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بدنه  يبر رو يهمچون تنش حرارت يمنجر به آثار مخرب تواند يم ،يكياحتراق بر اثر امواج آكوست يداريناپا چكيده:
روش  يريمقاله با به كارگ نيانفجار شود. ا ي پديده يشعله، برگشت شعله، ارتعاشات و حت يخاموش ز،يه احتراق، نوظمحف

شعله كرده است.  يخاموش ينيب شيپ يبرا يتجرب ادهد يآور اقدام به جمع افته،ي سازمان صورت بهآزمون،  يطراح
 يها در دامنه كيبه مولد آكوست دنيرس بيآزمون و امكان آس يها نهيهز زات،يتجه ش،يآزما هيبه مواد اول يدسترس

 طيشرا ييشناسا يكه برا ينقاط آزمون را هوشمندانه انتخاب كرد. پارامتر ستيبا ياست كه م يليبالا، دلا يفشار
 ،يارز است. چهار عامل اثرگذار فركانس امواج، نسبت هم كيامواج آكوست يكيدر نظر گرفته شده، توان آكوست يخاموش
در نظر گرفته شده  نيماش يريادگيمدل  يبرا يورود عنوان بهمحفظه  وارهيها و قطر د دهنده واكنش انيجر نولدزيعدد ر

شعله متان و پروپان از  يخاموش يبرا يازموردن يكيآكوستتوان  تيتابع بان،يبردار پشت ونياست. به كمك روش رگرس
از  يعين داد كه مدل ارائه شده در گستره وسمدل ارائه شده نشا يمذكور استخراج شده است. محاسبه خطا يپارامترها
 دارد. يمناسبدقت  ،نولدزيقطر محفظه و عدد ر ،يارز فركانس، نسبت هم يپارامترها

  
 .بانيبردار پشت ونيرگرس ن،يماش يريادگي ك،يآكوست ،ياحتراق، خاموش يداريناپا :گانواژكليد

 
  

 قدمه م

از پديده  ٢تيندال ١٨٦٧را به خود جلب كرد و در سال  ١شعله از موسيقي توجه بايرون هيگينز يرپذيريتأث ١٧٧٧در سال 
محسوب . خاموشي شعله به كمك امواج آكوستيكي يك روش نوين ]١[ برهمكنش بين شعله و امواج صوتي پرده برداشت

كرده است. در حالي كه محققان  مند علاقه ، به خودزيست يطمححريق را به دليل سازگاري با  ءكه محققان حوزه اطفا شود مي
كنند كه  هاي بهينه براي خاموشي شعله هستند، متخصصان حوزه ناپايداري احتراق تلاش مي ول يافتن روشغمش ،اين حوزه

 را با درك بهتر ارتباط بين امواج آكوستيك و شعله بهبود ببخشند. )پايداري شعلهمقاومت شعله در برابر امواج آكوستيكي (
. اين همراه است شود، با نوسانات بزرگ دامنه فشاري يا حرارت شناخته مي "ناپايداري احتراق"پديده مخربي كه با عنوان 

، ارتعاشات سازه ٤، پريدن شعله٣زني شعله پديده ممكن است به آثار نامطلوبي مانند تنش حرارتي در محفظه احتراق، نويز، پس
 يها حل راهپژوهشگران در حوزه ناپايداري احتراق در تلاش هستند با يافتن  .]٢[ شودو حتي انفجار محفظه احتراق منجر 
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، درك نحوه خاموشي رو ينازاهاي ناخواسته فوق، حفظ كنند.  بنيادين از ناپايداري شعله جلوگيري و محفظه احتراق را از پديده
هدف اصلي اين پژوهش، مطالعه پايداري شعله در برابر  يابد. ديده اهميت ميپآكوستيكي شعله و شناخت عوامل اثرگذار بر اين 

امواج آكوستيكي با رويكرد ناپايداري احتراق است. كاربرد اطفا حريق با استفاده از امواج آكوستيك هنوز حوزه نوپا و نوظهوري 
لعات انجام شده در اين است كه هنوز به مرحله كاربرد عملياتي نرسيده است و مقصود اصلي اين پژوهش نيست. اما بررسي مطا

  تواند سودمند باشد. حوزه نيز مي
(نسبت مقياس زماني  ٣كارلوويتز بعد بي تحت اثر كشيدگي نشان داد عدد ٢آميخته پيش ١مطالعه خاموشي شعله آرام

هاي تجربي  بايد از مرتبه بزرگي واحد باشد؛ اما در آزموندر هنگام وقوع خاموشي  ،فيزيكي سيال)زماني واكنش به مقياس 
آميخته نشان داده است كه براي فهم  مطالعه خاموشي محلي آكوستيكي شعله پيش. ]٣[چندين مرتبه بزرگي تغييرات دارد 

در مواجهه  آميخته پديده خاموشي محلي شعله پيش هاي حاكم بر فيزيك مسئله، اطلاعات موجود كافي نيست. عميق مكانيزم
با امواج آكوستيكي رفتاري غيرخطي از خود نشان داده است كه به كوپل غيرخطي برهمكنش امواج آكوستيكي و شعله 

دهد بين  شعله بعد از رسيدن به يك فركانس و دامنه موج مشخص، نشان مي "٤باريك شدن". پديده ]٥-٤[گردد  بازمي
شعله و ميدان آكوستيكي ارتباط قوي وجود دارد. پارامتر ديگري كه در ، ساختار ٦و بازگشتي ٥چرخشيهاي جريان  پديده

(نسبت نفوذ حرارتي به  ٧امواج آكوستيكي لازم است مدنظر قرار گيرد، عدد لوويسآميخته تحت اثر  مسئله خاموشي شعله پيش
هدفمند  صورت بههوا با تغيير فركانس و دامنه امواج -هوا و بوتان- هاي متان نفوذ جرمي) است. خاموشي آكوستيكي شعله

حساسيت خاموشي . ]٨- ٦[بعد كارلوويتز و لوويس در خاموشي شعله بررسي شده است  مطالعه شده است و نقش دو عددي بي
    . شده استرلوويتز به مراتب بيشتر از عدد لوويس ارزيابي عدد كا آكوستيكي شعله به

در پروپان آزمايش شده است.  ٨اطفاء حريق به كمك يك مولد آكوستيكي بر روي يك شعله آرام نفوذي ]٩[در مرجع  
رويداد نشان داده شده است پيش از اين پژوهش نحوه توليد جريان القايي به كمك حركت مولد آكوستيكي بحث شده است و 

 ٩گيرد. نرخ كرنش شعله، يك حركت نوساني با دامنه ثابت توسط شعله شكل مي خاموشي شعله و در نزديكي محدوده خاموشي
ها است و اين عامل نقشي كليدي در پريدن شعله دارد. با كاهش فركانس امواج  دهنده جريان واكنش يرتأثخاموشي شعله تحت 

  كرد و امواج لازم براي خاموشي شعله را فراهم كرد. تر بزرگستيكي محرك را توان دامنه امواج آكو آكوستيكي، مي
هوا نشان داده است كه ارتباط - هاي نفوذي هيدروژن مطالعات عددي پاسخ آكوستيكي شعله و خاموشي آن در شعله

آكوستيكي شعله تحت مطالعه تجربي خاموشي . ]١٠[با خاموشي شعله برقرار است اي بين فشار و سينتيك شيميايي  پيچيده
با به  ]١٢[. تسپينار و همكاران ]١١[فركانس امواج، توان مشعل و فاصله منبع توليد موج تا شعله نيز بررسي شده است  يرتأث

پژوهش از يك  نياكرده است.  وتحليل يهتجزكارگيري هوش مصنوعي، خاموشي آكوستيكي شعله را تحت اثر عوامل مختلف 
بررسي تعيين نقش  نيا يهدف اصلپايگاه داده گسترده براي بررسي برهمكنش امواج آكوستيكي و شعله استفاده كرده است. 

نوع سوخت، ابعاد شعله، شدت موج، فركانس، دبي سوخت و فاصله منبع تا شعله به كمك  ازجملهبر خاموشي  مؤثرعوامل 
و  CN2 الگوريتم، ١٠شامل استنتاج فازي منطبق در شبكه تطبيقي ادگيري ماشينيادگيري ماشين است. سه روش مختلف ي

   بيني خاموشي نشان داده است. موفقيت در پيش درصد ٢٨/٩٧و  درصد ٩١/٩٩، درصد ٥/٩٤به ترتيب  ١١درخت تصميم
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. ]١٦-١٣[با شرايط خاصي تمركز دارد شعله آكوستيكي  يخاموش دهيپد يبررسارائه شده بر روي مطالعات  شتريب
 ازجمله ،يشنهاديپ يها مدلخاموشي آكوستيكي شعله به وجود نيامده است.  بيني براي پيشمناسب مدل جامع و يك  تاكنون،
هاي انجام  بيشتر پژوهش .يا نحوه اختلاط هستند ١ارزي نسبت هم ،يمرز طيشعله، شراوابسته به هندسه ]، اغلب ١٢[مرجع 

اند. در اين پژوهش سعي شده است با در  نظر كرده ديواره صرف يراتتأثاند و از  ايش كردهشده شعله بدون حضور محفظه را آزم
ها، نسبت  دهنده نظر گرفتن اثرات محصور شدن شعله و اثراتي از قبيل فركانس امواج، نوع سوخت، عدد رينولدز جريان واكنش

كاربرد روش رگرسيون ر بدين منظو. شود كارگيري روش يادگيري ماشين ارائه تر با به ارزي و قطر محفظه، يك مدل كامل هم
بيني خاموشي آكوستيك شعله تحليل شده است.  ، در پيش]١٧[ هاي مرسوم يادگيري ماشين ، يكي از روش٢بردار پشتيبان

ارزي، عدد رينولدز، قطر ديواره محفظه و فركانس امواج بر خاموشي آكوستيكي  اثرات عواملي همچون نوع سوخت، نسبت هم
هاي  داده درصد ٢٠و  شده استاستفاده نقطه آزمون تجربي  ٥٠٠ت. براي آموزش مدل از بيش از شعله در نظر گرفته شده اس

يادگيري ماشين براي بررسي پديده خاموشي اهميت استفاده از  .اند به كار گرفته شده آزمون براي سنجش اعتبار مدل
نقطه آزمون  ١٠٠٠٠آزمودن بيش از  به نياز هبراي پوشش تمامي پارامترهاي اثرگذار در مسئل ،اين است كه آكوستيكي شعله

انجام دهد. در چنين شرايطي آكوستيكي مولد آكوستيك بايد تا نزديكي توان ماكزيمم، توليد موج  ،آزمون نقطه در هرو  است
ن بهينه نقاط آزموانتخاب هوشمندانه و شود كه نياز به  هزينه آزمايش و امكان آسيب رسيدن به مولد آكوستيك سبب مي

    .كاهش يافت تمامي نقاط آزمون) درصد ٥( نقطه ٥٠٠نقاط آزمون به حدود  ،باشد. به كمك اين روش
  

  آزمونگر تجربي
اي شعله تحريك شده را نمايش  اي از يك تصوير لحظه آزمونگر تحريك آكوستيكي شعله مخروطي و نمونه واره طرح، ١شكل 

اينچ) كه در كف محفظه  ١٢وات و قطر  ٥٠٠، توان Black Air 12دهد. براي توليد امواج آكوستيكي از يك محرك (مدل  مي
) Hertz HCP 1DKفاير (مدل  مولد سيگنال به يك آمپلي يك، وظيفه توليد امواج تخت را دارد، استفاده شده است. ٣اختلاط

متصل شده است و وظيفه تنظيم فركانس و شدت امواج آكوستيكي را بر عهده دارد. دامنه امواج آكوستيكي توسط يك شدت 
، از طريق SPLگيري شده است. شدت صوت،  اندازه بل يدس ± ١,٥سازي  ) با دقت گسستهB&K 2250(مدل  ٤سنج صوتي

. براي جلوگيري از برگشت ]١٨[ است Pref = 20 μPa، دامنه فشاري امواج آكوستيكي مرتبط است كه در آن 𝑃ᇱ) با، ١(معادله 
بيروني آن وسيله نصب در قسمت امواج آكوستيكي از پشت محرك آكوستيك، يك جاذب امواج آكوستيكي از جنس كائوچو 

شده است. نقشه مشخصه عملكردي بلوك تغذيه شعله (شدت صوت توليدي محرك تابعي از فركانس و جريان الكتريكي 
نتايج گيري شده است.  سنجي صوتي اندازه به كمك شدتوسيعي از توان ورودي و فركانس تحريك، ورودي) در گستره 

ارائه شده  ١هرتز در شكل  ٢٠٠الي  ١٠سوخت و هوا، در محدوده فركانسي گيري شدت صوت موج در خروجي نازل  اندازه
سرعت  c) محاسبه شده است كه در آن ٢كارگيري رابطه ( ) محفظه اختلاط با به٥است. فركانس مشخصه تشديد (هلمهوتز

. حاصل به ]٢[است طول موثر نازل  𝐿௘حجم محفظه اختلاط و  Vسطح مقطع خروجي لوله نازل،  Sها،  دهنده صوت واكنش
دهد كه بيشترين دامنه توليد امواج آكوستيكي در محدوده  نشان مي ١هرتز است و شكل  ٤٥) فركانس ٢كارگيري معادله (

  دهد.  هرتز رخ مي ٥٠تا  ٤٠فركانسي 

)١(  𝑆𝑃𝐿 = 20 log ቆ
𝑃ᇱ

𝑃୰ୣ୤

ቇ  

(٢) 𝜔଴ = ඥ𝑐ଶ𝑆/𝑉𝐿௘ 
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Figure 1- Schematic of the experimental setup (right) and measured SPL as a function of input power and frequency (left) 

 آزمونگر تجربي (راست) و شدت صوت امواج آكوستيكي محفظه تابع توان ورودي و فركانس (چپ) واره طرح -١شكل 

 

جداگانه ذخيره شده است و به كمك يك رگلاتور به فشار مناسب هر گاز در مخزن دهد،  نشان مي ١كه شكل  طور همان
بار تنظيم شده است. دبي هوا به كمك روتامتر  ٢/٣ها فشار مخزن هوا ثابت و برابر  رسد. در تمامي آزمايش براي آزمون مي

) با Nippon SPO4ليتر بر دقيقه و دبي گاز سوخت با روتامتر گازي (مدل  ٥سازي دبي  ) با گسستهDwyer RMBگازي (مدل 
مدار هيدروليك و الكتريكي آزمونگر تحريك  ١گيري شده است. در شكل  ليتر بر ساعت اندازه ١٠٠سازي دبي  گسسته

دهد. جريان  ك آكوستيكي را نمايش ميجزييات مشعل بنسون با قابليت تحري ٢شكل شود.  آكوستيكي شعله مشاهده مي
متر  سانتي ٥/٢٨متر و طول  سانتي ٣/٣٥به قطر  ،اي شكل اي استوانه آميخته هوا و سوخت از طريق سه ورودي وارد محفظه پيش

زنبوري پر شده است. شبكه  محرك آكوستيكي قرار گرفته است و بالاي محفظه با يك شبكه لانه ،شود. زير محفظه مي
كند. نازل همگرا محفظه را به لوله نازل خروجي  محوري و يكسو به سمت نازل همگرا هدايت مي صورت بهوري جريان را زنب لانه

كند. براي افزايش ايمني مشعل در برابر بازگشت  متر متصل مي سانتي ٥/٤٧متر و طول  سانتي ٥/٢ها به قطر  دهنده واكنش
چند رديف پارچه  ،ه استفاده شده است. پس از اين محافظ بازگشت شعلهاز يك محافظ بازگشت شعل ،شعله به داخل محفظه

  فلزي متراكم براي از بين بردن اغتشاشات چرخشي ناشي از محافظ بازگشت شعله تعبيه شده است. 
  

  
Figure 2- Details of the Bunsen burner with the acoustic exciter  

 تحريك آكوستيكجزييات مشعل بنسن با قابليت  -٢شكل 

 
اكسنده در تمامي  عنوان بهسوخت و هواي فشرده شده توسط كمپرسور  عنوان بهاز دو نوع گاز مختلف متان و پروپان 

متان و گاز طبيعي (كه عمده تركيب آن از متان تشكيل شده است) پركاربردترين هيدروكربن ها استفاده شده است.  آزمايش
نوع سوخت نيز يك  يرتأثسوخت آزمايش انتخاب شده است. براي در نظر گرفتن  عنوان بهگازي در صنايع گوناگون، 
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سازي آن آسان است و در فاز گازي در محيط اتمسفر وجود دارد (پروپان)، در نظر  تر كه دسترسي و ذخيره هيدروكربن سنگين
تا  ٦/٠ارزي براي سوخت متان در گستره  نسبت همدهد.  هاي تجربي را نمايش مي شرايط آزمون ١جدول گرفته شده است. 

مقادير از در نظر گرفته شده است.  ٤٠٠٠تا  ٣٠٠٠عدد رينولدز در محدوده و  ٤/١تا  ٦/٠و براي سوخت پروپان در گستره  ٢/١
فزايش عدد شده است. از ا نظر صرفدليل ناپايداري ذاتي شعله پيش از برخورد با امواج آكوستيكي  ارزي، به ديگر نسبت هم

امواج تحريك شعله در محدوده فركانسي  شده است. نظر صرف ازحد يشبدليل كشيده شدن شعله و افزايش طول  رينولدز نيز به
هرتز سبب آسيب به سيستم تحريك خواهد شد و فركانس بيش از  ٢٠هرتز انتخاب شده است. فركانس كمتر از  ١٢٠تا  ٢٠

ارزي، عدد  علاوه بر نوع سوخت، نسبت هم ستم براي خاموشي آكوستيكي نياز دارد.هرتز تواني بيش از توان نامي سي ١٢٠
بر آزمايش لحاظ شده  مؤثريك عامل  عنوان بهنيز محفظه ورودي، قطر  عنوان بهو فركانس امواج  ها دهنده رينولدز جريان واكنش

محفظه شعله استفاده  عنوان بهمتر  سانتي ٥/١٠و  ٥/٨، ٥/٦اي به قطرهاي  ، از سه جداره پيركس استوانه٢طبق جدول  است.
خروجي در نظر گرفته شده است، توان آكوستيكي امواج جهت خاموشي شعله است كه طبق  عنوان بهپارامتري كه شده است. 

گيري شدت جريان الكتريكي و ولتاژ دو سر سيم محرك  وات قرار دارد و به كمك اندازه ٣٠٠در بازه صفر تا  ١جدول 
  شود.  كي محاسبه ميآكوستي

  
  شرايط آزمون -١جدول 

Table 1- Experimental Conditions 

Parameter Condition 

Fuel  CH4 – C3H8 

Oxidizer Air 

Equivalence Ratio Range  0.6-1.4 

Mixture Renold’s Number 3000-4000 

Forcing Frequency 20-120 Hz 

Acoustic Power Amplitude 0 – 300 W 

  
  هاي تجربي قطر محفظه و نسبت قطر محفظه به نازل آزمون -٢جدول 

Table 2- Chamber wall diameters and contraction ratios for the experiments 

Test 1 2 3 4 

𝐷୵ୟ୪୪ (cm) 6.5 8.5 10.5 Unconfined 

𝐶௥ = 𝐷ୠ୳୰୬ୣ୰/𝐷୵ୟ୪୪ 0.4 0.3 0.2 0 

 
 

  هاشيآزما يطراح
اين شاخه از آمار، در استفاده شده است.  ١هاشيآزما يطراح ي هيشعله، از نظر يبر خاموش يرگذارتأثعوامل  يبررس يبرا

از پارامترها را  يگروه ايپارامتر  كيكه ارزش  يعوامل يابيارز يشده برا كنترل يها شيآزما ريو تفس لياجرا، تحل ،يزير برنامه
 كيها بر  آن ريو تأث تغيير كنندهمزمان  طور به يعامل ورود نيكه چند دهد يروش اجازه م نياكاربرد دارد.  كنند، يكنترل م

 شيرا كه ممكن است در آزما يتعاملات مهم تواند يمها  طراحي آزمايش، با اين فرضشود.  گيري اندازهمطلوب (پاسخ)  يخروج
  .كند ييشناسا د رانشو گرفته  دهيزمان ناد كيعامل در  كيبا 

                                                           
1 Design of Experiments (DoE) 
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شعله  يخاموشوقوع  شرايط ،)SVR( بانيبردار پشت ونيرگرس نيماش يريادگيروش  از و با استفاده عوامل نيا نظر گرفتن دربا 
مناسب و  يها داده يآور جمع يمطالعه برا كيانجام  ،هاشيآزما يآمار يطراحهدف از  ،در تحقيق حاضر. شده است بيني پيش
با استفاده از كنترل كردن  شيآزما نديفرآ يساز نهيبه يتدرنها .است حيصح جيبه دست آوردن نتا يآن برا وتحليل يهتجز
 اين ياست. برامدنظر ها  داده زا آمده دست بهكردن اطلاعات  نهيشيعوامل و ب يريرپذييكردن تغ نهيكم منظور به رهايمتغ

شيآزما يبر مراحل طراح يدر ادامه مرور داده. وتحليل يهتجز) ٢و ( شيآزما ي) طراح١دو جنبه وجود دارد: ( يتجرب ي مطالعه
  :]١٩[ انجام شده است ها

. بر شد، آماده هاشيآزما يطراح نظريه يهبر پا ،موردنظراز مسائل  ستيل كيمرحله،  نيمسئله: در ا انيدرك و ب  .١
و  يكه شامل اعتبارسنج شيآزما يمورد مطالعه و هدف كل ستميشناخت س اي يمانند نوآور يسؤالاتمسائل،  نياساس ا

 ش،يآزما نيا يهدف از طراح ،يتدرنهاو  گرفتمختلف است، مورد بحث قرار  عواملآن در برابر  پايداريو  ستميس ييشناسا
  .گرفته شددر نظر  شعله يعوامل مختلف بر خاموش ريتأث يبررس

در مورد  يديانتخاب شده اطلاعات مف ريمتغ كه يناحاصل كردن از  نانياطم ،گام نيپاسخ: در ا ريانتخاب متغ  .٢
خاموش شدن شعله  لحظهدر  يكيآكوستمحرك توان  ،قيتحق نيادر دارد.  ياديز تياهم دهد، يمورد مطالعه ارائه م نديفرآ
  .شده است  گرفتهپاسخ در نظر  ريمتغ عنوان به

 يبند وجود دارند، دسته ياديز ي عوامل بالقوه ها،شيآزما يدر طراح كه ييازآنجاها:  انتخاب عوامل، سطوح و دامنه  .٣
 يكياند، مانند توان آكوست انتخاب شده قيمطالعه و تحق يكه برا ييها (آن يها به سه گروه صورت گرفته است: عوامل طراح آن

مورد علاقه  ياما در مطالعه فعل ؛بگذارند ريپاسخ تأث ريكه ممكن است بر متغ ييرهايمتغ)، عوامل مزاحم (پژوهش نيدر ا
اند) و عوامل قابل كنترل  ثابت در نظر گرفته شده اين مطالعهو فشار محفظه، كه در  انيجر يمانند شدت آشفتگ ستند،ين

ها و قطر  دهنده واكنش انيجر نولدزيفركانس، عدد ر ،يارز مورد مطالعه هستند، شامل نسبت هم قيتحق نيكه در ا ييرهاي(متغ
شد كه در بخش  گرفتهها  كنترل آن يو چگونگ (سطوح) ها در مورد دامنه ميعوامل، تصم نينتخاب امحفظه). پس از ا ي وارهيد

  پرداخته شده است. ها به آنو در بخش نتايج  يقبل
 اي يبند بلوك يها تيمحدود نييو تع ها شيآزما يمرحله، اندازه نمونه (تعداد تكرارها)، توال ني: در اشيآزما يطراح  .٤

صورت استخراج هر نقطه آزمون در  ،حداقل سه بار تكرار ش،يآزما يي. با توجه به اهداف نهاشده استمشخص  يساز يتصادف
از عوامل مزاحم،  يناش راتييدقت و كاهش تغ شيافزا يانجام شدند و برا سيستماتيك صورت به ها شي. آزماگرفته است

  فراهم شود. يكنواختي يشيآزما طياجرا شدند تا شرا زين يبند بلوك يها كيتكن
 يحاصل شود كه تمام نانيتا اطم شده استانجام  ها شيبر روند آزما قينظارت دق ش،ي: در طول آزماشيآزما ياجرا  .٥

  قابل اعتماد هستند. يبه اندازه كاف شيآزما جيرفته و نتا شيمراحل طبق برنامه پ
 

 بردار پشتيبان ونيمدل رگرس سازي يادهپ

بيني  پيش براي ،هاي كارآمد براي ساختن مدل دنتوا يكه م كند يها فراهم م از داده يا ي) منبع غنDoE( ها شيآزما يطراح
 كرديرو كي بردار پشتيبان ونيخاص، مدل رگرس طور به به كار گرفته شوند. نيماش يريادگبا استفاده از ي هاي فيزيكي، پديده
هاي اين مدل، قابليت  از ويژگي .شود ياستفاده م يزمان يسر يها داده ينيب شيپ يبرا يروش عنوان بهاست كه   بر داده يمبتن

 كه شود يم فيتعر ٣ابرصفحه و ٢بانيپشت يبردارها ،١ونيمرز رگرس كيتوسط  SVR. مدل تنظيم پارامترهاي رگرسيون است
مدل از  ي. پارامترها)٣(شكل  هستند موردنظر  يژگيوبراي  ينيب شيپمدل  ي كننده نييتع ،با يكديگراين پارامترها  ي مجموعه

                                                           
1 Decision Boundary 
2 Support Vector 
3 Hyperplane 
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تحمل  هيحداكثر حاش و بيشينه كردن ينيب شيپ يخطاهاهدف آن، كمينه كردن  كه شوند يم يساز نهيبه يتميالگور قيطر
از  توان يموضوع م نيابراي رفع شود،  ينه محاسباتيهز شيبه افزا منجر تواند يم ،پاسخ ي بودنرخطيغ ت كلي. در حالاست
 .]٢٠[ استفاده كرد دهد، يانجام م كرنل يژگيو يدر فضا را بالاتردرجات  اتيكه عمل كرنل هاي روش

) استفاده RBF( ١يشعاع  هيتابع پا كرنلبا  SVRشعله، از مدل ي آكوستيكي خاموش يبرا يازموردنتوان  ينيب شيپ يبرا
هر فركانس با استفاده از روش  يها برا داده نيا ،يتجرب يها شياز آزما آمده دست به يها استفاده از داده يشده است. برا

دو نقطه  نيتابع ب كيدر ثبت رفتار  قيدق ييتوانا دليل روش به نياند. ا شدهيابي  درون) PCHIP( ٢يمكعب تيهرم يا چندجمله
  .شده استدر اين تحقيق به كار برده  يعدد وتحليل يهتجزدر 

  
Figure 3- Schematic of the SVR model parameters 

  واره طرح صورت به SVRمدل تنظيم شده در اصلي پارامترهاي  -٣شكل 

  
مدل  يابيساخت و ارز يبرا ند.ا شده ميبه دو بخش تقس DoEاز  آمده دست به يشيآزما يها ، داده٤اساس شكل  بر

آزمون كه  يها داده گر،يد يسو. از شده استمدل استفاده  آموزش يها برا از كل داده درصد ٨٠ از بردار پشتيبان ونيرگرس
  اند. مدل استفاده شده ينيب شيپ جينتا يابيارزو  آزمون يبرا دهند، يم ليها را تشك از كل دادهمانده  باقي درصد٢٠

 

 
Figure 4- Schematic framework for flame extinction prediction 

  بيني خاموشي شعله پيشنهادي براي پيش ساختار - ٤شكل 

  
  و بحث ها آزمايش نتايج

هاي تجربي خاموشي آكوستيكي شعله  در اين بخش، نتايج پژوهش در دو قسمت ارائه شده است. قسمت نخست به نتايج آزمون
سازي روش رگرسيون بردار  پردازد. در قسمت دوم پياده ارزي، نوع سوخت، عدد رينولدز و قطر محفظه مي و اثر عوامل نسبت هم

                                                           
1 Radial Basis Function (RBF) 
2 Cubic Hermite Interpolating Polynomial (PCHIP) 
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از  درصد ٢٠براي سنجش اعتبار مدل، شده است.  وتحليل يهتجزهاي مذكور و عوامل ذكر شده،  پشتيبان بر روي آزمايش
  بيني بحث و بررسي انجام شده است. نقطه آزمون به مدل داده شده و در مورد ميزان خطاي پيش عنوان بههاي تجربي  داده

  
  هاي تجربي بر اساس روش طراحي آزمون نتايج آزمون

هاي تجربي خاموشي آكوستيك شعله مخروطي براي دو نوع سوخت متان و پروپان و اكسنده هوا، در  در اين بخش نتايج آزمون
 ٥٠٠ صورت بهجداگانه ارائه شده است. نتيجه اين بخش  صورت بهارزي، عدد رينولدز و قطر محفظه  گستره وسيعي از نسبت هم

  دگيري ماشين داده شده است.نقطه آزمون تجربي، براي آموزش به مدل يا
  

  ارزي نسبت هم
ارزي  ارزي بر خاموشي آكوستيكي شعله، دو نوع سوخت متان و پروپان به ترتيب در گستره نسبت هم هم براي بررسي اثر نسبت

 صورت به. براي وقوع خاموشي آكوستيكي، دامنه امواج شده استدر معرض امواج آكوستيكي قرار داده  ٤/١تا  ٦/٠و  ٢/١تا  ٦/٠
 ي بازه كه خاموش شود يطوركل بهتا در هر فركانس خاص، در يك دامنه فشاري مشخص، شعله  است يافتهتدريجي افزايش 

ي بالاتر از اين بازه، توان آكوستيكي خاموشي شعله بيش از توان اه . در فركانسشده استهرتز بررسي  ١٤٠تا  ١٠فركانسي 
ن توان لازم براي خاموشي شعله را فراهم كرد. انرژي آكوستيكي موج به كمك معادله توا بيشينه محرك آكوستيكي است و نمي

  آميخته سوخت و هوا است.  سرعت آكوستيكي جريان پيش uᇱچگالي جريان و  ρത) قابل محاسبه است كه در آن ٣(

)٣(  𝐸 =
1

2
𝜌̅𝑢ᇱଶ

+
1

2

𝑝ᇱଶ

𝜌̅𝑐ଶ
 

  

هاي  نشانگر توان آكوستيكي لازم متناظر براي خاموشي كلي يا پريدن شعله است. همانند شعله ٥هر نماد روي شكل 
در  .]١١[يابد  آميخته نيز افزايش مي نفوذي، با افزايش فركانس، توان آكوستيكي لازم براي خاموشي شعله مخروطي پيش

است و امواج واكنش شيميايي تر از مقياس زماني  بزرگ نسبتاً، مقياس زماني اختلاط هوا- متان آميخته هاي غيرپيش شعله
آميخته فرايند اختلاط سوخت و هوا كامل  ؛ اما در شعله پيشگذارد آكوستيكي بيشتر بر فرايند اختلاط سوخت و هوا اثر مي

س، مقياس است و لازم است سرعت محلي جريان از سرعت شعله بيشتر شود تا خاموشي آكوستيكي رخ دهد. با افزايش فركان
يابد؛ لذا نياز است دامنه امواج آكوستيكي افزايش يابد  آميخته كاهش مي موج آكوستيكي بر روي شعله پيش يرگذاريتأثزماني 

  تا شعله دچار خاموشي كلي شود. 

  
Figure 5- Effect of Equivalence ratio on the required acoustic extinction power (right) and Laminar Flame Speed and Heat of 

Reaction vs. Equivalence Ratio (left) for methane and propane 
ارزي بر سرعت انتشار شعله و ظرفيت گرمايي ويژه فرآورده شعله (چپ) توان آكوستيكي لازم جهت خاموشي  اثر نسبت هم -٥شكل 

  شعله (راست) 
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شود. براي هر دو نوع سوخت متان و  ديده مي ٥ارزي در شكل  تابعي از نسبت هم صورت به سرعت شعله متان و پروپان
، با افزايش نسبت هم (φ < 1) مشابه يكديگر است؛ در رژيم رقيق از سوخت ،ارزي پروپان رفتار كلي سرعت شعله با نسبت هم

يابد. بيشينه  رعت شعله كاهش ميارزي س با افزايش نسبت هم )φ>1( ارزي سرعت شعله افزايش و در رژيم غني از سوخت
ارزي بيشترين پايداري را  رود اين نسبت هم است؛ انتظار مي ١,١سرعت انتشار شعله هر دو سوخت در نزديكي نسبت هم ارزي 

) بيان ٤توان به كمك معادله ( آميخته را مي ، نرخ آزادسازي حرارت شعله پيش𝑄̇در برابر امواج آكوستيكي از خود نشان دهد. 
سطح شعله است. هر دو كميت سرعت شعله و  Aهاي واكنش شيميايي و  آنتالپي فرآورده ℎோ سرعت شعله، 𝑆௅د كه در آن كر

     . ]٢١[ارزي هستند  هاي تابعي از نسبت هم آنتالپي فرآورده

)٤(  𝑄̇ = න 𝜌𝑆௅ℎோ𝑑𝐴 

،  φ < 1.1 > 1.0دهد. در ناحيه  هاي واكنش شيميايي را نمايش مي علاوه بر سرعت شعله، آنتالپي فرآورده ٥شكل 
ارزي بيشينه  شود. اين ناحيه بيانگر نسبت هم ارزي ديده مي و آنتالپي فرآورده به نسبت همسرعت شعله حساسيت كمترين 

مشهود است. كمترين پايداري در برابر امواج آكوستيكي براي  ٥ پايداري شعله در برابر نوسانات آكوستيكي است كه در شكل
است. در ناحيه رژيم رقيق از سوخت، حساسيت سرعت شعله و  ٦/٠ارزي  هر دو نوع سوخت متان و هوا متعلق به نسبت هم

  ارزي بيشينه است.   ها به نسبت هم دهنده آنتالپي واكنش
  
  سوخت

شود. توان  ، مشاهده مي١,١ارزي ثابت  هوا و پروپان هوا، در نسبت هم-ميخته متانآ خاموشي آكوستيكي شعله پيش ٦در شكل 
اگرچه در مقايسه با  ؛يابد آكوستيكي لازم جهت خاموشي شعله براي هر دو نوع سوخت با افزايش فركانس امواج، افزايش مي

هرچند ابر امواج آكوستيك نشان داده است. آميخته پروپان پايداري بيشتري از خود در بر آميخته متان، شعله پيش شعله پيش
متر در ثانيه است، اما  سانتي ٣٧متر در ثانيه و سرعت شعله پروپان  سانتي ٤٣، سرعت شعله متان ١/١ارزي  در نسبت هم
ارزي سطح شعله  زيرا در اين نسبت هم ؛شود كه پايداري شعله پروپان در برابر امواج آكوستيكي بيشتر است مشاهده مي

هوا بيشتر -) نرخ آزادسازي حرارت شعله پروپان٤هوا است و بر طبق انتگرال معادله (- هوا بيشتر از سطح شعله متان-پروپان
  است. لذا سرعت محلي و انرژي آكوستيكي بيشتري براي خاموشي شعله پروپان لازم است.

  

  
Figure 6- Effect of fuel type and Reynold’s number on the required acoustic extinction power in φ = 1.1  

١/١ارزي  آميخته در نسبت هم اثر نوع سوخت و عدد رينولدز بر توان آكوستيكي لازم براي خاموشي شعله پيش - ٦شكل   
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  عدد رينولدز
از طريق تغييرات عدد رينولدز  ،ها يا سرعت خروجي گازهاي واكنشي دهنده اثرات تغيير دبي جرمي واكنش ،در اين پژوهش

تواند  بررسي شده است. افزايش عدد رينولدز عامل مهمي است كه در صورتي كه رژيم جريان را از آرام به آشفته تغيير دهد، مي
تواند نوسانات سطح شعله و نرخ  افزايش شدت آشفتگي مي. ]٢٢[سبب افزايش سطح شعله و نرخ آزادسازي حرارت شود 

هاي خاموشي آكوستيكي شعله به نوعي طراحي شده است  تمام آزمون ،حال ينبااافزايش دهد.  چند برابررت را آزادسازي حرا
اثر تغيير عدد رينولدز را  ٦كه رژيم جريان از ناحيه آرام به آشفته تغيير پيدا نكند تا پيچيدگي مسئله افزايش پيدا نكند. شكل 

دهد. توجه شود  نمايش مي ١/١ارزي ثابت  هوا در نسبت هم-آميخته پروپان شبر توان آكوستيكي لازم جهت خاموشي شعله پي
است كه شعله به ناحيه پريدن و خاموشي كلي (قبل از اعمال امواج آكوستيكي) نزديك  يا گونه بهكه افزايش عدد رينولدز 

) نرخ آزادسازي ٤د و طبق معادله (ياب ارزي ثابت، طول و سطح شعله افزايش مي نباشد. با افزايش عدد رينولدز در نسبت هم
حرارت افزايش خواهد يافت. لذا امواج آكوستيكي با دامنه بيشتري جهت خاموشي شعله نياز است. همين رفتار در شعله نفوذي 

  .]١١[نيز مشاهده شده است 
  

  گياثرات محصور شد 
قرار  مدنظر ٠,٩ارزي ثابت  هوا در نسبت هم-آميخته متان براي بحث در مورد اثرات ديواره بر پايداري آكوستيكي، شعله پيش

، انجام شد كه در آن قطر محفظه تغيير پيدا ٢گرفته شد. چهار آزمون مختلف با سه محفظه از جنس پيركس مطابق جدول 
شود كه با كاهش قطر محفظه،  مشاهده مي. شده استنمايش داده  ٧در شكل  كند. نتايج آزمون پايداري آكوستيكي شعله،

كننده اين مطلب است كه  ييدتأهاي پيشين تجربي نيز  پايداري شعله در برابر امواج آكوستيكي افزايش چشمگيري دارد. يافته
هد؛ اين مسئله سبب كاهش حساسيت د انجام مي تكانههاي خارجي شعله با ديواره تبادل حرارت و  با كاهش قطر محفظه، لبه

    . ]٢٣[شود  شعله به نوسانات آكوستيكي شده و باعث افزايش پايداري شعله مي
 

 
Figure 7- Effect of chamber diameter on the required acoustic extinction power for methane fuel 

٩/٠ارزي  هوا در نسبت هم-آميخته متان اثر قطر محفظه بر توان آكوستيكي لازم جهت خاموشي شعله پيش - ٧شكل   
 

توجهي دارد. كاهش قطر  به همين دليل با كاهش قطر محفظه، انرژي آكوستيكي لازم براي خاموشي شعله افزايش قابل
هاي پيچشي نيز  . اين اثر در شعله]٢٤[شود  ط شده ميهاي داغ منبس محفظه سبب افزايش طول شعله و شتاب گرفتن فرآورده

 . ]٢٥[كند  جاي طول شعله، مركز آزادسازي حرارت شعله تغيير پيدا مي مشابهي پديدار شده است. در شعله پيچشي به طور به



 محمدباقر ملائك يد، سپور يعل يهاختردانش، انس يمحمدعل

٣٠ 

 ٣يكنواختبراي آناليز همبستگي  ٢اسپيرمن  از روش ،متغيرهاي مورد مطالعه در اين پژوهش١بررسي همبستگي منظور به
اعداد موجود در هر خانه همبستگي بين دو  .ستا  شده  نمايش داده ٨  استفاده شده است كه نتايج آن در شكل، ها كميتميان 

بيشترين ضريب  (همبستگي كامل) متغير است. ١(همبستگي معكوس) تا  - ١دهند كه عدد آن بين  پارامتر متقاطع را نشان مي
آكوستيكي تحريك  مربوط به وابستگي توان آكوستيكي خاموشي شعله به فركانس امواج ،هاي آزمون بين كميتهمبستگي 

) كه با افزايش فركانس امواج آكوستيكي، توان آكوستيكي لازم ٧است. در تمامي نتايج مشاهده شد (مانند نمودار شكل  شعله
، همبستگي بين قطر محفظه و ٨رتي شكل يابد. نتيجه مهم ديگر نقشه حرا غيرخطي افزايش مي طور بهبراي خاموشي شعله 

نشان داد كه اثر كاهش قطر محفظه بر افزايش توان آكوستيكي  ٧توان آكوستيكي لازم براي خاموشي شعله است. نمودار شكل 
توجه  عامل سومي كه با توان آكوستيكي خاموشي همبستگي غيرخطي قابلغيرخطي است.  صورت بهلازم براي خاموشي شعله 

ارزي بر توان آكوستيكي لازم جهت خاموشي شعله را نشان  اثر تغييرات نسبت هم ٥ارزي است. نمودار شكل  بت همدارد، نس
     دهد. مي

 

 
Figure 8- Spearman Correlation Heatmap  

  نقشه حرارتي همبستگي اسپيرمن -٨شكل 

  
دار بين دو كميت  موارد، به معني ارتباط معنيتوجه به اين نكته ضروري است كه بالا بودن ضريب همبستگي، در تمام 

مثال، هرچند ضريب همبستگي بين دو كميت فركانس امواج آكوستيكي و قطر محفظه  طور بهنيست.  در آزمون تجربي فيزيكي
احتراق را مستقل هستند. بدين معنا كه هر قطر دلخواهي از محفظه  كاملاًزياد است، اما اين دو عامل از يكديگر  نسبتاًاحتراق 

توان در هر محدوده دلخواهي از فركانس امواج آزمود و نتايج تجربي توان آكوستيكي لازم جهت خاموشي شعله را به دست  مي
  آورد.  

  
 SVRبيني خاموشي شعله بر اساس روش  پيش .٢

بردار  ونياز روش رگرسبودند،  آمده دست به كيستماتيس صورت بهبخش قبل  كه در يتجرب يها با استفاده داده ،بخش نيدر ا
بدون شركت  ،يتجرب يها درصد از داده ٢٠. شده است استفاده شعله يخاموش ينيب شيمدل پبراي ساختن  )SVR( بانيپشت

تصادفي انجام  صورت بهها  كه انتخاب اين داده قرار گرفتند تفادهاسمورد مدل  ينيب شيدقت پ يابيارز يبرا ،يريادگي نديدر فرآ

                                                           
1 Correlation 
2 Spearman 
3 Monotonic 
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 هواريو نسبت قطر نازل به د ٢/١تا  ٦/٠ بين ارزي همهرتز، نسبت  ١٣٠تا  ١٠از  يفركانس ي بازه كي درها  . تمام دادهاستشده 
 رييتغ ٤٠٠٠تا  ٣٠٠٠در محدوده  نولدزيعدد ر در اين آزمون،. قرار دارنددو نوع سوخت، متان و پروپان،  يبرا ٤/٠تا  ٠ بين

    نبودند. شيفشار بالا قابل آزما يها موج ديتول يبرا محرك آكوستيكي يها تيمحدود ليبالاتر به دل نولدزيكرده است. اعداد ر
. با توجه به معيارهاي دقت كه در شده استاستفاده  RBFاز كرنل  گفته شدكه  طور همان، پيشنهادي SVRدر مدل 

 εپارامتر  ،. همچنين با همين تحليلشده استدر نظر گرفته  ١معادل  ،در اين مدل ١اند، پارامتر تنظيم ارائه شده ٣جدول 
 شود. اي اعمال نمي اي از ابرصفحه است كه در آن حاشيه جريمه اين پارامتر، حاشيه .شده استدر نظر گرفته  ٠١/٠معادل 

 شده است. ارائه ٣جدول مدل در  ينيب شيپ دقت ،يتدرنها
 

 و نوع سوخت  ارزي نسبت هماثرات  ينيب شيپ ١,٢

و در محدوده نسبت  ها هواريدو نوع سوخت، متان و پروپان، در حضور د يبرا يريادگيعملكرد روش  يسهيمقا يبرا ٩ شكل
 شده نشان داده) رهداي( "○") و سوخت پروپان با نماد مربع( "◻"با نماد  ،ارائه شده است. سوخت متان ٢/١تا  ٦/٠ ارزي هم

آزمون،  يها اند و داده به رنگ قرمز نشان داده شده ينيب شيپ يها كه داده يحال در ؛است رنگدون ب ي. مجموعه آموزشاست
 بيوات، ش ٢٥شود: در منطقه كمتر از  ميبه دو منطقه تقس آكوستيكياگر محور توان  .هستند يدقت، به رنگ آب يابيارز يبرا

و  آكوستيكيتوان  نيب يدهنده رابطه خط كه نشان ماند، يثابت م ارزي هم يها هر دو نوع سوخت و همه نسبت ينمودار برا
 يبرا يازموردن آكوستيكيكه توان  ي، رفتار نمودار زمان١/١ ارزي همشدن به نسبت  كيفركانس و نزد شيفركانس است. با افزا

مذكور  يمدل در منطقه خط ينيب شيكه دقت پ شود يشود. مشاهده م يم يرخطيغ ،شود يوات م ٢٥از  شيشعله ب يخاموش
 نهيشيب عنوان به ١/١طور كه در بخش  (همان ١/١به  ارزي هم يها نسبت يكيو در نزد يرخطيقابل قبول است. در منطقه غ

  .ابدي يم شيافزا ينيب شيذكر شده است)، خطا در پ آكوستيكي امواج برابرشعله در  پايداري
 

  
Figure 9- Train, Prediction and validation data for various Equivalence ratios (left) and Reynolds number (right) 

 ارزي مختلف (چپ) و اعداد رينولدز متفاوت(راست) با نسبت هم بيني يشپو  آزمونهاي آموزش،  نمايش داده -٩شكل 

 
 نولدزياثرات عدد ر ينيب شيپ

در مدل  نولدزير بعد يعدد ب قياز طر ها دهنده واكنشدبي  شيافزا ريو نوع سوخت، تأث ارزي هماثرات نسبت  يساز از مدل پس
، در محدوده فركانس ٢/١تا  ٦/٠ ارزي همو در نسبت  هواريهدف، در مدل شعله بدون د نيبه ا يابيدست يلحاظ شده است. برا

                                                           
1 Regularization Parameter 
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 يبرا يازموردن، مشاهده شد كه توان ١/٣بود. در بخش  ريمتغ ٤٠٠٠و  ٣٠٠٠ نيسوخت ب نولدزيهرتز، عدد ر ١٣٠تا  ٢٠
 "◻"با نماد  ٣٠٠٠ نولدزيارائه شده است. عدد ر ٩در شكل  جي. نتاافتيخواهد  شيافزا نولدزيعدد ر شيشعله با افزا يخاموش

 ينيب شيپ يها كه داده ياست، در حال رنگ ي بدون . مجموعه آموزششده است  نشان داده )رهداي( "○"با نماد  ٤٠٠٠) و مربع(
 نولدزيپارامترها، عدد ر ريبه سا نسبت است. يدقت، به رنگ آب يابيارز يآزمون، برا يها اند و داده به رنگ قرمز نشان داده شده

و در  يرخطينمودار، مانند منطقه غ نيشعله دارد. در ا يخاموش يبرا يازموردن آكوستيكيبر توان  يكمتر ريمحدوده تأث نيدر ا
 يكم صورت بهخطا  وتحليل يهتجز جيبخش بعد نتادر است.  افتهي شيافزا ينيب شيپ ي، خطا١/١ ارزي هم يها نسبت يكينزد

  د. شخواهد  يبررس
  

 ديواره تياثرات محدود ينيب شيپ 

 محفظه ي هواريد باشعله  تيدر نظر گرفتن محدود آكوستيكي،شعله  يخاموش ينيب شيمدل پ مورد بحث در متغير نيآخر
شده  بعد بينسبت به قطر نازل سوخت  محفظهقطر  ،پذيري نتايج و مستقل كردن آن نسبت به هندسه آزمون تعميم ياست. برا

در نظر گرفته  بعد يب ي بازه .دهد يم انسوخت نش عنوان بهمتان  را براي هواريمختلف قطر د يها نسبت جينتا ١٠است. شكل 
. مطابق دهد يها را پوشش م و فركانس ارزي هم يها نسبت فيط و تمام است ريمتغ ٤/٠تا  ٠از  ديوارهقطر  راتييتغ يبرا شده

نقاط  شيافزا بايد توجه نمود كه. اند تعريف شده آزمونو  ينيب شي، پينقاط آموزش رايها ب رنگ نمادها و ،يقبل هاي بخشبا 
نشان شعله  يخاموش يبرا آكوستيكيتوان  يرخطيو غ يخط هيهمراه است كه در ناح مدل ينيب شيپ يبا كاهش خطا يآموزش

شعله است و بدون در  يخاموش ينيب شيدر پ اساسيپارامتر  كي ،محفظه ي هوارياثر دبايد در نظر گرفت كه . است  شده  داده
از دقت   يكم يرس، بر٣جدول  وجود ندارد. يصنعت يو كاربردها يمطالعات تجرب نيارتباط ب ينظر گرفتن آن، امكان برقرار

شده از مدل آموزش با استفاده از  ينيب شيو پاسخ پ يواقع ريمقاد نيارائه كرده است. تفاوت ب را مختلف طيمدل تحت شرا
  . شود يم يريگ ) اندازهRMSE( شهيمربعات ر نيانگيم يو خطا R-Squared (R2) يارهايمع

  

 
Figure 10- Train, Prediction and validation data for various chamber diameter 

 هاي مختلف با قطر ديواره بيني يشپو  آزمونآموزشي،  يها دادهنمايش  -١٠شكل 

  
ها، متغيرمتفاوت  يها اسيمق لي، به دلحال ينباا. دهد يرا نشان م يالاترب ينيب شيدقت پ RMSE تر نييمعمولاً مقدار پا

دقت  يابيارز يدارد، برا ١تا  ٠ نيب ري) كه مقادR2( نييتع بيضر گر،يوجود ندارد. به عبارت د ها آن يهاRMSE سهيمقا امكان



 ١٤٠٣پژوهشي سوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره دوم، تابستان  - نشريه علمي

 

٣٣ 

 ١نزديك به مقدار  دهد. ، درك بهتري از دقت مدل را ارائه ميمختلف يها اسيشده با مق ينيب شيپ يها يژگيو نيب ينيب شيپ
ي حاضر،  شود مقادير اين معيار در مسئله مشاهده ميكه  طور همانمورد است.  نيدر اتر هدهنده عملكرد ب نشان R2 در معيار

  .است رگرسيون بردار پشتيبان روش يدقت بالا ي دهنده نشان
  

 مقايسه دقت مدل آموزش داده شده تحت شرايط مختلف -٣جدول 
Table 3- Comparison of the trained model performance under different conditions 

Test Details RMSE R2 
Methane, Dwall = 6.5 cm 20.101 0.911 
Methane, Dwall = 8.5 cm 19.272 0.950 
Methane, Dwall = 10.5 cm 12.226 0.968 
Methane, Unconfined 14.746 0.938 
Propane, Re = 3000 11.373 0.877 
Propane, Re = 4000 19.953 0.830 

  
 ،يزينو يها كه شامل مقاومت در برابر داده توان به مواردي اشاره كرد مي) SVR( بانيبردار پشت ونيرگرسروش از مزاياي 

اين ، استفاده از حال ينبااآن ساده است.  يساز ادهيپ ن،ي. علاوه بر ااستبالا  ينيب شيو دقت پ ميآسان مدل تصم يروزرسان به
باشد و  يآموزش ي داده يها از تعداد نمونه شتريب ها يژگيكه تعداد و يزمان فيعملكرد ضع ازجملهدارد، نيز  يبيمعا روش

  .ي هستندهمپوشانكه داراي  يخروج يها داده  و دسته يزينو ياه داده  عملكرد نامناسب در مواجهه با مجموعه
 

  گيرينتيجه
توان  ريبه دست آوردن مقاد يبرا كيستماتيس كرديرو كياز  ها، شيآزما يطراح كيمطالعه، با استفاده از روش كلاس نيدر ا

نوع سوخت و  نولدز،يعدد ر ،هواريمختلف مانند فركانس، قطر د يشيآزما يشعله با استفاده از پارامترها يدر خاموش آكوستيكي
، سرعت شعله و ١/١ارزي  نتايج تجربي با سوخت متان و پروپان نشان داد كه در نزديكي نسبت هماستفاده شد.  ارزي همنسبت 

دهد و در نتيجه، شعله بيشترين پايداري را در برابر  ارزي نشان مي ها كمترين حساسيت را به تغييرات نسبت هم آنتالپي فرآورده
امواج آكوستيكي دارد. قطر ديواره محفظه عامل بسيار مهمي در ميرايي و جذب اغتشاشات آكوستيكي سطح شعله دارد و 

بندي شده  دسته صورت بهمجموعه نتايج آزمايش له در برابر امواج آكوستيكي را افزايش چشمگيري دهد. تواند پايداري شع مي
 وجود آيد. براي اين منظور، بيني خاموشي آكوستيكي شعله به به يك مدل يادگيري ماشين داده شد، تا ابزاري جهت پيش

 از ٪٨٠) استفاده شد. SVR( بانيبردار پشت ونيرگرس نيشما يريادگيآموزش مدل  يبرا ي تجربيها شياز آزما يورود ريمقاد
 يازموردندر صورتي كه منحني توان آكوستيكي . نداستفاده شد براي ارزشيابي دقت مدل هيو بق يداده آموزش عنوان بهداده  ناي

وات) تقسيم شود، دقت مد  ٢٥(بيش از  يرخطيغوات) و  ٢٥فركانس به دو ناحيه خطي (كمتر از  برحسببراي خاموشي شعله 
ارزي و قطر ديواره  نسبت هم خصوص به، اثرگذاردر ناحيه خطي بسيار بالاست. اما با افزايش ميزان غيرخطي بودن عوامل 

 يابد.  بيني مدل افزايش مي محفظه، خطاي پيش

ساكن را نشان  طيدر شرا يشگاهيآزما اسيمق يها شعله آكوستيكي يخاموش ينيب شيپ ييتوانا يشنهاديمدل پ هرچند
است.  رآمدناكا ،ينيتورب يو موتورها يگاز يها نيدر تورب يصنعتي  آشفته يها مربوط به شعله مسائلاما هنوز در  دهد، يم

قطرات در  ريبالا، تبخ نولدزيبا عدد ر يها انيدر جر يمانند آشفتگ يملعوا ديبا ندهيآ قاتيمدل، تحق يداريپا شيافزا يبرا
ها در آموزش مدل  جنبه ني. پرداختن به ارنديرا در نظر بگ يصنعت يها محفظهفشار بالا در  طيو شرا عيسوخت ما يها مشعل

كمك خواهد  ي،صنعت يها مشعلدر  آكوستيكي يخاموش ينيب شيدر پ شتريب ياجرا تيتر و قابل به درك جامع افته،يتوسعه 
  كرد.
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Combustion instability induced by acoustic waves can lead to various undesired consequences, including 
thermal stress on the combustion chamber, noise, flame blow-off, flashback, vibrations, and even explosions. 
This paper employs the Design of Experiments approach to systematically gather reliable experimental data 
for predicting flame extinction. Considering the substantial cost of pure reaction gases and the potential 
damage to the acoustic driver under high-pressure conditions, it is imperative to intelligently select extinction 
test points. Machine learning methods are employed to determine optimal acoustic power levels for these 
values. The acoustic power required at the moment of extinction is a crucial metric in understanding this 
phenomenon. Four key features - frequency, equivalence ratio, wall diameter ratio, and Reynolds number - 
serve as inputs for a machine learning (ML) model. The collected data is utilized to train a selected 
supervised ML model, specifically the Support Vector Regression (SVR), to accurately predict the acoustic 
power level required for flame extinction in both methane and propane fuels. Evaluation using the R-squared 
metric demonstrates the model's accuracy and robust performance across diverse conditions.  
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