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 ) 1403/ 09/ 20، پذیرش: 1403/ 08/ 18، دریافت آخرین اصلاحات:  1403/ 07/ 03(تاریخ دریافت: 
  

  ی بیمحفظه احتراق با قدرت تقر  کیدر    داریناپا  کی ترموآکوست   نهیگذرا که در زم  ي هاده یپد  یبرخ  یمطالعه حاضر به بررس
با سرعت ورود  ی. سوخت مورد بررسپردازدیم   دهد،یم   ي رو  یشگاه یآزما  اسیدر مق  لوواتیک  10 ثابت است و   يمتان 

کامل و ناقص انجام شده   مخلوطشیآشفته به دو صورت پ  یقاحترا  انی. جرکندیم  رییتغ87/0تا    7/0از    ي ارز نسبت هم
گسترش طول  قیاز طر ق،یتحق  نیا درشده است.  داریچرخش حاصل از چرخاننده و جسم مانع، پا لهیاست و شعله به وس

با    لوهرتزیک  5منتشر شده از شعله در فرکانس   OH  ي هافیالقا شده است و ط  یکیدست مجرا، نوسانات ترموآکوست  نییپا
مختلف در بالادست   تیزمان، نوسانات فشار در دو موقعطور همبهشده است.    ي بردارسرعت بالا، عکس  نیدورب   کیاستفاده از  

  دامنه .  ردیگیپس از آغازش شعله صورت م  هیثان  30حداقل    ي ریگو اندازه   ي بردار. شروع عکسشودیم  ي ر یگشعله اندازه
مشاهده شد.    دستنییپا  ي طول کوچک مجرا  ي برا  ایکم و    ي همارز  ي ها ) تک فرکانس، در نسبتlimit cycleمحدود ( 

فشار    فیمد دوم در ط  دست،نییپا  ي طول مجرا  ش یافزا  ای  ي ارزدر نسبت هم  یاندک  شیمشاهده شد که با افزا   نی چنهم
مد حاکم    تیدارد که با زمان رشد کرده و در نها  ي کوچکتر  انسبا مد اول، فرک  سهیشده در مقا  جادی. مد دوم اشودیظاهر م

 ز ی آنالهمراه است.    ان،یشده، با بازگشت شعله به سمت بالادست جر  شیموارد آزما  شتریحالت در ب  نی. اشودی بر نوسانات م
به آنچه در    هیشب   ییهاشده، قله  ير یگانتگرال   OH  ي هاف ی. در طدهدیاز شعله را نشان م  ي رفتار  نیچن  زین  OH  ریتصاو

مشاهده    یاز دو قله اصل  یخط  بیصورت ترکبه   ییهاقله  ،نمودارها  نیدر ا  نیفشار مشاهده شد، وجود دارد. همچن  فیط
 يتنها دارا  فیط   نیشعله و اطراف جسم مانع، ا  هی به پا  کینزد  هیاز آن است که در ناح  یحاک  OH  ي هاف یط  یشد. بررس

نوع رفتار در    نی. اابدییم  شیها افزاقله   نیدست، تعداد و ارتفاع ا  نییشعله به سمت پا یدو قله کم ارتفاع است. با گستردگ
هاست. علاوه بر فیدر ط  یرخطیرفتار غ  کیدهنده  رفتار نشان  نیکامل و ناقص مشاهده شد. ا   مخلوطشیهر دو حالت پ

  دیجد  ریپردازش تصوروش    کی   قیاز طر  یچندفرکانس  کیپاسخ شعله به تحر  افتنیدنبال  به  قیتحق  نیموارد گفته شده، ا 
و به درك   شود  یمختلف بررس  ط یاز شعله در شرا  ي ترقیو دق  تردهیچ ی پ  ي تا رفتارها  دهدیم  را  امکان  نیاروش    نیاست. ا

 .افتیدست  داریناپا ی کیترموآکوست  ي ها دهیاز پد ي بهتر
  

 .ترموآکوستیکیمخلوط،  محفظه احتراق، ناپایداري، پیش  گان:واژکلید
  

 قدمه  م
مهم  از  شعله  ناپایداري دینامیک  زمینه  در  مباحث  ترموترین  محفظه-هاي  در  پیش آکوستیکی  احتراق  [هاي  است  ].  1آمیخته 

مطالعات مرتبط با این موضوع به مسئله  ]. بیشتر  3- 1تجربی و تئوري در این زمینه انجام شده است [  تاکنون تحقیقات گسترده 
]. در این روش، که از نظریه کنترل خطی الهام گرفته است و پاسخ حرارتی شعله به نوسانات  6 -4اند [تابع انتقال شعله پرداخته

این فرآیند در محدوده وسیعی از   شود. براي ارزیابی پاسخ فرکانس شعله،سرعت با دامنه کم در یک فرکانس خاص، مشخص می 
میفرکانس  تکرار  حاکم  [هاي  ناپایداري 7شود  پیشگویی  براي  آمده  بدست  انتقال  توابع  از  ترمو].  سایر  -هاي  در  آکوستیکی 
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]. لازم  8مند شد [توان براي انجام آنالیز پایداري خطی بهره ]. سپس از این مدل می8[  توان استفاده نمودهاي احتراق میمحفظه 
را به پاسخ دینامیک غیرخطی تبدیل توان آنبه ذکر است که با افزودن برخی عناصر و پارامترهاي غیرخطی به تابع انتقال، می 

 ]. 9نمود [
هاي اخیر معرفی شده است. این امر از طریق بسط آنالیز  هاي مشابهی براي مطالعه دینامیک غیرخطی شعله در سالروش

و هم دامنه تحریک،    ]. این بسط در واقع با در نظر گرفتن هم فرکانس12-10تابع انتقال به آنالیز توصیف شعله انجام گرفت [
دارد که سیستم به  گر شعله، فرض را بر آن می تابع توصیف مشابه با رویکرد تابع انتقال،  ].13شود [روشی غیرخطی محسوب می 
]. کاملاً روشن است که چنین  13[   انگاردمیرا نادیده    دهد و مابقی طیف ورودي ورودي پاسخ می   هر اختلال تنها در فرکانس

هاي غیرخطی کارگیري آنالیز توصیف شعله براي سیستم به  ود  شوتواند به آسانی در یک سیستم غیرخطی نقض  اي میفرضیه 
 ].  17-14مورد انتقاد قرار گرفته است [
تکامل ترمو  درتحلیل  رویکرد در حال  نظر جامع   -ناپایداري  راآکوستیکی  برمی   تري  دینامیک شعله در  آن  در  گیرد، که 

هاي غیرخطی کامل از دینامیک شود. این امر اجازه بررسی ویژگیآکوستیکی ارزیابی می  -درون سیستم ناپایدار ترمو  مستقیماً
که تحقیق براي ]، در حالی19،  18نسبتا ساده اعمال شده است [   ي هادهد. تاکنون این رویکرد تنها بر پیکربندي شعله را می

 ]. 20دارد [ تر ادامهموارد دیگر با پیکربندي پیچیده
زم  ي دیجد  قاتیتحق  ر،یاخ  ي هار سال د ناپا  ک ینامید  نهی در  و  به    یک یآکوست-ترمو  ي هاي داریشعله  انجام شده است که 

به عنوان مثال، مطالعه مختلف پرداخته  طیرفتار شعله در شرا  یبررس   ان یجر  ي هاشعله   ی کینامیرفتار د  ي بر رو  یتجرب   ي ااند. 
  ]. 21[  احتراق ارائه داده است  يهاي داریناپا  نهیدر زم  یمهم  جیاست که نتا  شدهانجام    یک یآکوست  کاتیتحر   ریمتقابل تحت تأث

  ی کیآکوست -ترمو  ي هاي داریبر پاسخ شعله و ناپا  ی قابل توجه  ریتأث  توانندی م   یک یآکوست  کاتیاند که تحرنشان داده قاتیتحق  نیا
 داشته باشند. 

بررس  ي گر ید  قاتیتحق  ن،یهمچن ترک  ي پارامترها  ریتأث  یبه  مانند  د  بی مختلف  بر  دما  و  فشار  شعله    کینامیسوخت، 
  يهاي داریبر رفتار شعله و ناپا  یبه طور قابل توجه  توانندی پارامترها م  نیدر ا   راتییاند که تغمطالعات نشان داده  نیاند. اپرداخته

شود،    یک یآکوست-ترمو  ي هاي داریناپا  شیمنجر به افزا  تواندی فشار م  شیبه عنوان مثال، افزا].  22[  بگذارند  ریتأث  یک یآکوست-ترمو
 شعله کمک کند.   ي داریابه بهبود پ  تواندی سوخت م  بیدر ترک راتیی که تغ یدر حال

اند که از  شده   یمعرف  یکی آکوست-ترمو  ي هاي داریشعله و ناپا  کینامید  ي سازهیو شب  ي سازمدل  ي برا  ي دی جد  ي کردها یرو
 يسازنه ی و به  ترقیدق  ی نی بشی امکان پ  کردهایرو  نی. ابرندی بهره م  یهوش مصنوع   ي هاتم یو الگور  یمحاسبات  شرفتهیپ  ي هاکیتکن
احتراق    ي هاستم یس  ییو بهبود کارا  یک یآکوست-ترمو  ي هاي داریبه کاهش ناپا  توانندی و م  کنند ی احتراق را فراهم م  ي هاستم یس

  ی پژوهش  نهی زم  کیهمچنان   یکی آکوست-ترمو  ي هایداریشعله و ناپا کینامیکه د  دهندی نشان م قاتیتحق   نیا  ].23[   کمک کنند 
  نیا  .است  هاده یپد  نیبهبود درك و کنترل ا  ي برا  دیجد  ي هاو توسعه روش  شتر یب   قاتیتحق  ازمند یفعال و پرچالش است که ن 

فعال و پرچالش است    یپژوهش  نهیزم  کیهمچنان    یکیآکوست -ترمو  ي هاي داریشعله و ناپا  کینام یکه د  دهندینشان م   قاتیتحق
 . است هاده یپد نیبهبود درك و کنترل ا ي برا دیجد ي هاو توسعه روش شتریب قاتی تحق ازمند ی که ن

  ج ی شده است. نتا  یهوا بررس-متان  یجزئ  ختهیآمش ی متقابل پ  انیبه شعله جر  دروژنیاثر افزودن ه  ،یمطالعه تجرب  کی  در
اما در مواجهه با  ابد،یی کاهش م کیآکوست ک ی* در حالت بدون تحرCH کالی شدت تابش راد  دروژن،یه شینشان داد که با افزا

 ]. 24[ ابدییم شی* افزاCH کالیو شدت تابش راد حرارت ي دامنه نوسانات نرخ آزادساز ک، یامواج آکوست
  OpenFOAMافزار  در نرم  يعدد  ي سازه یبا استفاده از شب  ی دنیس  یچشیدر مشعل پ  دروژنیه-ساختار شعله متان  مطالعه

در ساختار شعله شود.    راتیی دما و تغ  شیمنجر به افزا  تواندی به متان م  دروژنینشان داد که افزودن ه  جیانجام شده است. نتا
 ]. 25باشند [ داشته    ي سازهیشب   جیبر نتا  یمتفاوت  راتیتأث  توانندی مختلف م  یآشفتگ  ي هامطالعه نشان داد که مدل   نیا  ن،یچنهم
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از نرم26گل [ علیحاجی به بررسی تحلیل صداي   OpenFOAMافزار  ] به کمک دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده 
سازي نشان مخلوط مغشوش رقیق پرداخت. نتایج حاصل از شبیهحاصل از احتراق با تغییر سرعت ورودي محفظه در شعله پیش 

میمی  رخ  تحریک  فرکانس  در  آنتروپی  موج  پراکندگی  و  اضمحلال  مقدار  بیشترین  فرکانس  دهد  تحریک،  فرکانس  دهد. 
اثرات هیدرودینامیکی قرار می تعیین  انرژي عمده سیستم در آن حضور دارد و تحت بیشترین  با  کننده سیستم است و  گیرد. 

ازاین یافت،  افزایش  آنتروپی  موج  پراکندگی  و  اضمحلال  درصد  تحریک،  فرکانس  این  افزایش  حضور  احتمال  در  رو،  امواج 
تر بیشتر است. با افزایش فاصله از بالادست جریان، اضمحلال و پراکندگی موج آنتروپی افزایش یافت. مشاهده  هاي کوچکفرکانس 

شد با افزایش سرعت ورودي از میزان اضمحلال و پراکندگی موج آنتروپی کاسته و بر اندازه موج آکوستیکی بازتاب شده و صداي 
کند،  که شرط مرزي دیواره از آدیاباتیک به انتقال حرارت همرفتی تغییر پیدا می ی آنتروپی افزوده خواهد شد. نتایج نشان داد زمان

 .شودها موجب تخریب بیشتر موج در محفظه می اثرات انتقال حرارت همرفتی بر دیواره
بهینه  اتلین:  با سوخت هیدروژن/  توربین گازي  احتراق  احتراق محفظه  از  و تحلیل صداي حاصل  یادگیري تجزیه  سازي 

  تحت ي رهای متغ  نیدهد که بینشان ماین پژوهش  جینتا] مورد بررسی قرار گرفت. 27گل و همکاران [علیماشین توسط حاجی
به    ي مخلوط ورودي و دماارزي  هم نسبت    شی شد که افزاملاحظه    ی محفظه احتراق همبستگی وجود دارد.و پاسخ صوت  یبررس

 جاد یا  افزایش دماي ورودي،و    ،شتریب  تعادلیکه نسبت    گر آن استنشان  جینتا  نیا  دهد.محفظه احتراق را افزایش می پاسخ صوتی  
آشفتگی ورودي باعث از بین  شدت  افزایش    نشان داد که    این تحقیق  گر،ید  ي از سوکند.  را تقویت می   یآنتروپ  صداي   و انتشار

 دهد. شود و صداي احتراق غیرمستقیم را کاهش می رفتن امواج آنتروپی می 
هاي جایگزین ممکن است کاري بیهوده به  به عنوان یک ابزار مهندسی، گسترش روش  اگرچه با داشتن تابع انتقال شعله

چند مد، نقش مهمی در   هاي داراي ها نوسان پردازد که در آنسري نتایج آزمایشگاهی می به ارائه یک  مقاله حاضر  نظر برسد،
از طریق آنالیز    هاي غیرخطی،بینی چنین برخوردکنند. پیش برخوردهاي غیرخطی در یک سیستم ناپایدار ترموآکوستیکی ایفا می

. چنین پدیده غیرخطی ممکن است تحت شرایط کارکرد مختلف و اثرات گذراي سیستم،  است  پذیرامکان  تابع توصیف انتقال
 شود.می  جدید پردازش تصویر معرفی یک روش فاز تصویر، گیري ازایجاد شود. به منظور بررسی مساله متوسط 

 

 روش آزمایشگاهی  
یلووات مورد استفاده قرار گرفته است. نماي کلی این محفظه  ک  10  در این مطالعه یک محفظه احتراق در مقیاس کوچک با قدرت

متر  میلی   35متر و قطر داخلی  میلی   300   طولاي شکل به  این محفظه شامل یک مجراي دایره  نشان داده شده است.  1در شکل  
در مرکز مجرا قرار داده شده  متر  میلی   25به صورت مخروطی شکل با قطر    1است. به منظور پایدار کردن شعله، یک جسم مانع 

مساحت مقطع  نسبت انسداد به درصد    .دشومیشود، که منجر به پایداري شعله  می درصد    50است. این باعث نسبت انسداد  
  متری لیم  25با قطر    یشکل  یمطالعه، جسم مانع مخروط  نیمجرا که توسط جسم مانع مسدود شده است، اشاره دارد. در ا  یعرض

باشد.    درصد  50که نسبت انسداد    شودمی باعث    نیاست. ا  متری لیم  35آن    یدر مرکز مجرا قرار داده شده است که قطر داخل 
 يا هیناح  جادیکرده و باعث ا  تیهوا را به سمت جسم مانع هدا  انیجر  رایز  ،شعله کمک کند  ي داریبه پا  تواندی م  لا نسبت انسداد با

و    انیبر رفتار جر  ي ادیز  ریتأث  تواندیمجرا م  طول   شعله مناسب است.  ي داریپا  ي که برا  شودی با سرعت کم در پشت جسم مانع م
 راتییتغ  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  متری لیم   500تا    یبالاتر از جسم مخروط  هیطول ناح  ق،یتحق  نیشعله داشته باشد. در ا  ي داریپا

 مهم باشد:  ریز  لیبه دلا  تواندی طول م
به بهبود    تواندی که م  کندی اختلاط و واکنش سوخت و هوا فراهم م  ي برا  ي شتریطول مجرا زمان ب  شی: افزا انیاقامت جر  زمان.  1
 شعله کمک کند.  ي داریپا
  ی ک یبر رفتار ترموآکوست  جهیبگذارد و در نت  ر یتأث  ستمیس  یعی طب  ي هافرکانس  يبر رو  تواندی : طول مجرا می کیآکوست  راتیتأث.  2

 
1Bluff-body 
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 کمک کنند.  یک یآکوست ي هاي داریو کنترل ناپا ییبه شناسا  توانندیمختلف م ي هاباشد. طول  رگذاریشعله تأث
  ي داریبه نوبه خود بر پا زین نیبگذارد که ا ریتأث  انیدما و سرعت جر لیپروف ي بر رو  تواندیدما و سرعت: طول مجرا م لیپروف. 3

 . است رگذاریاحتراق تأث ییو کارا
از لبه جسم مانع در    متریل یم  45به فاصله    زیدرجه ن  60  هیبا زاو  انیچرخاننده جر  کی  دارتر،ی پا  ي ا شعله  جادیاز ا  نانیاطم  ي برا
 ان یشده است. جر  یمحفظه طراح  ي در ورود   یگرداب  انیجر  جادیبه منظور ا  انیچرخاننده جر  نیقرار داده شد. ا  ي ورود  ریمس

 ي داریشود که به پا  جادیبا سرعت کم در پشت جسم مانع ا  ي اهیو ناح  ابدیو هوا بهبود    تکه اختلاط سوخ  شودی باعث م  یگرداب
  ان یجر  رایدارد، ز  ت یممکن است رخ دهد، اهم  یکی آکوست  ي هاي داریکه ناپا  یطیدر شرا  ژهیبه و  یطراح  نی. اکندی شعله کمک م

دو فشارسنج به فاصله محوري   .کند  جادیا  ترکنواختیو    دارتری پا  ي اکمک کند و شعله   هاي داریناپا   نیبه کاهش ا  تواندی م  یگرداب
با    1اي استوانه  محفظه  گیري فشار آکوستیک بر روي مجرا قرار گرفتند. جریان گاز سرد از یکاندازهاز هم براي  متر  میلی   150
هایی در مسیر مخلوط  کنند به منظور ایجاد جریان یکنواخت، صاف   .دشومی فراهم    مترمیلی   10و قطر داخلی  متر  میلی   200طول  

  ]. 27[  گاز ورودي به کار برده شد. این مشعل در تحقیق دیگري براي مطالعه روي دینامیک غیرخطی شعله به کار برده شده است
  یريگاندازه  دقیقه   لیتر بر  1500و    100ترتیب  به   دبی  بیشینه  سنج بادبی جرمی سوخت (متان) و هوا به صورت کنترل شده با دبی 

متر  میلی   200 و طول متر  میلی  70  شد. بخش اصلی مورد مطالعه مشعل شامل یک مجرا از جنس کوارتز با قطر داخلی    کنترلو  
هاي به منظور مطالعه اثر طول   .دشومی هاي از جنس برنج با قطر داخلی مشابه با لوله کواتز، اضافه  . این طول با استفاده از لوله است

  500تا  ،شعله  دستدرپایین ،طول ناحیه بالاتر از جسم مخروطی متر،میلی  70 مختلف مجراي قسمت اصلی با داشتن قطر ثابت
 ). 1(شکلمتر افزایش یافت میلی 

مخلوط به صورت مخلوط کامل و ناقص در نظر گرفته شده است. هنگامی که پیش در این تحقیق مخلوط به دو صورت پیش 
مخلوط ). در حالت احتراق پیش 1شوند (شکل  قبل از ورود به محفظه با یکدیگر به طور کامل مخلوط می   کامل است، هوا و سوخت

ي مترمیلی   55شود. در  اي شکل و از ناحیه میانی جسم مانع، وارد محفظه می ناقص، سوخت تحت فشار از طریق مجراي دایره
میکرومتر با فواصل مساوي از هم براي ورود جریان سوخت در این حالت بر روي 25لبه جسم مانع، شش سوراخ به قطر    بالادست

). به دلیل  1یابد (شکل  اي قرار داده شده است. جریان سوخت به داخل هوا تزریق شده و درون مجرا جریان می مجراي دایره
 د.  رسآمیخته شده و به ناحیه واکنشی می سوخت، مخلوط به صورت ناقص، پیش زمان کوتاه براي ترکیب هوا و

ارزي بوده است. نسبت هم متر بر ثانیه  10هاي صورت گرفته  سرعت متوسط جریان سرد در لبه جسم مانع در تمامی آزمایش 
آمیخته کامل و ناقص، از لحاظ متغیر در نظر گرفته شده است. سیستم در هر دو حالت مورد بررسی پیش   87/0تا    70/0از  

ارزي، یک سطح  امکان بازگشت شعله به دلیل افزایش دامنه نوسانات با افزایش نسبت هم دلیل  . به استترموآکوستیکی ناپایدار  
دار درست بالاي چرخاننده افزوده شد تا بتواند از این بازگشت جلوگیري کند. فشار به کمک دوعدد فشارسنج که در بالا  سوراخ

کننده استفاده  هاي تجربی به سیگنال دیجیتال از یک تبدیلشود. به منظور تبدیل دادهگیري می اندازه   ،انددست مجرا قرار گرفته 
گیري فشار  شود. اندازهدریافت شده و بصورت فایل در رایانه ذخیره می   2افزار لب ویوکننده توسط نرم است. خروجی تبدیلشده  
 ثانیه انجام شده است. 10ت به مد

فوترون  OH*رادیکال    3تشعشع دوربین  یک  توسط  تصویربرداري    4شعله  سرعت  براي   5000با  ثانیه   هرتز  یک  مدت 
اندازه  نتصویربرداري شده است. ای اندازهکار در طی مراحل  ثانیه پس از   30ها در حداقل  گیري گیري فشار انجام شده است. 

ثانیه تغییر کرده    90تا  60هاي مختلف بینگیري، در آزمایششعله شروع شده است. این تأخیر بین آغازش و شروع اندازه  5آغازش
 است. 

 
1Plenum chamber 
2Labview 
3Chemiluminescence 
4Photron 
5Ignition 
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Figure 1- Schematic of the combustion rig 

 محفظه احتراق  واره طرح  -1شکل 
 

 تکنیک پردازش تصویر  
شد.    تکرار  تصاویر  تمام  براي   کاراین   .است  شده   گیري انتگرال   تصویر  هر  برروي   نور  شدت  گذرا،  سیگنال  یک  داشتن   به منظور

به  کارکردي،می را    آمده دستسیگنال  برخی شرایط  در  دانست.  آزاد شده  گرماي  کلی  نرخ  با  متناسب  ترمو  توان  -ناپایداري 
(شکل  د  شومی که این منجر به ایجاد شعله با شکل پیچیده    استمتفاوت    هاي کاملاًکوستیکی شامل مدهاي مختلفی با فرکانس آ
قابل مشاهده است    شده  یري گانتگرال   OH*در  ظاهر شعله وهمچنین). رفتار نوسانی و نامنظمی که به شدت تابع زمان است، در  2

گیري یافتن اطلاعات متوسط   روباشند. از این). به دلیل همین رفتار نامنظم زمانی، اطلاعات فاز به شدت تابع زمان می3(شکل  
شود. این تکینک مشابه  در این مقاله یک تکنیک جدید پردازش تصویر معرفی می   شده از فاز، در این شرایط بسیار دشوار است.

 کارگیري تبدیل فوریه تصاویره حاضر مبتنی بر ب  ] به کار گرفته شده است. روش82[و همکارانش    1روشی است که توسط هاوسر 

شود. بنابراین، شدت نور یک پیکسل خاص براي شدت نور در هر پیکسل، با یک عدد در یک محدوده خاص، بیان می   .است  شعله
فوریه گرفت.که می   استها، یک سیگنال مشخصی  عکستمام   تبدیل  آن  از  مقایسه   توان  با طیف فشار  طیف حاصله سپس 

شود. سپس دامنه و  و همان فرکانس در طیف شدت نور در نظر گرفته می د  شومی اي در طیف فشار مشخص  عموماً قله  شود.می 
صورت بههاي تصویربرداري،  در طیف  ها. این فرآیند براي تمامی پیکسلند شواطلاعات فازي سیگنال فشار در این نقطه اقتباس می

  آیند. هاي یکسانی هستند، بوجود میها و ستون . بنابراین براي هر عکس از شعله، دو ماتریس که داراي ردیفدشومی پیوسته تکرار  
 باشند. در یکی از نوسانات فشاري می  *OHحاوي اطلاعات فاز و دامنه نوسانات شدت هااین ماتریس

 

 
1Hauser  
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Figure 2- Typical chemiluminescence images of thermo-acoustically unstable flame, premixed, .φ=0.79, time difference 

between each image is 600 ms, part d shows the three flame slices 
 .φ= 79/0  با نسبت هم ارزي مخلوط،آکوستیکی پیش -ترمو شعله ناپایدار  )chemiluminescence *OH( تصاویر  -2شکل 

 . استسه برش از شعله  دهندهنشان d بخشو  ms 600  برداريازه زمانی در هر عکس ب
 

 
Figure 3- Integrated OH* intensity trace, premixed, φ=0.79 

 φ=  0/ 79  مخلوط و نسبت هم ارزيپیش گیري شده براي شعله انتگرال OH* تغییرزمانی  -3شکل 
 

از   bو    aهاي  توان در یک تصویر با همان سایز تصاویر شعله نشان داد. قسمتمناسب اطلاعات هر ماتریس را می  با پیمایش
مشخص است که تفسیر فاز به دلیل    4شکل    bاز قسمت    و فاز بدست آمده با این روش است.  1دهنده تصاویردامنه، نشان 4شکل  

و فاز با یکدیگر ترکیب شده و   وجود فاز تصادفی در خارج از ناحیه واکنش، دشوار است. به منظور رفع این مشکل، تصاویر دامنه
دهنده فازها و سطح  ها در این شکل نشان به صورت یک تصویر دوبعدي نشان داده شده است. رنگ  cقسمت    4در قالب شکل  

 .  باشندنسبی نوسانات می تاریکی بیانگر دامنه

 
1Magnitude 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chemiluminescence
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Figure 4- Image processing technique, a) magnitude image, b) phase image (in radiant), c) combined magnitude and 

phase image, premixed, .φ=0.79 and frequency of 381 Hz.  
 مخلوط شعله پیش  و فاز براي ترکیب دامنه  -cتصویر فاز، - bدامنه ،تصویر   -aپردازش تصویر:  روش -4شکل 

 . Hz381 فرکانس و φ=0/ 79ي  ارزبا نسبت هم  
 

 ها نتایج و بحث
است.    75/0ي  مخلوط با نسبت هم ارزپیش   و فشار براي شعله   گیري شده نتگرالا   OH*هاي دهنده طیفان نش  b -5 و  a-5  تصاویر

پایدار بوده و تغییرات  )  limit cycleدامنه محدود (  دهند. این یکرا نشان میهرتز    380  در محدوده فرکانسی  هر دو شکل یک قله
 کمتر  ارزي هم  هاي ها در سایر نسبت ها ندارد. رفتار طیفچشمگیري در این طیف   ثیرأت  و تصویربرداري،  شعله  تأخیر بین آغازش

). در 7و    6ي  هاها، ایجاد شده است (شکل تغییري در طیف  0/ 77ارزي  . اما در نسبت هم استگونه  به همین   تقریباًیز  ن  76/0ز  ا
  این فرآیند شامل تولید مدهاي   .دشومی رشد کرده و درنهایت منجر به بازگشت شعله    ارزي، دامنه نوسانات با زماناین نسبت هم 
 .است نیز نوسانی جدید
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Figure 5- a) overall heat release b) pressure spectrum, premixed,.φ=0.75.  

 . φ= 0/ 75 ارزي مخلوط با نسبت هم طیف فشار براي شعله پیش  -b گرماي کلی آزاد شده و  - a  -5شکل 
 

ارزي  . مشابه با نتایج نسبت هماست  ثانیه پس از آغازش شعله 60دهنده طیف فشار و گرماي آزاد شده در  نشان  6شکل  
نیز هرتز  260شود. در این شکل یک مد جدید نوسانی در فرکانس مشاهده می هرتز  380اي در حدود کم، در این شکل نیز قله

هده  ها مشاحاصل از ترکیبات خطی از این فرکانس   قله دو  )a6-در نمودار طیف گرماي آزاد شده (شکل    علاوهه ب شود. مشاهده می 
 . است غیرخطی بین این دو مد نوسانی  1اي از اندرکنش نشانه   ،روشنی، به شود. اینمی 

 دشومی ها  اي بین آغازش شعله و تصویربرداري منجر به نتایج متفاوتی از طیفثانیه   90تأخیر   هاي انجام شده باآزمایش
تري دارند. رشد سریعهرتز    260نوسانات در فرکانس پایین    هاي دیگر،دهد که در مقایسه با فرکانس نشان می   7). شکل  7(شکل  

.  است  یاصل  ي از فرکانس مدها  یخط  یبمدها ترک  ینفرکانس ا  شود.حاصل می ی  صلافرکانس    توسط اندرکنش بین دو سایر مدها
نوسانات،    2تأثیرات قوي ناپایداري به    توانمی   رسد که بازگشت شعله راافتد. به نظر می ثانیه اتفاق می  10برگشت شعله در کمتر از  

شود که اندرکنش میان مدها در طیف گرماي آزاد شده بیشتر مشهود است.  می  هدهمشا  نسبت داد.  )هرتز260(پایین    در فرکانس 
 . شودها در طیف فشار کمتر دیده می هرچند فعل و انفعال میان آن 

 

 
Figure 6- a) overall heat release spectrum b) pressure spectrum, .φ=0.77, premixed, 60 seconds after ignition.  

  .φ=   0/ 77 ارزيمخلوط با نسبت هم پیش  طیف فشار براي شعله  -bطیف گرماي آزاد شده کلی و -a -6شکل 
 . شعله  ثانیه پس از آغازش  60ي بردارعکس 

 
1Interaction 
2Destabilising 
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Figure 7- a) overall heat release spectrum b) pressure spectrum, .φ=0.77, premixed, 90 seconds after ignition, just before 

flame flashback 
 φ=   0/ 77  مخلوط با نسبت هم ارزيطیف فشار براي شعله پیش  -b طیف گرماي آزاد شده کلی و  a: -7شکل 

 قبل از بازگشت شعله  ثانیه پس از آغازش، دقیقاً 90ي بردارعکس 
 

 

دهد که پاسخ شعله شامل  نشان می   2. شکل  استاثرات مکانی این مدهاي نوسانی بر شعله نیز از نظر تئوري بسیار مهم  
ها تصاویر براي بررسی بیشتر این مکانیزم   .استها  ) و انتقال گردابه c-2ها (شکل  )، گردابهb-2گازهاي واکنشی (شکل    کردن  پف

دهنده پایه شعله، بلافاصله در قسمت پایینی جسم  نشان  اند. تصاویري تولیدي،برداري شده شعله به سه بخش تقسیم شده عکس 
مقدار   معادل با   در تصاویر، شدتی  OH*گیري از شدت  ). با انتگرال d -2(شکل    استدست شعله  پایین   مانع، میانه شعله و بخش

هاي حرارت  باشند. طیفمی   نمایانگر طیف حرارت آزاد شده با این روش  eتا    cهاي  قسمت  8شود. شکل  می   تولید  گرماي آزاد شده
 اند. نشان داده شده 8از شکل  bو  aهاي آزاد شده و فشار، در قسمت

 

 
Figure 8- a) pressure spectrum b) overall heat release spectrum, integrated OH* spectrum for c) top section d) middle 

section, e) base section of the flame image, .φ=0.79, premixed. 
بخش   -dقسمت بالایی،   -cبراي  شده گیريانتگرال  *OHطیف گرماي آزاد شده کلی، طیف  - bطیف فشار،   -a  -8شکل 

 .φ=  0/ 79 مخلوط کامل با نسبت هم ارزي پایه شعله براي شعله پیش  -eمیانی، 
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ها قابل توجه است.  فقط مدهاي اصلی و اندرکنش میان آن  مشخص است که در پایه شعله،   e-8از تصویر ارائه شده در شکل  
شود و بخش بالایی شعله به دلیل اندرکنش بیشتر میان  می   هدهنوسانی بیشتري مشا  ، مدهاي d-8در ناحیه میانی شعله، شکل  

گذاري شده است. این  علامت   8ها در شکل  . برخی از این فرکانس)c-8دهد (شکل  هاي بیشتري را نشان می مدهاي اصلی، نوسان
  و  فعل  یابد. اینها در طول شعله، اندرکنش میان مدهاي غالب نیز افزایش میدهد که همزمان با انتقال گردابه رفتار نشان می 

هاي مربوط به  طیف   دهندهنشان   9شکل    .هستند   مدها   اندرکنش  بیشترین  دربرگیرنده   واکنشی  گازهاي   1کردن  پف  و  انفعالات
   .است ناقص  مخلوطبراي شعله پیش OH*فشار، آزاد شدن حرارت و پرتو 

 

 
Figure 9- a) pressure spectrum b) overall heat release spectrum, integrated OH* spectrum for c) top section d) middle 

section, e) base section of the flame image, .φ=0.79, imperfectly premixed 
بخش   -dقسمت بالایی،   -cبراي  شده گیرينتگرال ا *OHطیف گرماي آزاد شده کلی، طیف  - bطیف فشار،  -a -9شکل 

 .φ=  0/ 79 ارزيمخلوط جزیی با نسبت هم پایه شعله. شعله پیش  -eمیانی، 
 

است. ترکیبی از تصاویر مربوط به مقدار و فاز، که در   8ها در شکل  ها در این حالت بسیار مشابه رفتار آنطیف   کلی  رفتار
بدست آمده    )هرتز  a -7  )379هاي بیشینه شکل  براي فرکانس   10نشان داده شده است. شکل    10بخش قبل گفته شد، در شکل  

نشان داده شده است. مانند آنچه که در شکل مشخص است،   a-10، در شکل  هرتز  379است. تصویر مربوط به بالاترین فرکانس،  
هیچ ترکیبی از این نواحی وجود   اند. تقریباًیافته توسط نوارهاي رنگی جدا شدهسازمان  صورت کاملاًفازهاي مختلف از یکدیگر به
 گیرد، تأکید دارد.جریان تأثیر می 2سرعت همرفتی که رفتار فازها از نکته ندارد. این عدم ترکیب بر این

مربوط به    b-10که شکل  همین الگوي کیفی با تغییراتی اندك در فاز مشاهده شده است. با توجه به این   b -10در شکل  
، بلندتر است. نواحی تیره اطراف پایه شعله، a-10، طول موج در این تصویر در مقایسه با شکل  استهرتز    262تر  فرکانس پایین 

 
1Puffing 
2Convection 
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  c-4هاي تاریک که در شکل  طرف جسم مانع است. این منحنی  در هر دو  1هایی بدون هیچ نورتابی شیمیاییدهنده ناحیهنشان
ترین اندرکنش مدها در شکل  وسیله جسم مانع است. مهم ههاي برشی ایجاد شده بنیز مشاهده شد، به احتمال زیاد ناشی از لایه

c-10  مورد تحلیل قرار گرفته است.  هرتز  116براي فرکانس 
  ، cدر قسمت    اند.، نوارهاي رنگی از یکدیگر جدا شده c -10در شکل    شود که، مشاهده می b-10و    a-10در مقایسه با شکل  

با رنگ  2هاي چین وچروك نواحی  با ترکیب  نوارها مشاهده می زیاد همراه  بر روي  (فازهاي مختلف)    انتظار   شود.هاي متفاوت 
) ، تغییرات فازي کمتري (تغییرات رنگ b-10(کمتر از نصف فرکانس در شکل    c-10که با کمتر بودن فرکانس در شکل    رودمی 

نشان داده شده مدهاي    a-7طور که در شکل  همان.  دهدنمی نشان  را این  c-10  شکل  حال،این  وجود آید. باه کمتر) در این شکل ب
هاي مشاهده  رسد که تفاوتبزرگی هستند. بنابراین به نظر می   مرتبه  داراي یک  تقریباً  10شکل    bو    c  هاي مطالعه شده در قسمت

این موضوع را   b-7تر شکل  شده بین این تصاویر، بیشتر داراي مبناي فیزیکی هستند، نه خطاي پردازش تصویر. مطالعه دقیق
رود که این بنابراین انتظار می   کند.ها ناچیز است، تأیید می در مقایسه با سایر فرکانسهرتز    116که، تأثیر آکوستیک در فرکانس  

هایی  گیرد. بررسیمی  یابد و تحت تأثیر آشفتگی جریان قرارمد، یک مد هیدرودینامیکی باشد که با سرعت فاز متفاوتی انتشار می
 براي روشن کردن این موضوع در حال انجام هستند.  

 

 
Figure 10- combined amplitude and phase images, .φ=0.77, a) 379 Hz , b) 262 Hz c)  116 Hz, colour map applies to all 

images 
 c-Hz116 و φ ،a-Hz379 ،b-Hz 262=  0/ 77پیش مخلوط،    شعله و فاز براي تصاویر ترکیبی دامنه-10شکل 

 
1Chemiluminescence 
2Wrinkling 
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 گیري  نتیجه
آکوستیکی به طور تجربی مورد بررسی قرار گرفت. نوسانات فشار درون  -در مطالعه حاضر محفظه احتراق در شرایط ناپایدار ترمو

 limit. دامنه محدود (برداري شدعکس گیري شد و همزمان با آن از شعله به کمک دوربینی با سرعت بالا  محفظه احتراق اندازه

cycle  (دست مشاهده شد. اگرچه با افزایش اندکی  ارزي کم و یا براي طول کوچک مجراي پایینهاي همدر نسبت   تک فرکانس
  دوم ایجاد شده که در مقایسه با قله   دوم در طیف فشار دیده شد. قله  دست، قلهارزي یا افزایش طول مجراي پایین در نسبت هم 

شود. این حالت در بیشتر موارد بر نوسانات حاکم می   کند و درنهایتافتد، سریع رشد می تري اتفاق می اول در فرکانس کوچک
با بازگشت شعله به سمت بالادست جریان همراه است. بررسی طیف حاکی از آن است که در ناحیه    OH*هاي  آزمایش شده 

کم است. با گستردگی شعله به سمت پایین دست،    با ارتفاع  قله  طیف تنها داراي دونزدیک به پایه شعله و اطراف جسم مانع، این  
یابد. این نوع  افزایش می ،  شونداصلی تولید می   مدهاي   بین این  به علت اندرکنش  که  هاییوهمچنین قله  هااین قله  تعداد و ارتفاع

 دهنده یک رفتار غیرخطی است.  بالا نشان  مخلوط کامل و ناقص مشاهده شد. روند رفتار در هر دو حالت پیش 
یک نمونه، بسیار ناپایدار و ناپایا براي مطالعه انتخاب شد و تکنیک پردازش تصویر فاز و دامنه براي سه مد غالب روي آن 

وجود دارد. اگرچه براي مد حاصل از  1اعمال شد. براي مدهاي غالب موجود در طیف فشار، الگوي واضحی از انتشار همرفتی فاز 
شوند.  تر بود. در این حالت نواحی با فازهاي مختلف با یکدیگر ترکیب می فاز بسیار پیچیده   و  دامنه  اندرکنش این دو مد، تصویر

شبیه است، اما این هرتز  260در فرکانس    مشابه  به قله  )هرتز  116مربوط به این مد در طیف حرارت (فرکانس    قله   بزرگی  اگرچه
هیدرودینامیکی باشد. بررسی براي   انفعالات  و  رود که این مد ناشی از فعل. بنابراین انتظار میاست مد داراي عامل آکوستیکی  

 یابد. ها ادامه میبیشتر مشخص شدن این دینامیک
 

 عنابم
[1] S. Candel, Proc. Combust. Inst., 29, pp. 1–28, Apr 2002. 
[2] T. Lieuwen  and V. Yang, “Combustion Instabilities in Gas Turbine Engines: Operational Experience, Fundamental 
Mechanisms, and Modeling”, Progress in Astronautics and Aeronautics, AIAA, Reston, VA, June 2005. 
[3] Y. Huang and V. Yang, “Dynamics and stability of lean-premixed swirl-stabilized combustion” Prog.Energy Combust. 
Science, 35, pp. 293–364, August 2009. 
[4] T. Lieuwen, “Modeling Premixed Combustion: Acoustic Wave Interactions: A Review”, J. Propuls. Power, 19, pp. 765–
781, September 2003. 
[5] A.P. Dowling, “A kinematic model of a ducted flame”, J. Fluid Mech., 394, pp. 51–72, September 1999. 
[6] M. Fleifil, A.M. Annaswamy, Z.A. Ghoneim and A.F. Ghoniem, “Response of a laminar premixed flame to flow 
oscillations: A kinematic model and thermoacoustic instability result”, J. Combust. Flame, 106, pp. 487–510, September 1996. 
[7] T. Schuller, D. Durox and S. Candel, “A unified model for the prediction of laminar flame transfer functions: comparisons 
between conical and V-flame dynamics”, Combust. Flame, 134, pp. 21–34, July 2003. 
[8] A. P. Dowling and S. R. Stow, “Acoustic Analysis of Gas Turbine Combustors”, J. Propuls. Power, 19, pp. 751-764, May 
2012. 
[9] A.P. Dowling, “Nonlinear self-excited oscillations of a ducted flame”, J. Fluid Mech., 346, pp. 271–290, September 1997. 
[10] N. Noiray, D. Durox, T. Schuller and S. Candel, “A unified framework for nonlinear combustion instability analysis 
based on the flame describing function”, J. Fluid Mech., 615, pp. 139–167, November 2008. 
[11] D. Durox, T. Schuller, N. Noiray and S. Candel, “Flame Dynamics and Combustion Noise: Progress and Challenges”, 
Proc. Combust. Inst., 32, pp. 391–1398, January 2009. 
[12] Wolfgang Polifke, “Modeling and Analysis of Premixed Flame Dynamics by Means of Distributed Time Delays”, 
Progress in Energy and Combustion Science, March 2020 
[13] K. Ogata, Modern Control Engineering.Prentice-Hall, 1970. 
[14] G. F. Franklin, J. D. Powell and A. Emami-Naeini, “Feedback Control of Dynamic Systems”, 5th edition, Upper Saddle 
River, NJ : Pearson Prentice Hall, 2006. 
[15] K. Balasubramanian and R. I. Sujith, “Non-normality in combustion–acoustic interaction in diffusion flames: a critical 
revision”, J. Fluid Mech., 594, pp. 29–57, March 2008. 
[16] S Mariappan, R. I. Sujith, “Modelling nonlinear thermoacoustic instability in an electrically heated Rijke tube”, J. Fluid 
Mech., 680, pp. 511–533, May 2011. 

 
1Convection phase propagation  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128509000094
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128509000094
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03601285
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03601285
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang-Polifke?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Progress-in-Energy-and-Combustion-Science-0360-1285?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://en.bookfi.org/g/Gene%20F.%20Franklin
http://en.bookfi.org/g/%20J.%20David%20Powell
http://en.bookfi.org/g/%20Abbas%20Emami-Naeini


 1403  زمستان،  چهارمسوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره  یپژوهش -ی علم هینشر
 

13 

[17] K. Balasubramanian, R. I. Sujith, “Thermoacoustic Instability in a Rijke Tube: Non-Normality and Nonlinearity”, Phys. 
Fluid.,20 (4), pp. 44103-11, April 2008. 
[18] K. Kashinath, S. Hemchandra and M. Juniper, Proceedings of ASME Turbo Expo., GT2012-68726, May 2012. 
[19] K. Kashinath, M. Juniper and S. Hemchandra, Proceedings of the 19th International Congress on Sound and Vibration, 
Jan 2012. 
[20] O. P. Graham, Modellingof the thermoacoustic response of premixed flames, PhD thesis, University of Cambridge, May 
2012. 
[21] S. d'Ambrosio, A. Ferrari, Z. Jin, "Time-frequency analysis application to the evaluation of instantaneous combustion 
noise," Fuel ., vol. 122655, pp. 312, May 2022. 
[22] M. Huet, L. Geiger, "Modeling of indirect combustion noise through a stator," Journal of Sound and Vibration ., vol. 540, 
pp. 117296, April 2022. 
[23] A. L. Pillai, S. Inoue, T. Shoji, S. Tachibana, T. Yokomori and R. Kurose, "Investigation of combustion noise generated 
by an open lean-premixed H2/air low-swirl flame using the hybrid LES/APE-RF framework," Combustion and Flame ., vol. 
245, pp. 112360, May 2022. 
[24] M. A. Akhtardanesh, M. J. Hosseinkhani, and M. Farshchi, “The Effect of Hydrogen Addition on the Acoustic Response 
of a Partially Premixed Counterflow Flame”, Fuel and Combustion, 16(4), p.p. 43-60, June 2024. 
[25] A. Hasanabadi, S.  Vakilipour  and R. Rahmati, “Study of hydrogen-methane flame structure in Sydney swirl stabilized 
burner using volumetric combustion model”, Fuel and Combustion,  17(2), p.p. 37-56, August 2024. 
[26] N. Hajialigol, “Analysis of combustion noise by changing inlet velocity in lean turbulent premixed flame”, Fuel and 
Combustion,  15(4), pp 108-130, June 2023, 
[27] N. Hajialigol and M. Jamali, “Numerical investigation of combustion noise in gas turbine combustor using hydrogen/ 
ethylene: machine learning optimization”, Fuel and Combustion,  16(3), pp 40-59, May 2024,  
[28] M. Hauser, M. Lorenz and T. Sattelmayer, “Influence of Transversal Acoustic Excitation of the Burner Approach Flow 
on the Flame Structur”, J. Eng. Gas Turbine Power, 133, pp. 41501-8. May 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.jfnc.ir/issue_25080_27476.html?lang=en
https://www.jfnc.ir/?_action=article&au=1428276&_au=Arman++Hasanabadi&lang=en
https://www.jfnc.ir/?_action=article&au=1428273&_au=Shidvash++Vakilipour&lang=en
https://www.jfnc.ir/issue_27865_28066.html?lang=en
https://www.jfnc.ir/issue_20839_23996.html?lang=en
https://www.jfnc.ir/issue_20839_23996.html?lang=en


 گل علی نجمه حاجی 
 

14 

 English Abstract  
 
 
Experimental analysis of thermo-acoustic instabilities and interaction 
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This paper explores transient phenomena in a thermo-acoustically unstable, laboratory-scale combustor with a 
thermal power of nearly 10 kW. The study focuses on enclosed, turbulent premixed and imperfectly premixed 
methane flames, maintained at a constant cold flow velocity with varying overall equivalence ratios (0.7-0.87). 
The swirling flame is stabilized in the wake of a bluff-body, and thermo-acoustic oscillations are induced by 
extending the length of the downstream duct. Observations reveal that single frequency limit cycles occur at 
low equivalence ratios or with short downstream ducts, showing no significant changes over time. However, a 
slight increase in duct length or equivalence ratio introduces a second mode in the pressure spectrum. This 
mode, with a lower frequency than the first, grows over time and eventually dominates the oscillations, often 
leading to flame flashback into the upstream duct. Analysis of the OH images shows similar trends in the 
integrated OH signal, with significant peaks at various linear combinations of the two main frequencies 
observed in the pressure spectrum. These peaks are more pronounced in the OH signal spectrum than in the 
pressure spectrum. Investigation of the integrated OH over flame slices indicates that close to the flame holder, 
the spectrum includes only the two main peaks and their difference. However, the number of peaks increases 
as downstream slices of the flame are considered. The generation of these modes, observed in both premixed 
and imperfectly premixed cases, is associated with the puffing of reactive fluid downstream of the flame, 
indicating nonlinear behavior. A new image processing technique is proposed to further analyze the flame's 
response to this multi-frequency excitation. 
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