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 اهمیت از مختلفصنایع در افزایش ایمنی  برای انعوم با شعلهدر زمان برخورد  احتراق الگویبررسی  و مطالعه: چکیده

 دارموانع متخلخل و صفحات سوراخ با حضور شعله خاموشی رفتار تجربی بررسی به ،مقاله این در. است برخوردار زیادی

           دوربین یک از متری ومیلی 2دار و صفحات سوراخمتخلخ بسته با حضور موانع  محفظه از یک. پرداخته شده است

ها در فشار اتمسفر . تمامی آزمایشه استشد استفاده شعله انتشار رفتار از تصویربرداری برای بالا سرعت با برداریفیلم

نوک بهنوک و (Side wallدیوارجانبی ) الگویدو  موانع باشعله پس از برخورد به شده، مطابق تصاویر ثبتانجام شده است. 

(head on )الگوی خاموشی یستم جرقه بر فاصله خاموشی شعلهاثر موقعیت موانع از س ،در این مطالعهشود. خاموش می ،

        دارموقعیت موانع متخلخل و صفحات سوراخ. ه استقرار گرفت و آشکارسازی شعله مورد بررسیو سرعت انتشار  شعله

از سیستم جرقه مشخصی  دار در فاصلهمتری در فاصله خاموشی شعله تأثیرگذار است. هنگامی که صفحه سوراخمیلی 2

از  فاصلههمین حالتی که مانع متخلخل در و در  شودخاموش می صفحهبرخورد به انتشار و  شعله پس از  ،قرار دارد

         و  آمدهدستطبق نتایج به. کندعبور می، از مانع متخلخل شعله پس از برخورد به مانع شود،داده میسیستم جرقه قرار 

دار باعث افزایش فاصله حضور موانع متخلخل در یک محفظه بسته نسبت به صفحات سوراخ ،شدهانجامهای برداریعکس

 6/06دار فاصله خاموشی شعله از ا حضور موانع متخلخل نسبت به صفحات سوراخبشود. خاموشی و سرعت نوک شعله می

 با افزایشموانع متخلخل  استفاده ازبا  در محفظه سرعت نوک شعله ،همچنینیابد. متر افزایش میسانتی 22متر به سانتی

 متر بر ثانیه رسیده است. 8/2به  2/2از  درصد 027حدود 

 

 فاصله خاموشی، مخلوط متان و هوا دار، موانع متخلخل،صفحات سوراخالگوی خاموشی، ، خاموشی شعله :واژگانكلید

 

 مقدمه
           باعث همواره که دارد وجود دارند سروکار اشتعال قابل گازهای با که صنایعی در گسترده صورتبه گاز احتراق خطر

 در نظری و تجربی مطالعات از توجهیقابل مقادیر گاز، احتراق  از ناشی عواقب از اجتناب منظوربه. شودمی جدی هایخسارت

 واند یکبارمصرف عمدتاً ایزولاسیون هایفناوری حاضر، حال در [.0-0]است شده انجام گاز احتراق سرکوب هایوریافن مورد

 کارگر صدها سالانه دلیل، همین به ،عمدتا و کنند کنترل مداوم صورتبه را گاز احتراق به مربوط خطرات توانندنمی آن تبعبه

 برای ،جدید هایروش و مواد تولید شرایطی، چنین در. دهندمی دست از را خود جان سنگزغال معادن انفجار جریان در معدن

 ابزارهای در اغلب دارسوراخ صفحات و متخلخل مواد. است کرده جلب خود به را بسیاری توجه گاز، احتراق دفع و کاهش
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 از را انرژی توانندمی و است بیشتر هاآن حجم نسبت از مواد این سطح نسبت زیرا گیرند،می قرار استفاده مورد شعله گیرنده

 .[7-2]شوندمیشعله  شدنخاموش منجربه درنهایت و دنبگیر شعله

 شودنمی متوقف برجستهازپیش شعله یک. است مهم بسیار احتراق پدیده بررسی برای مانع با شعله متقابل اثر مطالعه

 ،ترتیببدین. کند کند را شیمیایی هایواکنش تا است بزرگ کافی اندازهبه گرما تلفات زیرا ،کند برخورد مانع یک بهاینکه  مگر

 محیط و( سطح هندسه و دما) سطح مشخصات ازقبیل زیادی پارامترهای به شعله خاموشی پدیده. شودمی خاموش شعله جبهه

 صورت دو به شعله کند،می برخورد مانع یک به شعله که هنگامی .]0[دارد بستگی (شعله کشش و ترکیب فشار، دما،) سوزش

و  0دیوارجانبی: گرفت درنظر هوا و متان مخلوط برای توانمی را خاموشی الگوی دو کلی طوربه. شود خاموش است ممکن

  .]0[است شدهانجام  شعله خاموشی مورد در کاربردی و اساسی مطالعه چندین امروز به تا .2نوکبهنوک

 در سوخته هایهیدروکربن مقدار کاهش و احتراق سازیبهینه برای شعله خاموشی پدیده احتراق، پدیده بررسی در

   .[01،00]دارد تریدقیق مطالعات به نیاز داخلی احتراق موتورهای
 متوقف مانع به برخورد از پس علهش تشارنا که ایفاصله حداقل: است شده معرفی مهم مقدار دو ،شعله خاموشی پدیده در

 ازقبیل نتایجی منجربه قبلی تجربی و نظری تحقیقات از بسیاری. مانع به گرما شار حداکثر و( خاموشی فاصله) شودمی

 بین فاصله حداقل عنوانبه شیخامو فاصله مطالعات، این در .]00-02[اندشده موازی صفحه دو بین و هالوله در شعله خاموشی

 فاصله بین رابطه ،شدهانجام تحقیقات در. است شده گیریاندازه شعله کردنخاموش برای( لوله قطر حداقل یا) صفحات

 تأثیر تجربی روابط برخی. ]02[است شده بحث غیره و ارزیهم نسبت گاز، فشار دیواره، دمای ازقبیل مقادیری و خاموشی

  .]07-06[اندزده تخمین خاموشی فاصله در را سوخت نوع و دیواره دمای فشار،

 ،هاآن مطالعات نتایج طبق. دادند قرار ارزیابی مورد گرما شار میزان به توجه با را خاموشی فاصله ]00[همکاران و وسن

 فاصله به مربوط گرما شار حداکثر واند ارتباط در شعله یخاموش از قبل شعله حرارت انتشار سرعت از استفاده با هاداده

 .کرد استفاده گرما شار حداکثر بینیپیش برای یخاموش فاصله هایگیریاندازه از توانمی ،بنابراین .است شدنخاموش

           تعیین خاموشی هنگام در را گرما شار کهاند غالب یندهایافر احتراق شیمیایی واکنش میزان و حرارتی انتشار ،نینچهم

 .کنندمی

          مطالعات طبق. دادند قرار بررسی موردرا  مانع یک از استفاده با خاموشی مختلف هایحالت ]21[همکاران و اینوموتو

 شعله از تربزرگ گرمپیش منطقه ضخامت ،حالت این در ،شودمی خاموش دیواره جانبی حالت به شعله که هنگامی ،هاآن

 .شودمی آشکارتر شعله کشش از ناشی سوزش سرعت کاهش و است آدیاباتیک

 ذکر شایان. دادند قرار مطالعه مورد مانع یک از استفاده بارا  هوا و متان مخلوط شعله خاموشی ]20[همکاران و کلیری

 .است متغیر مترمیلی 23/1 تا مترمیلی 012/1 از شعله خاموشی فاصله مطالعه این در که است

 شعله خاموشی فاصله کاهش باعث فشار افزایش که داد نشان ]22،23[همکاران و بوست و همکاران و وسیبلن مطالعات

 فاصله کاهش باعث مانع دمای افزایش کلی طوربه. است شده گزارش مطالعه طول در نیز سطح حرارت درجه اثرات. شودمی

 مانع جنس ،است نوکبهنوک شعله خاموشی الگوی که زمانیکه  داد نشان همکاران و بلنیوس هایآزمایش. شودمی خاموشی

 .دهدمی قرار تأثیر تحت را خاموشی فاصله نیز کلوین درجه 311 دمای در حتی

 ،بالا دمای به اندازه کافی به مانع که زمانی تا است ضعیف تأثیراتی چنین که دهدمی نشان ]20[همکاران و کیم نتایج

 فاصله شدید کاهش باعث حرارتی، درجه چنین از بالاتردمای  .کند فعال را سطح واکنش تا برسد ،کلوین درجه 011 تقریباً

 در مهمی نقش مانع جنس سطح واکنش بودنفعال صورت در که داد نشان همکاران و کیم هایآزمایش. شودمی خاموشی

 .دارد خاموشی فاصله تعیین

                                                           
1. Sidewall 

2. Head-on 
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           در هوا و متان سوخت برای را خاموشی پدیده و شعله انتشار آزمایشگاهی، هایروش توسعه با ،]22[همکاران و فن

 انتشار برای مشاهداتی و اپتیکی گیریهانداز هایسیستم توسعه ،هاآن اصلی هدف .کردند بررسی نازک بسیار کوارتز هایکانال

 و ارزیهم نسبت برای وریشعله حدهای همکاران، و فن مطالعهدر  .بود نازک خیلی کوارتز هایلکانا درون هوا و متان شعله

              ترباریک تر،نازک هایکانال برای وریشعله حدهایکه  دهدمی نشان هاآن مطالعات. آمد دستهب مختلف ورودی هایسرعت

           در فرایند این و مشاهده نازک هایکانال در تکراری فرایندی صورتبه شعله تناوسان. شودمی ترپهن ،بالاتر دماهای برای و

              در شعله انتشار شامل انتشار مرحله کروی، شکلبه شعله انتشار و آغازش شامل اشتعال مرحله. شد تفسیر مرحله سه

 به تازه گازی مخلوط ورود شامل مجدد شارژ مرحله و شعله خاموشی آن دنبالبه و جریان دستپایین و بالادست هایجهت

 .است کانال درون

 در سوزاندن اولیه مراحل در باز تا بسته انتهای از را هوا-پروپان مخلوطپیش شعله شتاب ]26[همکاران و محمدی بیگ

 دیواره شرایط لوله، شعاع اثرات خاص، طوربه. دادند قرار مطالعه مورد دماهم هایدیواره با کوچک اندازه هایلوله

: شد مشاهده شعله انتشار از مرحله پنج. شد بررسی عددی صورتبه شعله شکل و انتشار بر دیواره دمای و( غیرلغزنده/لغزنده)

            تأثیرتحت لوله در شعله انتشار( 3 ،دیوار لمس از قبل شعله جلوی انگشت گسترش( 2 ،شعله جلوی کروی گسترش( 0

 که دهدمی نشان نتایج. انگشت به لاله شکل شعله تبدیل( 2 و لاله شکل به شعله شکل تبدیل( 0 ،دیواره و شعله انفعالاتوفعل

 در شعله انتشار از مورد اولین در حتی شعله انتشار رژیم بر توجهیقابل طوربه آن حرارت درجه و دیواره شرایط لوله، شعاع

 .شودمی دماهم هایلوله در شعله انتشار سرعت افزایش باعث لوله شعاع افزایش ،همچنین .گذاردمی تأثیر هالوله

 پویایی بر ارزیهم نسبت و هندسی پارامترهای هوا،-پروپان مخلوط به اکسیژن افزودن اثر ]28[همکاران و محمدی بیگ

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد آزمایشی طوربه غیرآدیاباتیک مقیاس در کتورهاییآر دررا  اکسیژن/هوا پروپان مخلوط شعله

 بهبود باعث همچنین و شعله هایرژیم انواع ایجاد باعث کلی طوربه تواندمی درصد 71 تا 01 به اکسیژن افزایش که داد نشان

           نسبت و راکتور داخلی قطر افزایش که داد نشان نتایج همچنین،. شود غیرآدیاباتیک مقیاس در کتورهایآر در شعله ثبات

. شودمی غیرآدیاباتیک متوسط مقیاس کتورهایآر در اکسیژن و هوا-پروپان شعله پایداری افزایش باعث کلی طوربه ارزیهم

 هوا-پروپان مخلوط به درصد 01 از بیش تا اکسیژن افزایش همچنین و کتورآر طول افزایش که شد داده نشان این، برعلاوه

 .شودمی غیرآدیاباتیک متوسط مقیاس در کتورهایآر در اکسیژن-هوا-پروپان شعله محدودیت درنتیجه و شعله ثباتیبی باعث

 درصد با متخلخل مانع اثر و بسته محفظه در هوا-متان مخلوط شعله جبهه شکل و شعله انتشار ]27[همکاران و کلاهدوز

. است شده بررسی پرسرعت دوربین با برداریعکس کمک با شعله رفتار. دادند قرار بررسی مورد آزمایشگاه دررا  ٪02 تخلخل

 شده آزمایش جرقه نقطه از مترسانتی 21 و مترسانتی 01 متر،سانتی 02 متر،سانتی 2 مختلف فواصل برای متخلخل مانع محل

 یتموقع تواند یم یانجر یدانشده در میجادا یکه آشفتگ دهد یچهار حالت با حضور مانع متخلخل نشان م یبرا یجنتا .است

مانع متخلخل از محل  متریسانتی 21 فاصله یجا کند. براهآن را جاب یلزمان تشک ینو همچن گونلالهشعله  یلتشک یمکان

مشابه  یو جبهه شعله با تفاوت اساس یدهفاصله مختلف مانع رس 0 ینحداکثر خود در ب یزانبه م یانجر یدانم یجرقه، آشفتگ

 .شود یم یلتشک یککلاس گونلالهشعله 

 با شعله شدنخاموش حال، همین در. است شده انجام دارسوراخ صفحات و شعله متقابل تأثیر مورد در مطالعاتی تاکنون،

 و انتشار پدیده بررسی منظوربه مقاله، این در بنابراین،. است گرفته قرار مطالعه مورد ندرتبه شدهسوراخ صفحات از استفاده

 صفحه دو با بسته محفظه یک منافذ، مختلف قطرهای درنظرگرفتن با دار،سوراخ صفحات از استفاده با شعله شدنخاموش

 شعله شدنخاموش و انتشار مطالعه برای متان و هوا مخلوط از آزمایش، این در. است شده طراحی متریمیلی 2 دارسوراخ

 نیز احتراق فشار و شعله سرعت خاموشی، الگوی بر دارسوراخ صفحات موقعیت تأثیر. شودمی استفاده دارسوراخ صفحه ازطریق

 قرار استفاده مورد مختلف صنایع در ایمنی افزایش و احتراق از جلوگیری برای تواندمی حاضر مطالعه. است شده گرفته درنظر
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 موقعیت سپس،. گیردمی قرار تحلیل مورد دستگاه و شرایط آزمایشگاهی، شرایط و دستگاه قسمت در ابتدا،در این مقاله، . گیرد

 .شودمی بیان کاملاً شعله شدنخاموش و سرعت در هاآن تأثیرات و دارسوراخ صفحات
 

 تجهیزات آزمایشگاهی
 21 احتراق محفظه. است شده داده نشان کلی نمای یک در 0 شکل در مطالعه این در استفاده مورد آزمایشگاهی تجهیزات

با  دار و متخلخل(مانع )صفحه سوراخنوع  دو از ،مطالعه این در. دارد عمق مترسانتی 00 و ارتفاع مترسانتی 7 طول، مترسانتی

صفحات  جنس همچنین تشابهمتر و میلی 2صفحات به اندازه ضخامت و همسانی  لدرصد تخلخدر میزان  مشترک ویژگیسه 

و  دارسوراخ صفحات شعله، سرعت و شعله انتشار روند بررسی برای مقاله، این در. است شده استفاده آلومینیوم از نوع آلیاژ

 .گیرندمی قرار B و A مختلف هایموقعیت در 2طبق شکل  موانع متخلخل

 گاز، خروجی و ورودی -3 ، فشار سنسور -2 ، شمع شامل احتراق سیستم -1  :آزمایشگاهی سیستم كلینمای  الف( -1شکل 

 ب( نمای واقعی سیستم آزمایشگاهیو یا موانع متخلخل شده سوراخ صفحات -6 و  PCOسرعت بالا دوربین -5 ،گاز تزریق -4

 
(a) 

 
  (b) 

Figure 1- A) Schematic view of the laboratory system: 1. Ignition system including spark plug, 2. Pressure sensor, 3. 

Gas inlet and outlet, 4. Gas injection, 5. High speed PCO camera, 6. Perforated plates or porous barriers and B) Real view of 

laboratory system 
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 دار و موانع متخلخل در محفظه بسته نشان داده شده است. درسوراخهای قرارگیری صفحات موقعیت ،2 در شکل

 22 فاصله در شدهسوراخ صفحه اولین ،B موقعیت در. دارند قرار یکدیگر متری ازسانتی 6/06 فاصله در موانع ،A موقعیت

 .گرفته است قرار جرقه از متریسانتی 3/33 فاصله در شدهسوراخ دوم صفحه و دارد قرار جرقه از متریسانتی
 

 

 
Figure 2- Positions of perforated plates and 2 mm porous barriers in a closed chamber  

 متری در محفظه بستهمیلی 2دار و موانع متخلخل های قرارگیری صفحات سوراخموقعیت -2شکل 

 

 با محفظه داخلی سطوح. متر استمیلی 02به ضخامت  310فولاد ضدزنگ  محفظه، ساخت در استفاده مورد جنس ورق

 وجه محفظه شعله، یک از تصویربرداری امکان برایطور کامل صیقل داده شده است. به 011 با درجه زبری ساینده از استفاده

(cm 7×21 )شعله جبهه انتشار رفتار مطالعه منظوربه. متر استفاده شده استمیلی 21خامت از جنس پلکسی گلس شفاف با ض 

 در B و A موقعیت دو در مترمیلی 2 منافذ قطر باو دو مانع متخلخل  دارسوراخ صفحه دو موانع، وجود با شعلهی خاموش و

 .است شده نصب محفظه

مانع متخلخل با متری نشان داده شده است. میلی 2دار و واقعی از موانع متخلخل و صفحات سوراخ کلینمای  ،3در شکل 

و  ها ایجاد شده استحفره و هاسلول و از کنارهم قرارگرفتندارد است که ساختار منظم  مدل کلوین طراحی شدهاز استفاده 

صفحات تغییر داد. این کنترل و توان با افزایش و کاهش آن درصد تخلخل را گیرد که میساختار متخلخل شکل میدرنهایت 

 است. طراحی و اجرا شده HUEY LONGمدل  CNCماشین از متر با استفاده میلی 13/1با دقت 

برداری برای ایجاد جرقه از شمع که در مرکز وجه ابتدایی محفظه واقع شده و ترانسفورماتور ولتاژبالا استفاده شده است. عکس

فریم بر ثانیه بوده که برای کار حاضر، با توجه به  0211 برداری رنگی و سرعتبا قابلیت عکس dimax-Sکمک دوربین به

فریم بر ثانیه انجام شده است. تغییرات فشار داخل  0111برداری با سرعت سرعت انتشار شعله و حفظ کیفیت تصاویر، عکس

 دیواره در ه شده ودهد، استفادگیری انجام میبار اندازه 01-1، که در رنج فشار S-10مدل  WIKAکمک مبدل فشار محفظه به

کننده اطلاعات شده است. برای ثبت اطلاعات در رایانه از ثبت نصب محفظه انتهای از متریسانتی 02 فاصله در محفظه بالای

ADAM  سوراخشش مستقیم انژکتور یک از متان گاز تزریق برای هوا،-متان مخلوط تهیه استفاده شده است. در 6108مدل 

 از فشار هوای اتمسفریک داخل محفظه استفاده شده است. ،است. در این آزمایش شده استفاده 0طبق شکل 

ل( ئاارزی مشخص، از روش فشار جزئی گازها در شرایط آرمانی )گاز ایدبرای تهیه مخلوط سوخت و هوا در نسبت هم

 :استالگوی دالتون، حاکم  (، براساس3( تا )0معادلات )شود. در مخلوط چند گاز در یک محفظه بسته استفاده می

(0) V=V1=V2=…=Vn 

(2) P=P1+P2+…+Pn 

(3) Pi=xiP 
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تعداد گازهای موجود در مخلوط است. بنابراین، با توجهه بهه    nتا  0و  iکسر مولی جزء  xiفشار،  Pحجم،  Vدر روابط بالا، 

 .]20[(، فشار هر جزء با ضرب فشار کل در کسر مولی حاصل خواهد شد0رابطه )

 

  
(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

Figure 3- Schematic view and actual view of perforated plates and porous barrier: A) Real view of perforated plate, B) Schematic 

view of perforated plate, C) Real view of porous barrier, D) Schematic view of porous barrier  

 دار و مانع متخلخلنمای كلی و نمای واقعی صفحات سوراخ -3شکل 

  دار، ج( نمای واقعی مانع متخلخل، د( نمای كلی مانع متخلخلدار، ب( نمای كلی صفحه سوراخالف( نمای واقعی صفحه سوراخ

 

 :صورت زیر استای آن بهمرحلهیکمخلوط گازی مورد نظر برای این آزمایش مخلوط متان و هوا خواهد بود که واکنش 

(0) CH4+ 2(O2+3.76 N2)                      CO2+2H2O+ 7.52N2 

گراد انجام سانتیدرجه  22بار و در دمای  0ارزی یک( در فشار اولیه ها برای مخلوط استکیومتری )نسبت همآزمایش

توان با فرض گاز ایدئال )با توجه به فشار و دمای پایین( از سازی مخلوط برای شرایط دلخواه میخواهد شد. برای آماده

 :شرح ذیل فشارهای جزئی را محاسبه کردتوان بهفشارهای جزئی برای میزان تزریق گاز استفاده کرد که می

(2) PCH4= yCH4* P  ,   Pair= yair* P    

Y صورت زیر های شیمیایی است که در حالت استوکیومتریک برای متان خالص در مخلوط مورد نظر بهکسر مولی گونه

 :خواهد بود

(6) YCH4= nCH4 / nt = 
 

     
=0.095 
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محفظه درصد و ثابت است. در فشار اولیه  2/0بنابراین، در تمام مراحل آزمایش میزان متان مورد استفاده در محفظه 

 هاشیآزما ،یریگاندازه یابزارها هیکل صحت از نانیاطم یبرا. خواهد بود 0شرح جدول )فشار ورودی( فشار جزئی هوا و متان به

 .اندشده تکرار بار سه حداقل

 

 
 

Figure 4- a) Two-dimensional figure of a six-hole direct injector with details and b) The actual shape of a six-hole direct injector with 

details for injecting methane gas into the chamber 

برای سوراخه با جزئیات ب( شکل واقعی انژكتور مستقیم شش و با جزئیات سوراخهانژكتور مستقیم ششالف( شکل دوبعدی  -4 شکل

 تزریق گاز متان به داخل محفظه

 

 ارزی یکدر نسبت هم هوا و متان فشارهای جزئی -1جدول 
Table 1- Results of partial pressures in the equivalence ratio one 

Equivalence ratio 
Total initial pressure  

(bar) 

Partial pressure of methane  

(bar) 

Partial pressure of air  

(bar) 

1.1 0.964 0.099 0.865 

 

 معادلات از استفاده با نیز %02 اطمینان سطحبا  (CI) ( و فاصله اطمینانSE) استاندارد خطای مقدار(، SDمعیار ) انحراف

 .شوندمی محاسبه (0) تا (8)

   √
∑         

   

   
 (8) 

   
  

√ 
 (7) 

            (0) 

(a) (b) 
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 مطابقت با جدول %02 اطمینان سطح با 313/0 عدد. هاستآزمون تکرار تعداد nو  متوسط مقدار   فوق، معادلات در

 شرحبه مورد هر برای توانمی را دستگاه گیریاندازه فاصله بر تقسیم دستگاه گیریاندازه خطای از حاصل اطمینان عدم. دارد

 :کرد محاسبه زیر

این نکته لازم  ذکر. است 06/1 قطعیت عدم مقدار با %0 خطای دارای و است بار 6-1 دامنه دارای استفاده مورد فشارسنج -0

 .است شده استفاده متان نسبی هوای فشار نسبت تنظیم برای فقط و نشده استفاده خاص محاسبات برای مقدار این که است

 .بود خواهد %12/1 نیز فشار سنسور برای اطمینان عدم. است% 2/1 خطای وبار  01-1 دامنه دارای نیز فشار سنسور -2
 

 نتایج
 ترتیببه متریمیلی 2 شده و موانع متخلخلسوراخ صفحات از استفاده با شعله انتشار روند شعله، خاموشی پدیده بررسی برای

با   Bو A موقعیت دو را در هوا/متان مخلوط احتراق شعله انتشار روند 6و  2 شکل .شد بررسی B و A مختلف موقعیت دو در

متری در میلی 2دار ، از دو صفحه سوراخ2در شکل   دهد.متری نشان میمیلی 2دار حضور موانع متخلخل و صفحات سوراخ

      3/33متری و مانع دوم در فاصله سانتی 6/06، مانع اول در فاصله Aطول محفظه بسته استفاده شده است. در موقعیت 

کند. در شود و از مانع اول عبور نمیاست. شعله پس از برخورد به مانع اول خاموش می متری از سیستم جرقه قرار گرفتهسانتی

 در. است گرفته قرار جرقه موقعیت از متریسانتی 3/33 فاصله در دوم مانع و متریسانتی 22 فاصله در اول ، مانعBموقعیت 

 سردشدن و حرارتی تلفات دلیلبه اول، مانع به برخورد از پس شعله خاموشی و شودنمی رد اول مانع از شعله نیز حالت این

 مانع زیرا ،است نوکبهنوک صورتبه Bو  Aالگوی خاموشی در هر دو موقعیت  dفرم  2طبق شکل . دهدمی رخ شعله، جبهه

 .است تأثیربی شعله خاموشی الگوی تغییر در دوم مانع قرارگیری موقعیت و است گرفته قرار جرقه موقعیت نزدیکی در اول
 

(b) (a) 

  

  
Frame a, t=14 ms  Frame a, t=14 ms  

  
Frame b, t=24 ms Frame b, t=24 ms 

  
Frame c, t= 34 ms Frame c, t= 34 ms 

  
Frame d, t= 54 ms Frame d, t= 54 ms 

Figure 5- Flame diffusion of a mixture of methane and air with the presence of 2 mm perforated plates in a closed chamber: 

 A) Position A and b) Position B 

 Bب( موقعیت  و Aالف( موقعیت  :متری در محفظه بستهمیلی 2دار انتشار شعله مخلوط متان و هوا با حضور صفحات سوراخ -5 شکل

Head - on 

Quenching  Head - on 

Quenching  
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(a) (b) 

  

  
Frame a, t=14 ms  Frame a, t=14 ms  

  
Frame b, t=24 ms Frame b, t=24 ms 

  
Frame c, t= 34 ms Frame c, t= 34 ms 

 
  

Frame d, t= 54 ms Frame d, t= 54 ms 

Figure 6- Flame diffusion of a mixture of methane and air in the presence of 2 mm porous barriers in a closed chamber. A) Position 

A and b) Position B 

 Bب( موقعیت  و Aالف( موقعیت  :متری در محفظه بستهمیلی 2انتشار شعله مخلوط متان و هوا با حضور موانع متخلخل  -6 شکل

 

مانع اول در فاصله ، Aمتری در طول محفظه بسته استفاده شده است. در موقعیت میلی 2از دو مانع متخلخل  ،6در شکل 

مانع اول در فاصله ، Bمتری از موقعیت جرقه قرار گرفته است. در موقعیت سانتی 3/33متری و مانع دوم در فاصله سانتی6/06

شعله پس از برخورد ، Aمتری از موقعیت جرقه قرار گرفته است. در موقعیت سانتی 3/33متری و مانع دوم در فاصله سانتی 22

دهد و سپس پس از برخورد به مانع دوم خاموش به اولین مانع متخلخل از مانع رد شده و تشکیل شعله جت و آشفته را می

         ،و خاموشی شعله پس از برخورد به مانع اولشود شعله از مانع اول رد نمی، Bموقعیت در شود. شده و از مانع دوم رد نمی

 . جنس موانع متخلخل مورد استفاده از آلومینیوم است. آلومینیومدهددلیل تلفات حرارتی و سردشدن جبهه شعله، رخ میبه

 و فلزی منافذ هایدیواره به بیشتر در پدیده احتراق گرمای شعله شودمی باعث که است بالایی حرارتی رسانایی دارای

 محیط در شعله شدنخاموش برای غالب مکانیسم که ستامعن بدان این شود. منتقل متخلخل محیط مجاور ساختارهای

 ،شدهانجام هایمطابق آزمایش ،الگوی خاموشی شعله .است متخلخل مانع و شعله بین حرارت انتقال زیاد احتمال به متخلخل

دلیل تأثیر عدد لوئیس بر به ]31[است که این حالت مطابق مطالعات لی و همکاران نوکبهنوکشکل به B موقعیت دو در هر

اندازه کافی غنی است( تر از یک )مخلوط به. به این صورت که برای مخلوط متان و هوا با عدد لوئیس بزرگاستخاموشی شعله 

          صورت به ،دلیل داشتن سرعت بالابه ،مانع اول یابد و شعله پس از برخورد باهنگام انتشار شعله، سرعت شعله افزایش می

دلیل سرعت بالای شعله، الگوی خاموشی به ،هرچه مانع به موقعیت جرقه نزدیک باشد ،شود. بنابراینخاموش می نوکبهنوک

 است. نوکبهنوکشکل شعله به

Head - on 

Quenching  
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متری نشان میلی 2و موانع متخلخل دار سوراخصفحه با حضور های مختلف سرعت نوک شعله را در موقعیت 7و  8شکل 

از موقعیت جرقه قرار  متریسانتی 3/33و  متریسانتی 6/06در فاصله متری میلی 2دار سوراخ صفحاتدهد. هنگامی که می

، جرقهمتری از موقعیت سانتی 22به  دارصفحات سوراخمتر بر ثانیه است. با افزایش فاصله  2/2سرعت شعله بیشینه دارد، 

متری از سانتی 6/06فاصله  متری درمیلی 2 متخلخلهنگامی که مانع  .رسدمتر بر ثانیه می 2/0رعت شعله به سبیشینه 

متر بر ثانیه رسیده است و درنهایت  8/2به سرعت شعله  بیشینهشعله از مانع اول عبور کرده و موقعیت جرقه قرار دارد، 

متری از موقعیت جرقه دارد، شعله پس از برخورد به مانع اول سانتی 22در فاصله متری میلی 2هنگامی که مانع متخلخل 

حضور موانع متخلخل در  ،آمدهدستمتر بر ثانیه رسیده است. براساس نتایج به 2سرعت شعله به  بیشینهو خاموش شده 

 شود. محفظه بسته باعث افزایش فاصله خاموشی می
 

 
Figure 7- Flame tip speed at different distances from the spark with the presence of a perforated plate and 2 mm porous barriers 

 متری میلی 2دار و موانع متخلخل های مختلف از جرقه با حضور صفحه سوراخسرعت نوک شعله در فاصله -7 شکل
 

 
Figure 8- Flame tip speed at different distances from the spark with the presence of a perforated plate and 2 mm porous barriers 

 متریمیلی 2دار و موانع متخلخل های مختلف از جرقه با حضور صفحه سوراخسرعت نوک شعله در فاصله -8شکل 
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. عدد فرود استشی شعله و سرعت انتشار شعله تأثیرگذار بر شکل خامو 0فرودعدد ] 30[طبق مطالعات کیائو و همکاران

 :شودمیتعریف  (01)صورت رابطه به

(01)    
  

  
       

 . استسرعت جبهه شعله  Ufارتفاع محفظه احتراق و  w(، g= 9.81 m/sشتاب گرانشی ) gکه در این رابطه 

دار و موانع دو حالت )با حضور صفحات سوراخ هر در شعله جبهه سرعت شعله انتشار ابتدای در که دهدمی نشان 7 شکل

 شعله با ،بنابراین. رسدمی ثانیه بر متر 2/0حضور موانع متخلخ به حداکثر  با سرانجام و است ثانیه بر متر 2/0حدود  متخلخل(

 با فرود عدد شدهمحاسبه مقدار. است 333/1 فروید عدد ،(7) معادله طبق بنابراین،. است رشد حال در ثانیه بر متر 7/0 سرعت

 .است 3/1 هوا و متان مخلوط برای که است نزدیک بسیار ،شده است محاسبه ]32]همکاران و جین توسط که ،فرود بحرانی عدد

 در بار 0/0 اولیه فشار در متریمیلی 2دار سوراخ حضور صفحه با را زمان برابر احتراق در محفظه داخل فشار 0 شکل

           02 ( در فاصلهWika Model S-10) فشار سنسور یک آزمایش این در. دهدمی نشان اشتعال سیستم از مختلف فواصل

 مشاهده 0 شکل در که طورهمان. است شده نصب احتراق محفظه فوقانی دیواره روی بر احتراق محفظه انتهای از متریسانتی

فاصله  در که طوریبه ،یابدمی کاهش احتراق محفظه فشار اشتعال، سیستم از دارسوراخ صفحه فاصله اندازه افزایش با شود،می

 . رسدمی بار 02/2بار به  08/2از  احتراق فشار متری از سیستم اشتعال،سانتی 22

 

 
Figure 9- Effect of the position of 2 mm perforated plates of the ignition system on the combustion chamber pressure 

 تری از سیستم جرقه بر فشار محفظه احتراقمیلی 2دار تأثیر موقعیت صفحات سوراخ -9شکل 

 

 تابعی عنوانبه خاموشی فاصله درنظرگرفتن ارزی بر فاصله خاموشی نشان داده شده است. باتأثیر نسبت هم ،01در شکل 

 ،ارزیهم نسبت افزایش با و است حداقل ارزی یکنسبت هم در خاموشی فاصله که است شده داده نشان ارزیهم نسبت از

ارزی بر فاصله خاموشی شعله بیشتر وابسته به نوع سوخت مورد تأثیر نسبت هم ،آمدهدستطبق نتایج بهیابد. افزایش می

ارزی بر فاصله خاموشی ندارد. مقدار هم دار و موانع متخلخل تأثیر چندانی بر تأثیر نسبتو حضور صفحات سوراخ استاستفاده 

ارزی بت همدر نس ]33[شده توسط آریف و همکارانارزی یک با مقدار فاصله خاموشی محاسبهفاصله خاموشی در نسبت هم

 .استمتر میلی 2/2تا  2یک مطابقت خوبی دارد و حدود 

                                                           
1. Froude Number 
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Figure 10- Investigation of the effect of equivalence ratio on flame extinction distance in the presence of porous barriers and 2 mm 

perforated plates 

 متریمیلی 2دار ارزی بر فاصله خاموشی شعله با حضور موانع متخلخل و صفحات سوراخبررسی تأثیر نسبت هم -11 شکل

 

 گیرینتیجه
 این اصلی مزیت. دهدمی نشان خاموشی شعله فاصله تعیین برای را شعله جبهه تصویر تحلیل و تجزیه توانایی این تحقیق نتایج

 جبهه رفتار امکان مشاهده این، برعلاوه. شودمی گیریاندازه مستقیم طوربه خاموشی فاصله که است واقعیت این در تکنیک

نتایج حاصل از این تحقیق  .کندمی فراهم ( دیواره جانبیو  نوکبهنوک)خاموشی مانع و نوع الگوی  برخورد با حین را در شعله

 :استشرح زیر به

 نوک سرعت و شعله جلوی رشد الگوی در اساسی نقش دارسوراخ صفحات توسط بسته محفظه داخل جریان در اختلال -0

  دهد.می افزایش را شعله شتاب و سوزش سرعت جریان مسیر در ایجادشده انسداد درحقیقت،. دارد شعله

متری در فاصله خاموشی شعله تأثیرگذار است. هنگامی که صفحه میلی 2دار موانع متخلخل و صفحات سوراخموقعیت  -2

ولی در  ،شودشعله پس از برخورد به مانع اول خاموش می ،متری از سیستم جرقه قرار داردسانتی 6/06دار در فاصله سوراخ

پس از برخورد به مانع، از مانع رد  ،شعله ،ستم جرقه قرار داردمتری از سیسانتی 6/06حالتی که مانع متخلخل در فاصله 

افزایش فاصله خاموشی  دار باعثموانع متخلخل در یک محفظه بسته نسبت به صفحات سوراخ وجود ،شود. بنابراینمی

 شود.شعله می

به مانع اول  شعله پس از برخوردمتری از موقعیت جرقه دارد، سانتی 22متری در فاصله میلی 2هنگامی که مانع متخلخل  -3

 متر بر ثانیه رسیده است.  2شعله به نوک سرعت بیشینه خاموش شده و 

ارزی یک در نسبت هم متر است کهمیلی 2/2شعله مخلوط متان و هوا  حداقل فاصله خاموشی ،آمدهدستطبق نتایج به -0

 رسد. می مترمیلی 2 یابد و تقریبا بهافزایش می مترمیلی 2/2شعله از  ارزی، فاصله خاموشیهم نسبت با افزایش افتد.می اتفاق

        شعله  تشکیل از قبل شعله اگر شود،می تشکیل دارسوراخ مانع یک حضور در و بسته محفظه در شعله که هنگامی -2

 تشکیل از پس شعله اگر صورت، این غیر در. است 0نوکبهآرام/ نوک صورتبه شعله انتشار مدل ،شود خاموش گونلاله

 .است 2آرام/ دیواره جانبی یا متخلخل، دارسوراخ مانع به برخورد از قبل شعله انتشار مدل شود، خاموش گونشعله لاله

                                                           
1. Laminar/head on 

2. Laminar/side wall 
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Investigation the combustion pattern when the flame hits with obstacles is very important to increase safety in 

various industries. In this paper, the flame quenching behavior with the presence of porous barriers and 

perforated plates is investigated. In this study, a closed chamber with the presence of porous barriers and 2 

mm perforated plates and a high-speed video camera were used to capture the flame propagation behavior 

process. All experiments were performed at atmospheric pressure. According to the recorded images, the 

flame quenches in two modes; side wall and head on, after hitting the obstacles. In this study, the effects of 

the position of obstacles from the ignition system on the flame quenching distance, flame quenching pattern, 

and flame propagation speed have been investigated. The position of the porous barriers and 2 mm perforated 

plates is effective in the flame quenching distance. When the perforated plate is 16.6 cm away from the 

ignition system, the flame quenches after hitting the first obstacle. However, when the porous barrier is 

located at a distance of 16.6 cm from the ignition system, the flame passes through the barrier after hitting the 

barrier. According to the results, the presence of porous barriers in a closed chamber compared to perforated 

plates increases the quenching distance and the speed of the flame tip. For example, with the presence of 

porous barriers relative to perforated plates, the flame quenching distance increases from 16.6 cm to 25 cm. 

Also, the flame tip speed has increased by about 128% from 2.5 to 5.7 m/s using porous obstacles. 

 

Keywords: Flame quenching, quenching pattern, perforated plates, porous barriers, quenching distance, 

methane and air mixture. 

 


