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در  *CH متیلیدین برانگیخته گونه ییایمیش ینورتاب، یرتداخلیغ یروش تجرب کیپژوهش با استفاده از  نیدر ا:‌چکیده

 گذر نوری میان هایدر این روش از یک دوربین معمولی و فیلتر. گیری شده است اندازهآرام  انیجر  میدر رژ یشعله نفوذ

، اما در صورت وجود دوده در شعله، دشو نانومتر ساطع می 034نورتابی شیمیایی این گونه در محدوده . استفاده شده است

ای  تشعشع حرارتی دوده در محدوده نور مرئی در بازه نورتابی شیمیایی گونه متیلیدین برانگیخته نیز تابش قابل ملاحظه

تخمینی از تشعشع ، نانومتر 004و  024مرکزی های  تر نوری دیگر با طول موجدر این پژوهش با استفاده از دو فیل. دارد

دوده بر نورتابی شیمیایی گونه  تشعشعبا استفاده از این تخمین اثر . آید دست می هنانومتر ب 034حرارتی دوده در محدوده 

در شرایطی که دهد که  نشان میسازی عددی  با شبیهنتایج این پژوهش مقایسه . شود متیلیدین برانگیخته حذف می

اما با افزایش . تواند اثرات تشعشع دوده را حذف کند این روش با دقت خوبی می، کمی دوده تشکیل شده است مقدار

 . یابد خطای روش افزایش می، دوده و در نتیجه افزایش شدت تشعشع آنغلظت 

 

 دوده، یشعله نفوذه، متیلیدین برانگیخت ییایمیش ینورتاب:‌گانواژکلید
  

 قدمه‌م

 یتداخل یتجرب یها روش. دنشو یم میتقس 1یرتداخلیو غ یتداخل ی به دو دستهپژوهش در حوزه احتراق  یتجرب  های روش

قابل از خطای  تواند یمدر نتیجه و  رگذاشتهیتاث انیجر دانیبر ساختار م 2بردار ترموکوپل و نمونه، داغ میس سنج سرعت مانند 

تداخلی در  عمدتاً، دارای ماهیت اپتیکی هستند که عمدتاً یتجرب یها از روش یبرخ گرید ییاز سو. باشد  ای برخوردار ملاحظه

نظیر از شعله  یخروج یها تشعشعواکنشی  انیجر دانیم یبررسلی برای داخهای غیرت از روش. کنند میدان جریان ایجاد نمی

 ییایمیش ینورتابو  3تشعشع گرمایی
تشعشع گرمایی ناشی از تبدیل انرژی گرمایی به امواج الکترومغناطیس . شود استفاده می0

گیری دما  ترین کاربردهای استفاده از تابش گرمایی برای اندازه از مهم. تواند مرئی باشد است که این امواج در دمای شعله می

مغناطیس از یک گونه شیمیایی نورتابی شیمیایی ناشی از تابش امواج الکترو. اشاره کرد 7سنجی توان به روش آتش می

های اولیه شیمیایی تولید شده و پس از تابش نور به حالت پایدار  در واکنش شیمیایی برانگیخته  این گونه. است 0برانگیخته

 . رسد می

                                                           
1. Intrusive & Non-Intrusive  
2. Probe 

3. Thermal Radiation 

4. Chemiluminescence  
5. Pyrometry  

6. Chemically Excited 
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 برانگیخته لهای هیدروکسی های نورتابی شیمیایی به ترتیب ناشی از گونه ترین سیگنال های هیدروکربنی قوی در شعله

OH*  و متیلیدین برانگیختهCH* ن دیبنفش است اما تابش گونه متیلی ماوراءبرانگیخته در طیف  لتابش گونه هیدروکسی. تاس

 از کاربردهای قابل مشاهده است.های هیدروکربنی  شعلهکه بسته به شرایط در  طیف مرئی استمحدوده آبی رنگ در 

محاسبه نرخ مستقیم پارامترهای شعله مانند بررسی غیر توان به نورتابی شیمیایی گونه متیلیدین برانگیخته می گیری اندازه

 یها یساز هیشب اعتبارسنجی و [7،0] پدیدارشناسی ساختار شعله، [3،0] ارزی محاسبه نسبت هم، [1،2آزادسازی انرژی ]

 . [5،8] کرد اشاره یعدد

 یبا استفاده از روش عدد 1متقابلنرخ آزادسازی انرژی در یک شعله نفوذی جریان [ 1] و ناکامورا نیپژوهش حس در

سوخت متان و پروپان دو  یبرا این پژوهش. محاسبه شده و با سیگنال نورتابی شیمیایی متیلیدین برانگیخته مقایسه شده است

دهد که میزان تابش نورتابی  نتایج نشان می. مختلفی انجام شده است 2های های مختلف در نرخ کرنش کننده قیرق و با

های کم به صورت  که این رابطه در نرخ کرنش، نرخ آزادسازی انرژی کلی شعله داردشیمیایی این گونه رابطه مستقیمی با 

 با[ 2] تزمنیسادر پژوهشی مشابه نوری و . کند های بالا و نزدیک خاموشی به صورت غیرخطی تغییر می خطی و در نرخ کرنش

نسبت هم ارزی و شدت ، قیمی با فشارتکه نرخ آزادسازی انرژی رابطه مسنشان دادند  3مخلوط بانزن های پیش استفاده از شعله

. در فشارهای پایین میزان وابستگی نرخ آزادسازی انرژی به نسبت هم ارزی بیشتر است. دارد *CHسیگنال نورتابی شیمیایی 

است و با استفاده از در شعله ارزی  نسبت هم توزیع مکانیگیری  گیری نرخ آزادسازی انرژی نیازمند اندازه در نتیجه اندازه

شرایط عملکردی نظیر   ،اما در فشارهای بالا. گیری کرد توان این مهم را اندازه به تنهایی نمی *CHسیگنال نورتابی شیمیایی 

توان  یابد و می به نسبت هم ارزی کاهش می سازی انرژینرخ آزاد میزان وابستگی ،های گازی توربینموتورهای احتراق داخلی و 

 . دست آورد هبه تنهایی تقریب خوبی از نرخ آزادسازی انرژی ب ،*CHگیری میزان نورتابی شیمیایی  با اندازه

گیری همزمان نورتابی  ازهدهد که با استفاده از اند [ نشان می3،0های مشابه ] [ و پژوهش2نتایج پژوهش نوری و ساتزمن ]

[ نسبت سیگنال نورتابی 3]ژانگ و همکاران . ارزی را به صورت محلی محاسبه کرد توان نسبت هم می *OHو  *CHشیمیایی 

0یک شعله نفوذی با جریان هوای هم محوررا در  *CHو  *OHشیمیایی 
دهد که در نواحی  نتایج نشان می. اند گیری کرده اندازه 

ژیونگ . ارزی محلی ارائه دهد تواند تقریب خوبی از نسبت کربن به اکسیژن و در نتیجه نسبت هم این نسبت می، آبی رنگ شعله

 . اند مخلوط رسیده پیش های نیمه گیری مشابهی با بررسی شعله [ نیز به نتیجه0و همکاران ]

به عنوان مثال ینگ و . ساختار شعله اشاره کردتوان به پدیدارشناسی  گیری نورتابی شیمیایی می از دیگر کاربردهای اندازه

اکسیدکربن بر  سوخت با گاز دیسازی  به بررسی اثر رقیق *OHو  *CHهای  [ با استفاده از نورتابی شیمیایی گونه7همکاران ]

دن هیدروژن [ با استفاده از این روش اثر اضافه کر0تامالله و همکاران ]همچنین . روی ساختار یک شعله نفوذی پرداخته است

های مشابه  از دیگر پژوهش. اند مخلوط را بررسی کرده به سوخت متان بر روی ناپایداری آکوستیکی یک شعله پیچشی پیش

[ اشاره کرد که با استفاده از نورتابی شیمیایی به بررسی ساختار شعله نفوذی جت 9توان به پژوهش سایدی و ماستراکوس ] می

[ با استفاده از نورتابی شیمیایی گونه 5یاسی و همکاران ]جهمچنین . پرداخته است اشاره کرد 7سوخت در جریان هوای عرضی

در این پژوهش نتایج . اند را با شرایط گرانش معمول مقایسه کرده 0متیلیدین ساختار یک شعله نفوذی در شرایط ریزگرانش

که نتایج تجربی نورتابی شیمیایی برای  هایی پژوهش از دیگر. است های عددی نیز مقایسه شده سازی تجربی با نتایج شبیه

در این . [ اشاره کرد8توان به پژوهش پی و همکاران ] های عددی مورد استفاده قرار گرفته است می سازی اعتبارسنجی مدل

                                                           
1. Counter-flow Diffusion Flame 
2. Strain Rate 

3. Bunsen reBruB 
4. Co-flow Diffusion Flame 
5. Jet in Cross-Flow 

6. Micro-Gravity Conditions 
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ست و نتایج سازی شده ا شبیه 1پژوهش شعله اسپری در شرایط عملکردی موتور دیزل با روش تابع توزیع احتمال انتقال یافته

 . مقایسه شده است *OHبا نورتابی شیمیایی گونه 

در . اشاره کرد[ 14] انیو ضابط انیپژوهش سلطانتوان به  های داخلی انجام شده در زمینه نورتابی شیمیایی می از پژوهش

  ، *CH* ،OH رینظ مختلفی یها تابش گونهاین پژوهش 
   و   

و بر متصل به یک طیف سنج  ینور بریفیک با استفاده از    

دهد که سیگنال تابش شعله با دقت  بر نوری این امکان را میاستفاده از فی. گیری شده است اندازه متخلخلمشعل  کی یرو

های مختلف  سنج و پردازش سیگنال مربوطه تابش گونه توان با استفاده از یک طیف برداری شود و در نتیجه می زمانی بالا داده

از  در صورت استفاده، با این وجود. گیری کرد را اندازه -ماوراء بنفش و مادون قرمز ، اعم از مرئی -های مختلف  در طول موج

شود و نتایج توزیع مکانی نورتابی شیمیایی را نشان  گیری می های شیمیایی اندازه فیبر نوری یک سیگنال از تجمیع نورتابی

گیری  جهت اندازه. است 2گذر تنها راه استفاده از دوربین و فیلترهای نوری میان، گیری توزیع مکانی جهت اندازه. دهد نمی

 . شود نانومتر استفاده می 034گذر با طول موج مرکزی  فیلتر میاناز  *CHنورتابی شیمیایی گونه 

در . ه در شرایط بدون دوده بوده استهای فوق تمرکز بررسی نورتابی شیمیایی گونه متیلیدین برانگیخت در پژوهش

شود. اما تشکیل شعله نفوذی بدون دوده مخلوط در صورت وجود مقدار کافی اکسیدکننده دوده تشکیل نمیپیشهای  شعله

تابش ، شود در شرایطی که دوده در شعله تشکیل می. است -کربن اکسید با نیتروژن و یا گاز دی -رقیق کردن سوخت نیازمند 

رخ  *CHو  *OHهای  جسم سیاه دوده در طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیس از جمله نواحی نزدیک نورتابی شیمیایی گونه

در این . زمینه تشعشع دوده است گیری نورتابی شیمیایی در این شرایط نیازمند حذف اثر نور پس در نتیجه اندازه. دهد می

های نفوذی در رژیم  انجام شده است که بر روی حذف اثر دوده از شعله [11] راستا اولین پژوهش توسط هاردالوپاس و همکاران

گذر دیگر با  از دو فیلتر میان، نانومتری 034علاوه بر استفاده از فیلتر نوری پژوهش در این . جریان آشفته متمرکز بوده است

این پژوهش بر روی شعله . استفاده شده است دوده ذف تشعشع ناشی ازحجهت  نانومتر 004و  024های مرکزی  فرکانس

 . روشمند ارائه نشده استصورت  بههوا انجام شده و جزئیات حذف اثرات تشعشع دوده -آشفته پیچشی کروسین

نانومتر به حذف اثرات تشعشع دوده بر روی تصاویر  004و  024نیز با استفاده از دو فیلتر [ 12] نیرنک- دان و  یکارنان

این پژوهش بر روی یک شعله ، [11بر خلاف پژوهش هاردالوپاس و همکاران ]. اند نورتابی شیمیایی گونه متیلیدین پرداخته

نانومتر برای حذف اثرات  004و  024هوا انجام شده و همچنین نحوه استفاده از تصاویر دو فیلتر -آرام اتیلننفوذی ساده 

[ و لیو و 13ژانگ و همکاران ]این روش سپس توسط . صورت روشمند ارائه شده است بهتشعشع دوده با استفاده از قانون پلانک 

در پژوهش لیو و . قرار گرفته است  های نفوذی جت مورد استفاده و شعله لجریان متقابهای  [ به ترتیب در شعله10همکاران ]

نیز استفاده  *OHاز این روش برای حذف اثرات تشعشع دوده بر روی نورتابی شیمیایی گونه ، *CH[ علاوه بر 10همکاران ]

 . شده است

. سازی شده است اولین بار در کشور پیاده[ برای 12رنکین ]دان  روش تجربی ارائه شده توسط کارنانی و جاریدر پژوهش 

ه در گیری نورتابی شیمیایی در شرایط وجود دود های این روش برای اندازه ها و قابلیت هدف از این پژوهش شناسایی محدودیت

جربی در این مقاله ابتدا روش ت. شده استسازی  این روش بر روی یک شعله نفوذی آرام با سوخت گاز طبیعی پیاده. شعله است

ات ارائه یهای مورد استفاده با جزئ سازی عددی و مدل سپس روش شبیه. شود مورد استفاده و تئوری حاکم بر آن تشریح می

گیری و پیشنهادات برای  در نهایت نیز نتیجه. گیرد در ادامه نتایج تجربی و عددی ارائه و مورد بحث و بررسی قرار می. شود می

 . شود ادامه کار ارائه می

 

 

                                                           
1. Transported Probability Density Function Method 
2. Band-pass optical filter 
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‌تئوری
 034بدست آوردن کانتورهای گونه متیلیدین برانگیخته از یک دوربین و یک فیلتر برای [ 12،10]های پیشین  مشابه پژوهش

با استفاده از تصاویر دو ،        نانومتر 034از فیلتر  دست آمده هشود و برای حذف اثرات دوده از تصاویر ب نانومتر استفاده می

 : شود تشعشع دوده تخمین زده می،       و        ، نانومتر 004و  024های مرکزی  با طول موج فیلتر دیگر

(1)                  
                   

           
       

نانومتر  034به فرکانس نسبت  004و  024های  فرکانسدر  نیدورب یفیط تیحساسبه ترتیب    و    که ضرایب 

. شود محاسبه می لترهایفتابش حرارتی دوده و همچنین حساسیت طیفی  زانیمبا توجه به    و    همچنین ضرایب . است

طبق قانون این طیف . دهد های مختلف رخ می ای از امواج الکترومغناطیس با طول موج تابش حرارتی دوده در طیف پیوسته

 : بسته استی دوده وابه دماپلانک 

            
    

   
 

 

  
      

                                                                                                      (2)          

با . استثابت بولتزمن      و سرعت نور  ، ثابت پلانک  ، طول موج  ، دمای جسم در مقیاس کلوین T رابطهاین در 

محاسبه  میصورت مستق هتابش دوده را ب زانیم توان ینم، دشوار است یقیدوده در حالت حق یدما زانیمحاسبه م نکهیتوجه ا

 با کمک تابش در طولنانومتر  034در طول موج [ میزان تابش دوده 12رنکین ]دان  در نتیجه مشابه پژوهش کارنانی و و. کرد

 : شود تخمین زده مینانومتر  004و  024 یها موج

(3) 
   ∫               

  

  

   ∫               
  

  

 ∫               
  

  

 

                                                     
 .Thorlabs Incدر این پژوهش از فیلترهای ساخت شرکت . است حساسیت طیفی فیلتر مربوطه فوق، رابطه در   که

 آمده است.  1ت که مشخصات فنی آن در جدول استفاده شده اس

 

‌فنی‌فیلترهای‌نوریمشخصات‌‌-‌1جدول

Table 1- Technical specifications of the optical filters 

Transmission Blocking Band 

(nm) 
FWHM1 

(nm) 
CWL2 

(nm) Filter 

Figure 1 200-3000 10±2 420±2 420 nm 

Figure 1 200-3000 10±2 430±2 430 nm 

Figure 1 200-3000 10±2 440±2 440 nm 

 

 

گیری شده و  توسط شرکت سازنده اندازه، نمایش داده شده است 1هریک از این فیلترها که در شکل  حساسیت طیفی 

نیز  کلوین 2444و  1844( در دو دمای 2در این شکل شدت تابش ذرات دوده )معادله . در پیوست فنی قابل دسترسی است

در این دو         [ طیف تابشی دوده  10[ و لیو و همکاران ]13های ژانگ و همکاران ] مشابه پژوهش. نمایش داده شده است

    044   گیری از  با انتگرال. شود گذاری می جای 3در رابطه  τهای طیفی فیلترها  دما محاسبه شده و به همراه حساسیت

و  535 4    دست آمده و با استفاده از این دو معادله دو مجهول هبه ازای هر دما یک معادله ب    084   تا 

 . شود محاسبه می 391 4   
 

                                                           
1. Full Width Half Max 

2. Center Wavelength 
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Figure 1- Optical Transmissivity of the three filters and black body radiation spectrum at two different temperatures.  

 نیدرجه‌کلو‌2111و‌‌‌1011یدر‌دو‌دما‌اهیتابش‌جسم‌س‌زانیو‌م‌لترهایاز‌ف‌کیهر‌حساسیت‌طیفی‌یها‌یمنحن‌-‌1شکل

 

 Nikonدر این پژوهش از دوربین دیجیتالی . به حساسیت طیفی سیستم تصویربرداری وابسته است   و    پارامترهای 

با . آمده است 2[ و در شکل 17گیری شده ] حساسیت طیفی سنسورهای سه کانال اندازه. استفاده شده است D7100مدل 

و  182 4   برابر با  034نانومتر به طول موج  024ها نسبت حساسیت کانال آبی دوربین در طول موج  استفاده از این داده

توان با  می 1با جایگذاری این دو ثابت در معادله . است 310 1   برابر با  034به طول موج  004حساسیت در طول موج 

اثرات تشعشع دوده بر روی کانتورهای گونه متیلیدین ، نانومتر 004و  024دست آمده از فیلترهای  هاستفاده از تصاویر ب

 . آید را حذف کرد نانومتر بدست می 034برانگیخته که با استفاده از فیلتر 

 

 
Figure 2- Spectral sensitivity of the blue, red and green‌channels of the Nikon D7100 camera [15] 

 ‌Nikon D7100‌[11]تالیجید‌نیدورب‌قرمز‌و‌سبز،‌های‌آبی‌کانال‌یفیط‌تیحساس‌-2شکل

 

‌روش‌تجربی
 جادیا یبرا. آرام است انیجر میدوده در رژ یدارا ینفوذ یها شعله نورتابی شیمیایی دری بررسمحدود به پژوهش  نیادامنه 

آن یک ضخامت  و متر یلیم 8استفاده شده است. قطر داخلی لوله سوخت  3مطابق شکل  محوردو لوله هماز  یا شعله نیچن

دو شعله در دو . این پژوهش گاز طبیعی است سوخت مورد استفاده در. متر استمیلی 18 هوا متر است. قطر داخلی لولهمیلی

 . آمده است 2آن در جدول شرایط کاری مختلف تشکیل شده که جزئیات 
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Figure 3- Schematic of the co-flow diffusion flame [16] 
 [16]محور‌‌شعله‌نفوذی‌با‌هوای‌هم‌کیشمات‌-3شکل

 

انجام شده  004و  034، 024با سه فیلتر نوری  D7100مدل  Nikonتصویربردای با کمک یک دوربین دیجیتال معمولی  

 هایشیپس از انجام آزما، موردنظر نیمناسب با استفاده از دورب تیفیدقت و ک نیاز شعله با بهتر یبردار ریمنظور تصو به. است

. استدر نظر گرفته شده  3244( برابر با ISO) حسگر تیحساس زانیو م هیثان 7/1برابر با  یزمان نورده، و خطا یمتعدد و سع

توسعه  1افزار متلب نرم طیدر مح برای پردازش تصاویر یک برنامه ساده. شود یعکس گرفته م 14عداد با استفاده از هر فیلتر ت

 یو برا شود یاستخراج و جدا م، لترهایاز ف کیگرفته شده از هر  ریتصاو یتمام 2یابتدا کانال آب بدین منظور. است  داده شده

تابش قرار گرفتن  ،گریو عدم استفاده از دو کانال د ریتصاو یاستفاده و استخراج کانال آب لیدل. شود یانتخاب م یریگ نیانگیم

شود که اثرات  گیری باعث می میانگین. قرار دارد یمرئطیف رنگ  یآب هیکه در ناح ی استنانومتر 034 محدودهدر  *CH گونه

دست آوردن کانتوری خالص از نورتابی  هدر نهایت برای ب. شعله در هر سه فیلتر تا حدودی حذف شودلرزش کم و احتمالی 

 . گیرد مورد استفاده قرار می 1رابطه ، شعشع شیمیایی دودهتبدون تاثیرات  *CHشیمیایی گونه 
 

‌شیدر‌آزما‌یمورد‌بررس‌یها‌شعله‌طیمشخصات‌و‌شرا‌-‌2جدول
Table 2- Specifications and conditions of the flames in the experiment 

Fuel Flow rate 

(Nlit/hr) 
Air Flow rate 

(Nm3/hr) 
Flow 

Regime Fuel Flame 

4. 5 0. 7 Laminar Natural Gas 1 

3. 2 0. 5 Laminar Natural gas 2 

 

 مدل‌عددی‌جهت‌ارزیابی‌نتایج‌روش‌تجربی

و  یسازابتدا مدل منظور  بدین. شود سازی می شبیه 2دو شعله جدول  فلوئنت-سیانس افزارنرماز  تفادهپژوهش با اس نیا در

افزار بصورت متقارن نرممسئله در هندسه ، نوع مشعلبا توجه به . شود یآن انجام م یبند هندسه مشعل و سپس شبکه دیتول

محاسباتی نزدیک دیواره و در نواحی تشکیل شبکه . نمایش داده شده است 0شبکه محاسباتی در شکل . شود مدل می 3یمحور

 افتد. است که در نواحی نزدیک خروجی اتفاق می 244در شبکه  0حداکثر مقدار نسبت منظری. شعله ریزشده است

                                                           
1. MATLAB 

2. Blue Channel 
3. Axisymmetric 

4. Aspect Ratio 
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Figure 4- Computational grid and boundary conditions 

 بکه‌محاسباتی‌و‌شرایط‌مرزیش‌-4شکل‌

 

و  ژنیدو گونه اکس یتنها دارا یورود یهوا. است 1یسرعت ورود یصورت شرط مرزه بسوخت و هوا  یورود یمرز طیشرا

 ها اتان گونه ریدرصد متان و سا 88حدود  رمشتمل ب شهری یعیگاز طبترکیبات سوخت در نظر گرفته شده است و  تروژنین

 48/4) هگزان، (درصد 13/4) ایزوپنتان، (درصد 35/4) ایزوبوتان، (درصد 5/0) تروژنین، (درصد 50/1) پروپان، (درصد 5/0)

سوخت  انیکه جر ییها لوله یها جدارهو نازل هوا و سوخت  یورود انیم هیناح. است( درصد 47/4کربن )و دی اکسید (درصد

و  یحرارت یشرط مرز. با شرط عدم لغزش در نظر گرفته شده است وارهید به صورت شرط مرزیدارد  انیو هوا در آن جر

باز است و همه  اطراف مشعل کاملاً. در نظر گرفته شده استشار حرارتی صفر وات بر مترمربع  به صورت ها وارهید یتابش

 . شود سازی می مدل2فشار-مرزهای باز در اطراف دو لوله هوا و سوخت به صورت خروجی

 

 ییایمیش‌زمیمکان‌

 *CHگونه های مرتبط با  در این مکانیزم واکنش. است  استفاده شده GRI-Mech 3.0یی ایمیش زمیمکان از یساز هیشب نیا در

 نیز به مکانیزم شیمیایی اضافه شده است 3آرامکو زمیمکان 1.3نسخه آمده است از  3ها که در جدول  این واکنش. موجود نیست

بعدی -بهبود یافته، یک شعله نفوذی جریان متقابل با استفاده از حلگر یک GRI-Mech 3.0جهت اعتبارسنجی مکانیزم  .[15]

سازی با مکانیزم اولیه آرامکو و مکانیزم بهبود سازی شد. در هر نرخ کرنش، شبیهدر دو نرخ کرنش مختلف شبیه 0افزار کنترانرم

. محاسبه نرخ کرنش از شان داده شده استن 7شکل در  *CHآمده برای کسر مولی گونه نتایج بدستیافته انجام شده است. 

مطابق تعریف لا و  در بالادست شعله از سمت سوخت برازش یک خط بر نمودار سرعت محوری برحسب فاصله محوری

 *CHبهینه شده محل تشکیل گونه  GRI-Mech 3.0دهد که مکانیزم می 7شکل نشان  نتایجشده است.  انجام [18همکاران ]

کند، اما به نسبت مکانیزم آرامکو از مقداری خطا در تخمین مقدار بیشینه این گونه برخوردار بینی میرا با تقریب خوبی پیش

است. از آنجا که هدف این پژوهش کالیبراسیون کامل به معنای ایجاد یک تناظر یک به یک بین مقدار این گونه و شدت نور 

روش تجربی پیشنهادی برای حذف اثرات تشعشع دوده مورد ارزیابی  ربین نیست و صرفاًهای دوهای عکسثبت شده در پیکسل

 قابل توجیه است.  GRI-Mech 3.0قرار گرفته است، استفاده از مکانیزم بهبود یافته 

                                                           
1. Velocity Inlet 

2. Pressure Outlet 
3 AramcoMech 1.3  
4. Cantera 
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 ها‌از‌واکنش‌کیمرتبط‌با‌هر‌بیو‌ضرا *CHگونه‌‌دیموثر‌بر‌تول‌یها‌واکنش‌-3جدول‌

Table 3- Reactions affecting CH* species production and the coefficients associated with each of the reactions 

Reference Activation 

Energy (cal/mol)‌
B‌A (

   

     
 )‌Reaction‌

[19] -2285 4. 4                          

[19] 457 0. 0                        

[24] -381 3. 4                        

[24] -1720 2. 1                       

[24] 0 0. 0                          

[24] 1361 0. 0                        

[24] -1694 4. 3                          

[24] 0 0. 5                        

[24] 167 0. 0                          

 

 
Figure 5- Effect of the chemical kinetics mechanism on CH* mole fraction in a counter-flow diffusion flame  

 اثر‌مکانیزم‌شیمیایی‌بر‌کسر‌مولی‌گونه‌متیلیدین‌برانگیخته‌در‌یک‌شعله‌نفوذی‌جریان‌متقابل‌-1شکل‌

 

 سازی‌دودهمدل

انتقال حرارت همچنین و دوده های منجر به تشکیل و مصرف فرآیندسازی  مدل حاوی دودههای شعله های سازی در شبیه

به  زیو دما ن شود یم انیجر دانیدوده باعث کاهش دما در متشعشع حرارت از زیرا . از اهمیت به سزایی برخوردار استتشعشع 

DO از روش عتشعشسازی  برای شبیه. قابل توجهی دارد ریثأتها  واکنش خنر یبر رونوبه خود 
مدل از  دوده یساز هیشب یاو بر 1

حل  3های دودهدر این مدل دو معادله انتقال برای کسرجرمی دوده و غلظت هسته. [21] استفاده شده است 2بروکس-ماس

چسبیدن ، رشد سطحی، اکسید شدن و 0زاییهای مختلف تشکیل دوده اعم از هستهشود. روابط نیمه تجربی برای مکانیزممی

در جملات منبع این دو معادله لحاظ شده است. به عنوان نمونه نرخ تولید ذرات اولیه تشکیل دوده از  7ذرات دوده به یکدیگر

 آید:دست می هاستیلن از رابطه زیر ب

(0)   

  
     (

      

     

)       
     

 
  

                                                           
1. Discrete ordinates 

2. Moss-Brookes 

3. Soot nuclei concentration 
4. Inception 

5. Coagulation 
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     عدد آووگادرو و    رابطه این که در 
     و  

روابط مشابهی برای . به ترتیب کسرجرمی و جرم مولی گونه استیلن است 

کارایی مکانیزم  5و  0 هایدر شکل. [21،22] موجود است OHو  Oهای نرخ اکسید شدن دوده برحسب کسرجرمی گونه

های و اکسیدکننده استیلن هایهبهبود یافته در مقایسه با مکانیزم آرامکو در تخمین کسرمولی گون GRI-Mech 3.0شیمیایی 

به صورت جامع برای  1.3مقایسه شده است. مکانیزم آرامکو در یک شعله یک بعدی نفوذی جریان متقابل  دوده

دهد که نتایج این دو شکل نشان می. [15] است های تجربی اعتبارسنجی شدهبا دادهاز جمله استیلن  C1-C4های  هیدروکربن

در مورد گونه استیلن گرچه های اکسیدکننده دوده نیست. اما بینی گونهبین دقت دو مکانیزم در پیشای تفاوت قابل ملاحظه

تخمین را بیشتر از مکانیزم آرامکو آن مقدار اما  ،کندبینی میمحل تشکیل این گونه را به خوبی پیش GRI-Mech 3.0مکانیزم 

بینی دقیق دوده با . پیشاستمقایسه کیفی با نتایج تجربی  صرفاًسازی عددی لازم به ذکر است که هدف از شبیهزند. می

 [.22بروکس به سادگی میسر نیست ]-تجربی نظیر مدل ماسهای نیمهمدل
 
 

 
Figure 6- Effect of the chemical kinetics mechanism on‌acetylene mole fraction in a counter-flow diffusion flame  

 مکانیزم‌شیمیایی‌بر‌کسر‌مولی‌استیلن‌در‌یک‌شعله‌نفوذی‌جریان‌متقابلاثر‌‌-6شکل‌

  

 

  
Figure 7- Effect of the chemical kinetics mechanism on‌soot oxidizing species in a counter-flow diffusion flame  

 نفوذی‌جریان‌متقابلهای‌اکسیدکننده‌دوده‌در‌یک‌شعله‌اثر‌مکانیزم‌شیمیایی‌بر‌گونه‌-۷شکل‌

 

‌تنظیمات‌حلگر‌عددی

جهت  نیهمچناست. استفاده شده  SIMPLEمعادلات سرعت و فشار از روش  ت جفت کردنجه یدر روش حل عدد

و  2پایه-روش کمترین مربعات سلول ازها ، گرادیان1معادلات انتقال از روش بالادست مرتبه دو 1جملات همرفت یساز گسسته
                                                           

1. Convective terms 
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14حل ابتدا با معیار همگرایی شود. استفاده میمرکزی -روش تفاضل از 3جملات نفوذی
 3

پس از ریز و تطبیق انجام شده و  

14در نواحی اطراف شعله، با معیار همگرایی  0شبکه
 0

 یابد. ادامه می  
 

 نتایج

نواحی آبی رنگ در شعله توزیع مکانی گونه . آمده است 8تصاویر معمولی از دو شعله بدون استفاده از فیلترهای نوری در شکل 

CH* این گونه بیشتر در نزدکی دهانه نازل و مرز شعله که سوخت و هوا با نفوذ در یکدیگر مخلوط . دهند را نشان می

زردرنگ و زرد متمایل به سفید رنگ ناشی از تشعشع شود. نواحی  کنند، تشکیل میاستوکیومتریک قابل اشتعال را ایجاد می

ساز، انجام فرآیندهای تشکیل  تشکیل دوده مستلزم تجزیه سوخت و تشکیل گونه پیش .رتی دوده در طیف مرئی استحرا

 درتشکیل شده و  *CHزایی و در نهایت رشد سطحی دوده است. در نتیجه دوده پس از گونه  های آروماتیک، هسته حلقه

 شود.  بالاتر شعله دیده میهای  بخش 

 مقدار در هر دو شکل فاصله نقطه حداکثر  داده شده است. نشان 8نیز در شکل  کسرحجمی دودهعددی سازی شبیهنتایج 

متر است.  میلی 18متر و در نتایج عددی  میلی 14برابر با  1این مقدار در نتایج تجربی شعله است.  مشخص شدهاز سرمشعل 

تواند ناشی از متر است. علت اختلاف بین نتایج تجربی و عددی می میلی 12و  9این مقادیر به ترتیب برابر با  2در شعله 

-GRIاستفاده از مکانیزم  5بروکس برای تخمین دوده باشد. مطابق نتایج شکل -مکانیزم شیمیایی و همچنین مدل ساده ماس

Mech 3.0 نشان [ 22]های پیشین پژوهشبینی شود. همچنین شود که مقدار استیلن بیش از مقدار واقعی پیشباعث می

حجم زیادی از دوده تشکیل شده و زند. در نتیجه مقدار دوده را بیشتر از مقدار واقعی تخمین میبروکس -ماسمدل دادند که 

در ارتفاع بالاتری گیرد. در نتیجه محل دوده به نسبت نتایج تجربی صورت میخیر أتاکسید شدن آن به نسبت شرایط واقعی با 

 افتد. اق میاز سرمشعل اتف
 

 

   

 
 

 
Flame 2 

 

Flame 1 
 

Figure 8- Normal Images of the two flames without the optical filters and the simulated soot volume fraction contours 

‌سازی‌شدهو‌کانتورهای‌کسرحجمی‌دوده‌شبیه‌نوری‌لتریبدون‌فها‌از‌شعله‌معمولی‌ریواتص‌-0شکل‌

 

                                                                                                                                                                                     
1. Second-order upwind 

2. Least-Squares Cell-based 
3. Diffusion terms 

4. Grid adaption 
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 8و  9. مقایسه نتایج شکل داده شده است نمایش 9سازی عددی میدان دما و تشعشع کل شعله نیز در شکل نتایج شبیه

تشعشع ناشی از  دهد که نواحی حداکثر تشعشع و حداکثر مقدار کسرحجمی دوده تقریبا منطبق است. در نتیجهنشان می

تشکیل گازهای و در این نواحی به مراتب بیشتر از تشعشع گازها است. پس از اکسید شدن سوخت برانگیخته شدن ذرات دوده 

رفته  ،اطراف هوایشود. با اختلاط این گازها با در میدان سیال غالب میناشی از این گازها  عاکسیدکربن و بخار آب، تشعشدی

 یابد. احتراق کاهش یافته و در نتیجه میزان تشعشع نیز کاهش میرفته دمای محصولات 
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Figure 9- Simulated temperature and total radiation rate from the flames 

‌هاسازی‌شده‌از‌شعلهدما‌و‌نرخ‌تشعشع‌کل‌شبیه‌-۹شکل‌

 

شدت نورتابی شیمیایی  .نمایش داده شده است 14با استفاده از سه فیلتر نوری در شکل  1شعله ه شده از گرفت ریتصاو

این مهم ناشی از این است  .نانومتر بیشتر از دو تصویر دیگر است 034در تصویر با فیلتر در نزدیکی خروجی نازل  *CHگونه 

افتد. همچنین در هر سه تصویر اثرات تشعشع نانومتر اتفاق می 034که نورتابی شیمیایی این گونه بیشتر در حوالی طول موج 

( 1های بالاتر بیشتر است که منطبق با قانون پلانک )شکل دوده در نوک شعله قابل مشاهده است. این اثرات در طول موج

از تصویر فیلتر  1طبق معادله  004و  024تصاویر فیلترهای  *CHذف اثرات دوده بر روی نورتابی شیمیایی گونه برای حاست. 

 نشان داده شده است.  11شود. نتایج در شکل نانومتر کم می 034
 

440nm 430 nm 420 nm 

 
Figure 10- Image of flame 1 with the three optical filters 

‌با‌سه‌فیلتر‌نوری‌1تصاویر‌گرفته‌شده‌از‌شعله‌‌-11شکل‌
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Flame 2 

 

Flame 1 

  430 nm minus soot radiaion 430 nm 

430 nm minus soot radiaion 430 nm 

 
 

  
Figure 11- Images of the 430 nm filter along without and with soot radiation subtraction using 420 and 440 nm filters 

‌نانومتر‌و‌همچنین‌استفاده‌از‌دو‌فیلتر‌دیگر‌برای‌حذف‌تشعشع‌دوده‌431حاصل‌از‌تصاویر‌با‌فیلتر‌کانتورهای‌‌-11شکل‌
 

شکل . استناشی از آن شدت تشعشع میزان دوده تشکیل شده و در دبی سوخت و در نتیجه  2و  1تفاوت اصلی شعله 

هنوز اثرات تشعشع باقی مانده ، در نواحی حداکثر تشکیل دوده، تکه شدت تشعشع دوده زیاد اس 1شعله دهد در  می  نشان 11

برای . مقایسه شده است 12سازی عددی در شکل  نتایج تجربی با نتایج شبیه، های روش محدودیت برای درک بهتر. است

دهد که تطابق قابل قبولی  می  این شکل نشان. استاستفاده شده بر روی نتایج تجربی  1از تبدیل معکوس آبل، مقایسه معنادار

در شعله در نواحی حداکثر شدت تابش دوده ، در عین حال. برقرار است *CHبین نتایج تجربی و نتایج عددی در تخمین گونه 

حتمال بسیار در نتیجه به ا. شود مشاهده نمیای تشعشع وجود دارد که در نتایج عددی  مقدار قابل ملاحظه، محور ینزدیکدر  1

بلکه از عدم حذف کامل تشعشع دود در روش مورد استفاده ، تنیس *CHناشی از نورتابی شیمیایی گونه زیاد این تشعشع 

 . شود ناشی می
 

 
Flame 2 Flame 1 

Experiment   Simulation Experiment   Simulation 

  
Figure 12- Comparison between normalized contours of CH* in numerical simulation and experiments.  

 نرمال‌شده *CHجرمی‌گونه‌کانتور‌کسر‌مقایسه‌نتایج‌تجربی‌و‌عددی‌‌-12شکل‌

                                                           
1. Inverse Abel Transform 
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تصاویر فیلترهای  در ها ای از پیکسل محدودهکانال آبی در ، دهد که به دلیل شدت بالای نور های اولیه نشان می بررسی

 1شود و استفاده از رابطه  کل تشعشع دوده را شامل نمی، در نتیجه سیگنال ثبت شده. شده است 1اشباعنانومتر  004و  034

روشی را جهت تخمین مقدار واقعی تشعشع در ، 2ژنگ و برینهارد با استفاده از استنباط بیزی. شود منجر به خطا می

در این شده   کارایی روش توسعه داده وبی برای افزایشاز پتانسیل خروش این . [23]اند  های اشباع شده ارائه داده پیکسل

با افزایش ذرات دوده در شعله تشعشع حرارتی افزایش یافته و  علاوه هب. برخوردار است، های با غلظت دوده زیاد در شعلهپژوهش 

 2444و  1844دمای از تخمین تشعشع دوده در دو ، 1در این پژوهش برای توسعه رابطه . یابد دمای ذرات دوده کاهش می

یابد  کلوین کاهش می 1544این دما تا محدوده ، در شرایطی که غلظت ذرات دوده افزایش یابد. کلوین استفاده شده است

[ 20سنجی دوده ] آتشهایی نظیر  روشاستفاده از دمای دوده با ابتدا در نتیجه برای بهبود دقت این روش بهتر است که . [20]

صورت دقیق در هر نقطه با استفاده از بهتوان تشعشع دوده را  سپس با معلوم بودن دمای دوده در هر نقطه می ،ودشگیری  اندازه

 . کرد صورت محلی اعمالبه را 1و رابطه  محاسبهرابطه پلانک 

‌

‌گیرینتیجه
سینجی   شناسیی و صیحت   پدیدهگیری نورتابی شیمیایی گونه متیلیدین برانگیخته یک روش غیرتداخلی و کم هزینه برای  اندازه

این گونه در طیف مرئی امواج الکترومغنیاطیس  . های هیدروکربنی است های احتراقی با سوخت های عددی در جریان سازی شبیه

در . گییری اسیت   به سادگی با استفاده از یک دوربین معمولی و فیلترهای نوری قابیل انیدازه  و در نتیجه دارد قابل توجهی تابش 

زمینیه ارائیه    در شرایط تشعشع حرارتی دوده در پس این گونه گیری نورتابی شیمیایی ک روش تجربی برای اندازهاین پژوهش ی

های عیددی مقایسیه    سازی شده و نتایج با شبیهسازی  این روش بر روی شعله نفوذی آرام با سوخت گاز طبیعی پیاده. شده است

محیدوده   -نیانومتر   034تشعشع دوده در محدوده طیول میوج   ، گذر میان در این روش با استفاده از فیلترهای نوری. شده است

مقایسیه نتیایج تجربیی    . شود تخمین زده شده و از نورتابی شیمیایی گونه مذکور کم می -نورتابی شیمیایی متلیدین برانگیخته 

کیه   دهید  میی   نشیان های عددی  سازی دست آمده برای دو شعله با دبی سوخت و در نتیجه غلظت ذرات دوده متفاوت با شبیه هب

این امر ناشی از اشباع شدن تصاویر و یا کاهش قابیل ملاحظیه دمیای    . یابد افزایش میخطای این روش با افزایش تشعشع دوده 

سینجی دوده دمیای محلیی دوده را محاسیبه و تخمیین       توان با استفاده از روش آتش در ادامه کار می. دوده در این شرایط است

هیای   بیرداری و ییا پیردازش تصیاویر بیا روش     افزار عکیس سختبهبود روش و همچنین با . دست آورد هشع دوده ببهتری از تشع

 .  کار رفته در این پژوهش را افزایش دادبهدقت روش را کاهش و  ها اشباع پیکسل، پیشرفته
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In this work, a non-intrusive method is developed to measure the CH* chemiluminescence in a 

laminar non-premixed flame. In this method, a digital camera and optical band-pass filters are 

used. CH* chemiluminescence happens in a sharp band around 430 nm, but in the case of a soot 

formation in the flame, the resulting thermal radiation partly happens in the CH* 

chemiluminescence band. In this work, two other band-pass filters with central frequencies of 420 

and 440 nm are used to estimate the thermal radiation of soot particles near 430 nm. Using this 

approximation, the effect of the thermal radiation of soot particles on CH* chemiluminescence is 

removed. Comparing the experimental results in this work with the numerical simulations show 

that the proposed method can effectively remove the soot thermal radiation when the soot 

concentration is low. However, as the soot concentration increases, resulting in enhanced thermal 

radiation, the accuracy of the method decreases.  
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