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جت،  باتیانجام شده است. ترک یاز جت گاز دما بالا با استفاده از روش تجرب یناش یه خوداشتعالهست یریگشکل چکیده:

 کیاز سوخت در  یغن یو هوا با نسبت هم ارز یعیاز احتراق گاز طب یاز سوخت هستند که ناش یمحصولات احتراق غن
 بهمنجر تواندیم یمناسب یمحل طیدر شرا طیمح یبا هوا تعالقابل اش باتیمحفظه احتراق است. اختلاط جت دما بالا با ترک

جت،  نولدزی. عدد رشودیم هیبه هوا تخل متریلیم 20و  13لوله با قطر  کی قیطر کیشود. جت گاز داغ از  یخوداشتعال

 دهیپدبالا سرعت یبردارلمی. با استفاده از فاندمطالعه نیدر ا یاصل یرهایجت متغ یمحفظه احتراق و دما ینسبت هم ارز

 یهسته خوداشتعال ایشعله  لیکه رفتار تشک دهندمیشده است. مشاهدات نشان  یآشکارساز یهسته خوداشتعال لیتشک

 دهیچسب یشعله نفوذ -2بدون احتراق -1 :کرد یبندبه پنج دسته طبقه توانیو عدم وقوع اشتعال را م یخاموش نیو همچن

 نیا ی. موضوع اصل یتصادف یهسته خوداشتعال لیتشک -5 داریناپا یشعله نفوذ -4برخاسته  یشعله نفوذ -3به نازل 

 یربرداریبا کمک تصو یریگمحل وقوع، و فرکانس شکل ،یدسته پنجم است. عمر هسته خوداشتعال یبررس شیآزما

  .شده است شپس پرداز ریرکبیاحتراق دانشگاه ام شگاهیدر آزما افتهیتوسط کد توسعه ریبالا و پردازش تصوسرعت

  

 یخاموش اشتعال، ،یتجرب تست آشفته، جت ،یخوداشتعال هسته :گانواژكلید

  

 قدمهم

 بازده شیافزا یبرا توسعه دست در یهاروش از یکی( 1TJI ) آشفته گاز جت از استفاده با یداخل احتراق موتور اشتعال روش

 جت از استفاده. اندمحفظه کی در دشدهیتول قیرق احتراق محصولات روش، نیا در مورداستفاده جت. است اشتعال ندیفرا

      شد خواهد یدیتول NOx زانیم کاهش و موتور بازده شیافزا بهمنجر یداخل احتراق موتور اشتعال یبرا احتراق محصولات

[1- 3]. 

 روش نیا جهیدرنت. شود اشتعال یهاهسته تعداد شیافزا موجب تواندیم جرقه کی با اسیق در داغ جت کی شتریب سطح       

 نشان قاتیتحق نیهمچن. [7 –4]شود زن جرقه ستمیس با سهیمقا در شعله انتشار و سوزش سرعت شیافزا بهمنجر تواندیم

 یگوناگون یاحتراق یهاستمیس یبرا TJI روش .[9, 8] دهد کاهش را قیرق اشتعال حد تواندیم روش نیا از استفاده که دهدیم

 ،[11]مرجع صوت مافوق احتراق محفظه ،[10]مرجع( 3HCCI ) یداخل احتراق موتور و( 2PDE ) یپالس انفجار یموتورها مانند

 .دارد کاربرد یعیطب گاز قیرق احتراق و [12] مرجع (4LPP ) شده رهیتبخ-شیپ و ختهیآمشیپ محفظه

                                                        
1. Turbulent jet ignition 
2. Pulse detonation engine 

3. Hemogeneous charge compression ignition 

4. Lean premixed pre-vaporized 
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 به درگاه چند ای کی ازصورت جت آشفته شکل گرفته و محصولات احتراق به یدر محفظه کوچک متصل به محفظه اصل احتراق

 هر که شودیم کنترل ییایمیش واکنش یزمان اسیمق و اختلاط یهامزیمکان توسط احتراق ندیفرا. دنشویم هیتخل یاصل محفظه

 .[13]اندمحفظه از یخروج جت سرعت و دما ،ییایمیش بیترک به وابسته رهایمتغ نیا ود

 آمیخته-پیشآمیخته و غیر توان به دو نوع عمده اشتعال پیشمطالعات عددی و تجربی مکانیزم احتراق جت آشفته را می       

صورت گذرا و پالسی به یک احتراق است که به شامل یک جت داغ محصولات آمیختهپیشبندی کرد. پیکربندی اشتعال تقسیم

پذیری حد رقیق اشتعال و شعلهحتمال اشتعال، انتشار ا. در این پیکربندی شودآمیخته در محفظه اصلی تخلیه میمخلوط پیش

 .گیردمیو بررسی قرار  مطالعه مورد مخلوط

 کییا اکسنده شود و جت نیز سوخت آمیخته، محفظه اصلی از اکسیدکننده یا سوخت پر میدر پیکربندی اشتعال غیرپیش       

و خواص اشتعالی سوخت و اکسنده مانند  گیری هسته خوداشتعالی، خاموشیطالعه شکلاین پیکربندی م در .بالاست دما گاز 

 گیرد.قرار می مطالعه موردترکیب شیمیایی و دما 

 اثریب گاز یگاز جت کی قطر نهیکم مطالعه به ،1972 سال در ،پسیلیف بودن، شعله ضد و یمنیا مباحث یبررس باهدف       

 توسط احتراق محفظه کی اشتعال، 1985 سال در ،همکاران و یاماگوچی. [14]پرداخت هوا – تسوخ مخلوط کی اشتعال یبرا

 اشتعال -ب ،1ییایمیش رهیزنج لاشتعا -الف: کردند یبندمیتقس الگو چهار به را مشاهدات و قراردادند مطالعه مورد را  جت

 مورد مقاله نیچند در محفظه در شده دیتول آشفته جت یژگیو .[51] 4یشانیپ شعله -د ،3شعله هسته اشتعال -ج ،2مخلوط

 مدت و احتراق عملکرد بر 5سیفیار قطر اثر مطالعه یبرا یشیآزما ،2015 سال در ،همکاران و گنتس. است قرارگرفته یبررس

 .[17، 16]دادند انجام سوختن

 دستگاه کی یرو بر یتجرب طوربه را داغ جت قطر و مخلوط یارزهم نسبت نقش ،2016 سال در ،همکاران و یریغلامش       

 جت هیتخل سیفیار هندسه و یریگجهت اثر ،2003 سال در ،فاورات و سبرگریروستل. [81]کردند یبررس 6عیسر یسازفشرده

 سوخت، نوع ،یعدد و یتجرب طوربه، 2018 سال در ،همکاران و سونیآل. [19]کردند مطالعه موتور عملکرد یرو بر را آشفته

 کالیراد یربرداریتصو از قیتحق نیا در. [20]کردند یبررس را یاصل محفظه در اشتعال محل و سیفیار اندازه مخلوط، بیترک

CH و OH شد استفاده سیفیار در آن کرنش و یحرارت اتلاف لیدلبه جت انیجر یخاموش ندیفرا نیتخم یبرا. 

 سوخت قیتزر عنوانبه اکتان-زویا و عیما پروپان از هاستفاد با را نازل هندسه اثرات ،2017 سال در ،همکاران و گنتس       

 افتهی کاهش سوخت از تریغن خلوطم یبرا یاصل محفظه در یخوداشتعال زمان که افتندیدر هاآن. [21]کردند یبررس یکمک

 آشفته جت اثر در دروژنیه - هوا مخلوط ثابت حجم احتراق مطالعه یبرا را شیآزما کی  ،2018 سال در ،همکاران و وو. است

 .دهدیم شیافزا را قیرق مخلوط در شعله سرعت یتوجه قابل طوربه داغ جت احتراق که داد نشان قیتحق نیا .[22]دادند انجام

 جت کی از استفاده با دروژنیه-هوا یومتریاستوک به کینزد مخلوط کی اشتعال ،2018 سال در ،همکاران و سداندان       

 کالیراد یریگاندازه یبرا 7LIF بالاسرعت یربرداریتصو یهاروش از .[23]کردند یبررس را کوچک نازل کی قیطر از اغد یگاز

OH احتمال که داد نشان مطالعه نیا. استفاده شد اشتعال یمکان و یزمان ندیفرا یریگاندازه یبرا یزریل ینگارهیسا روش و 

 دهیپد انیجر یمیش -یآشفتگ کنشبرهم ن،یا بر افزون. دارد میمستق نسبت جت قطر با و عکس نسبت جت سرعت با اشتعال

 مرکز در یخوداشتعال هسته یریگشکل وقوع احتمال .است داغ گاز جت توسط یخوداشتعال هسته یریگشکل فاصله در یغالب

 .است جت یبرش هیلا از شتریب جت یشانیپ و

                                                        
1. chemical chain ignition 

2. composite ignition 
3. Flame kernel torch ignition 
4. Flame fron torch ignition 

5. Orifice 

6. Rapid compression machine 

7. laser-induced fluorescence 



 1400 زمستان، چهارم، شماره مهاردهچپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

 

3 

اثر فشار، دما، نسبت هم ارزی و قطر اریفیس را بر مکانیزم اشتعال مطالعه کردند و  ،2016در سال  ،بیسواس و همکاران       

دریافتند که  2018ها در سال همچنین، آن. [24]بندی کردنددسته اشتعال جت و اشتعال شعله تقسیم این مکانیزم را به دو

هیدروژن را افزایش -آمیخته فوق رقیق هواتعال مخلوط پیشتواند احتمال اشجای یک جت، میهای چندگانه بهجایگزینی جت

 .[25]دهد

هیدروژن -قطر کمینه جت گاز داغ برای اشتعال مخلوط رقیق و نزدیک استوکیومتری هوا ،2013در سال  ،کارپیو و همکاران       

قربانی و  .[26]ارزی مخلوط جت بستگی داردسرعت و نسبت هم ها نشان دادند که حداقل قطر جت بهرا بررسی کردند. آن

مطالعه عددی اشتعال توسط یک جت گاز داغ را انجام دادند. همچنین گزارش دادند که تعامل بین  ،2014 سالدر  ،همکاران

داغ ایفا  مقیاس زمانی شیمیایی، اختلاط میکرو )اختلاط مولکولی(، و اختلاط ماکرو نقش مهمی در آغاز احتراق توسط یک جت

 .[27]کندمی

های اشتعال سوخت جت در میدان یک پیکربندی تجربی برای مطالعه جنبه ،2011 سال در ،ماستراکوسمارکیدس و        

جت استیلن توسط یک نازل با مقطع دایره به جریان آشفته هوا با دمای بالا  .[28]دادند بررسی قرار مورد را بالااکسنده با دمای 

سته اشتعال تا گیری هبه کاهش فاصله محل شکلدادند که شدت آشفتگی بالاتر منجرها گزارش شود. آندر یک لوله تخلیه می

 . شودمیافزایش این فاصله  بهمنجراما سرعت جت بالاتر  شود،خروجی نازل می

هیدروژن به جریان آشفته –آمیخته برای تخلیه جت متاناشتعال غیرپیش دهیپد ،2005سال در  ،مارکیدس و ماستراکوس       

 بررسی مورداثرات دما، سرعت و ترکیب مخلوط برای جت میدان . در این پژوهش [12]قراردادند مطالعه موردهوا با دمای بالا را 

و شعله برخاسته در  های تصادفی اشتعال،  بازگشت شعله. بر اساس مشاهدات چهار رژیم مختلف بدون احتراق، هستهگرفتقرار 

 شدند.این مطالعه گزارش 

بررسی قرار  صورت کامل موردبه ،کنندای در فرایند اشتعال ایفا میهآنکه نقش عمد خواص جت داغ و سینتیک شیمیایی با       

های فعال را گیری تجربی و ردیابی رادیکالای محلی است، اندازهاند. افزون بر این، ازآنجاکه تشکیل هسته اشتعال پدیدهنگرفته

 .[29]کنددر محل اشتعال بسیار سخت می

ر جریان جت داغ گیری هسته خوداشتعالی دافزایش اطلاعات در مورد شکل هدف باهای تجربی در پژوهش حاضر آزمایش       

ارزی غنی از سوخت در یک تراق گاز طبیعی و هوا با نسبت هماحقابل اشتعال در هوا صورت گرفته است. جت گاز داغ، حاصل 

 با ریتصاو ثبت و یخروج جت یدما یریگاندازه نیهمچنمحفظه احتراق است. در این مطالعه با کنترل دبی هوا و گاز طبیعی و 

  .شودیم پرداخته اشتعال هسته یریگشکل محل و فرکانس عمر، مطالعه به ریتصو پردازش و بالا سرعت

 

 آزمایش زاتیتجه

گیری جریان حجمی، محفظه، ترموکوپل مجموعه تجهیزات آزمایش شامل کمپرسور برقی هوا، خط تغذیه گاز طبیعی، ابزار اندازه

دهد. کمپرسور هوای برقی و خط تغذیه گاز طبیعی مخلوط جزئیات محفظه را نشان می است.  Nikon V1و دوربین  Kاز نوع 

جدول  کند. ترکیب گاز طبیعی بر اساس مطالعه صورت گرفته در پژوهشگاه صنعت نفت درمین میات( 1را برای محفظه )شماره 

لیتر استاندارد در دقیقه  250کند و تا لیتر ذخیره می 300بار در مخزن  10شده را تا  آمده است. کمپرسور هوا، هوای فشرده 1

(SLM هوا و خط تغذیه گاز طبیعی تا )40 SLM گیری جریان حجمی کند. از چهار روتامتر برای اندازهگاز طبیعی را تأمین می
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دلیل اختلاف فشار در ورودی روتامترها و فشار اتاق، ضریب تصحیح در شود. بهیعی استفاده میو گاز طب خطوط تغذیه هوا

 شود. گیری سرعت جریان اعمال میاندازه

 یریگاندازه SLM 1 دقت با 50-0 دامنه در را یعیطب گاز و  SLM 5 دقت با  400 -0 دامنه در را یاصل یهوا روتامترها،      

 و هوا انیجر. کنندیم یریگاندازه را سوخت و هوا  SLM  2/0 دقت با 10-0 دامنه در مشعل هیتغذ خط یرهاروتامت. کنندیم

 .شودیم منتقل محفظه در( 17 شماره) چرخان مشعل  به فولدیمن کی توسط( 3،2 یهاشماره) سوخت

 توسط یداخل وارید. است شده ساخته( نچیا 8معادل) متریسانت 32/20 قطر و متریسانت 47 طول با لیاست لوله از محفظه       

 متریسانت 15 محفظه یداخل قطر کهیطوربه ،است شده پوشانده( 8 شماره) یحرارت قیعا عنوانبه متراکم کیسرام افیال از هیدولا

 محصولات جت و کرده مشتعل یبرق زن جرقه از استفاده با را خود محفظه به یورود یعیطب گاز و هوا( 6 شماره) مشعل. است

 پنجره توسط یاصل محفظه اشتعال(. 17 شماره) شودیم یاصل انیجر یاشتعال بهمنجر و شودیم هیتخل یاصل محفظه در احتراق

( 11 شماره) K نوع ترموکوپل از استفاده با  محفظه از یخروج جت یدما یریگاندازه ،نیهمچن. است مشاهده قابل( 7 شماره)

 قیطر از محفظه احتراق محصولات. دهدیم نشان را دما عیسر شیافزا ترموکوپل محفظه ،موفق اشتعال صورت در. شودیم دییتا

طول  ساعت کی حدود احتراق، حفظهم بزرگ یحرارت ینرسیا لیدلبه. شودیم هیتخل آزاد یهوا به متریسانت 15 طول به نازل

 .اندشده تکرار بار سه جینتا یریتکرارپذ اثبات یبرا آزمون نقاط. برسد یداریپا به جت یخروج یدما تا کشدمی

 

 
Figure 1- Schematic of the combustor to produce high temperature jet 

  داغ گاز جت دیتول جهت همحفظ از ییشما -1 شکل

 
 
 
 
 



 1400 زمستان، چهارم، شماره مهاردهچپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

 

5 

 تست در استفاده مورد یعیطب گاز بیترك-1 جدول

Table 1- The natural gas composition  

Species % Mole Species % Mole 

CH4 87.70 C5H12-i 0.13 

C2H6 4.70 C5H12-n 0.10 

C3H8 1.74 C6H14 0.08 

C4H10-i 0.37 CO2 0.05 

C4H10-n 0.42 N2 4.70 

 

 مشعل ریتصو نیا در. است شده داده نشان یحرارت قیعا پوشش هیدولا با احتراق محفظه یداخل سطح از یینما ،2شکل  در       

 دهانه در یخروج جت یدما یریگاندازه جهت ترموکوپل یریقرارگ محل، 3شکل  در. است مشاهده قابل احتراق محفظه کف در

 تابلو و احتراق محفظه یخروج نازل آزمونگر، دمانیچ ریتصو نیا در. است شده داده نشان احتراق محفظه یخروج نازل یخروج

 بالا سرعت یربرداریتصو از استفاده با دانیم در شعله یریگشکل رفتار. است مشخص زین هوا و سوخت یدب میتنظ و یریگاندازه

( چپ) CH لتریف از استفاده با و( راست) لتریف بدون شعله ریتصو دهندهنشان 4شکل . شودیم ییشناسا CH لتریف از استفاده با و

 را احتراق محفظه نازل از یخروج دوده ذرات از شدهلیگس نور تواندیم CH لتریف از استفاده است، مشخص که طورهمان. است

 . کندیم یخوداشتعال هسته و شعله رفتار استخراج به یانیشا کمک که کند لتریف

 

 
 

Figure 2- The thermal isolation of combustor inner wall 
 محفظه یداخل وارهید یحرارت قیعا پوشش از یینما -2شکل
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Figure 3- The nozzle exit, thermocouple, air and fuel rotameter 
 اهو و سوخت یروتامترها و ترموكوپل ،یخروج نازل -3 شکل
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Figure 4- The visible and CH flitered photography of the lifted flame 
 (چپ) CH لتریف و( راست) یمرئ فیط در برخاسته شعله از یریتصو-4 شکل

 مشخصات جت
 در محدودیت دلیلبه روش نیا. شودیم محاسبه نازل دهانه از خروجی گاز ترکیب و دما سرعت، عددی یسازهیشب از استفاده با

 نتایج ارائه تنها پژوهش این از هدف آنجاکه از. است گرفته قرار استفاده مورد یتجرب صورتبه خروجی جت مشخصات یریگاندازه

 قطاع کی یبرا و یبعد سه صورتبه یمحاسبات دانیم. شد خواهد ارائه عددی حل نتایج و حل روش از مختصری ،است تجربی

 متریسانت 47 طول به استوانه کی احتراق محفظه. است شده دیتول کیودیپر یمرز طیشرا با یواقع دانیم 6/1 معادل درجه 60

. شوندیم احتراق محفظه وارد ختهیآم شیپ ریغ صورتبه سوخت و 1چرخان مشعل کی قیطر از هوا. است متریسانت 15 قطر و

 وارهید و قیعا محفظه وارهید. شودیم هیتخل هوا به متریسانت 15 طول و متریسانت3/1قطر با لوله کی توسط احتراق محصولات

. است شده گرفته نظر در آن قطر و محفظه ارتفاع اندازه به آزاد یهوا در جت هیتخل یبرا حل دانیم. است 2دررو یب ریغ لوله

 سلول ابعاد نیبزرگتر که نیکارتز یمحاسبات شبکه. است پذیرفته صورت Converge CFD افزار نرم از استفاده با سازیبیهش

 و احتراق محفظه استفاده سازی شبیه برای رسدیم متریلیم 5/0 به یخروج لوله در آن نیکمتر و متریلیم 2 با برابر محفظه در

 صورت استاندارد بیضرا با k-e realizable روش از استفاده با آشفته انیجر یساز هیشب. است رفته کارهب آن خارج فضای

 DRM19 ییایمیش زمیمکان از روش نیا در. ردیپذیم صورت  Sageروش از استفاده با زین احتراق یساز هیشب. است گرفته

 . است شده استفاده
گزارش شده است. افزایش نسبت هم ارزی در محفظه  2جدول در  های جرمی خروجی از محفظه احتراقمیانگین گونه       

 شده است. H2و  COمنجربه افزایش سوخت نسوخته، متان،  C4تا  C2احتراق از جت 

                                                        
1. Swirler 

2. Non-Adiabatic 
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 محفظه نازل یخروج صفحه در ییایمیش یهاگونه یمول كسر بیترك-2 جدول
Table 2-The mixture composition at the nozzle exit plane 

 C2 C3 C1& C4 

N2 0.6824 0.6759 0.6620 

O2 0.0080 0.0132 0.0139 

C2H4 0.0047 0.0053 0.0087 

H2 0.0216 0.0283 0.0305 

H2O 0.1757 0.1692 0.1666 

CO 0.0276 0.0305 0.0355 

CO2 0.0687 0.0631 0.0569 

CH4 0.0106 0.0179 0.0249 

 

 آمده است.   5شکل  توزیع سرعت محوری در راستای شعاع برای هر سه مورد شبیه سازی به صورت نرمالایز شده در

 
Figure 5- The normalized jet velocity profile at the nozzle exit plane 

 محفظه نازل یخروج مقطع در یشعاع یراستا در شده زینرمالا یمحور سرعت عیتوز -5 شکل

 

 آزمونبررسی نتایج 

کلوین  1344تا  1080 جت گاز خروجی دمای ،2/2  تا 97/0 محفظه – صورت گرفته در بازه نسبت هم ارزی پیشی هاآزمون

 .شوندمی مشخص 10000 تا 3000 بین جت رینولدز عدد و

  

 یری اشتعال و شعلهگشکلرفتار 

( با نسبت هم ارزی متغیر ~ 6000رفتار جت گاز داغ برای اشتعال، تشکیل شعله و خاموشی برای عدد رینولدز ثابت جت )

ی بندطبقهکیفی به پنج نوع  ازلحاظ توانیمرفتار جت را  ها،همشاهداست. بر اساس  شده و ثبتمشاهده  2/2 تا 97/0 محفظه

 کرد:
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 دهدیم رخ حالت دو در رفتار نیا.  -6Aشکل  شود،ینم مشاهده نوع نیا در اشتعال هسته ای یاشعله چیه :شعله بدون -1

 ییایمیش بیترک جت، مناسب یدما وجود با ،باشداز یک  کمتر ای کی با برابر یارز هم نسبت کهستیهنگام اول حالت

 یدما با محصولات بهمنجر که دنباش سوخت زا یغن حد از شیب احتراق محصولات دوم، حالت در. ستین احتراق قابل جت

 . باشد یخوداشتعال یدما از کمتر یخروج جت یدما کهیطوربه شود،یم نییپا

ا به نازل چسبیده است و یا  ارتفاع برخاست شعله کمتر از بیتقر: در این حالت شعله 1چسبیده ختهیآمشیرپیغشعله  -2

 .DوC وB  -6شکل  ،ک بیشتر استقطر جت است. نسبت هم ارزی محفظه کمی از ی

: شعله برخاسته آشفته ولی پایدار است. ارتفاع برخاست نسبت به دسته دوم افزایش 2برخاسته ختهیآمشیرپیغ شعله -3

 .-E 6شکل  ،دهدینمموقتی رخ  یاست و خاموش کرده دایپ

و  بالادستبه  تواندیمو  ردیگیمخوداشتعالی شکل  هسته، حالت این در :3برخاسته و ناپایدار ختهیآمشیپ شعله -4

 خاموشی و شود. اینصورت مکرر خاموش و روشن میو به است ناپایدارگرفته شکلشعله  گسترش یابد اما دستنییپا

 .-F 6شکل  ،ارتفاع برخاست از دسته سوم بیشتر است و افتدیم اتفاق مکرر طوربه اشتعال مجدد

.  ردیگیمدر جریان جت شکل  تصادفیطور بهی خوداشتعالی هاهستهی ریگشکل: 4خوداشتعالی تصادفی هسته -5

به  هاهستهد. این نشوگسترده را ندارند و در زمان اندکی خاموش می به یک شعله شدن لیتبدی اشتعال امکان هاهسته

ی اشتعال بیشتر از دسته چهارم است. هاهستهی ریگشکلشوند. ارتفاع و خاموش می شده منتقلجریان  دستنییپا

 .استشده  گزارشنیز  ]12[مرجع  است که  در شده ثبتی خوداشتعالی همراه با صدای بلند هاهستهی ریگشکل

 

 
 

Figure 6- The flame formation regimes are shown for Re = 6000 with combustor equivalence ratio equal to 0.97, 1.02, 1.13, 1.34, 1.61, 

1.72, 1.77 respectively. The illuminated line is thermocouple.  
به ترتیب  77/1 ،72/1  ،61/1  ،34/1  ،13/1  ،02/1  ،97/0  با برابرارزی گیری شعله در جریان جت برای نسبت همهای شکلرژیم -6 شکل

 در كه است ترموكوپل پوشش تشعشع درخشان خط .استنشان داده شده  = Re 6000و برابر با  ثابت نولدزیر عددبا   G تا A از شکل 

 .است گرفته قرار نازل یخروج

                                                        
1. Anchored non-premixed flame 

2. Lifted non-premixed flame 

3. Lifted unstable non-premixed flame 
4. Random Autoignition kernel 
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 ویژگی هسته خوداشتعالی تصادفی

 رینولدز عدد و جت دمای محفظه، از ارزی هم نسبت از تابعیعنوان بهی خاموش و خوداشتعالی هسته تشکیل به بخش در این

 خوداشتعالی و نتایج مطالعه تجربی جت گاز داغ با چهار عدد رینولدز و نسبت هم ارزی معین برای بررسی هسته شودپرداخته می

 شده گزارشمورد  هر دمای محدوده همچنین و 3 جدولمحفظه  ارزی هم نسبت و میانگین رینولدز شود. عددارائه می تصادفی

 گزارش شده است. نشده اصلاح صورتبهدر جدول زیر  شده گزارشاست. دبی سوخت و هوای 

 

 تست نقطه چهار مشخصات -3 جدول
Table 3- The test points properties 

Test setup 
Air mass 

flow (slm) 

Fuel mass flow 

(slm) 
Re 𝝋 nozzle dia. (mm) 

C1 100 16 3200 1.66 20 

C2 100 14 5300 1.35 13 

C3 125 19 6400 1.46 13 

C4 190 37 10400 1.66 13 

 

 کد. گیردمی قراراستفاده  مورد جت جریان در خوداشتعالی تصادفی هسته آوردندست به برایبالا  سرعت با یربرداریتصو       

 طول ارتفاع،: از عبارتند آن نتایجاست.  شده جادیا خوداشتعالی احتراق هایهسته ثبتمنظور به تصویر پردازش یافته برای توسعه

 دهد.می اننش را خوداشتعالی، حرکت آن به پایین دست و خاموشی آن هسته گیریشکل تکامل ،7شکل  .هسته فرکانس و عمر

 

 
Figure7- The autoignition kernel formation, convection and extinction using 2.5 ms resolution high frame rate photography. The jet 

Reynolds number is 5000 and the combustor equivalence ration is 2.24   

 جت نولدزیر عدد. است شده ضبط هیثان یلیم 5/2 وضوح با سرعت پر یربرداریتصو در هسته یخاموش و هسته یریگ شکل -7 شکل

5000 Re~  24/2 با برابر یزار هم نسبت و 𝝋
𝑨
=    

 

 بر محل شکل گیری هسته خوداشتعالی اثر عدد رینولدز جت

 یبرا. شودیم دهینام یخوداشتعال هسته احتمال عیتوز ،یشعاع و یطول یمحورها در یخوداشتعال هسته رخداد تکرار احتمال

. است شده داده نشان یطول محور در گرفتهشکل یوداشتعالخ یهاهسته تعداد نسبت صورتبه احتمال عیتوز ،یمحور عیتوز

 .شودیم ریتفس یشعاع ای یمحور جهت در یخوداشتعال هسته رخداد یبرا منطقه نیترمناسب عنوانبه احتمال عیتوز حداکثر
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 تصویر پردازش براساس (راست) و شعاعی (چپ) راستای محوری در خوداشتعالی را هسته داداحتمال رخ توزیع ،8شکل        

مورد هسته خود اشتعالی ثبت شده در  2365دهد. تحلیل صورت گرفته بر مبنای وقوع نشان می مختلف رینولدز عدد سه برای

این  .است هسته تشکیل برای مکان ترینمناسب جت محور که دهدمی شکل نشان ئه شده است. ایناتصویربرداری سرعت بالا ار

هسته  تشکیل احتمال همچنین، .[23] است اشتعال هسته یریگشکل محل مورددر  ،همکاران و سداندانیافته مطابق با گزارش 

 امکان وقوع هسته خوداشتعالی صفر است.  <1R/Dیابد. در فاصله کاهش می شعاعی از مرکز جت فاصله افزایش با خوداشتعالی

خارج و احتمال وقوع در  شودمی جت محور در هسته تشکیل احتمال کمی کاهش جت باعث رینولدز عدد افزایش ،افزون بر این

 .دهدمی مرکز جت را افزایشاز 

 در یخوداشتعال هسته احتمال عیتوز. دارد یخوداشتعال هسته لیتشک محوری مکان بر را تاثیر ترینبیش رینولدز عدد       

 شیافزا یخوداشتعال هسته رخداد احتمال نیشتریب( Z) یمحور فاصله نولدزیر عدد شیافزا با که دهدیم نشان یمحور یراستا

 برای. دهدمی خوداشتعالی در راستای محوری را کاهش هسته لیتشک احتمال حداکثر بالاتر، نولدزیر عدد ،نیا بر افزون. ابدییم

است در  45/0 با توزیع احتمال  =7Z/Dترین نقطه شکل گیری هسته اشتعال برابر با ، مناسب= Re 6400با C3 در  مثال،

 است. 33/0 و توزیع احتمال =Z/D 11 ترین ارتفاع برابر بامناسب= Re  10400 با  C4که در  حالی

 
Figure 8- The autoignition kernel probability distribution along the radial and axial direction 

 (راست) یشعاع و( چپ) یمحور یراستا در یخوداشتعال هسته عیتوز احتمال عیتوز -8 شکل

 

 بر محل شکل گیری هسته خوداشتعالی اثر دمای جت

 معرفیخوداشتعالی  تعریف برای کلیدی پارامتر عنوانبه دما جت، خوداشتعالیصورت گرفته پیرامون  گسترده مطالعات در

 با درنتیجه،. گذاردمی تاثیر اشتعال قابل مخلوط یک واکنش میزان بر مستقیما حرارت درجه آرنیوس، معادله اساس بر. شودمی

 .[30]شود می گسترده ،غنی و رقیق طرف دو هر از مخلوط پذیری اشتعال حدود ،مخلوط دمای افزایش
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Figure 9- The effect of the jet temperature on the minimum and maximum height of the autoignition kernel formation 

  یخوداشتعال هسته یریگشکل ارتفاع حداكثر و حداقل بر C4 جت یدما شیافزا اثر -9 شکل

 

 افزایش. است شده داده نشان C4 مورد برای 9شکل خوداشتعالی در راستای محوری  شکل گیری هسته در جت دمای اثر       

هسته های  تشکیل رایب محدوده مناسب به معنای گسترش شده به هوا، با افزایش دمای جت تخلیه اشتعال پذیری حدود

است. توسعه محدوده ( جت جریان دست پایین) رقیق منطقه همچنین و( جت جریان بالادست) ترغنی منطقه به خوداشتعالی

  گیری هسته های خوداشتعالی اندکی افزایش یافته است.ای است که ارتفاع میانگین شکلگونهاشتعال پذیری با افزایش دما به

 و دمای مختلف 10400 ، و6400 ،5300 مختلف با اعداد رینولدز جت سه در هسته خوداشتعالی گیریارتفاع شکل متوسط       

هسته های خوداشتعالی بیشتر تحت تاثیر عدد  ارتفاع میانگین که دهدمی نشان شکل این. است شده داده نشان 10شکل   در

 .یابدمی افزایش کمی جت دمای با هسته تشکیل ارتفاع میانگین، افزون بر اینولدز جت است. رین
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Figure 10- The effect of the jet temperature on mean autoignition kernel formation height 

 یخوداشتعال هسته یریگ شکل نیانگیم ارتفاع بر جت یدما شیافزا اثر -10 شکل

 بر عمر و فركانس هسته ی خوداشتعالی اثر دما
. [31]است برخوردار برخاست ارتفاع و آشفته شعله تیتثب یبرا یاژهیو تیاهم از آن یخاموش و یخوداشتعال هسته یریگشکل

 ریتعب شود،یم یبانیپشت یاحتراق و یخوداشتعال هسته یهاپاکت توسط که یواکنش هیناح عنوانبه تواندیم برخاسته شعله

 .است یتصادف یخوداشتعال یهاهسته مطالعه در یاصل یهایژگیو از یاحتراق یهاپاکت فرکانس و عمر طول ن،یبنابرا. [32]شود

آید. فرکانس دست میبالا بهطول عمر و فرکانس هسته خوداشتعالی با استفاده از پردازش تصویر تصویربرداری سرعت        

داد هسته صورت مستقیم بر تعداد رخشود. دمای جت بهها با شمارش تعداد هسته در بازه تصویربرداری محاسبه میداد هستهرخ

دهد که با کاهش دمای جت تجربی نشان می هایمشاهدهشود. ها میخوداشتعالی اثرگذار است و موجب افزایش فرکانس هسته

رسد که به معنای دمای خاموشی داد به صفر میهای خوداشتعالی کاهش یافته و در یک دمای معین رخداد هستهنرخ رخخروجی 

جربه افزایش دمای جت از حد خاصی من ،شده است نشان داده  11شکل  طور که درجت یا مرز پایین خوداشتعالی است. همان

 عنوان دسته چهارم از پنج دسته معرفی شده طبقه بندی شد. های قبل بهشود که در بخشگیری شعله آشفته ناپایدار میشکل

 نسبت با C4و  C1برای جت 12شکل شود. می های خوداشتعالیهسته افزایش دمای جت خروجی منجربه افزایش عمر       

شده است. برای جت با دمای پایین  های خوداشتعالی با تغییرات دمای جت نشان دادهمحفظه طول عمر هسته 66/1ارزیهم

C1  برای  کهشده است درصورتی گیریاندازه ثانیهمیلی 8 حدود در هسته ها عمر طول حداقلC4 که دمای بالاتری دارد حداقل 

شود. خوداشتعالی می افزایش دمای جت منجربه افزایش طول عمر هسته ،همچنین. است ثانیهمیلی 4 حدود در هسته عمر طول

تواند ناشی از تفاوت در عدد رینولدز جت خروجی باشد. عدد است که دلیل آن می C4بیشتر از  C1بیشینه عمر کرنل برای جت 
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است. وجود کرنش بیشتر در میدان جریان منجربه کاهش عمر هسته   10400برابر با  C4و جت  3200برابر با  C1ینولدز جت ر

 خوداشتعالی شده است. 

 
 

Figure 11- The effect of jet temperature on autoignition kernel frequency 
 یخوداشتعال یها هسته فركانس بر جت یدما اثر -11 شکل

 

 
 

Figure 12- The jet temperature effect on the kernl life time 
 یخوداشتعال یها هسته عمر طول بر جت یدما اثر -12 شکل
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 ركانس هسته ی خوداشتعالیبر عمر و ف اثر عدد رینولدز جت

طول عمر هسته  13شکل گذار است. رعدد رینولدز جت بر طول عمر و فرکانس هسته های خوداشتعالی نیز اث ،مطابق مشاهدات

صورت های خوداشتعالی بهعمر هستهدهد. طول نشان می 10400و  3200ترتیب با جت رینولدز به C4و  C1را برای دو مورد 

فرکانس کمینه و بیشینه را  ،د که عدد رینولدز جت بالاترندهیابد. نتایج نشان میا افزایش میهیکنواخت با فرکانس وقوع آن

که با افزایش عدد است درصورتی Hz 25و بیشینه آن  Hz 10در حدود  C1طوری که کمینه فرکانس برای هدهد؛ بافزایش می

 40و بیشینه آن به  Hz 4در حدود  C4یافته و کمینه فرکانس برای  داد هسته های خوداشتعالی توسعهفرکانس رخ ،ینولدزر

Hz رسد. می 

 
 

Figure 13-  The effect of the jet Reynolds number on autoignition kernel frequency 

 یخوداشتعال یها تههس فركانس و عمر طول بر جت نولدزیر عدد اثر -13 شکل

 

ال در زمان تاخیر اشتع (آشفته جریان) اختلاط ماکرو و (نفوذ مولکولی)اختلاط میکرو  کلیدی به نقش ،قربانی و همکاران       

به جایی جرمی ناشی از جریان آشفته هوای محیط همنجربه جاب ،بالاتر رینولدز عدد. [27] اندو محل وقوع اشتعال اشاره کرده

گیری شرایط شود. بنابراین، احتمال شکلشود و موجب تقویت اختلاط میکرو و ماکرو در لایه برشی جت میجریان جت می

با افزایش عدد  معکوس طوربه دیگر سوی شود. ازبه افزایش فرکانس مینجرمیابد و برای هسته خوداشتعالی افزایش می مناسب

دهد که در لایه برشی جت شده درنتیجه امکان خاموشی را افزایش می جریان کرنش رخمنجربه افزایش ن ،رینولدز و سرعت جت

های طول عمر هسته ،شده است دادهنشان  13شکل طور که در شود. همانهای خوداشتعالی میکاهش طول عمر هسته باعث

 است . C4بیشتر از جت  C1 جتبرای  خوداشتعالی در یک فرکانس معین
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 نتیجه گیری

 یخوداشتعال هسته یرفتارشناس هدف با سوخت از یغن احتراق محصولات داغ جت در یخوداشتعال هسته رخداد یتجرب مطالعه

 از یغن یعیبط گاز و هوا مخلوط احتراق از استفاده با احتراق محصولات جت. شد انجام یخاموش و اشتعال بر حاکم یهامیرژ و

 دهانه در ترموکوپل از استفاده با جت یدما. است شده دیتول طیمح یهوا به محصولات هیتخل و احتراق محفظه کی در سوخت

 و عمر، طول فرکانس، محل، آن جینتا پردازش پس و بالا سرعت با یبردارلمیف نیدورب از استفاده با .است شده یریگاندازه نازل

 صورتبه توانیم را یخوداشتعال هسته رفتار خلاصه، طوربه. است شده گزارش و محاسبه یخوداشتعال هسته درخدا احتمال عیتوز

  :کرد انیب ریز

 ترین مکان برای تشکیل هسته خود اشتعالی است.محور جت محتمل •

 یابد.یچشمگیری کاهش م طوربه <1R/D احتمال تشکیل هسته خوداشتعالی در راستای شعاعی بعد از فاصله •

درنتیجه ارتفاع تشکیل هسته خوداشتعالی را به سمت  و حدود اشتعال پذیری شده افزایشافزایش دمای جت، منجربه  •

ارتفاع تشکیل دهد. با این حال، متوسط میتوسعه تر )پایین دست جریان جت( جریان جت( و رقیق بالادستتر )مخلوط غنی

 ثیر عدد رینولدز جت است.شدت تحت تاجت دارد و به هسته خوداشتعالی وابستگی کمی به دمای

 عمر هسته خود اشتعالی با دمای جت رابطه مستقیم دارد. •

 یهاهسته عمر ،نیمع فرکانس کی در و ابدییم شیافزا نولدزیرهای خود اشتعالی با افزایش عدد فرکانس وقوع هسته •

 . ابدییم شیافزا جت نولدزیر عدد کاهش با یخوداشتعال
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The non-premixed autoignition characteristic of a hot turbulent jet ejecting into the quiescent air was studied 

experimentally. The jet was the combustion product of fuel rich natural gas/air mixture burn in a thermally 
isolated combustion chamber. The combustion products discharge through a nozzle (13 and 20 mm in diameter) 
into the ambient air. The pre-chamber equivalence ratio, jet Reynolds number, and temperature are the 
governing parameters which are controlled by mass flow controller and thermocouples. The results of these 
experiments provide insight into the temporal and spatial non-premixed autoignition of the high-temperature 
combustible jet. Observations of ignition-flame formation –extinction behaviors of these jets are categorized 
into 1-no ignition 2- anchored diffusion flame 3- lifted diffusion flame 4- unstable diffusion flame 5- random 
autoignition kernel. The high-speed imaging helps to measure the location, lifetime and frequency of 

autoignition kernel using the in-house image processing developed code. Furthermore, the CH 
chemiluminescence imaging via an optical band-pass filter ensures that the jet composition is chemically 
quenched at the nozzle tip. The autoignition kernel can occur in radial and axial domain determined by the jet 
temperature and Reynolds number. The high-speed imaging shows that the most probable zone for autoignition 
kernel formation is on the jet axis and the jet Reynolds number has the major effect on axial distance. The jet 
temperature development merely extends this domain in the axial direction. Moreover, the temperature directly 
affects the lifetime and frequency of autoignition kernel.  
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