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 (10/14/1041، پذیرش: 13/14/1041، دریافت آخرین اصلاحات: 47/40/1041)تاریخ دریافت:  

 

ی ها محفظه درونسازی نیتروژن  با بررسی اثر رقیق متان -ژنیاکس احتراق، یتجرب یبررس بهدر پژوهش حاضر،  :چکیده

غیر پیش احتراق و  است شده پرداختهناشی از دمای گازهای حاصل از احتراق  یحرارت ی انرژیابیبازبا  همراه تخت کانالی

به کمک % 10% و 14%، 5%، 4سازی نیتروژن  با درصدهای رقیق 96/1ارزی ثابت  با نسبت هم ژنیاکس -متان آمیخته

از جنس  شده ساختهطراحی و جدید یک محفظه از  تحقیقاین  برای است، گرفته قرار یبررس مورد سنجی طیفروش 

 طراحی شدهکمک به بازیابی حرارتی  جهتکانالی -بر اساس طراحی مارپیچیاستفاده شده است، این محفظه  ومینیآلوم

 با یمواز ریمس کی یط از پسگازهای حاصل از احتراق کردن گازهای ورودی،  گرم شیپجهت در این محفظه  .است

 توسط محفظه به یورود قسمت از قبل ژنیاکسهمچنین  .دنشو یم یورود یگازها شدن گرم شیپ باعث یورود انیجر

 نسبت شیافزا با قیتحق نیا از حاصل جینتا اساس بر. شود یم محفظه وارد سپس و شدهو مخلوط  قیرق تروژنین

    رادیکال یتابش فیط کاهش ،ساز قیرق
 با یطورکل به. است شده  مشاهده است احتراق بودن تر کامل انگرینما که  

ترین حالت درصد به 14و  5سازی  و در حالت رقیق شود مشاهده می شعله طول شیافزا یساز قیرق نسبت شیافزا

 .شود مشاهده میو طول مناسب شعله  یکنواختی توزیع دمایی
 

 ،آمیخته پیشغیر  احتراق ،کانالی-مارپیچهای احتراق  محفظهسازی نیتروژن،  رقیق اکسیژن، -متان احتراق :لیدواژگانک

 شعله سنجی طیف

 

 مقدمه
هایی  در کلیه حوزه یکیالکترومکان کرویم یها دستگاهگسترش صنایع و علوم وابسته به آن در حوزه  روزافزون شتاب بهبا نگاهی 

استفاده از  .است قرارگرفته موردتوجهبیش از بیش  ها دستگاهاین  ازیموردنانرژی  نیتأم... نیاز به  همچون هوافضا، پزشکی و

یکی از نکات مهم در دارد؛ که قابلیت شارژ راحت و تولید توان پایدار و مطمئن نسبت به حجم تحمیلی به سیستم  ییها دستگاه

به وزن  آزادشدهانرژی مناسب بر همین اساس با توجه به نسبت  .استاین نوع از وسایل در توانی  یها دستگاهانتخاب 

برداری از  اما چالش اصلی ایجاد امکان بهره .خواهد بودبسیار راهگشا و موفق استفاده از احتراق برای تولید انرژی  ها، سوخت

بر همین اساس نگاه به  داشته باشند.ها را  هایی است که در ابعاد میکرو، توانایی استفاده از ظرفیت احتراقی این سوخت دستگاه

بردار بسیار مهم گشته و تحقیقات  بهره های دستگاهاحتراق میکرو و ساختار پایداری شعله در این نوع از احتراق جهت طراحی 

 [.1] نموده استخود جلب  یسو بهری را توسعه و توجه بیشت روز روزبهدر این حوزه 
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ه ک  اس ت بت وان در ابع ادی     رممکنی  غصورت گرفته از منظر احتراق کلاسیک، پیشین با توجه به تحقیقات آزمایشگاهی 

کتوره ایی  ار درون کی از موانع ایجاد احتراق پایدار[ ی2] درکجاد یدار ایمطرح هستند احتراق پا یفاصله یا قطر خاموش عنوان به

های راکتور، به دلیل نزدیکی شعله به دیواره جامد و  ن شعله و دیوارهیاحرارتی و شیمیایی قوی م کوپلینگبا این مقیاس، وجود 

 رخ ش عله  یخاموش ای یشکفرو که است زیاد یقدر به. در نزدیکی یک سطح جامد، اتلاف گرما استوقوع پدیده فروکشی شعله 

احتراق ی ک ه دارای    یه ا  محفظ ه کتورها و ادر ر احتراق، تعاریف متفاوتی برای گرفته انجامبا توجه به مطالعات  .[7] داد خواهد

در تعریف وابسته به ابع اد فیزیک ی قط ر    است.  شده انیب، باشند یمنزدیک به ضخامت شعله پیش آمیخته آرام  یا مشخصهابعاد 

در  ش ود.  م ی احت راق م زو ش ناخته     عن وان  بهمتر  میلی 14تا  1شعله میکرو و قطر مابین  عنوان بهمتر  میلی 1محفظه کمتر از 

 ش عله باش د  قطر محفظه کمتر از قط ر خاموش ی ب رای آن     که یدرصورت شود، ارائه می بر اساس قطر خاموشی ی دیگر کهتعریف

 یبن د  طبق ه احت راق م زو    عن وان  ب ه خاموشی باش د   قطربرابر  14تا  1قطر محفظه بین  که یدرصورتاحتراق میکرو و  عنوان به

 ریت أث این تعری ف ب ر پای ه     .شود نسبت سطح به حجم محفظه احتراق تعریف میدر تعریف دیگری نوع شعله بر اساس  .شود می

احت راق   عن وان  ب ه را  2444در این تعریف به نسبت سطح به حجم محفظه احت راق کمت ر از    است.انتقال حرارت بر نوع شعله 

 [.9-0] کنند می یبند میتقساحتراق مزو  وانعن بهرا  2444تا  1444میکرو و نسبت سطح به حجم بین 

احتراق، با اس تفاده   مطالعهو شدت نور را ممکن ساخته است. در  موج طول یریگ اندازهاست که امکان  یروش سنجی طیف

پ س از   ه ا  ک ال یراد ش ود،  یم   یاحتراق   یه ا  کالیراد یختگی. احتراق باعث برانگشود یم یمشخصات شعله بررس سنج طیفاز 

 کنن د  یمنتش ر م    مشخص یها موج طولنوری در  مشخص از خود های موج طولبه حالت قبل، در  ختهیبازگشت از حالت برانگ

 زینمشخص  یها موج طولدر  یشدت نور انتشار درنتیجهمتفاوت است و  ختهیبرانگ یها کالیمختلف، غلظت راد طیدر شرا .[3]

 قیطر نیو از ا شوند یم ییبا غلطت بالا شناسا یها کالی، رادموج طولدر هر  نمودار شدت نور یها . با توجه به قلهکند یتفاوت م

 یتماس   یه ا  نس بت ب ه روش   س نج  طی ف  زی  دما ن یریگ در شعله مشخص خواهند شد. در اندازه وجودم یاحتراق یها به گونه

امک ان   یل  یب ه ه ر دل   ای  بالاس ت،   اریبس   شعله یکه دما یطیاحتراق در شرا محفظه یدما یریگ اندازه منظور بهدارد.  ییایمزا

 طیدر براب ر اغتشاش ات مح     سنج طیف نیاست. همچن رنسبت به ترموکوپل کارآمدت سنج طیفوجود ندارد،  میمستق یدماسنج

 س نجی  طی ف با روش  کیتکن رویپرفتار احتراق  یبه بررس[ 6] زنراکیو آ زریو .[0] دما دارد یریگ اندازه یبرا یشتریمقاومت ب

از احت راق، باع ث    یت ابش ناش    لی  ب ا تحل  سنجی طیف. روش دهد یرخ م ادیو با انتشار ز عیسر کیتکن رویپپرداختند. احتراق 

در  یش دت تابش    یموجود در احتراق ب ا بررس    یها کالیپژوهش راد نیشده است. در ا کیتکن رویپاحتراق  یسهولت در بررس

 فی  در مح دوده ط  یخاکس تر  وس تار یپ کی   کی  تکن روی  پکه احت راق   افتندیدر نیشدند. همچن ییفرابنفش شناسا محدوده

 واکنش احتراق استفاده ک رد. م وراس فل ورس و همک اران     یدما نییتع یاز آن برا توان یکه م کنند یمنتشر م کیفروسرخ نزد

 2چندگان ه  ش عله  یکروم کوارتز لوله زریاتما -یاتم جذب یسنج طیف یبرا 1دیدریه زریاتما افتهی بهبود نوع کی توسعه به [14]

 بامطالعه یو ؛کرد اشاره [11] ینسکیجاروس کار به توان یم میکرو احتراق حوزه در یتجرب تحقیقات اولین کارهای از .پرداختند

 ات لاف  لی  دل ب ه  اب د، ی یم   انتش ار  کیبار یها کانال در که یا شعله گرفت جهینت ک،یبار یها کانال در هوا-متان شعله یخاموش

 ح دود  در مختلف یها یارز هم نسبت در یخاموش فاصله که افتیدر نیهمچن و رود یم نیب از واره،ید یسو از یرسانش حرارت

 کی   از اس تفاده  ب ا را  یچیم ارپ  میکرو احتراق محفظه یک در احتراق [12] ارانشکهم و کیتزیس. است شعله ضخامت برابر 2

 باش د  24 از مت ر ک انی  جر نول دز یر ع دد  اگ ر  هک دادند نشان خود قاتیتحق در ها آن ؛دادند قرار یبررس مورد ستیاتالک وارهید

 و یخاموش   یحدها سازی مدل و یبررس به [17] یرون .بود شاهد میکرو احتراق محفظه نوع نیا در را یمناسب احتراق توان یم

 ک رد،  یبررس   ه ا  یخاموش در را وارهید نقش و پرداخت یحرارت چرخش با یا استوانه احتراق یها محفظه در یحد یها زمیمکان

 جه ت  او ک ار  ،یاحتراق   یمیش   س اده  یه ا  م دل  یریک ارگ  به باوجود یول داد انجام یدوبعد صورت به را شیها یساز مدل یو

                                                             
1 Hydride 
2 Multiple micro-flame 
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آمیخت ه در ی ک راکت ور    -بررس ی احت راق پ یش    [10] و همکاران ماروتا .بود مهم اریبس یریپذ اشتعال یحدها کردن مشخص

ه ای ش عله و    تجربی و عددی به بررسی ویژگ ی  صورت بهشده از جنس کوارتز پرداختند. تحقیقات ایشان  گرم شیپ یا استوانه

 خاموشی پرداخته است. رقطریزعاد مختلف در اب یها شعلهحدود پایداری 

 ب ه  مجهز کرویم راکتور کی در هپتان نرمال -اتانول عیما سوخت و پروپان یگاز سوخت احتراق [15] همکاران و یکامیم

 و فیضع شعله میرژ دو وقوع ،مطالعه نیا یط شانیا. قراردادند قیتحق و یموردبررس ی رافلز های میس از ی شکلتور شبکه کی

مخل وط ورودی و   ارزی، عدد رینول دز   به بررسی اثر نسبت هم [10-19] صرافان صادقی و همکاران .اند نموده گزارش را یمعمول

ای از ج نس ک وارتز در    اکس یژن در راکت ور اس توانه    -متان ختهیآم شیپسازی نیتروژن بر دینامیک شعله مخلوط  درصد رقیق

تکرارپ ذیر   روشن شوندهو  خاموش شونده، تشکیل شعله پایدار یا شعله ها آنهای  نتایج آزمایش بر اساسمقیاس مزو پرداختند. 

ممکن است با افزایش سرعت جریان در داخ ل راکت ور، حت ی     که یطور بهشود،  ش عدد رینولدز محدود میراکتور، با افزای وندر

تشکیل شعله پایدار ی ا   این اساس. بر شودشعله در داخل راکتور تشکیل ن یومتریاستوکهای نزدیک به حالت  ارزی در نسبت هم

ممکن است ب ا   که یطور به ؛شود یمراکتور، با افزایش عدد رینولدز محدود  درونتکرارپذیر  روشن شوندهو  خاموش شوندهشعله 

راکتور تش کیل   ونشعله در نیز یومتریاستوکنزدیک به حالت  یها یارز همافزایش سرعت جریان داخل راکتور، حتی در نسبت 

زمان شروع واکنش در داخل راکت ور   توجه قابلبا نیتروژن، باعث افزایش  یساز قیرقهمچنین  ها آن یها شیآزما. بر اساس شودن

 ش کل محور ه وا را ب ه    در جریان هم غیر پیش آمیختهمتان  جت کرویم شعلهمشخصات احتراقی  [16] و همکاران لی. شود یم

چهار و  قراردادندرا مدنظر جامد  لوله وکنش گرمایی شعله  برهمآنان در پژوهش خود اثر . قراردادند یموردبررستجربی و عددی 

 ش ده  مشاهدهچهار رژیم شعله  کردند.ها مشاهده  سرعت جریان سوخت، در آزمایشهای مختلف  بازهرا بر اساس رژیم شعله نوع 

ه ای و نت ایج محاس باتی آن ان      ش کل، در بررس ی   چتریشعله و  1یکرو مین، چسبیده، شوندهاز: شعله جدا اند عبارتتوسط آنان 

 ریت أث ب ه بررس ی    ،[24] پور و سعیدی علی مناسبی بوده است.سازگاری  با نتایج تجربی دارای    و      های توزیع رادیکال

 نظ ر  در ب ا  یبعد سه یعدد یساز هیشب از استفاده با هوا،-دروژنیه مخلوط یاحتراق یها مشخصه بر یبیترک ساختار از استفاده

 رس انش  ،یورود انی  جر س رعت  یپارامتره ا  ریت أث  ه ا  آن. پرداختن د  یمولکول نفوذ بیضرا و یجزئ ییایمیش کینتیس گرفتن

 جینتا. را بررسی کردند یبیترک و ساده ساختار دو یبرا هوا-دروژنیه احتراق یها مشخصه یرو بر وارید یانحنا و وارید یحرارت

 در. گ ذارد  یم   ش عله  مکان و یاحتراق یها مشخصه یرو بر ییبسزا ریتأث یبیترک ساختار از استفاده کهدهد  نشان می ها آنکار 

 بهب ود  منج ر ب ه   ک ه  اب د ی یم   شیاف زا  ساده ساختار با سهیمقا در ه،یثانو الیس واسطه به حرارت، انتقال نقش ،یبیترک ساختار

 همک اران  و لک رک یم. ش ود  یم   یب  یترک ساختار در وارید یحرارت رسانش نقش کاهش و احتراق محفظه یحرارت یها مشخصه

 جام د  س وخت  یه ا  سلول در کاربرداین نوع احتراق برای  یساز نهیبه یی وگرما -توان یها سلول یکاربردها یرو بر[ 21،22]

مخل وط   شیپ   ک رو یم ش عله  یه ا  یژگ  یو[ 27] همک اران ژائ و و   .ب ه تحقی ق پرداختن د    هوا-احتراق میکرو اتان دکنندهیاکس

 ط ور  ب ه  احت راق در این نوع  کهدریافتند  ها آن، دادند قرار یبررس موردرا  مخالف انیجر با متخلخل احتراق کی در ،هوا/پروپان

 نیب   یهمرفت   ن رخ  و. کم ک ش ایانی نمای د    ش عله  محل تیتثب به یخارج وارید بر روی کنواختی یدمابا حفظ  توان یم مؤثر

 طیمح   کی شدن پر یحد تا ن،یا بر علاوه. ابدی یم شیافزا یورود سوخت مخلوط قدرت شیافزا با تازه و متخلخل یها مخلوط

 ورودی مخلوط انیجر سرعت کاهش باوجود شعلهکمک نماید تا  تواند یم احتراق در این نوع مخالف انیجر ساختار و متخلخل

 شود. تیتثب خود تیموقع در

پژوهش در حوزه احتراق میکرو با توجه به جدید بودن این حوزه بیشتر پیرامون شناخت و رفتارشناسی این نوع از احتراق 

لذا در این تحقی ق ب ه برس ی اث ر کان ال و بازی ابی        کمتر صورت گرفته است. کاربردیمتمرکز بوده و تحقیقات پیرامون مسائل 

. اس ت  ش ده   پرداخت ه نیت روژن   س از  قی  رقنمودن گازهای ورودی در حضور  گرم شیپحرارتی گازهای حاصل از احتراق جهت 

                                                             
1 Hemisphere 
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ب ر پای ه احت راق     ه ا  شرانیپ کرویمبازیابی انرژی در احتراق میکرو جهت ساخت تجهیزات کاربردی همچون ریفورمینگ گازها، 

ها  ابی انرژی حرارتی در این نوع سیستمهای فتوولتائیک بسیار مهم و کاربردی بوده و میزان یکنواختی و بازی میکرو و یا سیستم

در این تحقیق با طراحی یک محفظه کانالی سعی شده است تا انرژی گرمایی احتراق بازیابی شده و کمک  .هستو مهم  اثرگذار

 است. شده  پرداختهسازی  کردن گازهای ورودی صورت گیرد که در ادامه به بررسی این موضوعات و اثر رقیق گرم شیپآن 

 بستر آزمون
است. بر همین  و متناسب با نوع مطالعات در اختیار داشتن تجهیزات و بستر آزمون استاندارداز الزامات اولیه مطالعات تجربی 

در آزمایشگاه احتراق دانشکده مهندسی هوافضای مون موجود زاز بستر آ استفاده مورد میکروبستر آزمون احتراق اساس 

و بخش محفظه  گیری ابزار اندازه در مجموعه یروزرسان بهیک  مورد [13،19] (تکنیک تهران لیدانشگاه صنعتی امیرکبیر )پ

 است. شده  دادهنشان  1در شکل  استفاده مورد بستر آزموننمایی از  .است گرفته قراراحتراق 

 

 
Figure 1 - View of the Combustion chamber and Test Stand of micro-Combustion 

 مورداستفادهنمایی از محفظه و مجموعه  -1شکل 

 

 است. شده  دادهنمای شماتیک از بستر آزمون نمایش  2در شکل 
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Figure 2 - Schematic view of the Test Stand 

 استفاده موردنمایی شماتیک از بستر آزمون  -2شکل 
 

. اس ت  ش ده  استفادهساخته و  آلومینیومبه شکل محفظه احتراق کانالی مارپیچی از جنس  ،7محفظه احتراق مطابق شکل 

روبرو و  ازاست تا سوخت و اکسنده هر یک  شده  یطراحاست شکل محفظه به شکلی  شده دادهنشان  7که در شکل  گونه همان

نم ود،   یبن د  میتقس  اص لی   هی  ناح سه بهتوان  را می یبررس مورد احتراق محفظه ،شودوارد محفظه  مخلوط یشپ یرغبه شکل 

در س مت دیگ ر   و ورودی دیواره بستر آزمون قرار دارد در سمت  نیتروژناکسیژن و  مخلوط ورودی انیجر شامل که فضای اول

این بخ ش   درون واکنشو  است یختهآم یشپ غیرناحیه دوم که محل اختلاط و تشکیل شعله . دارد قرارسوخت )متان( ورودی 

و گازهای عبوری حاصل از احتراق  احتراق اثر در یدیتول حرارت در انتها بخش سوم که در این بخش ؛ وردیگ یم شکل کانالاز 

ای ن   ؛ وشود یم یورود سرد سیال کردن گرم شیپ باعث عرضی و طولی حرارت انتقال قیطر از و منتقل وارید بهدر این بخش 

 ش ود  یم   احت راق  بهت ر  یداری  پا درنتیج ه  و یزمان یها اسیمق در تعادل قیطر از یحرارت تعادل جادیا باعث کردن گرم شیپ

 ح رارت  انتقال اسیمق و ((        است یواکنش یزمان اسیمق بر اساس یواکنش انیجر در حرارت انتقال یزمان اسیمق

در این محفظ ه قس مت ب الایی از ج نس      .[24]است ((        مرتبه از و یواکنش انیجر از تر بزرگ یلیخ وارید درون

ب ه ش کل افق ی در    . ای ن راکت ور   شود ریپذ امکانبرداری  تا امکان رصد شعله و داده شده  استفاده متر میلی 5کوارتز به ضخامت 

های  کلیه بخش ثابت  ارتفاعو  متر یلیم 5طول، عرض  متر یلیم 1/26و ابعاد مکان تشکیل شامل  است افتهیاستقراربستر آزمون 

 .هست متر یلیم 5ها  کانال
 

                  
Figure 3 - A) View of the combustion chamber, B) Schematic view with fuel and oxidant inlets 

 اکسنده و سوخت یورود یها محل همراه به واره طرح ینما( ب احتراق، محفظه از یینما( الف -3شکل 
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م دل   سنج طیفاست. جهت این تحقیق از یک  شده  دادهنشان سنج  یفط 1پویشگرو  ترموکوپلمحل استقرار ، 0در شکل 

V900  ق رار   ثاب ت  فاص له عمود بر شعله در  استفاده موردسنج  یفط پویشگرو  شده  استفاده نور کیزیشرکت فناوران فساخت

س نج   ی ف طگیری دبی سوخت و اکسنده، ترموکوپ ل و   اندازه گیری شامل، سیستم ها و تجهیزات اندازه داشته است کلیه سیستم

گیری ش ده اس ت و    احتراق در محل تشکیل شعله اندازه محفظهیک ترموکوپل دمای زیر  لهیوس به اند. هشدکالیبره  مورداستفاده

گراد بوده است. لازم به توضیح اس ت   سانتی درجه 54احتراق  محفظهها، دمای زیر  آزمایش همهبرداری در  اولین داده لحظهدر 

ب ا ش عله ثاب ت و براب ر      سنج پویشگر طیف فاصلهها  . در تمامی آزمایشاست متر میلی 3ضخامت بین ترموکوپل و محل احتراق 

اس ت   شده استفادهواگرایی از یک لوله  هیزاوو همچنین کاهش سنج  پویشگر طیفداشتن  است. به جهت ثابت نگه متر میلی 119

ک اهش اخ تلالات محیط ی ب ا      منظ ور  ب ه واگرای ی   هیزاواست.  شده دادهآن نمایش  واره طرحتصویر  0که در بخش )الف( شکل 

رادیان است و ب ا اس تفاده از لول ه ای ن      22/4بدون لوله سنج  پویشگر طیفواگرایی  هیزاواست.  پیداکردهاستفاده از لوله کاهش 

نور از  متر میلی 06/0ای به شعاع  از دایره سنج طیفپویشگر متری،  میلی 119 فاصلهبا توجه به است.  یافته کاهش 13/4زاویه به 

ثانی ه ب وده اس ت. عل ت انتخ اب زم ان ن وردهی ب الا،           میلی 14444زمان نوردهی بر روی عدد  محدودهکند.  شعله دریافت می

و شدت نور به میزان  یافته افزایش سنج طیفکوچک بودن شعله و شدت نور اندک آن بوده که با بالا بردن این زمان، نور ورودی 

اس ت.   شده ذخیرهاست. در هر آزمایش شدت طیف انتشاری شعله پس از سه دقیقه با گام یک نانومتر  یافته افزایش توجهی قابل

است. در ه ر آزم ایش ده مرتب ه )ب ه      شده  ثبتاحتراق و طول شعله نیز  محفظه، دمای زیر سنج طیف های ثبت دادهبا  زمان هم

 اس ت.  ش ده   ی ره ذخ ن انومتر  1 موج طولگام  با شدتهای  همچنین کلیه داده گیری صورت گرفته است. دقیقه( اندازه 74مدت 

 است. شده ذکر 1 جدولدر  آزمون ها یریگ اندازه ابزار و ها دستگاهسایر مشخصات 

 گیری در آزمون و ابزار اندازه ها دستگاهمشخصات  -1جدول 
Table 1- Specifications of systems and measuring instruments in the test 

Specifications Quantity Units Accuracy 

General dimensions of the chamber 12×100×100 mm ± 0.1 (mm) 

Dimensions of the flame formation zoon 5×5×29 mm ± 0.1 (mm) 

Thickness of the quartz part of the chamber 5 mm ± 10 (µm) 

The capacity of fuel and oxidizer flowmeters 15 SLM ± 5% (Full Scale) 

Wavelength range of the spectrometer 200 – 1100 Nm - 

Spectrometer resolution 1.8 Nm - 

Diaphragm diameter (Optical fiber scanner) 0.38 mm - 

Exposure time 10000 Ms - 

Fiber Optic Diameter 600 µm - 

 

 
Figure 4 - A) The image of the tube used on the optical fiber, B) The position of the tube about the combustion chamber, C) The view 

of the thermocouple under the combustion chamber with the cooling fan 

 ی محفظه ریز ترموکوپل( ج احتراق، محفظه به نسبت لوله تیوضع( ب ،ینور بریف یرو بر شده استفاده ی لوله ریتصو( الف -4شکل 

 کن خنک فن همراه به احتراق

                                                             
1 Probe 
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ها  این نسبتبوده است  ریمتغسازی  رقیق ثابت بوده و نسبتها دبی سوخت و نسبت سوخت به اکسنده  در تمامی آزمایش

اکس یژن گری د   جهت اکسیدکننده از و سوخت  عنوان به 5از متان گرید همچنین  است. شده  دادهنشان  7در جدول و تغییرات 

 ش ده   اس تفاده روت امتر ک الیبره ش ده    از  پژوهشاین در  مورداستفادههای گازهای  گیری دبی اندازهجهت  است شده  استفاده 0

  دادهنشان  2در جدول  آمده دست بههای  گیری شده دبی در ضریب کالیبراسیون روتامترها ضرب شده و داده است، و اعداد اندازه

 شود. زیر تعریف می صورت بهارزی سوخت به اکسیژن  نسبت هم  ، (1) رابطهدر  .است شده

(1)   

    
   

⁄

 
    

   
⁄ )  

 

    
   

⁄

 
    

   
⁄ )  

 

 رابطهسازی به شکل  درصد رقیق .است یومتریاستوک طیشرا دهنده نشان st مادن و استمولی  مقدار n گاز، جرم m آن در که

 شود. تعریف می (2)

(2)                     
   

    
    

)
     

   آن در که
   نرخ جریان نیتروژن و   

عدد رینولدز بر اس اس   Reاست. همچنین  SLM برحسب اکسیژننرخ جریان  

 جهت محاسبه عدد رینولدز در کانال است. رابطهاست، این  شده  محاسبه (7) رابطه

(7)    
    

 
 

 قطر هیدرولیکی کانال است.   لزجت دینامیکی مخلوط و    سرعت مخلوط،  Vچگالی مخلوط،     رابطه نیدر ا
 

 شیآزما هر به مربوط یارز هم نسبت و ساز قیرق و هوا سوخت، یدب -2جدول 
Table 2- Fuel, air, and diluent flow rates and equivalence ratios for each test 

          
̇  (SLM)   ̇ (SLM)   

̇  (SLM)      Test Number 
1508.39 1025.03 7.014 0.000 7.609 1.6951 0 1 

1508.39 1114.44 7.014 0.401 7.609 1.6951 5 2 

1508.39 1214.29 7.014 0.845 7.609 1.6951 10 3 

1508.39 1400.55 7.014 1.670 7.609 1.6951 18 4 

  , N2 Dilution percentage;  , Equivalence Ratio;   ̇, Oxidizer Flow Rate;   ̇, Dilution Flow Rate;   ̇, Fuel Flow Rate;    , Reynolds 

number of Oxidizer Inlets;    ,Reynolds number of Fuel Inlets. 

ب ا عن وان مح ل     7ک ه در ش کل    است، رژیم جریان ورودی به بخش احت راق  شده  دادهنشان  7که در جدول  گونه همان 

ب ر اس اس   در هر دو بخش ورودی اکسیدکننده )مخلوط اکسیژن و نیتروژن( و س وخت ب ه   است،  شده  دادهتشکیل شعله نشان 

 .استشکل آرام به  شده  محاسبهعدد رینولدز 

 

 و شدت روشنایی یسنج طیف مبانی و روش کالیبراسیون

ایی، جه ت اس تفاده از   یباشند، تابش حرارتی و تابش شیم بندی می دودستهآن دارای  یجادکنندهاتابش شعله با توجه به عوامل 

 ینورت اب  ب ه  مرب وط  کی  پ ریمق اد  9لازم اس ت. در ش کل    ش یمیایی ی، حذف بیشینه تابش حاصل از نورتابی سنج طیفروش 

   ،    ،    های یی رادیکالایمیش
    و ب رای  071 ،714 یه ا  م وج  ط ول  در     و    ب رای رادیک ال    ک ه  است  

دو  

    یبرا یا نهیزم پس انتشار. شود می ساطع نانومتر 031 و 519 موج طول
   برای و  نانومتر 944-754 موج طول باند در  

  

 ش ده  اس تفاده  ن انومتر  944-054 ب ازه  از شعله، یتشعشع شار یبررس منظور به .[20،25] نانومتر وجود دارد 677 موج طولباند 

 یه ا  تی  فعال .باش د  داش ته  ارق ر  یحرارت تابش محدوده در و بوده دور ییایمیش ینورتاب یها موج طول از یکاف اندازه به که است

   ،    ،    ییایمیش
 ،    

    و  
 ک ه  اس ت  ذکرشده 7 جدول در ها گونه ینا دیتول یرهایمس و احتراق ندیفرآ یط در  
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 اس ت  1بعد دارای واحد دلخواه بی سنج طیفشده توسط  یریگ اندازهشدت نسبی . است ها رادیکال نیا یدیکل یها واکنش یحاو

[6،25،29] . 
 

 [24،25،27]یاییمیشهای  رادیکال دهنده یلتشک ییایمیشهای  واکنش یرهایمس -3 جدول

Table 3- Chemical routs of formation of excited chemiluminescent species [24,25,27]. 

Wavelength Reaction Radical 

310 CH + O2   CO + OH*     
431 C2H + O   CO + CH*     

471 
516 

CH2 + C   H2 + C2* 

C2H + H   H2 + C2*   
  

350-600 CO + O + M   CO2* + M    
  

933 OH* + CH4   H2O* + CH3*    
  

 

 
Figure 5 - Emission spectra in micro-combustion at a constant equivalence ratio of 1.69 , a constant fuel flow rate of 7.014 and a 

constant oxygen flow rate of 7.609 and a zero diluent flow rate. 

 946/7و نرخ جریان اکسیژن ثابت  414/7ثابت  سوخت انیجر نرخ،  96/1ی ثابت ارز هم نسبت در میکرو احتراقدر  انتشار فیط -5شکل 

 صفر ساز قیرقو نرخ جریان 

 ونیبراس  یکال ی،نسب شدت ونیبراسیکال. در نیاز استکالیبراسیون شدت نسبی  ابتدا سنج طیفهای  داده جهت استفاده از

. باش د  داش ته  وج ود  گ ر ید موج طول در ینسب شدت با ،موج طول کی در ینسب شدت ی سهیمقا به ازین که شود یم انجام یزمان

. اس ت  ی از موردن ینس ب  شدت برهیکال ،یسنج طیف درروش ها لتریف یرتأث و CCD تیحساس با مرتبط اثرات کردن جبران جهت

 یاحتراق   یه ا  گون ه  صیتشخ در. [20]است 2بایتوش شرکت ساخت TCD1304DGسنج از مدل  در طیف مورداستفاده گر حس

 و یبررس   قاب ل  زین ونیبراسیکال نوع نیا انجام بدون نهیشیب نقاط و ها قله چراکه. ندارد وجود ونیبراسیکال نوع نیا انجام به ازین

 س نج  فی  ط ی یلهوس به دما سنجش یبرا اما. (ستتوسط شرکت سازنده صورت گرفته ا موج طول)کالیبراسیون  هستند مشاهده

 کی  . اس ت  انج ام  قابل گسترده فیط با نور منبع کی بانسبی  شدت ونیبراسیکال. دارد وجود ینسب شدت ونیبراسیکال به ازین

 و ش ود  یم   س ه یمقا لامپ یاصل فیط با شده یریگ اندازه فیط. باشد دیمف کار ینا یبرا تواند یم تنگستن لامپ مانند نور منبع

. س ت ین مطل وب  ونیبراس  یکال نوع نیا در نور منبع فیط در قله وجود. دیآ یم دست به موج طول هر یبرا ونیبراسیکال بیضرا

ی لام پ   از طیف گسترده کار ینابرای  باشد. داشته متعدد یها قله بدون گسترده فیط کی که است ینور منبع مرجع، نیبهتر

                                                             
1 arbitrary unit 
2 Toshiba 
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ن انومتر انتش ار دارد.    2144ن انومتر ت ا    754 موج طولاست. طیف لامپ تنگستن از  شده استفادهطیف مرجع  عنوان بهتنگستن 

های مربوط به طیف لامپ را جهت کالیبراسیون شدت ارائ ه ک رده اس ت. ب رای ک الیبره ک ردن        سنج داده شرکت سازنده طیف

سنج نس بت ب ه    برای اجرای کالیبراسیون باید مکان پویشگر طیف .استنانومتر نیاز  1444تا  754به طیف مرجع از  سنج طیف

س نج ب ه    تنظیم شود ک ه طی ف   یا گونه بهسنج و زمان نوردهی  ی پویشگر طیف لامپ ثابت و بدون تغییر باشد. لازم است فاصله

پویش گر   داش تن  نگ ه اب ت  است. ب رای ث  شده یمتنظثانیه  میلی 14444حالت اشباع نرسد. زمان نوردهی در این آزمایش برابر با 

ی عم ود ب ه    ی مشخص و با زاویه سنج در فاصله . پویشگر طیف(0)شکل  است شده  استفادهآزمایشگاهی از یک گیره  سنج طیف

نم ایش   9ک ه در بخ ش اول ش کل     طور همان .برای کالیبراسیون صورت گرفته استگیری لازم  و اندازه شده  ثابتسمت لامپ 

ه ای   یابد. داده بالاتر کاهش می یها موج طولکند و در  تغییر می موج طولنسبت به  سنج طیف CCDاست، حساسیت  شده  داده

مش خص اس ت ک ه ب ا      وض وح  بهاست و  شده  دادهنشان  9از لامپ تنگستن در بخش دوم شکل  سنج طیفطیف کالیبره نشده 

 ن نسبت به حالت مرجع انحراف زیادی دارد.، طیف کالیبره نشده دریافتی از لامپ تنگستموج طولافزایش 

 

 
Figure 6 – A) Reference diagram of tungsten lamp from 350 to 1100 nm wavelength, B) Uncalibrated spectrometer diagrams of 

tungsten lamps. 

 لامپ از سنج طیف نشده برهیکال فیط نمودار، ب( نانومتر 1144تا  354 موج طولالف( نمودار طیف مرجع لامپ تنگستن از  -9شکل 

 .تنگستن

خاص سنجیده ش ود. در طی ف    موج طولنسبت به یک  ها موج طولبرای انجام کالیبراسیون ابتدا لازم است شدت در تمام 

مقدار یک را به خ ود اختص اص داده    3شکل  اولنانومتر است که بر روی بخش  640 موج طولمرجع بالاترین شدت مربوط به 

ن انومتر تقس یم    640 م وج  ط ول بر مقدار شدت در  سنج طیفاست. برای انجام کالیبراسیون، ابتدا مقدار شدت دریافت شده از 

 یا گون ه  بهو تطبیق با نمودار مرجع هستند. ضرایب کالیبراسیون  یسهمقا قابلآید که  ای از ضرایب به دست می شود. مجموعه می

ض رایب   3ش کل  اول س نج منط ق ب ر نم ودار طی ف مرج ع ش ود. در بخ ش          شود که نمودار طیف دریافتی از طیف عیین میت

ن انومتر   644ه ای ب الای    در طی ف  سنج طیف گر حسدهند. به علت پایین آمدن دقت  را نمایش می شده  محاسبهکالیبراسیون 

 انفج اری هستند و با رشد  1از  تر کوچکنانومتر  644 موج طولاز شوند. این ضرایب پیش  ضرایب کالیبراسیون بسیار بزرگ می

 دومش ود. در بخ ش    یک ضریب کالیبراس یون مش خص م ی    موج طولدر انتها برای هر  رسند. می 5نانومتر به حدود  1444در 

توان متوجه  دهد. با توجه به این شکل نیز می سنج را نمایش می ی طیف ی خروجی کالیبره شده و کالیبره نشده مقایسه 3شکل 

 گیری داشته است. کاهش چشم موج طولبا افزایش  گر حسشد که حساسیت 
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Figure 7 – A) Diagram of calibration coefficients relative to wavelength in the range of 350 to 900 nm, B) Comparison of 

calibrated data of tungsten lamps and uncalibrated data received from the spectrometer  

 لامپ شده برهیکال یها داده ی سهیمقا (ب نانومتر 644 تا 354 بازه در موج طول به نسبت ونیبراسیکال بیضرا نمودارالف(  -7شکل 

  سنج فیط از یافتیدر نشده برهیکال یها داده ووات  144 نتنگست

، قانون پلانک است. دورنگ. مبنای اصلی پایرومتری هست دورنگسنجی نیازمند پایرومتری  محاسبه دما به کمک طیف

 کند. موج را تعریف می ی میان تابش، دما و طول این قانون رابطه
(0)      )  

 

 
   )

  

  
   ( 

  

  
) 

C1=2πhcضرایب ثابتی هستند.  C2و  C1است.  Tو دمای  λموج  شدت تابش در طول I(λ, T)( 0ی ) در رابطه
و  2

C2=hc/k  که در آنh  ثابت پلانک، ثابت بولتزمن وC  .سرعت نور استɛ(λ) موج  ضریب صدور متوسط گاز در طولλ  .است

ی پویشگر از منبع و ضریب صدور  برای حذف اثرات فاصله شود،گرفته در یک دمای ثابت در نظر  λ+Δλو  λموج  اگر دو طول

 .[23]( رسید5ای بدون بعد ) و به رابطه کردموج متفاوت را بر هم تقسیم  شدت در دو طول توان می

(5)      )

        )
  

  
     

)
     ) 

  
       

  

 
(
 

 
 

 

    
)) 

. باید توجه نظر گرفتموج را ثابت در  توان ضریب صدور در دو طول کافی کوچک باشد می قدر به λλ( اگر 5ی ) در رابطه

گیری خواهد شد.  ی دلخواه کوچک کرد. کوچک شدن این مقدار باعث بروز خطا در اندازه هراندازهرا به  λλتوان  داشت که نمی

که  λی دیگر در انتخاب  . ملاحظه[74] باشد λλار ترین محدوده برای در نظر گرفتن مقد تواند مناسب نانومتر می 94تا  04

وجود دارد. درواقع باید دور از  درشدتای باشد که قله  موج انتخابی نباید در محدوده باید در نظر گرفت آن است که طول

( بازنویسی 9ی ) به شکل رابطه آن راتوان  یم( 5ی ) محدوده نورتابی شیمیایی قرار داشته باشد. با حذف ضریب صدور در رابطه

 .[26] کرد

(9)              ) 
 

 
 

 

    
)   [

     )

        )

  

     ) 
] 

شده است. این ضریب تصحیح با استفاده از   یینتعموج  یح دما در طولتصحضریب  (        در این معادله 

است. دمای  شده  استفادهاز یک شعله مشعل بنزن با سوخت متان  یدورنگ برای انجام پایرومتری آید. پایرومتری به دست می

کند.  گیری می کند قرار داشته و دما را اندازه ی میگیر اندازه سنج یفطترموکوپل در محلی که پویشگر  ی یلهوس بهی متان  شعله

 14444گیرد. زمان نوردهی در این آزمایش  از شعله قرار می متری یلیم 59ی ثابت  در فاصله زمان همسنج نیز  پویشگر طیف

افزایش دهد. برای  گیری دمای شعله نمایش می محل قرارگیری ترموکوپل و پویشگر را برای اندازه 0. شکل بوده استثانیه  میلی
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بار برای  5این آزمایش است.  شده  یرهذخگیری و  اندازه یا قهیدق کیدمای شعله ده بار با گام زمانی  ،سنج های طیف دقت داده

 محاسبه موج طول دو در را تابش شدت نسبت تا است لازمجهت یافتن ضریب تصحیح دمای متفاوت شعله تکرار شده است.  5

 λλ=04 دوم موج طول و است شده  گرفته نظر در نانومتر 394 تا 344 را اول موج طول حیتصح بیضر ی محاسبه یبرا. شود

موج با  ها در این دو طول ی شدت با مقایسه دورنگهای پایرومتری  درنتیجه تمام داده .است شده  نظر گرفته در شتریب نانومتر

شده است که   یک ضریب تصحیح برای پایرومتری استخراج شده است. به کمک این روش  ضریب تصحیح مربوط به آن انجام

 شده یریگ اندازه یدما میتقس از (9) ی رابطه به مربوط A حیتصح بیضر گیرد. ( قرار می9ی ) در رابطه (        جای  به

 موج طول هر به مربوط حیتصح بیضرا از تیدرنها .آمده است دست به یرومتریپا روش با شده  محاسبه یدما بر ترموکوپل با

 از هرکدام یبرا اریمع از انحراف ،یمحاسبات یخطا آوردن نییپا و نیانگیم اعتبار سنجش یبرا. است شده  گرفته نیانگیم

 یبرا است بوده کمتر ای 1/4 حدود در ها آن حیتصح بیضرا در اریمع از انحراف که ییها موج طول. است شده  محاسبه بیضرا

 .است شیآزما پنج در شده  محاسبه حیتصح بیضرا نیانگیم ،شده انتخاب حیتصح بیضر. اند شده  انتخاب یینها سنجش

برای صحت تصحیح در انتها پس از اعمال ضریب است. ده شنانومتر بر اساس روش بالا انتخاب  λ=300 موج طول تیدرنها

به روش پایرومتری  بار ینادیگر آزمایش به روش بالا برای دمایی متفاوت تکرار شده با این تفاوت که  پنج بارسنجی ضریب، 

بر همین اساس  ؛ کهاستده شگیری شده با ترموکوبل مقایسه  و با مقدار دمای اندازه شده  محاسبهسنج دما  یفطنیز به کمک 

دمای  0در جدول  گراد است. درجه سانتی 09/2حدود  ادلحداکثر درصد خطای دمایی بعد از اعمال ضرایب اصلاحی مع

 است. شده  دادهو خطاها نشان  شده  محاسبهمیانگین 

 

 نانومتر 744 موج طولهای صحت سنجی در  برای آزمون شده قرائتدمای روش پایرومتری و دمای ترموکوپل  -4 جدول
Table 4- The temperature of the pyrometric method and the temperature of the thermocouple read for validation tests at the 

wavelength of 744 nm 

Test Number     (oC)     (oC) ΔT (oC) 
Test 1 1140.25 1141.9 1.65 

Test 2 1139.93 1132.7 -7.23 

Test 3 1116.11 1120.7 4.59 

Test 4 1093.30 1107.8 -1.22 

Test 5 1091.52 1090.3 -1.22 

Average 1116.22 1118.68 2.46 

   , Temperature calculated by Pyrometric Method;    , Thermocouple Temperature; ΔT , The Temperature difference of the two Methods 

 شدت روشنایی
و  مرئی نور موج طولبه  دیبا بر همین اساس هستهای فتوولتائیک شدت تابش روشنایی یک مسئله مهم  در بحث سیستم

سطوح نور  فیبحث، درک ط نیا ی. براداده و بر اساس روش استاندارد و بر واحد لوکس بیان نمود تیشدت آن اهم نیهمچن

لوکس  124444تا  144444 نیاغلب ب دیاست. نور کامل خورش شده  دادهنشان زیر در شکل  نیاست. ا دیبه نام لوکس مف

 یحسگرها یلوکس باشد. برخ 1 باًیرلوکس داشته باشد و نور شمع تق 544-744دفتر ممکن است  کی، شود یم یریگ اندازه

متر مدل  جهت کالیبره نمودن مجموعه از یک لوکساز آن را پوشش دهند.  ییها قسمت ایمحدوده  نیتا کل ا توانند مینور 

YK 100Lx  متر بر اساس نور لامپ  است، بر اساس تنظیمات اصلی این لوکس شده  استفادهساخت شرکت لترون تایوان

 .هستنانومتر  594 آن گر حساستاندارد برای  موج طولمتر حدود  لوکساین  گر حسبرداری  داده موج طول. هستتنگستن 

ابتدا بستری مشابه  سنج فیطنانومتری به کمک  594 موج طولجهت  لیبره نمودن و تخصیص مقدار عددی لوکسجهت کا

سانتیمتری  24واتی با بازه  144سانتیمتری از لامپ تنگستن  124الی  24های ثابت  ، در این بستر بازهشدشکل زیر ایجاد 

 زمان همبه شکل  یمتر یسانت 124متر خواهد بود، همچنین در فاصله  پویشگر لوکس یریقرارگهای  که محل شدایجاد 

نسبت  ذکرشده موج طولشده است تا به کمک آن بتوان شدت تابش را در  یبردار دادهمتر  و لوکس سنج فیطهای پویشگر  داده
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سنج و  منبع نوری نسبت به پویشگر طیف ازنمای شماتیک  0آورد در شکل  به دستمتر کالیبره نمود و نسبت آن را  به لوکس

 است. شده  دادههمراه با فواصل آزمون نشان  متر لوکس

 

 
Figure 8 – A) View of a test setup of methane flame temperature measurements by two methods directly and a two-color method 

pyrometry for calibration. B) Schematic diagram of the location of the lux meter and the spectrometer and the test distances 

relative to the light source 

ب( . ونیبراسیکال جهت دورنگ یرومتریپا و میمستق روش دو به متان ی شعله یدما گیری اندازه مجموعه از یینماالف(  -8شکل 

 و فواصل مورد آزمون نسبت به منبع نوری سنج فیطمتر و  دیاگرام شماتیک قرارگیری لوکس

 

آوردن نمودار و نحوه رفتار تابع منتسب به نسبت  دست بهباید توجه داشت یکی از علل ثبت آزمایش در فواصل مختلف 

ها اصلی مقدار لوکس را مشخص  برای آزمایش شده  نییتعتا به کمک آن بتوان در فواصل  هستفاصله به لوکس برای مجموعه 

نشان  یمتر یسانت 124لامپ مرجع در فاصله  یتابش برا شدت به یمودار زمان نوردهن 6  نمود. بر همین اساس در شکل

 ( زیر است:3ی ) برابر رابطه آمده دست بهاست، در این حالت معادله خط  شده داده

(3)                        

 

 
Figure 9- A) The graph of the exposure time to the intensity of radiation for the reference lamp at a distance of 120 cm from the 

lamp 100 Watt. B) Diagram of the ratio of radiation intensity changes according to the distance compared to the lamp 100 Watt . 

نمودار نسبت ب(  وات. 144متری از لامپ  سانتی 124تابش برای لامپ مرجع در فاصله  شدت بهنمودار زمان نوردهی  الف(-6شکل 

 وات 144فاصله نسبت به لامپ  برحسبتغییرات شدت تابش 

 

آورد و با تقسیم رابطه  دست بهتوان مقدار لوکس را بر اساس زمان نوردهی  می 3از رابطه  آمده  دست بهبر اساس نمودار 

 آورد. دست بهرا  5جدول  متر لوکستوسط  شده ثبتبه میزان لوکس 
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 جدول مقدار لوکس را بر اساس زمان نوردهی -5جدول 

Table 5- Lux value table based on exposure time 

Test Number Exposure Time (ms) Radiation Intensity (a.u.) Light Intensity (lux) 

1 10 455.101 0.68 

2 50 2186.016 3.4 

3 100 4420.863 6.8 

4 500 22047.528 34 

5 10000 440902.529 680 

 

، بر همین اساس با انجام آزمون زیر هستاز جسم تابش دهنده  بافاصلههمچنین شدت، شدت تابش دریافتی مرتبط 

است که  شده استخراج( بر پایه آن 0ی ) است و رابطه آمده دست بههای زیر بر اساس فواصل مختلف نسبت به لامپ مرجع  داده

 و لوکس را تعیین نمود. توان بر اساس فاصله میزان شدت تابش بر اساس آن می

 

(0)                     
                   

                   
  

                                       

ها برابر  متری این آزمون سانتی 9/5پویشگر استاندارد  فاصلهمیزان شدت روشنایی در  آمده دست به( 0ی ) بر اساس رابطه

 بار در هر ثانیه است. 2 یبردار دادهلوکس بر اساس میزان  75/5103با  هست

 

 ها نتایج آزمون
ثانیه از شروع آزم ون   644در زمان % 10 % و14%، 5%، 4 سازی رقیقهای میکرو به ترتیب در حالت  نمایی از شعله 12شکل در 

با افزایش نس بت  و در ادامه بیشتر به بررسی آن پرداخته خواهد شد، که در شکل نمایان است  گونه هماناست.  شده  دادهنشان 

ن دگی  کن خن ک ب ه اث ر    ت وان  های افزایش ط ول ش عله م ی    از علت .شود مشاهده میافزایش طول شعله طورکلی  بهسازی  رقیق

ک ه  ین باید توجه داشت اشاره کرد و همچن استها جهت تکمیل واکنش  نیاز به زمان اقامت رادیکالساز که باعث افزایش  رقیق

مخل وط نی ز   س رعت اولی ه    های صورت گرفته به علت ثابت بودن دبی سوخت و اکسیژن سازی در آزمون با افزایش نسبت رقیق

 باشند. اصلی افزایش طول شعله می یها علتیابد که این دو از  افزایش می
 

 
Figure 10 - View flame in 900 seconds for four modes without dilution (1), with the dilution of 5% (2), with the dilution of 10% (3), 

with the dilution of 18% and the amount of coverage of the spectrometer scanner from the flame surface. 

 درصد 14 سازی رقیق با ،(2) درصد 5 سازی رقیق با ،(1) یساز رقیق بدون حالت چهار یبرا هیثان 644 زمان در شعله از یینما -14شکل 

 سنج از سطح شعله پوشش پویشگر طیفو میزان سطح  (4) درصد 18 سازی رقیق با ،(3)
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 ی طول شعله مقایسه
 .شده است ثبت ثانیه 104سنجی هر  های طیف ی داده زمان با ذخیره هم طول شعلهاست  مهم کی از پارامترهایشعله یطول 

توان بیان داشت که با  می 11 با بررسی نمودار شکلدهد.  های مختلف نمایش می سازی طول شعله را در نسبت رقیق 6شکل 

امل اصلی جستجو کرد، اولین یابد دلیل این رفتار شعله را باید در دو ع می  طورکلی افزایش سازی طول شعله به رقیق شروع

، دلیل دوم به شود ساز، دبی مخلوط به طبع آن سرعت مخلوط در محفظه احتراق زیاد می دلیل آن به علت اضافه شدن رقیق

برای تکمیل  یازموردنو به همین دلیل و با توجه به زمان  یافته کاهششود سرعت واکنش  ساز بوده که باعث می علت اثر رقیق

، در ادامه با استسازی دارای طول شعله نزدیک به هم  های مختلف رقیق ولی نسبت قی، طول شعله افزایش یابد.واکنش احترا

شدن طول شعله بر اساس  تیتثبها طول شعله و  کلی، در همه حالت روند کاساس ی بر زمانگرم شدن محفظه و در طول 

تشکیل قطرات آب در  هم آنیک دلیل دیگر داشته و  موضعاین . البته کاهش جزئی یافته استیکنواخت شدن دمای محفظه 

از این مهم به دلیل  بخشی .دهد را نشان می و خود شده لیتشک و در طول زمان که به شکل آرام هستمقاطع خروجی محفظه 

خواهد ه در اثر تشکیل قطرات آب درون محفظجریان و شعله به علت تغییر سطح مقطع کانال خروجی  قرار گرفتن یرتأثتحت 

 .قراردادبود و باید در تفسیر و صحبت در مورد طول شعله این اتفاق را مدنظر 

 

 
Figure 11 - Flame length diagram at different times for various dilutions rates. 

 های مختلف سازی نسبت رقیق برای مختلف های زمان در شعله طول نمودار -11 شکل

 

 اه بررسی رادیکال

ا توجه ب ه ط ول ش عله و می زان فض ایی ک ه       ها که در ادامه بدان پرداخته خواهد شد، باید توجه داشت که ب در بررسی رادیکال

در  احتراق صحبت نمود، مخصوص اً توان در مورد روند کلی  . نمیهستبا توجه به موقعیت آن قادر به پوشش  سنج طیفپویشگر 

با توجه به موض وع  گیرد.  برداری قرار می سازی که به علت افزایش طول شعله ناحیه کمتری از شعله در معرض داده حالت رقیق

ها و اثر ورود نیت روژن   اکسیژن است. ابتدا باید نگاهی به واکنش-در احتراق میکرو متان N2ساز  این مطالعه که بررسی اثر رقیق

 و یحرارت   ه ای  یس م مکان قی  طر از     ،یتروژن  ین باتیترک فاقد یها سوخت احتراق تراق داشت. درساز به اح رقیق عنوان به

 :ردیگ یم صورت 1زلدویچ یافته توسعه سمیمکان قیطر از یحرارت     لیتشک. شود یم لیتشک عیسر

(6)            

(14)            
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(11)            

وابسته  شدت بهبالا  یساز فعال( به دلیل انرژی 6واکنش ) که ییازآنجااست،      میزان تشکیل کننده کنترل( 6واکنش )

های هیدروکربنی اساساً  سریع در شعله    است. تشکیل  توجه قابلحرارتی تنها در دماهای بالا     به دما است، تشکیل

 :شود است، تشکیل می شده یفتوصشرح زیر  به[ 71]توسط یک توالی واکنشی که توسط میلر و بومن

 

(12)              

(17)              

(10)              

(15)            

(19)            

یکسان است ولی به دلیل عدم امکان تشخیص که این دو واکنش  شود دریافته می( 19( و )11)  واکنشبه دو  با دقت

هایی برای تشکیل آن در چنین  های فاقد ترکیبات نیتروژنی، نیاز به یافتن شاخص های سوخت شعله    خود خودبهانتشار 

ممکن بر اساس انتشار خود به خودی است.      تنها نشانگر     زلدویچ، رادیکال وجود دارد. در مورد مکانیسم ییها شعله

شود. بدیهی است که انتشار  است آغاز می    ( که شامل رادیکال12از طریق واکنش ) [72]مکانیسم سریعهمچنین بر اساس 

 سریع در نظر گرفته شود. دیگر شاخص احتمالی مکانیسم سریع، واکنش رادیکال     یک نشانگر عنوان بهخود به خودی آن 

به     و    کالیراد دوو هر     رادیکال خود خودبهبنابراین انتشار ؛ ستاست که با مکانیسم حرارتی مشترک ا (11)    

 .[77]مرتبط هستند     های حرارتی و سریع به تشکیل ترتیب از طریق مکانیسم

 عنوان به    رادیکال که در بالا ذکر شد  گونه هماندهد.  ها را نمایش می در آزمایش    میزان تابش رادیکال 12شکل 

 ،است 1696ارزی  با نسبت هم شده لیتشکی میکرو  . شعله[70]شود در احتراق شناخته می آزادشدهنشانگری از میزان گرمای 

با نیتروژن در طول زمان و با همگن شدن دما  سازی رقیقمشخص است، در حالت بدون  12شکل بخش اول که از  گونه همان

بوده  یموردبررسدر بخش ابتدایی و مرکزی شعله که     شدن، شدت رادیکال  گرم شیپمحفظه آزمایش و افزایش حالت در 

است که این مهم را بتوان به  یافته افزایش    ، شدت رادیکالN2و حضور  سازی رقیقاست. ولی در حالت  یافته کاهشاست، 

در ادامه با بررسی سایر  .نسبت داد که در بالا توضیح داده شد، های درختی واکنش د مکانیزمعلت تغییر طول شعله و تغییر رون

باید توجه داشت این پژوهش به شکل تجربی بوده و تحلیل و تشریح  ؛توان بیان نمود می یتر واضح تصویر و توضیحها  رادیکال

 ممکن خواهد بود. های تکمیلی عددی و آزمایشگاهی بیشتر ها با پژوهش جامع عوامل و علت وقوع بسیاری از پدیده

شروع در زمان     سازی را بر روی شدت تابش رادیکال  رقیق ریتأثهای و  تفاوت 12نمودار شکل  دومبخش  در

 یرتأثهای عبوری گازها و  ابتدایی به علت عدم تشکیل آب در کانالزمان  انتخابدهد. علت  را نشان می در آزمایش یبردار داده

توان روند  بدین شکل می ؛ وهست( گراد یسانتدرجه  54) یبردار دادهو همچنین یکی بودن دمای محفظه در دمای شروع 

های خروجی گازهای حاصل از احتراق به علت  دمای دیواره و یا مسدودی کانال یرتأثو بدون  تر هماهنگتغییرات را در حالت 

نمایان است با افزایش نسبت  12که در شکل  گونه هماننشان داده و بررسی نمود. سرد شدن گازها و تشکیل قطرات آب 

 .استگیری  در مقطع اندازه    روند کلی در جهت کاهش سطح تابش و به طبع آن تولید رادیکال  یساز قیرق
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Figure 12 - A) Comparison of     radical radiation in the ratio of different dilutions, (B) Comparison of OH* radiation intensity in 

the different dilutions percentage at the beginning of the tests. 

 درصد در     تابش شدت ی سهیمقا B) ،های مختلف سازی در نسبت رقیق     کالیراد تابش ی سهیمقا (A -12شکل 

 ها ابتدای آزمون در مختلف یها یساز قیرق
 

. [75]باشند می غیر پیش آمیختهدر حالت  متان احتراق یبرا گرما یرهاساز نشانگر عنوان به     و    های  رادیکال

میزان تابش  17شکل اول نمودار  .[74]از نسبت هم ارزی محلی و فشار است متأثرنیز     ی رادیکالی  همچنین تابش گونه

با افزایش اندک همراه است.  ساز قیرقدهد. میزان تابش این رادیکال در هر سه آزمایش همراه با  را نمایش می    رادیکال 

محفظه در طول زمان افزایش دما  .شود مشاهده می    کاهش غلظت رادیکال  زمان درگذر    ولی همچون رفتار رادیکال 

 ، ولی دراست آزادشدهکه بیانگر و نماینده میزان انرژی  هست    کارکرد و تعریف رادیکال  بامطابق  سازی یقرقدر حالت 

دهد که باید با در نظر گرفتن سایر پارامترها به  ساز این حالت افت میزان غلظت این رادیکال را نشان می حالت بدون رقیق

 17شکل دوم نمودار که در  طور هماناخته خواهد شد. تر این موضوع پرداخت که در ادامه به آن پرد بررسی و تحلیل دقیق

درجه  54و دمای اولیه ثابت  یبردار دادهابتدایی زمان )    ی  سازی، تابش گونه شود با تغییرات نسبت رقیق دیده می

گیری  در سطح مقطع اندازه گونه نیاسازی همراه با کاهش  این تغییر با افزایش نسبت رقیق ؛ وکند نیز تغییر می( گراد یسانت

 گیری شده است. و گرمای آزد شده در ناحیه ابتدایی اندازهساز در کاهش این رادیکال  خود بیانگر نقش رقیق ؛ کهشده
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Figure 13 - A) Comparison of     radical radiation in the ratio of different dilutions, (B) Comparison of     radiation intensity in 

the different dilutions percentage at the beginning of the tests 

 درصد در     تابش شدت ی سهیمقا B) ،های مختلف سازی در نسبت رقیق     کالیراد تابش ی سهیمقا (A -13شکل 

 ها ابتدای آزمون در مختلف یها یساز قیرق

 

  ی تابش رادیکال  مقایسه نمودار، 10شکل در نمودار اول 
دهد. نمودار تغییرات شدت تابش  ها را نمایش می در آزمایش  

  
ساز و بدون وجود  تغییرات در حالت وجود رقیق در این نمودار شدت .هست    و     های  مطابق با تغییرات رادیکال  

ساز  ولی در حالت رقیق است شده  مشاهدهکاهش این رادیکال در طول زمان  ساز یقرقدر حالت بدون  ؛ کهاستساز نمایان  رقیق

احتراق و محصولات  درروندساز در تغییر  رقیق یرتأثکه خود  است، شده  مشاهدهبه گذشت زمان افزایش نسبت این رادیکال 

نسوخته و دوده  های یدروکربنهیش ساز باعث افزا که اثر افزودن رقیق هستدهد. این مهم به این معنی  احتراقی را نشان می

  رادیکال  موج طولهمچنین با توجه به  .هست
تر  ، افزایش این رادیکال به معنی روشنهستنور مرئی  موج طولدر محدوده   

زمان ابتدایی )10شکل  نمودار دومدر  ؛ کهنمایان بوده است 14ها همانند شکل  که این مهم نیز در آزمایش هستشدن شعله 

  دادههای مختلف نیز نشان  سازی نحوه تغییرات و شدت آن در نسبت رقیق (گراد یسانتدرجه  54ی و دمای اولیه ثابت بردار داده

  که در شکل مشخص است، بیشترین حالت تابش رادیکال  گونه همان ؛ کهاست شده
درصد بوده و  14سازی  در نسبت رقیق  

 .هستاست مطابق  شده  دادهنیز نمایش  14که در شکل این مهم با شدت تابش و روشنایی آن در 
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Figure 14 - A) Comparison of   

  radical radiation in the ratio of different dilutions, (B) Comparison of   
  radiation intensity in the 

different dilutions percentage at the beginning of the tests. 

   کالیراد تابش ی سهیمقا (A -10شکل 
   تابش شدت ی سهیمقا B) ،های مختلف سازی در نسبت رقیق  

 در مختلف یها یساز قیرق درصد در  

 ها. ابتدای آزمون

 

  نسبت نمودار 
ارزی موضعی شعله  و برای بررسی نسبت هم هستارزی  نمودار نسبت به نسبت هم نیتر حساس      

      نسبت . همچنین نمودارهای [79] شود نیز استفاده می
 

   و 
 ی استوکیومتری مناسب هستند برای یافتن نقطه      

همین حالت تغییرات نسبت  برابنارزی ثابت تحقیق صورت گرفته است  . ولی در این آزمایش با شرایط نسبت هم[74]

  
      و نسبت       

کند، البته این مهم  ثابت را طی می روند کی است، شده  داده نشان 15شکل  هایمودارکه در ن  

  با نیتروژن بیشتر صادق است و تغییرات و افزایش نسبت شده قیرقبرای حالت 
صفر درصد ساز  رقیق را در حالت      

 .است شده  مشاهده
 

 

470

520

570

620

670

720

770

820

870

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 

R
ad

ia
ti

o
n
 i
n

te
n

si
ty

 (
a.

u
.)

 

Time (s) 

C2
* Radiation  - Time 

Dilution = 0% Dilution = 5% Dilution = 10% Dilution = 18%

A) 

470

520

570

620

670

720

770

R
ad

ia
ti

o
n
 i
n

te
n

si
ty

 (
a.

u
.)

 

C2
* Radiation  - Dilutions B) 

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 

R
ad

ia
ti

o
n

 i
n

te
n

si
ty

 (
a.

u
.)

 

Time (s) 

C2
*/OH* Ratio - Time 

Dilution = 0% Dilution = 5% Dilution = 10% Dilution = 18%

A) 



 اصل نریمانی سینا قهرمانی، امیررضا ،جماعت تابع صادق صادقی، صرافان سروش

61 

 

 
Figure 14- A)   

      ratio diagram in reactions, (B)       
  ratio diagram in reactions. 

   نسبت نمودار (A -15شکل 
       نسبت نمودار B) ها، واکنش در      

 .ها واکنش در  

 

 و شود یم داده نشان     کالیراد با گرما شدن آزاد که شد داده نشان [75] بر اساس کارهای پانوتسوس و همکاران

 نشانگر تواند یمو این نسبت  ارزی شعله مرتبط است. و با نسبت هم است شعله نوع یها یژگیو از یکی         نسبت

در این تحقیق با توجه به ثابت  درنتیجه. [79] باشد شعله یواکنش هیناح در شعله یموضع ارزی نسبت هم نییتع یبرا یخوب

با  19تر به نمودار شکل  ، با نگاهی دقیقاست شده  مشاهدهارزی ثبات در تغییرات در طول زمان در این نسبت  نسبت هم بودن

 دهیدگیری شده  در سطح مقطع اندازه        های  سازی نیتروژن افزایش نسبت شدت وجود رادیکال افزایش نسبت رقیق

سنج کل طول شعله را  سازی با افزایش زمان و با توجه به این مهم که تقریباً پویشگر طیف ولی در حالت بدون رقیق .است شده 

و افزایش دمای  شیگرما شیپ ریتأثتوان روند کاهشی این نسبت را مشاهده کرد و علت این اتفاق را  پوشش داده است، می

 گازهای ورودی دانست.
 

 
Figure 16 –         diagram for different dilution ratios. 

 های مختلف سازی برای نسبت رقیق        نمودار  -19شکل 

 

H2Oی  نمودار تابش گونه 13شکل 
محسوب  و پایانی احتراق کننده لیتکمهای  یکی از گونه گونه نیادهد.  را نمایش می *

نیز نمایان است  13که در نمودار شکل  طور همانآن  تبع به .[75]تر بودن احتراق است کامل انگرینماشود و میزان تابش آن  می

H2O سازی نیتروژن کاهش شدت تابش با افزایش نسبت رقیق
 مسلماًکه این خود  شود مشاهده میگیری شده  در مقطع اندازه *

به دمای  با توجهبوده و همین عامل یکی از عوامل مهم در افزایش طول شعله خواهد بود. لازم به ذکر است  سازی رقیقاز نتایج 
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بر اساس  درنتیجههای جدید و تغییر روند کلی واکنش کم بوده  های نیتروژن و تشکیل رادیکال واکنش، امکان شکست مولکول

البته  گیری شده شکل خواهند گرفت. مه شعله و خارج از سطح اندازهآب در ادا های رادیکالتوان گفت باقی  تکمیل واکنش می

که شاید بتوان با این  شود مشاهده میها  ها برای کلیه حالت ثانیه یک ناهمگونی در داده 1004در تمامی نمودارها و در زمان 

سنج در این زمان مرتبط  پویشگر طیف( و محدود پوششی شعاع 19شکل )نمودار         اتفاق را به تغییر در نمودار 

 دانست.
 

 
Figure 17 - H2O

* diagram for different dilution ratios 

*نمودار  -17شکل 
H2O های مختلف سازی برای نسبت رقیق 

 

   نمودار طیف تابش  10شکل 
   دهد. رادیکال  های مختلف نمایش می در آزمایش  

 موج طولیک طیف از  صورت به  

  های  نانومتر نورتابی شیمیایی دارد. تابش رادیکال 944تا  754
   نیز با طیف     و   

پوشانی دارد. با توجه به  هم  

   ها بیشترین تغییر و کاهش در تابش  نمودار
و با افزایش نسبت  استدرصد  5 سازی رقیقمربوط به شعله با نسبت   

    سازی کاهش شدت تابش رقیق
محسوب  شده آزادیک معیار مهم در سنجش حرارت  گونه نیا. تابش است شده  مشاهده  

 5 سازی رقیقاز واکنش احتراق با نسبت  آزادشدهتوان دریافت که بیشترین حرارت  . با توجه به این مسئله می[74] شود می

شرایط  سازی رقیق. حالت بدون استدرصد  10 سازی رقیقمربوط به احتراق با نسبت  آزادشدهدرصد بوده و کمترین حرارت 

البته باید به این مهم توجه کرد که این تغییرات و تفسیر نتایج در مورد  .استدرصد را دارا  14 سازی رقیقنزدیک به شرایط 

   
 .هستگیری شده  اندازه مقطعدر   
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Figure 18 -    

  radical radiation spectrum for different dilution ratios 

    رادیکال تابش طیف -18 شکل
 مختلف های سازی رقیق نسبت برای  

 

 بررسی دمای شعله
دهد. در طول زمان تغییرات دمای شعله  ها را نمایش می سازی نیتروژن در آزمایش رقیقدرصد دمای شعله نسبت به  16شکل 

ی سوم )آخرین  های دقیقه بر اساس داده شده  محاسبهنوسان بسیار زیادی داشته است. به همین دلیل در نمودار از دمای 

 درنتیجه، یافته کاهشدر این زمان تغییرات طول شعله و میزان انتقال حرارت  چراکهاست.  شده  استفادهها(  خروجی آزمایش
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ت با افزایش نسبت بیان داش گونه نیاتوان  گیری دما و تغییرات کم آن می قرار دارد. با توجه به اندازه ایپا حالتشعله در 

 طورکلی بهمیزان چندان زیادی نبوده و  ولی این افزایش شود. مشاهده میدما مقطع ابتدایی شعله افزایش در  ،سازی رقیق

به شکل  ریتأثسازی را بر روی مقطع ابتدایی شعله و ناحیه پوششی از شعله حداقل دانست. این حداقل  رقیق ریتأثتوان  می

گیری شده این اصل  د ولی در مقطع اندازهشو باعث کاهش دمای شعله می طورکلی بهسازی  ، البته افزایش رقیقهستافزاینده 

 د.شوشعله بیان  تمام مقطعاین بیان باید در حالت کلی و بررسی  باید توجه داشت کهمعکوس دارد،  ریتأثکلی دیده نشده و 
 

 
Figure 19 - Combustion chamber temperature diagram relative to dilution percentage 

 سازی رقیق درصد به نسبت احتراق محفظه دمای نمودار -16 شکل

 

 زمان درگذرشعله دمای 
است. دمای اولیه جهت  شده ثبتگیری و  ی احتراق اندازه یک ترموکوپل، دمای زیر محفظه ی لهیوس بهاشاره شد که  طور همان

ی احتراق  نمودار تغییرات دمای محفظه 24گراد بوده است. شکل  ی سانتی درجه 54±0ها  ها در تمام آزمایش گیری اندازه شروع

   های  تابش رادیکال در قبل بیان شدکه  طور هماندهد.  های مختلف نمایش می برحسب زمان را در آزمایش
بیانگر     و   

اند. در طول زمان محفظه  شده  دادهنشان  19و  17، 12های  در اثر احتراق هستند که در شکل شده آزادخوبی از حرارت 

در حال گرم شدن و همگرا شدن دمای آن اثر احتراق میکرو و انتقال حرارت گازهای خروجی و به کمک رسانش در احتراق در 

کردن  گرم شیپ ی منزله به، این افزایش دما موردنظری احتراق  شکل و ساختار محفظهدر ادامه با توجه به  استکل محفظه 

 . استسوخت و اکسیژن 

شود، بر اساس  ی باعث کاهش دمای شعله میساز قیرقاکسیژن افزایش  -سازی مخلوط متان بر اساس اصل کلی در رقیق

علت این مهم  تواند به د که میشو سازگاری مشاهده میدرصد کمی عدم  14و  5ی ساز قیرقنتایج حاصل از این پژوهش برای 

گیری شده و امکان پوشش کل  تنها در بخش ابتدایی شعله اندازه ذکرشدهکه در بالا  گونه همان شده  گزارشباشد که دمای 

برای  ده ودمایی و شرایط ایجابی برای اصل فوق بیشتر ش ییگرا همروند زمان  گذربا طول شعله میسر نبوده است. البته 

در این حالت بالاتر بودن دمای  توجه قابلنکته . شده  مشاهدههمگرایی بیشتری را برای اصل فوق سازی  درصدهای مختلف رقیق

علت عدم همگرا شدن نهایی و دمای محفظه در حالت  ، البته این حالت بهاستصد در 5و  14ساز  حفظه در حالت رقیقنهایی م

توان با توجه به روند افزایش دمای محفظه این توقع را داشت که دمای  ایش میمکه در صورت ادامه آز استساز  غیر رقیق

 24در شکل نیز همخوانی دارد.  انتظاراتسازی خواهد بود که این حالت با  بالاتر از حالت رقیق ساز قیرق ریغنهایی در حالت 

 است. شده  دادهنسبت به زمان نشان دمای زیر شعله در محفظه احتراق 
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Figure 20 - Comparison of flame temperature changes over the test time for different dilution ratios 

 های مختلف سازی ها برای نسبت رقیق شعله در طول زمان آزمونی تغییرات دمای  مقایسه -24شکل 

 

 شدت روشنایی
تغییرات شدت تابش در حالت  21دهد، بر اساس شکل  مینشان را بر اساس زمان لوکس  برحسبشدت روشنایی  21در شکل 

سازی این وابستگی حالت کاهشی دارد. در نسبت  سازی وابستگی افزایشی کمی داشته ولی در حالت بدون رقیق رقیق

همچنین در این دو درصد نوع رفتار و اختلاف  شود مشاهده میدرصد بیشترین میزان شدت روشنایی  14و  5سازی بین  رقیق

 باشند. شدت تابش ایجادی نزدیک و دارای تغییرات کمی می

 

 
Figure 21- Changes in Light intensity over time for different dilution ratios 

 های مختلف سازی زمان برای نسبت رقیق برحسبتغییرات شدت روشنایی  -21 شکل
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 گیری نتیجه

سازی  با رقیق اکسیژن همراه -میکرو متان احتراق شده آزاد یگرمابخش ابتدایی شعله و  توان یم پژوهشبر اساس این 

   و      یاحتراق یها تابش گونهرا با توجه به  نیتروژن
 ی سهیکرد. مقا سهیو مقا یگوناگون بررس سازی رقیق یها در نسبت  

 یا، گرمدو گونه نیتابش ا شیکه با افزا دهد یاحتراق نشان م ی محفظه ریز یدو گونه با نمودار مربوط به دما نیتابش ا

سازی به سمت همگرایی  های مختلف رقیق زمان دماهای شعله در حالت باگذشت. ابدی یم شیافزا زیدر اثر احتراق ن آزادشده

سازی کاهش شدت تابش  با افزایش نسبت رقیق کنند. حرکت میکه در بالا اشاره شد  سازی رقیقبیشتر و همسو شدن با اصل 

   
 بوده و همین عامل یکی از عوامل مهم در افزایش طول شعله خواهد بود. سازی رقیقنتایج  که از است شده  مشاهده  

نتایج متر را پوشش داده و  میلی 06/0ای به شعاع  دایرهدر فقط بخش ابتدایی شعله سنج  پویشگر طیفالبته باید توجه کرد که 

سازی که طول شعله چند برابر ناحیه پوشش دهی پویشگر  و در حالت رقیق گیرد میقرار  یبررس موردپایه ها بر همین  و تحلیل

قت به تحلیل و جدا و با د ردیگ یبرمساز که تقریباً کل شعله را در  غیر رقیق باحالتباید در تحلیل و مقایسه  هستسنج  طیف

. بر اساس نتایج این استهای عددی و تجربی تکمیلی  گیری و تحلیل نهایی نیازمند پژوهش گیری پرداخت و نتیجه نتیجه

 توان نتایج زیر را بیان نمود: پژوهش می

 سازی همراه با  این تغییر با افزایش نسبت رقیق ؛ وکند نیز تغییر می    ی  سازی، تابش گونه با تغییر نسبت رقیق

گیری  همراه است. با اندازهدهد،  که ناحیه ابتدایی شعله را پوشش میگیری شده  در سطح مقطع اندازه گونه نیاکاهش 

  و بررسی نسبت تغییرات 
      و نسبت       

در طول زمان  گونه نیاثابت و یکنواخت از تابش  روند کی  

 شده قیرقبرای حالت ها در سطح مقطع ابتدایی شعله  بر تولید این رادیکال گرم شیپکم  ریتأثکه  شود مشاهده می

  ییرات و افزایش نسبت دهد. تغ با نیتروژن را نشان می
مشهود بوده که به دلیل  یساز رقیقدر حالت غیر      

 پوشش داده است. سنج فیطکه پویشگر  استمیزان سطح به نسبت کامل از شعله 

  برای نسبت      
  و این به علت کاهش  مشهود استروند کاهشی  ساز قیرقدر حالت غیر   

در مقطع   

و این مهم با دمای کلی محفظه که کاهشی بوده همراه است که خود نشانگر عدم تکامل شعله  استگیری شده  اندازه

سازی نیتروژن افزایش نسبت شدت وجود  . با افزایش نسبت رقیقاست و تولید محصولاتی همچون دوده بیشتر

 .شود مشاهده می        های  رادیکال

 سازی بر  را برای درصدهای مختلف رقیق ییگرا همیابد و این روند  سازی دمای کلی محفظه کاهش می با افزایش رقیق

ساز  بودن دمای نهایی محفظه در حالت رقیقدر این حالت بالاتر  توجه قابل، نکته مشهود استاساس این اصل کلی 

که  استساز  رقیقنهایی و دمای محفظه در حالت غیر ، البته این حالت به علت عدم همگرا شدناست درصد 5و  14

توان با توجه به روند افزایش دمای محفظه این توقع را داشت که دمای نهایی در حالت  در صورت ادامه آزمایش می

 سازی خواهد بود که این حالت با اصول کلی نیز همخوانی دارد. بالاتر از حالت رقیق ساز قیرق ریغ

 شده آزادسازی از منظر میزان تولید و یکنواختی حرارت  های حاصل از این تحقیق بهترین درصد رقیق بر اساس داده 

در این حدود درصد  درصد خواهد بود، 14تا  5بین  سازی رقیقبرای محفظه در حالت و شدت تابش روشنایی 

و برای  مشهود استمحفظه  گرم شیپ بهشعله و عدم وابستگی زیاد  تر مناسبتر، طول  ها عملکرد یکنواخت سازی رقیق

تر از حالت غیر  در حالت کارکرد مداوم مناسب و یا یک سیستم فتوولتائیکی یک منبع گرمایی عنوان بهاستفاده 

 .است بالابا درصد سازی  رقیقیا ساز و  رقیق
 

 یر و قدردانکتش
 خ اطر  ب ه کم ال تش کر را    از کلیه عزیزان در آزمایشگاه سوخت و احتراق دانشکده مهندسی هوافضا دانشگاه صنعتی امیرکبی ر 

 .میهستدارا  گروههای خودشان از این  ها و پشتیبانی کمک
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In this study, the experimental investigation of oxygen-methane combustion has been done by investigating the 

effect of nitrogen dilution in a novel spiral-channel combustion chamber along with the recovery of thermal 

energy of the products.  The methane-oxygen non-premixed flame by a fixed equivalence ratio of 1.69, with 

nitrogen dilution percentages of 0%, 5%, 10%, and 18%, has been investigated with the spectroscopy method. 

The chamber is made of aluminum and created as a spiral-form channel to aid heat recovery. In this chamber, the 

combustion gases then pass a path parallel to the inlet flow, causing the inlet gases to be preheated. Also, oxygen 

is diluted and mixed with nitrogen before entering the chamber. Based on the results, by increasing of the diluent 

ratio the reduction of the H2O
*
 radical radiation spectrum has been observed, where indicates complete 

combustion. In general, with the increase of the dilution ratio, the flame length increases, and in 5% and 10% 

dilution states, the best temperature distribution uniformity, and the completion of the combustion reaction chain 

are observed. 

Keywords: Methane-Oxygen Flame, Nitrogen dilution, Meso-scale helical-channel combustion chambers, Non-

Premixed Combustion, Flame Spectroscopy Method. 

 

 


