
 پژوهشی سوخت و احتراق   -نشریه علمی

 1404سال هجدهم، شماره دوم، تابستان 

  
 

70 

: بررسی اثر نسبت هم ارزی و دبی جرمی ژنیاکس -آتشزنه تورچ متان یتجرب بررسی

  بر طول شعله

 

 2محمد فهیم، *1مسعود عیدی عطارزاده

   eidiattar@ut.ac.ir ،ای، دانشگاه تهران، تهرانهای میان رشته استادیار، مهندسی هوافضا، دانشکدگان علوم و فناوری -1

 m.fahim1372@gmail.com ،تهران ،شریف، دانشگاه صنعتی هوافضا  دسیمهن، دانشجوی دکتری -2

   * نویسنده مخاطب

 ( 07/07/1404، پذیرش: 09/06/1404، دریافت آخرین اصلاحات: 03/03/1404)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

زنه تورچ با سوخت  احتراق در محفظه آتش   یهایژگ یبر طول شعله و و یارزکل و نسبت هم  یجرم یدب  اثردر این مقاله، 

شده و    ییاشباع نور شناسا   هیشعله و ناح  ینواح  ر،یپردازش تصو  تمیبا توسعه الگور  .شود میبررسی    یگاز   ژنیمتان و اکس

 ر ییتغ  بررسی اثر و کل  یجرم ی دب رییتغ بررسی اثر : شودیدر دو حالت انجام م هاش ی آزما .شود یم یریگها اندازه طول آن 

طول شعله و   یتمیلگار شیثابت موجب افزا یارزدر نسبت هم یجرم یدب شیکه افزا دهدی نشان م جینتا .یارزنسبت هم

و    130تا    بیاشباع را به ترت  هیناح  طول  شعله و  لثابت، طو   یدر دب  یارزنسبت هم   شیافزا  ن،یهمچن  .شودی اشباع م  هیناح

طول شعله    بیشتری بر تأثیر  نتایج بیانگرآن است که تغییرات نسبت هم ارزی،  به طور کلی،    .دهدی م  شیدرصد افزا  2۵0

احتراق با سوخت متان کاربرد    یهاستمیزنه تورچ و بهبود عملکرد سآتش  یطراح  یساز نهیدر به  تواندیم  جینتا  نیا  .دارد

 . داشته باشد
 

 .اکسیژن-، متانده، طول شعلهش  تیزنه، تورچ، جرقه تقوآتش  :گانواژ کلید

   

 قدمهم

 جادی ا   در   ی ات ی ح   نقش   ها زنه آتش   نوع   ن ی ا   را ی ز   است،   برخوردار   یی بالا  ت ی اهم   از   یی هوافضا   ی کاربردها   ی برا   تورچ   ی ها زنه آتش   توسعه 

 برماهواره   شران ی پ   یها ستم ی س  در   ی د یکل   جزء   کی   عنوان به   تورچ   ی ها زنه آتش   .کنند ی م  فای ا  بر ماهواره   یموتورها   در   اعتمادقابل   احتراق 

 یی توانا   به   تورچ   زنه آتش   ک ی  عملکرد [.  1]   نند ک ی م   فراهم   را   شرانه ی پ   ی اصل  مخلوط   احتراق   ی برا   لازم   ه ی اول   ی انرژ   که   شوند ی م   شناخته 

 ی ها ی کربند ی پ   و  هاطرح   ی بررس   به   ن ی ش ی پ   مطالعات  .دارد   ی بستگ  مختلف   یات یعمل   ط ی شرا   در  ثابت  و  داری پا  ی ا شعله   دیتول   در   آن 

 برای   بالا   پتانسیل  با  ایگزینه  عنوانبه  متان-امروزه پیشرانش اکسیژن  . اندپرداخته   ها زنه آتش   عملکرد  ی ساز نه ی به   ی برا   یمختلف 

پذیری دینامیکی  های هوافضایی آینده که به انعطافدر مأموریت   .[2شود ]می  گرفته  نظر  در  عملیاتی برهای  ماهواره  بعدی  نسل

 [. 3،1] دبار روشن و خاموش شدن را داشته باشنبالا نیاز دارند، موتورهای راکتی باید توانایی چندین

  یاز تعداد انژکتورها  ی عنوان تابعبه  یدر محفظه اصل  ی جرم  انیزنه تورچ، نرخ جرآتش  یطراح  ی دیکل  ی هااز جنبه  یکی

زنه  آتش ک یو همکاران  وای ن .گذاردیم ریزنه تأثآتش یو عملکرد کل یریپذبر اشتعال یتوجهطور قابلپارامتر به نیا .پاشش است

  داریاحتراق پا  جاد یکردند که قادر به ا  شنهاد یپ   LOX/LH2  شرانیمحور و پ هم  یانژکتورها  ا ب  ع یسوخت ما  یموتورها  یتورچ برا

 . [4در محفظه احتراق است ]
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  زنهآتشبا ایجاد یک    سانچز و همکاران  .تاس  سوخت و اکسیدکننده   مطلوباختلاط    ،یکی از ملاحظات مهم در طراحی 

همچنین   .سازند ممکن می راحتیبهدستیابی به احتراق پایدار را   ها زنهآتشنشان دادند که این نوع از  مخلوطپیشتورچ با شعله  

ها و شرایط  را برای هندسه  زنهآتشاین نوع    پذیریتطبیق،  اکسیدکننده  در مسیر جریان سوخت و  هااوریفیس  درنظرگرفتنبا  

 پذیری تطبیقبا توجه به    نهایتا  این امر   .ساختند  ممکنعملیاتی مختلف مانند فشار محفظه اصلی، نرخ جریان اصلی موتور و غیره  

  هایدهندهواکنشاین گروه ابتدا کار خود را با استفاده از  .[۵به کاهش جرم موتور نیز منتج شود ] تواند میبرای شرایط مختلف 

با این وجود    . شدند  اکسیدکننده مایع  با   موفق   های آزمایشدر کارهای بعدی موفق به انجام    تدریج بهسپس    . گازی انجام دادند

در مسیر  رو پیشبزرگ و  های چالشرا به همراه داشته است و این امر یکی از  اناطمین  قابلیتعدممایع همواره  مولفهاستفاده از 

 .است  ها زنه آتشتوسعه این نوع 

را    شودیو جدا م   چسبدیزنه مآتش  یکه شعله به خروج  یطیشرا  ،یداری [ علاوه بر استخراج نقشه پا6و همکاران ]  ی پاول

 ان یآن در معرض جر  یو احتمال خاموش  انیجر  یداری زنه به تورچ نشانگر ناپاعدم اتصال شعله آتش  .اندمشاهده و ثبت کرده  زین

    .ودخواهد ب یمحفظه اصل  یهادهندهواکنش

کپسول با حجم  کیزنه را درون  آتش ستمیخلأ، س طیشرا  یسازه ی شب یمارشال و همکاران برا  ،یشگاه یآزما یدر استندها

مرحله   یشدن موتورهابالا و روشنارتفاع  یهاتیمأمور  یسازهیشب  یبرا  ژه یوامر به  ن یا  .خلأ نصب کردند   جاد یا  تیمشخص و با قابل

 .[7]  اشتد یی بالا تیدوم و سوم اهم

  هایچالشخود سبب ایجاد  نوبهبه تواند میکه   شودمیاستفاده   بالا نیزتورچ از یک شمع الکتریکی با ولتاژ  یهامحفظهدر 

اختلال    لحاظبه  ممکن است  زنهآتش[ بیان کردند که وجود ولتاژ بالا در سیستم  8نمونه، فیشر و همکاران ]  عنوانبه .خاصی شود

 . لازم است تمهیداتی اندیشیده شود اساسهمینبه ومنفی بگذارد  تأثیرپرتابه  برقی کنترلی و   هایسیستم  سایر بر روی

میدان انتقال حرارت بر ضریب تخلیه انژکتورهای  تأثیرخود را بر    هایبررسی[ با ارائه یک مدل تحلیلی، 9و همکاران ]  یاماگوچی

استوار کردند اکسیدکننده  آدیاباتیک سبب کاهش    ها آن .سوخت و   7دریافتند که هدررفت حرارتی دیواره نسبت به شرایط 

با بررسی وجود شرایط واکنش تعادلی در مدل ریاضی خود و مقایسه آن با نتایج    هاآن  .شوددرصدی ضریب تخلیه انژکتورها می

 . دارد  مناسبی   تطابقتجربی نیز بیان کردند که فرض تعادل شیمیایی با واقعیت تجربی 

جامعی    مطالعهسان و همکاران    .دشومی، طول شعله از پارامترهای عملکردی مهم محسوب  مخلوطغیرپیشهای  در شعله

معیارهایی برای  CH و OH هایتجربی از رادیکال  برداریعکس[ با انجام  11همکاران ]  [. وو و 10]  اندطول شعله داشته  روی  بر

در نهایت    .ددا  نشانعملکرد مناسبی    ، 4/1تا   2/0  ارزیهم  نسبتاین گروه در بازه    زنه تورچآتش .را بررسی کردند  طول شعله

 . یابد میطول شعله نیز افزایش  مستقیم  طوربه، ارزیهم  نسبتبا افزایش دبی جرمی و  که  ه استنشان داده شد 

آتش یک  دیویس  کالیفرنیا  دانشگاه  در  هیدروژنکازواکی  تورچ  برای  آن  .اندهکردطراحی    اکسیژن-زنه  تورچ  این  از  ها 

های هندسی، مانند طول شعله، را کازواکی با تغییر دبی هیدروژن همبستگی ویژگی .کردن سوخت جامد استفاده کردندروشن 

یابد و با دور شدن )به سمت  با حرکت به سمت نسبت استوکیومتری، همبستگی خطی نیز افزایش می  که او دریافت    . بررسی کرد

با این وجود، او دریافت که در شرایط غنی سوخت، ناپایداری و در   . شودهمبستگی خطی نیز تضعیف می (غنی و فقیر از سوخت

عنوان رفتار  این رفتار کاملا  مشابه آن چیزی است که در مراجع، به  . دکنتر عمل مینتیجه تضعیف همبستگی خطی بسیار قوی

 . [ 12،13] موارد مشابهی نیز در پژوهش حاضر دیده شده است که در ادامه ارائه خواهد شد .گزارش شده است آشفتهشعله 

این پژوهش، طول شعله    . اندهکرد  تحلیل   تجربی و عددی  را به صورت  اکسیژن،-تورچ هیدروژن  زنهچاغاتای اوز یک آتش

استبه ذکر شده  عملکردی مهم  پارامتر  به    . عنوان  نسبت  بیشتری  تأثیر  به سوخت،  اکسیدکننده  نسبت  تغییر  دریافت که  او 

او نشان داد که تقریبا  با دو برابر کردن نسبت    .تغییرات نرخ جریان جرمی کل بر طول مؤثر شعله و انرژی حرارتی خروجی دارد
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د  بار تغییر کن  ۵0به  20که فشار سیستم تغذیه از  یابدای افزایش می، طول شعله به همان اندازه(7۵به  40) اکسیژن به سوخت

[14] . 

شعله    لیدر طرح اول، با تشک  .کردند  یسازادهیپ   ژناکسی-دروژنیتورچ ه  یمختلف را برا  ی کولاخمتوف و همکاران دو طراح

 رون یزن، شعله به سمت بو محل شمع جرقه  یطراح  رییبا تغ  ج یتدرزنه رخ داد، اما بهآتش  زاتیبه تجه  بیدر داخل تورچ، آس

ساختار انژکتورها  رییبا تغ نیهمچن .شد یاهیثانتست دو کی  یبرا نانیاطم تیبلقا جادیامر سبب ا نیو هم کندمیتورچ حرکت 

کار، فشار انژکتورها  نیا یبرا .کنند جادی ا ریزن تاخالکترود شمع جرقه  یکیشعله در نزد جادیدر ا دندیها، کوشاندازه آن  میو تنظ

 . [1۵] ابدی شی( افزاژنی)اکس یمحور انیشد که سرعت جر میتنظ یاگونه به

در   یگاز  ژنیو اکس  یتورچ با سوخت متان گاز  کیعملکرد    یابیارز  یبرا  یشگاهیآزما  ستمیس  کی[  16اونروه و همکاران ]

(  بار 1/0اشتعال در ارتفاعات بالا )معادل  طیشرا یسازه یمطالعه با هدف شب ن یا . کردند ش یو آزما یفشار را طراحکم یهاطیمح

  طیفشار مح  ح،یصح  یکه با طراح  دهد ینشان م  جینتا  .کم تمرکز داشت  یاشتعال در فشارها  نانیاطم  تیانجام شد و بر قابل

پرسرعت و کاهش فشار به کمتر    یربرداریبا تصو  حال، نیا  نخواهد داشت با  یادیز  ریتأث  یچندان بر مشخصات احتراق داخل  رونیب

 . خواهد شد شتربی، شعله دچار گسترش و توسعه psi 10از 

  اکسیژن -های تورچ متانزنهشده در مطالعات پیشین، اگرچه تحقیقات متعددی بر روی آتشهای انجامبا توجه به بررسی

  زمانهم  کمی  تحلیل  به  کمتر  و  بوده  متمرکز  اشتعال  اطمینان  قابلیت  یا  کیفی  ارزیابی  بر  هاپژوهش  این  اغلب  است،  شده  انجام

 ساخته   و  طراحی  اکسیژن–متان   تورچ  زنهآتش  یک  مقاله،  این  در  .اندپرداخته   مختلف  کاری  شرایط  در  اشباع  ناحیه  و  شعله  طول

ارزی ثابت با تغییر دبی جرمی کل، و  نسبت هم(  1: )گیردمی  قرار  آزمون  مورد  اصلی  سناریوی  دو   تحت  تجربی  صورتبه  و   شده

نوآوری این کار در استفاده از یک الگوریتم پردازش تصویر اختصاصی برای   .ارزیدبی جرمی کل ثابت با تغییر نسبت هم(  2)

آن اندازه ساختاری  ارتباط  تحلیل  و  اشباع  ناحیه  و  شعله  طول  دقیق  میگیری  که  است  عملکردی  پارامترهای  با  به ها  تواند 

 . سوز کمک کندهای احتراقی متانسازی طراحی و ارتقای عملکرد سامانهبهینه 

 

 بستر آزمون

تعیین تجربی  اهداف  به  توجه  آتشبا  استشده، یک  تورچ طراحی شده  آتش  1شکل    .زنه  این  از  نشان مینمایی  را    . دهدزنه 

صورت محوری طراحی شده و سوخت از طریق چهار ورودی مماسی به  اکسیدکنندهطور که در شکل مشخص است، ورودی  همان

به منظور جلوگیری از بازگشت جریان   یکسوکننده، شیرهای    محفظه تورچبرای هر دو جریان، پیش از ورود به    .شودوارد می

اندازه  .استده  شنصب   برای  اندازههمچنین،  برای  از سنسور دما و  بدنه  ایجاد شده در داخل محفظه  گیری دمای  گیری فشار 

درجه  1و دقت    گراددرجه سانتی  + 1000تا   -20با دامنه دمایی   Kسنسور دما از نوع    .احتراق از سنسور فشار استفاده شده است

 .است FSD %۵/0بار و دقت  2۵-0با دامنه فشار  Madecoگیج برند  سنسور فشار نیز از نوع استرین .است

 

 
Figure 1: Designed torch igniter under study along with spark plug and sensors 

 و سنسورها زنجرقه به همراه شمعشده   طراحیزنه آتش محفظه  -1شکل
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توسط رگلاتور    و متان  فشار خروجی از مخزن اکسیژن  .نشان داده شده است  2برداری در شکل  مدار سیستم تغذیه و داده

درجه  + ۵0تا  - 40با دامنه  PT100سنسور دما از نوع   .شودگیری میدما و فشار در هر یک از خطوط فوق اندازه . شودتنظیم می

در هر یک    . است  FSD  %0/ ۵بار و دقت    2۵-0با دامنه فشار    Madecoگیج برند  است و سنسور فشار نیز از نوع استرین گراد  سانتی

   .شوداز خطوط، نازل صوتی قرار داده شده است و با استفاده از دما و فشار بالادست آن، دبی گاز محاسبه می
  

 
Figure 2 – Schematic of the feed system including: (A) tank, (B) regulator, (C) check Valve, (SN) sonic nozzle, (PV) pneumatic valve, (E) 

pressure sensor, (F) thermocouple, (S) spark plug, and (G) data acquisition unit (A/D + PLC + HMI). 
  (E) ( شیرپنوماتیک، PV)  صوتی،   نازل (SN)، یکسوکننده (C)رگولاتور،   (B)، مخزن  (A)شامل نقشه خطوط سیستم تغذیه  -2شکل

 ( A/D+PLC+HMI) برداری واحد داده (G) وزن ( شمع جرقهS)،  ترموکوپل  (F)، فشار  سنسور
 

زنه، شمع آتش منیبه منظور عملکرد ا ،یطور کلبه .نشان داده شده است 3زن در شکل توالی عملکرد شیرها و شمع جرقه

احتراق   جاد یسوخت به منظور ا  انیجر  ت یو در نها  دکنندهیاکس  ان یدر مرحله بعد، جر  .زن همواره در زمان تست روشن استجرقه 

  .روشن شدن است ندیبرعکس فرآ  قا یدق یخاموش بیلازم به ذکر است که ترت .دشویمبرقرار 
 

 

 
Figure 3- Functional timing sequence of the torch igniter. 

 زنهزمانبندی عملکردی آتش  -3شکل
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 پردازش تصویر 

  ر،یکد بر اساس شدت نور ثبت شده در تصو نیا .توسعه داده شده است ریکد پردازش تصو کی   ج،ینتا  یو بررس لیبه منظور تحل

قسمت تقسیم شده و در هر قسمت، با استفاده از    6بدین منظور، هر تصویر در راستای طول به    .کندیشعله را مشخص م  هیناح

  ۵های انجام شده، مرز شعله با حداکثر  بر اساس آزمایش  .شودافزار متلب، مرز شعله تشخیص داده میاز نرم  imbinarizeتابع  

  .است  مترمیلی  ۵30هر تصویر  طول    بوده و    پیکس  1440× 1440برابر با    تصویرابعاد هر    .شودپیکسل خطا تشخیص داده می

بر این اساس    .متر استمیلی  8/1دقت تشخیص مرز شعله برابر با  لذا    .متر استمیلی  37/0هر پیکسل برابر با  طول  بنابراین  

طول شعله مورد بررسی   .میلی متر است  ±2گیری طول شعله با استفاده از این روش پردازش، برابر با  توان گفت که دقت اندازهمی

 .است %1گیری طول شعله، کمتر از دقت اندازه بوده و لذا متر متغیر میلی  ۵00تا  200بین 

 ی نواح  اه،یس  نهیزمو پس  کیتار  طیزنه در محبا قرار دادن آتش  .ارائه شده است  4شعله در شکل    هیناح  تشخیصاز    یانمونه 

بر    علاوه  .طول آن را محاسبه کرد  توانیاساس م  نیو بر هم  شوندیهستند، شعله محسوب م  یشدت رنگ قابل توجه  یکه دارا

ها  است که شدت نور در آن   ینقاط   ی در واقع مکان هندس  هیناح   نیا  .مشخص شده است  نیبا خط چ  زیکوچکتر ن  هیناح  کی  ن،یا

نیمهدر شعله   .استاشباع   از    1مخلوطپیشهای  بالاتر  ارزی  احتراقی پیش1با نسبت هم  ناحیه  مخلوط مخلوط و غیرپیش، دو 

  .[17گیرد ]، ناحیه پیش مخلوط با دما و شدت تشعشع بالا درون ناحیه غیرپیش مخلوط قرار می4تشکیل شده که همانند شکل  

 .مخلوط شعله استناحیه اشباع، معرف ناحیه پیش
 

 
Figure 4- An example of flame-image processing using the developed image processing algorithm. 

 پردازش تصویر  توسعه یافته ای از پردازش تصویر شعله با استفاده از الگوریتمنمونه  -4شکل

 

 نتایج 

اثر تغییر دبی جرمی  اول،    سریدر    .استدر نظر گرفته شده    شیآزما  یدو سر،  زنه تورچمحفظه آتشبه منظور بررسی عملکرد  

شده    بررسی  مشخص  یجرم  ی دب  کیداشتن  با ثابت نگهاثر تغییر نسبت هم ارزی  در دسته دوم،    ثابت و   یارزنسبت همکل در  

و    یریگطول شعله اندازه  رات ییشعله، تغ  یبندهیناح  یتوسعه داده شده برا  تمیبا استفاده از الگور  ،یبندهر دو دسته  در  .است

  ج یو نتا  کندیبر طول شعله را فراهم م  یارزو نسبت هم  یجرم   ی دب  راتییتغ  ریتأث  یروش امکان بررس  نیا  .شده است  سهیمقا

بار آزمایش    4به منظور اطمینان از تکرارپذیری نتایج، هر نقطه کاری    . دیآیزنه به دست م و عملکرد آتش  یدر طراح  یترنه یبه

 . شده است

 

 بررسی اثر دبی جرمی کل 

 
1 Partial Premixed Flame 
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  نیا  .داشته شده استنگه، ثابت  1در حدود عدد    یارزنسبت هم  اثردبی جرمی کل افزایش یافته و   ها، شیدر دسته نخست آزما

مشخصات   . کندیکمک م  یارزثابت نسبت هم  طیاحتراق در شرا  یهایژگیبر طول شعله و و  یدب   راتییتغ  ریتأث  یبه بررس  کردیرو

 . بیان شده است 1ها در جدول دبی و فشار در این سری از آزمایش
 

 بررسی اثر دبی جرمی کل  برای حالت  اکسیدکنندهمشخصات دبی و فشار خطوط سوخت و  -1جدول 

Table 1- Specifications of fuel and oxidizer flow rates and pressures for the case studying the effect of total mass flow rate . 

Test No. 𝝋 
𝒎̇𝒕 

[g/s] 

𝒎̇𝑭𝒖  

[g/s] 

𝒎̇𝑶𝒙  

[g/s] 

𝑷𝑭𝒖 

[bar] 

𝑷𝑶𝒙 

[bar] 

T 14 1.02 3.26 0.66 2.59 7.6 13.1 

T 20 0.91 2.68 0.5 2.18 5.7 11 

T 25 0.97 1.67 0.33 1.35 3.75 6.8 

T 30 0.91 0.73 0.14 0.59 1.55 3 

T 41 1.01 2.83 0.57 2.26 6.55 11.4 

 

با استفاده از الگوریتم توسعه داده شده، ناحیه شعله مشخص   . دهدرا نشان می 1تصویر شعله در نقاط تست جدول ۵شکل 

که طیف    ناحیه درونی.وجود دارد  شعلهمشاهده می شود که در همه تصاویر، شعله به صورت آشفته بوده و دوناحیه    .شده است

وجود ناحیه اشباع    . صورت خط چین نشان داده شده استهای زیر بهاین ناحیه در شکل  .صورت اشباع ثبت شده استرنگی آن به

  .شودایجاد می  CHدلیل وجود دمای بالا و در حضور رادیکال  این ناحیه به  .های هیدروکربنی متداول استهایی با سوختدر مشعل

CH  های پایدار، گرمای  های میانی مهم در فرآیند واکنش شیمیایی است که در نهایت با تبدیل شدن به گونهیکی از رادیکال

توان گفت که در تصاویر ثبت شده، در واقع محدود مشخص شده با خط چین،  بر همین اساس، می  .کند قابل توجهی را آزاد می

ها کمک سازی عملکرد مشعلتواند به درک بهتر فرآیند احتراق و بهینهاین اطلاعات می .های شیمیایی استمحل اصلی واکنش

 . کند

 

 
𝑚̇ = 0.73 𝑔/𝑠 

 
𝑚̇ = 1.67 𝑔/𝑠 

 
𝑚̇ = 2.68 𝑔/𝑠 
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𝑚̇ = 2.83 𝑔/𝑠 

 
𝑚̇ = 3.26 𝑔/𝑠 

Figure 5- Processed flame images of the flame at an equivalence ratio of 1 and varying total mass flow rates . 
 و تغییر دبی جرمی کل  1تصاویر پردازش شده شعله در نسبت هم ارزی  -5شکل

 

 7/0با تغییر دبی از    طور که مشخص است،همان  .رسم شده است  6کل، در شکل    یرمج  ینمودار طول شعله بر اساس دب

از حدود    برثانیه،گرم   2/3به   تابع    .است  افتهی  شیافزا  متریلیم  30۵به    200طول شعله  از  استفاده  با  با  تجربی  نتایج  برازش 

با   برابر  میزان خطا  انجام شده و  با دب  یتمیلگار  ریی تغ  .است  2R 0 =.998لگاریتمی  نتا  یجرم  ی طول شعله  با    ی تجرب  جیکل، 

  یبه جز نواح  یطول شعله و دب   ی مخلوط، وابستگ  ش یپ   یشعله آشفته   یبرا  . تطابق دارد  زین  [14  ،  11مراجع ]آمده توسط  دستبه

مختلف    یهاستمیرفتار مشابه در س  یدهندهنشان  ج ینتا  نیا   .است  یتمیصورت لگارآرام به آشفته( به  انی)از جر  انیجر  میگذار رژ

   .مشابه است طیبر طول شعله در شرا  یدب ریو تأث

 

 
𝝋 = 𝟏Variation of flame length with total mass flow rate at  -6Figure  

   1 تغییرات طول شعله با دبی جرمی کل در نسبت هم ارزیبررسی اثر تغییر دبی جرمی کل بر   -6شکل
 

بر اساس نتایج    .ارائه شده است  7کند و روند تغییر آن در شکل  طول ناحیه اشباع نیز همانند طول شعله افزایش پیدا می

یابد، در حالی که  درصد افزایش می  ۵0ارزی ثابت، بیش از  هم  نسبتآمده، طول شعله در طی فرآیند افزایش دبی در  دستبه

   .یابددرصد افزایش می 33طول ناحیه اشباع 
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Figure 7- Variation of the saturation-region length with total mass flow rate at equivalence ratio of 1 . 

 1تغییرات طول ناحیه اشباع با دبی جرمی کل در نسبت هم ارزی بر کل  یجرم یدب رییاثر تغ یبررس -7شکل

 

 بررسی اثر نسبت هم ارزی

  ی دبو    افتهی  شیافزا  63/3تا    0/ 3از مقدار    یارزنسبت هم  .گیرداثر نسبت هم ارزی مورد بررسی قرار می  ها،شیادامه آزما  در

بر طول   یارزنسبت هم  راتییتغ  ریتأث  یبه بررس  کردیرو  نیا  .داشته شده استنگهثبت    هیگرم بر ثان  2کل در مقدار ثابت    یجرم

در    هاشیاز آزما  یسر  نیدر ا  یو دب  یارز مشخصات نسبت هم  .کندیکمک م  یثابت دب  طیاحتراق در شرا  یهایژگیشعله و و

 . ارائه شده است 2جدول 
 

 بررسی اثر نسبت هم ارزی برای حالت  یدکنندهمشخصات دبی و فشار خطوط سوخت و اکس  -2جدول  

Table 2- Specifications of fuel and oxidizer flow rates and pressures for the equivalence-ratio study . 

Test No. 𝝋 
𝒎̇𝒕 

[g/s] 

𝒎̇𝑭𝒖  

[g/s] 

𝒎̇𝑶𝒙  

[g/s] 

𝑷𝑭𝒖 

[bar] 

𝑷𝑶𝒙 

[bar] 

T  3  3.63 1.78 0.85 0.93 9.7 4.7 

T  4  2.47 2.21 0.85 1.37 9.7 6.9 

T 11  1.89 2.04 0.66 1.39 7.5 7 

T 18  1.48 1.84 0.5 1.35 5.7 6.8 

T 26  0.75 2.07 0.33 1.74 3.75 8.8 

T 33  0.3 1.94 0.14 1.8 1.55 9.1 

T 38  2.16 1.83 0.64 1.19 7.35 6 

T 39  1.6 2.16 0.62 1.54 7.1 7.8 

 

را در    شعله  یظاهر  رات ییتغ  یخوببه  ریتصاو  نیا  .ارائه شده است  2های مختلف جدول  تصاویر شعله آزمایش،  8  در شکل

ها به صورت آشفته بوده و نیز دارای دو نیز، همه شعله آزمایشدر این سری از    .سازندیم  انینما  یارز نسبت هم  راتییپاسخ به تغ

 . ناحیه درونی و بیرونی هستند
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𝜑 = 0.3 

 
𝜑 = 0.75 

 
𝜑 = 1.48 

 
𝜑 = 1.6 

 
𝜑 = 1.89 

 
𝜑 = 2.16 
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𝜑 = 2.47 

 
𝜑 = 3.63 

Figure 8- Processed flame images at a total mass flow rate of 2 g/s with varying equivalence ratios . 
 های مختلف ارزیگرم بر ثانیه و نسبت هم 2تصاویر پردازش شده شعله در دبی جرمی کل  -8 شکل

 

طور که از نمودار  همان  .رسم شده است  9در شکل    هیگرم بر ثان  2کل   یجرم  ی در دب  یارزطول شعله با نسبت هم  راتییتغ

، برازش نتایج تجربی با با استفاده از تابع  8در شکل    .است  افته ی  شیدرصد افزا  130شعله    طولمشخص است، مقدار    8شکل  

  .است 2R 0 =.975انجام شده و میزان خطا برابر با   3ای درجه چندجمله 
 

 
Figure 9- Variation of flame length with equivalence ratio at total mass flow rate of 2 g/s. 

 گرم بر ثانیه 2  کل تغییرات طول شعله با نسبت هم ارزی در دبی جرمیبررسی اثر نسبت هم ارزی بر  -9 شکل

 
آل واکنش شیمیایی در نظر  عنوان شرایط ایدهکه به)  1ارزی برابر با  شود که بدون توجه به مقدار نسبت هممشاهده می

راستا است  [ هم17این رفتار با نتایج مرجع ]  .یابدارزی افزایش میطور مداوم با افزایش نسبت همشود(، طول شعله به گرفته می

در مرجع مذکور، این افزایش   . شودباعث افزایش طول شعله می اکسیدکننده های متان، کاهش درصد دهد در شعلهکه نشان می

درصد   به  نسبت  شعله  داده  اکسیدکنندهطول  در  آنکه  حال  است،  شده  گزارش  لگاریتمی  صورت  همبه  حاضر،    بستگیهای 
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طول ناحیه اشباع نیز با افزایش  شود که نیز مشاهده می 10در شکل  . برای تغییرات طول شعله مشاهده شده است ایچندجمله 

افزایش مینسبت هم بهبه  .یابدارزی  اشباع  ناحیه  تا حدود  طوری که طول شعله و طول  افزایش نشان   %2۵0و    %1۵0ترتیب 

دهنده ارتباط  ماند که نشانباقی می  7/0ها در محدوده  نسبت طول ناحیه اشباع به طول کلی شعله در تمام آزمایش  .دهندمی

شود  زنه آغاز میدهند که ناحیه اشباع از دهانه آتشهای مختلف نشان میتصاویر شعله  .ساختاری قوی بین این دو ناحیه است

تر در واقع نتیجه انبساط حرارتی و عله بزرگهای احتراقی اصلی در این ناحیه است و ساختار شدهنده وقوع واکنشکه نشان

ای درجه  ، برازش نتایج تجربی با با استفاده از تابع چندجمله 10در شکل    .استگسترش محصولات احتراق داغ به محیط پیرامون  

 . است 2R 0 =.993انجام شده و میزان خطا برابر با   3

 

 
Figure 10- Variation of the saturation-region length with equivalence ratio at a total mass flow rate of 2 g/s. 

 گرم بر ثانیه   2 کل تغییرات طول ناحیه اشباع با نسبت هم ارزی در دبی جرمیبررسی اثر نسبت هم ارزی بر   -10شکل

 

 ی ریگجهینت
زنه تورچ با سوخت متان و اکسیژن گازی پرداخته ارزی بر طول شعله آتشدر این مطالعه به بررسی تأثیر دبی جرمی و نسبت هم

همچنین،    . ارزی ثابت، طول شعله به طور قابل توجهی افزایش یافتنتایج نشان دادند که با افزایش دبی جرمی در نسبت هم  .شد

نسبت  .درصد افزایش داد 2۵0و  130ترتیب تا ناحیه اشباع را به طول ارزی در دبی جرمی ثابت، طول شعله و افزایش نسبت هم

باقی ماند که نقش کلیدی این ناحیه را در فرآیند احتراق و تولید    7/0  حدود   طول ناحیه اشباع به طول کل شعله تقریبا  ثابت و

ها همچنین همبستگی لگاریتمی بین طول شعله و تغییرات یافته  .دهد های شیمیایی نشان میهای میانی مؤثر در واکنشرادیکال

همچنین، حساسیت طول شعله به تغییرات   .را تأیید کردندو طول شعله  ارزی  نسبت همای بین  همبستگی چندجملهدبی و  

های  زنهسازی عملکرد آتشارزی را در بهینه ارزی بیشتر از تغییرات دبی جرمی بود که اهمیت کنترل دقیق نسبت همنسبت هم

های  گیری از روشهایی همچون عدم آنالیز گازهای خروجی و عدم بهرههرچند این پژوهش با محدودیت .سازدتورچ برجسته می

تواند  یافته میگیری بیانگر آن است که بستر آزمون توسعه روش اندازه اندکتکرارپذیری بالا و خطای  راه بود، اما سنجی همطیف 

های جایگزین، و ترکیب با  ای مناسب برای گسترش تحقیقات در شرایط عملیاتی مختلف، از جمله فشارهای پایین، سوختپایه

 . ، فراهم آوردعددی سازیشبیه 
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This paper investigates how the total mass flow rate and equivalence ratio affect flame length and 

combustion characteristics in a methane–oxygen torch igniter. By developing an image-processing 

algorithm, the flame region and the light-saturation zone are identified, and their lengths are 

measured. Experiments are performed under two scenarios: (i) fixed equivalence ratio with varying 

mass flow rate, and (ii) fixed mass flow rate with varying equivalence ratio. Results show that, at a 

constant equivalence ratio, increasing the mass flow rate leads to a logarithmic increase in both 

flame length and saturation-zone length. Furthermore, at a fixed mass flow rate, increasing the 

equivalence ratio increases flame length and saturation-zone length by up to 130% and 250%, 

respectively. The ratio of saturation-zone length to total flame length remains nearly constant ~0.7, 

highlighting the important role of this region in combustion and active-radical production. Overall, 

flame length is more sensitive to the equivalence ratio than to the mass flow rate. These findings can 

inform torch-igniter design optimization and improve the performance of methane-fueled 

combustion systems. 
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