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 هرچند. دارد يانرژ ديتول يها سامانه انواع در يليفس يها سوخت از استفاده كاهش در يديكل نقش دروژنيه :دهيچك
. است همراه يجد يها چالش با اما دهد، يم كاهش را دار كربن يها سوخت به يوابستگ ،يدروژنيه سوخت از استفاده

 يكيناميد راتيتأثبدون شناخت  ،دروژنيدار به ه كربن يليفس يها دروكربنياز ه ،يانرژ ديتول يها  سامانه سوخت رييتغ
 انيشعله جر كي كيناميبر پاسخ د دروژنياثرات افزودن ه يپژوهش، به روش تجرب ني. در استين ريپذ سوخت امكان نيا

 ايساختار شعله پا يبعد كي يعدد يساز هيبه كمك شب نيهمچن شده است. يهوا بررس- متان يجزئ ختهيآم شيمتقابل پ
روش،  نيشده است. به كمك ا زيآنال دروژنيهوا تحت اثر افزودن ه-متقابل متان انيشعله جر يكيآكوست كيو بدون تحر

 كيشعله بحث شده است.  يحرارت هيضخامت ناح راتييحرارت شعله و تغ يبر نرخ آزادساز دروژنينقش افزودن ه
هوا -بر شعله متان دروژنيه شياثرات افزا يمطالعه تجرب يبرا يكيآكوست كيتحر تيمتقابل با قابل انيآزمونگر شعله جر

 شينشان داد، با افزا جيكار گرفته شد. نتا شعله به كينامياستخراج پاسخ د يبرا *CH كاليراد ياستفاده و روش نورتاب
اما در مواجهه با امواج  ابد؛ي يكاهش م ك،يآكوست كيدر حالت بدون تحر *CH كاليبه شعله، شدت تابش راد دروژنيه

 شيامر سبب افزا نيخواهد داشت. ا شيافزا *CH كاليحرارت و شدت تابش راد يدامنه نوسانات نرخ آزادساز ك،يآكوست
 خواهد بود. دروژنيمقدار تابع پاسخ شعله با افزودن ه

  
 ، آكوستيك، ناپايداري احتراق.يجزئ ختهيآم شيپتابع پاسخ شعله، هيدروژن،  :گانواژكليد

  

 قدمه م

رقيـق از  آميختـه   دارد. احتراق پيش ستيز طيمحو حفظ  NOxهاي اكسيد نيتروژن،  احتراق پاك نقش مهمي در كاهش آلاينده
شود. هرچند كه به دنبـال آن مسـئله ناپايـداري     ها در صنعت تلقي مي يك راهكار براي كاهش آلايندگي شعله عنوان به، سوخت

شود. ناپايداري ترموآكوستيكي به دليل بـرهمكنش   خصوص ناپايداري ترموآكوستيكي در اين رژيم اختلاط مطرح مي احتراق، به
هـاي حـل مشـكل     تواند آثار مخربي در پي داشته باشد. يكي از راه ميدهد و  شعله و امواج آكوستيكي در محفظه احتراق رخ مي

 ١جزئي آميخته پيش ها، استفاده از رژيم احتراق  هاي شيميايي ناشي از سوختن هيدروكربن ناپايداري احتراق و آلايندگي واكنش
وهشگران را به خـود معطـوف   نامگذاري شده است توجه صنعت و پژ "هيتان"مخلوط سوخت متان و هيدروژن كه امروزه است. 

هاي هيـدروكربني فسـيلي باشـد و همزمـان      تواند انتخاب مناسبي براي جايگزيني سوخت ساخته است. اين مخلوط سوخت مي
مسـئله  باشـد.   صـرفه  بـه هاي كربني و كنترل پايداري شعله را بهبود ببخشد و از ديدگاه ارزش اقتصادي، مقـرون   كاهش آلاينده

با وجـود چنـدين   هاي جدي مواجه كرده است.  با چالشهاي اخير رشد و توسعه موتورهاي توربيني را  ر سالناپايداري احتراق د
ناپايداري احتـراق ترموآكوسـتيك و اسـتفاده از آن در فازهـاي اوليـه طراحـي        بيني پيشبراي  جامع يدهه پژوهش، هنوز ابزار

                                                           
1 Partially Premixed 
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هاي تجربي و تجربيات پيشـين طـراح،    آزمايشبر اساس احتراق اغلب هاي  وجود ندارد. به عبارت ديگر، طراحي محفظه سيستم،
ناپايـداري   لي ـوتحل هي ـتجزديناميكي شعله به امواج آكوستيكي يك نياز اساسي بـراي  پاسخ در نتيجه، شناخت گيرد.  صورت مي

  ترموآكوستيكي در محفظه احتراق خواهد بود.  
براي احتـراق كامـل و يـك     ١آميخته غني از سوخت دهنده پيش ششامل يك جريان واكنآميخته جزئي،  پيشرژيم اختلاط 

است. واكـنش اوليـه سـوخت و هـوا در مخلـوط       سازي و كاهش دماي شعله براي رقيق دهنده) جريان اكسنده (يا جريان واكنش
كامـل واكـنش    طـور  بـه با جريان اكسـنده   ،هاي مياني باقيمانده ناشي از آن نسوخته يا گونه مخلوطشود و  آميخته آغاز مي پيش

گـرم   مثال در احتراق قطره، ابتدا يك ناحيـه پـيش   طور بهاي دارند.  آميخته جزئي كاربردهاي گسترده هاي پيش خواهد داد. شعله
آميختـه   غيـرپيش  صـورت  بـه گيرد و سپس در مجاورت با هواي اطراف قطـره،   غني از سوخت اطراف قطره تبخير شده شكل مي

  . ]١،٢[ دشو واكنش شيميايي كامل مي
]. سـرعت  ٣بخشد [ ارزي آن را بهبود مي شعله و گستره اشتعال نسبت هم ٢هاي خاموشي افزودن هيدروژن به متان، مشخصه

به ميزان هيـدروژن   ،در نزديكي نقطه خاموشي ،يابد؛ اما دماي شعله هيدروژن افزايش مي غلظتبا افزايش  ،شعله مخلوط هيتان
هاي خاموشي شعله تحت اثر تحريـك آكوسـتيك بـه عـدد      ]. مشخصه٤ارزي است [ مخلوط وابسته نيست و فقط تابع نسبت هم

 ٣دارنـد، نـرخ كـرنش    Le > 1هـايي كـه    دهنـده  ، (نسبت نفوذ حرارت به نفوذ جرم) وابسته اسـت. در واكـنش  Leبعد لوويس،  بي
دارنـد،   Le ≤ 1هـايي كـه    دهنـده  بيش از نرخ كرنش خاموشي شعله پايا است. اما در واكنش خاموشي تحت اثر امواج آكوستيكي

]. پاسخ ديناميكي شعله بـه تحريـك آكوسـتيكي جريـان     ٥[ نرخ كرنش خاموشي شعله تحريك شده برابر شعله پايا است باًيتقر
) عبارت است از نسبت نوسانات نـرخ آزادسـازي   ١شود. تابع ديناميكي پاسخ شعله ( معرفي مي ٤تابع تبديل ورودي به كمك يك

ቚفركـانس امـواج آكوسـتيكي و     𝑓]. در حالت كلي اين تابع بـه  ٦[ به نوسانات آكوستيكي فشار يا سرعت ورودي ٥حرارت
𝑝ᇱ
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  ها وابسته است.   دامنه آن
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 𝑝̅فشار مـوج آكوسـتيك و     𝑝ᇱنرخ توليد حرارت ميانگين شعله،  𝑄തنوسانات نرخ آزادسازي حرارت شعله،  𝑄ᇱ) ١در معادله (
آميخته رقيق از سوخت هيـدروژن، متـان و پروپـان     مقايسه ديناميكي سه شعله پيشفشار ميانگين ميدان جريان احتراق است. 

، اين سه شعله به ترتيب، با كمترين زمان پاسـخ و  متر در ثانيه ١ سرعت پله با دامنهنشان داده است كه در پاسخ به يك ورودي 
بعـد لـوويس را در پاسـخ دينـاميكي      اند. اين نتيجه نقـش عـدد بـي    ، خروجي نرخ توليد حرارت را تغيير داده٦كمترين فراجهش

نسبت بـه ورودي   تر عيسردهنده كمتر باشد،  آميخته بيش از پيش روشن كرد. هرچه عدد لوويس مخلوط واكنش هاي پيش شعله
آميخته نيز مطالعه  ]. در رژيم غيرپيش٧عله تقويت خواهد شد [خواهد داد و به عبارت بهتر، پاسخ شآكوستيك، پاسخ  اغتشاشي

ثانيـه و   اكسيژن نشان داده است، به علت اينكه مقياس زماني امـواج آكوسـتيك در مرتبـه ميلـي    -شعله جريان متقابل هيدروژن
فـرض كـرد. در چنـين     تعـادلي  توان شبه هاي شيميايي را مي مقياس زماني واكنش شيميايي در مرتبه ميكروثانيه است، واكنش

  ].٨شرايطي با اعمال امواج فشاري آكوستيكي، متناسب با دامنه امواج، دامنه نوسانات دماي شعله افزايش خواهد داشت [

                                                           
1 Fuel Rich 
2 Extinction  
3 Strain Rate 
4 Flame Transfer Function 
5 Heat Release 
6 Overshoot  
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نشـان   GRI 3.0و مكانيزم واكنش  CANTERAمتان توسط حلگر  ١محاسبه اثرات افزودن هيدروژن به شعله حاصل از شيار
سـانتيمتر   ١/٤١به مقدار  ١/٢٦، سرعت شعله از مقدار ٥٠ % صفر تا يدروژن در سوخت از مقدارداده است كه با افزايش درصد ه

 مؤلفـه توان از طول شعله بـه   كلي شعله را مي ريتأخ زمان كند. تغيير ميمتر  ميلي ٤٣/٢به  ٨٣/٣و طول شعله از مقدار در ثانيه 
𝜏 ،محوري شعله ≈ ℎ𝑓/𝑈𝑎𝑥 يابـد. در   كاهش مـي ثانيه  ميلي ٣/٥ به ٩/٧دار قنيز از م شعله ريتأخن زما، محاسبه كرد. در نتيجه

، 𝜑ارزي،  ، تابع نسـبت هـم  𝑆௅]. سرعت شعله هيدروژن، ٩شعله كاهش چشمگيري دارد [ پاسخ ريتأخ دروژنيهافزودن نتيجه با 
آميختــه و  هــاي پــيش هــاي انجــام شــده، شــعله در ميــان پــژوهش ].١٠) قابــل محاســبه اســت [٢اســت و از معادلــه تجربــي (

آميخته جزئي پتانسـيل بـالايي بـراي     اند. اما اثرات هيدروژن بر پاسخ ديناميكي شعله پيش آميخته تاحدي بررسي شده غيرپيش
  مطالعه تحقيق در اين حوزه دارد.

)٢(  𝑆௅ ቀ
cm

s
ቁ = −4.7 − 245.3𝜑 + 926.8𝜑ଶ − 440.3𝜑ଷ 

براي مطالعـات   تاكنون ٧٠روش غيرتداخلي مرسومي هستند كه از دهه  *OHو  *CHهاي  راديكال ٢شيمياييروش نورتابي 
]. در ١١اسـتفاده شـده اسـت [    ارزي و نـرخ آزادسـازي حـرارت آن    خصوص تعيين جبهه شـعله، نسـبت هـم    ديناميك شعله، به

د ميكرومتري بيشينه حرارت شعله، بيشينه تابش شدت آميخته، اين دو راديكال در فاصله چن آميخته يا غيرپيش هاي پيش شعله
]. تـابش  ١٢معيار مناسبي از نرخ آزادسازي حرارت شعله در نظر گرفته شوند [ عنوان بهتوانند  دهند و مي نور را از خود نشان مي

اسـت   )نـانومتر  ٣٠٩در محدوده فرابنفش ( *OH) و تابش راديكال نانومتر ٤٣٠هاي مرئي ( در محدوده طول موج *CHراديكال 
  توانايي جداسازي اين طول موج را از طيف تابش كلي شعله دارند.  ،گذر ]. فيلترهاي اپتيكي ميان١٣[

هـوا بـه كمـك يـك     -آميختـه جزئـي متـان    در اين پژوهش، اثرات افزودن هيدروژن بر روي پاسخ ديناميكي يك شعله پيش
زمونگر تجربي، به جزييات مشعل، نحوه تحريـك آكوسـتيكي شـعله و    آزمونگر شعله جريان متقابل بررسي شده است. در بخش آ

انتخـاب شـده اسـت كـه تـا حـد ممكـن نسـبت          يا گونه بهگيري پارامترهاي موردنياز اشاره شده است. نقاط آزمون  روش اندازه
عدي بـراي بررسـي   ب آميخته و دماي كلي شعله تغيير زيادي نداشته باشد. سپس يك حلگر عددي يك ارزي نازل جريان پيش هم

شعله پايا و ارتباط آن با غلظت مولي گونـه بحـث    *CHها به كارگرفته شده است. نورتابي شيميايي راديكال  ساختار پاياي شعله
بنـدي   هاي آزمون و تحليل و آناليز آورده شده است و در پايـان جمـع   شده است. در بخش بعدي نتايج تحريك آكوستيكي شعله

  .نتايج ارائه شده است
  

   يآزمونگر تجرب
بـه   ]١٨-١٤[ هـاي  تـر در پـژوهش   آزمون تجربي روي شعله جريان متقابل، آزمونگر تحريك آكوستيكي شعله كه پيش منظور به

كار گرفته شده است. تفاوت مدار آزمون اين پژوهش با ساير كارهاي قبلي، افـزودن خـط تزريـق     تفصيل به آن پرداخته شده، به
مدار آزمون تجربـي تحريـك آكوسـتيك شـعله جريـان متقابـل و        واره طرح ١به خط تزريق سوخت متان است. شكل  دروژنيه

آميخته جزئي از نازل فوقاني هوا و از نـازل تحتـاني مخلـوط     توليد شعله در رژيم پيش منظور بهدهد.  تجهيزات آن را نمايش مي
 ٣٠شود. انتهاي هر محفظه با يك مولـد امـواج آكوسـتيك، بـه قطـر       آميخته غني از سوخت در محفظه آزمونگر تزريق مي پيش

يـك   لهيوس ـ بـه توانايي توليد امواج دارد، بسته شده است. امواج آكوسـتيكي  هرتز  ٢٥-١٢٠٠كه در محدوده فركانسي سانتيمتر 
 B&Kسنج  شود. دامنه امواج آكوستيكي، با يك صوت فاير به مولدهاي آكوستيك ارسال مي مولد سيگنال سينوسي و يك آمپلي

گيري شده است. براي برقراري ارتباط بين شدت صوت و دامنه فشـار آكوسـتيكي امـواج از     ) اندازهدسيبل ±١,٥ (با دقت 2250
𝑃௥௘௙در آن كه  ]١٩[) استفاده شده است ١معادله ( = 20 𝜇𝑃𝑎.    

                                                           
1 Slit 
2 CH* Chemiluminescence  
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)٣(  𝑑𝐵 = 20 log ቆ
𝑃ᇱ

𝑃୰ୣ୤

ቇ  

دليل عدم  بههرتز  ٢٠هاي كمتر از  انتخاب شده است. فركانسهرتز  ٣٥٠-٢٠محدوده فركانس نوسانات آكوستيك، فركانس 
هـاي قابـل    امواج آكوستيكي بر روي كميـت  يرگذاريتأثدليل عدم  بههرتز  ٣٥٠هاي بالاتر از  توانايي مولد آكوستيكي و فركانس

ارزي، نقـش مهمـي در تشـكيل شـعله جريـان       دو پارامتر نرخ كرنش جريان و نسبت همنظر شده است.  گيري شعله صرف اندازه
) است كـه در آن  ٤كنند. نرخ كرنش شعله جريان متقابل مطابق معادله ( متقابل، محل قرارگيري، سطح و ضخامت شعله ايفا مي

𝐿 اصله دو نازل، ف𝑉୲୭୮  ،سرعت جريان نازل بالا𝑉ୠ୭୲୲୭୫  ،سرعت جريان نازل پايين𝜌୲୭୮  و𝜌ୠ୭୲୲୭୫      چگـالي متنـاظر بـا هريـك
  است.

)٤(  𝑆𝑅 =
2𝑉୲୭୮

𝐿
ቌ1 +

𝑉ୠ୭୲୲୭୫

𝑉୲୭୮
ඨ

𝜌ୠ୭୲୲୭୫

𝜌୲୭୮

ቍ 

و هـدايت  منظور حفاظت شعله از اغتشاشـات محيطـي    دهد. به دبي سوخت و هواي سه شعله مذكور را نمايش مي ١جدول 
ليتر بر دقيقـه   ٢٠و دبي ثابت  ٩٩/٩٩هاي واكنش سوخت و هوا در هر سه شعله، از جريان كنارگذر نيتروژن با خلوص % فرآورده

آميختـه نـازل    كه درصد مولي هيدروژن در مخلوط پـيش  يطور بهسه شعله براي آزمون انتخاب شده است، استفاده شده است. 
) مقدار استوكيومتريك شعله هيتان قابـل محاسـبه اسـت. كمتـرين نسـبت      ٥درصد باشد. به كمك معادله ( ١٩و  ١١، ٠پايين 

  .]٢٠[گزارش شده است  ١٤/٠و براي شعله هيدروژن  ٤٥/٠ارزي قابل اشتعال شعله متان  هم

)٥(  (𝑎𝐶𝐻ସ  + 𝑏𝐻ଶ) + ൬2𝑎 +
𝑏

2
൰ (𝑂ଶ  + 3.76𝑁ଶ) → 𝑎𝐶𝑂ଶ  + (𝑏 +  2𝑎)𝐻ଶ𝑂 + ൬2𝑎 +

𝑏

2
൰ (3.76𝑁ଶ)  

  

  
Figure 1- Schematic of the experimental setup of the acoustic exciter of the counterflow flame  

  مدار آزمون تحريك آكوستيك شعله جريان متقابل واره طرح - ١شكل 
  

  هوا-هيدروژن-آميخته جزئي متان شرايط آزمون سه شعله جريان متقابل پيش – ١جدول 
Table 1- The conditions of three partially premixed counterflow flame of CH4/H2/Air 

No 
Top nozzle Bottom nozzle Global 

𝑄̇ୟ୧୰,୲୭୮ 
(L/min) 

𝑄̇௙,୲୭୮ 
(L/min) 

𝜑
୲୭୮

 𝑄̇ୟ୧୰,௕ 
(L/min) 

𝑄̇஼ுర,௕ 
(L/min) 

𝑄̇ுమ,௕ 
(L/min) 

𝜑
௕
 % H2 

𝑆𝑅 
(1/s) 

𝑀୰ୟ୲୧୭ 

I 15 0 0 15 2.3 0 1.7 0 119  1.76 
II 15 0 0 15 2.0 0.3 1.7 11 110 1.36 
III 15 0 0 15 1.7 0.7 1.4 19 106 1.14 
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هاي تجربي بـه روش مسـتقيم دشـوار اسـت. لـذا از روش غيرتـداخلي نورتـابي         گيري نرخ آزادسازي حرارت در آزمون اندازه
شود. در اين پژوهش نيـز بـه همـين روش، نـرخ آزادسـازي حـرارت شـعله         براي اين منظور استفاده مي *CHشيمايي راديكال 

بـالاي شـعله، شـدت      اي سرعت )، از روي تصاوير لحظهنانومتر ٤٣٠ ± ١٠گذر ( استخراج شده است. به كمك فيلتر اپتيكي ميان
تـوان   ميـانگين شـعله مـي    *CHاي به  لحظه *CH)، از نسبت تابش ٦محاسبه شده است. بر مبناي معادله ( *CHتابش راديكال 

  .]٢١[اي شعله به نرخ آزادسازي حرارت متوسط را استخراج كرد  نسبت نرخ آزادسازي حرارت لحظه

)٦(  𝑄′

𝑄ത
≈

|𝐶𝐻∗|ᇱ

|𝐶𝐻∗|തതതതതതത
 

 ١٩٢٠پيكسـل و نـرخ تصـويربرداري     ٧٢٠در  ١٢٨٠با قدرت تفكيك  CMOSبالا  براي تصويربرداري از يك دوربين سرعت
شـود. در نتيجـه    پيكسل مشـخص مـي   ٢٤٠اي است كه قطر نازل با  گونه فريم در ثانيه استفاده شده است. بزرگنمايي تصاوير به

 ١٠٠ك، حـداقل در  است. تصويربرداري براي هر فركـانس و دامنـه تحري ـ  ميليمتر در پيكسل  ١٠٥/٠مقياس بزرگنمايي تصاوير 
اي شـعله، تعريـف    هاي لحظه هاي فيزيكي حاكم، نياز است كميت بررسي پديده منظور بهسيكل تناوبي تحريك انجام شده است. 
ترين پيكسل تصوير فيلتـر شـده    ، حدفاصل بالاترين تا پايين′𝑡اي شعله،  ، ضخامت لحظه٢دقيق رياضي داشته باشد. طبق شكل 

روشن و ضـرب آن در    ، از شمارش تعداد پيكسل′𝐴اي شعله،  است. سطح لحظه  نظر گرفته شده له، دردر خط تقارن محوري شع
  شود.   ها مشخص مي مقياس طولي و عرضي پيكسل

  

  
Figure 2- The geometric definition of the instantaneous thickness, area, center of position and intensity of the counterflow flame 

  اي شعله جريان متقابل  لحظهضخامت، سطح، مركز نرخ آزادسازي حرارت و شدت تابش تعريف هندسي  –  ٢شكل 

  
شـود. بـراي    هاي فيلتر شده، محاسبه مي گيري شدت روشنايي تمامي پيكسل ، از انتگرال′CH* ،𝐼اي راديكال  شدت تابش لحظه

اي،  شـكل اسـت، مركـز سـطح تـابش لحظـه       هاي شعله دائـم در حـال تغييـر    جايي شعله، از آنجا كه لبه مقدار جابهگيري  اندازه
𝑌′஼௢ுோ) شود كه در آن  ) معرفي مي٧، روي محور تقارن شعله با معادله𝑦′௜ اي پيكسـل از مركـز نـازل پـايين و      فاصله لحظه𝐼′௜ 

افزار  تمام فرايند ذكر شده در بستر يك كد پردازش تصوير در نرماست. نانومتر  ٤٣٠اي پيكسل در طول موج  شدت تابش لحظه
MATLAB هاي ميانگين همچـون محـل مركـز سـطح      سازي و اجرا شده است. در اين روش، عدم قطعيت محاسبه كميت پياده

اي،  ني همچـون، سـطح لحظـه   هاي نوسا و عدم قطعيت محاسبه كميت ٥/٠ %ميانگين يا نرخ آزادسازي حرارت ميانگين كمتر از 
هـا نيـز در مرجـع     است. تكرارپذيري آزمـون  ٢ %اي شعله كمتر از  اي و مركز سطح تابش لحظه لحظه *CHشدت تابش راديكال 

  قابل مطالعه است. ]١٥[

)٧(  𝑌′େ୭ୌୖ =
∑ 𝑦′௜𝐼′௜

∑ 𝐼′௜
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   يحل عدد
و ناحيه توليد حـرارت سـه شـعله، از     *CHجهت بررسي ساختار جريان پايا، ميدان احتراقي شعله و مقايسه مكاني ناحيه توليد 

و خـواص ترمودينـاميكي و     ]٢٢[ OPPDIFكارگيري حلگـر   سازي يك بعدي ميدان احتراقي استفاده شده است. با به يك شبيه
بعدي، پايا و با فرضيات جريان غيرلزج و غيرچرخشـي   تك صورت بهسه شعله مذكور  ]٢٣[ CHEMKINافزاري  انتقالي بسته نرم

آميختـه جزئـي    يك شعله پـيش  ]٢٤[ GRI3.0سازي شده است. براي اعتبارسنجي حل عددي، به كمك مكانيزم واكنشي  شبيه
اعمـال شـرايط مـرزي، از نـازل      هوا حل شده است و نتايج آن با نتايج تجربي مقايسه شده است. در اين حل عددي بـراي -متان
𝜑ارزي  هوا با نسـبت هـم  -آميخته، مخلوط غني از سوخت متان پيش = هـوا وارد ميـدان جريـان شـده،      ديگـر، و از نـازل   1.6

فـرض شـده اسـت و فاصـله     كلـوين   ٣٠٠دهنده  باشد. دماي هر دو جريان واكنش ٢٠ s/1كه نرخ كرنش كلي جريان  يا گونه به
  قرار داده شده است.  متر  سانتي ٠/٢يگر برابر محوري دو نازل از يكد

  

  
Figure 3- Comparison of the measured [25] and simulated temperature and NO mixture fraction of the partially premixed methane-

air (SR = 20 1/s and φ = 1.6) 

𝝋هوا با -آميخته جزئي متان سازي شعله پيش ] با شبيه٢٥[ تجربي NO موليكسر مقايسه دما و  -٣شكل  = 𝟏. 𝑺𝑹و  𝟔 = 𝟐𝟎
𝟏

𝒔
  

  
گزارش شـده اسـت. نتـايج اعتبارسـنجي      ]٢٥[، در مرجع LIF، ١و دماي شعله به روش فلورسانس القايي با ليزر NOغلظت 

، بـه خصـوص در بخـش    NOشـود. مطابقـت مناسـبي در ضـخامت ناحيـه تغييـر دمـا و غلظـت          مشـاهده مـي   ٣حل در شكل 
سـازي   بين بيشينه دماي آزمون تجربي و شبيهكلوين  ٣٠٠شود. اختلاف دماي  آميخته مشاهده مي گرمايش ناحيه غيرپيش پيش

سـازي يـافتن موقعيـت لايـه      . با توجه به اينكه هـدف از شـبيه  ]٢٥[گردد  در ناحيه دما بالا بازمي LIFبه علت محدوديت روش 
سازي براي آنـاليز   هاي مياني است و مقادير مطلق آن در اين پژوهش مدنظر نبوده است، اين شبيه حرارت و مناطق تشكيل گونه

     شود. پژوهش كارآمد تلقي مي
  

  نتايج و بحث
بـه كمـك روش    ١بررسي اثرات افزودن هيدروژن بر ساختار شعله پاياي جريان متقابل، سه شعله ذكر شده در جـدول   منظور به

شـعله   *CHبررسي شده است. در كنار حل عددي، نورتابي شيميايي راديكـال   GRI3.0كارگيري مكانيزم واكنشي  عددي و با به
بعدي ممكن بـه درك صـحيح    انجام شده است. از آن جا كه شدت نور مزاحم در تصاوير سهثانيه  ميلي ٥٠٠پايا با زمان نوردهي 

                                                           
1 Laser-induced fluorescence 
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تبـديل شـده    *CHمحوري راديكال  به توزيع تقارن ١بعدي شعله به كمك تبديل آبل شعله منجر نشود؛ تصوير سه *CHاز توزيع 
  .]٢٦[است 

  
  ساختار شعله جريان پايا

آميخته جزئي را به دو صورت تصاوير عـادي   هوا در رژيم جريان پيش-ن متقابل متاناثر افزودن هيدروژن بر شعله جريا ٤شكل 
هوا شـدت نـور كلـي    -دهد. در تصاوير عادي شعله مشخص است كه با افزودن هيدروژن به مخلوط متان و تبديل آبل نمايش مي

CH* خامت لايـه تشـكيل راديكـال    دهد كه افزودن هيدروژن سبب كاهش ض اما تبديل آبل تصاوير نشان مي ؛كاهش داردCH* 
سـانتيمتر   ٥٦/٠و  ٩٥/٠، ١٦/١بـه ترتيـب    *CHضخامت لايه % ١٩و  ١١، ٠شده است. سه شعله آزمون با  هيدروژن به ميزان 

گيري شد. علاوه بر تغييرات هندسي فـوق، شـكل    اندازه سانتيمتر مربع ٢/٣ و ٣/٥، ٦/٦دارد. سطح شعله نيز به ترتيب به مقدار 
يابـد. توجـه شـود     با افزايش هيدروژن، كاهش مي *CHدهد كه پس از اعمال تبديل آبل، مقدار بيشينه شدت تابش  نشان مي ٤

بـا   *CHبه معني كاهش نرخ آزادسازي حرارت نيسـت؛ زيـرا در ايـن مـورد، هرچنـد شـدت تـابش         *CHكاهش  يطوركل بهكه 
افزايش خواهد داشت. (براي استخراج تـابع پاسـخ شـعله شـدت تـابش       *OHيابد، اما شدت تابش  افزايش هيدروژن كاهش مي

تر نيز ذكر شد كه اين كميـت بـا نـرخ آزادسـازي      شود. پيش بعد مي همان شعله بي *CHبا شدت تابش ميانگين  *CHاي  لحظه
  بعد متناسب است. حرارت بي

  

 

 
Figure 4- Effects of the hydrogen addition on the CH* emission of the methane-air counterflow flame, before (top) and after 

(bottom) Abel inversion  

قبل (بالا) و بعد از اعمال تبديل  هوا،-جزئي متان آميخته شعله جريان متقابل پيش *CHاثر افزودن هيدروژن بر تابش راديكال  - ٤شكل 
 آبل (پايين)

  

بـر خـواص    ريتـأث اي انجـام شـد كـه تغييـرات درصـد هيـدروژن و متـان، كمتـرين          گونـه  انتخاب نقاط آزمون سه شعله بـه 
خلاصه نتايج آورده شده اسـت. بـا افـزايش درصـد هيـدروژن، جـرم        ٢ترموديناميك و انتقالي مخلوط را داشته باشد. در جدول 

در  H2تـر هماننـد    اي سـبك  رسيده است. علت اين امر توليد گونه ٨/٢٤به مقدار گرم بر مول  ١/٢٥ها از مقدار  مولكولي فرآورده
، با افزايش هيـدروژن بـه مخلـوط    يطوركل بهاست.  CO2تر همچون  هاي سنگين ش درصد مولي گونهاثر افزودن هيدروژن و كاه

مشـاهده   ٢يابد. همچنين در جـدول   افزايش مي H2Oو  OH ،H2كاهش يافته و درصد مولي  CO2و  *CHسوخت، درصد مولي 
ط سوخت، كـاهش بسـيار انـدكي دارد. چگـالي     شود، خواص انتقالي مانند ظرفيت گرمايي ويژه، با افزايش هيدروژن به مخلو مي

                                                           
1 Abel Inversion   
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رسـد كـه ايـن     مـي كلـوين   ٢٠١٠به مقـدار   ١٩٨٧مخلوط فرآورده نيز تغييرات اندكي نشان داده است. دماي فرآورده از مقدار 
را نيـز   *OHو  *CHمياني  يها بر گونهاثر افزودن هيدروژن  ٢جدول ارزي است.  تغييرات اندك نيز به دليل تغييرات نسبت هم

معياري از محل تشكيل شعله و نرخ آزادسازي حرارت  عنوان بهتواند  تر ذكر شد كه اين دو گونه مياني مي كند. پيش مشخص مي
افـزايش   *OHكاهش و غلظت مولي  *CHشود در اثر افزودن هيدروژن به سوخت، غلظت مولي  شعله استفاده شود. مشاهده مي

(نتـايج   *CH) و شدت تـابش راديكـال   ٢سازي در جدول  (نتايج شبيه *CHن غلظت مولي يابد. براي روشن شدن ارتباط بي مي
با افزايش درصد هيدروژن مخلوط سـوخت در شـكل    *CH) نمودار تغييرات غلظت مولي و شدت تابش راديكال ٤تجربي شكل 

قابـل مقايسـه باشـد. مشـاهده     بعد شده اسـت تـا ارقـام آن     نسبت به شعله بدون هيدروژن بي ٥رسم شده است. نتايج شكل  ٥
خطـي كـاهش    بـاً يتقر صـورت  بهبا افزايش درصد هيدروژن سوخت  *CHو غلظت مولي  *CHشود كه شدت تابش راديكال  مي
خواهـد   ٩٨/٠يابد. در صورتي كه اين دو كميت نسبت به همديگر سنجيده شود، ضريب همبستگي رياضـي ايـن دو كميـت     مي

  و غلظت مولي آن است.  نانومتر  ٤٣٠ موج در طول *CHباط خطي شدت تابش راديكال ارت دكنندهييتأبود. اين نتيجه 
  

  هاي سه شعله آزمون نتايج حل عددي جرم مولكولي، چگالي، ظرفيت گرمايي ويژه، دما و كسر مولي فرآورده -٢جدول 
Table 2- Numerical results of molecular mass, density, specific heat, temperature and molar fraction of the products of the three 

experimented flames 

% 𝐻ଶ 𝑀𝑊 𝜌 𝑐௣ 𝑇 𝐻ଶ𝑂 𝐶𝑂ଶ 𝑂𝐻 𝐶𝐻 
0 25.1 0.17 1.62 1987 16.3 7.6 6.5 4.7 

11 24.8 0.16 1.61 1999 17.1 7.1 6.9 4.2 
19 24.8 0.16 1.59 2010 17.7 6.8 7.1 3.5 

ቀيكاي جرم مولي 
୩୥

୩୫୭୪
ቁ يكاي چگالي ،ቀ

୩୥

୫య
ቁ يكاي ظرفيت گرمايي ويژه ،ቀ

୩୨

୩୥୏
ቁ يكاي دما ،(𝐾) هاي فرآورده  و كسر مولي گونه

  لحاظ شده است تا اعداد قابل مقايسه باشد.  ١٠٦ضريب  *CHو در مورد  ١٠٣ضريب  OHبرحسب درصد بيان شده است. در مورد 
  

  
Figure 5- The effect of the hydrogen addition on the simulated mole fraction and the experimented CH* chemiluminescence   

  *CH حل عددي  و غلظت مولي تجربي اثر افزودن هيدروژن بر شدت تابش –  ٥شكل 

  
آميختـه غنـي از سـوخت در     آميخته دو جبهه شعله متمايز وجود دارد. در سمت نازل پيش در ساختار شعله جريان متقابل پيش

ارزي  اي كه سرعت محلي محوري جريان هوا و سوخت برابر سرعت شعله متناظر با آن نسبت هـم  ارزي ثابت، در ناحيه نسبت هم
توصـيف  مفصـل   ]٢٧[ و ]٢[ ). اين سـاختار شـعله در مراجـع   ٦گيرد (شكل  ميخته نازك شكل ميآ باشد، يك جبهه شعله پيش

% ١١% و ٠آميخته، سرعت شعله متناسب با نرخ كرنش محلي شـعله خواهـد بـود. بـراي شـعله       شده است. در ناحيه شعله پيش
تغييرات سرعت محوري با فاصـله ايـن دو شـعله    ) و شيب ١است (جدول  ٧/١آميخته برابر  ارزي نازل پيش هيدروژن، نسبت هم
%، بـه دليـل افـزايش سـرعت شـعله، نـرخ كـرنش        ١٩برابر است. اما در شعله سوم با درصد هيدروژن  باًيتقر(نرخ كرنش محلي) 

هـاي نسـوخته و    شـود. هيـدروكربن   آميخته تشـكيل مـي   در سمت نازل هوا، يك جبهه شعله غيرپيش محلي افزايش يافته است.
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بعد از نفوذ به سمت ديگر نقطه سكون نازل (محلي كه سرعت محوري جريان  ،آميخته اوليه حاصل از واكنش جبهه پيش اضافي
.𝑌௦௧ يعني شود صفر مي ≈ 1.1 cm(، آميختـه   گيرد و يـك جبهـه شـعله غيـرپيش     در مجاورت هواي اضافي نازل فوقاني قرار مي

డ௨ೌೣرخ كرنش كلي جريان (شود ن مشاهده مي ٦همچنين در شكل شود.  تشكيل مي

డ௬
آميختـه   ) و ساختار جبهه شـعله غيـرپيش  

اي كه با خط چين دايره بزرگنمايي شده) تـابع   ها (ناحيه آميخته آن سه شعله شباهت بسياري دارد. اما ساختار جبهه شعله پيش
  ارزي و متفاوت است. نسبت هم

  

  
Figure 6- The effects of the hydrogen addition on the simulated axial velocity along axis 

  جريان سازي شده  شبيهاثر افزودن هيدروژن بر سرعت محوري  – ٦شكل 
  

  
Figure 7- The effects of the hydrogen addition on the simulated temperature along axis 

  در راستاي محوراثر افزودن هيدروژن بر دماي ميدان جريان  - ٧شكل 
  

است و محل كلوين  ٢٣كند. اختلاف دماي بيشينه سه شعله  توزيع دماي محوري سه شعله را با يكديگر مقايسه مي ٧شكل 
.𝑌௦௧بيشينه شدن دماي كلي شعله، در مجاورت نقطه سكون،  ≈ 1.1 cm   اي كـه در آن گراديـان دمـا وجـود دارد      اسـت. ناحيـه

آميختـه شـعله برابـر     سازي انجام شده، ضخامت لايه حرارتي جبهه پيش كند. در شبيه تقريبي جبهه شعله را مشخص مي طور هب
𝑙௙ ≈ 2 mm ارزي شـعله سـوم و افـزايش سـرعت شـعله،       برابر است. به دليل كاهش نسبت هم باًيتقره است و براي هر سه شعل

جبهه شعله اندكي به سمت نازل سوخت حركت كرده است. زيرا هرچه سرعت شعله افزايش يابد محـل شـعله بـه سـمت نـازل      
ي و سرعت شعله برقرار شود. بـه  كند تا در محل جديد، سرعت محوري بالاتر رفته و تعادل بين سرعت محور مربوطه حركت مي

آميخته دو شعله نخست شباهت بسياري با يكديگر دارد؛ امـا اخـتلاف انـدكي بـا شـعله       رسد توزيع دماي ناحيه غيرپيش نظر مي
  سوم دارند كه ناشي از تفاوت نسبت هم ارزي دو شعله نخست با شعله سوم است.
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Figure 8- The effects of the hydrogen addition on the simulated CH* mole fraction along axis 

  در راستاي محور*CH اثر افزودن هيدروژن بر محل تشكيل  - ٨شكل 
  

تـر نيـز ذكـر شـد،      طـور كـه پـيش    دهد. همان را تابع فاصله از نازل سوخت نمايش مي *CHناحيه تشكيل راديكال  ٨شكل 
يابد. تفاوت عمده سه شعله در محل تشـكيل   در فرآورده كاهش مي *CH، با افزايش درصد هيدروژن سوخت، غلظت يطوركل به

همواره در بالاي نقطه سكون (حد فاصـله نقطـه سـكون و نـازل هـوا) و در بخـش        *CHاست. بيشينه غلظت  *CHگونه مياني 
آميختـه، حركـت خـود را از     كربن نسوخته در جبهه شـعله پـيش  ، بر اثر وجود هيدروگونه نياآميخته شعله است.  جبهه غيرپيش

دهد و مصـرف   آميخته، در مجاورت هواي نازل فوقاني واكنش مي سمت پايين نقطه سكون آغاز كرده و با نفوذ به بخش غيرپيش
جبهـه  كـاهش يافتـه و محـل تشـكيل آن بـه سـمت        *CHشود. هرچه ميزان هيدروژن شعله افزايش يابد، مقـدار بيشـينه    مي

به مراتب كمتر از ضخامت لايه حرارتي شـعله اسـت و بـا     *CHآميخته متمايل خواهد شد. ضخامت لايه تشكيل و مصرف  پيش
𝑙஼ுاز مقدار  ١٩افزايش هيدروژن سوخت از مقدار صفر تا %  ≈ 0.5 𝑚𝑚  به مقدار𝑙஼ு ≈ 0.6 𝑚𝑚 يابد.  افزايش مي  

  

 
Figure 9- The effects of the hydrogen addition on the simulated heat release rate along axis 

  اثر افزودن هيدروژن بر نرخ آزادسازي حرارت شعله پايا در راستاي محور - ٩شكل 

  
هـاي   عمـده حـرارت واكـنش    دهـد.  در راستاي محـوري شـعله را نمـايش مـي     ييايميشهاي  توزيع حرارت واكنش ٩شكل 

شـود. بـا افـزايش هيـدروژن بـه سـوخت،        آميخته شعله، حدفاصل نقطه سكون تا نازل هوا آزاد مـي  شيميايي در جبهه غيرپيش
، ضخامت لايه آزادسازي حرارت شعله افزايش و مدار بيشينه نـرخ آزادسـازي حـرارت شـعله كـاهش      *CHهمانند ضخامت لايه 

كه  طور همان% دارد. ٧برابر است و با يكديگر اختلافي كمتر از  باًيتقرآزادسازي حرارت هر سه شعله  كلي، نرخ صورت بهيابد.  مي
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، بـا  *CHبه معني كاهش نرخ آزادسازي حرارت نيست؛ زيرا هرچند غلظت مولي  *CHتر نيز ذكر شد، كاهش غلظت مولي  پيش
  حرارت كلي شعله افزايش (اندكي) دارد.  افزايش درصد هيدروژن سوخت كاهش يافته است، اما نرخ آزادسازي

  

  ساختار ديناميك شعله 
و دامنـه فشـار ثابـت، تحليـل و     هرتز  ٣٥٠-٢٠در محدوده فركانسي  ١در اين بخش نتايج تحريك آكوستيكي سه شعله جدول 

اي نـرخ   لحظـه بـرداري و پـردازش شـده اسـت. نتـايج       سيكل تحريك، داده ٣٠كم  بررسي شده است. در هر فركانس ثابت دست
) اسـتخراج و در شـكل   ٦، به كمك معادلـه ( هرتز ٨٠و  ٦٠، ٤٠، ٢٠بعد شده شعله در چهار فركانس ثابت  آزادسازي حرارت بي

بعـد   نمايش داده شده است. براي درك بهتر رفتار ديناميكي شعله، تمامي مقادير در اين نمودار با شعله بدون هيدروژن بـي  ١٠
امواج آكوستيكي بر روي نرخ آزادسازي حرارت سه شعله يكسان نيست و پاسخ نرخ آزادسازي  ريتأثشود  شده است. مشاهده مي

ها، فركانس تحريك را در پاسخ نرخ آزادسـازي   حرارت سه شعله در هر فركانس، دامنه و ميانگين متفاوتي دارد. اما تمامي شعله
  اند.   حرارت خود حفظ كرده

  

  
Figure 10- The effects of hydrogen addition on the response of heat release rate of the counterflow flame (at f = 20, 40, 60 and 80 Hz) 

  رتزه ٨٠و  ٦٠، ٤٠، ٢٠پاسخ نرخ آزادسازي حرارت شعله جريان متقابل به تحريك آكوستيكي اثرات هيدروژن بر  -١٠شكل 

  
، شعله فاقد هيدروژن بيشينه دامنه تغييرات و ميـانگين نـرخ آزادسـازي حـرارت را دارد و بـا افـزايش       هرتز ٢٠در فركانس 

كنـد. امـا هرچـه مقـدار هيـدروژن       هيدروژن به سوخت، هم دامنه تغييرات و هم ميانگين نرخ آزادسازي حرارت كاهش پيدا مي
يمم سيكل به صفر نزديكتر خواهد شد. اين بدين معناست، بـا  يابد، مقدار مينيمم نرخ آزادسازي حرارت در نقاط مين افزايش مي

اي تـا نزديكـي حـد خاموشـي خواهـد       لحظه صورت بهشعله در نقاط مينيمم هرتز  ٢٠افزايش هيدروژن در تحريك آكوستيكي 
بـرود. زيـرا نسـبت    هاي پايين، مقدار اوليه تابع پاسخ شعله با افزودن هيدروژن بالا  شود در فركانس رفت. پديده مذكور سبب مي

دامنه تغييرات به ميانگين نرخ حرارت افزايش خواهد يافت. علت پديده مذكور افزايش نرخ كرنش محلي شعله، به دليل حضـور  
يابد، نرخ كرنش محلي شعله در حضور امواج آكوستيكي بالاتر  امواج آكوستيكي است. هرچه درصد هيدروژن سوخت افزايش مي

  تر خواهد شد. ي نزديكرود و به نقطه خاموش مي
امـواج آكوسـتيكي بـر     ريتـأث شـود   ، مشـاهده مـي  هرتـز  ٤٠با افزايش فركانس تحريك آكوستيكي شعله و رسيدن به ميزان 

ميانگين سه شعله يكسان نيست. شعله فاقد هيدروژن با كاهش ميانگين نرخ آزادسازي حرارت مواجه است امـا دو شـعله داراي   
هاي محتوي هيدروژن بـه   گين نرخ آزادسازي حرارت دارند. علت اين پديده عدم نزديك شدن شعلههيدروژن افزايش مقدار ميان

توان ادعا كـرد   مي يطوركل بهنقطه خاموشي است. اما در هر سه شعله كاهش دامنه تغييرات نرخ آزادسازي حرارت مشهود است. 
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رخ آزادسازي حرارت شعله كاهش خواهـد يافـت و از مقـدار    با افزايش دامنه نوسانات آكوستيكي ميدان جريان، دامنه تغييرات ن
امواج آكوستيكي بر نرخ آزادسـازي حـرارت شـعله     ريتأث) هرتز ٨٠و  ٦٠هاي بالاتر ( هيدروژن سوخت مستقل است. در فركانس

ي اطمينـان  شود و نرخ آزادسازي حرارت ميانگين شعله، تنها تحت اثر غلظت هيدروژن سوخت تغيير خواهـد كـرد. بـرا    ميرا مي
گرفتـه شـده اسـت.     ١، تبديل فوريه سـريع هرتز ٢٠يافتن از فركانس پاسخ نرخ آزادسازي حرارت، از نتايج خروجي در فركانس 

بعد شده در شعله فاقـد   ترسيم شده است. دامنه تغييرات نرخ آزادسازي حرارت بي ١١نتايج تبديل فوريه سريع در نمودار شكل 
 ٣٣/٠% هيـدروژن  ١٩و دامنـه تغييـرات شـعله داراي     ٣٩/٠% هيدروژن در سـوخت  ١١ت شعله با ، دامنه تغييرا٤٣/٠هيدروژن 

مقياس شـود، نتيجـه بـا نمـودار ترسـيم شـده در        ٤٣/٠ها با مقدار بيشينه يعني  كه تمامي دامنه محاسبه شده است. در صورتي
و مضـارب صـحيح آن   هرتـز   ٢٠متناظر خواهد بود. در تبديل فوريه سريع، پاسخ نرخ آزادسازي حرارت، تنها فركانس  ١١شكل 

  شود.   مشاهده مي
 

  
Figure 11- The effects of hydrogen addition on the FFT of the heat release rate of the counterflow flame (f = 20 Hz) 

  هرتز ٢٠اثر هيدروژن بر تبديل فوريه سريع از نرخ آزادسازي حرارت شعله جريان متقابل در فركانس تحريك آكوستيكي  – ١١شكل 

  
پيش از بررسي تابع ديناميكي پاسخ شعله، ديناميك شعله تحريك شده و شعله پايا بررسي شده است. بدين منظـور مقـدار   

بعد شده است تا مشـخص   هاي ميانگين شعله تحريك شده در هر فركانس با مقدار همان كميت در حالت پاياي شعله بي كميت
شعله تحريك شده بـه ضـخامت    *CHاست. نخست، كميت ضخامت لايه  شود نسبت به حالت بدون تحريك، چگونه تغيير كرده

مقايسه شده است. رفتار نمودار با تغيير غلظـت هيـدروژن در سـوخت، تغييـرات چشـمگيري       ١٢شعله پايا در شكل  *CHلايه 
تناظر بـا هريـك   كمتر از شعله پاياي م يطوركل به% هيدروژن، ١١% و ٠دو شعله تحريك شده  *CHدارد. ضخامت ميانگين لايه 

شعله تحريك شده در سراسر بازه فركانسي تحريـك، بـيش از    *CH% هيدروژن ضخامت لايه ١٩است. اما در مورد شعله حاوي 
 ٩٠شعله پاياي بوده و حساسيت كمتري نسبت به نوسانات آكوستيكي از خود نشان داده است. در ايـن شـعله بعـد از فركـانس     

شـعله پايـا رسـيده و ثابـت مانـده       *CHبرابر ضخامت لايـه   ٢/١عله تحريك شده به مقدار ش *CH، ضخامت ميانگين لايه هرتز
دچار تغييرات نـرخ   *CHشدت تابش راديكال  صورت بههندسي و هم  صورت به% هيدروژن)، هم ١١% و ٠است. دو شعله ديگر (

ميـانگين شـعله    *CH، ضخامت لايـه  هرتز ١٣٠. در اين دو شعله با افزايش فركانس به مقادير بيش از اند شدهآزادسازي حرارت 
  برابر مقدار شعله پاياي متناظر شده است.   باًيتقرتحريك شده، ثابت و 

  

                                                           
1 Fast Fourier Transform (FFT)  
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Figure 12- The ratio of mean excited thickness to the steady-state thickness of the CH* layer of the counterflow flame 

  ميانگين شعله تحريك شده به حالت پايا  *CHضخامت لايه نسبت  – ١٢شكل 
  

  
Figure 13- The ratio of mean excited area to the steady-state area of the CH* layer of the counterflow flame 

  ميانگين شعله تحريك شده به حالت پايا *CHسطح لايه نسبت  – ١٣شكل 
  

نمـايش   ١٣در شـكل  هرتز  ٣٥٠الي  ٢٠سطح شعله ميانگين تحريك شده نسبت به سطح شعله پايا، در محدوده فركانسي 
هاي  شود كه شعله فاقد هيدروژن، بيشترين تغييرات سطح را نسبت به حالت پايا در مقايسه با شعله داده شده است. مشاهده مي

هيدروژن، از خود نشان داده است. مقدار نهايي سطح ميانگين شعله هيچ يك از سه شعله آزمـون، بـه مقـدار حالـت پايـا       داراي
نـاچيز اسـت. هنگـامي كـه ميـزان      هرتـز   ١٣٠هـاي بـالاتر از    رسد. اما تغييرات سطح شعله تحريك شده به پايا در فركانس نمي

هـاي محتـوي مقـدار كمتـر      ن تغييرات سطح ميانگين را نسبت بـه شـعله  رسد، شعله كمتري % مي١٩هيدروژن سوخت شعله به 
دهد. به بيان بهتر، حساسيت هندسـي شـعله تحريـك شـده (ضـخامت و سـطح) بـا افـزايش درصـد           هيدروژن از خود نشان مي

قطه خاموشي يابد و مكانيزم تغييرات نرخ آزادسازي حرارت شعله از طريق نزديك شدن به ن هيدروژن مخلوط هيتان، كاهش مي
  محلي خواهد بود.  

دهد. نرخ آزادسـازي ميـانگين حـرارت     نرخ آزادسازي حرارت شعله تحريك شده را نسبت به شعله پايا نمايش مي ١٤شكل 
% هيدروژن كمترين حساسيت را نسبت به فركانس امواج آكوسـتيكي از خـود نشـان داده اسـت و در محـدوده      ١٩شعله داراي 

اسـت.   ٠٣/١الي  ٧/٠% هيدروژن، ميزان تغييرات اين كميت از مقدار ١١% و ٠ يها شعلهه است. اما در تغيير كرد ٢٥/١تا  ٠٥/١
% هيـدروژن در  ١٩مشـهود اسـت. امـا شـعله داراي     هرتـز   ١٣٠حساسيت نرخ آزادسازي حرارت در اين دو شـعله تـا فركـانس    

تغييرات نرخ آزادسازي حرارت ميانگين چنداني از خود نشان نداده است. هر سه نمودار ضخامت، هرتز  ٩٠هاي بالاتر از  فركانس
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دهند. اما عدم قطعيت نتـايج   سطح شعله و نرخ آزادسازي حرارت شعله همبستگي مشهودي در رفتار فركانسي از خود نشان مي
  ودار ديگر است.ضخامت شعله، به دليل امكان وجود حركات تصادفي شعله بيشتر از دو نم

  

  
Figure 14- The ratio of mean excited heat release to the steady-state heat release of the counterflow flame 

 نرخ آزادسازي حرارت شعله تحريك شده به حالت پايانسبت   -١٤شكل 

  

  
Figure 15- The effects of the hydrogen on the response function of the counterflow flame 

 آميخته جزئي اثر افزودن هيدروژن بر تابع پاسخ شعله جريان متقابل پيش-١٥شكل 

  
اسـتخراج شـده اسـت. بـه     هرتز  ٣٥٠الي  ٢٠هاي آزمون در محدوده فركانسي  ) تابع پاسخ شعله٦) و (١به كمك معادلات (

اسـت، از   هرتـز  ١٠٠بيشتر از بازه فركانسي بالاي  هرتز ١٠٠هاي فركانسي كمتر از  نرخ تغييرات پاسخ شعله، در بازه كه آندليل 
حـد   عنـوان  بـه نمايش لگاريتمي استفاده شده است. مقدار اوليه تابع پاسخ شعله در هر سه حالت از مرتبه يك است. ايـن حـد،   

گزارش شده است. تعبير اين رفتار ديناميك اين است كـه   قبلاً  ]٢٨[ مانند شعله مشهور است و در مراجع مختلفي پايين پاسخ
شود دامنه نـرخ آزادسـازي حـرارت نيـز بـا       هاي پايين، هر دامنه امواج آكوستيكي كه به شعله برخورد كند سبب مي در فركانس

]، ٩[تر اين موضوع مشاهده شده اسـت   هاي مخروطي حاوي هيدروژن نيز پيش همان مرتبه از دامنه نوسان كند. در پاسخ شعله
  و مختص شعله جريان متقابل نيست.   ]٧[

پاسـخ   ١٥خاصيت مهم ديگر افزودن هيدروژن بر تابع پاسخ ديناميكي شعله، افزايش سرعت ميرايي پاسخ اسـت. در شـكل   
كاهش پيـدا كـرده اسـت.    ٤/٠ناگهاني به مقدار كمتر از  صورت به، از مقدار واحد هرتز ٣٠هاي حاوي هيدروژن در فركانس  شعله

شود. اين افزايش ميرايـي پاسـخ    دارد و با نرخ كمتري ميرا مي ٦/٠مقداري بيش از هرتز  ٤٠اما شعله فاقد هيدروژن، تا فركانس 
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مقدار اوليه تـابع پاسـخ، بـا افـزايش درصـد       نيز گزارش شده است. ]٩[هاي ديگري همچون مرجع  با افزايش هيدروژن در شعله
توجيه كرد. با افـزودن هيـدروژن    ١٠توان به كمك نمودار شكل  هيدروژن مخلوط هيتان شعله، افزايش دارد. علت اين امر را مي

 صـورت  بـه يابد. در چنـين شـرايطي امـواج آكوسـتيكي      هوا، سرعت شعله افزايش مي-آميخته متان به شعله جريان متقابل پيش
يابـد.   حرارت ميانگين شعله كاهش مـي  ينرخ آزادسازشود مقدار  كند و سبب مي محلي، شعله را به شرايط خاموشي نزديك مي

گـذارد، انـدازه تـابع پاسـخ شـعله در       به دليل اينكه نرخ آزادسازي حرارت ميانگين شعله در مخـرج تـابع پاسـخ شـعله اثـر مـي      
  مگيري دارد. ) افزايش چشهرتز ٢٠هاي بسيار كم ( فركانس

تغييرات تابع پاسخ، مسـتقل از اينكـه درصـد    هرتز  ٢٥٠با افزايش فركانس امواج آكوستيكي تحريك شعله به مقدار بيش از 
كند. در چنين شرايطي مقياس زمـاني اثرگـذاري امـواج     كاهش پيدا مي٢/٠هيدروژن سوخت چه ميزان باشد، به مقدار كمتر از 

له بسيار كمتر از حدي است كه بتواند بر روي مشخصات هندسي شعله اثرگذار باشد و نـرخ  آكوستيكي بر نرخ كرنش محلي شع
آزادسازي حرارت شعله را تغيير دهد. در اين گستره فركانسي، نوسانات نرخ آزادسازي حرارت ميرا شـده اسـت و عـدم قطعيـت     

  است.هرتز  ١٠٠تر از  نتايج بيش از محدوده فركانس پايين
  

  گيري نتيجه
هـوا  -آميختـه جزئـي متـان    در اين پژوهش، اثرات افزودن هيدروژن بر حالت پايا و پاسخ ديناميك شعله جريان متقابل پيش

بعدي، ساختار شعله پايا و بدون تحريك آكوسـتيكي شـعله جريـان متقابـل      سازي عددي يك بررسي شد. نخست به كمك شبيه
شان داد كه دو جبهه شعله در ميدان جريان وجود دارد. يك جبهه شـعله  هوا تحت اثر افزودن هيدروژن بحث شد. نتايج ن-متان
هاي نسوخته جبهه اول و هواي اضافي  آميخته كه از هيدروكربن آميخته غني از سوخت و ديگري يك جبهه شعله غيرپيش پيش

ناحيـه بـين دو جبهـه شـعله     در  *CHسازي نشان داد كه راديكـال   گيرد. نتايج شبيه نازل ديگر، در بالاي نقطه سكون شكل مي
  آميخته افزايش يافت.   كاهش و سرعت محلي شعله، در جبهه پيش *CHشود. با افزودن هيدروژن مقدار  تشكيل و مصرف مي

سه شعله آزمون در حالت پايا نيز نشـان داد كـه بـا افـزودن هيـدروژن شـدت        *CHنتايج تجربي نورتابي شيميايي راديكال 
نشان داد ايـن دو كميـت رابطـه     *CHيابد. همبستگي بين غلظت مولي و شدت تابش راديكال  ش ميمياني كاه گونه نياتابش 

شـود. در   خطي با هم دارد. تحريك آكوستيكي شعله جريان متقابل نشان داد كه فركانس ورودي در نتـايج خروجـي حفـظ مـي    
شـود كـه نـرخ     رونـد و سـبب مـي    ي پيش ميهاي حاوي هيدروژن تا نزديكي خاموشي محل ) شعلههرتز ٢٠هاي پايين ( فركانس

آزادسازي حرارت ميانگين كاهش و مقدار اوليه تابع پاسخ شعله در فركانس مذكور افزايش يابد. اثرات تحريـك آكوسـتيكي بـر    
گـزارش   قـبلاً هـاي مخروطـي نيـز     شود. اين موضوع در شعله هوا ميرا مي-تر از شعله متان هاي حاوي هيدروژن سريع روي شعله

 صـورت  بـه هاي ساده ديگر (شـعله مخروطـي)،    آميخته جزئي همانند ساير شعله است. تابع پاسخ شعله جريان متقابل پيش شده
 ٢٥٠هـاي بـالاتر از    را بر روي شعله اعمـال و فركـانس  هرتز  ١٠٠هاي كمتر از  كند؛ يعني فركانس گذر عمل مي يك فيلتر پايين

  كند.  را فيلتر ميهرتز 
  

  تضاد منافع
هـر نـوع   وجـود  اند و  اجتناب كرده بگذارد ريتأثاين پژوهش نتايج هرگونه ارتباط با شخص يا سازماني كه بر از نويسندگان مقاله 

  كنند.  بگذارد را رد مي ريتأثو انتشار نتايج علمي  ليوتحل هيتجزداده،  يآور جمعمراحل طراحي، مالي كه  منافع
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Hydrogen plays a key role in reducing reliance on fossil fuels in various energy production systems. While its 
use offers a promising alternative to carbon-based fuels, it presents significant challenges. The transition from 
carbon-rich hydrocarbons to hydrogen-based energy systems requires a thorough understanding of its 
dynamic effects. This study investigates the impact of hydrogen addition on the dynamic behavior of a 
partially premixed methane-air counterflow flame through experimental analysis and one-dimensional 
numerical simulations. The study examines the steady-state flame structure and response without acoustic 
excitation, assessing the influence of added hydrogen on the flame's heat release rate and thermal region 
thickness. Employing an acoustically excitable counterflow flame burner setup, the effects of increasing 
hydrogen content on methane-air flames are explored, and their dynamic response is analyzed using the CH* 
radical chemiluminescence method. The findings reveal that while hydrogen addition reduces the intensity of 
CH* radical emission in the absence of acoustic excitation, exposure to acoustic waves amplifies oscillations 
in the heat release rate and CH* radical emission intensity. This underscores the enhanced flame response 
function with hydrogen addition.  
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