌خوبی‌‌‌به‌‌‌هاسرعت‌‌از‌‌‌وسیعی‌‌طیف‌‌‌در‌‌سوزاندن‌‌سرعت‌‌گیری‌اندازه‌‌‌برای‌‌بونزن‌‌مشعل‌‌‌روش‌‌‌دیگر،

 [.‌38]دهد‌می‌‌ارائه‌را‌هایی‌محدودیتبونزن‌‌‌‌روش‌‌دیگر،‌‌های‌‌روش‌‌مانند‌

 شفته شعله آ  -5-2

تواند‌به‌شکل‌آرام‌یا‌آشفته‌باشد.‌در‌اکثر‌کاربردها‌از‌جمله‌در‌موتورهای‌‌شعله‌پیش‌آمیخته‌و‌نفوذی‌می‌

های‌‌ناپایداری‌جبهه‌شعله‌یا‌گردبادهشود.‌آشفتگی‌شعله‌متأثر‌از‌‌ها‌دیده‌میاحتراق‌داخلی،‌شکل‌آشفته‌این‌شعله

شعله،‌نرخ‌سوختن‌‌‌‌1چرخشی‌ایجاد‌شده‌داخل‌استوانه‌موتور‌است.‌به‌علّت‌افزایش‌سطح‌ناشی‌از‌چروکیدگی

‌.‌‌]39[افزایش‌خواهد‌یافت‌

های‌هیدرودینامیکی‌و‌احتراق‌بهم‌‌گیرد‌به‌موجب‌ناپایداریشعله‌آرام‌که‌بعد‌از‌یک‌جرقه‌ضعیف‌شکل‌می‌‌‌

تواند‌موجب‌احتراق‌‌شود.‌شعله‌بهم‌ریخته‌شده‌یا‌چروک‌به‌شعله‌سلولی‌تبدیل‌شده‌و‌در‌نهایت‌می‌ریخته‌می

ها‌و‌موانع‌مسیر‌جریان‌و‌جریان‌‌تواند‌از‌برهم‌کنش‌جبهه‌شعله‌با‌دیوارهآشفته‌شود.‌علاوه‌بر‌این‌شعله‌آشفته‌می

اف‌بدون‌مانع،‌اگر‌جریان‌ابتدا‌پس‌زمینه‌ساکن‌‌های‌صآشفته‌ورودی‌حاصل‌شود.‌برای‌انتشار‌شعله‌در‌کانال

های‌شعله‌و‌اثرات‌لایه‌مرزی‌خواهد‌بود.‌یکی‌از‌اثرات‌اصلی‌آشفتگی‌در‌‌داشته‌باشد،‌آشفتگی‌بر‌اثر‌ناپایداری

تواند‌سرعت‌سوختن‌را‌افزایش‌دهد‌و‌افزایش‌سرعت‌‌احتراق‌پیش‌آمیخته‌این‌است‌که‌آشفتگی‌تا‌حد‌زیادی‌‌می

 
1- Wrinkling 
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ارتباط‌بین‌شعله‌و‌‌.‌‌]39[‌‌شفتگی‌به‌شدت‌به‌میزان‌آشفتگی‌یا‌سرعت‌نوسان‌آشفته‌بستگی‌دارد‌شعله‌به‌علت‌آ 

‌‌‌‌‌تواند‌با‌ضخامت‌شعله‌آرامآشفتگی‌به‌طور‌عمده‌به‌مقیاس‌طولی‌و‌زمانی‌وابسته‌است.‌مقیاس‌طولی‌شعله‌می‌

(
L

تواند‌نسبت‌ضخامت‌شعله‌آرام‌به‌سرعت‌سوختن‌شعله‌آرام‌‌(‌مشخص‌شود‌در‌حالی‌که‌مقیاس‌زمانی‌می‌‌‌‌

(
L L L

S =ها‌در‌طیف‌گسترده‌از‌‌توان‌به‌عنوان‌یک‌سلسله‌از‌گردابههای‌آشفته‌را‌می(‌تعریف‌شود.‌جریان

های‌‌ها‌تصادفی‌است.‌گردابهطول‌و‌زمان‌مشخص‌مشاهده‌کرد‌که‌طول‌مشخصه‌و‌موقعیت‌محور‌این‌گردابه

شوند‌‌های‌کوچک‌تر‌ایجاد‌میشوند‌و‌این‌فرآیند‌ادامه‌دارد‌که‌گردابهتر‌شکسته‌میهای‌کوچکبزرگ‌به‌گردابه

اتفاق‌بیفتد.‌‌‌یته‌و‌این‌سلسله‌تولید‌گردابه‌ادامه‌دارد‌تا‌جایی‌که‌نفوذ‌مولکولی‌اهمیت‌پیدا‌کرده‌و‌اتلاف‌ویسکوز

گیرند.‌‌رین‌مقیاس‌جریان‌آشفته‌در‌نظر‌می‌را‌به‌عنوان‌کوچکترخ‌بدهد‌‌‌‌یته‌مقیاس‌طولی‌که‌در‌آن‌اتلاف‌ویسکوز

‌‌1این‌مقیاس‌معمولا‌با‌مقیاس‌طولی‌کلموگروو‌
klو‌مقیاس‌زمانی‌مربوطه‌را‌با‌‌‌‌

kمقیاس‌زمانی‌کلموگروو‌نشان‌‌‌‌

‌‌.]40[داده‌می‌شود‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌در‌شکل‌‌‌2توان‌با‌استفاده‌از‌دیاگرام‌بورگی‌آمیخته‌را‌میاثرات‌آشفتگی‌در‌احتراق‌پیش‌‌‌

توصیف‌کرد.‌محور‌عمودی‌سرعت‌بی‌بعد‌شده‌‌‌‌2-12
L

u Sباشد،‌که‌نسبت‌سرعت‌نوسانی‌آشفته‌به‌سرعت‌‌می‌‌‌

بعد‌شده‌‌شعله‌آرام‌است.‌محور‌افقی‌نیز‌مقیاس‌طولی‌بی
0 L

l lباشد،‌که‌نسبت‌مقیاس‌انتگرالی‌آشفته‌به‌‌می‌‌

رینولدز‌آشفته‌‌ بعد‌ بی‌ از‌عددهای‌ آرام‌است.‌همچنین‌ کارلوویتز‌‌‌TRضخامت‌شعله‌ ‌،3
aK4دامکوهلر‌‌و‌‌‌‌

aD‌

‌استفاده‌شده‌است‌که‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شوند:

(2-12‌)‌ 
2

0TR u l =‌

(2-13‌)‌a L kK  =‌

(2-14‌)‌0a LD  =‌

 
1‌Kolmogorov 
2‌Borghi 
3‌Karlovitz 
4‌Damkohler 
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‌
‌]40[نمودار‌‌بورگی‌برای‌الگوی‌های‌احتراق‌‌:12-2شکل‌

 

1TRخط‌‌ Luاحتراق‌را‌به‌منطقه‌آرام‌و‌آشفته‌تقسیم‌کرده‌است.‌در‌منطقه‌ای‌که‌‌‌‌= S سرعت‌نوسانی‌‌‌

تواند‌جبهه‌شعله‌را‌‌میتر‌از‌شعله‌بوده‌و‌تنها‌‌باشد،‌بنابراین‌پیشرفت‌آشفتگی‌آهستهکوچکتر‌از‌سرعت‌شعله‌می

اگر‌‌چین 1aدار‌کند.‌ LK u S       ‌‌،از‌مقیاس‌طولی‌کلموگروو‌گردابه‌بوده‌و‌‌شعله‌کوچک‌‌ضخامت تر‌

های‌شعله‌در‌این‌نوع‌آشفتگی‌باعث‌ایجاد‌‌باشد.‌چین‌و‌چروکشدت‌آشفتگی‌بزرگتر‌از‌سرعت‌شعله‌آرام‌می

وری‌‌شعله‌‌این‌ناحیه‌را‌به‌عنوان‌ناحی‌‌]41[1شود.‌پیتر‌‌ای‌شکل‌از‌مخلوط‌سوخته‌و‌نسوخته‌گاز‌میهای‌جزیرهتکه

اگر‌‌2دارچین کرد.‌ 1معرفی‌ 1a aK D       ‌‌،کوچک‌ گردابه‌ کلموگروو‌ طولی‌ شعله‌‌مقیاس‌ از‌ضخامت‌ تر‌

نمی آرام‌ شعله‌ حالت‌ این‌ در‌ گردابهاست.‌ کوچکترین‌ چون‌ باشد‌ پایدار‌ تغییر‌‌تواند‌ را‌ شعله‌ داخلی‌ ساختار‌ ها‌

‌3ناحیه‌شعله‌تورن دهد.‌اینرخ‌می‌‌‌،‌روند‌از‌بین‌میها‌شعله‌‌خاموشی‌محلی‌شعله‌وقتی‌که‌گردابهدهند.‌پدیده‌‌می

 
1‌Peter 
2 Wrinkled flamelet zone 
3Torn or distributed reaction zone 
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1aDشود.‌در‌ناحیه‌آخر‌‌نامیده‌می‌‌‌1یا‌ناحیه‌واکنش‌توزیع‌شده‌  های‌شیمیایی‌در‌مقابل‌سرعت‌سرعت‌واکنش‌‌

‌.]42[باشد‌تر‌میآشفتگی‌آهسته

 ناپایداری شعله -2-6

موجود‌‌های‌فشاری،‌اتلاف‌حرارتی،‌شرایط‌مرزی،‌موانع‌‌موج‌‌عواملی‌مانند‌‌‌های‌پیش‌آمیخته‌در‌انتشار‌شعله

چندین‌نوع‌ناپایداری‌شعله‌در‌این‌مورد‌وجود‌دارد‌که‌شامل‌‌‌‌گذارند.مسیر‌جریان،‌و‌غیره‌بر‌انتشار‌شعله‌تأثیر‌می

هیدرودینامیکی‌ نفوذی]43[‌‌2ناپایداری‌ ناپایداری‌ ن]44[‌‌3حرارتی‌‌‌-،‌ رایلی،‌ ناپایداری‌‌4تیلور‌-اپایداری‌ ‌‌-کلوین،‌

‌.باشد‌می‌]45[‌5لمهلتزه

عامل‌تأثیرات‌خارجی‌و‌شرایط‌داخلی‌‌های‌احتراق‌نتیجه‌دو‌‌کنند‌که‌ناپایداریبیان‌می  ]43[بارر‌و‌ویلیام‌‌

شعله‌است.‌نمونه‌هایی‌از‌تاثیرات‌خارجی‌که‌ممکن‌است‌موجب‌ناپایداری‌شعله‌شوند،‌امواج‌صوتی،‌امواج‌شوک‌‌

هایی‌که‌بدون‌اثرات‌‌باشد.‌ناپایداریو‌ایجاد‌الگوهای‌جریان‌در‌محفظه‌احتراق‌که‌شامل‌شرایط‌دینامیک‌سیال‌می

‌باشد.‌ها‌میند‌نتیجه‌عدم‌ثبات‌ذاتی‌واکنش‌دهندهده‌خارجی‌در‌شعله‌رخ‌می

های‌سیال‌است.‌یکی‌‌مربوط‌به‌نیروهای‌برشی‌ایجاد‌شده‌توسط‌اختلاف‌سرعت‌‌لمهلتز‌ه‌‌-‌کلوینناپایداری‌‌

حالت ترین‌ ساده‌ میاز‌ ناپایداری‌ این‌ که‌ با‌هایی‌ نشدنی‌ مخلوط‌ سیال‌ دو‌ مشترک‌ سطح‌ در‌ بدهد‌ رخ‌ ‌‌‌‌‌‌تواند‌

‌.‌‌]45[های‌متفاوت‌است‌های‌موازی‌بر‌روی‌هم‌و‌سرعتجریان

‌

 

 

 

 
1‌Distributed reaction zone 
2 Darrieus–Landau 
3 Diffusive-Thermal 
4 Rayleigh- Taylor 
5 Kelvin- Helmholtz 
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‌های احتراق در انتشار شعله داخل یک محفظه الگو  -2-7 

متمایز‌تقسیم‌می‌‌(‌نشان‌داده‌شده،‌الگوی‌جریان‌احتراق‌به‌پنج‌مرحله‌یا‌الگوی‌‌13-‌2همان‌طور‌که‌در‌شکل‌)

‌.‌]42[‌2(‌انفجار‌5(‌شعله‌آشفته‌‌1‌4(‌شعله‌آرام‌چین‌دار‌3(‌شعله‌آرام‌2(‌جرقه‌ضعیف‌1گردد‌که‌شامل‌:‌

 

 ]42[شماتیک‌الگوهای‌امکان‌پذیر‌برای‌انتشار‌شعله‌پیش‌آمیخته‌در‌یک‌محفظه‌:‌13-‌2شکل

‌

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌(‌2-14در‌شکل‌)با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌روند‌انتشار‌شعله‌یک‌مخلوط‌هوا‌و‌هیدروژن‌‌

گیرد‌در‌‌هموار‌شکل‌مییک‌جرقه‌ضعیف‌شعله‌آرام‌با‌سطحی‌‌فرآیند‌به‌این‌صورت‌است‌که‌ابتدا‌با‌ایجاد‌‌است.‌‌

باشد.‌با‌انتشار‌شعله‌سطح‌آن‌نیز‌به‌سرعت‌‌این‌مرحله‌تغییرات‌شعله‌تابع‌سرعت‌شعله‌آرام‌و‌نسبت‌انبساط‌می

یابد.‌شعله‌در‌واقع‌یک‌ناپیوستگی‌در‌چگالی‌و‌به‌طور‌ذاتی‌مستعد‌به‌ناپایداری‌است.‌در‌طی‌توسعه‌‌افزایش‌می

ها،‌چین‌چروک‌در‌جبهه‌شعله‌ایجاد‌شده‌که‌باعث‌افزایش‌سطح‌شعله‌و‌در‌نتیجه‌تسریع‌‌شعله‌و‌وجود‌ناپایداری

به‌وسیله‌‌شعله‌‌کند.‌آشفتگی‌‌تر‌به‌واسطه‌آشفتگی‌رخ‌داده‌و‌رشد‌می‌د.‌شتاب‌شعله‌بیششوسرعت‌سوختن‌می

 
1 Jet Flame 
2 Detonation 
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‌‌برخورد‌های‌شعله‌و‌‌ناپایداریموجود‌موانع‌در‌طول‌مسیر‌شعله،‌‌‌‌اثرات‌زبری،‌‌،شامل‌جریان‌برشی‌‌اثرات‌دیواره 

کاهش‌‌در‌برخی‌از‌مواقع‌برخورد‌شعله‌به‌موانع‌موجود‌در‌مسیر‌باعث‌‌‌.]4۶[تواند‌ایجاد‌شود‌‌های‌فشاری‌میموج

خاموشی‌شعله‌در‌بسیاری‌از‌صنایع‌به‌جهت‌‌شود.‌‌خاموشی‌شعله‌میفشار‌و‌سرعت‌شعله‌و‌در‌نهایت‌منجر‌به‌‌

‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌خاموشی‌شعله‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌انی‌برخوردار‌است.‌‌واز‌اهمیت‌فرا‌‌افزایش‌ایمنی

 

‌]4۶[‌بار‌‌5اولیه‌فشار‌در‌مختلف‌‌های‌سوراخ‌اندازه‌با‌دار‌سوراخ‌صفحات‌پشت‌‌در‌شعله‌انتشار‌.14-2شکل‌

‌

‌خاموشی شعله -2-8

‌‌و‌‌‌ها‌‌شانه‌‌‌فلزی،‌‌هایفویل‌‌‌سرامیکی،‌‌‌های‌فوم‌‌به‌سزایی‌در‌خاموشی‌شعله‌دارند.‌‌های‌متخلخل‌نقش‌محیط‌

‌‌ایجاد‌‌‌متخلخل‌‌ماتریس‌‌از‌‌مختلفی‌‌‌خواص‌‌نتیجه‌‌در‌‌که‌‌کرد‌‌استفاده‌‌متخلخل‌‌محیط‌‌‌عنوان‌‌به‌‌توان‌‌می‌‌را‌‌غیره

‌:‌]4۷[است‌شده‌تعریف‌‌زیر‌‌صورت‌‌به(‌PM)‌متخلخل‌‌محیط‌(‌‌خالی‌کسر)‌(ε)‌‌‌تخلخل.‌شود‌می

(1۶-2‌)‌ε =
حجم‌ آزاد منافذ‌

حجم‌ کل
 

‌

‌

‌

‌
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‌:‌]48[مهمترین‌پارامترهای‌مورد‌بررسی‌در‌خاموشی‌شعله‌عبارتند‌از 

 فاصله‌خاموشی‌ ✓

 خاموشی‌قطر‌ ✓

‌الگوی‌خاموشی‌‌ ✓

‌‌معینی‌‌‌فاصله‌‌ و‌‌شودمی‌‌‌متوقف‌آن‌‌‌‌شیمیایی‌‌واکنش‌‌کند،می‌‌برخورد‌‌جامد‌‌‌دیوارهیک‌‌‌‌به‌‌شعله‌‌که‌‌‌هنگامی

ضخامت‌فاصله‌‌‌‌.شودمی‌‌نامیده‌‌1خاموشی‌شعله‌‌‌فاصله‌‌‌فاصله،‌‌‌این.‌‌ماند‌می‌‌‌باقی‌‌‌خالی‌‌سوخت‌‌‌از‌‌ای‌لایه‌‌‌و‌‌‌دیوار‌‌‌از

‌‌معادل‌‌‌نسوخته‌‌سوخت‌‌حجم‌‌به‌‌شده‌‌ساطع‌‌های‌‌هیدروکربن‌‌حجم‌‌تبدیل‌‌با‌‌توان‌‌می‌‌‌را‌‌موتور‌‌یک‌‌در‌‌خاموشی

‌های‌آزمایش‌‌‌از‌‌‌آمده‌دستبه‌‌‌ی‌خاموش‌‌‌فواصل‌‌‌همان‌‌‌که‌‌‌،‌میکرومتر‌است‌‌100تا‌‌‌‌30حدود‌‌‌‌و‌مقدار‌آن‌.‌‌زد‌‌تخمین

‌.‌]48[‌‌استشعله‌‌ی‌خاموش‌‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌

‌‌عنوان‌به‌شود،می‌منتشر‌‌ساکن‌مخلوط‌‌یک‌در‌‌که‌‌‌ای‌شعله‌برای‌‌را‌(‌Qdخاموشی‌شعله‌)‌فاصله‌[‌49]‌‌ویلیامز

‌‌بیان‌(‌‌1۷-2مطابق‌فرمول‌)‌‌‌،(‌LSآرام‌)‌‌سوختن‌‌سرعت‌‌از‌‌تابعی‌‌‌عنوان‌‌به‌‌یا‌‌،(𝑑𝛿شعله‌)‌‌‌انتشار‌‌ضخامت‌‌‌از‌‌تابعی

‌:‌کند‌می

(1۷-2‌)‌d𝑄 = 𝑃𝑒 × 𝛿 = 𝑝𝑒 ×
𝜆

𝑐𝑝𝜌𝑆𝐿
 

‌‌‌‌𝜌و‌‌ثابت‌‌فشار‌‌در‌‌ویژه‌‌گرمای‌‌‌‌pCحرارتی،‌‌رسانایی‌‌‌‌𝜆،ی‌شعلهخاموش‌‌‌زمان‌‌در‌‌2پکلت‌‌عدد‌‌‌‌Peآن‌‌در‌‌که

‌‌در‌‌‌انتشار‌‌حال‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌برای‌‌‌آمده‌دستبه‌‌‌تجربی‌‌‌نتایج‌‌با‌‌خوبی‌‌‌تطابق‌‌‌مدل‌‌‌این.‌‌است‌‌‌نسوخته‌‌گازهای‌‌چگالی

‌.‌[49]دهد‌که‌توسط‌موانع‌خاموش‌شده‌استارائه‌می‌‌آرام‌‌هایمحیط‌

و‌برای‌مخلوط‌‌‌‌متر‌میلی‌‌4-‌‌‌3محدوده‌‌‌در‌‌‌خالص‌‌‌متان‌‌‌گاز‌‌‌های‌‌‌شعله‌‌‌برای‌‌آمده‌‌دست‌‌‌به‌‌‌خاموشی‌‌‌فواصل

‌‌‌.]50[متر‌گزارش‌شده‌استمیلی‌5‌/2تا‌‌2متان‌و‌هوا‌در‌شرایط‌استوکیومتری‌در‌یک‌کانال‌مستطیلی‌حدود‌

 
1- Quenching Distance 
2- Péclet 
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میلیمتر‌‌‌‌2/3تا‌‌‌‌‌‌2استوکیومتری‌‌‌هوا‌در‌شرایط‌‌‌-متانمخلوط‌‌‌‌شعله‌‌‌برای‌‌‌شده‌‌‌گیری‌‌اندازه‌‌‌ی‌خاموش‌‌‌قطرهای‌ 

‌.‌‌]50[است‌

‌:‌]50[‌توان‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌را‌میبه‌طور‌کلی‌دو‌نوع‌الگوی‌خاموشی‌

‌‌شود،‌‌‌پخش‌‌دیوار‌‌‌سمت‌‌‌به‌‌شده‌‌مخلوط‌‌‌پیش‌‌‌از‌‌شعله‌‌‌اگر:‌‌(1HOQ)‌‌رودررو‌‌یا‌‌مستقیم‌‌‌خاموشی ✓

HOQمعینی‌‌‌فاصله‌‌‌در‌‌‌شعله‌.‌‌شودمی‌‌مشاهده‌‌‌‌(Qy‌)شود‌می‌‌‌متوقف(‌‌شعله‌‌ضخامت‌‌‌مرتبه‌‌‌از‌)‌‌از‌دیوار‌‌‌‌‌

‌‌Ω𝜑دیواره‌‌‌شار‌‌حداکثر‌‌‌و
𝜌شکل‌در‌‌‌‌.است‌‌شعله‌‌کل‌‌توان‌‌‌سوم‌‌‌یک‌‌‌شود‌می‌‌خاموش‌‌‌شعله‌‌‌وقتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 این‌مدل‌خاموشی‌شبیه‌سازی‌شده‌است.‌(‌15-2)

 
 ]Head On‌]50شبیه‌سازی‌مدل‌خاموشی‌.‌15-2شکل‌

2)‌‌جانبی‌به‌موازات‌دیوارهخاموشی‌‌ ✓
SWQ)‌‌:پخش‌‌‌دیوار‌‌امتداد‌‌‌در‌‌‌شده‌‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌از‌‌‌شعله‌‌‌اگر‌‌‌

در‌‌‌‌.است‌‌کمتر‌‌کمی‌حداکثر‌شار‌دیواره‌‌‌‌و‌‌است‌‌‌‌HOQاز‌‌‌بزرگتر‌‌‌شعله‌‌و‌‌‌دیوار‌‌‌بین‌‌‌‌‌Qyفاصله‌‌‌شود،

‌(‌این‌مدل‌خاموشی‌شبیه‌سازی‌شده‌است.‌1۶-2شکل‌)

 
1- Head On Quenching 
2- Side Wall Quenching  
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 تئوری احتراق : دوم فصل 

 

‌
‌]SideWall‌]50شبیه‌سازی‌مدل‌خاموشی‌.‌1۶-2شکل‌

‌بدین‌ترتیب‌در‌مجاورت‌موانع‌جامد‌به‌دو‌دلیل‌خاموشی‌شعله‌اتفاق‌خواهد‌افتاد:‌

 اتلاف‌حرارت‌و‌جذب‌گرما‌توسط‌موانع‌جامد‌و‌تخلخل‌ ❖

 هاها‌و‌کم‌شدن‌رادیکالمرگ‌و‌میر‌رادیکال ❖

 بندیجمع -9-2

 از ای‌خلاصه فصل‌ این آید.‌در‌می شمار به‌  مهم‌ خطرات و رویدادها جزء انفجار‌گاز‌متان‌ صنایع‌مختلف،‌ در

 شدند.‌همچنین معرفی آن بر مؤثر عوامل‌ و‌‌سرعت‌شعلههای‌ارزیابی‌‌روش‌انواع‌شعله‌و‌‌مکانیزم‌احتراق‌گاز‌متان،‌‌

ایمنی‌‌در‌‌‌و‌تأثیر‌آن‌‌گاز‌متان‌ انفجار موضوع‌ اهمیّت لحاظ به‌‌.گرفت قرار‌ بررسی‌ مورد‌ مکانیزم‌خاموشی‌شعله‌نیز‌

 رویداد‌ از دقیقی شناخت است لازم غیرهصنایع‌مختلف‌از‌قبیل‌موتورهای‌احتراق‌داخلی،‌معادن،‌پتروشیمی‌و‌‌و‌‌

احتراق‌گازها‌و‌کاربرد‌‌ زمینه‌ در‌ شده‌ انجام بعدی‌مطالعات فصل‌ در‌ منظور‌ این‌ به‌ کنیم. کسب‌ گاز‌متان‌ احتراق

‌.‌ه‌استگرفت قرار بررسی مورد‌ موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار

‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

  

 

 

 

 

 مقدمه -1-3

همانطور‌که‌در‌فصل‌قبل‌به‌آن‌اشاره‌شد،‌انفجارهای‌گازی‌به‌گروهی‌از‌فرآیندهای‌احتراقی‌پیش‌آمیخته‌‌

(‌به‌‌در‌اثر‌برخورد‌با‌محیط‌پیرامون‌)نظیر‌موانع‌و‌صفحات‌صلبها‌موج‌شعله‌اولیه‌‌شوند‌که‌در‌آناطلاق‌می

علاوه‌بر‌این‌موج‌شوک‌توسعه‌یافته‌توسط‌انفجارهای‌‌‌‌کند.‌نسبتا‌زیادی‌را‌تولید‌می‌‌و‌حرارت‌سرعت‌شتاب‌گرفته‌‌

شود‌که‌شعله‌به‌وجود‌آید‌و‌به‌این‌ترتیب‌فشار‌و‌دمای‌نهایی‌به‌طور‌چشمگیری‌افزایش‌‌گازی‌در‌سطوح‌باعث‌می

،‌‌کاری‌که‌باعث‌کاهش‌سطح‌فشار‌انفجار‌‌و‌شناخت‌ساز‌‌ شود.های‌گسترده‌مییابد‌و‌منجر‌به‌ویرانی‌و‌آسیبمی

کاهش‌خطر‌انفجار‌و‌افزایش‌ایمنی‌در‌صنایع‌نفت‌و‌گاز،‌معادن‌و‌هر‌جایی‌که‌در‌معرض‌نشتی‌مواد‌قابل‌احتراق‌‌

‌‌‌.‌]51[،‌موضوع‌مطالعات‌مختلفی‌قرار‌گرفته‌استقرار‌دارد

‌‌با‌جریان‌گاز‌‌‌‌شعله‌قرار‌دارند،‌تماس‌‌‌مسیردر‌‌‌‌و‌صفحات‌صلبدر‌بسیاری‌از‌کاربردهای‌صنعتی‌که‌موانع‌‌

‌‌با‌توجه‌به‌مطالب‌فوق،‌شود.‌‌و‌سرعت‌شعله‌میجریان،‌افزایش‌سطح‌شعله‌‌‌‌سطحباعث‌افزایش‌آشفتگی‌‌موانع‌‌

در‌حضور‌موانع،‌به‌عنوان‌یک‌‌و‌های‌بسته‌‌های‌پیش‌مخلوط‌آشفته‌در‌محفظهواضح‌است‌که‌بررسی‌دقیق‌شعله

اگرچه‌بحث‌تأثیر‌‌.‌]52[‌شود‌می‌‌و‌ساختار‌ناحیه‌واکنش‌‌سرعت‌شعله‌‌مسئله‌چالش‌برانگیز‌به‌ویژه‌در‌بیان‌دقیق‌

‌‌1800های‌بزرگ‌به‌اوایل‌دهه‌‌بر‌شتاب‌گیری‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌انفجار‌در‌مقیاس‌موانع‌و‌صفحات‌صلب‌‌

بازمی‌ با‌پیشرفت‌وس‌میلادی‌ اما‌ اندازهگردد،‌ های‌اخیر‌مطالعات‌تجربی‌مختلفی‌‌در‌دههگیری‌آزمایشگاهی‌‌ایل‌

بررسی‌اثر‌موانع‌بر‌روی‌ساختار‌شعله‌و‌فشار‌بیشینه‌حاصل‌از‌انفجارهای‌گازی‌در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌انجام‌‌‌‌برای
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

اولین‌تحقیق‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌انتشار‌شعله‌پیش‌آمیخته‌در‌یک‌محفظه‌‌‌‌1مالارد‌و‌لی‌شاتلیه‌‌.]52[گرفته‌است‌‌ 

چاپ‌شده‌‌‌‌1928انجام‌دادند.‌اولین‌تصویر‌از‌شکل‌انتشار‌جبهه‌شعله‌توسط‌الیس‌در‌سال‌‌‌‌1883را‌در‌سال‌‌

یر‌‌به‌طور‌ناگهانی‌تغی‌‌2است.‌او‌مشاهده‌کرد‌که‌شکل‌شعله‌برای‌محفظه‌بسته‌با‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌بزرگتر‌از‌‌

لاله‌‌شعله‌‌توسط‌سالاماندرا‌و‌همکاران‌‌‌‌1959آید.‌این‌پدیده‌هلالی‌شدن‌در‌سال‌‌کند‌و‌به‌شکل‌هلالی‌در‌میمی

‌.‌]53[نام‌گذاری‌کرده‌اند‌(‌1-‌3)شکل‌‌2گون‌

‌
‌.‌]54[متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌مستطیلیگون‌لاله:‌انتشار‌شعله‌1-3شکل‌

‌

 
1- Mallardand Le Chatelier 
2- Tulip flame 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 بررسی انفجارهای گازی در محفظه بستهانجام شده در زمینه مطالعات  -2-3 

در‌‌مختلفی‌در‌زمینه‌ارزیابی‌خطر‌انفجار‌گازی‌‌‌‌]59-55[مطالعات‌عددی‌‌های‌تجربی‌و‌همچنین‌‌پژوهش

‌اشاره‌شده‌است.برخی‌از‌این‌مطالعات‌بررسی‌در‌ادامه‌به‌های‌بسته‌انجام‌شده‌است‌که‌‌محفظه

 ]54[ 1998  1رنکین و ساویر -دان -3-2-1

ساویر-دان و‌ آزمایشگاهی‌‌‌‌رنکین‌ طور‌ بررسیبه‌ در‌‌ت‌‌به‌ شعله‌ جبهه‌ انتشار‌ شکل‌ بسته‌‌کانالغییر‌ ‌‌‌‌های‌

ها‌تأثیر‌طول‌محفظه‌با‌‌آنبوده‌و‌پارامترهای‌مورد‌مطالعه‌‌‌متر‌میلی‌38.‌مقطع‌محفظه‌مربعی‌به‌طول‌اند‌پرداخته

‌‌‌‌150هوا‌و‌برای‌طول-برای‌مخلوط‌استوکیومتری‌متان‌‌متر‌میلی‌‌‌30‌‌،۶0‌‌،90‌‌،130‌‌،150در‌نظر‌گرفتن‌محدوده‌‌

بوده‌است.‌جهت‌عکس‌برداری‌از‌‌‌‌1/1و‌‌‌‌۶/0‌‌،۷/0‌‌،9/0های‌هم‌ارزی‌‌هوا‌با‌نسبت‌‌-‌برای‌مخلوط‌اتیلن‌‌متر‌میلی

تکنیک‌شیلیرین‌استفاده‌شده‌است‌و‌جنس‌دیواره‌محفظه‌از‌جنس‌پلکسی‌گلاس‌استفاده‌شده‌است.‌جهت‌‌

هر‌‌اندازه و‌ است‌ شده‌ استفاده‌ فشار‌ مبدل‌ از‌ فشار‌ تغییرات‌ به‌‌‌‌2گیری‌ خروجی‌ های‌ سیگنال‌ ثانیه‌ میلی‌

نتایج‌عکس‌برداری‌و‌تغییرات‌فشار‌داخل‌مخزن،‌برای‌مخلوط‌‌‌‌ای‌از‌شوند.‌نمونهمنتقل‌و‌ذخیره‌می‌‌2اسیلوسکوپ

‌(‌آورده‌شده‌است.3-3(‌و‌)2-3)‌‌هوا‌در‌شکل‌های-استوکیومتری‌متان

 

‌

 
1‌Dunn-Rankin and Sawye 
2‌Oscilloscope 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

 

‌

 

‌

‌داخل‌محفظه‌بسته‌.‌نتایج‌حاصل‌از‌عکس‌برداری‌و‌تغییرات‌فشار‌2-3شکل‌

30برای‌طول‌های‌ , 60 , 90L mm=  ]54[هوا‌‌-و‌مخلوط‌استوکیومتری‌متان‌      

 

‌نتایج‌آزمایش‌این‌محققان‌به‌شرح‌ذیل‌است:‌‌

های‌محفظه‌احتراق‌‌(‌شروع‌تشکیل‌گل‌لاله‌با‌کاهش‌سریع‌سطح‌شعله‌به‌همراه‌فشرده‌شدن‌شعله‌به‌دیواره1

‌همراه‌است.

شکل‌گیری‌گل‌لاله‌نسبت‌به‌ترکیب‌‌شود‌و‌‌تری‌میبیشتر‌سطح‌شعله‌باعث‌ایجاد‌گل‌لاله‌برجسته(‌کاهش‌‌2

‌مخلوط‌حساس‌است.

‌شود.شود‌و‌در‌مواردی‌حتی‌ایجاد‌نمیهای‌کوتاه‌گل‌لاله‌کمتر‌ایجاد‌می(‌در‌محفظه3

ه‌است‌و‌تقریباً‌از‌طول‌‌ارزی‌)یا‌به‌طور‌کلی‌به‌سرعت‌شعله‌آرام(‌وابست(‌زمان‌شروع‌گل‌لاله‌به‌نسبت‌هم4

‌محفظه‌برای‌یک‌مقطع‌عرضی‌از‌یک‌حداقل‌طول‌به‌بعد،‌مستقل‌است.
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

ها‌که‌در‌آن‌شکل‌شعله‌نامشخص‌است(‌حتی‌زمانی‌‌(‌شعله‌گل‌لاله‌دارای‌تقارن‌محوری‌است‌)به‌جز‌در‌گوشه‌5 

‌که‌شعله‌با‌منبعی‌که‌تقارن‌محوری‌ندارد‌آغاز‌شود.‌

‌

 :  ]60[ 2003و همکاران   1بلنیو  -3-2-2

در‌این‌مطالعه‌فاصله‌خاموشی‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌مستطیلی‌مورد‌بررسی‌قرا‌گرفته‌است.‌در‌‌

محفظه‌از‌موانعی‌از‌جنس‌فولاد‌صیقلی‌و‌فولاد‌پوشش‌داده‌شده‌با‌دوده‌و‌سرامیک‌استفاده‌شده‌است.‌شعله‌با‌‌

در‌نزدیکی‌بالای‌مانع‌‌‌‌خاموشیفاصله‌‌‌‌یک‌مانع‌مستطیلی‌که‌در‌پایین‌محفظه‌احتراق‌قرار‌دارد‌در‌تعامل‌است.

ح‌خاموش‌کننده‌‌و‌در‌مجاورت‌دیواره‌جانبی‌آن‌با‌استفاده‌از‌عکاسی‌مستقیم‌از‌موقعیت‌شعله‌در‌نزدیکی‌سط

کمتر‌از‌‌(‌‌Sidewall)برای‌موانع‌سرامیکی،‌فاصله‌خاموشی‌دیوار‌جانبی‌‌‌‌3-3مطابق‌شکل‌‌شود.‌‌اندازه‌گیری‌می

هنگام‌حضور‌‌‌(Head-on)‌‌سربه‌سرفاصله‌خاموشی‌‌است.‌‌مگاپاسکال‌‌‌‌15/0-‌‌05/0فولاد‌صیقلی‌در‌محدوده‌فشار‌‌

صیقلی‌ جانبی‌‌‌‌‌‌5/2– ‌‌‌‌4/1،فولاد‌ دیواره‌ خاموشی‌ از‌ کمتر‌ فشار‌‌(‌‌Sidewall)برابر‌ محدوده‌ ‌‌‌‌19/0-08/0در‌

‌.مگاپاسکال‌است

‌‌
‌

‌]۶0[‌‌حضور‌موانع‌با‌جنس‌مختلفانواع‌فاصله‌خاموشی‌در‌:‌3-3شکل‌

‌

 
1- Bellenoue 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 : ]61[2005 و همکاران  1کورزاوین  -3-2-3 

هوا‌در‌یک‌محیط‌با‌تخلخل‌بالا‌با‌حضور‌مخلوط‌سوخت‌اکسیژن‌و‌‌-در‌این‌مطالعه‌انتشار‌شعله‌های‌پروپان

اکسیژن‌)در‌‌نیتروژن‌به‌صورت‌تجربی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.طبق‌نتایج‌این‌تحقیق‌تغییر‌در‌غلظت‌نیتروژن‌یا‌

با‌افزودن‌‌ فاز‌گاز(‌منجر‌به‌تغییر‌قابل‌توجهی‌در‌سرعت‌انتشار‌شعله‌نسبت‌به‌سرعت‌سوختن‌آرام‌می‌شود.‌

شود.‌در‌طول‌‌منه‌غلظت‌انتشار‌شعله‌باریکتر‌مینیتروژن،‌افزایش‌سرعت‌شعله‌با‌فشار‌اولیه‌کمتر‌می‌شود‌و‌دا

و‌از‌سرعت‌‌‌نسبت‌سوخت‌به‌اکسید‌کننده‌و‌محتوای‌نیتروژن‌در‌مخلوط‌بستگی‌دارد‌‌به‌ پکلت انتشار‌شعله،‌عدد

 .‌‌شود‌و‌در‌مخلوط‌اولیه‌ثابت‌نیستشعله‌آرام‌محاسبه‌می

 :]62[2007و همکاران  2بوست  -3-2-4

‌‌مدلی‌‌‌و‌‌‌حجم‌ثابت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌‌ظرف‌‌یک‌‌در‌‌هوا‌‌و‌‌‌متان‌‌‌مخلوط‌‌در‌این‌تحقیق‌احتراق‌

‌‌دست‌‌‌دیواره‌به‌با‌‌آرام‌‌‌‌شعله‌‌‌تماس‌‌‌از‌‌شده‌‌‌ساده‌‌‌مدل‌‌‌شده‌است.‌این‌‌ارائه‌جهت‌محاسبه‌فاصله‌خاموشی‌شعله‌‌

‌‌مزیت‌.‌‌کند‌می‌‌فراهم‌‌را‌‌مخلوط‌‌خواص‌‌‌و‌‌دیواره‌‌حرارتی‌‌شار‌‌خاموشی‌شعله‌از‌‌فاصله‌‌ارزیابی‌‌امکان‌‌این.‌‌است‌‌آمده

‌‌معادله‌‌‌این‌‌‌با‌‌شدهمحاسبه‌‌‌‌نتایج‌‌آن،‌‌اطمینان‌‌قابلیت‌‌‌ارزیابی‌‌برای‌.‌‌است‌‌تجربی‌‌ضریب‌‌وجود‌‌عدم‌‌‌فرمول‌‌این‌‌مهم

در‌‌‌خاموشی‌شعله‌فاصله‌منظور،‌‌این‌برای.‌اند‌شده‌‌مقایسه‌دیواره‌‌با‌شعله‌آرام‌تماس‌‌به‌مربوط‌تجربی‌هایداده‌‌با

‌‌فشار‌‌محدوده‌‌‌در‌‌معادله‌‌.‌این(4-3)شکل‌‌‌‌است‌‌شده‌‌‌گیری‌اندازه‌‌جانبی‌‌‌دیواره‌و‌هر‌دو‌حالت‌خاموشی‌رو‌در‌رو

‌.‌‌است‌شده‌تأیید‌‌استوکیومتری‌‌هایمخلوط‌‌‌در‌مگاپاسکال‌35‌/0تا‌‌‌05/0

 
1- Korzavin 
2- Boust 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
‌]۶2[‌انواع‌فاصله‌خاموشی‌ثبت‌شده‌در‌فشار‌و‌نسبت‌هم‌ارزی‌مختلف‌:4-3شکل‌

 : ]63[ 2009و همکاران  1تنگ  -3-2-5

انتشار‌‌ مطالعه‌ این‌ قرار‌گرفت.‌‌شعلهدر‌ مطالعه‌ مورد‌ آهن‌در‌یک‌محیط‌سهموی‌ آرام‌مخلوط‌ذرات‌ های‌

یکنواخت‌‌‌‌ذرات‌‌پراکندگیمتر‌انجام‌شد.‌‌میلی‌‌‌2۷تا‌‌‌‌3محدوده‌‌در‌‌مختلف‌با‌اندازه‌متوسط‌‌‌‌ذراتها‌با‌چهار‌‌آزمایش

لوله‌شیشه به‌طول‌‌در‌داخل‌ گرمسانتی‌‌۷0ای‌ از‌طریق‌یک‌سیم‌ باز‌ انتهای‌ در‌ و‌سپس‌ ایجاد‌شد‌ شده‌‌‌‌متر‌

های‌آتش‌از‌طریق‌مجموعه‌صفحات‌فولادی‌با‌فاصله‌مساوی‌نصب‌‌شعلهالکتریکی‌مشتعل‌شد.‌فواصل‌خاموشی‌‌

ها‌تعیین‌شد.‌طبق‌نتایج‌این‌تحقیق،‌فاصله‌خاموشی‌شعله‌به‌صورت‌خطی‌با‌اندازه‌ذرات‌افزایش‌‌ر‌لولهشده‌د

‌‌2۷میلیمتر‌و‌برای‌ذرات‌با‌اندازه‌‌‌‌2میکرومتر،‌کمتر‌از‌‌‌‌3یابد‌به‌طوری‌که‌فاصله‌خاموشی‌برای‌ذرات‌کمتر‌از‌‌می

های‌باز‌با‌اندازه‌ذرات‌گرد‌‌میلیمتر‌رسیده‌است.‌همچنین‌سرعت‌شعله‌در‌لوله‌‌‌10میکرومتر،‌فاصله‌خاموشی‌به‌‌

‌‌‌.و‌غبار‌نسبت‌معکوس‌دارد

 
1- Tang 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]64[ 2011و همکاران  1کیائو  -6- 3-2 

‌‌کاملاً‌‌‌هوا‌را‌در‌محفظه‌افقی‌با‌مقطع‌مستطیل‌در‌دو‌حالت‌-هیدروژنکیائو‌و‌همکاران‌رفتار‌انتشار‌شعله‌‌

رزی‌مختلف‌مورد‌بررسی‌‌متر‌را‌به‌طور‌تجربی‌برای‌نسبت‌های‌هم‌ا‌میلی‌530×82×‌82با‌ابعاد‌‌‌نیمه‌باز،بسته‌و‌‌

جهت‌عکس‌برداری‌از‌جبهه‌شعله‌و‌مطالعه‌رفتار‌آن‌دو‌طرف‌محفظه‌از‌جنس‌شیشه‌کوارتز‌طراحی‌‌قرار‌دادند.‌‌

استفاده‌شده‌همچنین‌از‌مبدل‌فشار‌پیزوالکتریک‌جهت‌ثبت‌‌فریم‌بر‌ثانیه‌‌‌‌15000شده‌و‌از‌دوربین‌با‌سرعت‌‌

های‌‌هوا‌برای‌نسبت‌‌-‌شعله‌برای‌مخلوط‌هیدروژن‌‌انتشار‌‌تصویرفشار‌داخل‌مخزن‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌‌تغییرات

‌آورده‌شده‌است.‌‌5-‌3در‌شکل‌ارزی‌مختلف‌هم

 

 ]۶4[‌هوا‌با‌نسبت‌های‌هم‌ارزی‌متفاوت-تصویر‌جبهه‌شعله‌هیدروژن‌:5-3شکل‌

3.03با‌‌هوا‌-هیدروژن(‌تصویر‌جبهه‌شعله‌3-‌۶در‌شکل‌) شده‌و‌شماتیک‌تشکیل‌‌تر‌نشان‌داده‌به‌طور‌دقیق‌=

ادامه‌رشد‌جبهه‌شعله‌رخ‌‌گل‌لاله‌کلاسیک‌و‌شماتیک‌حالت‌بهم‌ریختگی‌گل‌لاله دهد‌به‌همراه‌‌می‌‌‌که‌در‌

0.84مشخص‌شد‌که‌در‌رنج‌‌طبق‌نتایج‌این‌مطالعه‌‌.‌‌جزئیات‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است 4.22 بعد‌از‌تشکیل‌‌‌‌

‌شود.‌گل‌لاله‌بهم‌ریختگی‌در‌آن‌ایجاد‌می

 
1 - Xiao 
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3.03هوا‌با‌‌-(‌تصویر‌جبهه‌شعله‌هیدروژنa ‌:‌۶-3شکل‌ =‌bشماتیک‌تشکیل‌گل‌لاله‌کلاسیک‌)‌

‌c28[(‌شماتیک‌تشکیل‌گل‌لاله‌و‌بهم‌ریختگی‌آن‌در‌طی‌پیشرفت‌جبهه‌شعله‌[‌

 ]65[ 2012و همکاران   1شن  -3-2-7

مطالعه‌ این‌ هیدروژن‌‌در‌ شعله‌ انتشار‌ ی‌-رفتار‌ در‌ مستطیلیهوا‌ مقطع‌ با‌ بسته‌ افقی‌ محفظه‌ ابعاد‌‌‌‌ک‌ با‌

در‌این‌پژوهش‌‌‌‌.‌گرفتهای‌هم‌ارزی‌مختلف‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌به‌طور‌تجربی‌برای‌نسبتمتر‌‌میلی‌82×82×‌530

های‌‌های‌آن‌در‌سطح‌تماس‌با‌دیواره‌به‌چند‌بخش‌با‌ویژگیحاشیه‌‌الگوهای‌حرکت‌شعله‌و‌‌‌‌ه‌شد‌کهنشان‌داد‌

مشاهده‌‌‌‌محفظه‌ارزی‌در‌‌های‌متفاوت‌نسبت‌همدر‌رنج‌‌لاله‌گون‌‌‌شعله‌چنین‌دو‌نوع‌‌شود.‌هممتمایز‌تقسیم‌می

0.91.‌نتایج‌آزمایشگاهی‌در‌محدوده‌‌شد‌ 2.24 =  های‌تئوری‌دارد.‌بینیبا‌پیش‌را‌خوانی‌بهترین‌هم‌−

1.47برای‌‌مراحل‌رشد‌شعله‌‌(‌‌3-8و‌)‌(‌‌3-۷در‌شکل‌) 5.07و‌‌= تشکیل‌‌‌8-3در‌شکل‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.=

زمان‌تشکیل‌شعله‌‌‌‌9-3در‌حالی‌که‌در‌شکل‌‌‌‌شود.میلی‌ثانیه‌دیده‌می‌‌۶تا‌‌‌‌8/4در‌بازه‌زمانی‌‌‌‌گونلاله‌شعله‌‌

 .باشد‌میلی‌ثانیه‌می‌4۶۷/10ای‌شکل‌لاله

 
1- Shen 
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1.47هوا‌برای‌-تصاویر‌شعله‌هیدروژن‌:۷-3شکل‌ =‌] ۶5[ 

 

‌5.07یبرا‌هوا-دروژنیه‌شعله‌ریتصاو‌:8-3شکل‌ =‌] ۶5[‌

 ]66[ 2013و همکاران  1  یانگ  -3-2-8

 هایآزمایش‌‌و‌‌عددی‌‌هایسازی‌‌شبیه‌‌با‌‌متخلخل‌‌هایماده‌‌در‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌یانگ‌و‌همکارانش‌مکانیزم

مطالعه‌‌در‌این‌‌.‌‌دادند‌‌‌قرار‌‌بررسی‌‌یک‌مشعل‌مورد‌‌در‌‌هوا‌را‌‌و‌‌متان‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌احتراق‌‌‌فرایند‌‌‌روی‌‌بر‌‌تجربی

‌‌بر‌‌‌پارامتر‌‌‌دو‌‌این‌‌زیرا‌‌بررسی‌شد،‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌‌هایسرعت‌شعله‌‌میزان‌‌‌و‌‌‌ارزی‌هم‌‌نسبت‌‌‌متأثر‌از‌‌حرارت‌‌انتقال

‌طبق‌نتایج‌این‌مطالعه:‌.‌‌دهند‌می‌‌تغییر‌‌‌را‌حرارت‌انتقال‌مکانیسم‌و‌‌گذارند‌می‌تاثیر‌شعله‌‌ساختاری‌های‌ویژگی

 
1 Yang 
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‌‌ارزی‌هم‌‌‌‌نسبت‌.‌‌دهد‌می‌‌تغییر‌‌را‌‌‌هاآن‌‌رنگ‌‌‌و‌‌‌شکل‌‌و‌‌‌مخلوط‌‌پیش‌‌‌های‌شعله‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌‌های‌سرامیک‌ویژگی.‌‌1 

 .‌دهد‌‌‌قرار‌تاثیر‌‌تحت‌را‌آتش‌‌های‌شعله‌ظاهر‌تواند‌می‌‌نیز‌مخلوط‌‌سرعت‌و

‌‌سرعت‌‌‌که‌‌‌طوری‌‌‌به‌‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌‌حرکت‌گاز‌‌‌سرعت‌‌‌افزایش‌‌‌شعله‌با‌‌انتشار‌‌و‌سرعت‌‌‌مخلوط‌‌‌پیش‌‌شعله‌‌‌دمای‌.‌‌2

‌‌‌شود.زیاد‌میارزی‌‌هم‌‌نسبت‌‌با‌افزایش‌جریان

‌‌پخش‌‌‌ثباتیبی‌‌افزایش‌‌‌موجب‌‌و‌‌‌گرما‌‌‌انتشار‌‌‌و‌‌‌پذیری‌‌نفوذ‌‌‌افزایش‌‌‌باعث‌‌گرم،‌‌‌پیش‌‌شعله‌‌‌های‌ویژگی‌‌تغییر‌.‌‌3

 بود.‌‌ناچیز‌کم،‌‌‌ارزی‌هم‌‌هاینسبت‌در‌‌آتش‌‌هایشعله‌‌شدن‌گرم‌‌‌پیش‌هایچنین‌ویژگیهم.‌گردید‌‌شعله

نتایج‌4 باعث‌تغییر‌در‌سرعت‌حرکت‌گاز‌در‌‌‌‌ارزی‌هم‌‌‌‌نسبتدر‌‌‌‌تغییر‌‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌‌عددی‌‌‌سازی‌‌‌شبیه‌‌‌.‌

 شود.‌می‌مخلوط‌

 ]67[ 2013و همکاران   1گائو  -9- 3-2

مورد‌‌‌‌مختلف‌‌‌مواد‌‌با‌‌متخلخل‌‌لایه‌‌محفظه‌دو‌‌یک‌‌در‌را‌‌‌‌مخلوط‌متان‌و‌هوا پیش‌‌احتراقگائو‌و‌همکارانش‌‌

فولاد‌حاوی‌‌،‌‌(‌2ZrO)‌‌زیرکونیا ،‌ )3O2Al( آلومینا از‌قبیل‌‌‌متخلخل ماده‌ نوع‌  4اثر‌ مطالعه‌ این‌ در‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌

‌‌درجه‌‌‌شعله،‌‌‌پایداری‌هوا،‌‌ و‌ متان‌ مخلوط‌ احتراق شعله‌ رفتار‌ بر‌‌‌‌‌SiCسیلیسیوم‌کاربید‌‌و‌‌(‌‌FeCrAlآلومینیوم‌)

 مورد‌ مترمیلی 200 طول و مترمیلی‌ 50 داخلی‌ قطر‌با مشعل یک در هاآلاینده‌انتشار‌و‌فشار‌‌افت‌شعله،‌حرارت

 در فوم‌ و‌ بالا بخش‌ در‌ مترمیلی 3 قطر‌ آلومینا‌با جنس از‌ متخلخل‌ لایه‌ دو‌ مشعل این در‌ قرار‌گرفت.‌ بررسی

آلومینیوم‌‌ کروم‌ آهن آلومینا،‌زیرکونیوم،‌ برای‌ جایگزین ماده‌ عنوان‌ به‌ سلولی‌ فوم است. استفاده‌شده‌ پایین بخش

‌‌داده‌‌‌دریافت‌‌برای‌‌سیستم‌‌یک‌‌و‌‌هوا/‌‌‌‌سوخت‌‌تأمین‌‌سیستم‌‌‌متخلخل،‌‌مشعل‌‌یک‌‌حاوی‌‌دستگاه‌‌این‌.‌‌باشد‌می

در‌شکل‌‌‌‌.متر‌استمیلی‌‌‌‌20بالا‌به‌قطر‌‌‌حرارت‌‌‌تحمل‌درجه‌‌با‌‌شده‌‌‌بندی‌‌‌عایق‌‌لایه‌‌‌با‌‌‌مشعل‌‌ضخامت‌دیوار‌‌.است

برای‌‌‌‌COنمودار‌آلایندگی‌‌‌‌(‌3-‌10)‌شکل‌‌و‌در‌‌مختلف‌‌های‌‌فوم‌‌با‌نمودار‌افت‌فشار‌و‌سرعت‌جریان‌گاز‌‌‌‌(‌3-9)

‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.مواد‌مختلف‌

 
1- Gao 
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‌
‌]۶۷[مواد‌مختلف‌فوم.‌‌یبراگاز‌‌انیسرعت‌جر‌وافت‌فشار‌نمودار‌‌‌‌:9-3شکل‌

‌
‌]۶۷[مواد‌مختلف.‌‌یبرا‌انیسرعت‌جر‌با‌‌‌COآلایندگی‌نمودار‌‌:10-3شکل‌

‌

‌:باشد‌های‌انجام‌شده‌به‌شرح‌ذیل‌مینتایج‌حاصل‌از‌بررسی

‌‌در‌‌‌شعله‌‌دمای‌‌‌دارای‌کمترین‌‌FeCrAlترکیب‌‌‌‌.افتد‌اتفاق‌نمی‌‌شعله‌‌سرعت‌‌حداکثر‌‌در‌‌شعله‌‌دمای‌‌‌حداکثر(‌‌1)

‌‌حرارت‌‌‌درجه‌‌اختلاف.‌‌مشاهده‌شد‌(‌‌S> 60 cm/s)سرعت‌‌‌‌در‌‌شعله‌‌حرارت‌‌درجه‌‌بالاترین‌‌و(  S <40 cm/s)‌‌سرعت

در‌مقایسه‌‌‌‌‌PPI 30سیلیسیومکاربید‌شعله‌‌دمای‌بسیار‌ناچیز‌مشاهده‌شد‌ولی‌‌‌‌‌‌25و‌‌‌PPI‌10،‌‌20بین‌‌در‌‌‌شعله

 .با‌سه‌ماده‌دیگر‌بسیار‌کم‌بود
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 های‌متخلخل‌بسیار‌محسوس‌بود.‌منافذ‌در‌ماده‌‌تراکم‌تغییر‌در‌‌علت‌‌به‌فشار‌کاهش(‌‌2) 

‌‌حرارت‌‌‌تحت‌تأثیر‌درجه‌‌‌HCهمچنین‌آلایندگی‌‌.‌‌باشد‌می‌‌شعله‌‌حرارت‌‌درجه‌‌‌‌‌COدر‌تشکیل‌‌بسیار‌مهم‌‌‌عامل‌(‌‌3)

‌‌تقریبا‌‌‌‌‌3O2Al  ،‌‌2ZrO‌‌‌،‌‌FeCrAlبرای‌مواد‌‌‌HCمقدار‌آلایندگی‌‌.‌‌باشد‌می‌‌هوا‌‌و‌‌سوخت‌‌ماندگاری‌‌زمان‌‌‌و‌‌‌شعله

‌‌برای‌‌‌‌‌xNOهمچنین‌میزان‌انتشار‌‌‌.یابد‌می‌‌کاهش‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌افزایش‌‌‌با‌‌‌‌‌SiCماده‌متخلخل‌‌‌‌HCغلظت‌‌‌بود،‌‌‌ثابت

‌‌کاهش‌‌جریان‌‌سرعت‌‌افزایش‌‌با‌‌‌‌SiCفوم‌‌‌در‌‌‌‌‌HCمیزان‌انتشار‌‌که‌‌‌حالی‌‌‌است‌در‌‌‌‌‌ppm‌‌‌‌3از‌‌‌کمتر‌‌‌ماده‌‌‌چهار‌‌هر

‌‌.یابد‌می

‌

 : ]68[ 2014و همکاران  1پالکا  -3-2-10

درصد‌اکسیژن،‌‌‌‌3/1۶آلومینیوم‌)-‌های‌آرام‌در‌مخلوط‌هیبریدی‌متاندر‌این‌تحقیق‌فواصل‌خاموشی‌شعله

درصد‌ذرات‌آلومینیوم(‌به‌طور‌تجربی‌در‌غلظت‌های‌مختلف‌ذرات‌آلومینیوم‌با‌اندازه‌‌‌۶/۷5درصد‌متان‌و‌و‌‌‌1/8

‌‌48داخلی‌‌ای‌پیرکس‌با‌قطر‌‌ها‌در‌یک‌لوله‌شیشه‌میکرومتراندازه‌گیری‌شد.‌آزمایش d32 = 5.6 حدودمتوسط‌‌

سانتی‌متر‌از‌انتهای‌لوله‌‌‌‌50متر‌انجام‌شد.‌مجموعه‌ای‌از‌صفحات‌فلزی‌با‌فاصله‌مساوی‌موازی‌در‌حدود‌‌میلی‌

شعله‌در‌انتهای‌لوله‌باز‌بالا‌به‌سمت‌پایین‌منتشر‌شد.‌نتایج‌‌‌باز‌نصب‌شد‌و‌کانال‌های‌موازی‌را‌تشکیل‌داد.‌

میلیمتر‌است‌‌‌‌5/3های‌متان‌بدون‌ذرات‌آلومینیوم‌حدود‌‌هدهد‌که‌فاصله‌خاموشی‌برای‌شعل‌ها‌نشان‌می‌آزمایش

یابد.‌همچنین‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌‌میلیمتر‌افزایش‌می‌5‌/9گرم‌بر‌مترمکعب‌آلومینیوم‌به‌‌‌2۷0و‌با‌حضور‌‌

آلومینیوم بر‌مترمکعب‌ظاهر‌می‌‌300های‌حدود‌‌متان‌فقط‌در‌غلظت‌‌-‌شعله‌مخلوط‌ های‌‌شود.‌در‌غلظتگرم‌

گرم‌بر‌متر‌مکعب،‌شعله‌آلومینیوم‌از‌شعله‌متان‌جدا‌شده‌و‌در‌حالی‌که‌شعله‌متان‌هنوز‌در‌حال‌‌‌‌400کمتر‌از‌

‌انتشار‌است،‌خاموش‌شده‌است.

‌

 
1- Palecka 
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 :]69[1392هاشمی و همکاران  -11-2-3 

مورد‌‌‌‌سرامیکی‌‌‌-‌فلزیدر‌این‌مطالعه‌پایداری‌شعله‌در‌مخلوط‌رقیق‌سوخت‌و‌هوا‌در‌یک‌مشعل‌متخلخل‌‌

آید.‌در‌‌بررسی‌تجربی‌قرار‌گرفته‌است.‌موقعیت‌شعله‌به‌کمک‌پروفیل‌دمای‌جانبی‌در‌دیواره‌مشعل‌به‌دست‌می‌

گیرد.‌‌شعله‌مورد‌بررسی‌قرار‌میآید‌و‌موقعیت‌‌پروفیل‌دما‌به‌دست‌می‌‌،‌مختلف‌‌هایشعلهنسبت‌هم‌ارزی‌و‌نرخ‌‌

با‌‌در‌نسبت‌هم‌ارزی‌حدود‌یک،‌پایداری‌شعله‌مشاهده‌شده‌است.‌‌دهد‌که‌‌ها‌نشان‌مینتایج‌حاصل‌از‌آزمایش

شود.‌در‌هیچ‌یک‌از‌این‌‌افزایش‌نسبت‌هم‌ارزی،‌محل‌استقرار‌شعله‌به‌درون‌محیط‌متخلخل‌فلزی‌منتقل‌می

‌شود.‌امیکی‌تشکیل‌نمیهای‌هم‌ارزی،‌شعله‌در‌یک‌محیط‌سرنسبت

 ]70[ 2014کیائو و همکاران  -3-2-12

‌‌1.58با‌‌هوا‌‌-‌کیائو‌و‌همکاران،‌تأثیر‌موقعیت‌جرقه‌در‌انتشار‌شعله‌در‌مخلوط‌هیدروژن‌ را‌در‌یک‌مخزن‌‌‌‌=

(‌نشان‌‌3-11شکل‌)که‌در‌‌ جرقه‌در‌سه‌موقعیت‌مختلف‌‌.مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند‌بسته‌افقی‌با‌مقطع‌مستطیلی‌‌

‌آورده‌شده‌است.‌‌‌‌(14-3تا‌‌3-12)های‌داده‌شده‌در‌محفظه‌اعمال‌شده‌و‌تصاویر‌جبهه‌شعله‌در‌شکل

‌
‌]۷0[‌ی‌شگاهیآزما‌زاتیتجه‌کیشمات‌:11-3شکل‌
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‌

‌]۷0[‌جرقه‌‌1تیموقع‌یبرا‌شعله‌جبهه‌ریتصاو:‌12-3شکل‌

 

 ]۷0[‌جرقه‌‌2تیموقع‌یبرا‌شعله‌جبهه‌ریتصاو:‌13-3شکل‌

 

 

‌]۷0[‌جرقه‌‌3تیموقع‌یبرا‌شعله‌جبهه‌ریتصاو‌:14-3شکل‌
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تأثیر‌مهمی‌در‌رفتار‌شعله‌دارد‌و‌هنگامی‌که‌شعله‌در‌نزدیکی‌‌‌‌سیستم‌جرقه‌کیائو‌نشان‌داد‌که‌موقعیت‌‌ 

انتهای‌محفظه‌باشد،‌تلفات‌حرارتی‌از‌دیواره‌انتهایی‌موجب‌کاهش‌اثر‌انبساط‌حرارتی‌و‌در‌نتیجه‌تأثیر‌بر‌انتشار‌‌

ق‌خوبی‌‌شود‌نتایج‌انطباشود.‌همچنین‌او‌نشان‌داد‌که‌منبع‌حرارتی‌با‌کمی‌فاصله‌از‌دیواره‌موجب‌میشعله‌می

( باشد.‌در‌شکل‌ داشته‌ تئوری‌ برای‌سه‌‌3-15با‌ را‌ تغییرات‌سرعت‌شعله‌ و‌ لاله‌ موقعیت‌جبهه‌گل‌ تغییرات‌ ‌)

‌موقعیت‌مختلف‌جرقه‌نمایش‌داده‌شده‌است.

‌‌
Location 2 Location 1 

‌
Location 3 

 ]30[نمودار‌مکان‌گل‌لاله‌و‌سرعت‌شعله‌نسبت‌به‌زمان‌برای‌موقعیت‌های‌متفاوت‌جرقه‌‌:15-3شکل

‌طبق‌نتایج‌تحقیقات‌کیائو:‌

شکل‌شعله،‌‌‌‌توان‌به‌تغییر‌می (‌موقعیت‌جرقه‌تأثیر‌قابل‌توجهی‌بر‌دینامیک‌شعله‌دارد‌از‌جمله‌این‌تغییرات1

های‌‌اتلاف‌حرارتی،‌تأثیر‌بر‌روی‌محصولات‌احتراق‌و‌شتاب‌شعله‌اشاره‌کرد.‌همچنین‌تماس‌شعله‌با‌دیواره

 اندازد.‌داخلی‌آغاز‌شعله‌لاله‌شکل‌را‌به‌تاخیر‌می
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 .‌خوانی‌داردهای‌آن‌به‌خوبی‌با‌تئوری‌همباشد‌شتاب‌شعله‌و‌ویژگیمی‌‌2(‌وقتی‌که‌جرقه‌در‌موقعیت‌2 

شار‌شعله‌به‌دلیل‌عدم‌فضای‌‌تگیرد‌و‌انشعله‌در‌مرکز‌محفظه‌شکل‌می‌‌3قرار‌گرفتن‌جرقه‌در‌موقعیت‌‌(‌با‌‌3

 شود.‌ای‌شکل‌تشکیل‌نمیکافی‌شتاب‌شعله‌کمتر‌شده‌و‌جبهه‌شعله‌لاله

 شود.‌‌ای‌شدید‌در‌شعله‌میجرقه،‌موج‌فشاری‌بسیار‌قوی‌بوده‌و‌موجب‌نوسانات‌دوره‌2(‌برای‌موقعیت‌‌4

 ]71[ 2015 1و همکاران   چن -3-2-13

هوا‌با‌مدل‌‌-چن‌و‌همکاران‌‌مطالعه‌عددی‌و‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌مخلوط‌پیش‌آمیخته‌استوکیومتری‌متان

متر‌که‌نسبت‌طول‌محفظه‌به‌عرض‌‌میلی‌‌500×80×80انجام‌شده‌است‌و‌ابعاد‌‌‌ [‌۶9]‌آزمایشگاهی‌مشابه‌مرجع‌‌

6.25Lمقطع‌آن‌‌ D های‌جبهه‌شعله‌به‌طور‌‌باشد.‌تاثیر‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌محفظه‌بر‌روی‌مشخصهمی‌‌=

عددی‌بررسی‌شده‌است.‌شبیه‌سازی‌عددی‌بر‌اساس‌جریان‌آشفته‌و‌استفاده‌از‌روش‌گردابه‌بزرگ‌انجام‌شده‌‌

آزمایشگاهی‌و‌شبیه‌سازی‌عددی‌به‌همراه‌خطوط‌جریان‌‌تصویر‌رشد‌جبهه‌شعله‌به‌طور‌‌(‌‌3-1۶است.‌در‌شکل‌)

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

‌
 ]۷1[تصویر‌رشد‌جبهه‌شعله‌به‌طور‌آزمایشگاهی‌و‌شبیه‌سازی‌به‌همراه‌خطوط‌جریان‌:‌‌1۶-3شکل‌

 
1 Chen 



 

59 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]72[ 2015 1سان و شن  -3-2-14 

هوا‌را‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌‌-‌هوا‌و‌پروپان-رفتارهای‌جبهه‌شعله‌برای‌هیدروژن‌‌به‌طور‌آزمایشگاهی‌‌در‌این‌تحقیق

‌(‌آورده‌شده‌است.18-3و‌‌‌‌3-1۷های‌)مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌نتایج‌حاصل‌از‌تصویربرداری‌در‌شکل

 

 ]۷2[‌هوا-دروژنیه‌مخلوط‌یبرا‌شعله‌ریتصو‌:1۷-3شکل‌

 

‌]۷2[‌هوا-‌پروپان‌مخلوط‌یبرا‌شعله‌ریتصو‌:18-3شکل‌

‌

 :هاطبق‌نتایج‌مطالعاتی‌آن

باشد‌هر‌چند‌قبل‌از‌این‌مشخص‌‌هوا‌نمی‌‌-ای،‌منحصر‌به‌مخلوط‌هیدروژن‌(‌انحراف‌جبهه‌شعله‌از‌حالت‌لاله1

 هوا‌این‌رفتار‌را‌مشاهده‌و‌بررسی‌کردند.-بوده‌است‌ولی‌برای‌اولین‌بار‌برای‌مخلوط‌پروپان

 
1 Sun and Shen 



 

۶0 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

ای‌جبهه‌‌هوا،‌فشار‌در‌طول‌ایجاد‌اعوجاج‌و‌ایجاد‌شکل‌لاله‌‌-‌مخلوط‌هیدروژن‌(‌بعد‌از‌مسطح‌شدن‌شعله‌در‌‌2 

هوا‌تغییرات‌فشار‌کاملاً‌متفاوت‌‌-یابد،‌در‌صورتی‌که‌در‌شعله‌پروپانای‌و‌ناگهانی‌افزایش‌میشعله،‌به‌طور‌پله

 شود.‌‌ای‌جبهه‌شعله‌تشکیل‌مییابد‌و‌شکل‌لالهبوده‌و‌با‌شیب‌خطی‌افزایش‌می

 ]73[ 2016و همکاران   1یو  -3-2-15

‌‌100،‌و‌0‌،25‌،50‌‌،۷5های‌‌هوا‌با‌نسبت‌‌-‌هیدروژن‌‌-‌رفتارهای‌جبهه‌شعله‌برای‌مخلوط‌متان‌‌این‌مقاله‌در‌‌

دهد‌که‌شکل‌شعله‌‌نتایج‌نشان‌می‌‌‌هیدروژن‌را‌در‌شش‌محفظه‌بسته‌با‌ابعاد‌مختلف‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌‌برای

کند.‌در‌کوچکترین‌نسبت‌ابعاد‌تنها‌چهار‌مرحله‌تشکیل‌‌با‌تغییر‌نسبت‌هیدروژن‌و‌نسبت‌ابعاد‌محفظه‌تغییر‌می

کند.‌او‌نشان‌داد‌در‌مواردی‌که‌میزان‌هیدروژن‌‌ا‌میتر‌جبهه‌شعله‌تکامل‌پید‌شود‌و‌در‌ابعاد‌بزرگگل‌لاله‌دیده‌می

کمتر‌است‌شکل‌شعله‌نامتقارن‌شده‌و‌قسمت‌پایینی‌هلالی‌شکل‌شعله‌با‌سرعت‌کمتری‌نسبت‌به‌قسمت‌بالایی‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌آورده‌شده‌است.3-19شود.‌نتایج‌حاصل‌از‌تصویر‌برداری‌در‌شکل‌‌)‌هلال‌منتشر‌می

 
1- Yu 



 

۶1 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

 

‌]۷3[‌مخلوط‌در‌دروژنیه‌مختلف‌‌یها‌نسبت‌‌با‌‌‌Cو‌‌A‌‌،‌Bابعاد‌یبرا‌شعله‌ریتصاو‌:19-3شکل‌

‌

 ]74[ 2017و همکاران   چن -16-2-3

های‌سوخت‌‌آزمایشگاهی‌رفتارهای‌جبهه‌شعله‌برای‌متان،‌استیلن‌و‌گاز‌طبیعی‌را‌در‌نسبت‌‌در‌این‌مطالعه‌

 [۶9]‌ همان‌مجموعه‌مرجع‌‌در‌این‌مقاله.‌مجموعه‌آزمایشگاهی‌‌شد‌به‌هوای‌مختلف‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌بررسی‌‌

بردارمی از‌تصویر‌ نتایج‌حاصل‌ با‌نسبتباشد.‌ گاز‌مختلف‌ نوع‌ برای‌سه‌ ارزی‌در‌‌ی‌ ‌‌‌‌‌‌های‌شکلهای‌مختلف‌هم‌

‌آورده‌شده‌است.‌(‌3-22)تا‌‌(20-3)



 

۶2 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

 

‌]۷4[‌مختلف‌یارز‌هم‌‌‌یها‌نسبت‌یبرا‌هوا-یعیطب‌گاز‌مخلوط‌یبرا‌شعله‌شکل‌راتییتغ‌:20-3شکل‌

 

 

 ]34[‌مختلف‌یارز‌هم‌‌یها‌نسبت‌یبرا‌هوا-متان‌مخلوط‌یبرا‌شعله‌شکل‌راتییتغ‌:21-3شکل‌



 

۶3 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

 

‌]۷4[‌مختلف‌یارز‌هم‌‌یها‌نسبت‌یبرا‌‌هوا-لنیاست‌مخلوط‌یبرا‌شعله‌شکل‌راتییتغ‌:22-3شکل‌

‌طبق‌نتایج‌این‌مطالعه:‌

0.72کلاسیک‌برای‌گاز‌طبیعی‌در‌‌‌‌گون‌(‌جبهه‌شعله‌گل‌لاله1 1.44 0.79،‌برای‌متان‌در‌‌ 1.3 و‌‌‌‌

0.40برای‌استیلن‌‌ 1.70 شود.تشکیل‌می‌ 

(‌ماهیت‌سوخت‌گازی‌تأثیر‌قابل‌توجهی‌بر‌سرعت‌انتشار‌شعله‌و‌شکل‌آن‌دارد.‌مقدار‌کم‌اتان‌و‌پروپان‌موجود‌‌2

در‌گاز‌طبیعی‌باعث‌افزایش‌شتاب‌انتشار‌شعله‌و‌افزایش‌فشار‌و‌اختلاف‌در‌شکل‌و‌ساختار‌شعله‌در‌مقایسه‌‌

ترین‌سرعت‌پخش‌شعله‌و‌فشار‌حداکثر‌به‌علت‌‌و‌در‌عین‌حال‌استیلن‌دارای‌سریعشود‌‌با‌متان‌خالص‌می

‌باشد.بالاتر‌بودن‌سرعت‌واکنش‌شیمیایی‌می

 ]75[ 2017و همکاران  جین -17-2-3

‌‌سیمی‌‌شبکه‌‌‌ثیر‌أت‌‌روی‌‌بر‌‌‌تجربی‌‌‌مطالعه‌‌یک‌‌‌هیدروژن،‌‌انرژی‌‌‌کاربرد‌‌‌ایمنی‌‌‌بهبود‌‌منظور‌‌به‌‌‌در‌این‌تحقیق‌

این‌‌.‌‌است‌‌شده‌‌انجام‌‌بسته‌‌‌محفظه‌‌‌یک‌‌در‌‌هوا-هیدروژن‌‌مخلوط‌‌‌پیش‌‌شعله‌‌انتشار‌‌‌دینامیک‌‌بر‌‌لایه‌‌چند‌ در‌

چهار حفرات‌‌‌‌سیمی‌‌‌توری‌‌مختلف‌‌‌نوع‌‌آزمایش‌ اندازه‌ در‌‌50و‌‌‌‌40‌‌،45با‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اند‌شده‌‌‌انتخاب‌‌هاآزمایش‌‌مش‌



 

۶4 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

‌‌سرعت‌‌‌با‌‌شیلیرن‌‌عکسبرداریشعله‌از‌روش‌‌‌‌نوک‌‌سرعت‌‌تعیین‌‌‌و‌شعله‌‌شکل‌‌تغییرات‌ثبت‌‌برای‌.‌‌(23-3)شکل‌‌ 

توری‌‌‌‌طبق‌نتایج‌این‌مطالعه‌هنگام‌افزودن‌‌‌.شده‌است‌‌استفاده‌‌‌فشار‌‌گذرا‌از‌مبدل‌‌فشار‌‌‌گیری‌‌‌اندازه‌‌بالا‌و‌برای‌

سیمی‌‌‌‌توری‌‌برای‌‌که‌‌حالی‌‌در‌‌شود،می‌‌خاموش‌‌‌مش،‌شعله‌‌‌‌50و‌‌45توری‌سیمی‌‌‌‌مش‌با‌‌100و‌‌‌‌‌‌۶0‌‌،80سیمی

‌‌لایه‌‌چند‌‌سیمی‌‌شبکه‌‌این،‌بر‌‌علاوه‌.‌کند‌‌‌خاموش‌‌را‌شعله‌‌تواند‌‌نمی‌‌مشی‌نیز‌‌50افزودن‌توری‌سیمی‌‌مش،‌‌40

-‌مخلوط‌هیدروژن‌‌شعله‌‌انتشار‌‌طول‌‌در‌‌را‌‌صوتی‌‌امواج‌‌و‌‌فشار‌‌حداکثر‌‌شعله،‌‌نوک‌‌‌سرعت‌‌موثری‌‌‌طور‌‌‌به‌‌تواند‌می

‌‌حدود‌‌لایه‌به‌‌‌‌‌50مش‌‌‌‌‌100توری‌سیمی‌‌‌کردن‌‌اضافه‌‌صورت‌‌‌در‌‌‌کاهش‌یافته‌‌‌فشار‌‌را‌کاهش‌دهد.‌حداکثر‌‌‌هوا

‌.‌(24-3)شکل‌‌‌رسد‌درصد‌می‌‌۶/۷8

‌
توری‌های‌سیمی‌مورد‌استفاده‌در‌تحقیق‌‌:‌23-3شکل‌  

 

‌‌
 )ب(  )الف( 

‌‌سرعت‌مقایسه‌سیمی،‌)ب(‌توری‌طریق‌از‌شعله‌انتشار‌محفظه‌بسته‌هنگام‌در‌زمان‌از‌تابعی‌‌عنوان‌به‌فشار(‌‌الف):‌24-3شکل‌

 ]۷5[‌های‌مختلفتوری‌سیمی‌و‌با‌حضور‌تور‌سیمی‌با‌مش‌‌بدون‌شعله‌نوک



 

۶5 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]76[ 2018و همکاران   1لی   -3-2-18 

‌‌توسط‌لی‌و‌همکاران‌‌‌مربع‌‌‌با‌مقطع‌‌‌محفظه‌‌‌یک‌‌‌در‌‌آزمایشی‌‌‌صورت‌‌‌دار‌بهسوراخ‌‌صفحه‌‌‌از‌یک‌‌انتشار‌شعله‌

‌‌اولیه‌فشارهای‌‌‌‌و‌‌ارزی‌مختلف‌هم‌‌هایهوا‌با‌نسبت‌‌و‌‌هیدروژن‌‌مخلوط‌‌در‌‌این‌آزمایش.‌‌گرفت‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد

‌‌بطور‌کلی‌چهار.‌‌انجام‌شد‌‌‌هی‌در‌ثان‌‌م‌یفر‌‌‌‌30000با‌‌شعله‌‌جبهه‌‌‌از‌‌برداری‌است.‌همچنین‌عکس‌‌شده‌‌انجام‌‌متفاوت

جت‌یا‌‌‌شعله‌‌آرام‌،‌‌شعله‌آمده‌است‌که‌عبارتند‌از‌‌دست‌دار‌به‌سوراخ‌صفحه‌از‌شعله‌‌شعاع‌‌رفتن‌جلو‌برای‌مرحله

‌‌قرار‌‌‌مانع‌‌تأثیر‌‌تحت‌‌تقریبا‌‌که‌‌آید‌می‌‌‌‌دستآرام‌به‌‌‌‌شعله‌‌یک‌‌‌احتراق،‌‌از‌‌پس.‌‌ثانویه‌‌شعله‌‌و‌‌آشفته‌‌‌شعله‌‌پرفشار،

‌‌میزان‌سرعت،‌‌تغییر‌‌با‌‌جت‌و‌پرفشار‌را‌‌شعله‌‌و‌‌شده‌‌‌فشرده‌‌دار،سوراخ‌‌‌صفحه‌‌از‌‌عبور‌‌برای‌‌‌آرام‌‌شعله‌‌این.‌‌گیردنمی

‌‌شود.‌شعله‌می‌‌آتش‌‌شعله‌‌برابر‌‌‌در‌‌تسریع‌‌باعث‌‌شود‌کهمی‌‌‌شعله‌پرفشار‌تولید‌‌‌ادغام‌‌با‌‌آشفته‌‌شعله.‌‌کند‌می‌‌‌تولید‌

‌‌(‌a)‌‌‌(‌تصویر‌25-3باشد.‌در‌شکل‌)‌می‌‌جلو‌‌به‌‌حرکت‌‌‌حال‌‌در‌‌‌شعله‌آشفته‌‌‌جبهه‌‌‌در‌فرآیند‌‌‌ثباتیبی‌‌از‌‌‌ناشی‌‌ثانویه‌

ثانویه‌نشان‌‌‌‌شعله‌‌‌و‌‌‌آشفته‌‌‌شعله‌‌‌جت‌یا‌پرفشار،‌‌شعله‌‌،‌آرام‌‌گیری‌انواع‌شعله‌به‌ترتیب‌شعله‌انتشار‌شعله‌و‌شکل

و‌فشار‌‌‌‌۶/0ارزی‌‌های‌مختلف‌در‌نسبت‌همموقعیتتغییرات‌سرعت‌شعله‌در‌‌(‌‌b)‌‌داده‌شده‌است‌و‌در‌تصویر‌

‌کیلوپاسکال‌ترسیم‌شده‌است.80

‌‌
‌]۷۶[تغییرات‌سرعت‌شعله‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌‌b(‌انتشار‌شعله‌و‌تصویر‌aتصویر‌:25-3شکل‌

فشارهای‌اولیه‌مختلف‌‌ارزی‌مختلف‌در‌‌های‌هم(‌نمودار‌تغییرات‌متوسط‌سرعت‌شعله‌در‌نسبت3-2۶در‌شکل‌)

‌ترسیم‌شده‌است.‌

 
1‌Li 



 

۶۶ 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
‌]۷۶[ارزی‌مختلف‌های‌همنمودار‌تغییرات‌متوسط‌سرعت‌شعله‌در‌نسبت‌‌:2۶-3شکل‌

‌

‌‌با‌‌‌و‌‌است‌‌آشکارتر‌‌اولیه‌‌افزایش‌فشار‌‌با‌‌استوکیومتریک‌‌مخلوط‌‌در‌‌ثانویه‌‌دوم‌‌شعله‌‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نتایج‌نشان

این‌بررسی‌باعث‌درک‌بهتر‌شتاب‌شعله‌‌‌‌.مستقیم‌و‌افزایشی‌داردنسبت‌‌‌‌بالارفتن‌فشار‌‌و‌‌انتشار‌‌سرعت‌‌افزایش

از‌‌ اولافزایش‌‌با‌‌‌‌کیومتری‌مخلوط‌استوکدر‌‌‌‌شد‌مشخص‌‌‌‌نیدار‌شد.‌همچنسوراخ‌‌صفحهبا‌استفاده‌ ،‌‌ه‌یفشار‌

‌.‌رودمی‌سرعت‌انتشار‌بالاتر

 ]77[ 2018و همکاران  1لیو  -3-2-19

‌‌‌‌5‌/9غلظت‌‌حجم‌‌‌با‌‌‌هوا‌‌با‌‌مخلوط‌متان‌‌‌شعله‌‌افقی‌جبهه‌‌شعله‌و‌شکل‌‌متنوع‌‌‌های‌ویژگی‌‌در‌این‌تحقیق‌

مورد‌مطالعه‌‌متر‌‌میلی‌‌200به‌ضلع‌‌‌‌مربعی‌‌‌و‌‌متر‌‌‌‌5/۶طول‌‌‌به‌‌شده‌‌آب‌بندی‌‌فولادیمحفظه‌‌‌‌درصد‌در‌یک

شد.‌در‌این‌آزمایش‌از‌‌‌‌گرفته‌‌‌ثانیه‌‌‌بر‌‌‌فریم‌‌‌‌‌1000سرعت‌‌‌با‌‌دیجیتال‌‌‌تصاویر‌با‌استفاده‌از‌دوربینگرفت.‌‌قرار‌‌

انتهایی‌استفاده‌‌‌‌دیوار‌‌‌به‌‌‌مانده‌‌متر‌‌‌2و‌‌‌‌جرقه‌‌از‌‌‌بعد‌‌‌متر‌‌‌4کروی‌در‌وسط‌محفظه‌‌‌‌و‌‌‌ای‌ذوزنقه‌‌مستطیلی،‌‌موانع‌

‌‌پیشانی‌‌شکل‌‌تغییرات‌‌ای،‌ای،‌دایرهذوزنقه‌‌مستطیلی،‌‌موانع‌‌‌از‌‌عبور‌‌‌سرعت‌‌شعله‌و‌حداکثر‌‌شده‌است.‌طول

در‌‌گرفت.‌‌‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌‌‌نیز‌‌‌شعله‌‌‌پخش‌‌سرعت‌‌تغییر‌‌‌و‌‌موانع‌‌‌پشت‌‌و‌‌‌جلو‌‌‌در‌‌شده‌‌‌تولید‌‌‌لحظه‌‌‌شعله،‌فشار

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌شکل‌موانع‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌‌(3-‌2۷)شکل‌

 
1‌Lei Wang 



 

۶۷ 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
‌شات‌یدر‌آزماشماتیک‌موانع‌مورد‌استفاده‌‌:2۷-3شکل‌

‌(aمانع‌مستط)یلی‌(bمانع‌‌)ذوزنقه‌(cمانع‌کرو)۷۷[‌‌ی[‌
‌

‌‌فشارهای‌.‌‌دارد‌‌محفظه‌وجود‌‌‌و‌‌‌موانع‌‌‌طرف‌‌‌دو‌‌‌و‌‌‌پایین‌‌‌بالا،‌‌بین‌‌محدودی‌‌‌فضاهای‌‌طبق‌نتایج‌این‌مطالعه،‌

‌‌شعله‌‌‌انتشار‌‌سرعت‌‌‌و‌‌‌جریان‌‌هایحالت‌‌در‌‌‌تغییرات‌‌‌موجب‌‌مختلف‌‌‌های‌اندازه‌‌از‌‌‌محدود‌‌‌فضاهای‌‌‌این‌‌‌در‌‌‌مختلف‌

ارتفاع‌‌‌‌در‌‌‌جانبی‌‌‌انحراف‌‌‌ها‌حداکثر‌مطابق‌آزمایش.‌‌کند‌می‌‌عبور‌‌مناطق‌‌این‌‌طریق‌‌‌از‌‌‌که‌‌شود‌می‌‌شده‌‌‌بینیپیش

‌.افتد‌گذرد‌اتفاق‌میمی‌‌شعله‌‌از‌جلوی‌که‌‌‌کروی‌‌و‌‌مستطیلی‌‌موارد‌‌‌مانع‌‌ضخامت‌برابر‌‌5/1

‌‌توانایی‌‌کروی‌‌‌مانع‌‌‌در‌نتیجه،‌.‌‌کند‌هدایت‌می‌‌‌جهت‌‌دو‌‌‌در‌‌‌را‌‌‌انفجاری‌‌‌شعله‌‌‌ورودی‌‌‌جریان‌‌‌کروی‌‌‌همچنین‌مانع‌‌

‌‌ایجاد‌‌‌و‌‌عبور‌جریان‌‌مزاحم‌‌شدت‌‌به‌‌مستطیلی‌‌مانع‌‌هاآزمایش‌‌در‌‌دارد.‌‌ورودی‌‌جریان‌‌هدایت‌‌برای‌‌تریضعیف

‌‌در‌‌‌و‌‌مقابل‌‌در‌‌‌جریان‌‌‌های‌‌بطور‌کل‌میدان‌.‌‌سپس‌ذوزنقه‌است‌‌و‌‌‌کروی‌‌مانع‌‌آن‌‌‌از‌‌پس‌‌و‌‌‌را‌دارد‌‌فشار‌‌بالاترین

‌‌به‌‌‌رشد‌را‌‌‌حال‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌انفجار‌‌‌از‌‌‌ناشی‌‌نیروی‌‌‌ای،‌ذوزنقه‌‌گیرد.‌مانع‌می‌‌قرار‌‌‌تأثیر‌‌‌تحت‌‌مستطیلی‌‌‌موانع‌‌‌پشت

‌‌کرد،‌می‌‌عبور‌‌کروی‌‌مانع‌‌طریق‌‌‌از‌‌که‌‌شعله‌‌افقی‌‌شعاع‌‌و‌ای‌‌لحظه‌‌شتاب‌‌همچنین‌اثر‌‌دهد.می‌‌افزایش‌‌حد‌‌‌کمترین

‌‌اشغال‌‌‌مانع‌‌‌توسط‌‌‌که‌‌‌ای‌منطقه‌‌طول‌‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌انفجار‌‌‌نیروی‌‌در‌مانع‌کروی‌تأثیر‌‌‌بنابراین.‌‌بود‌‌اشکال‌‌سایر‌‌‌از‌‌‌بیشتر

 دهد.نشان‌می‌‌افزایش‌‌شدت‌دیگر‌به‌‌موانع‌‌با‌مقایسه‌در‌‌است،‌شده



 

۶8 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]78[ 2019و همکاران  1لو   -20- 3-2 

‌‌۶/0‌‌،1های‌هم‌ارزی‌‌نسبت‌‌‌در‌‌هیدروژن‌/‌‌مخلوط‌هوا‌‌‌انفجار‌‌‌رفتار‌‌‌بر‌‌‌دیافراگم‌‌‌صفحه‌‌‌یک‌‌‌اثر‌ لو‌و‌همکارانش

‌‌کردند.‌‌اتمسفر‌گزارش‌‌‌‌‌1محیط‌‌فشار‌‌و‌کلوین‌‌‌‌298اتاق‌‌دمای‌‌متر‌و‌درمیلی‌‌210به‌قطر‌‌‌‌سیلندر‌‌یک‌‌‌در‌‌۶‌/1و‌‌

‌‌شعله‌‌‌انتشار‌‌و‌سرعت‌‌‌فشار‌‌افزایش‌‌‌حداکثر‌‌‌میزان‌‌‌بر‌‌‌صفحه‌‌‌بدون‌‌‌وضعیت‌‌‌با‌‌‌مقایسه‌‌‌در‌‌‌دیافراگم‌‌‌صفحه‌‌‌ها‌تأثیر‌آن

‌‌نسبت‌‌‌متر‌و‌میلی‌‌‌‌‌25هایی‌به‌قطرسوراخ‌‌دارای‌متر‌‌‌‌میلی‌‌‌‌5ضخامت‌‌‌به‌‌‌را‌بررسی‌نمودند.‌صفحه‌مورد‌استفاده‌

و‌حداکثر‌نرخ‌‌‌احتراق‌‌زمان‌‌مدت‌‌(،‌Pmaxانفجار‌)‌‌فشار‌‌است.‌در‌این‌آزمایش‌حداکثر‌‌‌۷5و‌‌50(‌‌BRآن‌)‌‌انسداد

تأثیر‌‌‌نشان‌‌نتایج‌‌.فشار‌به‌دست‌آمد‌‌‌افزایش ‌‌با‌‌‌مقایسه‌‌در‌‌‌فشار‌‌افزایش‌‌حداکثر‌‌‌میزان‌‌‌بر‌‌‌دیافراگم‌‌‌صفحه‌‌‌داد‌

باعث‌کاهش‌‌‌‌دیافراگم‌‌صفحه‌‌‌به‌‌گرما‌‌انتقال‌و‌تلفات‌‌.‌همچنیناست‌‌توجه‌‌‌دار‌قابلسوراخ‌‌‌صفحه‌‌بدون‌‌‌وضعیت

‌.‌‌(3-‌28شکل‌)‌‌شودمی‌شعله‌انتشار‌سرعت

‌

‌
‌]۷8[‌دارسوراخ‌صفحه‌BR = 0.94و‌‌صفحههوا‌بدون‌‌دروژنیه‌احتراق‌فشار‌‌نمودار‌:28-3شکل‌

 

 
1‌Lu Wang 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 [ 79] 2019و همکاران  1لیو  -21- 3-2 

دارای‌‌،‌متر‌میلی‌‌‌230طول‌و‌‌مترمیلی‌‌100قطر‌با‌‌سیلندر‌یک‌در‌احتراق‌پدیده‌و‌شعله‌‌انتشار‌در‌این‌مقاله

از‌‌‌‌احتراق‌‌مختلف‌‌‌هایپدیده‌‌گردید‌ومختلف‌بررسی‌‌‌‌های‌موقعیت‌‌در‌‌‌متری‌میلی‌‌‌‌‌5دارمانع‌از‌نوع‌صفحه‌سوراخ

‌‌دستگاه‌‌استفاده‌از‌یک‌‌با‌آزمایش‌‌‌این.‌د‌ش‌برخورد‌با‌مانع‌مشاهده‌‌طول‌‌در‌‌شوک‌‌امواج‌آشفته،‌‌شعله‌‌انتشار‌‌قبیل

نگاری‌انجام‌شد.‌‌سایهبرداری‌‌و‌روش‌عکس‌‌بالا‌‌دوربین‌سرعت‌‌همراه‌با‌‌بزرگ‌و‌‌هایپنجره‌‌با‌‌پیشرفته‌‌آزمایشگاهی

‌شده‌است.‌‌‌ثبت‌‌ثانیه(‌در‌‌فریم‌‌‌۷0000سرعت‌بالا‌)‌تصویربرداری‌‌سیستم‌یک‌از‌‌استفاده‌با‌احتراق‌‌تصاویر

‌‌نشان‌‌‌Cتا‌‌‌‌Aمختلف‌‌ها‌در‌سه‌موقعیت‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌آزمایش(‌‌3-29)‌‌شکل‌‌در‌‌‌که‌‌همانطور‌‌مقاله،‌‌این‌‌در

 .‌است‌شده‌داده‌

 
‌]۷9[‌ی‌شگاهیآزما‌زاتیتجه‌شماتیک‌:29-3شکل‌

‌

 
1‌Lei 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

‌‌115،‌‌احتراق‌‌اتاق‌‌وسط‌‌‌دار‌در‌سوراخ‌‌صفحه‌‌‌و‌‌‌شده‌‌‌نصب‌‌‌چپ‌‌دیواره‌‌‌روی‌‌‌بر‌‌‌جرقه‌‌‌سوپاپ‌‌Aدر‌موقعیت‌‌‌‌● 

‌‌از‌‌که‌‌ای‌استشعله‌شامل‌کامل‌فرایند‌‌باشد.موقعیت‌جرقه‌می‌‌از‌متر‌میلی‌‌‌10۶و‌‌راست‌سمت‌دیواره‌‌از‌‌متر‌میلی

 .‌دارد‌‌مشاهده‌‌کند‌و‌قابلیتحرکت‌می‌انتهایی‌دیواره‌‌‌به‌سمت‌‌و‌‌کند‌می‌‌عبور‌‌سوراخ‌‌صفحه‌

‌‌اتاق‌‌راست‌‌قسمت‌‌دار‌درسوراخ‌‌صفحه‌‌و‌‌است‌‌شده‌‌نصب‌‌محفظه‌‌‌راست‌‌سمت‌‌دیواره‌‌‌در‌‌سوپاپ‌‌Bدر‌موقعیت‌‌‌‌ ●

‌‌فرایند‌‌‌شامل‌‌‌کامل‌‌‌باشد.‌فرایند‌جرقه‌می‌‌موقعیت‌‌‌از‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌2۶و‌‌‌راست‌‌‌سمت‌‌دیوار‌‌از‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌35،‌‌‌احتراق

 .‌است‌که‌می‌تواند‌مشاهده‌شود‌دارسوراخ‌‌صفحه‌‌بالای‌در‌‌جزئی‌انتشار‌و‌احتراق

‌‌احتراق،‌‌محفظه‌وسط‌‌دار‌در‌سوراخ‌صفحه‌‌و‌‌‌بود‌‌شده‌‌نصب‌محفظه‌‌چپ‌‌دیواره‌‌‌در‌‌جرقه‌‌سوپاپ‌‌Cدر‌موقعیت‌‌‌●

‌‌از‌‌‌که‌‌ایشعله‌‌شامل‌‌کامل‌‌باشد.‌فرایند‌موقعیت‌جرقه‌می‌‌از‌‌مترمیلی‌‌‌‌180و‌‌راست‌‌سمت‌‌دیواره‌‌از‌‌مترمیلی‌‌‌22

انتشار‌‌(‌‌3-30و‌قابل‌مشاهده‌است.‌در‌شکل‌)‌‌‌رسد‌می‌‌انتهایی‌‌دیواره‌‌‌به‌‌‌و‌‌‌کند‌می‌‌‌دار‌عبور‌صفحه‌سوراخ‌‌طریق

ب‌‌یهاشعله‌براساس‌فاصله اول‌‌در‌‌‌دارسوراخ‌صفحه‌‌جرقه‌و‌‌موقعیت‌‌‌‌نیمختلف‌ اندازه‌سوراخ‌‌‌‌‌‌5ه‌یفشار‌ و‌ ‌‌5بار‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌متر‌یلیم

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌]۷9[دار.‌سوراخ‌صفحه‌جرقه‌و‌نیمختلف‌ب‌یهاانتشار‌شعله‌براساس‌فاصله‌:30-3شکل‌



 

۷1 

 

   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

زیر‌‌3-31)‌‌در‌شکل‌  و‌موقعیت‌های‌مختلف‌‌مختلف‌‌‌‌ط‌ینوک‌شعله‌و‌سرعت‌موج‌شوک‌در‌شرا‌‌لی‌پروف(‌

‌‌پس‌‌شعله‌‌‌نوک‌‌سرعت(‌‌‌‌Aموقعیت‌)‌‌دارسوراخ‌‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌صفحه‌‌دار‌نشان‌داده‌شده‌است.سوراخ‌‌‌‌صفحات

دار‌‌همچنین‌تأثیر‌فواصل‌کمتر‌از‌صفحه‌سوراخ.‌یابد‌می‌افزایش‌‌سوراخ،‌‌قطر‌افزایش‌‌با‌دار‌عبور‌از‌صفحه‌سوراخ‌از

‌‌پس‌‌ابتدا‌‌در‌‌سوراخ‌‌اندازه‌افزایش‌با‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت.‌‌قابل‌توجهی‌نشان‌داد‌شعله‌‌پخش‌رفتارهای(‌‌Bموقعیت‌)

‌‌شروع‌‌‌که‌‌‌دریافت‌‌توان‌می‌‌کلی،‌‌‌طور‌‌‌به‌‌‌.یابد‌می‌‌‌کاهش‌‌کند،می‌‌‌عبور‌‌‌دار‌سوراخ‌‌صفحه‌‌‌طریق‌‌‌از‌‌‌شعله‌‌‌اینکه‌‌‌از

‌‌شعله‌‌‌انتشار‌‌ترین‌قوی‌‌‌تواند‌می‌‌محفظه‌احتراق‌‌دار‌در‌سوراخ‌‌صفحه‌‌‌مطلوب‌‌‌موقعیت‌‌‌با‌‌‌آشفته‌‌گیری‌شکل‌‌مناسب

‌ .کند‌‌‌ایجاد‌را‌شعله‌‌شوک‌و

‌
‌]۷9[مختلف‌‌طینوک‌شعله‌و‌سرعت‌موج‌شوک‌در‌شرا‌‌لیپروف‌:31-3شکل
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]80[ 2019و همکاران   کلاهدوز -3-2-22 

‌‌سه‌‌‌در‌‌مترسانتی‌‌50×‌‌11×‌‌‌‌‌‌8ابعاد‌‌به‌‌محفظه‌بسته‌‌یک‌‌در‌‌متان‌و‌هوا‌‌مخلوط‌‌شعله‌‌رفتاردر‌این‌پژوهش‌‌

‌‌چهار‌‌‌در‌‌‌موانع.‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌جامد‌‌‌موانع‌‌حضور‌‌‌و‌‌متخلخل‌‌موانع‌‌حضور‌‌موانع،‌‌حضور‌‌‌بدون‌‌حالت

‌‌سرعت‌‌‌،شعله‌‌‌مکان‌‌‌نصب‌شدند‌و‌در‌هر‌موقعیت‌‌موقعیت‌جرقه‌‌‌از‌‌‌(‌مترسانتی‌‌‌‌20و‌‌‌‌5‌،‌‌10‌،‌‌15)‌‌‌مختلف‌‌‌فاصله

و‌در‌شکل‌‌(‌‌32-‌3در‌شکل‌)‌‌های‌مختلف‌در‌زمان‌‌انتشار‌شعله‌‌سرعت‌‌‌و‌‌‌شعله‌‌‌تیموقع.‌‌گردید‌ثبت‌‌‌‌و‌فشار‌‌شعله

مختلف‌زمان‌‌ر‌د‌‌فشارتغییرات‌‌(‌‌ب)‌‌و‌‌‌شعله‌‌جبهه‌‌ت‌یموقع(‌‌الف)‌‌(‌33-3) شده‌‌های‌ داده‌ نتایج‌نشان‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اند.‌

برای‌سطوح‌متخلخل‌‌‌‌ثانیه‌‌در‌‌فریم‌‌4500تصاویر‌‌ضبط‌‌‌قابلیت‌‌با‌‌‌‌Dimax-Sبالا‌‌سرعت‌‌برداری‌توسط‌دوربینعکس

‌‌مانع‌طبق‌نتایج،‌‌‌‌(‌آورده‌شده‌است.3-34در‌شکل‌)‌‌محل‌جرقه‌‌از‌‌متری‌سانت‌‌‌‌15فاصله‌‌در‌‌شعله‌‌یجلو‌و‌جامد‌در‌‌

‌‌را‌‌‌سوختن‌‌‌سرعت‌‌گاز،‌‌‌جریان‌‌اختلال‌در‌‌‌حقیقت،‌‌‌در‌.‌‌دارد‌‌شعله‌‌سرعت‌‌و‌‌‌شعله‌‌‌رشد‌‌‌الگوی‌‌‌در‌‌‌اساسی‌‌نقش‌

‌‌شرایط‌‌‌تمام‌‌‌در‌‌متخلخل‌‌مانعهمچنین‌‌.‌‌کند‌می‌‌‌تسریع‌‌‌را‌‌‌محفظه‌بسته‌‌در‌‌شعله‌‌پخش‌‌پروسه‌‌و‌‌دهد‌می‌‌‌افزایش

‌.‌است‌احتراق‌محفظه‌‌‌داخل‌فشار‌حداکثر‌کاهش‌‌در‌‌تری‌قوی‌تأثیر‌‌‌دارای‌‌شده‌آزمایش

‌
 ]۷0[‌های‌مختلفانتشار‌شعله‌در‌زمان‌سرعت‌میزان‌و‌‌شعله‌جلو‌تیموقع‌:32-3شکل‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
 ]80[‌زمان‌برابر‌رد‌فشارتغییرات‌(‌ب)‌شعله‌جلو‌تیموقع(‌a)‌‌:33-3شکل‌

‌
 ]80[‌سوپاپ‌از‌متری‌سانت‌‌15فاصله‌‌در‌موانع‌با‌شعله‌انتشار‌جبهه‌تصاویر‌:34-3شکل‌

 

 ]81[2019و همکاران   1آریف  -3-2-23

یک‌محفظه‌‌‌‌در‌‌‌هوا-اتیلن‌‌و‌‌‌هوا‌-پروپان‌‌هوا،‌-متان‌‌خاموشی‌شعله‌‌‌اثر‌سرعت‌شعله‌بر‌فاصله‌‌‌در‌این‌مطالعه،

‌‌با‌‌اتمسفر،‌‌به‌‌نزدیک‌‌فشار‌‌در‌‌‌هاآزمایش.‌‌شده‌است‌‌بررسی‌‌(3-35مطابق‌شکل‌)‌‌احتراق‌مستطیلی‌با‌حجم‌ثابت

‌.‌شده‌است‌انجام‌کلوین‌درجه‌‌‌‌293اولیه‌دمای

 
1‌- Ariff 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

‌‌سریع‌‌‌تصویربرداری‌‌‌از‌‌‌شعله‌‌‌ظاهری‌‌‌شود‌و‌سرعتمی‌‌‌ارزیابی‌‌‌گیری‌شده‌اندازه‌‌‌فشار‌‌با‌توجه‌به‌‌‌شعله‌‌‌خاموشی 

‌.‌‌(3۶-3شود‌)شکل‌‌می‌ثانیه‌تعیین‌بر‌‌فریم‌‌‌15000عکسبرداری‌نرخ‌شیلیرن‌با

‌

‌]81[‌عبور‌شعله‌از‌بین‌دو‌مانع‌در‌محفظه(‌ج‌،احتراق‌محفظه‌‌شماتیک(‌ب‌ثابت،‌حجم‌احتراق‌‌محفظه‌تصویرالف(‌‌:35-3شکل‌

‌
‌‌‌4/1کانال‌‌ارتفاع‌و‌ثانیه‌بر‌متر‌‌20ظاهری‌شعله‌سرعت(‌الف:‌استوکیومتری‌هوا-متان‌های‌شعله‌از‌شلیرن‌تصاویر‌‌:3۶-3شکل‌

‌‌ارتفاع‌و‌ثانیه‌بر‌متر‌‌80ظاهری‌شعله‌سرعت(‌ج‌و‌میلیمتر‌‌8/1کانال‌ارتفاع‌و‌ثانیه‌بر‌متر‌‌54ظاهری‌شعله‌سرعت(‌ب‌میلیمتر،

‌]81[.میلیمتر‌‌4/2کانال‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

)‌‌‌نتایج  فاصله‌‌‌می‌‌‌نشان‌‌شده‌‌گرفته‌‌‌نظر‌‌‌در‌‌‌سوخت‌‌‌سه‌‌‌برای‌‌‌را‌‌مشابهی‌‌روند‌(‌‌3-‌3۷شکل‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خاموشی‌‌‌دهد.‌

‌‌مورد‌‌‌در.‌‌شودمی‌‌متلاطم‌‌‌کانال‌‌‌ورودی‌‌‌نزدیکی‌‌در‌‌‌جریان‌‌که‌‌است‌‌زمانی‌‌‌از‌‌کمتر‌‌‌برابر‌‌‌دو‌‌‌حدود‌‌های‌آرامشعله

‌‌در‌‌‌است،‌‌ثابت‌‌شده‌‌‌گرفته‌‌نظر‌‌‌در‌‌شرایط‌‌‌برای‌‌میلیمتر‌‌5/1-‌‌‌3/1در‌‌‌تقریباً‌‌‌شدن‌‌خاموش‌‌‌فاصله‌‌‌آرام،‌‌هایشعله

‌‌5/2-‌‌2محدوده‌‌در‌‌شدن‌‌خاموش‌‌‌فاصله‌‌ارزی،‌‌هم‌‌نسبت‌‌و‌‌‌سوخت‌‌به‌‌بسته‌‌متلاطم،‌‌های‌‌‌شعله‌‌برای‌‌که‌‌حالی

‌‌.‌است‌میلیمتر

‌‌

 )ب(  )الف( 

نسبت‌هم‌ارزی‌برای‌سوخت‌های‌‌ب(‌سرعت‌شعله‌برای‌سوخت‌های‌مورد‌استفادهالف(‌رابطه‌فاصله‌خاموشی‌با‌‌:3۷-3شکل‌

‌]81[‌مورد‌استفاده

 ]82[  2020و همکاران  1ونگ  -3-2-24

از‌قبیل‌تصویر‌شعله‌و‌فشار‌احتراق‌در‌یک‌محفظه‌‌‌‌هوا‌/‌‌‌‌متان‌‌‌آشفته‌‌احتراق‌‌های‌‌ویژگی‌‌‌در‌این‌مطالعه،

‌‌‌‌1اولیه‌‌‌فشار‌‌کلوین،‌‌‌‌300اولیه‌‌‌دمای‌‌‌وقتی‌‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌‌نتایج.‌‌گرفته‌است‌‌قرار‌‌مطالعه‌‌‌مورد‌‌‌کروی‌‌‌احتراق

.‌کند‌می‌‌‌حفظ‌‌‌را‌‌خود‌‌‌شکل‌‌مختلف،‌‌‌تلاطم‌‌هایشدت‌‌تحت‌‌‌انتشار‌‌فرآیند‌‌‌در‌‌‌است،‌شعله‌‌‌‌‌1ارزی‌‌‌هم‌‌‌نسبت‌‌و‌‌‌بار

‌‌‌‌‌ایجاد‌‌شعله‌‌جبهه‌‌در‌‌بیشتری‌‌های‌چروک‌‌و‌‌‌چین‌‌‌و‌‌شعله‌‌سطح‌‌در‌‌‌بیشتری‌‌هایترک‌‌،آشفتگی‌‌شدت‌‌افزایش‌‌با

یابد.‌در‌‌می‌‌‌احتراق‌افزایش‌‌فشار‌‌حداکثر‌‌و‌‌شعله‌‌انتشار‌‌سرعت‌‌،آشفتگی‌‌شدت‌‌افزایش‌‌با.‌‌(38-3)شکل‌‌‌‌شودمی

 
1 - Wang 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

انجام‌شده‌و‌نتایج‌مورد‌‌‌2/1و‌‌‌‌‌8/0‌‌،1ارزی‌‌هم‌‌هاینسبت‌آزمون‌احتراق‌در‌این‌تحقیق‌در‌شدت‌آشفتگی‌ثابت،‌ 

‌‌حداکثر‌‌‌و‌‌‌رسد‌‌‌می‌‌‌حداکثر‌‌به‌‌‌شعله‌‌‌کشش‌‌سرعت‌‌و‌‌شعله‌‌انتشار‌‌‌سرعت‌‌،‌‌1هم‌ارزی‌‌نسبت‌‌‌در.‌‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌

‌.رسد‌‌مقدار‌خود‌می‌حداکثر‌‌به‌فشار‌افزایش‌‌نرخ‌‌و‌‌احتراق‌فشار

‌
‌]82[‌آشفتگی‌مختلف‌های‌شدت‌تحت‌شعله‌مختلف‌‌های‌شعاع‌‌در‌شعله‌تصویر:‌38-3شکل‌

   ]83[ 2020جین  و همکاران  -‌25-2-3

‌‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌با‌نسبت‌استوکیومتری‌و‌فشار‌‌شعله‌‌‌رفتار‌‌‌بر‌‌‌لایه‌‌تک‌‌اثر‌یک‌توری‌سیمی‌‌مطالعهدر‌این‌‌

‌‌مختلف‌‌‌نوع‌‌‌هفت‌‌‌از‌‌سیمی‌‌در‌این‌تحقیق‌توری‌‌.است‌‌شده‌‌‌بررسی‌‌تجربی‌‌‌طور‌‌به‌‌بسته‌‌محفظه‌‌یک‌‌‌دینامیکی‌در
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

‌‌ثبت‌‌‌برای‌‌ترتیب‌‌به‌‌فشار‌‌هایمبدل‌‌و‌‌بالا‌‌سرعت‌‌با‌‌شیلیرین‌‌عکاسی‌‌و‌از‌سیستم‌‌(39-3)شکل‌‌‌‌است‌‌شده‌‌انتخاب 

‌‌به‌‌‌تواند‌می‌‌شعله‌‌‌طبق‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌‌شده‌است.‌‌استفاده‌‌فشارنسبت‌به‌زمان‌‌روند‌تغییر‌‌و‌‌شعله‌‌رفتارهای

‌‌های‌مش‌‌برای‌.‌‌شود‌‌می‌‌‌مش‌خاموش‌‌‌30توری‌سیمی‌‌اثر‌‌تحت‌‌اما‌‌کند،‌‌عبور‌‌مش‌‌‌‌20و‌‌‌‌‌12سیمی‌‌توری‌‌‌از‌‌‌راحتی

که‌‌‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌‌نتایج(‌‌3-‌40مطابق‌شکل‌)کند.‌همچنین‌‌می‌‌عبور‌‌‌سیمی‌‌‌توری‌‌‌از‌‌‌شعله‌‌‌،‌‌‌100و‌‌‌40‌،‌‌۶0‌،‌‌80

‌‌و‌‌‌پیشبرد‌‌‌در‌‌آن‌‌‌تأثیر‌‌‌دلیل‌‌به‌‌‌و‌‌‌دهد‌افزایش‌می‌‌را‌‌لاله‌‌شعله‌‌‌تشکیل‌‌‌زمان‌‌‌توجهی‌‌قابل‌‌طور‌‌‌به‌‌‌سیمی‌‌‌شبکه

‌‌این،‌‌‌بر‌‌‌علاوه.‌‌کند‌می‌‌تر‌‌ضعیف‌‌حدی‌‌‌تا‌‌را‌‌شعله‌‌جبهه‌‌وارونگی‌‌فشار،‌‌امواج‌‌و‌‌جبهه‌شعله‌‌بین‌‌برهمکنش‌‌‌تضعیف

‌سرعت‌‌رشد‌‌‌با‌‌گاز‌‌جریان‌‌سرعت‌‌کاهش‌‌زیرا‌‌شودنمی‌‌مشاهده‌‌‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت‌‌روی‌‌بر‌‌خاموشی‌‌اثر‌‌‌هیچ‌‌تقریباً

‌‌برخورد‌با‌‌‌هنگام‌‌‌زیاد‌‌‌حرارتی‌‌‌تلفات‌‌دلیل‌‌‌به‌‌‌میانی‌‌‌بخش‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌انتشار‌‌حال،‌‌‌این‌‌‌با‌.‌‌شودمی‌‌خنثی‌‌‌گاز‌‌‌احتراق

‌‌قابل‌‌‌طور‌‌به‌‌فشار‌‌حداکثر‌‌(3-‌41مطابق‌شکل‌)‌‌این،‌‌بر‌‌علاوهو‌‌‌‌شودمی‌‌مهار‌‌توجهی‌‌قابل‌‌طور‌‌به‌‌شبکه‌سیمی

‌.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌توجهی

‌

‌]83[‌های‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایشمش:‌39-3شکل‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
 ]83[‌های‌مختلفهای‌سیمی‌با‌مش‌تصاویر‌انتشار‌شعله‌در‌حضور‌توری‌:40-3شکل‌

‌

‌
‌]83[‌های‌مختلفدر‌حضور‌توری‌های‌سیمی‌با‌مش‌‌تغییرات‌فشار‌محفظه‌احتراق‌‌:41-3شکل‌

‌

‌

‌

‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 ]84[  2021و همکاران   1وی   -3-2-26 

اثرات هوا‌در‌‌‌‌-هیدروژن‌‌‌مخلوط‌‌شعله‌‌انتشار‌‌بر‌‌‌دار‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌موقعیت‌‌و‌‌سوراخ‌‌اندازه‌‌در‌این‌مطالعه‌

‌‌دار‌‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌حضور‌یک‌‌با‌‌‌‌ثابت‌‌حجم‌‌با‌‌احتراق‌‌محفظه‌‌یک‌‌در‌‌فشار‌‌نوسان‌‌و‌‌جریان‌‌استوکیومتری‌و‌‌شرایط‌

استفاده‌‌‌‌بالا‌‌سرعت‌‌سبرداری‌شلیرین‌باروش‌عکاز‌‌‌‌شعله‌‌در‌این‌مطالعه‌برای‌ثبت‌انتشار.‌‌شد‌‌‌بررسی‌‌اییک‌حفره

‌‌سوراخ‌‌‌اندازه‌‌افزایش‌‌‌با‌‌سپس‌‌و‌‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌ابتدا‌‌شعله‌‌سرعت‌‌که‌‌‌داد‌‌نشان‌‌نتایج(‌‌3-42مطابق‌شکل‌).‌‌د‌ش‌

‌‌به‌‌فعلی‌‌آزمایشی‌‌‌شرایط‌‌در‌فشار‌‌نوسان‌‌شعله‌و‌‌سرعت‌‌متر،‌میلی‌‌‌13سوراخ‌‌اندازه‌‌با‌به‌طوری‌که‌‌یابد‌می‌‌کاهش

‌‌شد‌‌‌مشخص.‌‌گرفت‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌‌شده‌نیز‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌موقعیت‌‌تأثیر‌‌این،‌‌‌بر‌‌علاوه.‌‌رسید‌‌‌حداکثر‌مقدار‌خود

‌‌105)صفحه‌سوراخ‌دار‌در‌فاصله‌‌‌‌‌‌Aهایموقعیت‌‌‌در‌‌‌دارسوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌که‌‌زمانی‌‌‌شعله‌‌جبهه‌‌از‌‌‌قبل‌‌جت‌‌جریان‌‌که

‌‌دارد‌‌میلیمتری‌از‌دیواره‌سمت‌راست(‌قرار‌‌‌22)صفحه‌سوراخ‌دار‌در‌فاصله‌‌‌‌‌‌Bو‌‌میلیمتری‌از‌دیواره‌سمت‌راست(

‌‌شود،‌می‌‌‌ایجاد‌‌دارسوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌پشت‌‌در‌‌شعله‌‌شکل‌‌در‌‌ظاهری‌‌تفاوت‌‌نتیجه‌‌‌در‌‌است‌و‌‌مشخص‌‌برجسته‌‌طوربه‌

‌‌جت‌‌‌جریان‌‌با‌‌‌شعله‌‌جبهه‌‌،‌‌‌Bموقعیت‌‌‌در.‌‌شعله‌دارد‌‌توسعه‌‌‌در‌‌اصلی‌‌نقش‌‌‌جت‌‌جریان‌‌حرکت‌‌که‌‌‌معنی‌‌این‌‌به

‌‌شعله‌‌‌نوک‌‌سرعت‌‌با‌‌ثانویه‌‌شعله‌‌جبهه‌‌یک‌‌‌،‌‌Bموقعیت‌‌در‌‌این‌‌بر‌‌علاوه.‌‌است‌‌شکل‌‌همان‌‌به‌‌‌و‌‌دارد‌‌همپوشانی

‌‌.شد‌‌ایجاد‌‌های‌شعلهگرداب‌‌رخوردب‌تأثیر‌‌تحت‌‌اولیه‌شعله‌‌از‌جبهه‌‌بالاتر

 
1 - Wei 
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 

‌
‌‌15میلیمتر،‌)ج(‌13میلیمتر،‌)ب(‌11تغییرات‌سرعت‌شعله‌در‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌با‌اندازه‌منافذ‌مختلف؛‌)الف(‌‌:42-3شکل‌

‌]84[میلیمتر1۷میلیمتر،‌)د(‌

‌

در‌‌‌‌آورده‌شده‌است.در‌زمینه‌احتراق‌گازها‌با‌حضور‌موانع‌‌ای‌از‌مطالعات‌انجام‌شده‌‌(‌خلاصه3-‌1در‌جدول‌)

‌‌گرفته،‌این‌جدول‌پارامترهای‌احتراقی‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌موانع‌که‌توسط‌محققین‌مختلف‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

‌‌.‌شده‌استمشخص‌

‌

‌

‌‌

‌
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   سابقه علمی موضوع: سوم فصل 

 
‌

‌بررسی‌احتراق‌در‌محفظه‌بسته:‌پارامترهای‌مورد‌مطالعه‌محققان‌در‌زمینه‌1-3جدول‌

 نام محقق 

 مربوط به موانع پارامترهای  پارامترهای احتراقی 

ه‌‌
فظ

مح
ار‌

فش

اق‌
تر
اح

ک‌‌‌
‌نو

ت
رع
س

له
شع

‌

اق‌
تر
اح
ی‌

دما
‌

یر‌
أخ

ن‌ت
زما

 

م‌
‌ه
ت
سب

ن

ی‌
رز
ا

‌

ی‌‌
دار

ربر
وی
ص
ت

له
شع

از‌
ی‌‌ 

وش
خام

له
شع

ی‌
ساز

ه‌
بی
ش

‌‌

اق‌
تر
اح

 

س‌
جن

‌

ه‌‌
دس

هن
نع‌
موا

‌

فذ‌
منا

زه‌
دا
ان

داد‌‌
نس
ت‌ا

سب
ن

‌

ت‌
خام

ض
ع‌‌
نب
ا‌م

ه‌ت
صل

فا

قه‌
جر

نع‌ 
موا

د‌
دا
تع

ن‌ 
‌بی
له
اص

ف

نع‌
موا

‌

Wie et al. ‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Jin et al. ‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Wang et al. ‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Ariff et al. ‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌

Kolahdoz et al. ‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌

Lei et al. ‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌ ‌‌

Lu et al. ‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌

Lei et al.   ‌‌‌ ‌    ‌‌‌‌‌

Li et al.   ‌‌  ‌    ‌‌‌‌‌

Bllenoue et al.   ‌  ‌     ‌‌   

Dunn Runkin ‌ ‌ ‌‌     ‌‌   

Wen et al. ‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌ ‌

Salah et al. ‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌   

Tang et al. ‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌ 

Palecka et al. ‌‌‌‌‌‌‌     ‌   

Emami et al. ‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌

Hosseinpoor et 

al. 
‌‌‌‌‌‌‌‌        

Hashemi et al. ‌‌‌‌‌‌‌         

‌
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رساله  هدفمقایسه بین مطالعات انجام شده و  -3-3  

ارزیابی‌احتراق‌گازها‌در‌‌در‌زمینه‌‌‌‌بسیاریکه‌تاکنون‌مطالعات‌‌‌‌آید‌از‌مجموعه‌مطالب‌این‌فصل‌چنین‌برمی

را‌‌‌‌ارزیابی‌احتراق‌و‌انفجار‌گازهامطالعات‌انجام‌شده‌در‌‌‌‌ه‌است.صورت‌گرفت‌‌حضور‌موانع‌و‌بدون‌حضور‌موانع‌

انجام‌‌‌‌مطالعاتبیشتر‌‌(‌‌3-1طبق‌جدول‌)‌بندی‌کرد.‌‌بخش‌مطالعات‌عددی‌و‌آزمایشگاهی‌تقسیمتوان‌در‌دو‌‌می

و‌توجه‌کمتری‌به‌بحث‌خاموشی‌‌‌‌پرداخته‌شده‌است‌‌‌شار‌شعله،‌سرعت‌شعله‌و‌فشار‌احتراقتبه‌بررسی‌ان‌‌شده

،‌رسیدن‌به‌‌پژوهشبه‌این‌ترتیب‌هدف‌از‌این‌شده‌است.‌‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌شعله‌با‌استفاده‌از‌موانع‌متخلخل

‌‌شعله‌‌‌عوامل‌موثر‌بر‌الگوی‌خاموشی‌‌بررسی‌‌وبا‌استفاده‌از‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌‌خاموشی‌شعله‌‌

‌‌باشد.می

بندی جمع -3-4  

،‌پتروشیمی‌و‌معادن‌به‌‌و‌گاز‌همواره‌تهدیدی‌برای‌صنایع‌مختلف‌از‌جمله‌صنایع‌نفت‌یکی‌از‌مخاطراتی‌که‌

یک‌‌‌‌گازها‌به‌خصوص‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌ارزیابی‌و‌تخمین‌خطر‌انفجار‌‌است؛‌لذا‌‌‌‌گازهاخطر‌انفجار‌آید،‌‌شمار‌می

صنعت‌‌آید‌که‌باید‌در‌تمامی‌عمر‌یک‌‌نیاز‌اصلی‌و‌اولیّه‌برای‌توسعه‌و‌پیشرفت‌طرح‌مدیریت‌بحران‌به‌حساب‌می

‌‌حاضر‌و‌دسترسی‌به‌منابع‌علمی‌معتبر،‌‌‌پژوهش‌با‌توجه‌به‌اقتضای‌‌‌‌در‌این‌فصل‌‌دلیل‌به‌همین‌‌صورت‌پذیرد.‌‌

مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌راق‌گازها‌انجام‌شده‌است،در‌زمینه‌بررسی‌احتتوسط‌دانشمندان‌مختلف‌‌‌‌تحقیقات‌مختلفی‌که

و‌نتایج‌این‌تحقیقات‌‌‌‌نشده‌است.‌در‌تحقیقات‌انجام‌شده،‌تمامی‌پارامترهای‌کلیدی‌مورد‌توجه‌قرار‌داده‌‌گرفت

‌‌منظور‌بدین‌‌‌‌.انجامد‌نمی‌‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هواخطر‌‌‌‌بررسی‌برای‌‌‌‌و‌کاملی‌‌‌جامعدر‌مجموع‌به‌یک‌نتیجه‌‌

که‌بتوان‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌‌‌‌سازی‌شده‌است‌در‌فصل‌بعدی‌دستگاهی‌جهت‌انجام‌آزمون‌احتراق‌طراحی‌و‌آماده

با‌‌احتراقی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌و‌شرایط‌دستیابی‌به‌خاموشی‌شعله‌را‌‌پارامترهای‌‌‌‌احتراق‌در‌این‌دستگاه،

‌بررسی‌نمود.‌حضور‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

  

 

 

 

 مقدمه -1-4

در‌این‌گونه‌‌ای‌قابل‌ملاحظه‌در‌صنایع‌مرتبط‌با‌مواد‌قابل‌اشتعال‌است.‌‌انفجار‌و‌احتراق‌مخلوط‌گازی‌پدیده

و‌پیشگیری‌حوادث‌و‌رخدادهای‌ناشی‌از‌انفجار‌مخلوط‌گازی‌در‌اطمینان‌از‌ایمنی‌تجهیزات‌‌بینی‌‌صنایع‌پیش

هایی‌در‌‌گردابهسبب‌تولید‌‌،‌‌ایجاد‌شده‌‌شعله‌مسیر‌جریان‌و‌‌حضور‌موانع‌در‌‌‌‌.‌]85[‌‌نصب‌شده‌حائز‌اهمیت‌است‌

و‌چین‌و‌چروک‌شدن‌سطح‌شعله‌و‌یا‌حتی‌بسته‌به‌‌‌‌ها‌موجب‌به‌هم‌ریختگی‌شود.‌این‌گردابهها‌مینآپشت‌‌

این‌موضوع‌باعث‌افزایش‌‌شوند.‌‌های‌کوچکتر‌میشدت‌آشفتگی‌جریان،‌موجب‌تقسیم‌شدن‌جبهه‌شعله‌به‌جبهه

های‌کوچک‌مقیاس‌به‌‌همچنین‌با‌ورود‌گردابهشود.‌‌می‌‌سرعت‌شعله‌مساحت‌سطح‌شعله‌و‌به‌دنبال‌آن‌افزایش‌‌

)ناحیه‌پیش‌گرم‌و‌یا‌حتی‌ناحیه‌واکنش(،‌ضخامت‌شعله‌افزایش‌یافته‌و‌نرخ‌انتقال‌گرما‌و‌جرم‌به‌‌‌ساختار‌شعله

بسته‌به‌نرخ‌‌به‌درون‌ساختار‌شعله‌‌‌‌هایی‌با‌سرعت‌گردش‌بالایابد.‌البته‌ورود‌گردابهشدت‌می‌‌ناحیه‌پیش‌گرم‌

مطالعه‌و‌بررسی‌نقش‌‌‌‌.]85[ای‌نیز‌بشود‌‌های‌ناحیهایجاد‌شده‌ممکن‌است‌باعث‌ایجاد‌خاموشی‌کرنش‌محلی‌‌

انفجار‌مخلوط‌‌در‌مقیاس‌بزرگ،‌به‌دلیل‌هزینه‌بالای‌آزمایش‌‌گیری‌آن‌‌موانع‌در‌آشفتگی‌سطح‌شعله‌و‌شتاب

در‌مقیاس‌کوچک‌‌‌‌ین‌زمینههای‌بسیاری‌همراه‌است.‌از‌این‌رو‌بیشتر‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌ا،‌با‌محدودیتگازی

احتراق‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌‌ بر‌ اثر‌موانع‌ بررسی‌ تحقیق‌حاضر‌به‌منظور‌ آزمایشگاهی‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌ و‌

‌‌شود.‌قرار‌گرفت‌که‌دراین‌فصل‌به‌توضیح‌مدل‌آزمایشگاهی‌پرداخته‌میتوسعه‌‌‌‌و‌‌،‌ساختای‌مورد‌طراحیمحفظه

‌های‌احتراق‌نشان‌داده‌شده‌است.‌آزمون(‌روند‌اجرای‌مدل‌آزمایشگاهی‌به‌جهت‌شروع‌4-1در‌شکل‌)‌
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌های‌احتراق‌روند‌اجرای‌مدل‌آزمایشگاهی‌جهت‌شروع‌آزمون‌:1-4شکل‌

 مدل آزمایشگاهی -2-4

احتراق‌ فرآیند‌ بررسی‌ دار‌‌برای‌ سوراخ‌ و‌صفحات‌ متخلخل‌ موانع‌ در‌حضور‌ هوا‌ و‌ متان‌ از‌‌مخلوط‌ مدل‌‌،‌

‌(‌استفاده‌شده‌است.2-4آزمایشگاهی‌مطابق‌شکل‌)‌

‌

 مدل آزمایشگاهی

طراحی و توسعه دستگاه   ساخت موانع

 تست احتراق 

 موانع متخلخل  صفحات سوراخ دار 

 فراهم کردن شرایط اولیه برای آغاز آزمون احتراق 

 )الف( 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 

‌
.‌‌‌3فشار،‌سنسور.‌‌2شمع،‌شامل‌زنی‌جرقه‌سیستم.‌1الف(‌نمای‌واقعی‌مدل‌آزمایشگاهی،‌ب(‌نمای‌شماتیکی؛‌:‌2-4شکل‌

‌.دار‌سوراخ‌صفحات.‌‌۶بالا،‌سرعت‌با‌‌‌PCOدوربین.‌‌5گاز،‌‌تزریق.‌‌4،محفظه‌و‌خلأ‌‌گاز‌خروجی
‌

‌باشد:میستفاده‌در‌این‌تحقیق‌به‌شرح‌زیر‌تجهیزات‌مورد‌ا

‌حجم‌ثابت‌محفظه‌احتراق‌-1

‌زنی‌سیستم‌جرقه‌‌-2

‌رسانی‌‌سیستم‌سوخت-3

‌2گیری‌فشار‌و‌ثبت‌کننده‌اطلاعات‌اندازه‌1های‌حسگر‌-4

‌شیر‌تخلیه‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوا‌-5

‌سیستم‌تصویربرداری‌‌‌-۶

‌کی‌ونیواحد‌کنترل‌الکتر‌‌‌-۷

‌صفحات‌سوراخ‌دار‌موانع‌متخلخل‌و‌‌-8

‌

‌

 
1- Sensors 
2- Data Logger 

( ب)  



 

8۷ 

 

گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 محفظه احتراق  -1-2-4 

این‌محفظه‌قبلاً‌توسط‌آقای‌کلاهدوز‌‌‌‌.‌است‌‌مکعب‌مستطیلمحفظه‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق،‌به‌شکل‌‌

با‌اعمال‌تغییرت‌مکانیکی‌و‌الکتریکی‌توسعه‌و‌بهبود‌‌در‌این‌پژوهش‌‌‌‌بود‌کهشده‌‌‌‌و‌ساخت‌‌و‌همکاران‌طراحی

)مدل‌طراحی‌شده‌‌‌‌متر‌استسانتی‌‌11متر‌و‌عمق‌‌سانتی‌‌8،‌ارتفاع‌‌متر‌سانتی‌‌50این‌محفظه‌دارای‌طول‌‌داده‌شد.‌‌

آورده‌شده‌است( )الف(‌ پیوست‌ فولاد‌ضد‌زنگ‌‌آن‌در‌ برای‌ساخت‌محفظه،‌ رفته‌ کار‌ به‌ به‌‌‌‌304.‌جنس‌ورق‌

به‌طور‌کامل‌صیقل‌‌‌‌400استفاده‌از‌سمباده‌با‌درجه‌زبری‌‌‌‌ار‌است.‌سطوح‌داخلی‌محفظه‌بمتمیلی‌‌‌15ضخامت‌‌

گلس‌شفاف‌با‌‌‌‌یک‌از‌‌‌‌(مترسانتی‌‌8×50یک‌وجه‌محفظه‌)‌‌،‌در‌شعله‌جهت‌امکان‌تصویربرداری‌از‌‌‌‌داده‌شده‌است.

مشاهده‌درون‌محفظه‌‌،‌‌گلس‌شفافاین‌‌‌‌قرار‌دادنهدف‌از‌‌(.‌‌3-‌4متر‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌‌میلی‌‌20ضخامت‌‌

استفاده‌‌سیلیکونی‌‌‌‌هایبند‌آب‌‌در‌اطراف‌این‌محفظه‌ازو‌احتراق‌است.‌‌‌‌هایی‌همچون‌پاششبه‌منظور‌بررسی‌پدیده

‌.‌‌شودتا‌از‌نشت‌گازهای‌داخل‌محفظه‌و‌ورود‌هوای‌بیرون‌در‌هنگام‌ایجاد‌خلأ‌جلوگیری‌‌شده‌است

‌
‌محفظه‌مورد‌استفاده‌جهت‌اجرای‌آزمون‌احتراق‌:‌3-4شکل‌

 زنیسیستم جرقه -2-2-4

جرقه که‌‌سیستم‌ را‌ هوایی‌ و‌ سوخت‌ مخلوط‌ دارد‌ وظیفه‌ تخلیه‌‌وارد‌‌زنی‌ وسیله‌ به‌ شده‌ احتراق‌ محفظه‌

ایجاد‌میالکتریکی‌مشتعل‌کند.‌‌ الکترودهای‌شمع‌ بین‌ الکتریکی‌که‌ تخلیه‌ اثر‌ باعث‌داغ‌شدن‌شدید‌‌در‌ شود‌

‌‌شده‌و‌در‌نهایت‌قسمتی‌از‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوای‌اطراف‌شمع‌شده‌و‌باعث‌اشتعال‌مخلوط‌موجود‌در‌دهانه‌شمع‌‌

آب بندهای  

 سیلیکونی 

 گلس شفاف 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

کند.‌سوختن‌به‌سرعت‌در‌تمام‌محفظه‌پخش‌و‌همه‌‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوای‌داخل‌محفظه‌شروع‌به‌سوختن‌می 

‌باشد:بخش‌اصلی‌به‌شرح‌زیر‌می‌سه‌زنی‌شامل‌سیستم‌جرقهشود.‌می‌مشتعل‌مخلوط‌در‌زمان‌بسیار‌کوتاهی‌

 1زنی‌کوئل‌جرقه ✓

 2زنی‌شمع‌جرقه‌ ✓

‌‌‌دستگاه‌کنترل‌کننده ✓

 زنی کوئل جرقه -1

انرژی‌با‌ولتاژ‌‌‌‌برای‌ایجاد‌تخلیه‌الکتریکی‌در‌داخل‌محفظه،‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌میزان‌فشار‌محفظه‌بسته،

را‌افزایش‌داده‌و‌به‌تبع‌آن‌انرژی‌مورد‌‌‌‌جریانتری‌نسبت‌به‌ولتاژ‌باطری‌نیاز‌است.‌از‌این‌رو‌کوئل،‌مقدار‌‌بیش

نماید.‌ساختمان‌داخلی‌کوئل‌‌نیاز‌جهت‌تخلیه‌الکتریکی‌در‌داخل‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوا‌متراکم‌شده‌را‌فراهم‌می

‌های‌زیر‌است:متشکل‌از‌بخش‌(‌4-4)مطابق‌شکل‌‌زنی‌جرقه

‌نه‌یا‌پوسته‌کوئل‌الف(‌بد‌

‌ب(‌هسته‌کوئل‌

‌و‌ثانویه‌‌‌پیچ‌اولیهج(‌سیم

‌
‌:‌ساختمان‌داخلی‌کوئل‌4-4شکل‌

 
1- Ignition Coil 
2- Spark Plug 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 الف( بدنه یا پوسته کوئل  

دارند‌ساخته‌‌ بالایی‌ انتقال‌حرارتی‌ که‌ضریب‌ آلومینیوم‌ آلیاژ‌ مانند‌ فلزاتی‌ از‌ معمولاً‌ پوسته‌کوئل‌ یا‌ بدنه‌

ها‌‌شود‌و‌از‌آسیب‌دیدن‌آنها‌می‌پیچباعث‌خنک‌شدن‌بهتر‌سیمشوند.‌انتقال‌حرارت‌از‌طریق‌پوسته‌کوئل‌‌می

می‌ ریخته‌میجلوگیری‌ روغن‌مخصوص‌ کوئل‌ پوسته‌ داخل‌ معمولاٌ‌در‌ بودن‌خاکند.‌ دارا‌ که‌ضمن‌ یت‌‌صشود‌

‌کند.‌پیچ‌جلوگیری‌میهای‌سیمو‌از‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌حلقه‌هدایت‌و‌انتقال‌حرارت،‌عایق‌الکتریسیته‌نیز‌است

 کوئل  هسته( ب

از‌ورقه یا‌کرم،‌س‌هسته‌کوئل‌ آلیاژ‌فولاد‌ آلیاژی‌مانند‌ شود.‌‌لیسیوم،‌نیکل‌و‌منگنز‌ساخته‌مییهای‌فولاد‌

بندی‌‌عایق‌‌‌‌‌ها‌به‌وسیله‌لاک‌یا‌کاغذ‌نسبت‌به‌هم‌‌متر‌انتخاب‌و‌ورقهمیلی‌‌5/1تا‌‌‌‌5/0های‌هسته‌بین‌‌ضخامت‌ورقه

‌گیرد.‌ری‌از‌گرم‌شدن‌هسته‌کوئل‌صورت‌میها‌به‌منظور‌جلوگی‌کاری‌ورقهشوند.‌عایقمی

 سیم پیچ اولیه و ثانویه ( ج

متر‌تشکیل‌شده‌که‌دارای‌عایق‌لاکی‌است.‌‌حلقه‌سیم‌به‌قطر‌یک‌میلی‌‌300تا‌‌‌‌200سیم‌پیچ‌اولیه‌کوئل‌از‌‌

های‌‌لایههای‌لاکی‌و‌‌متر‌است‌و‌با‌عایقمیلی‌‌‌1/0حلقه‌به‌قطر‌‌‌‌2500تا‌‌‌‌1500سیم‌پیچ‌ثانویه‌کوئل‌نیز‌دارای‌‌

‌گیرد.‌کاغذ‌بر‌روی‌هسته‌قرار‌می

‌

 زنی جرقه شمع -2

الکتریکی‌ایجاد‌شده‌در‌کوئل‌‌شمع‌یکی‌از‌اجزای‌اصلی‌سیستم‌جرقه‌ زنی‌است.‌شمع‌وظیفه‌دارد‌انرژی‌

به‌طور‌کلی‌‌‌(‌4-5)ها‌طبق‌شکل‌زنی‌را‌به‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوای‌داخل‌محفظه‌احتراق‌تخلیه‌نماید.‌شمعجرقه

‌اند.‌از‌چندین‌بخش‌تشکیل‌شده‌
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 

‌
‌زن‌:‌ساختمان‌داخلی‌شمع‌جرقه5-4شکل‌

شکل‌‌باشد.‌در‌‌می  K 1×1 -ZSو‌از‌نوع‌‌‌‌1مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق،‌ساخت‌شرکت‌بوش‌‌‌جرقه‌زن‌‌‌شمع

‌‌5/2ها،‌‌اغلب‌آزمونپیچ‌در‌‌زمان‌پر‌شدن‌سیم‌‌نشان‌داده‌شده‌است.کوئل‌و‌شمع‌مورد‌استفاده‌در‌آزمون‌‌‌‌،(‌۶-4)

ولت‌است.‌انرژی‌تأمینی‌برای‌جرقه‌حدود‌‌‌12پیچ‌که‌ولتاژ‌ورودی‌به‌سیمثانیه‌انتخاب‌شد‌و‌با‌توجه‌به‌این‌میلی

‌ژول‌خواهد‌بود.‌میلی‌30

‌
‌احتراق‌‌ای‌از‌شمع‌و‌کوئل‌مورد‌استفاده‌در‌آزمون:‌نمونه۶-4شکل‌

 
1- Bosch 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 سیستم سوخت رسانی  -3-2-4 

افشانه‌پاشش‌ای‌از‌قطعات‌منیفولد‌هوا‌و‌سوخت‌شامل‌ریل‌سوخت،‌‌شامل‌مجموعهسیستم‌سوخت‌رسانی‌‌

از‌این‌‌باشد.‌این‌مجموعه‌بر‌روی‌بدنه‌اصلی‌محفظه‌متصل‌شده‌است.‌‌مربوطه‌می،‌مسیر‌هوا‌و‌اتصالات‌‌1سوخت

مجموعه‌جهت‌پاشش‌سوخت‌گاز‌متان‌به‌داخل‌محفظه‌و‌همچنین‌جهت‌خروج‌گازهای‌حاصل‌از‌احتراق‌به‌‌

افشانه‌پاشش‌طراحی‌و‌ساخته‌شده‌است.‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌وسیله‌دمش‌هوای‌محیط‌به‌داخل‌محفظه‌احتراق‌

‌‌‌سوخت،‌میزان‌پاشش‌گاز‌به‌داخل‌محفظه‌کاملا‌دقیق‌و‌تحت‌کنترل‌است.

 FSI HDEV Gasoline Direct)‌‌ی‌شش‌سوراخ‌تزریق‌مستقیم،‌از‌نوع‌افشانهسوخت‌مورد‌استفاده‌‌‌انهافش

Injection Injectors‌‌)بار‌قابلیت‌عملکرد‌دارد.‌نمایی‌از‌این‌‌‌‌100باشد.‌این‌افشانه‌تا‌فشار‌‌شرکت‌بوش‌می‌‌ساخته

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌4-۷)افشانه‌در‌شکل‌

  
 ب  الف 

‌گاز‌متان‌:‌الف(‌افشانه‌پاشش‌گاز‌متان،‌ب(‌شش‌سوراخ‌موجود‌در‌افشانه‌۷-4شکل‌

‌

‌دهد.‌های‌پاشش‌گاز‌متان‌را‌شش‌سوراخ‌موجود‌در‌افشانه‌تزریق‌مستقیم‌نشان‌می،‌حالت(‌4-8)شکل‌

 
1 - Injector 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 

‌‌‌

   

‌‌های‌پاشش‌گاز‌از‌افشانه‌حاوی‌شش‌سوراخ‌تزریق‌مستقیم:‌حالت‌8-4شکل‌

‌

‌

 گیری فشار اندازه  هایحسگر  -4-2-4

‌استفاده‌شده‌است:‌در‌این‌تحقیق‌از‌دو‌حسگر‌اندازه‌گیری‌فشار

برای‌تعیین‌و‌محاسبه‌‌کند‌و‌‌گیری‌میبار‌را‌اندازه‌‌1تا‌‌‌‌0این‌حسگر‌فشار‌‌؛‌‌Wikaمدل‌‌بار‌‌‌‌1فشار‌‌‌‌حسگر •

اندازه‌گیری‌‌نسبت‌هم‌ارزی‌به‌صورت‌هم‌زمان،‌میزان‌فشار‌داخل‌محفظه‌احتراق‌و‌پاشش‌گاز‌متان‌را‌‌

‌‌از‌انتهای‌سمت‌راست‌محفظه‌نصب‌شده‌است‌‌‌متری‌سانتی‌‌15فاصله‌‌در‌‌‌‌حسگراین‌‌‌‌نماید.و‌گزارش‌می

 درصد‌است.‌‌5‌/0خطای‌و‌دارای‌

برای‌اندازه‌گیری‌‌کند‌‌گیری‌می‌بار‌را‌اندازه‌‌10تا‌‌‌‌0این‌حسگر‌فشار‌‌؛‌‌Wikaمدل‌‌بار‌‌‌‌10سنسور‌فشار‌‌ •

و‌‌‌‌تهای‌سمت‌راست‌محفظه‌نصب‌شده‌استمتری‌از‌انسانتی‌‌20که‌در‌فاصله‌‌‌‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق

‌.ثانیه‌استمیلی‌1تر‌از‌زمان‌واکنش‌نسبت‌به‌تغییرات‌فشار‌کوچک
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

ثانیه‌استفاده‌‌میلی‌‌50با‌سرعت‌‌‌‌۶01۷مدل‌‌ (2ADAM)‌‌1ثبت‌اطلاعات‌در‌رایانه‌از‌ثبت‌کننده‌اطلاعات‌‌برای 

مشخصات‌فنی‌حسگر‌‌‌‌شده‌است.‌‌نشان‌داده‌‌‌(‌4-9)حسگر‌فشار‌و‌دیتا‌لاگر‌مورد‌استفاده‌در‌شکل‌‌شده‌است.‌‌

‌آورده‌شده‌است.)ب(‌و‌پیوست‌)د(‌در‌پیوست‌‌‌و‌ثبت‌کننده‌اطلاعات‌مورد‌استفاده‌به‌ترتیب‌فشار

 Adam 4000-5000 Utilityهای‌ثبت‌شده‌از‌نرم‌افزار‌‌داده‌‌تحلیل‌و‌‌‌‌ثبت‌اطلاعات‌در‌رایانه‌‌برایچنین‌‌هم

(Ver 4.00.06)‌‌.حسگر‌فشار‌قادر‌به‌ثبت‌جریان‌ایجاد‌شده‌‌استفاده‌شده‌است‌‌(I‌)استمیلی‌آمپر‌‌‌‌20تا‌‌‌‌4از‌‌‌‌‌‌.

گیری‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌داشتن‌خطا‌در‌وسایل‌اندازهاستفاده‌می‌‌(4-1)‌برای‌محاسبه‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌از‌رابطه‌‌

حاسبه‌‌م‌‌باربر‌حسب‌‌‌‌فشار‌اصلاح‌شده‌‌(‌4-2)‌این‌مقدار‌فشار‌به‌دست‌آمده‌بایستی‌اصلاح‌شود‌که‌طبق‌رابطه‌‌

‌شود.‌می

(1-4)‌P𝑒𝑥 =‌‌(I−4)

1∙6
 

(2-4)‌Pcor = 0.755 × Pex
1∙15 

‌

‌
‌گیری‌فشار‌احتراق‌و‌دستگاه‌ثبت‌کننده‌اطلاعات‌:‌حسگر‌اندازه9-4شکل‌

 
1- Data Logger 
2- Advantech´s data acquisition modules 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 تصویربرداری سیستم  -5-2-4 

احتراق‌)خاموشی‌شعله(‌که‌در‌حدود‌‌ پایان‌ تا‌ بودن‌زمان‌شروع‌ کوتاه‌ به‌ توجه‌ به‌طول‌‌‌‌میلی‌‌۶0با‌ ثانیه‌

عکسانجمی قدرت‌ که‌ دوربینی‌ از‌ باید‌ کرد.امد.‌ استفاده‌ باشد‌ داشته‌ سریعی‌ برای‌‌‌برداری‌ مجموعه‌ این‌ ‌‌‌‌‌‌‌در‌

برداری‌‌عکسبا‌سرعت‌‌  PCO.dimax Sمدل‌‌‌‌دوربین‌سرعت‌بالااحتراق‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌از‌یک‌‌برداری‌از‌‌عکس

دقت‌دوربین‌مورد‌استفاده‌با‌تنظیم‌تعداد‌عکس‌بر‌ثانیه‌‌.‌‌(10-‌4)شکل‌‌‌‌شده‌استاستفاده‌‌فریم‌بر‌ثانیه‌‌‌‌4500

فریم‌بر‌‌‌‌‌‌1000دقتمورد‌مطالعه‌و‌پدیده‌مورد‌نظر‌از‌‌در‌پژوهش‌حاضر‌با‌توجه‌به‌نوع‌سوخت‌‌گردد.‌‌تعیین‌می‌

برداری‌رنگی‌دارد‌و‌مشخصات‌آن‌در‌پیوست‌‌ثانیه‌استفاده‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌این‌دوربین‌قابلیت‌عکس

‌آورده‌شده‌است.‌‌)ه(

‌

 PCOدوربین‌سرعت‌بالا‌:‌10-4شکل‌

 الکترونیکی  کنترلواحد  -6-2-4

های‌زمانی‌متغیر‌‌کنترل‌قابلیت‌پاشش‌سوخت‌با‌فرکانس‌‌(،‌4-11ی‌مطابق‌شکل‌)دستگاهبا‌طراحی‌و‌ساخت‌‌

شده‌است.‌‌‌‌مهیا‌از‌فاصله‌دور‌توسط‌اپراتور‌‌ و‌همچنین‌انجام‌عملیات‌جرقه‌جهت‌ایجاد‌شعله‌در‌محفظه‌احتراق

دهد.‌‌احتمالی‌را‌کاهش‌می‌گردد‌و‌بروز‌خطرات‌ها‌می‌سهولت‌انجام‌کار‌با‌این‌سیستم‌باعث‌راحتی‌انجام‌آزمایش

قسمت‌‌‌‌4از‌‌‌‌این‌دستگاه‌کنترلیگردد.‌‌های‌احتراق‌میاستفاده‌از‌این‌دستگاه‌باعث‌افزایش‌دقت‌و‌سرعت‌آزمون‌

‌تشکیل‌شده‌است:

 کلید‌قطع‌و‌وصل‌جریان‌برق‌جهت‌خاموش‌و‌روشن‌کردن‌دستگاه‌‌-1
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

)پتانسیومتر(‌جهت‌افزایش‌دقت‌و‌‌‌‌پاشش‌سوخت‌)در‌واقع‌یک‌مقاومت‌متغیرکلید‌تنظیم‌فرکانس‌زمانی‌‌‌‌-2 

 باشد.جلوگیری‌از‌افزایش‌پاشش‌گاز‌به‌داخل‌محفظه‌می

 کلید‌پاشش‌سوخت‌جهت‌اجرای‌فرمان‌پاشش‌سوخت‌به‌داخل‌محفظه‌‌‌‌-3

‌جهت‌انجام‌و‌شروع‌احتراق‌کلید‌اعمال‌جرقه‌‌‌-4

احتراق‌و‌انتشار‌شعله‌با‌گذشت‌زمان‌‌به‌طور‌کلی‌فشار‌درون‌محفظه‌بعد‌از‌ایجاد‌جرقه‌و‌تشکیل‌هسته‌اولیه‌

‌یابد.‌افزایش‌می

‌

‌‌‌گاز‌متان‌شروع‌جرقه‌و‌پاشش‌فرمان‌کنترل‌دستگاه‌‌:‌11-4شکل‌

‌

شود.‌بدین‌ترتیب‌که‌ابتدا‌‌داده‌می‌‌پس‌از‌تنظیم‌ولتاژ،‌اعمال‌دستور‌پاشش‌به‌افشانه(،‌4-12مطابق‌شکل‌)

جرقه‌به‌سیم‌پیچ‌جرقه‌از‌طریق‌‌شود.‌سپس‌در‌مرحله‌بعد‌‌هوا‌و‌سپس‌گاز‌متان‌به‌داخل‌محفظه‌پاشش‌داده‌می

شکل‌‌زمان‌لازم‌است‌تا‌شعله‌‌‌‌میلی‌ثانیه‌‌50شود.‌به‌طور‌میانگین‌در‌حدود‌‌الکترونیکی‌فرستاده‌می‌‌کنترلواحد‌‌

‌گرفته‌و‌به‌دیواره‌داخلی‌محفظه‌اصابت‌کند.
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 

‌
‌احتراق‌الکترونیکی‌با‌اجزای‌محفظه‌‌کنترل:‌شکل‌نمادینی‌از‌نحوه‌ارتباط‌واحد‌12-4شکل‌

 مانع متخلخل و صفحات سوراخ دار  -7-2-4

.‌‌اند‌شده‌طراحی‌و‌تهیه‌موانع‌موجود‌در‌مسیر‌جریان‌احتراق‌به‌دو‌صورت‌صفحه‌سوراخ‌دار‌و‌مانع‌متخلخل‌

و‌ضخامت‌یکسان‌‌(‌سانتی‌متر‌‌11×8)دارای‌طول‌و‌عرض‌‌از‌جنس‌آلومینیوم‌بوده‌و‌تمامی‌موانع‌در‌این‌پژوهش‌

‌‌2و‌مانع‌متخلخل‌با‌قطر‌‌‌‌مترمیلی‌‌5و‌‌‌‌2‌‌،3‌‌،4صفحات‌سوراخ‌دار‌در‌قطرهای‌مختلف‌‌د.‌‌نباش‌میلیمتر‌می‌‌2

و‌جنس‌‌‌‌ضخامت،‌‌تمامی‌این‌صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌مانع‌متخلخل‌دارای‌تخلخل،‌اندازهمیلیمتر‌طراحی‌شده‌است.‌‌

همچنین‌به‌جهت‌بررسی‌‌ها‌با‌توجه‌به‌تغییر‌قطر‌منافذ‌متفاوت‌هستند.‌‌یکسانی‌هستند‌و‌فقط‌در‌تعداد‌حفره

‌نمونه‌طراحی‌گردید.‌‌دو‌تعداد‌موانع،‌از‌هر‌صفحه‌سوراخ‌دار‌و‌مانع‌متخلخل‌

ه‌نشان‌داده‌شده‌‌مورد‌استفادو‌واقعی‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌‌شماتیکنمای‌‌‌‌(‌4-13)‌در‌شکل‌‌

باشند‌و‌از‌کنار‌هم‌‌مدل‌کلوین‌طراحی‌شده‌است‌که‌دارای‌ساختار‌منظم‌میاز‌‌مانع‌متخلخل‌با‌استفاده‌‌‌‌است.

توان‌با‌افزایش‌‌گیرد‌که‌میها‌ایجاد‌شده‌است‌و‌در‌نهایت‌ساختار‌متخلخل‌شکل‌میحفره‌‌ا‌وهقرار‌گرفتن‌سلول

مدل‌‌‌‌CNCصفحات‌سوراخ‌دار‌به‌صورت‌منظم‌توسط‌ماشین‌‌‌‌تغییر‌داد.‌و‌کاهش‌آن‌درصد‌تخلخل‌را‌کنترل‌و‌‌

(HUEY LONG.طراحی‌و‌اجرا‌شده‌است‌)متر‌‌میلی‌‌‌‌5و‌‌‌‌2‌‌،3‌‌،4هایی‌با‌قطر‌مختلف‌‌بر‌روی‌این‌صفحات‌حفره‌‌
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

دقت‌‌  است.‌‌مترمیلی‌‌03‌/0با‌ اجرا‌شده‌ و‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌جدول‌‌‌درها‌‌آن‌‌تخلخل‌‌درصد‌‌‌و‌‌دار‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌جزئیات‌‌تعبیه‌

‌.‌است‌آورده‌شده‌(‌1-4)

  

 )ب(  )الف( 

  

 )د(  )ج( 

 و‌نمای‌واقعی‌صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌مانع‌متخلخل‌شماتیکی:‌نمای‌13-4شکل‌

‌د(‌نمای‌واقعی‌مانع‌متخلخلمانع‌متخلخل،‌‌‌‌شماتیکیج(‌نمای‌‌صفحه‌سوراخ‌دار،‌ب(‌نمای‌واقعی‌صفحه‌سوراخ‌دار،‌‌‌‌شماتیکیالف(‌نمای‌‌

‌

‌:‌مشخصات‌صفحات‌سوراخ‌دار‌مورد‌استفاده‌در‌محفظه‌احتراق‌1-4جدول‌

 درصد تخلخل 
(Spore/Stransversal) 

ها در هر صفحه تعداد سوراخ  ها )میلیمتر( قطر سوراخ    

49 1333 2 

49 ۶82 3 

49 408 4 

49 2۶۶ 5 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 و فاصله اطمینان  بررسی عدم قطعیت -3-4 

دوربین‌‌‌‌باشد.سنج‌میعدد‌سنسور‌فشار‌‌دو‌‌عبارت‌از‌ تحقیق‌ این‌ در‌ شده‌ استفاده‌مورد‌‌ اندازه‌گیری‌ وسایل

اتاق‌مخصوص‌عکسبرداری‌‌سرعت‌بالا‌با‌توجه‌به‌کیفیت‌بالای‌مدل‌استفاده‌شده‌و‌شرایط‌نگهداری‌ویژه‌آن،‌که‌در‌‌

گردد.‌در‌کار‌حاضر‌دقت‌‌شود‌و‌با‌تنظیم‌نرخ‌تعداد‌عکس‌بر‌ثانیه‌میزان‌دقت‌آن‌تعیین‌مینگهداری‌و‌استفاده‌می

‌فریم‌بر‌ثانیه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌1000

‌‌2/0بار‌نیز‌با‌توجه‌به‌گواهی‌تنظیم‌آن‌که‌در‌پیوست‌آورده‌شده‌است‌دارای‌میزان‌خطای‌‌‌‌‌‌10فشار‌‌‌‌حسگر

‌درصد‌است‌که‌از‌آن‌برای‌سنجش‌فشار‌داخل‌محفظه‌احتراق‌استفاده‌شده‌است‌و‌دقت‌قابل‌قبولی‌دارد.‌

بوده‌و‌با‌‌‌‌درصد‌‌‌نیم‌شود‌دارای‌خطای‌‌فشار‌یک‌بار‌که‌برای‌تعیین‌نسبت‌سوخت‌و‌هوا‌استفاده‌میحسگر‌‌

‌از‌دقت‌قابل‌قبولی‌برخوردار‌است.‌‌حسگر،توجه‌به‌کیفیت‌قطعات‌

گیری،‌هر‌آزمایش‌سه‌بار‌تکرار‌شده‌و‌با‌توجه‌به‌روابط‌آماری‌‌جهت‌اطمینان‌از‌دقت‌تمامی‌وسایل‌اندازه

صد‌را‌به‌‌در‌‌95(‌با‌سطح‌اطمینان‌‌CI(‌و‌فاصله‌اطمینان‌)SE(،‌مقدار‌خطای‌استاندارد‌)‌SDانحراف‌استاندارد‌)

‌گردد.‌(‌محاسبه‌کرده‌و‌میزان‌دقت‌ابزارها‌و‌روش‌کار‌مشخص‌می4-5(‌تا‌)4-‌3کمک‌روابط‌)

(3-4)‌
SD =‌‌√

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
 

(4-4)‌
SE =

𝑆𝐷

√𝑛
 

(5-4)‌𝐶𝐼 = 𝑆𝐸 × 3.182 

‌تعداد‌دفعات‌تکرار‌یک‌آزمایش‌است.‌‌nمقدار‌میانگین‌کمیت،‌‌𝑥̅در‌روابط‌بالا،‌‌

گیری‌وسیله‌است.‌بدین‌ترتیب‌عدم‌قطعیت‌‌گیری‌تقسیم‌بر‌بازه‌اندازهخطای‌وسیله‌اندازهعدم‌قطعیت،‌میزان‌‌

 باشد.می‌%‌95سطح‌اطمینان‌با‌‌02/0بار‌‌10تا‌‌‌0عدم‌قطعیت‌حسگر‌فشار‌‌‌و‌‌‌5‌/0بار،‌‌‌1تا‌‌‌0حسگر‌فشار‌

هر‌آزمایش‌‌‌‌،اطمینان‌از‌دقت‌نتایجهمچنین‌با‌توجه‌به‌عدم‌قطعیت‌ابزار‌و‌تجهیزات‌و‌روش‌اندازه‌گیری،‌به‌جهت‌‌

 (‌محاسبه‌و‌گزارش‌گردیده‌است.‌Erorr barتکرار‌شده‌که‌در‌هر‌نمودار‌مقدار‌میانگین‌خطا‌)‌‌مرتبه‌‌3
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 در حضور موانع  اجرای احتراق مخلوط متان و هوامراحل : 4-4 

شده‌است.‌از‌میان‌‌‌‌دادهنشان‌‌‌‌مخلوط‌متان‌و‌هواو‌انجام‌آزمون‌احتراق‌‌سازی‌‌،‌مراحل‌آماده(4-14)در‌شکل‌‌

پرداخته‌‌توان‌تهیه‌مخلوط‌مورد‌نظر‌دانست‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیح‌آن‌‌ترین‌مرحله‌را‌میممراحل‌ذکر‌شده‌مه

‌شده‌است.‌

‌
‌احتراق‌آزمون‌سازی‌و‌انجام‌:‌مراحل‌آماده14-4شکل‌

‌

 ایجاد خلأ در محفظه احتراق  -1-4-4

‌‌پمپبا‌استفاده‌از‌‌‌‌پرفشار،طمینان‌از‌خروج‌گازها‌از‌آزمون‌قبلی،‌بعد‌از‌خالی‌کردن‌محفظه‌با‌هوای‌‌برای‌ا

‌یابد.کیلو‌پاسکال‌)فشار‌مطلق(‌کاهش‌می‌5/1خلأیی،‌فشار‌داخل‌محفظه‌تا‌

‌

 تهیه مخلوط سوخت و هوا    -2-4-4

ایجاد‌خلأ‌در‌محفظه‌احتراق‌در‌هر‌مرحله

تهیه‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوای‌مورد‌نیاز‌به‌روش‌فشار‌جزئی

ایجاد‌جرقه‌و‌عکس‌برداری‌از‌شروع‌شعله‌تا‌خاموشی‌آن

...ثبت‌پارامترهای‌احتراقی‌از‌قبیل‌فشار،‌سرعت‌و‌

تخلیه‌محفظه‌بعد‌از‌هر‌بار‌آزمون‌و‌آب‌بندی‌آن
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

،‌در‌‌اولیه‌‌محفظهیک‌‌سازی‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوا‌در‌‌تحقیقاتی‌که‌از‌روش‌حجم‌ثابت‌استفاده‌شده،‌آمادهدر‌‌ 

و‌بعد‌از‌آن‌مخلوط‌به‌دست‌آمده‌به‌سمت‌محفظه‌احتراق‌هدایت‌‌‌‌دما،‌فشار‌و‌نسبت‌هم‌ارزی‌معین‌انجام‌شده

.‌در‌تحقیق‌حاضر‌‌]88[شوددر‌برخی‌از‌تحقیقات،‌سوخت‌مورد‌نظر‌از‌طریق‌افشانه‌تزریق‌می‌‌‌.]8۷و‌8۶[شودمی

سوخت‌متان‌به‌داخل‌محفظه‌استفاده‌شد،‌لازم‌است‌زمان‌باز‌بودن‌افشانه‌متناسب‌با‌فشار‌‌‌‌پاششکه‌از‌روش‌‌

شده‌و‌تابع‌مربوطه‌‌جزئی‌مشخص‌تعیین‌شود.‌به‌همین‌دلیل‌باید‌عملیات‌تنظیم‌افشانه‌با‌سوخت‌گازی‌انجام‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌4-15)در‌شکل‌ای‌از‌این‌عملیات‌استخراج‌شود.‌نمونه

‌
‌فشار‌جزئی‌برای‌سوخت‌گازی‌متان‌‌-:‌استخراج‌تابع‌زمان15-4شکل‌

‌‌آل‌ایدهبرای‌تهیه‌مخلوط‌سوخت‌و‌هوا‌در‌نسبت‌هم‌ارزی‌مشخص،‌از‌روش‌فشار‌جزئی‌گازها‌در‌شرایط‌‌

،‌حاکم‌‌1براساس‌الگوی‌دالتون‌‌‌(4-‌8(‌تا‌)4-۶معادلات‌)‌شود.‌در‌مخلوط‌چند‌گاز‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌‌استفاده‌می

‌است:‌

‌

(۶-4‌)‌n=…=V2=V1V=V‌

(۷-4)‌n+…+P2+P1P=P‌

 
1- Dalton 
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

 (8-4)‌
t/Pi= Pt/ni= niX 

‌

باشد.‌با‌گازهای‌موجود‌در‌مخلوط‌می‌اندیس‌‌nتا‌‌‌1و‌‌‌‌iکسر‌مولی‌جزء‌‌‌iXفشار،‌‌‌‌Pحجم،‌‌‌‌Vدر‌روابط‌فوق،‌‌

مخلوط‌گازی‌مورد‌‌.‌‌]89[ار‌کل‌در‌کسهر‌مولی‌حاصهل‌خواهد‌شهد‌‌فشهار‌هر‌جزء‌با‌ضهرب‌فشه،‌‌10-4توجه‌به‌رابطه‌‌

‌:ای‌آن‌به‌صورت‌زیر‌استواکنش‌یک‌مرحلهنظر‌برای‌این‌آزمایش‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌خواهد‌بود‌که‌

(9-4)‌2O+ 7.52N2+2H2)                      CO2+3.76 N2+ 2(O4CH 

‌

سازی‌مخلوط‌‌آماده‌‌برایانجام‌خواهد‌شد.‌‌مورد‌نظر‌در‌نسبت‌هم‌ارزی‌یک‌‌برای‌مخلوط‌‌ها‌‌آزمایشتمامی‌‌

ایدهبرای‌شرایط‌دلخواه‌می با‌فرض‌گاز‌ به‌‌توان‌ استفاده‌کرد‌که‌ تزریق‌گاز‌ میزان‌ برای‌ از‌فشارهای‌جزئی‌ ‌‌‌آل‌

‌(‌کسر‌مولی‌هوا‌و‌متان‌را‌محاسبه‌کرد:‌4-11(‌و‌)4-10توان‌به‌طبق‌معادلات‌)‌می

(10-4)‌      t× PCH4 X= CH4P 

(11-4)‌   t× P airX= airP 

‌

Xمخلوط‌مورد‌نظر‌به‌‌‌‌و‌هوا‌اسهتوکیومتریک‌برای‌متانهای‌شهیمیایی‌اسهت‌که‌در‌حالت‌کسهر‌مولی‌گونه‌‌

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:

‌XCH4 = nCH4 / nt = 1/10.52=0.095 

‌Xair = nair / nt = 9.52/10.52=0.905 

‌

همانطور‌که‌‌‌.اسهتدرصهد‌و‌ثابت‌‌‌5/9میزان‌متان‌مورد‌اسهتفاده‌در‌محفظه‌‌‌‌،1نسهبت‌هم‌ارزی‌‌بنابراین‌در‌‌

سهاخت‌شهرکت‌‌.‌این‌حسهگربار‌اسهتفاده‌شهده‌اسهت‌1حسهگر‌فشهار‌‌شهد،‌برای‌اندازه‌گیری‌فشهار‌جزئی‌از‌‌گفته

Wikaمورد‌نظر‌‌‌گیریدر‌محدوده‌اندازه‌این‌حسهگردقت‌‌اسهت.‌مطلق‌‌‌‌بار‌1تا‌‌‌‌‌‌0آن،‌‌گیریاندازه‌محدوده‌‌‌‌بوده‌و‌‌‌

‌بوده‌است.درصد‌‌25/0‌±

بنابراین‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌ذکر‌شده‌و‌دانستن‌درصد‌مولی‌سوخت‌متان‌و‌هوا،‌فشار‌جزئی‌متان‌و‌هوا‌را‌‌

محاسبه‌خواهد‌شد.‌با‌فشار‌جزئی‌به‌دست‌آمده،‌مدت‌زمان‌‌‌مشخصارزی‌هم‌(‌و‌نسبتmix=PTPدر‌فشار‌اولیه‌)
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گاهی: چهارم فصل   آماده سازی  مدل آزمایش

با‌توجه‌به‌مطالب‌ذکر‌شده‌‌به‌دست‌آورد.‌‌‌‌(‌4-15)پاشش‌افشانه‌سوخت‌متان‌از‌طریق‌نمودار‌موجود‌در‌شکل‌‌ 

‌(‌خواهد‌بود.‌4-2فشار‌جزئی‌سوخت‌متان‌و‌هوا‌مطابق‌جدول‌)‌

‌1نسبت‌هم‌ارزی‌‌‌واولیه‌‌جزئی‌سوخت‌متان‌و‌هوا‌در‌فشار‌:‌فشارهای‌2-4جدول‌

1 𝝋 = 

 فشار اولیه مخلوط 

(bar) TP 

 فشار جزئی هوا 

(bar)air P 

 فشار جزئی متان 

(bar)CH4 P 
9۶4/0‌8۷2/0‌092/0‌

‌

گیرد.‌برای‌اطمینان‌‌تزریق‌متان‌به‌داخل‌محفظه‌صورت‌میوخت‌متان‌و‌هوا،‌‌با‌به‌دست‌آوردن‌فشار‌جزئی‌س‌

شود‌و‌بعد‌دستور‌جرقه‌ارسال‌و‌احتراق‌‌دقیقه‌فرصت‌داده‌می‌‌10از‌اختلاط‌کامل‌و‌همگن‌سوخت‌و‌هوا،‌مدت‌‌

پرداخت‌که‌‌‌مخلوط‌متان‌و‌هواتوان‌به‌بررسی‌احتراق‌‌با‌مهیا‌کردن‌شرایط‌اولیه‌آزمون‌احتراق،‌میشود.‌آغاز‌می

‌.‌ق‌در‌شرایط‌مختلف‌آورده‌استدر‌فصل‌آینده‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌احترا

‌

 بندیجمع -5-4

دستگاه‌آزمون‌احتراق‌پرداخته‌شد‌و‌لوازم‌مورد‌استفاده‌و‌مراحل‌مورد‌‌‌‌سازیآماده‌‌‌در‌این‌فصل‌به‌توضیح‌

همچنین‌مشخصات‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌‌‌.‌راق‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفتشروع‌احت‌براینیاز‌

پرداخته‌‌‌‌مخلوط‌متان‌و‌هوادر‌فصل‌آینده‌به‌بررسی‌و‌تحلیل‌نتایج‌حاصل‌از‌احتراق‌‌‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.

‌خواهد‌شد.‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

 مقدمه  -1-5

ایجاد‌اغتشاش‌‌‌‌.میلادی‌به‌بعد‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت‌‌۶0های‌متخلخل‌به‌طور‌جدی‌از‌دهه‌‌احتراق‌در‌محیط‌

های‌پیش‌مخلوط‌از‌اهداف‌اولیه‌‌در‌جریان‌احتراقی،‌اختلاط‌بهتر‌سوخت‌و‌هوا‌و‌بهبود‌مکانیزم‌احتراق‌در‌شعله

جایی‌است‌های‌معمولی‌از‌طریق‌جابهنحوه‌انتقال‌حرارت‌در‌محیط‌‌‌به‌کارگیری‌محیط‌متخلخل‌در‌احتراق‌است.

های‌‌جایی،‌مکانیزمهای‌متخلخل‌علاوه‌بر‌جابهکه‌در‌محیط‌‌‌شود.‌در‌حالی‌که‌توسط‌محصولات‌احتراق‌انجام‌می

اجسام‌متخلخل‌دارای‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌‌‌‌کنند.ای‌در‌انتقال‌حرارت‌ایفا‌میهدایت‌و‌تابش‌نیز‌نقش‌عمده

شود‌و‌اختلاط‌‌.‌سطح‌تماس‌زیاد‌ماده‌متخلخل‌موجب‌انتقال‌گرمای‌مؤثر‌بین‌جامد‌و‌گاز‌میبالاتری‌هستند‌

،‌بنابراین‌انتقال‌حرارت‌در‌‌گردداکسید‌کننده‌موجب‌نفوذ‌و‌انتقال‌گرمای‌مؤثر‌در‌فاز‌گازی‌می‌‌‌خوب‌سوخت‌و‌

شود‌تا‌دمای‌مخلوط‌نسوخته‌‌می‌‌به‌مواد‌نسوخته‌میسر‌شده‌و‌منجر‌‌‌جهت‌جریان‌مخلوط‌گاز‌از‌محصولات‌احتراق‌

انتقال‌‌‌‌شبالا‌بودن‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌محیط‌متخلخل‌علاوه‌بر‌این‌که‌موجب‌افزای‌‌به‌دمای‌اشتعال‌برسد.

شود.‌کاهش‌دمای‌بیشینه‌شعله‌منجر‌‌نیز‌می‌‌شود،‌موجب‌کاهش‌دمای‌بیشینه‌شعله‌حرارت‌از‌منطقه‌واکنش‌می‌

در‌این‌فصل‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌احتراق‌در‌دستگاه‌‌لذا‌‌‌.]90[گرددمی‌XNOو‌‌COهای‌از‌قبیل‌به‌کاهش‌آلاینده

قرار‌‌مورد‌بررسی‌‌حضور‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار‌مورد‌نظر‌که‌در‌فصل‌قبل‌به‌آن‌پرداخته‌شد،‌تأثیر‌
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و‌‌‌‌اند‌مرتبه‌تکرار‌شده‌‌سهها‌‌اطمینان‌از‌صحت‌کارکرد‌مجموعه‌آزمایشگاهی،‌برای‌هر‌حالت،‌آزمایش‌‌برای‌گرفت.‌‌ 

‌.‌‌ه‌استها‌به‌عنوان‌نتیجه‌نهایی‌ثبت‌شد‌نتایج‌حاصل‌از‌تکرار‌آزمایشمیانگین‌

 هوا در یک محفظه بسته -احتراق مخلوط گاز متانارزیابی  -2-5

پارامترهای‌‌بر‌‌تأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌‌و‌‌یق،‌به‌منظور‌ارزیابی‌خطر‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌‌در‌این‌تحق

‌شده‌است.‌آورده‌1-‌‌5شده‌در‌جدول‌آزمایش‌مختلف‌هایآزمایش‌شده‌است.‌حالت‌خاموشی‌شعلهاحتراقی‌و‌

‌های‌مختلف‌آزمایش‌شده‌در‌تحقیق:‌حالت1-5جدول‌

 ردیف 
 احتراق مخلوط متان و هوا پارامترهای آزمایش جهت بررسی مختلف های حالت

 با حضور موانع  بدون حضور موانع 

‌موانع‌‌‌تعداد‌تأثیر‌بررسی‌‌بررسی‌تصاویر‌شعله‌1

‌موانع‌‌قطر‌تأثیر‌بررسی‌‌بررسی‌سرعت‌شعله‌2

‌‌‌ضخامت‌موانع‌تأثیر‌بررسی‌بررسی‌فشار‌محفظه‌احتراق‌‌3

‌نسبت‌هم‌ارزیتغییر‌تأثیر‌بررسی‌‌-‌4

‌تغییر‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌‌تأثیر‌بررسی‌-‌5

‌فاصله‌موانع‌از‌جرقه‌‌تأثیر‌بررسی‌-‌۶

‌فاصله‌موانع‌از‌یکدیگر‌تأثیر‌بررسی‌-‌۷

 

 بدون حضور موانعهوا  -ارزیابی احتراق مخلوط گاز متان -3-5

را‌‌هوا‌‌‌‌-برداری‌از‌فرآیند‌انتشار‌جبهه‌شعله‌مخلوط‌استوکیومتری‌متان‌تصاویر‌حاصل‌از‌عکس‌‌1-‌5شکل‌‌‌

شامل‌تشکیل‌حالت‌‌نتایج‌روند‌تشکیل‌و‌انتشار‌شعله‌را‌که‌‌دهد.‌‌در‌شرایطی‌که‌اتاق‌تاریک‌است،‌نمایش‌می‌

‌‌]95-‌91و‌‌80[دهد‌که‌با‌نتایج‌مشابه‌نشان‌می‌‌‌گونشتی،‌حالت‌تخت‌و‌تشکیل‌شعله‌لالهشعله‌کروی،‌حالت‌انگ‌

متری‌از‌‌سانتی‌‌25تخت‌شدن‌شعله‌در‌وسط‌محفظه‌در‌فاصله‌‌‌‌]91[خوانی‌داشته‌و‌براساس‌نتایج‌ماتالون‌‌هم

حالت‌‌های‌محفظه‌‌و‌پس‌از‌برخورد‌با‌دیوارهابتدای‌محفظه‌رخ‌داده‌است.‌ابتدا‌شعله‌به‌صورت‌کروی‌تشکیل‌شده‌‌

جبهه‌شعله‌به‌‌ثانیه‌‌میلی‌‌48انگشتی‌به‌خود‌گرفته‌و‌در‌مرحله‌بعد‌شعله‌به‌صورت‌کشیده‌درآمده‌و‌در‌زمان‌‌
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گردد.‌در‌ادامه‌پیشرفت‌شعله،‌شعله‌‌آغاز‌میلاله‌گون(‌‌‌‌طور‌کامل‌تخت‌شده‌و‌فرآیند‌وارونگی‌شعله‌)تشکیل‌شعله‌ 

‌ثانیه‌به‌طور‌کامل‌تشکیل‌شده‌است.میلی‌80لاله‌گون‌در‌جبهه‌شعله‌در‌محدوده‌زمانی‌

  

‌‌
ms‌48=t‌(8‌)‌ms‌10=t‌(1‌)‌

‌‌
ms‌50=t‌(9‌)‌ms‌15=t‌(2‌)‌

‌‌
ms‌۶0=t‌(10‌)‌ms‌20=t‌(3‌)‌

‌‌
ms‌۷0=t‌(11‌)‌ms‌25=t‌(4‌)‌

‌‌
ms‌80=t‌(12‌)‌ms‌30=t‌(5‌)‌

‌‌
ms‌90=t‌(13‌)‌ms‌35=t‌(۶‌)‌

‌‌
ms‌105=t‌(14)‌ms‌40=t‌(۷‌)‌

‌:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌بدون‌حضور‌موانع‌1-5شکل‌

‌
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ترین‌‌محاسبات‌بیرونیبه‌جهت‌بررسی‌پارامترهای‌مهم‌شعله‌مانند‌جبهه‌شعله‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌مبنای‌‌ 

‌‌گون‌شعله‌لاله‌،‌لبه‌بالایی‌‌شود‌(‌مشاهده‌می5-1همان‌طور‌که‌در‌شکل‌)قسمت‌شعله‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌است.‌‌

،‌‌]54[رانکین‌‌‌‌-با‌توجه‌به‌‌نتایج‌دانخوانی‌دارد.‌‌هم‌‌]92[است‌و‌با‌نتایج‌‌‌‌ترمقدار‌کمی‌جلوآن‌‌از‌لبه‌پایینی‌‌

باعث‌جلوزدگی‌لبه‌بالایی‌‌و‌همچنین‌ابعاد‌محفظه‌در‌پژوهش‌حاضر‌‌‌‌و‌هوا‌‌سرعت‌واکنش‌نسبتاً‌کند‌گاز‌متان‌

به‌حالت‌فوق‌در‌‌شعله‌شده‌که‌امکان‌تأثیر‌نیروی‌شناوری‌بر‌پدیده‌مورد‌نظر‌را‌فراهم‌کرده‌و‌شکل‌جبهه‌شعله‌‌

ن‌‌را‌بر‌حسب‌زمان‌نشا‌‌)بیرونی‌ترین‌قسمت‌شعله(موقعیت‌جبهه‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌‌(‌‌5-‌2شکل‌)‌‌آمده‌است.

صفر‌‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌شیب‌خط‌تقریبا‌‌سانتی‌‌25و‌موقعیت‌شعله‌در‌فاصله‌‌‌‌ثانیهمیلی‌‌51دهد.‌در‌زمان‌‌می

هه‌شعله‌و‌‌ای‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌شکل‌شعله،‌همان‌آغاز‌برگشت‌جبلحظه‌‌شده‌که‌نشان‌دهنده‌توقف‌شعله‌به‌طور‌

متر‌بر‌ثانیه‌شروع‌به‌رشد‌کرده‌و‌از‌‌‌‌33/1سرعت‌‌شعله‌در‌ابتدای‌تشکیل‌با‌‌گون‌است.‌‌مقدمه‌تشکیل‌شعله‌لاله

رسد.‌در‌ادامه‌‌متر‌برثانیه‌می‌‌9میلی‌ثانیه‌با‌شتاب‌ثابت‌رشد‌کرده‌و‌حداکثر‌سرعت‌شعله‌به‌‌‌‌30تا‌‌‌‌15زمان‌‌

همگام‌با‌‌کند.‌پدیده‌برگشت‌شعله‌شتاب‌جبهه‌شعله‌منفی‌شده‌و‌سرعت‌جبهه‌تا‌مقدار‌نزدیک‌به‌صفر‌میل‌می

به‌‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌‌8/1با‌سرعت‌تقریبی‌‌گون‌‌افتد‌و‌در‌ادامه‌جبهه‌شعله‌به‌شکل‌لاله‌له‌اتفاق‌میای‌شعتوقف‌لحظه

‌دهد.می‌‌ادامه‌خود‌پیشروی‌

‌
‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌بر‌حسب‌زمان:‌موقعیت‌2-5شکل‌
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‌

 : ]94[‌(‌5-‌1طبق‌رابطه‌)‌‌‌1با‌توجه‌به‌تعریف‌عدد‌فرود‌

(1-5)‌𝐹𝑟 =
𝑣

√𝐿𝑔
 

‌

نیز‌سرعت‌جبهه‌شعله‌‌‌𝑣و‌‌‌‌(m‌11/0=Lعمق‌محفظه‌)‌L(،‌2m/s‌‌81/9=gگرانش‌زمین‌)شتاب‌‌gکه‌در‌آن‌‌

(m/s‌‌8/1‌= 𝑣است‌)چون‌عدد‌فرود‌کوچکتر‌از‌یک‌‌خواهد‌شد.‌‌‌‌333/0.‌بنابراین‌عدد‌فرود‌برای‌این‌شرایط‌برابر‌‌

هم‌خوانی‌خوبی‌با‌عدد‌‌صورت‌گرفته‌است.‌مقدار‌عدد‌فرود‌محاسبه‌شده‌‌‌‌2است،‌انتقال‌گرما‌از‌طریق‌جابه‌جایی‌

.‌‌]94[اند‌که‌برای‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌محاسبه‌کرده‌‌(‌دارد‌Fr=3/0فرود‌بحرانی‌محاسبه‌شده‌توسط‌جین‌و‌همکاران‌)

( تغییرات‌فشار‌میانگین‌داخل‌محفظه‌را‌بر‌حسب‌زمان‌نشان‌می5-3شکل‌ میانگین‌فشار‌‌‌‌،این‌نموداردهد.‌‌(‌

خوانی‌‌هم‌‌درصد‌ترسیم‌شده‌است.‌‌95با‌فاصله‌اطمینان‌‌هاست‌و‌همچنین‌‌محفظه‌احتراق‌در‌سه‌بار‌تکرار‌آزمایش

به‌کار‌رفته‌و‌همچنین‌‌گیری‌‌نتایج‌در‌سه‌دفعه‌تکرار‌آزمایش‌نشان‌دهنده‌دقت‌قابل‌قبول‌برای‌ابزارهای‌اندازه

‌‌‌روش‌تزریق‌گاز‌و‌سیستم‌جرقه‌زنی‌نیز‌است.

انطباق‌بسیار‌‌‌‌]54[‌‌رانکین‌‌-‌بار‌است‌که‌با‌مطالعه‌دان‌‌‌4حداکثر‌فشار‌محفظه‌احتراق‌در‌طی‌این‌فرآیند‌‌

 گیری‌و‌مجموعه‌آزمایشگاهی‌ساخته‌شده‌دارد.‌خوبی‌دارد‌که‌دلیلی‌بر‌صحت‌ابزارهای‌اندازه

 

‌

 
1- Froude number 
2- Convection 
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‌
‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌بر‌حسب‌زمان‌:‌3-5شکل‌

‌

 صفحات سوراخ دارهوا با حضور  -ارزیابی احتراق مخلوط گاز متان -4-5

مختلف‌از‌قبیل‌تعداد‌موانع،‌قطر‌‌پارامترهای‌‌تأثیر‌‌و‌همچنین‌‌‌‌سوراخ‌دارحضور‌موانع‌‌تأثیر‌‌در‌این‌بخش‌‌

‌‌‌‌3برای‌بررسی‌هر‌یک‌از‌این‌عوامل‌‌،‌ضخامت‌موانع‌و‌غیره‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.حفرهموانع،‌تعداد‌‌

‌(‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌5-4مطابق‌شکل‌)‌‌موقعیت

دار‌و‌موانع‌متخلخل‌در‌محفظه‌بسته‌نشان‌داده‌شده‌‌های‌قرارگیری‌صفحات‌سوراخ‌در‌این‌شکل‌موقعیت

‌‌‌‌۶/1۶فاصله‌قسمت‌اول‌یعنی‌در‌‌‌‌در‌‌‌محفظه‌به‌سه‌قسمت‌مساوی‌تقسیم‌شده‌و‌مانع‌‌‌،‌(‌1)‌‌موقعیت‌‌‌است.‌در‌

‌‌جرقه‌‌از‌متریسانتی‌‌25فاصله‌‌میانه‌محفظه‌یعنی‌در‌در‌‌مانع‌،(2)‌موقعیت‌در.‌دارند‌‌قرار‌‌یکدیگر‌متری‌ازسانتی

 .گرفته‌است‌قرار‌‌جرقه‌‌از‌متریسانتی‌‌3/33فاصله‌‌در‌‌مانع(،‌‌3در‌موقعیت‌)‌‌و‌‌دارد‌قرار
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‌
 ( 1حالت )

‌
 ( 2حالت )

‌
 ( 3حالت )

‌آزمایش‌شده‌با‌حضور‌موانع‌های‌حالت‌:‌4-5شکل‌

 بر رفتار شعله  تعداد موانع‌تأثیر بررسی   -1-4-5

صفحه‌‌یک‌‌‌‌احتراقبر‌انتشار‌شعله‌و‌پارامترهای‌احتراقی،‌ابتدا‌در‌داخل‌محفظه‌‌تعداد‌موانع‌‌‌‌تأثیر‌برای‌بررسی‌‌

و‌در‌حالت‌بعدی‌‌‌‌قرار‌داده‌شد‌‌‌یستم‌جرقه‌س‌متری‌از‌‌سانتی‌‌‌۶/1۶در‌فاصله‌‌‌‌متر‌میلی‌‌‌‌5منافذ‌‌‌با‌قطر‌‌‌دار‌سوراخ

‌‌‌متری‌از‌محفظه‌بسته‌قرار‌داده‌شد.سانتی‌3/33دیگری‌در‌فاصله‌مشابه‌‌(‌مانع‌5-5مطابق‌شکل‌)

‌
‌احتراق‌:‌نحوه‌قرارگیری‌موانع‌در‌محفظه‌5-5شکل‌

‌

‌

 مانع اول 
دوممانع   
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)ب(‌‌‌‌قسمتو‌با‌حضور‌دو‌مانع‌در‌‌‌‌قسمت‌)الف(‌(‌تصویر‌انتشار‌شعله‌را‌با‌حضور‌یک‌مانع‌در‌‌5-۶شکل‌) 

‌دهد.‌می‌نشان

 (الف ) (ب )

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌20=t‌‌(2) ‌ ms‌20=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌30=t‌‌(3) ‌ ms‌30=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌40=t‌‌(4‌)‌ ms‌40=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(5‌)‌ ms‌50=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌50=t‌‌(۶‌)‌ ms‌۶0=t‌‌(۶‌)‌

‌لوط‌متان‌و‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته؛:‌روند‌انتشار‌شعله‌مخ۶-5شکل‌

‌با‌حضور‌دو‌مانع‌مشابه‌ب(‌با‌حضور‌یک‌مانع،‌‌الف(‌

‌

‌‌قسمت‌)الف(‌در‌‌قابل‌مشاهده‌است.‌‌‌‌(‌۶تا‌‌‌‌4)‌‌قاب‌ها‌از‌‌مانع‌‌تعداد‌اثر‌‌(،‌‌5-۶طبق‌نتایج‌مشاهده‌شده‌از‌شکل‌)

از‌حالت‌انگشتی‌به‌شعله‌جت‌‌ثانیه‌‌میلی‌‌‌30در‌زمان‌‌کند‌‌هنگامی‌که‌شعله‌به‌صفحه‌سوراخ‌دار‌اول‌برخورد‌می

‌‌۶0تا‌‌‌‌50و‌پس‌از‌گذشت‌‌یابد‌‌و‌سپس‌شکل‌شعله‌آشفته‌به‌خود‌گرفته‌و‌در‌طول‌محفظه‌انتشار‌میتبدیل‌شده‌‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

جتشعله   

 شعله آشفته 

شعله رشد  

 شعله انگشتی

جتشعله   
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

هنگامی‌که‌شعله‌جت‌پس‌از‌‌‌‌قسمت‌)ب(شود.‌ولی‌در‌‌ثانیه‌پس‌از‌برخورد‌به‌انتهای‌محفظه‌خاموش‌میمیلی 

به‌صورت‌ترکیبی‌‌و‌‌زمان‌کوتاهی‌مجدد‌به‌مانع‌دوم‌برخورد‌کرده‌‌در‌مدت‌‌‌‌گرددمیبرخورد‌به‌مانع‌اول‌تشکیل‌

و‌پژوهش‌حاضر،‌با‌افزایش‌تعداد‌مانع‌‌‌‌]9۶[در‌نتیجه‌مطابق‌با‌نتایج‌مطالعه‌‌.‌‌یابد‌از‌شعله‌جت‌و‌آشفته‌انتشار‌می

‌‌موانع‌‌‌با‌‌انتهای‌محفظه‌‌به‌‌شعله‌‌رسیدن‌‌زمان‌‌همچنینیابد.‌‌شعله‌به‌طور‌چشمگیری‌افزایش‌می‌‌میزان‌آشفتگی

میلی‌‌‌‌50گردد‌حدود‌‌رسد‌و‌خاموش‌میانتهای‌محفظه‌می‌‌به‌‌شعله‌‌که‌‌زمانی‌‌مثال،‌‌عنوان‌‌‌به‌.‌‌است‌‌کوتاهتر‌‌بیشتر

‌‌‌میلی‌ثانیه‌کمتر‌از‌حالتی‌است‌که‌یک‌مانع‌در‌محفظه‌وجود‌دارد.‌‌10ثانیه‌بوده‌که‌‌

سرعت‌انتشار‌نوک‌شعله‌را‌در‌دو‌حالت‌‌فشار‌محفظه‌احتراق‌و‌‌تغییرات‌‌(‌به‌ترتیب‌‌5-8(‌و‌)5-۷شکل‌)

و‌فشار‌حاصل‌از‌‌افزایش‌یافته‌‌سرعت‌نوک‌شعله‌‌‌‌وجود‌دو‌مانع‌‌‌در‌حالت‌دهد.‌‌نشان‌می‌‌‌حضور‌یک‌مانع‌و‌دو‌مانع‌

‌‌کاهش‌یافته‌است.‌یک‌مانعحالت‌‌نسبت‌به‌حتراق‌ا

‌
‌محفظه‌بر‌حسب‌زمان‌با‌تکرار‌موانعنمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌:‌۷-5شکل‌

آمده‌هنگامی‌‌طبق‌‌ به‌دست‌ احتراق‌‌نتایج‌ محفظه‌ فشار‌ دارد،‌ مانع‌وجود‌ در‌محفظه‌یک‌ و‌‌‌8۷/3که‌ ‌‌بار‌

در‌‌‌‌ی‌دیگر‌مانع‌‌افزودن‌باشد.‌در‌حالی‌که‌با‌‌متر‌بر‌ثانیه‌می‌‌‌‌34‌/8ترین‌سرعت‌متوسط‌انتشار‌شعله‌حدود‌بیش

87/3  

97/2  
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‌‌‌‌‌‌9۷/2و‌سرعت‌نوک‌شعله‌به‌ترتیب‌به‌‌سیستم‌جرقه،‌حداکثر‌فشار‌محفظه‌احتراقمتری‌از‌‌سانتی‌‌3‌/33فاصله‌‌ 

‌ثانیه‌رسیده‌است.‌بر‌‌متر‌‌98/11بار‌و‌‌

‌
 )الف( 

‌
 )ب(

‌با‌حضور‌دو‌مانع‌یکسان‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله؛‌الف(‌با‌حضور‌یک‌مانع‌‌ب(‌:‌8-5شکل‌

‌‌سرعت‌‌‌توجه‌‌قابل‌‌افزایش‌‌به‌‌منجر‌‌شعله‌‌مسیر‌‌طول‌‌در‌‌‌موانع‌‌وجود‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌وضوح‌‌‌به‌‌نمودار‌‌این

سبب‌کاهش‌موج‌فشاری‌‌‌‌باشد،‌‌تربیش‌‌شعله‌‌مسیر‌‌در‌‌موانع‌‌تعداد‌‌چه‌‌هر‌‌که‌‌معناست‌‌بدان‌‌این.‌‌شودمی‌‌شعله

که‌در‌فصل‌دوم‌به‌آن‌اشاره‌‌‌‌]24[‌‌از‌طرف‌دیگر‌طبق‌نظریه‌لوئیز‌‌یابد.شده‌و‌فشار‌محفظه‌احتراق‌کاهش‌می

‌یابد.افزایش‌می‌شعله‌و‌شتاب‌‌سرعتهای‌کوچکتر،‌به‌دلیل‌تقسیم‌شعله‌به‌جبهه‌شعله‌،شد‌

‌

16.6 

16.6 33.3 
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 بر رفتار شعله  موانع قطر تأثیر بررسی -2-4-5 

در‌نسبت‌هم‌‌‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌قطر‌صفحات‌سوراخ‌دار‌بر‌روند‌انتشار‌شعله،‌‌‌تأثیربرای‌بررسی‌‌

مورد‌‌‌‌حضور‌دو‌مانع‌‌در‌حالت‌‌متری‌میلی‌‌‌5و‌‌‌‌‌‌2‌‌،3‌‌،4با‌اندازه‌منافذ‌‌‌حات‌سوراخ‌دار‌ف‌با‌استفاده‌از‌ص‌‌‌،1ثابت‌‌ارزی‌‌

مختلف‌را‌نشان‌‌‌‌اندازه‌منافذ‌(‌روند‌انتشار‌شعله‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌‌5-9.‌شکل‌)‌بررسی‌قرار‌گرفت

‌یکسان‌هستند.‌اندازه‌منافذ‌.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌دو‌مانع‌استفاده‌شده‌در‌محفظه‌دارای‌دهد‌می

.‌‌است‌‌مشاهده‌‌قابل‌‌آشفته‌‌شعله‌‌و‌‌جت‌‌آرام،‌‌شعله‌‌شکل‌‌سه‌‌به‌‌شعله‌‌انتشار‌‌،به‌دست‌آمده‌‌نتایج‌‌به‌‌توجه‌‌با

‌‌به‌‌برخورد‌از‌پس(‌ثانیه‌میلی‌‌15زمان(‌در‌5-9شکل‌))‌شکل‌انگشتی‌شعله‌به‌صورت‌یک‌شده‌تولید‌‌آرام‌شعله

‌‌‌‌20زمان‌(‌در‌‌9-5مورد‌الف‌تا‌ج‌شکل‌))شود‌‌می‌‌تقسیم‌‌جت‌‌شعله‌‌چندین‌‌به‌‌‌و‌‌‌شده‌‌فشرده‌‌‌دار‌‌سوراخ‌‌صفحه‌

‌‌سطح‌‌مرحله،‌‌‌این‌‌در.‌گرددمی‌‌‌دار‌سوراخ‌‌صفحه‌‌اولین‌از‌‌شعله‌‌‌عبور‌‌از‌‌قبل‌‌احتراق‌‌در‌‌خیرأت‌‌باعث‌‌و(‌ثانیه‌‌میلی

‌‌موانع‌‌‌پشت‌‌شده‌‌ایجاد‌‌‌هایگرداب‌‌‌در‌‌مخلوط‌‌مصرف‌‌‌حال‌‌در‌‌‌شعله‌‌‌جبهه‌‌‌زیرا‌‌یابد‌می‌‌‌افزایش‌‌‌سرعت‌‌به‌‌‌شعله

‌‌مرحله‌‌‌در‌‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت‌‌،دار‌‌سوراخصفحه‌‌‌‌اولین‌‌‌از‌‌شعله‌‌‌عبور‌‌با‌‌.است‌‌سوخته‌‌مخلوط‌‌حجمی‌‌انبساط‌‌توسط‌

(.‌‌ثانیه‌‌میلی‌‌‌‌‌20زمان‌(‌در‌‌5-‌9مورد‌الف‌تا‌ج‌شکل‌))گردد‌‌و‌تبدیل‌به‌شعله‌آشفته‌می‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌‌جت‌‌‌شعله

‌شود.‌می‌شعله‌‌نوک‌تر‌سریع‌انتشار‌سبب‌و‌‌شودمی‌تولید‌‌‌شعله‌انتشار‌جهت‌در‌قدرتمند‌‌‌جت‌جریان‌یک‌در‌واقع‌

‌‌ثانیه،‌‌‌میلی‌‌‌‌‌۶0تا‌‌ثانیه‌‌میلی‌‌‌‌45از‌‌‌شودمی‌‌مشاهده(‌مورد‌الف‌تا‌ج‌‌5-9شکل‌)‌‌تصاویر‌‌این‌‌‌از‌‌که‌‌همانطور

‌‌‌‌‌‌‌تبدیل‌‌‌رنگ‌نارنجی‌و‌زرد‌‌‌به‌‌سپس‌‌و‌‌رسند‌می‌‌نظر‌‌به‌‌آبی‌‌ابتدا‌‌کنند‌‌‌می‌‌عبور‌‌متخلخل‌‌صفحه‌‌از‌‌که‌‌‌گازهایی

نارنجی‌‌‌‌که‌‌‌شکل‌‌از‌‌‌هاییقسمت‌‌،‌]9۶[طبق‌مقیاس‌رنگی‌مورد‌بررسی‌شعله‌در‌مطالعه‌ون‌و‌همکاران‌‌.‌‌شوند‌می

‌‌های‌شعله‌‌‌به‌‌‌مربوط‌‌آبی‌‌‌هایقسمت‌‌و‌‌‌بالا‌‌‌دمای‌‌در‌‌‌نسوخته‌‌گازهای‌‌‌با‌رسد‌مربوط‌به‌واکنش‌شعله‌‌به‌نظر‌می‌‌و‌زرد‌

‌.است‌اولیه‌‌واکنش‌‌مرحله‌‌در‌آتش

‌

‌

‌
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 (ب ) 

( متر میلی  4 ) 

 (الف) 

( متر میلی  5 ) 

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌15=t‌‌(2) ‌ ms‌15=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌20=t‌‌(3) ‌ ms‌20=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌25=t‌‌(4‌)‌ ms‌25=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(5‌)‌ ms‌35=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(۶‌)‌ ms‌45=t‌‌(۶‌)‌

  
ms‌۶0=t‌‌(۷‌)‌ ms‌۶0=t‌‌(۷‌)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌مختلف؛‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌9-5شکل‌

‌متری‌میلی‌‌4متری،‌ب(‌میلی‌5الف(‌

‌

‌

‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 شعله جت

مرز تبدیل شعله  

آشفتهجت به   

شعله رشد  

 شعله انگشتی

جتشعله   

مرز تبدیل شعله  

 جت به آشفته
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 (د) 

( مترمیلی  2 ) 

 (ج ) 

( مترمیلی  3 ) 

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌15=t‌‌(2) ‌ ms‌15=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌20=t‌‌(3) ‌ ms‌20=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌25=t‌‌(4‌)‌ ms‌25=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(5‌)‌ ms‌35=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(۶‌)‌ ms‌45=t‌‌(۶‌)‌

  
ms‌۶0=t‌‌(۷‌)‌ ms‌۶0=t‌‌(۷‌)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌مختلف؛هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحات‌‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌9-5شکل‌ادامه‌

‌متریمیلی‌‌2(‌دمتری،‌میلی‌‌3ج(‌

‌

‌

‌‌‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 شعله جت

مرز تبدیل شعله  

 جت به آشفته

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 لحظه برخورد به مانع 

مانع رد نمی شود شعله از   
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.‌‌گیردشتاب‌می‌‌پس‌از‌عبور‌از‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌شعله‌‌‌،(تا‌ج‌‌‌الف)‌‌مواردمیلی‌ثانیه‌‌‌55تا‌‌‌‌‌45زمانی‌‌بازه‌‌در 

‌سوختن‌‌سرعت‌‌بنابراینباشند‌‌می‌‌گرمتر‌‌صفحه‌‌از‌‌عبوری‌‌گازهای‌‌که‌‌باشد‌‌‌دلیل‌‌این‌‌به‌‌عمدتاً‌‌است‌‌ممکن‌‌این

‌‌آن‌‌از‌‌پس‌‌و‌‌دهد‌به‌انتشار‌خود‌ادامه‌می‌‌شعله‌‌که‌‌طوری‌‌به‌‌یابد،می‌‌افزایش‌‌صفحه‌‌‌نزدیکی‌‌در‌‌فرار‌‌هایشعله

‌.‌شودمی‌‌مصرف‌‌محفظه‌و‌‌مانع‌‌بین‌ناحیه‌در‌‌مانده‌باقی‌‌نسوخته‌‌مخلوط‌

‌‌طول‌‌‌افزایش‌‌در‌‌‌مهمی‌‌نقش‌‌هلمهولتز‌‌-‌کلوین‌‌ناپایداری‌‌‌بسته،‌‌محفظه‌‌یک‌‌در‌‌‌،]9۷[1بچکوف‌‌‌نظریه‌‌طبق

‌‌و‌‌‌کند‌‌‌برخورد‌‌‌مانع‌‌‌به‌‌‌در‌حال‌انتشار‌‌شعله‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌رخ‌‌زمانی‌‌‌این‌ناپایداری.‌‌دارد‌‌شعله‌‌‌سرعت‌‌‌و‌‌شعله‌‌‌جبهه

‌‌توسط‌‌‌بسته‌‌محفظه‌‌‌داخل‌‌در‌‌جریان‌‌‌ختلالا‌‌بنابراین،.‌‌گیرد‌می‌‌‌قرار‌‌‌برشی‌‌‌تنش‌‌‌تحت‌‌مانع‌‌‌با‌‌‌برخورد‌‌دلیل‌‌‌به‌‌شعله

‌‌شده‌‌‌ایجاد‌‌‌انسداد‌‌واقع‌‌در.‌دارد‌‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت‌‌و‌‌‌شعله‌‌جبهه‌‌رشد‌‌‌الگوی‌‌در‌‌کلیدی‌‌نقش‌‌دار‌سوراخ‌‌صفحات

‌‌دوم‌‌و‌‌دهد‌می‌افزایش‌‌را‌‌‌شعله‌‌شتاب‌‌و‌‌سوختن‌‌سرعت‌اینکه‌‌اول:‌‌است‌‌اهمیت‌‌حائز‌جهت‌‌دو‌‌از‌‌جریان‌‌‌مسیر‌‌‌در

‌‌‌.شودمی‌جریان‌‌آشفتگی‌افزایش‌‌باعث‌انسداد‌اینکه

‌‌به‌‌‌برخورد‌‌‌از‌‌‌پس‌‌‌شعله‌‌باشد،‌‌متر‌میلی‌‌‌‌‌2شده‌‌‌سوراخ‌‌صفحات‌‌قطر‌‌‌که‌‌‌زمانی‌‌‌(‌مورد‌)د(،5-9شکل‌)بق‌‌اطم

.‌‌(ثانیه‌‌میلی‌‌‌35زمان‌‌‌‌9-‌‌5شکلمورد‌)د(‌‌‌‌)‌‌کند‌نمی‌‌عبور‌‌‌صفحه‌‌از‌‌و‌شودمی‌‌خاموش‌‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌اولین

‌‌خاموش‌‌‌و‌‌‌کند‌نمی‌‌عبور‌‌‌شده‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌‌از‌‌‌شعله‌‌،‌دار‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌‌منافذ‌‌‌اندازه‌قطر‌‌‌کاهش‌‌‌با‌‌بنابراین

‌‌‌‌‌دیده‌‌‌شکل‌‌در‌‌‌رنگ‌‌سفید‌‌‌هایلکه‌‌دوربین،‌‌لنز‌‌به‌‌شعله‌‌نور‌‌شکست‌‌ضریب‌‌تغییر‌‌دلیل‌‌‌به‌‌همچنین.‌‌شودمی

‌.‌‌(9-‌‌5شکلمورد‌)د(‌)‌‌شودمی

پس‌از‌برخورد‌‌‌‌و‌‌‌کند‌می‌‌‌عبور‌‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌از‌‌‌شعله‌‌،‌بنابراین‌با‌افزایش‌قطر‌منافذ‌صفحات‌سوراخ‌دار

‌گردد.‌و‌در‌مدت‌زمان‌کوتاهی‌تبدیل‌به‌شعله‌آشفته‌می‌‌شودمی‌پخش‌شعله‌جت‌‌صورت‌‌به‌مانع‌تبدیل‌به

‌:داد‌ارائه‌‌شعله‌‌یخاموش‌‌از‌‌مختصری‌تحلیل‌توانمی‌‌معیار،‌‌دو‌‌از‌‌استفاده‌با‌

‌

 
1- Bechkov 
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‌.‌شودمی‌دار‌سوراخ‌صفحه‌‌شدن‌گرم‌‌‌موجب‌کافی‌‌‌انرژی‌با‌صرف‌شعله‌(‌1 

‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌وجود‌‌‌دلیل‌‌‌به‌‌احتراق‌‌‌محفظه‌‌‌داخل‌‌در‌‌‌شیمیایی‌‌‌های‌‌واکنش‌‌‌توسط‌‌‌حرارت‌‌‌شدن‌‌‌آزاد‌‌سرعت  (2

‌‌جدول‌‌‌طبق‌‌‌بنابراین.‌‌شودمی‌‌‌شعله‌‌‌شدن‌‌خاموش‌‌‌و‌‌حرارت‌‌اتلاف‌‌‌باعث‌‌و‌‌‌یافته‌‌‌کاهش‌‌تر‌تعداد‌حفرات‌بیش‌‌با‌‌دار

لذا‌‌‌‌.کند‌می‌‌خاموش‌‌‌را‌‌شعله‌‌‌و‌‌داده‌‌‌کاهش‌‌را‌‌‌احتراق‌‌‌محفظه‌‌داخل‌‌‌حرارتی‌‌‌انرژی‌‌‌افزایش‌تعداد‌حفرات،‌‌(،‌1-4)

مانع‌‌‌‌شعله‌‌که‌‌هنگامی.‌‌است‌‌حرارتی‌‌مکانیسم‌‌متخلخل‌‌محیط‌یک‌‌‌‌در‌‌‌شعلهی‌‌خاموش‌‌‌اصلی‌‌مکانیسم به‌یک‌

‌‌شعله‌‌‌شدن‌‌خاموش‌‌‌به‌‌منجر‌‌بالقوه‌‌طور‌‌به‌‌‌تواند‌می‌مانع‌‌‌‌به‌‌واکنش‌‌‌ناحیه‌‌از‌‌حرارت‌‌دادن‌‌‌دست‌‌از‌‌کند‌می‌‌برخورد

‌.شود

‌‌دلیل‌‌به‌‌کوچکتر،‌‌منافذ‌‌‌اندازه‌‌‌به‌‌مربوط‌‌‌بیشتر،‌‌منافذ‌‌‌چگالی‌‌با‌‌متخلخل‌‌محیط‌‌‌که‌‌کند‌می‌‌تأیید‌‌‌نتایج‌‌این

‌‌بهتری‌‌‌عملکرد‌‌،شعله‌‌و‌‌متخلخل‌‌محیط‌‌‌بین‌‌همرفتی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌برای‌‌بزرگتر‌‌مؤثر‌‌داخلی‌‌سطح‌‌مساحتداشتن‌‌

‌.دارند‌‌‌شعله‌کردن‌‌خاموش‌‌در

دهد.‌‌قطرهای‌مختلف‌نشان‌میتغییرات‌فشار‌محفظه‌احتراق‌را‌برای‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌‌(‌‌5-10شکل‌)

‌‌قطرهای‌با‌‌‌‌دار‌‌‌سوراخ‌‌صفحاتحضور‌‌‌‌در‌نسبت‌هم‌ارزی‌ثابت،‌با‌‌‌احتراق‌‌‌محفظه‌‌داخل‌‌فشار‌‌،‌طبق‌نتایج‌این‌نمودار

‌.است‌متفاوت‌‌‌مختلف

‌‌5‌/۶ها‌با‌توجه‌به‌عدم‌قطعیت‌سنسور‌فشار‌مورد‌استفاده‌حدود‌‌در‌این‌حالت‌حداکثر‌خطای‌متوسط‌داده‌

‌است.درصد‌گزارش‌شده‌
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‌
‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌داخل‌محفظه‌احتراق‌بر‌حسب‌زمان‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطرهای‌مختلف:‌10-5شکل‌

می‌‌‌دار‌اولین‌صفحه‌سوراخ‌‌با‌‌شعله‌‌‌که‌‌‌هنگامی‌ ‌‌‌‌نظر‌‌‌به‌‌‌دارتر‌‌‌موج‌‌‌و‌‌‌تر‌‌‌متلاطم‌‌‌شعله‌‌‌جبهه‌‌‌،کند‌برخورد‌

‌‌‌‌‌شکل‌‌‌طبق‌نتایج.‌‌یابد‌‌‌می‌‌افزایش‌‌واکنش‌‌سرعت‌‌نتیجه‌‌در‌‌ویابد‌‌می‌‌افزایش‌‌سرعت‌‌به‌‌شعله‌‌سطح‌‌و‌‌رسد‌می

‌توسط‌‌‌تدریج‌‌به‌‌شعله‌‌بعدی،‌‌مراحل‌‌در.‌‌یابد‌با‌شروع‌احتراق‌و‌زدن‌جرقه‌فشار‌به‌تدریج‌افزایش‌می(‌‌10-5)

‌‌فشارشیب‌نمودار‌‌‌افزایش‌به‌‌منجر‌‌که‌یابد،می‌افزایش‌شعله‌‌‌سطح‌‌و‌شودمی‌‌چروک‌‌‌موانع‌از‌‌ناشی‌‌آشفته‌جریان

با‌‌‌این.‌‌شودمی فشار‌ دار‌‌‌‌صفحه‌‌‌به‌‌‌شعله‌‌‌جبهه‌‌‌که‌‌‌زمانی‌‌تا‌‌فشار‌‌در‌‌‌کوچک‌‌شیب‌‌یک‌‌‌افزایش‌ ‌‌نزدیک‌سوراخ‌

‌‌سرعت‌‌‌به‌‌‌موانع‌‌بالادست‌‌و‌‌دست‌‌پایین‌‌در‌‌افتاده‌‌دام‌‌به‌‌نسوخته‌‌گازهای‌‌آن،‌‌دنبال‌‌به‌.‌‌یابد‌ادامه‌می‌‌شود،می

‌.‌‌شودمی‌حد‌‌‌از‌‌بیش‌فشار‌‌سریع‌افزایش‌به‌‌منجر‌که‌‌‌شوند‌می‌سوزانده

‌‌قطر‌‌‌افزایش‌‌با.‌‌است‌‌شده‌‌‌گزارش‌‌‌بار‌‌‌‌24/1حدود‌‌و‌‌‌است‌‌کم‌‌‌نسبتاً‌‌محفظه‌‌‌داخل‌‌فشار‌‌متر‌میلی‌‌‌‌2قطر‌‌‌در‌

‌‌که‌‌‌زمانی‌‌نهایت،‌‌در‌.‌‌یابد‌‌‌می‌‌افزایش‌‌‌بار‌‌‌‌‌45/2تا‌‌محفظه‌‌داخل‌‌‌فشار‌‌حداکثر‌‌متر،‌میلی‌‌‌‌3به‌‌دار‌‌سوراخ‌‌‌صفحات

‌‌به‌‌‌نسبت‌‌‌ای‌‌ضربه‌‌‌موج‌‌بودن‌‌شدیدتر‌‌و‌‌‌تر‌‌قوی‌‌دلیل‌‌به‌‌یابد،می‌افزایش‌‌متر‌میلی‌‌‌5به‌‌شده‌‌سوراخ‌‌صفحات‌‌قطر

‌‌افزایش‌‌‌‌‌9۷/2به‌‌‌احتراق‌‌‌محفظه‌‌داخل‌‌فشار‌‌حداکثر‌‌است،‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌5از‌‌کمتر‌‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌قطر‌‌که‌‌زمانی
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

‌‌فشار‌‌و‌‌‌تعداد‌منافذ‌کاهش‌‌،‌قطر‌حفرات‌‌اندازه‌‌‌افزایش‌‌‌با‌‌شود،‌می‌‌مشاهده‌‌‌(‌5-10)‌‌‌شکل‌‌از‌‌‌که‌‌‌همانطور‌.‌‌است‌‌یافته‌ 

همخوانی‌‌‌‌]۷۶[یابد.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌نمودار‌با‌نتایج‌مطالعه‌لی‌و‌همکاران‌‌می‌‌افزایش‌‌احتراقناشی‌از‌‌

‌خوبی‌دارد.‌‌

‌دهد.‌مختلف‌نشان‌می‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله‌را‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌‌‌(5-‌11شکل‌)

‌
 (الف) 

‌
 (ب)
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 

‌
 (ج)

‌
 (د)

‌‌4متر،‌ب(‌میلی‌5نمودار‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله‌با‌حضور‌صفحات‌سوراخ‌دار‌با‌قطرهای‌مختلف،‌الف(‌‌:‌11-5شکل‌

‌مترمیلی‌2متر،‌د(‌میلی‌‌3متر،‌ج(‌میلی

‌

‌‌شده‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌از‌‌عبور‌‌‌از‌‌‌قبل‌‌"آرام‌‌شعله"‌‌سرعت‌‌است،‌‌شده‌‌داده‌‌‌نشان‌‌(5-‌11)‌‌‌شکل‌‌در‌‌که‌‌همانطور

‌‌‌‌5/8متوسط‌‌‌سرعت‌‌با‌‌سریع‌‌"جت‌‌شعله"‌‌یک‌‌،دار‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌از‌‌شعله‌‌‌عبور‌‌‌از‌‌پس.‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌تدریج‌‌‌به

‌‌.یابد‌می‌‌‌‌کاهش‌‌شده‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌اولین‌‌‌از‌‌‌عبور‌‌از‌‌پس‌‌جت‌‌شعله‌‌سرعت‌‌،(مورد‌الف)‌‌شودمی‌‌ایجاد‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر

‌‌ای‌شعله‌‌به‌جت‌‌‌‌های‌‌‌شعله‌‌رشد‌‌‌و‌‌احتراق‌‌گسترش‌‌‌با‌‌و‌‌‌گیردمی‌‌شتابپس‌از‌برخورد‌به‌مانع‌دوم‌‌‌‌شعله‌‌سپس

‌‌تا‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌‌‌‌5/8از‌‌دوم‌‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌از‌‌عبور‌‌از‌‌پس‌‌شعله‌‌‌جبهه‌‌متوسط‌‌‌سرعت.‌‌شودمی‌‌تبدیل‌‌متلاطم

‌.‌است‌متغیر‌ثانیه‌بر‌‌متر‌12
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

.‌‌شودمی‌‌خاموش‌‌‌متری‌میلی‌‌‌‌‌2منافذ‌‌‌با‌‌‌دار‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌به‌‌‌برخورد‌‌از‌‌‌پس‌‌‌شعله‌‌(‌مورد‌)د(،‌5-11)‌‌شکل‌‌‌در 

دار‌و‌افزایش‌تعداد‌حفرات‌‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌‌های‌اندازه‌قطر‌حفره‌‌کاهشین‌حالت،‌‌ا‌‌در‌‌شعله‌‌‌شدن‌‌‌خاموش‌‌‌علت

‌.شود‌می‌خاموش‌‌شعله‌نهایتو‌در‌‌شده‌‌شعله‌نوک‌ناحیه‌‌در‌‌حرارتی‌‌تلفاتکه‌باعث‌افزایش‌‌است

‌‌از‌‌‌پس‌‌شعله‌‌‌نوک‌‌سرعت‌‌،دار‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌‌قطر‌منافذ‌‌‌اندازه‌‌‌کاهش‌‌‌با‌‌(،5-‌11)‌‌شکل‌‌‌نتایج‌‌به‌‌‌توجه‌‌با

‌‌دارای‌‌‌یمتر‌میلی‌‌‌‌5منافذ‌‌‌اندازه‌‌‌با‌‌دار‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌بنابراین،.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحات‌‌به‌‌‌برخورد

‌‌اولیه‌‌‌فشار‌‌در‌‌شعله‌‌نوک‌‌سرعت‌،‌‌شکل‌‌مطابق‌‌حال،‌‌همین‌‌در‌.‌‌است‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌‌‌‌12شعله‌‌‌نوک‌‌سرعت‌‌بالاترین

‌‌از‌‌‌شعله‌‌انتشار‌‌،(5-9شکل‌)‌‌نتایج‌‌به‌‌‌ارجاع‌‌با.‌‌است‌‌ثانیه‌‌بر‌‌متر‌‌‌‌5/2تنها‌‌مترمیلی‌‌‌‌2منافذ‌‌‌اندازه‌‌‌و‌‌بار‌‌9۶4/0

‌‌نیز‌‌‌دار‌‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌پشت‌‌گردابی‌‌‌ساختارهای.‌‌شودمی‌‌بزرگ‌‌‌آشفته‌‌‌گرداب‌‌‌یک‌‌‌تشکیل‌‌به‌‌‌منجر‌‌بزرگتر‌‌‌منافذ‌

‌‌شتاب‌‌‌و‌‌‌احتراق‌‌سرعت‌‌که‌‌کند‌می‌‌ایجاد‌‌تریآشفته‌‌‌بسیار‌‌مخلوطشعله‌‌‌‌انتشاردر‌این‌حالت‌‌.‌‌قابل‌مشاهده‌است

‌.‌دهد‌می‌افزایش‌را‌شعله

‌

 ضخامت موانع بر رفتار شعله  تأثیربررسی  -3-4-5

بررسی‌‌ )‌‌تأثیر‌برای‌ از‌سیستم‌جرقه‌ فاصله‌معینی‌ بسته،‌در‌ رفتار‌شعله‌در‌محفظه‌ بر‌ موانع‌ ‌‌25ضخامت‌

شکل‌‌‌‌گردید.متر‌استفاده‌‌میلی‌‌4و‌‌‌‌2متری‌با‌ضخامت‌‌میلی‌‌‌3از‌صفحه‌سوراخ‌دار‌با‌اندازه‌منافذ‌‌متری(‌‌سانتی

طبق‌نتایج‌‌‌‌دهد.را‌نشان‌می‌‌‌متری‌میلی‌‌‌‌3با‌اندازه‌منافذ‌‌‌سوراخ‌دار‌‌‌(‌روند‌انتشار‌شعله‌با‌حضور‌صفحه‌12-5)

‌‌این‌‌به‌‌‌این.‌دارند‌‌‌ترنازک‌موانع‌‌به‌‌نسبت‌شعله‌کردن‌خاموش‌‌در‌‌بهتری‌‌عملکرد‌‌تر،‌‌ضخیم‌موانعحاصل‌از‌شکل،‌

بنابراین‌‌‌‌.شودمی‌‌شعله‌‌‌یخاموش‌‌‌و‌در‌نهایت‌باعث‌‌است‌‌بیشتر‌‌‌تر‌ضخیم‌‌صفحات‌‌به‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌که‌‌است‌‌دلیل‌

‌باشد.‌ثر‌در‌خاموشی‌شعله‌میوعلاوه‌بر‌قطر‌صفحات‌سوراخ‌دار،‌ضخامت‌موانع‌نیز‌عامل‌م

‌

‌

‌

‌

‌
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 (ب )  

( متر میلی   4ضخامت  ) 

 (الف) 

( مترمیلی  2ضخامت   ) 

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌15=t‌‌(2) ‌ ms‌15=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌20=t‌‌(3) ‌ ms‌20=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌25=t‌‌(4‌)‌ ms‌25=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(5‌)‌ ms‌35=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(۶‌)‌ ms‌45=t‌‌(۶‌)‌

با‌ضخامت‌‌‌متریمیلی‌‌3هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌-انتشار‌شعله‌مخلوط‌متانروند‌:‌12-5شکل‌

‌متریمیلی‌4متری،‌ب(‌‌میلی‌2الف(‌‌‌مختلف؛

فشار‌محفظه‌احتراق‌را‌نسبت‌به‌زمان‌با‌حضور‌صفحه‌‌‌‌(‌به‌ترتیب‌تغییرات5-‌14و‌شکل‌)(‌‌5-13)شکل‌‌

،‌هنگامی‌که‌‌دهد.‌همان‌طور‌که‌از‌نتایج‌این‌نمودار‌قابل‌مشاهده‌استسوراخ‌دار‌با‌ضخامت‌مختلف‌را‌نشان‌می‌

حداکثر‌سرعت‌شعله‌‌بار‌است‌و‌‌‌‌5/2فشار‌محفظه‌احتراق‌‌استفاده‌شده‌است‌‌‌‌کمتراز‌صفحه‌سوراخ‌دار‌با‌ضخامت‌‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 شعله جت

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد شعله به مانع 

 خاموشی شعله
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

با‌حضوربر‌ثانیه‌رسیده‌است.‌‌متر‌‌‌‌3/8به‌‌  با‌ضخامت‌‌‌‌درحالی‌که‌ فشار‌محفظه‌‌‌‌،‌مترمیلی‌‌4صفحه‌سوراخ‌دار‌

‌و‌شعله‌در‌این‌حالت‌خاموش‌شده‌است.‌‌کاهش‌یافتهبار‌‌‌2/1به‌احتراق‌

‌

‌متریمیلی‌‌4و‌‌‌2مختلف‌ضخامتبا‌متری‌میلی‌3سوراخ‌دار‌‌با‌حضور‌صفحه‌نمودار‌تغییرات‌فشار:‌13-5شکل‌

‌

‌
‌متریمیلی‌4و‌‌‌2متری‌با‌ضخامت‌مختلف‌میلی‌3با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌نمودار‌تغییرات‌سرعت‌:‌14-5شکل‌

‌

‌
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 نسبت هم ارزی بر رفتار شعله تغییر  بررسی -4-4-5 

سه‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌‌‌،‌نسبت‌هم‌ارزی‌بر‌رفتار‌شعله،‌در‌فاصله‌معینی‌از‌سیستم‌جرقهتغییر‌‌برای‌بررسی‌اثر‌‌

(‌لحظه‌تبدیل‌شعله‌آرام‌به‌شعله‌جت‌را‌در‌این‌سه‌حالت‌‌5-15مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌شکل‌)(‌‌5/1و‌‌۶/0‌‌،1)

های‌هم‌ارزی‌‌تنسبت‌به‌سایر‌نسب‌‌یکدر‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌دهد.‌همان‌طور‌که‌از‌نتایج‌شکل‌پیداست،‌‌نمایش‌می

و‌‌‌‌تر‌استبیش‌‌‌،مترمیلی‌‌4شعله‌جت‌هنگام‌عبور‌از‌صفحه‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌ثابت‌‌انتشار‌‌مورد‌آزمایش،‌شدت‌‌

‌میلی‌ثانیه(‌شعله‌جت‌ایجاد‌شده‌است.‌21نسبت‌به‌سایر‌موارد‌در‌مدت‌زمان‌کمتری‌)

 نسبت های هم ارزی مورد آزمایش 

φ = 1.5 φ = 1 φ = 0.6 

‌‌‌
ms‌2۷=t‌‌‌ms‌21=t‌‌‌ms‌2۶=t‌

در‌نسبت‌هم‌‌متری‌میلی‌4هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌15-5شکل‌

‌ارزی‌مختلف‌

طبق‌نتایج‌به‌دست‌‌دهد.‌‌های‌ارزی‌مختلف‌نشان‌میدر‌نسبت(‌تغییرات‌سرعت‌نوک‌شعله‌را‌‌5-‌1۶شکل‌)

‌‌،‌برخورد‌به‌مانع‌با‌تغییر‌نسبت‌هم‌ارزی‌تغییرات‌جزئی‌داشته‌است.‌این‌سرعت،‌سرعت‌نوک‌شعله‌تا‌قبل‌از‌‌آمده

پس‌از‌عبور‌شعله‌از‌مانع،‌اثر‌تغییر‌نسبت‌هم‌‌باشد.‌‌سرعت‌شعله‌آرام‌و‌سرعت‌جریان‌گاز‌نسوخته‌می‌‌برخورد

،‌‌مانع‌‌ارزی‌بر‌سرعت‌نوک‌شعله‌مشهود‌است.‌در‌نسبت‌هم‌ارزی‌یک،‌حداکثر‌سرعت‌نوک‌شعله‌پس‌از‌عبور‌از

‌‌به‌کاهش‌یافته‌و‌‌‌‌5/1و‌‌‌‌۶‌/0های‌هم‌ارزی‌‌متر‌بر‌ثانیه‌گزارش‌شده‌است.‌در‌حالی‌که‌این‌سرعت‌در‌نسبت‌‌۶5/9

های‌هم‌ارزی‌بیشتر‌و‌کمتر‌از‌یک،‌سرعت‌نوک‌شعله‌کاهش‌یافته‌‌بنابراین‌در‌نسبت.‌رسیده‌استمتر‌بر‌ثانیه‌‌۷

‌همخوانی‌خوبی‌دارد.‌‌‌]۷۶[است.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌نمودار‌با‌نتایج‌مطالعه‌لی‌و‌همکاران‌

‌
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 

 ‌
جرقه‌در‌متری‌از‌سیستم‌سانتی‌‌۶/1۶متری‌در‌فاصله‌میلی‌4نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌:‌‌1۶-5شکل‌

‌های‌هم‌ارزی‌مختلف‌نسبت

 

 تغییر فشار اولیه مخلوط  تأثیربررسی   -5-4-5

‌‌3احتراق‌با‌حضور‌یک‌مانع‌‌،‌‌احتراق‌پیش‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوابرای‌بررسی‌تأثیر‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌بر‌‌

ختلف‌‌تحت‌فشارهای‌م‌‌‌متری‌از‌شمع‌جرقه‌زن(سانتی‌‌۶‌/1۶متری‌در‌فاصله‌مشخصی‌از‌سیستم‌احتراق‌)میلی

‌آورده‌شده‌است.‌‌2-‌5.‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمون‌احتراق‌انجام‌شده‌در‌جدول‌‌انجام‌شد‌بار‌‌2بار‌و‌‌5/1بار،‌1

‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌فشار‌اولیه‌مخلوط‌بر‌:‌نتایج‌اثر‌‌2-5جدول‌

 اثر تغییر فشار اولیه مخلوط 

 تعداد مانع ردیف 

قطر منافذ 

 مانع 

(mm) 

فشار اولیه 

 مخلوط 

(bar ) 

فاصله از 

 منبع احتراق 

(cm) 

𝑷𝒎𝒂𝒙 

(bar) 

سرعت حداکثر 

 نوک شعله

(m/s) 

1 1‌3 1 ۶/1۶‌5/2 5/8‌

2 1‌3‌5/1‌۶/1۶‌3‌135/10‌

3 1‌3‌2‌۶/1۶‌9/3‌54/15‌

‌
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نشان‌داده‌شده‌است.‌طبق‌نتایج‌به‌‌(‌5-1۷)‌روند‌افزایش‌فشار‌از‌آغاز‌جرقه‌برای‌سه‌فشار‌مختلف‌در‌شکل 

پارامترهای‌‌ افزایش‌ با‌ اولیه‌مخلوط،‌ افزایش‌فشار‌ در‌‌همراه‌است.‌‌‌‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌‌‌احتراقی‌دست‌آمده،‌

نتایج‌حاصل‌از‌‌تر‌از‌سایر‌فشارهای‌اولیه‌بوده‌است.‌‌بار‌بیش‌‌2روند‌افزایش‌فشار‌در‌فشار‌‌(،‌‌5-1۷)نمودار‌شکل‌‌

‌‌‌.‌همخوانی‌دارد‌]۷9[ا‌نتایج‌تحقیقات‌لیو‌و‌همکاران‌ها‌تطابق‌خوبی‌بآزمایش

 
‌بار(‌‌‌2بار،‌‌5/1بار،‌1ه‌مخلوط‌):‌روند‌تغییر‌فشار‌با‌تغییر‌فشار‌اولی1۷-5شکل‌

 

 قرارگیری موانع از سیستم جرقه بر رفتار شعله موقعیت  تأثیربررسی  -6-4-5

متری‌در‌سه‌موقعیت‌‌میلی‌‌‌4موقعیت‌قرارگیری‌موانع‌از‌منبع‌جرقه،‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌‌‌تأثیر‌برای‌بررسی‌‌

قسمت‌‌‌‌در‌‌‌محفظه‌به‌سه‌قسمت‌مساوی‌تقسیم‌شده‌و‌مانع‌‌‌،‌(1)‌‌موقعیت‌‌‌در‌قرار‌گرفت.‌‌(‌‌5-‌4مختلف‌طبق‌شکل‌)

‌‌فاصله‌‌‌میانه‌محفظه‌یعنی‌در‌‌‌در‌‌‌مانع‌‌‌،(‌2)‌‌موقعیت‌‌‌در‌.‌‌دارند‌‌‌قرار‌‌یکدیگر‌‌متری‌از‌سانتی‌‌‌‌۶‌/1۶فاصله‌اول‌یعنی‌در‌‌

‌‌.‌گرفته‌است‌‌‌قرار‌‌‌جرقه‌‌‌از‌‌متری‌سانتی‌‌‌‌3‌/33فاصله‌‌‌در‌‌‌(،‌مانع‌3در‌موقعیت‌)‌‌‌و‌‌دارد‌‌قرار‌‌‌جرقه‌‌‌از‌‌متری‌سانتی‌‌25

طبق‌نتایج‌مشاهده‌شده‌در‌این‌شکل،‌‌دهد.‌‌نمایش‌می‌‌موقعیترا‌در‌این‌سه‌‌‌‌روند‌انتشار‌شعله‌‌(‌5-‌18شکل‌)

ثانیه‌شعله‌‌‌‌میلی‌‌5تا‌‌‌‌3در‌مدت‌زمان‌‌‌‌در‌نزدیکی‌شمع‌جرقه‌زن‌قرار‌دارد،‌(‌‌الفهنگامی‌که‌مانع‌در‌موقعیت‌)

ثانیه‌به‌شکل‌انگشتی‌در‌طول‌محفظه‌انتشار‌‌میلی‌‌20تا‌‌‌‌10و‌در‌زمان‌‌‌‌کند‌تشکیل‌شده‌و‌شروع‌به‌رشد‌می

میلی‌‌‌‌25در‌زمان‌‌و‌‌،‌شعله‌به‌مانع‌برخورد‌کرده‌‌میلی‌ثانیه‌‌‌22در‌زمان‌‌‌‌،‌انگشتیپس‌از‌شکل‌گیری‌شعله‌‌.‌‌یابد‌می
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‌‌احتراق‌‌‌شده،‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌از‌‌شعله‌‌عبور‌‌از‌‌پس‌‌شعله‌‌شتاب‌‌دلیل‌‌‌به‌‌سپس‌‌شود.میتبدیل‌به‌شعله‌جت‌‌ثانیه‌‌ 

‌‌نتیجه،‌‌‌در‌‌‌و‌در‌مدت‌زمان‌کوتاهی‌شعله‌متلاطم‌گردیده‌و‌تبدیل‌به‌شعله‌آشفته‌شده‌است.‌‌دهد‌می‌‌رخ‌‌سریع

‌‌چپ‌‌سمت‌‌ناحیه‌‌به‌‌احتراق‌‌محصولات‌‌سریع‌‌انبساط‌‌حال،‌‌همین‌‌در‌‌.شودمی‌‌تقسیم‌‌قسمت‌‌دو‌‌به‌‌احتراق‌‌منطقه

میلی‌ثانیه،‌‌‌35تا‌‌‌‌30در‌فاصله‌زمانی‌‌‌‌شعله‌‌انتشارمرحله‌‌‌‌نای‌‌در‌‌این،‌‌بر‌علاوه.‌‌شودمی‌‌‌منتشر‌دار‌‌سوراخ‌‌صفحه

‌.‌شودمی‌مشاهده‌شعله‌‌با‌موج‌‌‌برخورد‌از‌ناشی‌شعله‌جبهه‌شدن‌وارونه‌‌‌و‌است‌معلق‌‌تقریباً‌شعله‌‌جبهه

 (الف ) (ب )

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  

ms‌20=t‌‌(2‌)‌ ms‌20=t‌‌(2‌)‌

  

ms‌33=t‌‌(3‌)‌ ms‌25=t‌‌(3‌)‌

  

ms‌40=t‌‌(4‌)‌ ms‌30=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(5‌)‌ ms‌35=t‌‌(5‌)‌

  

ms‌55=t‌‌(۶‌)‌ ms‌45=t‌‌(۶‌)‌

متری‌در‌فاصله؛‌‌میلی‌4هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌18-5شکل‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی‌25،‌ب(‌متری‌از‌سیستم‌جرقهسانتی‌‌۶/1۶الف(‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 شعله جت

 شعله آشفته 

شعله رشد  

 شعله انگشتی

جتشعله   
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 (ج ) 

 

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌

 
ms‌20=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(4‌)‌

 
ms‌55=t‌‌(5‌)‌

 
ms‌۶5=t‌‌(۶‌)‌

متری‌در‌میلی‌‌4هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌18-5شکل‌ادامه‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی‌‌3/33فاصله‌؛‌ج(‌

‌

از‌شمع‌جرقه‌زن‌قرار‌دارد،‌سانتی‌‌25در‌فاصله‌‌(‌‌باز‌طرفی‌هنگامی‌که‌مانع‌در‌موقعیت‌) مشابه‌‌‌‌متری‌

‌‌30تا‌‌‌‌10کند‌و‌از‌زمان‌‌ثانیه‌شعله‌تشکیل‌شده‌و‌شروع‌به‌رشد‌می‌میلی‌‌5تا‌‌‌‌3(‌در‌مدت‌زمان‌‌الفموقعیت‌)

‌‌جلوی‌‌‌نسوخته‌‌‌گاز‌‌دهنده،‌‌شتاب‌‌شعله‌‌حال،‌‌همین‌‌دریابد.‌‌در‌طول‌محفظه‌انتشار‌می‌‌ثانیه‌به‌شکل‌انگشتیمیلی

هنگام‌تشکیل‌شعله‌تخت،‌شعله‌‌‌،میلی‌ثانیه‌33سپس‌در‌مدت‌زمان‌‌راند‌می‌دار‌‌سوراخ‌صفحه‌سمت‌به‌را‌شعله

در‌نهایت‌‌‌‌و‌‌‌شود‌می‌‌پیچیده‌‌بسیار‌‌شعله‌‌‌ساختار‌‌نتیجه،‌‌در‌‌‌گردد.می‌‌‌به‌مانع‌برخورد‌کرده‌و‌تبدیل‌به‌شعله‌جت

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 تشکیل گل لاله 

لاله گون شعله   
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‌‌،‌گردد‌ایجاد‌می‌‌‌پیشرو‌‌ایضربه‌‌موج‌‌یک‌‌‌شعله،‌‌انتشار‌‌دنبال‌‌به‌‌‌.‌شودمی‌‌تشکیل‌‌ثانیه‌‌‌میلی‌‌40زمان‌‌‌‌در‌‌آشفته‌‌شعله 

‌‌تشکیل‌‌‌شعله‌‌‌جلوی‌‌در‌‌شده‌‌فشرده‌‌امواج‌‌‌سری‌‌‌یک‌‌متعاقباً‌‌و‌‌کند‌می‌‌فشرده‌‌را‌‌نسوخته‌‌مخلوط‌‌،‌شعله‌‌انتشار‌‌زیرا

است.‌به‌عبارتی‌دیگر‌با‌افزایش‌‌‌‌تربیش‌‌آشفتگیدر‌این‌حالت‌نسبت‌به‌موقعیت‌قبلی،‌فشار‌و‌شدت‌‌‌‌.شودمی

‌یابد.می‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌سیستم‌جرقه‌میزان‌آشفتگی‌

‌‌در‌متری‌از‌شمع‌جرقه‌زن‌قرار‌دارد،‌‌سانتی‌‌3/33هنگامی‌که‌صفحه‌سوراخ‌دار‌در‌فاصله‌‌(‌‌جدر‌موقعیت‌)‌

تا‌‌‌‌شعله‌‌انتشار‌‌رود،می‌‌انتظار‌‌که‌‌همانطور.‌‌دارد‌‌جرقه‌زن‌‌شمعفاصله‌را‌با‌‌‌‌ترینبیش‌‌دار‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌حالت،‌‌این

میلی‌‌‌50پس‌از‌تشکیل‌شعله‌لاله‌گون،‌در‌زمان‌‌.است‌دار‌‌سوراخ‌صفحه‌‌بدونحالت‌‌مشابهمیلی‌ثانیه‌‌45زمان‌

های‌‌موقعیت‌‌در‌این‌حالت‌نسبت‌به‌‌گردد.ثانیه‌شعله‌به‌مانع‌برخورد‌کرده‌و‌تبدیل‌به‌شعله‌جت‌و‌آشفته‌می

توان‌ناحیه‌‌تر‌بین‌شمع‌جرقه‌زن‌و‌صفحه‌سوراخ‌دار،‌میزیرا‌برای‌فاصله‌بیشتر‌است.‌‌بیشمیزان‌آشفتگی‌‌دیگر‌‌

افزایش‌‌بهبود‌بخشید‌که‌میپیش‌گرم‌کرد‌و‌شرایط‌ترمودینامیکی‌را‌‌‌‌برای‌مدت‌طولانیاغتشاش‌را‌‌ به‌ تواند‌

و‌گرم‌کردن‌مخلوط‌نسوخته‌با‌سرعت‌‌‌‌آشفتگیشامل‌‌‌‌،‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌کمک‌کند.‌لذا‌دو‌عامل‌مهم‌‌آشفتگی

‌‌بنابراین،‌‌‌ار‌کمک‌کند.تواند‌به‌انتشار‌شعله‌در‌طرف‌دیگر‌صفحه‌سوراخ‌دکه‌می‌‌استمعین‌در‌ناحیه‌اغتشاش‌‌

‌‌ترین‌قوی‌‌واند‌ت‌می‌‌محدود‌‌‌فضای‌‌در‌‌شده‌‌سوراخ‌‌‌صفحه‌‌‌بهینه‌‌مکان‌‌یا‌‌آشفته‌شعله‌‌‌‌گیری‌‌شکل‌‌مناسب‌‌شروع

(‌همخوانی‌خوبی‌با‌روند‌‌5-‌18نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌شکل‌)‌‌‌.کند‌‌‌ایجاد‌‌را‌‌‌شوکو‌‌‌‌شعلهبین‌‌‌‌تماس‌‌‌و‌‌‌شعله‌‌انتشار

‌دارد.‌‌]۷9[انتشار‌شعله‌در‌مطالعه‌لیو‌و‌همکاران‌

طبق‌نتایج‌به‌‌‌‌دهد.نمودار‌تغییرات‌فشار‌بر‌حسب‌زمان‌را‌برای‌هر‌سه‌موقعیت‌نمایش‌می(‌‌5-19شکل‌)

فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌قرار‌گرفته‌استسانتی‌۶/1۶دست‌آمده‌هنگامی‌که‌مانع‌در‌فاصله‌‌

‌‌یافته‌متر،‌فشار‌احتراق‌افزایش‌‌سانتی‌‌‌3/33تا‌‌باشد،‌با‌افزایش‌فاصله‌مانع‌سوراخ‌دار‌از‌شمع‌جرقه‌زن‌‌میبار‌‌‌‌8/2

علاوه‌بر‌قطر‌موانع‌به‌محل‌قرارگیری‌‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌‌.‌‌بار‌رسیده‌است‌‌9/3و‌به‌‌

افزایش‌‌فشار‌حاصله‌‌‌‌بدین‌ترتیب‌با‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌منبع‌احتراق،‌‌بستگی‌دارد.‌‌‌نیز‌‌ها‌در‌محفظه‌بستهآن

‌.یابد‌می
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‌
‌در‌سه‌فاصله‌مختلف‌از‌منبع‌احتراق‌متری‌میلی‌4نمودار‌تغییرات‌فشار‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌:‌19-5شکل‌

‌

نمایش‌می‌‌‌(5-‌20)شکل‌‌ یاد‌شده‌ موقعیت‌ را‌در‌سه‌ نوک‌شعله‌ تغییرات‌سرعت‌ نتایج‌‌دهد.‌‌نمودار‌ طبق‌

متری‌از‌سیستم‌جرقه‌‌سانتی‌‌3/33(،‌هنگامی‌که‌مانع‌در‌فاصله‌‌5-20مشاهده‌شده‌از‌نمودارهای‌الف‌تا‌ج‌شکل‌)

شمع‌‌فاصله‌مانع‌از‌‌کاهش‌باشد.‌با‌متر‌بر‌ثانیه‌می‌5/12حدود‌‌‌ز‌برخورد‌به‌مانع‌بعد‌ا‌نوک‌شعله‌سرعت‌‌قرار‌دارد‌

متر‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر‌‌‌‌5‌/8سرعت‌نوک‌شعله‌بعد‌از‌برخورد‌به‌مانع‌به‌‌متر،‌‌سانتی‌‌۶/1۶جرقه‌تا‌‌

یافته‌است.‌‌‌‌افزایش(‌‌2(‌و‌)1)‌‌با‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌منبع‌احتراق،‌سرعت‌نوک‌شعله‌نسبت‌به‌سایر‌موقعیت

‌دارد.‌‌]۷9[‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌نمودارها‌همخوانی‌خوبی‌با‌نتایج‌لیو‌و‌همکاران‌

‌
 )الف( 
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‌
 ( ب)

‌
 ( ج)

از‌سیستم‌جرقه؛‌الف(‌های‌مختلف‌متری‌در‌فاصلهمیلی‌4نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌:‌20-5شکل‌

‌متریسانتی‌‌3/33متری،‌‌ج(‌سانتی‌‌25متری،‌‌ب(‌سانتی‌‌۶/1۶

‌

 فاصله بین موانع بر رفتار شعله بررسی اثر  -7-4-5

شود،‌فاصله‌بین‌موانع‌یکی‌از‌عوامل‌موثر‌بر‌پارامترهای‌‌هنگامی‌که‌در‌محفظه‌بسته‌از‌دو‌مانع‌استفاده‌می

های‌زیر‌برای‌هر‌یک‌از‌‌(‌حالت5-3)‌باشد.‌به‌همین‌جهت‌برای‌بررسی‌فاصله‌بین‌موانع‌طبق‌جدول‌احتراقی‌می

‌موانع‌با‌قطرهای‌مختلف‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت.‌

‌
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‌های‌آزمایش‌شده‌جهت‌بررسی‌فاصله‌بین‌موانع:‌حالت3-5جدول‌ 

 ردیف 
 موقعیت قرارگیری موانع 

 ( cmفاصله بین موانع )  مانع دوم  مانع اول 

‌متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌‌1‌۶/1۶
‌‌4/2منبع‌احتراق‌متری‌از‌سانتی‌19

‌‌۷/1۶متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌3/33

‌متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌2‌25
‌‌5/2متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌5/2۷

‌‌3/8متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌3/33

‌متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌3‌3/33
‌‌۷/2متری‌از‌منبع‌احتراق‌سانتی‌‌3۶

‌‌8منبع‌احتراق‌متری‌از‌سانتی‌۶/41

‌

متری‌از‌سیستم‌‌سانتی‌‌25متری‌در‌موقعیت‌‌میلی‌‌4(‌روند‌انتشار‌شعله‌را‌زمانی‌که‌مانع‌اول‌‌5-21شکل‌)

دهد.‌‌‌می‌‌است‌را‌نشان‌‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌قرار‌گرفتهسانتی‌‌3/33و‌‌‌‌5/2۷جرقه‌و‌مانع‌دوم‌به‌ترتیب‌در‌فاصله‌‌

میلی‌ثانیه‌شعله‌به‌مانع‌اول‌برخورد‌کرده‌و‌تبدیل‌به‌‌‌3۶حالت،‌در‌زمان‌همانطور‌که‌از‌نتایج‌پیداست‌در‌هر‌دو‌

بلافاصله‌شعله‌به‌‌‌‌ثانیه‌پس‌از‌تشکیل‌شعله‌جت،‌‌میلی‌‌45شود‌ولی‌در‌حالت‌اول‌در‌مدت‌زمان‌‌شعله‌جت‌می

ه‌و‌در‌‌مانع‌دوم‌برخورد‌کرده‌در‌حالی‌که‌در‌این‌بازه‌زمانی‌در‌حالت‌دوم‌شعله‌جت‌به‌شعله‌آشفته‌تبدیل‌شد‌

کند.‌‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌قرار‌دارد‌برخورد‌می‌سانتی‌3/33میلی‌ثانیه‌به‌مانع‌دوم‌که‌در‌فاصله‌‌‌50بازه‌زمانی‌‌

در‌واقع‌در‌حالت‌اول‌شعله‌بین‌دو‌مانع‌فرصت‌تبدیل‌به‌شعله‌آشفته‌را‌نداشته‌و‌بلافاصله‌به‌مانع‌دوم‌برخورد‌‌

‌کرده‌است.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 (الف ) (ب ) 

  

  
ms‌15=t‌‌(1‌)‌ ms‌15=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌25=t‌‌(2) ‌ ms‌25=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(3) ‌ ms‌35=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌45=t‌‌(4‌)‌ ms‌45=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌55=t‌‌(5‌)‌ ms‌55=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌۶5=t‌‌(۶‌)‌ ms‌۶5=t‌‌(۶‌)‌

متری‌از‌سیستم‌سانتی‌25هوا‌در‌یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌مانع‌اول‌در‌فاصله‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان:‌21-5شکل‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی‌3/33مانع‌دوم‌در‌فاصله‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌‌ب(‌سانتی‌5‌/2۷جرقه،‌الف(‌مانع‌دوم‌در‌فاصله‌

‌

‌‌دهد.‌می‌بین‌دو‌صفحه‌سوراخ‌دار‌نشان‌‌‌‌با‌تغییر‌فاصله(‌نمودار‌تغییرات‌فشار‌محفظه‌احتراق‌را‌‌5-‌22شکل‌)

متر‌است،‌حداکثر‌فشار‌‌سانتی‌‌5/2هنگامی‌که‌فاصله‌بین‌صفحات‌‌(،‌‌5-22طبق‌نتایج‌حاصل‌از‌نمودار‌شکل‌)

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد با مانع اول 

 برخورد با مانع دوم 

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد با مانع اول 

برخورد با مانع  

 دوم 
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به‌‌‌‌5/2حدود‌‌محفظه‌احتراق‌‌  افزایش‌فاصله‌بین‌صفحات‌سوراخ‌دار‌ با‌ متر،‌حداکثر‌فشار‌‌سانتی‌‌3‌/8بار‌است،‌

‌‌‌رسد.بار‌می‌08/3محفظه‌احتراق‌افزایش‌یافته‌و‌به‌

‌
‌‌‌‌‌‌5/2فاصله‌بین‌صفحات‌در‌موقعیت‌الف(‌متری‌میلی‌3نمودار‌تغییرات‌فشار‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌:‌22-5شکل‌

‌مترسانتی‌3/8فاصله‌بین‌صفحات‌متر‌و‌موقعیت‌)ب(‌‌سانتی

‌

سطح‌‌‌‌کند.‌این‌افزایشتر‌می‌این‌افزایش‌فشار‌باعث‌افزایش‌چروک‌جبهه‌شعله‌شده‌و‌انتشار‌شعله‌را‌سریع

ر‌تغییرات‌سرعت‌شعله‌با‌توجه‌به‌‌نمودا‌‌شود.منجر‌به‌افزایش‌سرعت‌انتشار‌شعله‌و‌نرخ‌انتشار‌گرما‌میشعله‌‌

‌‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.5-23فاصله‌بین‌موانع‌در‌شکل‌)‌

‌
 ( الف) 



 

13۶ 

 

تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 

‌
 ( ب)  

الف(‌فاصله‌بین‌‌؛‌با‌تغییر‌فاصله‌بین‌موانعمتری‌میلی‌4نمودار‌تغییرات‌سرعت‌با‌حضور‌صفحه‌سوراخ‌دار‌:‌23-5شکل‌

‌مترسانتی‌3/8متر،‌ب(‌‌فاصله‌بین‌صفحات‌سانتی‌5/2صفحات‌
‌

متر،‌حداکثر‌سرعت‌نوک‌‌سانتی‌‌3/8تا‌‌‌‌5/2طبق‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌شکل،‌با‌افزایش‌فاصله‌بین‌موانع‌از‌‌

متر‌بر‌ثانیه‌افزایش‌یافته‌است.‌بنابراین‌با‌افزایش‌فاصله‌بین‌موانع،‌سرعت‌‌‌‌14متر‌بر‌ثانیه‌به‌‌‌‌25/12شعله‌از‌‌

دارد.‌در‌‌‌‌]81[یق‌همخوانی‌خوبی‌با‌مطالعه‌آریف‌و‌همکاران‌‌یابد.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقافزایش‌می‌‌نوک‌شعله‌

متر‌بر‌ثانیه‌به‌‌‌‌35متر،‌سرعت‌نوک‌شعله‌از‌‌میلی‌‌4/2متر‌به‌‌میلی‌‌2/1از‌‌‌‌بین‌موانعاین‌مطالعه‌با‌افزایش‌فاصله‌‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است.‌80

 بررسی شباهت عملکرد موانع متخلخل با صفحات سوراخ دار  -5-5

متری‌خاموشی‌‌میلی‌2برخورد‌شعله‌به‌صفحه‌سوراخ‌دار‌‌با‌های‌قبل‌توضیح‌داده‌شد،‌همانطور‌که‌در‌بخش

،‌مانع‌متخلخلی‌‌بررسی‌عملکرد‌صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌موانع‌متخلخل‌در‌خاموشی‌شعله‌به‌جهت‌‌.‌‌افتد‌اتفاق‌میشعله‌‌

ت‌سوراخ‌دار‌طراحی‌گردید.‌تفاوت‌این‌‌یکسان‌با‌صفحا‌‌تخلخل‌متر‌و‌از‌جنس‌آلومینیوم‌و‌‌میلی‌2با‌قطر‌منافذ‌‌

(‌روند‌انتشار‌شعله‌در‌اثر‌‌5-24باشد.‌شکل‌)ها‌و‌منافذ‌میصفحات‌سوراخ‌دار‌و‌موانع‌متخلخل‌در‌تعداد‌روزنه

‌.‌دهد‌نشان‌می‌تم‌احتراق‌سموقعیت‌مختلف‌از‌سیمتری‌را‌در‌سه‌‌میلی‌‌2متخلخل‌برخورد‌به‌مانع‌
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 (الف ) (ب ) 

  

  
ms‌10=t‌‌(1‌)‌ ms‌10=t‌‌(1‌)‌

  
ms‌20=t‌‌(2) ‌ ms‌20=t‌‌(2‌)‌

  
ms‌30=t‌‌(3) ‌ ms‌25=t‌‌(3‌)‌

  
ms‌35=t‌‌(4‌)‌ ms‌30=t‌‌(4‌)‌

  
ms‌40=t‌‌(5‌)‌ ms‌35=t‌‌(5‌)‌

  
ms‌50=t‌‌(۶‌)‌ ms‌45=t‌‌(۶‌)‌

‌

‌‌۶/1۶متری‌در‌یک‌محفظه‌بسته؛‌الف(‌میلی‌2هوا‌با‌حضور‌مانع‌متخلخل‌‌-روند‌انتشار‌شعله‌مخلوط‌متان‌:24-5شکل‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی‌25متری‌از‌سیستم‌جرقه،‌ب(‌سانتی
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد شعله به مانع متخلخل 

 Head onخاموشی 

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد شعله به مانع 

 خاموشی کامل شعله

 Head onخاموشی 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 (ج ) 

 

 
ms‌10=t‌‌(1‌)‌

 
ms‌20=t‌‌(2‌)‌

 
ms‌35=t‌‌(3‌)‌

 
ms‌45=t‌‌(4‌)‌

 
ms‌55=t‌‌(5‌)‌

 
ms‌۶5=t‌‌(۶‌)‌

‌3/33(‌ج‌؛محفظه‌بستهدر‌یک‌‌متریمیلی‌2با‌حضور‌مانع‌متخلخل‌هوا‌‌-مخلوط‌متان‌روند‌انتشار‌شعله‌:24-5شکل‌ادامه‌

‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌سانتی
‌

خاموش‌‌موقعیت‌‌‌‌3خلخل‌اول‌در‌هر‌‌شعله‌هنگام‌برخورد‌به‌مانع‌مت‌‌(،‌5-24طبق‌نتایج‌مشاهده‌شده‌از‌شکل‌)

‌‌نوک‌‌ناحیه‌در‌حرارتی‌تلفات،‌متریمیلی‌‌2مانع‌متخلخل‌‌پس‌از‌برخورد‌به‌شعله‌شدن‌خاموش‌‌علتشده‌است.‌

‌‌‌باعث‌خاموشی‌شعله‌شده‌است.باشد‌که‌‌می‌شعله

شعله رشد  

 شعله انگشتی

 برخورد به مانع 

 Sidewallخاموشی 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

همانطور‌که‌از‌نتایج‌این‌شکل‌پیداست،‌الگوی‌خاموشی‌موقعیت‌)الف‌و‌ب(‌با‌الگوی‌خاموشی‌موقعیت‌)ج(‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌قرار‌‌‌جرقه‌‌موقعیت‌‌از‌‌متریسانتی‌‌25و‌‌‌‌‌‌۶/1۶فواصل‌‌در‌‌‌متریمیلی‌‌‌‌2مانع‌متخلخل‌‌که‌‌هنگامی‌‌متفاوت‌است.

‌‌که‌‌هنگامی‌(.‌‌۶تا‌‌‌‌4فریم‌‌)‌‌است‌‌‌)سر‌به‌سر(‌‌‌‌‌Head-onصورت‌‌‌به‌‌‌شعله‌‌‌یخاموش‌‌‌الگوی‌‌،‌(الف‌‌موقعیت‌)‌‌گیرد‌می

‌Side wallبه‌صورت‌‌‌‌شعله‌‌‌،‌متری‌از‌سیستم‌جرقه‌قرار‌داردسانتی‌‌3/33در‌فاصله‌‌‌‌متری‌میلی‌‌‌‌‌2مانع‌متخلخل‌

‌‌تر‌بزرگ‌‌گرمایش‌‌پیش‌‌ناحیه‌‌ضخامت‌‌در‌این‌حالت‌چون.‌‌(۶تا‌‌‌‌4)فریم‌‌‌‌شودمی‌‌خاموش‌‌‌(موازی‌با‌دیواره‌جانبی)

‌‌لبه‌بالایی‌سرعت‌انتشار‌‌‌‌تفاوتو‌باعث‌‌‌‌شود‌می‌‌آشکارتر‌‌شعله‌‌‌کشش‌‌‌دلیل‌‌‌به‌‌سوختن‌‌سرعت‌‌کاهش‌‌است،‌‌‌شعله‌‌از

‌‌الگوی‌‌‌جرقه،‌‌‌موقعیت‌‌‌از‌‌‌شده‌‌سوراخ‌‌صفحه‌‌‌فاصله‌‌‌افزایش‌‌با‌‌‌دیگر،‌‌عبارت‌‌به‌‌‌شعله‌و‌لبه‌پایینی‌شعله‌خواهد‌شد.‌‌

یکی‌از‌عوامل‌مؤثر‌بر‌الگوی‌خاموشی‌‌بنابراین‌‌‌‌.کند‌می‌‌تغییر‌‌‌"Side wall"‌‌به‌‌‌"Head- on"‌‌از‌‌‌شعله‌‌‌یخاموش‌

تری‌‌،‌شعله‌در‌مدت‌زمان‌بیشجرقهانع‌از‌سیستم‌‌وبا‌افزایش‌فاصله‌مباشد.‌‌می‌‌جرقه‌شعله،‌فاصله‌مانع‌از‌سیستم‌‌

اثر‌کشش‌‌گون‌به‌دلیل‌اختلاف‌سرعت‌ایجاد‌شده‌بر‌‌و‌پس‌از‌تشکیل‌شعله‌لالهیابد‌‌در‌طول‌محفظه‌انتشار‌می

‌باشد.شعله،‌الگوی‌خاموشی‌ایجاد‌شده‌به‌صورت‌دیواره‌جانبی‌می

‌

 آنالیز ابعادی -6-5

سازی‌این‌پدیده‌در‌‌امروزه‌به‌منظور‌بررسی‌یک‌پدیده‌فیزیکی‌در‌یک‌مقیاس‌بزرگ‌به‌وسیله‌انجام‌شبیه

طراحی‌یک‌مدل‌از‌یک‌‌توان‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌را‌در‌سیستم‌اصلی‌بسط‌و‌توسعه‌داد.‌با‌‌یک‌مقیاس‌کوچک‌می‌

‌‌استفاده‌سازی‌‌شبیهور‌مطالعه‌قرار‌دادن‌رفتار‌سیستم،‌از‌روش‌‌به‌منظ‌توسط‌آن‌‌‌‌سیستم‌واقعی‌و‌انجام‌آزمایشات

ثر‌بر‌یک‌پدیده‌فیزیکی‌‌دگی‌متغیرهای‌آزمایشگاهی‌مؤ‌یروشی‌برای‌کاهش‌تعداد‌و‌پیچ‌‌1شود.‌تحلیل‌ابعادی‌می

ها‌با‌استفاده‌از‌‌عیین‌اصول‌طراحی‌مدلتوان‌جهت‌تمیبا‌استفاده‌از‌تکنیک‌متراکم‌سازی‌است.‌از‌آنالیز‌ابعادی‌

 .‌]98[‌استفاده‌کرد‌خواص‌سیال‌و‌ابعاد‌مختلف‌فیزیکی‌بررسی‌مفهوم‌تشابه‌و‌تعیین‌مقیاس‌لازم‌برای‌

 
1- Dimensional Analysis 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

(‌‌M(‌و‌یا‌جرم‌)T(‌و‌زمان‌)L(،‌طول‌)Fتوان‌بر‌مبنای‌مقادیر‌اصلی‌نیرو‌)در‌حالت‌کلی‌تمام‌روابط‌فیزیکی‌را‌می 

‌دهد.های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌رساله‌را‌نشان‌می‌(‌ابعاد‌کمیت5-4نمایش‌داد.‌جدول‌)‌

‌های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌رساله‌:‌ابعاد‌کمیت4-5جدول‌

 ابعاد  واحد کمیت مورد استفاده  ردیف 

 ‌2Pa, N/M 2-T1-MLفشار‌1

 ‌m/s 1-LTسرعت‌2

 ‌2m/s 2-LTشتاب‌‌3

 ‌mm Lقطر‌موانع‌‌4

‌

نمایش‌آن‌‌‌یبعد‌اصلی‌برا‌‌rکمیت‌مؤثر‌بوده‌و‌‌‌nای‌فیزیکی‌شامل‌‌،‌هرگاه‌مسئله1باکینگهام‌𝜋طبق‌تئوری‌‌

.‌در‌این‌رساله‌برای‌خاموشی‌‌]99[‌‌گروه‌بی‌بعد‌مستقل‌نمایش‌داد‌‌n-rتوان‌با‌‌ها‌را‌میوجود‌داشته‌باشد،‌کمیت

مورد‌‌عدد‌بی‌بعد‌‌‌‌یک‌،‌‌Mو‌‌‌‌T‌‌،Lبعد‌اصلی‌‌‌‌3و‌با‌توجه‌به‌‌‌‌دارد‌کمیت‌وجود‌‌‌‌4حدود‌‌‌‌4-5شعله‌طبق‌جدول‌‌

‌توان‌در‌نظر‌گرفت‌عبارتند‌از:‌بعدی‌که‌در‌این‌رساله‌میهای‌بی.‌مهمترین‌گروهگیردبررسی‌قرار‌می‌

 2عدد‌رینولدز‌ ✓

 3عدد‌اولر‌ ✓

 4گراشوف‌عدد‌ ✓

‌

 

 
1- Buckingham 𝜋 theorem 
2- Reynolds number 
3- Euler number 
4- Grashof   number 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 ‌

( عدد رینولدز: 1  

قابل‌محاسبه‌‌‌‌2-5ه‌‌ط‌کاک‌است‌که‌طبق‌رابطاین‌عدد‌نسبت‌نیروی‌اینرسی‌به‌نیروی‌لزجت‌یا‌همان‌اص

های‌مختلف‌جریان‌نظیر‌جریان‌آشفته‌و‌لایه‌مرزی‌و‌یا‌اطراف‌اجسام‌شناور‌‌است.‌عدد‌رینولدز‌بحرانی‌در‌رژیم

 .‌]99[‌دارد‌تمایز‌

(2-5‌)‌
𝑅𝑒 =

𝜌𝑣𝐿

𝜇
 

: اولر( عدد 2  

‌:دهد‌ می‌ نشان‌ را‌ اینرسی ‌نیروی‌ ‌به ‌فشار‌‌ نیروی ‌نسبت اولر‌ عدد‌3-5طبق‌رابطه‌

(3-5‌)‌
𝐸𝑢 =

∆𝑃

𝜌𝑣2
 

 فشار‌محلی‌منهای‌فشار‌جریان‌آزاد‌است.‌‌𝑃∆،‌فشار‌دینامیکی‌و‌‌𝜌𝑣2در‌این‌رابطه‌‌

 

 3( عدد گراشوف 1: 

قابل‌محاسبه‌‌‌‌4-5دهد‌و‌طبق‌رابطه‌‌را‌نشان‌می‌‌ویسکوزیته‌یک‌سیالبه‌‌‌‌شناورینسبت‌نیروی‌‌‌‌گراشوفعدد‌‌

‌است:‌

(4-5‌)‌
𝐺𝑟 =

𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝜗2
 

‌

طول‌‌‌‌𝐿اختلاف‌دمای‌گاز‌سوخته‌به‌نسوخته،‌‌‌‌𝑇∆ثابت‌انبساط‌حجمی،‌‌‌‌𝛽شتاب‌گرانش،‌‌‌‌𝑔در‌این‌رابطه،‌‌

‌باشد.ویسکوزیته‌سینماتیکی‌می‌𝜗محفظه‌و‌‌

 
1- Grashof 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

جریان‌‌گراشوفعدد‌‌  تأثیر‌‌‌‌یهای‌در‌ دیوارهبا‌ مانند‌ یک‌‌‌هاسطوح‌ در‌ جریان‌ ملاحظه‌‌(‌‌محفظه‌‌)نظیر‌ قابل‌

های‌شناوری‌و‌اینرسی‌‌در‌مقابل‌نیروویسکوزیته‌‌های‌‌تر‌از‌یک‌است،‌نیرووقتی‌عدد‌گراشوف‌خیلی‌بزرگ.‌‌باشد‌می

حرکت‌‌ آشفتگی‌ سمت‌ به‌ جریان‌ باشند،‌ غالب‌ ویسکوزیته‌ به‌ شناوری‌ نیروهای‌ وقتی‌ است.‌ پوشی‌ قابل‌چشم‌

‌‌‌‌است.‌آرام‌کند.‌لذا‌در‌اعداد‌گراشوف‌بالا،‌لایه‌مرزی‌آشفته‌و‌در‌اعداد‌گراشوف‌پایین،‌لایه‌مرزی‌می

ر‌ولی‌از‌نظر‌هندسی‌‌(‌و‌جریانی‌با‌مرزهای‌کوچکت1جریان‌واقعی‌)نمونه‌اصلی‌‌به‌جهت‌ایجاد‌ارتباط‌بین‌یک

با‌مقیاس‌کوچک با‌آن‌مدل‌ استفاده‌میتر‌‌مشابه‌ تشابه‌ تعبیر‌دیگر‌تشابهاز‌ به‌ و‌هنر‌پیش‌‌،‌شود.‌ بینی‌‌تئوری‌

است.‌در‌این‌رساله‌از‌تشابه‌سینماتیکی‌جهت‌ایجاد‌ارتباط‌بین‌نمونه‌اصلی‌‌‌‌نسبت‌به‌نمونه‌واقعی‌‌‌مدلعملکرد‌‌

‌و‌مدل‌آزمایشگاهی‌استفاده‌شده‌است.

 تشابه سینماتیکی -1-6-5

را‌می‌‌آزمایشگاهی‌‌ها‌در‌مدل‌و‌نسبت‌سرعت‌‌گاز‌‌‌حرکت‌‌‌مسیر‌‌‌تحلیل‌ نمونه‌اصلی‌ تشابه‌‌و‌ از‌ استفاده‌ با‌ توان‌

های‌‌در‌زمان‌مورد‌بررسی‌‌گاز‌‌‌که‌تشابه‌سینماتیکی‌دارند‌‌‌‌زمانی‌‌‌عبارت‌دیگر،‌دو‌جریان‌سینماتیکی‌بیان‌کرد.‌به‌‌

.‌در‌این‌حالت‌تنها‌در‌صورت‌‌های‌یکسانی‌باشند‌به‌عبارتی‌دارای‌موقعیت‌‌های‌متناظر‌قرار‌گیرند‌متناظر‌در‌محل

شود.‌در‌این‌حالت‌تساوی‌عدد‌‌وجود‌نسبت‌سرعت‌خاصی‌بین‌مدل‌و‌نمونه‌اصلی‌تشابه‌سینماتیکی‌برقرار‌می

 (‌است.5-9(‌تا‌)‌5-5در‌مدل‌و‌نمونه‌اصلی‌شرط‌تشابه‌سینماتیکی‌این‌جریانات‌طبق‌رابطه‌)‌‌‌گراشوف

(5-5) (𝐺𝑟)𝑚 = (𝐺𝑟)𝑝 

(۶-5‌) 
𝛽𝑔𝑚∆𝑇𝑚𝐿3

𝜗2
=

𝛽𝑔𝑝∆𝑇𝑝𝐿3

𝜗2
 

(۷-5) 𝑔𝑚∆𝑇𝑚 = 𝑔𝑝∆𝑇𝑝 

‌

𝑔𝑚∆𝑇𝑚بنابراین‌جهت‌برقراری‌تشابه‌سینماتیکی‌ضروری‌است‌که‌رابطه‌‌ = 𝑔𝑝∆𝑇𝑝‌‌.برقرار‌باشد‌

 
1- Prototype 
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

های‌احتراق‌باید‌حفظ‌شود‌عدد‌‌دهد‌که‌گروه‌بی‌بعد‌اصلی‌که‌در‌آزمایشنشان‌می‌‌گراشوف‌مقیاس‌گذاری‌‌ 

است.‌باید‌به‌این‌نکته‌‌نیروی‌شناوری‌به‌ویسکوزیته‌‌است‌که‌همان‌طور‌که‌بیان‌شد‌نشان‌دهنده‌نسبت‌‌‌‌گراشوف

در‌‌‌‌گراشوف‌شود‌و‌دلیل‌اصلی‌استفاده‌از‌عدد‌‌مهم‌دقت‌کرد‌که‌انتشار‌شعله‌توسط‌نیروی‌شناوری‌هدایت‌می

‌باشد.‌این‌نوع‌مقیاس‌گذاری‌می

اختلاف‌دمای‌گاز‌سوخته‌و‌‌و‌‌‌‌شتاب‌گرانشیدر‌مدل‌و‌نمونه‌اصلی‌در‌واقع‌ارتباط‌‌‌‌گراشوفتساوی‌عدد‌‌‌

بنابراین‌جهت‌اطمینان‌از‌مقایسه‌‌‌‌دارد.ها‌ثابت‌نگه‌میها‌و‌زمان‌در‌مدل‌و‌نمونه‌اصلی‌را‌در‌تمام‌مکان‌‌نسوخته

این‌رساله،‌می در‌ با‌مدل‌حاضر‌ بررسی‌ نمونه‌اصلی‌مورد‌ با‌عدد‌‌ن‌‌گراشوفبایست‌عدد‌‌صحیح‌هر‌ مونه‌اصلی‌

‌محاسبه‌شده‌در‌محفظه‌احتراق‌این‌رساله‌که‌در‌ابتدای‌فصل‌پنجم‌به‌آن‌اشاره‌شده‌است‌یکسان‌باشد.‌‌‌گراشوف

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون احتراق : پنجمفصل 
 

 بندیجمع -7-5 

یک‌محفظه‌بسته‌با‌حضور‌موانع‌‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوادر‌این‌فصل‌عوامل‌مؤثر‌بر‌احتراق‌‌

‌‌تعداد‌موانع‌‌‌شده‌مورد‌آزمایش‌و‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌فصل‌تأثیر‌‌طراحی‌‌سوراخ‌دارمتخلخل‌و‌صفحات‌‌

بر‌انتشار‌‌‌‌سبت‌هم‌ارزی،‌فاصله‌موانع‌از‌سیستم‌جرقه‌و‌فاصله‌موانع‌از‌یکدیگرن،‌‌اندازه‌منافذ‌موانع،‌‌ضخامت‌موانع

بررسی‌پارامترهای‌‌هدف‌از‌‌‌‌.فتقرار‌گر‌‌و‌بررسی‌‌مورد‌آزمایششعله‌شعله،‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌و‌سرعت‌نوک‌‌

به‌پدیده‌خاموشی‌شعله‌می از‌جمله‌قطر‌‌مختلف،‌رسیدن‌ پارامترهای‌مختلفی‌ به‌ باشد.‌پدیده‌خاموشی‌شعله‌

بستگی‌دارد.‌با‌تغییر‌فاصله‌از‌منبع‌جرقه،‌الگوی‌خاموشی‌‌‌‌موانع‌تا‌سیستم‌جرقه‌موانع،‌ضخامت‌موانع‌و‌فاصله‌بین‌‌

 یه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌که‌در‌این‌فصل‌‌مورد‌بحث‌و‌تجز‌‌کند‌تغییر‌می‌نیز‌شعله‌
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 بی

 

 گیری نتیجه -1-6

‌‌ومخلوط‌گاز‌متان‌‌‌‌انتشار‌شعله‌‌‌از‌‌‌جلوگیری‌‌‌به‌صورت‌خاص‌به‌جهت،‌‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌سوراخ‌دار

خاموشی‌شعله‌با‌استفاده‌از‌موانع‌متخلخل‌و‌صفحات‌‌.‌شوددر‌نهایت‌رسیدن‌به‌خاموشی‌شعله‌استفاده‌می‌‌هوا‌و

ضخامت‌موانع،‌‌،‌‌نسبت‌هم‌ارزی،‌‌اندازه‌قطر‌منافذ‌موانع،‌‌تعداد‌موانعپارامترهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌‌سوراخ‌دار‌به‌‌

‌‌پارامترهای‌‌‌بر‌‌‌اثر‌موارد‌ذکر‌شدهدر‌این‌تحقیق‌‌‌‌و‌غیره‌بستگی‌دارد.‌‌فاصله‌بین‌موانع،‌فاصله‌موانع‌از‌سیستم‌جرقه

و‌در‌‌‌بررسی‌شد‌‌از‌قبیل‌روند‌انتشار‌شعله،‌فشار‌محفظه‌احتراق‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌یاحتراق

لذا‌بدین‌منظور‌از‌‌‌‌عملکرد‌صفحات‌سوراخ‌دار‌و‌موانع‌متخلخل‌در‌خاموشی‌شعله‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌نهایت‌‌

ها‌و‌از‌یک‌دوربین‌سرعت‌بالا‌برای‌ثبت‌روند‌انتشار‌شعله‌‌یک‌محفظه‌بسته‌مکعب‌مستطیلی‌برای‌انجام‌آزمایش

توان‌به‌صورت‌زیر‌‌.‌به‌طور‌کلی‌نتایج‌حاصل‌از‌انجام‌این‌تحقیق‌را‌می‌استفاده‌گردید‌خاموشی‌شعله‌‌‌‌بررسی‌و‌‌

‌عنوان‌کرد:‌

های‌‌.‌طبق‌بررسیموانع‌است‌‌تعدادعوامل‌مؤثر‌در‌بررسی‌اثر‌موانع‌بر‌احتراق‌مخلوط‌متان‌و‌هوا،‌‌یکی‌از‌‌‌‌-

یابد.‌به‌‌افزایش‌می‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌‌کاهش‌‌فزایش‌تعداد‌موانع،‌فشار‌حاصل‌از‌انفجاراحاصل‌از‌این‌تحقیق،‌با‌

متر‌‌‌‌5/12متر‌بر‌ثانیه‌به‌‌‌‌5/8شعله‌از‌‌تکرار‌مانع‌مشابه‌در‌طول‌محفظه‌احتراق،‌حداکثر‌سرعت‌نوک‌‌با‌‌طوری‌که‌‌

‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است.

استفاده‌شد.‌نتایج‌‌‌‌مترمیلی‌‌5و‌‌‌‌2‌‌،3‌‌،4صفحه‌سوراخ‌دار‌به‌قطر‌‌‌‌4موانع‌از‌‌برای‌بررسی‌اثر‌قطر‌منافذ‌‌‌‌-

‌‌‌‌بین‌اندازه‌قطر‌منافذ‌موانع‌و‌شدت‌احتراق‌رابطه‌مستقیمی‌وجود‌دارد.‌به‌‌حاصل‌از‌آزمایش‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌‌

با‌افزایش‌قطر‌منافذ‌موانع‌سوراخ‌دار،‌فشار‌‌گونه حاصل‌از‌احتراق‌و‌حداکثر‌سرعت‌نوک‌شعله‌افزایش‌‌ای‌که‌

ستم‌احتراق‌‌در‌فاصله‌معینی‌از‌سی‌‌متریمیلی‌‌5بسته‌از‌مانع‌سوراخ‌دار‌‌‌‌یابد.‌هنگامی‌که‌در‌طول‌محفظهمی

در‌طول‌‌‌‌سرعت‌نوک‌شعله‌حداکثر‌‌بار‌و‌‌‌‌3،‌فشار‌محفظه‌احتراق‌حدود‌‌استفاده‌شده‌است‌‌متری(سانتی‌‌۶/1۶)

متر،‌شعله‌پس‌از‌برخورد‌به‌مانع‌اول‌به‌‌میلی‌‌2با‌کاهش‌قطر‌موانع‌به‌‌باشد.‌‌متر‌بر‌ثانیه‌می‌‌5/12حدود‌‌‌‌محفظه‌‌



 

14۷ 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه:هفتمفصل 

 بی

 

‌‌5‌/2سرعت‌نوک‌شعله‌به‌حداکثر‌بار‌و‌‌24/1دلیل‌افزایش‌اتلاف‌حرارتی‌خاموش‌شده‌و‌فشار‌محفظه‌احتراق‌به‌

‌یابد.متر‌بر‌ثانیه‌کاهش‌می

امت‌‌ای‌که‌با‌افزایش‌ضخعلاوه‌بر‌قطر‌منافذ‌موانع،‌ضخامت‌موانع‌نیز‌در‌خاموشی‌شعله‌مؤثر‌است‌به‌گونه‌‌-

پس‌از‌برخورد‌به‌مانع‌خاموش‌شده‌است.‌در‌حالی‌‌متر،‌شعله‌‌میلی‌‌‌4به‌‌‌‌2از‌‌‌‌متری‌میلی‌‌3مانع‌سوراخ‌دار‌با‌قطر‌‌

‌‌‌از‌مانع‌عبور‌کرده‌است.متر،‌میلی‌‌2که‌شعله‌با‌برخورد‌به‌همان‌مانع‌با‌ضخامت‌

باشد.‌‌پارامترهای‌احتراقی‌مییکی‌دیگر‌از‌پارامترهای‌مورد‌بررسی‌در‌این‌تحقیق،‌اثر‌نسبت‌هم‌ارزی‌بر‌‌‌‌-

‌‌‌حاصل‌شده‌است.‌‌1در‌نسبت‌هم‌ارزی‌‌شعله‌‌ترین‌میزان‌فشار‌و‌سرعتطبق‌نتایج‌حاصله،‌بیش

باشد.‌‌میشار‌شعله‌و‌پارامترهای‌احتراقی‌‌فاصله‌مانع‌از‌سیستم‌احتراق‌یکی‌از‌دیگر‌عوامل‌مؤثر‌در‌روند‌انت‌‌-

زیرا‌برای‌فاصله‌‌یابد.‌‌،‌سرعت‌نوک‌شعله‌و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌افزایش‌میسیستم‌جرقهبا‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌‌

پیش‌گرم‌کرد‌و‌‌‌‌توان‌ناحیه‌اغتشاش‌را‌برای‌مدت‌طولانیدار،‌می‌سوراخ‌تر‌بین‌شمع‌جرقه‌زن‌و‌صفحه‌‌بیش

.‌بدین‌ترتیب‌‌و‌سرعت‌نوک‌شعله‌کمک‌کند‌‌‌آشفتگیتواند‌به‌افزایش‌‌شرایط‌ترمودینامیکی‌را‌بهبود‌بخشید‌که‌می

متر‌بر‌‌‌‌5/12به‌‌‌‌5/8متر،‌حداکثر‌سرعت‌نوک‌شعله‌از‌‌سانتی‌‌3/33متر‌به‌‌سانتی‌‌۶/1۶با‌افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌‌

‌بار‌افزایش‌یافته‌است.‌9‌/3بار‌به‌‌8/2از‌‌ثانیه‌و‌حداکثر‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق

باشد.‌با‌افزایش‌فاصله‌بین‌موانع،‌‌و‌فشار‌احتراق‌می‌‌شعله‌‌عوامل‌مؤثر‌بر‌سرعتفاصله‌بین‌موانع‌نیز‌یکی‌از‌‌‌‌-

‌‌‌افزایش‌یافته‌است.بار‌‌08‌/3به‌‌5/2و‌فشار‌حاصل‌از‌احتراق‌از‌ثانیه‌‌‌متر‌بر‌‌‌14به‌‌‌25‌/12نوک‌شعله‌از‌‌سرعت

قابل‌مشاهده‌است.‌‌‌‌Sidewallو‌‌‌‌Head-onدر‌این‌رساله،‌طی‌آزمایشات‌انجام‌شده‌دو‌الگوی‌خاموشی‌‌‌‌-

افزایش‌فاصله‌مانع‌از‌‌ای‌که‌با‌‌فاصله‌موانع‌از‌سیستم‌جرقه‌در‌تغییر‌این‌الگوهای‌خاموشی‌مؤثر‌است‌به‌گونه

،‌‌باشد‌میاز‌سرعت‌لبه‌پایینی‌شعله‌‌‌رتجرقه‌به‌دلیل‌افزایش‌اتلاف‌حرارتی،‌سرعت‌لبه‌بالایی‌شعله‌بیشسیستم‌

‌شود.‌تبدیل‌می‌Sidewallبه‌‌‌Head-onاز‌الگوی‌خاموشی‌‌لذا

متری‌با‌جنس،‌‌میلی‌‌2به‌جهت‌بررسی‌شباهت‌عملکرد‌مانع‌متخلخل‌با‌مانع‌سوراخ‌دار،‌یک‌مانع‌متخلخل‌‌‌‌-

متری‌همانند‌مانع‌‌میلی‌‌‌2متخلخل‌‌ها،‌مانع‌‌ضخامت‌و‌تخلخل‌مشابه‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌طبق‌نتایج‌آزمایش
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 بی

 

های‌مختلفی‌از‌سیستم‌جرقه‌باعث‌خاموشی‌شعله‌شده‌است.‌بنابراین‌محیط‌‌متری‌در‌موقعیتمیلی‌‌2دار‌سوراخ

تر‌برای‌انتقال‌حرارت‌همرفتی‌‌تر‌به‌دلیل‌داشتن‌مساحت‌سطح‌داخلی‌موثر‌بزرگمتخلخل‌با‌چگالی‌منافذ‌بیش

‌.خوبی‌در‌خاموشی‌شعله‌دارند‌بین‌محیط‌متخلخل‌و‌شعله،‌عملکرد‌

 اتپیشنهاد -2-6

‌شود:‌مطرح‌می‌به‌شرح‌ذیل‌‌پیشنهاداتی‌برای‌کسب‌نتایج‌بهتر‌در‌تحقیقات‌آینده،‌

شود‌با‌‌پیشنهاد‌میشود.‌‌تولید‌می‌‌XNOو‌‌‌‌COهایی‌از‌قبیل‌‌در‌طی‌احتراق‌مخلوط‌گاز‌متان‌و‌هوا‌آلاینده‌‌-

‌‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌احتراق‌‌گازی‌در‌طی‌‌‌‌هایآلایندهانتشار‌‌‌‌اثر‌موانع‌متخلخل‌بر‌استفاده‌از‌کروماتوگرافی‌گاز،‌‌

باشد.‌‌میر‌بررسی‌احتراق‌مخلوط‌متان‌و‌هوا‌زمان‌تأخیر‌احتراق‌یکی‌از‌پارامترهای‌مهم‌دحداقل‌انرژی‌و‌‌-

‌.‌احتراق‌مخلوط‌فوق‌مورد‌بررسی‌قرار‌بگیردشود‌اثر‌این‌پارامتر‌در‌پیشنهاد‌می

استفاده‌شده‌است.‌پیشنهاد‌می‌‌- به‌عنوان‌سوخت‌کمکی‌ از‌سوخت‌گازی‌متان‌ تحقیق‌ این‌ شود‌در‌‌در‌

‌مورد‌بررسی‌قرار‌بگیرد.‌‌هایی‌از‌قبیل‌اتان،‌پروپان‌و‌ترکیب‌این‌دو‌گاز‌با‌متانتحقیقات‌بعدی‌از‌سوخت

و‌بررسی‌‌با‌حضور‌موانع‌‌‌‌گاز‌متان‌و‌هواسازی‌احتراق‌مخلوط‌‌تحقیق،‌شبیهموضوع‌بعدی‌برای‌ادامه‌این‌‌‌‌-

‌است.‌‌خاموشی‌شعلهالگوی‌

‌گردد‌در‌تحقیقات‌بعدی‌موج‌شوک‌حاصل‌از‌احتراق‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌پیشنهاد‌می‌‌-

محفظه،‌از‌موانعی‌با‌‌به‌جای‌استفاده‌از‌موانع‌مشابه‌در‌طول‌‌‌‌در‌بررسی‌اثر‌تکرار‌موانع،شود‌‌پیشنهاد‌می‌‌-

‌مختلف‌استفاده‌شود.‌‌و‌جنس‌قطر‌و‌ضخامت‌

‌‌متر‌میلی‌‌50تا‌‌‌‌35از‌یک‌لنز‌با‌فاصله‌کانونی‌‌‌‌برای‌بهبود‌عکسبرداری‌‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌محفظه،‌بهتر‌است‌‌-

‌‌‌استفاده‌شود.

کمی‌برای‌‌شود‌که‌یک‌اندیس‌هاد‌میناز‌آنجا‌که‌خاموشی‌شعله‌به‌پارامترهای‌مختلفی‌بستگی‌دارد،‌پیش‌-

‌خاموشی‌شعله‌تعریف‌شود‌
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Abstract 

Given the importance of combustion of gases, which is an important issue in the field of 

production, transmission and operation, the study and prediction of flame behavior and conditions 

affecting it is very important. Flame behavior in a closed and confined environment is more 

complex than in an open environment. Therefore, focusing on this process requires special 

attention. Under certain conditions, if a weak energy source is created as a spark inside the gaseous 

mixture, a slow flame front is formed and the combustion process begins. As a result of conditions 

such as turbulence and boundary conditions of the walls, the flame has the ability to change from 

quiet to turbulent and eventually to explode, which is a destructive and dangerous phenomenon. 

The process of diffusion of the flame front inside the gas mixture depends on the type of flow and 

the chemical nature of the gas fuel and the prevailing boundary conditions, which causes various 

instabilities in the flame front and the speed of propagation of the flame front depends on this. One 

of the factors intensifying the damage is the existence of numerous obstacles in the path of flame 

propagation. Due to the presence of obstacles in the flow path created in front of the flame, vortices 

are produced behind them. These vortices cause the flame surface to become wrinkled and 

wrinkled, or even, depending on the intensity of the flow turbulence, to cause the flame front to 

split into smaller fronts. This increases the surface area of the flame and consequently increases 

the burning rate. Also, with the entry of small-scale vortices into the flame structure (preheating 

zone or even the reaction zone), the overall thickness of the flame increases and the rate of heat 

and mass transfer to the preheating zone intensifies. However, the entry of high-velocity vortices 

into the flame structure, depending on the local strain rate, may also cause the flame to go out. 

Therefore, it is important to study the effect of barriers on combustion parameters. Therefore, in 

this paper, the effect of barriers such as perforated plates and porous barriers on the emission of 

methane and air pre-mixed flame fronts in a closed channel has been studied. For this purpose, a 

constant volume combustion device was used to perform the combustion test and check the 

combustion parameters such as flame propagation process, combustion chamber pressure and 

flame tip velocity and finally the effect of number of obstacles, thickness of obstacles, diameter of 

obstacles, distance between obstacles and distance The above combustion parameters were 

measured and recorded from the combustion source. According to the results, the turbulence 

created in the flow field has increased with the repetition of obstacles so that in the presence of an 

obstacle, the maximum propagation speed is 8.5 m / s, while with the repetition of obstacles with 



 

 
 

the same diameter and thickness as It has reached 12.5 meters per second. Also, by reducing the 

pore size of the perforated plates to 2 mm, due to the reduction of thermal energy inside the 

chamber, the flame is extinguished after hitting the first perforated barrier. In addition to the 

diameter of perforated barriers, the thickness of the barriers is also effective in extinguishing the 

flame, so that in similar conditions, the flame is extinguished after hitting a perforated barrier with 

a pore size of 3 mm with a thickness of 4 mm. Which was passed after colliding with the same 

obstacle but with a thickness of 2 mm. In flame extinguishing, two patterns of head on and sidewall 

extinction can be seen. Spark arrest distance is effective in converting these extinguishing patterns 

so that by increasing the ignition distance, the head on extinguishing pattern becomes sidewall. To 

investigate the similarity of the performance of the porous barrier with the perforated barrier, a 2 

mm porous barrier with similar material, thickness and porosity was designed and constructed. 

According to the test results, the 2 mm porous barrier, like the 2 mm perforated barrier, 

extinguished the flame in different positions of the ignition system. Therefore, porous media with 

higher pore density have a good performance in flame extinction due to having a larger effective 

internal surface area for convective heat transfer between the porous medium and the flame. 

Therefore, it can be used in various industries such as mines, petrochemicals, etc. where the risk 

of combustion and explosion is high. 

 

Keywords: Combustion chamber, Methane and air mixture, Perforated plates, Porous barrier, 

Plame quenching, Quenching pattern. 
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