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 In the present study, RGB image processing was applied as a low-cost and non-intrusive approach 
for quantitative re-analysis of methane–oxygen premixed flame images obtained in a cylindrical 
meso-scale reactor with a 5 mm inner diameter. The analysis focused on stable asymmetric and 
repetitive extinction and re-ignition (RERI) regimes at oxygen flow rates of 0.5, 0.75, and 1.0 
SLM and nitrogen dilution levels of 0, 37.5, and 50%. For each RERI condition, three consecutive 
images with adequate flame visibility were processed independently and averaged. Mean red, 
green, and blue intensities, composite Gray intensity, the blue-to-green ratio (B/G), and pixel-
wise color distributions were evaluated. The results showed that the mean B/G ratio was higher 
in RERI than in the Stable regime under all investigated conditions, although its dependence on 
equivalence ratio was non-monotonic and partial overlap occurred in some cases. R, G, and Gray 
consistently decreased from the last Stable condition to the first RERI condition, whereas B 
showed stronger dependence on operating conditions. Pixel-wise R–G and B–G distributions also 
changed between the two regimes. Previous optical and spectroscopic studies were used only to 
interpret qualitative co-trends with visible-light intensity and spectral features associated with 
𝐶𝐻∗  and 𝐶₂∗, since Lux, 𝐶𝐻∗, and 𝐶₂∗ were not independently and simultaneously measured in 
the present dataset. Overall, combined RGB descriptors provide a practical framework for 
monitoring flame-regime changes, while broader validation is required for automatic 
classification or combustion control. 
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Introduction 

Micro- and mesoscale combustion systems have attracted considerable attention for compact energy-
conversion applications because of the high energy density of hydrocarbon fuels and the potential for heat 
recirculation [1–3]. At reduced scales, however, increased wall heat loss, flame–wall interaction, residence-time 
limitations, and transport effects strongly influence flame stability and extinction. Previous studies have 
demonstrated multiple flame regimes in narrow channels, including stable, oscillatory, and repetitive extinction 
and re-ignition (RERI) behaviors [4–7]. In particular, Sarrafan Sadeghi et al. experimentally identified Blow-off, 
Blow-out, stable asymmetric, RERI, and Flashback regimes in a 5 mm methane–oxygen meso-scale reactor [7]. 
Heat-recirculating and Swiss-roll configurations have also been widely investigated as approaches for extending 
combustion stability at small scales [8–11]. 

Optical diagnostics based on 𝑂𝐻∗, 𝐶𝐻∗, and 𝐶₂∗ chemiluminescence provide useful information on flame 
structure and reaction-zone behavior [12,13], but generally require dedicated optical equipment and calibration. 
Digital RGB imaging offers a simpler and lower-cost approach for extracting flame color, luminosity, and 
morphological descriptors [14–17]. Previous studies have shown that RGB responses can reflect changes in flame 
radiation and combustion conditions, while recent investigations have compared image-derived parameters with 
independent optical and spectroscopic measurements [19–21]. These relationships, however, are configuration 
dependent and do not imply that broadband RGB channels directly measure individual chemical species or 
photometric quantities. 

The present study quantitatively re-analyzes the flame images reported in [7] to investigate the transition 
between stable asymmetric and RERI regimes. Mean RGB intensities, Gray intensity, the blue-to-green ratio 
(B/G), and pixel-level color distributions are evaluated under different oxygen-flow and nitrogen-dilution 
conditions. The objective is to assess their applicability as complementary low-cost image-based indicators of 
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flame-regime changes without treating them as direct substitutes for spectroscopy or independent optical 
measurements. 

Methodology 

The experimental images and regime boundaries were obtained from the methane–oxygen combustion 
experiments reported in [7]. The experiments employed a transparent cylindrical quartz reactor with a 5 mm inner 
diameter. Methane and oxygen of 99.99% and 99.95% purity, respectively, were premixed before entering the 
reactor at 300 K. Gas flow rates and pressures were monitored using digital flowmeters and manometers. Flame 
images were recorded using digital cameras at 25 fps. The present analysis focuses on the stable asymmetric and 
RERI regimes under oxygen flow rates of 0.5, 0.75, and 1.0 SLM and nitrogen dilution levels of 0, 37.5, and 50%. 

For each RERI operating condition, three consecutive images with adequate flame visibility and image quality 
were processed independently, and the resulting parameters were averaged. The selected images were not 
synchronized with a particular phase of the RERI cycle; therefore, the reported RERI values represent averages of 
three selected images rather than time- or phase-resolved averages over a complete oscillation cycle. 

Images recorded by the Nikon V1 were processed in Python using OpenCV, NumPy, and Matplotlib, following 
established digital flame-image processing approaches [14–18]. Mean red, green, and blue intensities were 
calculated as 𝑅ୟ୴୥, 𝐺ୟ୴୥, and 𝐵ୟ୴୥. The color ratio was defined as: 

(1) 𝐵/𝐺 =
𝐵ୟ୴୥

𝐺ୟ୴୥
 

Pixel-wise R–G and B–G distributions were also examined to retain information on color dispersion that is not 
represented by channel means. Gray intensity was calculated using the OpenCV grayscale conversion: 

(2) 𝐺𝑟𝑎𝑦 ≈ 0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵 
Its mean value was determined for each analyzed image. The physical interpretation of the RGB features was 

based on previous spectroscopic and imaging studies [12–17,19–21]. The blue and green camera responses overlap 
spectral regions containing contributions from 𝐶𝐻∗ and 𝐶₂∗, while previous calibrated measurements have also 
related red-channel variations to changes in visible flame luminosity. However, Lux, 𝐶𝐻∗, and 𝐶₂∗ were not 
independently and simultaneously measured in the present dataset. Consequently, RGB quantities are treated as 
image-derived descriptors, and previous optical relationships are used only for qualitative interpretation. 

Results and Discussion 

The B/G ratio exhibited a condition-dependent and generally non-monotonic response to equivalence ratio. 
Nevertheless, its mean value was higher in the RERI regime than in the Stable regime for all six investigated 
operating conditions, and the ranges of the two regimes were separated in four cases. The degree of separation 
depended on oxygen flow rate and nitrogen dilution, with clearer regime differentiation generally observed under 
diluted conditions. B/G therefore provides a useful complementary indicator of regime transition, but does not 
support a universal threshold. Because the camera channels are broadband, B/G should not be interpreted as a 
direct measurement of the 𝐶𝐻∗/𝐶₂∗ chemiluminescence ratio [12–15,19–21]. 

The individual R, G, B, and Gray descriptors also responded differently to regime transition. Their variations 
with equivalence ratio were not fully monotonic, reflecting the combined effects of flame morphology, emitting 
area, position, radiation distribution, and camera spectral response [14–16]. Across the transition from the last 
Stable condition to the first RERI condition, 𝑅ୟ୴୥, 𝐺ୟ୴୥, and Gray decreased in all six operating cases, whereas 

𝐵ୟ୴୥showed a condition-dependent response. Thus, the Stable–RERI transition is better described as a 

redistribution of image-derived color features than as a uniform increase or decrease of all channels. 
The red-channel response showed the largest relative decrease at the regime boundary. Previous calibrated 

studies [19–21] provide a basis for interpreting this behavior as qualitatively related to changes in visible flame 
luminosity. The decrease is also consistent with the structural changes accompanying RERI, including flame 
displacement, weakening, extinction, and re-ignition [7]. Since visible-light intensity was not independently 
measured in the present dataset, however, 𝑅ୟ୴୥is used only as a relative image-based optical indicator and not as a 

direct Lux measurement. 
The green and blue channels also exhibited distinct responses. Previous spectroscopic and imaging studies 

show that their broadband responses overlap spectral regions containing 𝐶₂∗ and 𝐶𝐻∗ emission [12–15,19–21]. In 
the present data, G generally decreased across the Stable–RERI transition, while B could either decrease or increase 
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depending on operating conditions. These results indicate a regime-dependent redistribution of the recorded 
spectral-color response, but G and B are not considered direct measurements of 𝐶₂∗ or 𝐶𝐻∗. 

Pixel-wise R–G and B–G scatter distributions provided additional information beyond mean intensities. 
Differences in the location, extent, and organization of the pixel clouds were observed between Stable and RERI 
images, indicating changes in spatial-color structure across the transition. This dispersion represents pixel-level 
color variability rather than temporal oscillation amplitude. Because only three selected consecutive images were 
analyzed for each RERI condition, quantitative time-resolved characterization would require substantially longer 
synchronized image sequences. 

Overall, the results support a multi-feature interpretation in which mean channel intensities, B/G, Gray, and 
pixel-distribution characteristics are considered jointly. R, G, and Gray showed the most consistent directional 
response across the regime boundary, B was more condition dependent, and B/G provided useful but non-universal 
regime sensitivity. Previous optical and spectroscopic studies [12–21] provide physical context for these trends but 
are not treated as independent validation of the present image data. 

Conclusions 

RGB images of methane–oxygen premixed flames in a 5 mm meso-scale reactor were quantitatively re-
analyzed to investigate stable asymmetric and RERI regimes. The Stable–RERI transition produced different 
responses among the image-derived descriptors. B/G generally increased in RERI and provided useful regime 
sensitivity, although its behavior was non-monotonic and overlap occurred under some conditions. R, G, and Gray 
showed more consistent directional decreases across the regime boundary, whereas B was more dependent on 
operating conditions. 

Pixel-wise R–G and B–G distributions also changed between the two regimes, demonstrating that useful 
information is retained in the spatial-color distribution beyond mean channel values. These distributions, however, 
do not represent the temporal oscillation amplitude of RERI. 

The combined use of RGB intensities, color ratios, Gray intensity, and pixel-level descriptors therefore 
provides a low-cost and non-intrusive framework for monitoring flame-regime changes. Since Lux, 𝐶𝐻∗, and 𝐶₂∗ 
were not independently measured in the present dataset, previous optical relationships are used only for qualitative 
interpretation. Further simultaneous RGB–spectroscopy–Lux measurements, extended time-resolved imaging, and 
validation under additional geometries and operating conditions are required before these indicators can be 
generalized to automatic regime classification or closed-loop combustion control. 
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مقياس با استفاده از  - اكسيژن در راكتور مزو -مخلوط متان هاي پيش ارزيابي رفتار ديناميكي شعله
  RGB هاي پردازش تصويرتكنيك 

 ٢، صادق تابع جماعت١سروش صرافان صادقي
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
هزينه و غيرتماسي براي بازتحليل كمي تصاوير  عنوان روشي كمبه  RGBدر پژوهش حاضر، پردازش تصوير  

كار گرفته  متر بهميلي  ٥اي مزومقياس با قطر داخلي  يژن در يك راكتور استوانهاكس–آميخته متانشعله پيش
هاي  )، در دبيRERIشونده تكراري (شونده و روشنهاي شعله نامتقارن پايدار و خاموششد. تحليل بر رژيم

درصد متمركز شد.    ٥٠و    ٥/٣٧،  ٠سازي نيتروژن  ليتر بر دقيقه و سطوح رقيق  ٠/١و  ٠  /٧٥،  ٥/٠اكسيژن  
طور مستقل پردازش و ميانگين نتايج گزارش  ، سه تصوير متوالي با وضوح مناسب بهRERIبراي هر شرايط  

هاي  ) و توزيعB/G، نسبت آبي به سبز (Grayهاي قرمز، سبز و آبي، شاخص تركيبي  شد. شدت متوسط كانال
بيشتر    RERIشده در رژيم  در تمام شرايط بررسي  B/Gپيكسلي بررسي شدند. نتايج نشان دادند كه ميانگين  

پوشاني ميان  سويه بوده و در برخي شرايط همارزي غيرتكاز رژيم پايدار است، هرچند تغيير آن با نسبت هم
در عبور از آخرين شرايط پايدار به نخستين شرايط    Grayو شاخص    Gو    Rهاي  دو رژيم وجود دارد. مؤلفه

RERI    در هر شش حالت كاهش نشان دادند، در حالي كه پاسخB    وابستگي بيشتري به شرايط عملياتي
سنجي پيشين  نيز ميان دو رژيم تغيير كردند. مطالعات نوري و طيف  B–Gو    R–Gهاي پيكسلي  داشت. توزيع

براي تفسير كيفي هم در مجموعه داده حاضر    ∗𝐶₂و    ∗Lux  ،𝐶𝐻راستايي روندها استفاده شدند، زيرا  صرفاً 
چارچوبي    RGBهاي  گيري نشدند. در مجموع، استفاده تركيبي از ويژگيصورت مستقل و همزمان اندازهبه

فراهم مي شعله  رژيم  تغيير  پايش  براي  طبقهمناسب  به  آن  تعميم  هرچند  كنترل  كند،  يا  خودكار  بندي 
  تر است.احتراق نيازمند اعتبارسنجي گسترده

  نوع مقاله   
  پژوهشي  

 
  تاريخچه مقاله

  ٢٧/١١/١٤٠٤ اريخ دريافت:ت
  ٢٩/١٢/١٤٠٤ تاريخ بازنگري:
  ٠٥/٠١/١٤٠٥ تاريخ پذيرش:
  ٠٧/٠١/١٤٠٥ تاريخ انتشار:

 
  ها:كليدواژه

  RGB پردازش تصوير
  مقياس -احتراق مزو
  آميخته شعله پيش 
  ارزينسبت هم 

  رژيم نوساني 

 مقدمه  

هاي  هاي مهم پژوهشي در علوم احتراق و سامانهعنوان يكي از زمينه هاي مزو و ميكرو طي دو دهه اخير بهاحتراق در مقياس

كوچك  انرژي  ولاكوس  تبديل  و  كايساره  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  فيزيكي،    ]١[مقياس  مباني  مروري،  مطالعه  يك  در 

اند. از منظر رفتار ديناميكي شعله و كاربردهاي  احتراق را بررسي كرده-هاي ميكروهاي متداول و كاربردهاي اصلي سامانهپيكربندي

اين سامانهپيشرانش كوچك  را در  پاسخ ديناميكي شعله  و  پايداري  اهميت كنترل  اخير،  نيز مطالعات مروري  ها نشان  مقياس 

احتراق در كاربردهاي مختلف مهندسي نيز در مطالعات و اختراعات متعددي  -هاي مرتبط با ميكرو. توسعه فناوري]٢[اند  داده

هاي  ها براي تبديل انرژي در مولدهاي توان كوچك، يكي از زمينهو استفاده از اين سامانه  ]٤–١[مورد توجه قرار گرفته است  

  . ]٤[ روداصلي توسعه اين فناوري به شمار مي

هاي متفاوتي نسبت به  هاي هيدروكربني، كاهش ابعاد مشخصه محفظه احتراق، چالشبا وجود چگالي انرژي بالاي سوخت

اند كه مشخصات جريان ورودي  اي مزومقياس نشان دادهكند. مطالعات تجربي در راكتورهاي استوانه هاي متعارف ايجاد ميسامانه

. تغيير طول محفظه نيز حتي در قطر  ] ٥[توجهي داشته باشند  توانند بر ديناميك شعله و فركانس رفتارهاي نوساني تأثير قابلمي



 ١١٢  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله

 

 

. علاوه بر شرايط جريان و هندسه، تغيير ميدان حرارتي ] ٦[دهد  هاي ديناميكي و رفتار شعله را تحت تأثير قرار ميثابت، محدوده

. اهميت ]٧[آميخته را تغيير دهد  تواند ساختار و پايداري شعله پيشداخل محفظه، براي مثال از طريق حضور اجسام جامد، مي

احتراق نيز  -هاي ميكروهاي افزايش پايداري شعله و زمان ماند سوخت در سامانهاين عوامل در مطالعات مروري اخير درباره روش

  .]٨[ مورد تأكيد قرار گرفته است

ها ارائه شده است؛ از جمله تعريف بر اساس طول مشخصه، فاصله خاموشي، يا  تعاريف متعددي براي احتراق در اين مقياس

ديواره و اثرات نفوذ مولكولي را -كنش شعلههاي مروري خود، برهمدر مقاله ] ١٠[ و جو و ماروتا ]٩[ماروتا  نسبت سطح به حجم.

ويژگي برشمردهاز  مزو/ميكرو  احتراق  بنيادين  پژوهشهاي  كار جاروزينسكياند.  مانند  حوزه،  اين  در  اوليه  روي   ]١١[ هاي  بر 

متان در كانال-خاموشي شعله  با ضخامت شعله و نسبت همهوا  داد كه فاصله خاموشي  باريك، نشان  است.  هاي  مرتبط  ارزي 

اعداد رينولدز زير  - هاي ميكروبا بررسي محفظه   ]١٢[  سيتزكي و همكاران ، احتراق ٢٠مارپيچي كاتاليستي نشان دادند كه در 

  سازي تشعشع حرارتي، نقش ديواره را در خاموشي شعله تحليل كرد. ماروتا و همكاران با مدل ] ١٣[پذير است. روني پايدار امكان

، نوساني و  (FREI)  شونده تكراريشونده و روشنصورت تجربي و عددي، چهار رژيم شعله شامل معمولي، خاموشنيز به  ]١٤[

  .اي كوارتز با قطر زيربحراني شناسايي كردندتركيبي را در رآكتورهاي استوانه 

هاي باريك، اثر اتلاف  هاي منتشرشونده در كانالبا بررسي شعله  ] ١٦,  ١٥[در زمينه ديناميك شعله در مقياس مزو، جو و شو  

نيز رفتار شعله در شرايط    ]١٧[  چوي  و  جو.  دادند  نشان  شعله  متعدد   هايرژيم   گيريشكل  بر  را  ديواره–كنش شعلهحرارت و برهم

كانال در  را  حرارتي  همكاران  محدوديت  و  صادقي  صرافان  تجربي  مطالعه  در  كردند.  بررسي  مزومقياس  نسبت  ]١٨[هاي  اثر   ،

  اي استوانه   راكتور  يك  در  اكسيژن – آميخته متانسازي نيتروژن بر ديناميك شعله پيشارزي، سرعت مخلوط ورودي و رقيق هم

شدن  ، شعله نامتقارن پايدار، خاموشي و روشنBlow-off  ،Blow-out  متر بررسي و پنج رژيم شامل ميلي  ٥  داخلي   قطر  با  كوارتز

صورت تجربي تعيين شدند و تصاوير  هاي شعله بهشناسايي شد. در آن مطالعه، مرزهاي رژيم Flashback و (RERI) تكرارشونده

در پژوهش حاضر، مجموعه تصاوير حاصل   .شده عمدتاً براي شناسايي و توصيف كيفي رفتار شعله مورد استفاده قرار گرفتندثبت

هاي  ، با تمركز بر رژيمRGB  هاي عنوان داده پايه مورد استفاده قرار گرفته و تحليل كمي جديدي از ويژگيبه  ها آزموناز همان  

مطالعات تكميلي نيز حساسيت رفتار شعله در مقياس مزو به هندسه  .ها انجام شده است، بر روي آن RERI  شعله نامتقارن پايدار و

  . ]٢٠, ١٩, ٧[ اندسازي را نشان دادهراكتور و نوع رقيق 

شده  هاي شناخته. يكي از پيكربندي] ٢١[  تثبيت شعله در ابعاد كوچك ارتباط نزديكي با انتقال حرارت و بازيابي حرارتي دارد

اند كه  معرفي شد. مطالعات بعدي نشان داده ]٢٢[  بار توسط لويد و واينبرگاست كه نخستين Swiss-roll در اين زمينه، محفظه

توانند بر محدوده پايداري و رفتار ديناميكي  گرمايش مخلوط ورودي ميهندسه و ابعاد كانال از طريق تغيير انتقال حرارت و پيش

هاي  . اين نتايج اهميت ارتباط ميان شرايط حرارتي محفظه و پاسخ ديناميكي شعله را در مقياس]٢٤,  ٢٣[  شعله تأثير بگذارند 

  .دهندكوچك نشان مي

را  ∗𝐶₂ و  ∗𝑂𝐻∗  ،𝐶𝐻هاي فعال مانند  عنوان روشي متداول، امكان شناسايي راديكالسنجي بهبراي بررسي كمي شعله، طيف

در  ∗𝐶𝐻 و ∗𝑂𝐻 نشان دادند كه شدت ]٢٥[ كند. پانتوسوس و همكارانموج و شدت گسيل نوري فراهم مياز طريق تحليل طول 

غيرپيش متاناحتراق  هم-آميخته  نسبت  با  همكارانهوا  و  كوجيما  و  دارد  همبستگي  نسبت   ]٢٦[  ارزي  حساسيت   هاينيز 

𝑂𝐻∗/𝐶𝐻∗   و   𝐶𝐻∗/𝐶₂∗  تواند اطلاعات كمي  ارزي تأييد كردند. در كنار اين روش، پردازش تصاوير رنگي شعله ميرا به نسبت هم

قابليت    ]٢٨,  ٢٧[هاي ديجيتال فراهم سازد. هوانگ و ژانگ  هاي رنگي را با استفاده از دوربيندرباره شدت و توزيع مكاني مؤلفه

از   ] ٢٩[ هاي تابشي شعله بررسي كردند. نجارنيكو و همكارانيابي ويژگيتصويربرداري ديجيتال و پردازش رنگ را براي مشخصه



 ١١٣  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
نيز كاربرد پردازش تصوير را    ]٣٠[ آميخته استفاده كردند و تونكو و همكارانهاي پيشهاي رنگي براي بررسي رفتار شعلهويژگي

، پردازش تصوير  ]٣٣–٣١[در تخمين مشخصات احتراقي مورد مطالعه قرار دادند. در مطالعات اخير صرافان صادقي و همكاران  

RGB  هاي  سنجي مورد بررسي قرار گرفت و قابليت مؤلفههاي تشخيصي نوري و طيف مقياس در كنار روش هاي كوچكدر شعله

شناختي براي  عنوان مبناي روشدر پژوهش حاضر، نتايج اين مطالعات به .رنگي براي توصيف تغييرات رفتار شعله ارزيابي شد

تلقي  Lux يا  ∗𝐶𝐻∗  ،𝐶₂گيري مستقيم  عنوان اندازههاي رنگي بهگيرند و مقادير كانالمورد استفاده قرار مي RGB تفسير روندهاي

 شوند. نمي

شده از  هاي استخراج كاربرد كمي ويژگي  هاي گسترده در زمينه ديناميك شعله در رآكتورهاي مقياس مزو،با وجود پژوهش

 راكتورهاي   در اكسيژن–آميخته متانشده در شعله پيشهاي ديناميكي از پيش شناساييبراي بررسي و تمايز رژيم RGB تصاوير

اند، تاكنون كه پنج رژيم شعله را شناسايي كرده  ] ١٨[  مرجع  مطالعات   در.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  كمتر  مزومقياس  اياستوانه 

مقياس  - آميخته مزوها در شرايط پيشبراي تحليل كمّي اين رژيم RGB اي به كاربرد سيستماتيك روش پردازش تصويرمطالعه

تواند  مي RGB اند كه روشنشان داده  ]٣٥–٣١[آميخته  نپرداخته است. از سوي ديگر، مطالعات جديد در زمينه احتراق غيرپيش

سنجي عليرغم  هاي طيفاطلاعات ارزشمندي در مورد ماهيت شيميايي و فيزيكي شعله ارائه دهد. لازم به ذكر است كه روش

با استفاده   RGB در مقابل، روش پردازش تصوير بر هستند.قيمت، كاليبراسيون پيچيده و زماندقت بالا، نيازمند تجهيزات گران

اي را به گزينه  RGB اين ويژگي، روش آورد.هزينه شعله را فراهم مياي و كمهاي ديجيتال معمولي، امكان پايش لحظهاز دوربين 

سنجي محدود  ها دسترسي به تجهيزات پيشرفته طيف جذاب براي كاربردهاي صنعتي و آزمايشگاهي تبديل كرده است كه در آن

مقياس با استفاده  -اكسيژن در يك رآكتور مزو-آميخته متاناست. بنابراين، پژوهش حاضر با هدف ارزيابي ديناميك شعله پيش

  :اند ازبنابراين، اهداف اصلي پژوهش حاضر عبارتانجام شده است.  RGB از پردازش تصوير 

با استفاده    ]١٨[شده در مرجع  انجام تحليل كمي جديد بر روي تصاوير شعله حاصل از مجموعه آزمايشگاهي گزارش ) ١
  ؛ RGBهاي رنگي از مؤلفه 

مؤلفه  ) ٢ متوسط  تغييرات شدت  نسبتبررسي  آبي، شدت خاكستري،  و  سبز  قرمز،  ويژگي B/G هاي  توزيع  و  هاي 
  ؛ RERIهاي شعله نامتقارن پايدار و پيكسلي در رژيم

صورت تجربي براي شرايط  تر بههاي تصويري در ارتباط با مرزهاي رژيم شعله كه پيشبررسي رفتار اين شاخص ) ٣
  اند؛ سازي نيتروژن تعيين شدهمختلف دبي اكسيژن و رقيق

هزينه براي پايش و تمايز  هاي نوري كمعنوان شاخصبه RGB شده از تصاويرهاي استخراجارزيابي قابليت ويژگي ) ٤
 .هاي شعلهرژيم

 شناسي روش

 مجموعه داده آزمايشگاهي و پيكربندي آزمون 

شده توسط صرافان صادقي و  مورد استفاده در پژوهش حاضر از برنامه آزمايشگاهي گزارش  هاي آزمايشگاهيمجموعه داده

سازي نيتروژن بر رفتار ارزي، سرعت مخلوط ورودي و رقيق حاصل شده است. در مطالعه مرجع، اثر نسبت هم  ]١٨[همكاران  

  حاضر  پژوهش  در.  شد  تعيين  تجربي  صورتبه   شعله  مختلف  هايرژيم  مرز  و  بررسي  اكسيژن–آميخته متانديناميكي شعله پيش

شده در همان مجموعه آزمايشگاهي  ثبتاصلي  تصاوير  از  جديدي براي بازتعريف اين مرزها انجام نشده است؛ بلكه    احتراقي  آزمايش

رو، توضيحات پيكربندي آزمايشگاهي در ادامه براي اند. ازاينبازتحليل شده RGB هايبا يك رويكرد كمي جديد مبتني بر مؤلفه 

ارائه ميبندي رژيمكردن شرايط توليد تصاوير و مبناي فيزيكي طبقهمشخص  اين آزمايششودها  از يك  ها  . بر همين مبنا در 



 ١١٤  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله

 

 

متر استفاده شده  ميلي  ١متر و ضخامت ديواره  ميلي  ٢٠٠متر، طول  ميلي  ٥اي از جنس كوارتز شفاف با قطر داخلي  راكتور استوانه 

كرد. شرايط  است. شفافيت نوري كوارتز امكان تصويربرداري مستقيم از شعله و مشاهده موقعيت آن درون راكتور را فراهم مي

شدن  هاي مختلف شعله، از جمله شعله نامتقارن پايدار و رژيم خاموشي و روشنهندسي و حرارتي اين راكتور امكان مشاهده رژيم

 .انددرجه سلسيوس انجام شده ٢٥ها در دماي محيط آزمايش .]١٨ ، ٧[كرد ، را فراهم مي(RERI)تكرارشونده 

صورت گرفته   ٪٩٩/٩٥  خلوص   با  اكسيژن  و  ٪٩٩/٩٩هاي متان با خلوص  ترتيب از كپسولتأمين سوخت و اكسيدكننده به

-New  سنج ديجيتال (ساختگيري دبي حجمي گازها و فشار در خطوط سوخت و اكسيدكننده، از چهار دبياست. براي اندازه

Flow    وYamatake( ساخت) و دو مانومتر ديجيتال  NewFlow(   قطع  عملكرد.  است  شده  استفاده  كامل  مقياس  در  ٪١/٠با دقت  

  ها لوله  و  اتصالات  كليه.  است  شده مي  كنترل  مناسب  هايمحل  در  طرفهيك  و   برقي   شيرهاي  توسط  سيستم  ايمني   و  جريان  وصل  و

  نشان داده شده است. ١شكل يي از بستر آزمون و نماي شماتيك از بستر آزمون در انم . اندبوده مس   جنس و اتصاليمهره نوع از

ها  آميخته (پيش از ورود به راكتور) تهيه شده و دماي مخلوط ورودي در تمامي آزمايشصورت پيشاكسيژن به -مخلوط متان

شده و سپس با تنظيم دبي  زن واقع در خروجي راكتور آغاز ميكلوين بوده است. احتراق مخلوط توسط يك جرقه  ٣٠٠برابر با  

هاي  شده است. جهت ثبت تصاوير و فيلمشده) و تثبيت ميبك كنترلداخل راكتور هدايت (فلشسوخت و اكسيدكننده، شعله به 

از دو دوربين ديجيتالشعله در طول آزمون  فريم بر ثانيه    ٢٥با سرعت   )Nikon V1  و Canon PowerShot G6 هايمدل( ها، 

 . استفاده شده است

  
Figure 1- Overall view and flow diagram of the test bench equipment used. 

  نمايي كلي و دياگرام جرياني، تجهيزات بسترتست مورد استفاده.  -١شكل 

  

 ها پارامترهاي عملياتي و محدوده آزمون

سازي  ، سرعت مخلوط ورودي (عدد رينولدز) و درصد رقيق(φ)  ارزيپارامترهاي اصلي متغير در اين پژوهش شامل نسبت هم

ارزي با تغيير دبي جرمي سوخت (متان) در حالي كه دبي اكسيژن ثابت  در اين پژوهش، تغييرات نسبت هم  .با نيتروژن هستند

در بازه وسيعي از مقادير غني از    ]١٨[شده در مقاله مرجع  ارزي بررسيشود، اعمال شده است. محدوده نسبت همداشته مينگه

   .سازي) قرار داشته استسوخت تا نزديك استوكيومتري (بسته به درصد رقيق 

 هاي شعله ها و تعيين رژيمروش اجراي آزمون

بك، خاموشي  هاي مقدماتي براي يافتن حدود فلشهاي مختلف شعله، ابتدا آزمون گيري رژيم براي تعيين دقيق محدوده شكل

گرمايش ديواره راكتور بر و تشكيل شعله درون راكتور انجام شده است. جهت كاهش اثرات پيش (Blow-out) خارج از راكتور



 ١١٥  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
سمت مقادير  ارزي غني از سوخت (با سرعت شعله كمتر) شروع و سپس بههاي همها از نسبتشده، كليه آزمايشهاي ثبتداده

رفتهنزديك پيش  بيشتر)  شعله  (با سرعت  استوكيومتري  به  اكسيژن و درصد   .]١٨[   اندتر  ثابت  دبي  در  تغيير دبي سوخت  با 

  : مقياس قابل شناسايي است-سازي مشخص، پنج رژيم شعله در راكتور مزورقيق 

١( Blow-off  )از سرعت شعله است و شعله زماني كه سرعت ورودي به ): خاموشي در خارج از راكتور مراتب بيشتر 

  . شودحتي در خروجي راكتور نيز تشكيل نمي

٢( Blow-out  )زماني كه سرعت ورودي كمي بيشتر از سرعت موضعي شعله است و شعله   ):شعله چسبيده به خروجي

  . شوددرست در خارج از خروجي راكتور تشكيل و به آن متصل مي

نامتقارن پايدار درون راكتور )٣ و شعله   :شعله  موضعي شعله است  با سرعت  برابر  تقريباً  ورودي  كه سرعت  زماني 

راكتور تشكيل ميبه درون  پايدار  بهصورت  اين شعله  برهمشود.  اثرات جابه -كنش حرارتي شعلهدليل  و  جايي  ديواره 

  . شودصورت نامتقارن مشاهده ميطبيعي، اغلب به

٤( RERI  )رسد و  زماني كه دماي موضعي ديواره به دماي خوداشتعالي مي ):شونده تكراريشونده و روشنخاموش

  . شودصورت نوساني و تكرارشونده درون راكتور حركت كرده، خاموش و مجدداً روشن ميشعله به

٥( Flashback  )سمت بالادست  سرعت بهزماني كه سرعت ورودي از سرعت موضعي شعله كمتر است و شعله به ):بكفلش

 . كندجريان حركت مي

  ها بر حسب نسبت هم ارزي و نسبت رقيق سازي نشان داده شده است. شعله هايمژيرروند تغييرات  ٢شكل در نمودار 

  

  
Figure 2- Variations in flame regime boundaries and flame states as a function of equivalence ratio and dilution ratio. 

  ها بر حسب نسبت هم ارزي و نسبت رقيق سازي.روند تغييرات محدوده و حالت شعله   -٢شكل 
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 ١١٦  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله

 

 

 RGB  پردازش تصوير 

هاي  منظور استخراج ويژگيبه ]١٨[از مجموعه آزمايشگاهي مرجع  Nikon V1 شده با دوربيندر پژوهش حاضر، تصاوير ثبت

از كد توسعه از و با بهره Python يافته در محيطكمي رنگ شعله مورد پردازش قرار گرفتند. پردازش تصاوير با استفاده  گيري 

– ٣١[تر در مطالعات  انجام شد. چارچوب كلي اين روش پردازش تصوير پيش Matplotlib و  OpenCV  ،NumPyهاي  كتابخانه

آميخته هاي پيشمورد استفاده و ارزيابي قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، اين چارچوب براي تحليل كمي تصاوير شعله  ]٣٤

  .كار گرفته شدبه RERI و  پايدار هايرژيم در اكسيژن–متان

ها  دليل تغييرات ناپاياي شكل و موقعيت شعله، براي هر شرايط آزمايشگاهي سه تصوير متوالي كه در آن، بهRERIدر رژيم  

طور جداگانه پردازش شدند. انتخاب تصاوير به  وضوح قابل مشاهده بوده و كيفيت تصويري مناسبي داشت، انتخاب و بهشعله به

سازي فازي استفاده نشد. پارامترهاي تصويري زمانوابسته نبود و از روش تحريك يا هم RERI زمان يا فاز مشخصي از چرخه

شده براي آن شرايط  عنوان مقدار گزارش ها بهصورت مستقل استخراج و سپس ميانگين حسابي آنبراي هر يك از سه تصوير به 

عنوان ميانگين زماني  بيانگر ميانگين سه تصوير منتخب هستند و نبايد به RERI شده براي رژيمارائه شد. بنابراين، مقادير گزارش

 .يك چرخه كامل نوسان شعله تفسير شوند

 مشخصات تصاوير ورودي

بيت    ٨. تصاوير رنگي داراي عمق  ]١٨[  اندفريم بر ثانيه تهيه شده  ٢٥و نرخ ثبت   Nikon V1 تصاوير مورد تحليل با دوربين

هاي  قرار دارد. تصاوير ورودي در محيط پردازش به آرايه   ٢٥٥تا    ٠هاي قرمز، سبز و آبي در بازه  بوده و شدت هر يك از مؤلفه 

  از يكديگر تفكيك شدند.  B و R ،Gهاي  عددي تبديل شده و سپس سه ماتريس متناظر با كانال

هاي  تعداد پيكسل  𝑁 سازي شدت رنگ تصاوير، مقدار متوسط شدت هر كانال در ناحيه مورد تحليل محاسبه شد. اگر براي كمي

 :آيددست ميترتيب از روابط زير بههاي قرمز، سبز و آبي بهناحيه مورد بررسي باشد، شدت متوسط كانال
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𝐵௔௩௚صورت نيز به B/G هاي قرمز، سبز و آبي در پيكسل هستند. نسبتترتيب شدت كانالبه  𝐵௜  و  𝑅௜ ،  𝐺௜  كه در آن 𝐺௔௩௚⁄ 

 .محاسبه و براي بررسي تغييرات نسبي دو مؤلفه رنگي در شرايط مختلف مورد استفاده قرار گرفت

تصوير حاضر،  پژوهش  در RGB در  خاكستري  مقياس  استاندارد  تبديل  از  استفاده    OpenCV  با 

(cv2.COLOR_BGR2GRAY)  به تصوير Gray طور تقريبي از رابطهتبديل شد. اين تبديل به: 

 )٤ (   𝐺𝑟𝑎𝑦 = 0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵 

، ميانگين مقادير حاصل از RERI  در ناحيه مورد تحليل محاسبه شد و در شرايط Gray كند. سپس مقدار متوسطپيروي مي

 .سه تصوير منتخب گزارش گرديد

ها در فضاي رنگي نيز مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، مقادير متناظر علاوه بر مقادير متوسط، توزيع شدت پيكسل

هاي تصوير را در  توزيع پيكسل RGB–G اي كه نمودارهايگونههاي رنگي هر پيكسل در نمودارهاي دوبعدي رسم شدند؛ بهكانال



 ١١٧  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
كند و در مقايسه هاي رنگي را فراهم ميدهند. اين روش امكان بررسي دامنه، تراكم و پراكندگي مؤلفهفضاي چندكاناله نشان مي

  .كندبا استفاده صرف از مقادير متوسط، بخشي از اطلاعات مربوط به توزيع مكاني شدت رنگ تصوير را نيز حفظ مي

  نشان داده شده است.  ٣شكل  از هر تصوير در   RGB جهت بيان و مشخص شدن روند و الگوريتم مراحل استخراج پارامترهاي
  

  
Figure 3- Workflow of the RGB image-processing and feature-extraction procedure used in the present study. 

  .و روش استخراج ويژگي مورد استفاده RGBگردش كار پردازش تصوير   -٣شكل 

  

 مراحل پردازش تصوير با كد پايتون

 هاي تخصصينويسي پايتون توسعه داده شده است كه از كتابخانهبراي انجام پردازش تصاوير، يك كد اختصاصي به زبان برنامه

OpenCV ،NumPy و Matplotlib شرح زير است. مراحل اصلي پردازش به]٣٤–٣١[ بردبهره مي : 

 رنگي   :بارگذاري و تبديل تصاوير به آرايه عددي به آرايه عددي: تصاوير  بيت    ٨بارگذاري و تبديل تصاوير 

شوند. اين مقادير مبناي  تبديل مي  ٢٥٥تا    ٠ها در بازه  هاي عددي متناظر با شدت پيكسلبارگذاري و به آرايه

 گيرند. هاي شدت متوسط قرار ميها و محاسبه شاخصتفكيك كانال

 هاي قرمزشده به سه ماتريس دوبعدي مجزا براي كانالتصوير نرمال :هاي رنگيتفكيك كانال  (R)  سبز ،(G)    و

هاي تصوير شود. هر ماتريس، شدت نور مربوط به همان كانال رنگي را براي تمامي پيكسلتفكيك مي (B) آبي

 . دهدنشان مي

 ها در ناحيه  براي هر يك از سه كانال رنگي، مقدار متوسط شدت پيكسل  :هامحاسبه شدت متوسط پيكسل

شوند  هاي كلي شدت رنگ شعله در نظر گرفته ميعنوان شاخصها بهشود. اين كميتمربوط به شعله محاسبه مي

 . شوندنمايش داده مي avgB و  gavR ،avgGترتيب با نمادهاي  و به

 تر توزيع رنگ در سطح شعله، نمودارهاي پراكندگي دوبعدي  منظور بررسي دقيقبه:  هاتحليل پراكندگي پيكسل

گستره،  شود.  عنوان مبنا) ترسيم ميهاي قرمز و آبي نسبت به كانال سبز بهويژه كانالبراي هر جفت كانال رنگي (به

 هايتراكم و شكل توزيع نقاط در اين نمودارها اطلاعات تكميلي درباره ناهمگني رنگي و روابط نسبي ميان كانال

RGB  اين ويژگيدر سطح پيكسل فراهم مي هاي تصويري تحليل عنوان مشخصه ها در پژوهش حاضر بهكنند. 

 .شوندهاي شيميايي نسبت داده نميشوند و مستقيماً به توزيع گونهمي

 RGBهاي  مبناي فيزيكي تفسير مؤلفه

هاي  هاي رنگي يك دوربين ديجيتال تابع توزيع طيفي تابش ورودي و مشخصات پاسخ طيفي حسگر است. در شعلهپاسخ كانال

هاي برانگيخته و تابش پيوسته شعله مرتبط است. مطالعات  شده در محدوده مرئي با نشر گونههيدروكربني، بخشي از تابش ثبت

Flame images RGB channel 
separation

Pixel-intensity 
extraction Ravg, Gavg, Bavg

B/G calculation Three-image averagingComparison with experimentally 
identified regime
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سنجي شعله هاي نوري و طيف توانند با تغييرات برخي ويژگيمي RGB هاياند كه تغييرات كانالنشان داده  ]٣٤–٢٧[پيشين  

 .همراه باشند

اند  هاي تشخيصي نوري مورد بررسي و كاليبراسيون قرار گرفته در كنار روش RGB هاي، مؤلفه ]٣٣–٣١[در مطالعات پيشين  

عنوان مبناي هاي نوري مستقل ارزيابي شده است. اين نتايج در پژوهش حاضر بههاي رنگي و دادهو ارتباط ميان تغييرات كانال

  .گيرندمورد استفاده قرار مي RGB شناختي براي تفسير روند تغييرات روش

 ∗𝐶₂ و ∗𝐶𝐻 سنجيو طيف Lux گيري همزمان و مستقلحال، در مجموعه داده مورد استفاده در پژوهش حاضر، اندازهبااين

شوند  شده از تصاوير تحليل ميهاي مستقيم استخراج عنوان كميتدر اين مطالعه به B و  R ،Gانجام نشده است. بنابراين، مقادير  

يك شاخص تصويري است و  B/G شوند. به همين ترتيب، نسبتدر نظر گرفته نمي ∗𝐶𝐻 يا   ∗𝐶₂،     گيري مستقيمو معادل اندازه

تنها براي تفسير فيزيكي  ]٣٤–٢٧[شده در مطالعات پيشين روابط گزارش  .∗𝐶𝐻∗/𝐶₂ سنجيگيري مستقيم نسبت طيفنه اندازه

  .گيرندشده مورد استفاده قرار ميروندهاي مشاهده

هاي مورد كاليبراسيون، تغييرات كانال قرمز تصاوير  اند كه در پيكربندينشان داده ]٣٣–٣١[بر اين اساس، مطالعات پيشين 

– ٢٥سنجي و پردازش تصوير [راستا باشد. همچنين، بر اساس مطالعات طيفتواند با تغييرات شدت روشنايي مرئي شعله هممي

پوشاني دارد. اين  هم ∗𝐶₂ و ∗𝐶𝐻 نشر  با   مرتبط   طيفي  نواحي  از  هايي بخش  با   سبز  و   آبي   هايكانال  پاسخ  محدوده   ،]٣٣–٢٨,٣١

باند بودن  حال، به دليل پهنكنند. باايندر پژوهش حاضر فراهم مي B و  R  ،Gنتايج مبنايي فيزيكي براي تفسير كيفي روندهاي  

 هاييك از كانالدر مجموعه داده حاضر، هيچ ∗𝐶₂ و  ∗Lux  ،𝐶𝐻گيري همزمان و مستقل  هاي دوربين و نبود اندازهپاسخ كانال

RGB  راستايي  شوند و روابط مطالعات پيشين صرفاً براي بررسي همها در نظر گرفته نميگيري مستقيم اين كميتعنوان اندازهبه

  .شوندشده استفاده ميبودن فيزيكي روندهاي مشاهدهو معقول

 نتايج و بحث 

، 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  ، نسبتB  و R ، G هايشده از تصاوير شعله شامل شدت متوسط كانالهاي كمي استخراج در اين بخش، ويژگي

 شده در مرجع هاي شعله بر اساس نتايج تجربي گزارش شوند. مرز رژيمهاي رنگي بررسي ميو توزيع پيكسلي مؤلفه  Gray  شدت

شده در همان مجموعه مورد بحث در اين بخش از بازتحليل كمي تصاوير ثبت RGB اند، در حالي كه پارامترهايتعيين شده ]١٨[

شده براي هر شرايط عملياتي، ميانگين نتايج حاصل از سه تصوير ، مقدار گزارش RERIاند. در رژيم  آزمايشگاهي به دست آمده

 .وابسته نبوده است RERI متوالي منتخب با وضوح مناسب است. انتخاب اين تصاوير به فاز زماني خاصي از نوسان

 هاي رنگي شعلهچارچوب تفسير ويژگي

ي سنج و تصاوير دوربين رنگي، نشان داد كه مؤلفههاي طيفي همزمان دادههاي بنيادين هوانگ و ژانگ  با مقايسهپژوهش

راديكال    تواند مي RGB در فضاي (B) آبي نشر  روند شدت  آزادسازي گرما) و    ٤٣٠موج  (طول  ∗𝐶𝐻نمايانگر  نانومتر، شاخص 

بر    نانومتر، شاخص تشكيل دوده  ٥١٦و    ٤٧١هاي  موج (طول  ∗𝐶₂نمايانگر روند شدت نشر راديكال  تواند  مي (G) ي سبزمؤلفه 

  ].  ٢٧،٢٨) است [اساس معرفي منابع

عنوان شوند و بهشده از تصاوير تحليل ميهاي رنگي استخراج عنوان ويژگيبه  𝐺௔௩௚ و 𝐵௔௩௚ هايرو، در پژوهش حاضر كانالازاين 

يك شاخص تصويري حاصل از  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ شوند. به همين ترتيب، نسبتدر نظر گرفته نمي ∗𝐶₂ و ∗𝐶𝐻 گيري مستقيماندازه

سنجي همزمان در مجموعه داده حاضر، معادل  گيري طيفنسبت شدت متوسط دو كانال رنگي است و، با توجه به نبود اندازه



 ١١٩  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
شناختي و فيزيكي تفسير روندهاي  صرفاً مبناي روش ]٣٤–٢٧[شود. مطالعات  تلقي نمي ∗𝐶𝐻∗/𝐶₂ سنجيمستقيم نسبت طيف

  .كنندشده را فراهم ميمشاهده

هاي نوري مستقل مورد استفاده قرار گرفته  گيري در كنار اندازه RGB ها تصويربرداريكه در آن   ]٣٣–٣١[مطالعات پيشين  

رو، در پژوهش  اند. ازاينراستايي روندي ميان پاسخ كانال قرمز و تغييرات شدت روشنايي مرئي شعله را گزارش كردهاست، هم

 گيري مستقيمعنوان اندازهشود، نه بهعنوان يك شاخص تصويري مرتبط با تغييرات نسبي روشنايي مرئي تفسير ميبه  𝑅௔௩௚  حاضر

Lux  .هايپوشاني طيفي پاسخ كانالبه همين ترتيب، هم G و B با نواحي شامل نشر 𝐶₂∗ و𝐶𝐻∗ ]امكان تفسير  ]٣٣–٣١  ،٢٨–٢٥

اين كانال تغييرات  فراهم ميكيفي  را  مؤلفهها  اين  اما  بهكند،  اندازه ها  گونه عنوان  نظر گرفته گيري مستقيم  در  شيميايي  هاي 

 .هاي بعدي مقاله رعايت شده استگيري مستقل» در تمام تحليلشوند. اين تفكيك ميان «شاخص تصويري» و «اندازهنمي

 Stable–RERI عنوان شاخص تصويري گذاربه  B/Gتحليل نسبت  

دهد.  سازي نيتروژن نشان ميارزي براي شرايط مختلف دبي اكسيژن و رقيق ، تغييرات نسبت را بر حسب نسبت هم٤شكل  

محاسبه شده است. در رژيم  (𝐺௔௩௚) بر شدت متوسط كانال سبز (𝐵௔௩௚) از تقسيم شدت متوسط كانال آبي 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚   نسبت

RERIطور مستقل پردازش شدند و ميانگين سه مقدار، براي هر شرايط سه تصوير متوالي با وضوح مناسب به 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  عنوان به

دهد كه  ها نشان ميبررسي دادهوابسته نبود.   RERI مقدار نهايي گزارش شد. انتخاب تصاوير به زمان يا فاز مشخصي از چرخه

𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  حال، مقدار ميانگين اين نسبت در تمامي شرايط ارزي ندارد؛ باايندر تمام شرايط روند يكنواختي نسبت به نسبت هم  

 

  

  

  
Figure 4- Variations of the blue-to-green intensity ratio (𝑩𝒂𝒗𝒈/𝑮𝒂𝒗𝒈) as a function of equivalence ratio (φ) for stable and 

oscillatory regimes. (Symbols: ● Stable, ▲ Oscillatory RERI); (A) Without dilution, (B) 37.5% N₂ dilution, (C) 50% N₂ dilution. 
 .نوساني هاي پايدار ودر رژيم (φ) ارزيبر حسب نسبت هم (𝑩𝒂𝒗𝒈/𝑮𝒂𝒗𝒈) ي آبي به سبزتغييرات نسبت شدت مؤلفه -٤شكل 

  .)نيتروژن ٪٥٠سازي ) رقيقCنيتروژن، (% ٥/٣٧سازي ) رقيقBسازي، () بدون رقيقA)؛ (RERI نوساني ▲ پايدار،  ●نمادها: (
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 ١٢٠  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله

 

 

توجهي از شرايط، تغيير مشخصي در مجاورت مرز تجربي  بالاتر از رژيم پايدار است و در بخش قابل  RERIشده در رژيم  بررسي

عنوان يك شاخص تصويري حساس به تغيير رژيم، و نه يك  به  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚شود. بنابراين، در اين مطالعه  دو رژيم مشاهده مي

    گيرد.ها، مورد ارزيابي قرار ميمعيار مستقل و عمومي براي جداسازي رژيم

ارزي در تمام شرايط عملياتي رفتار كاملاً يكنواختي نسبت به نسبت هم 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ دهد كه نسبتنشان مي  ٤شكل  بررسي  

بااين پايدار وحال، مقايسه رژيمندارد؛  را نشان مي RERI هاي  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ دهد: ميانگينيك ويژگي مشترك  در تمام شرايط  

بيشتر از مقدار ميانگين آن در رژيم پايدار است. ميزان اين افزايش و وضوح جدايش دو رژيم به دبي   RERI شده در رژيمبررسي

عنوان يك شاخص تصويري حساس به تغيير رژيم به  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  سازي نيتروژن وابسته است. بنابراين،اكسيژن و درصد رقيق

 .توان در نظر گرفتمي

  ٤شكل   :سازيدر حالت بدون رقيق(A-رفتار ، 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ توجهي دارد.  به دبي اكسيژن وابستگي قابل 

٥٠/٠=2O  در ليتر بر دقيقه، مقادير 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚   ٠٤/٢در دو نقطه پايدار=φ    ٠٠/٢و=φ  ترتيب برابر با  تقريباً ثابت و به

نقطه  ٨٥٢/٠و    ٨٥٥/٠ نخستين  در  مقدارφ=٩٦/١در   RERI هستند.   ، 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ و    ٨٥٢/٠همچنان حدود    است 

، مقدار  φ=٩٢/١ارزي به  شود. با كاهش بيشتر نسبت همبنابراين در خود مرز گذار، تغيير ناگهاني مشخصي مشاهده نمي

 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ يابد. در نتيجه، براي اين شرايط، تغييرافزايش مي  ١٧٨/١به حدود   RERI در رژيم  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ ميانگين

  .صورت يك پرش فوري در اولين نقطه گذار توصيف كردتوان آن را به شود و نميآشكارتر مي RERI پس از ورود به

در رژيم پايدار،   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ تر است. مقاديرسازي، جدايش دو رژيم واضحليتر بر دقيقه و بدون رقيق  2O=٧٥/٠  براي

مقادير اين نسبت  RERI قرار دارند، در حالي كه در رژيم  ٠٠٥/١و    ٩٣٣/٠، بين حدود  φ=٨٣/١تا   φ=٩٢/١در محدوده  

محدوده حدود   بهقرار مي  ٠٩٦/١تا    ٠٤١/١در  پايدار  گيرند.  نقطه  آخرين  از  عبور  در  و     𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚≈٩٣٣/٠(ويژه 

٨٣/١=φ  (نقطه افزايشي در حدود  )  φ=٧٩٥/١  و   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚≈٠٩٦/١( RERI به نخستين  شود. مشاهده مي  %١٧، 

 .كندتري ميان دو رژيم ايجاد ميتمايز تصويري مشخص  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ بنابراين، در اين شرايط

٠٠/١=2O در ليتر بر دقيقه، تغييراتB/G  و    ٨١١/٠تر هستند. در رژيم پايدار، مقدار اين نسبت تقريباً بين  سويه غيرتك

 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ آيند. هرچند مقداردست ميبه  ١٤١/١و  ٩٣١/٠مقادير حدود  RERI كند و در دو نقطهتغيير مي ١٠٥/١

پوشاني محدوده  يابد، همافزايش مي RERI در نخستين نقطه  ٩٣١/٠در آخرين نقطه پايدار به حدود    ٨٤٤/٠از حدود  

كافي    RERI تنهايي براي جداسازي قطعي رژيم پايدار وبه B/Gدهد كه در اين دبي اكسيژن،  مقادير دو رژيم نشان مي

 .نيست

 رقيق نيتروژناثر  شكل  :سازي  مي  -٤Cو    -٤Bهاي  در  مشاهده  بيشتري  وضوح  رقيقبا  در  و   %٥/٣٧سازي  شود. 

٥٠/٠=2O   ،ليتر بر دقيقه𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  ٨٤/١در  ٩٤٠/٠در رژيم پايدار از حدود =φ  ٧٦/١در  ٧١١/١به حدود=φ   كاهش

افزايش يافته و در نقطه بعدي نيز   ٠٥٠/١به حدود   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ ، مقدار ميانگينφ=٧٢/١در   RERI يابد. با ورود بهمي

 % ٤٨، افزايشي در حدود  RERI  ماند. بنابراين، در عبور از آخرين حالت پايدار به نخستين حالتباقي مي  ٠٦٦/١حدود  

 .ترين تغييرات رژيمي در مجموعه داده حاضر استشود كه يكي از واضحمشاهده مي

  2= ٧٥/٠و    %٥/٣٧سازي  براي رقيقO  ليتر بر دقيقه نيز مقادير 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  باريك در رژيم پايدار در محدوده نسبتاً 

ارزي آغاز شده و با كاهش نسبت هم  ٠٤٤/١اين مقدار از حدود   RERI قرار دارند، در حالي كه در رژيم  ٩٠٦/٠تا    ٨٥٥/٠

 RERI به نخستين نقطه)  φ=٧٨٢/١(در عبور از آخرين نقطه پايدار   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ يابد. مقدارافزايش مي  ١٣٢/١تا حدود  



 ١٢١  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
)٧٥٦/١=φ ( است. در اين شرايط، محدوده مقادير دو   %٢٢يابد كه معادل حدود افزايش مي ٠٤٤/١به  ٨٥٥/٠از حدود

 .پوشاني ندارندرژيم نيز با يكديگر هم

 رقيق سطح  بيشترين  يعني  در  بررسي،  مورد  و    %٥٠سازي  دقيقه  2O=٥٠/٠نيتروژن  بر  مقادير)C-٤شكل  ( ليتر   ، 

𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚    قرار دارند. با ورود به  ٠٠٢/١و    ٩٦٠/٠در رژيم پايدار تقريباً بين RERI   ٦٠/١در=φ  اين نسبت به حدود ،

ادامه رژيمافزايش مي  ١٣٤/١ ماند. در اين حالت نيز  باقي مي  ٢٣٧/١تا    ١٥٦/١در محدوده تقريباً   RERI يابد و در 

حدود   RERI در 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ شود و مقدار ميانگينمشاهده مي RERI جدايش روشني ميان محدوده مقادير پايدار و

 .بيشتر از ميانگين آن در رژيم پايدار است %٢١

ارزي توان با يك رابطه يكنواخت نسبت به نسبت همرا نمي 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ دهند كه رفتارنشان مي  ٤هاي شكل  در مجموع، داده

𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ شده، مقدار ميانگينحال، در تمام شش شرايط عملياتي بررسيتوصيف كرد. بااين بالاتر از رژيم پايدار   RERI در رژيم 

دو رژيم نيز از يكديگر جدا هستند. اين تمايز در شرايط داراي   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ است و در چهار مورد از شش شرايط، محدوده مقادير

پوشاني  ليتر بر دقيقه، هم  2O=٠٠/١و    ٥٠/٠ويژه در  سازي، بهتر است، در حالي كه در حالت بدون رقيقسازي نيتروژن واضح رقيق 

عنوان يك شاخص تصويري مكمل براي شناسايي  تواند بهمي  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚رو،  شود. ازاين مشاهده مي  𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚  يا تأخير در تغيير

 هايتغيير رژيم مورد استفاده قرار گيرد، اما براي تعريف يك معيار عمومي و مستقل تشخيص رژيم، بررسي همزمان ساير ويژگي

RGB ضروري است. 

 Gray  و R ،G  ،B هايتحليل رفتار مؤلفه

ارزي براي دبي اكسيژن را بر حسب نسبت هم Gray و (B) ، آبي(G)، سبز  (R)هاي قرمز  تغييرات شدت متوسط مؤلفه   ٥شكل  

شده در  بر اساس مرزهاي رژيم شعله تعيين RERI دهد. نقاط پايدار وسازي نشان ميليتر بر دقيقه و در شرايط بدون رقيق  ٧٥/٠

، از ميانگين حسابي شدت متوسط سه  ٢شده در بخش ، مطابق تعريف ارائه Grayavgمقدار . ]١٨[ اندمطالعه تجربي تفكيك شده

هاي رنگي  در پژوهش حاضر يك شاخص تركيبي بدون وزن از شدت مؤلفه  Grayمحاسبه شده است. بنابراين،   B و  R  ،G كانال

  تلقي شود. (Lux) تصوير است و نبايد معادل شدت روشنايي فوتومتريك

  
Figure 5- Variations in the mean red (R), green (G), blue (B), and Gray intensities as a function of equivalence ratio (𝜑) at SLM 

O2=0.75 without nitrogen dilution. Symbols: ● Stable regime; ▲ RERI regime. 
براي دبي اكسيژن   (𝜑) ارزيبر حسب نسبت هم Gray و (B) ، آبي(G) ، سبز(R) هاي قرمزتغييرات شدت متوسط مؤلفه -٥شكل 

  . RERI رژيم ▲ پايدار؛ رژيم ●سازي. نمادها: ليتر بر دقيقه و بدون رقيق ٧٥/٠
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ارزي كاملاً يكنواخت نيست و با كاهش نسبت هم RGB هاي منفردشود، تغيير مؤلفه مشاهده مي  ٥شكل  گونه كه در  همان

تغييرات غيرتك نيز  پايدار  دادهاي ديده ميسويه حتي در محدوده  براي  رفتاري  انتظار  شود. چنين  از  تصويري شعله دور  هاي 

توانند همزمان تحت تأثير شدت و توزيع طيفي تابش  تنها تابع يك پارامتر احتراقي منفرد نيستند و مي RGB نيست، زيرا مقادير

ژانگ   در تصوير قرار گيرند. مطالعات هوانگ و  ناحيه تابشي  نيز نشان    ]٢٨,  ٢٧[مرئي، شكل و موقعيت شعله و توزيع مكاني 

هاي  اند. در شعلهشده از تصاوير ديجيتال به تغيير مشخصات تابشي و ديناميكي شعله حساسهاي رنگي استخراجاند كه ويژگيداده

هاي رنگي تصوير را همراه با تغيير شرايط احتراق و پايداري شعله گزارش تغيير ويژگي  ] ٢٩[آميخته نيز نجارنيكو و همكاران  پيش

هاي نوري و ساختاري شعله تفسير  عنوان پاسخ تركيبي ويژگيرا بهتر است به   ٥شكل  شده در  اند. بنابراين، نوسانات مشاهدهكرده

 .كرد، نه نتيجه تغيير يك گونه شيميايي منفرد

رفتار غيرتك اين  در  با وجود  پايدار  نقطه  از آخرين  با    φ=٧٩٥/١در   RERI به نخستين شرايط  φ=٨٣/١سويه، تغيير رژيم 

مؤلفه  در  برجسته بازآرايي مشخصي  است.  همراه  رنگي  كانالهاي  در  تغيير  به رخ مي R ترين  آن  متوسط  شدت  كه  طور  دهد 

افزايش  𝐵௔௩௚ در اين مرز محدود است و 𝐺௔௩௚ دهد. در مقابل، تغييرنيز كاهش همزماني نشان مي Gray يابد؛محسوسي كاهش مي

توان به كاهش يا افزايش هماهنگ  رو، پاسخ چهار مؤلفه در گذار رژيم يكسان نيست و تغيير رژيم را نميدهد. ازايننسبي نشان مي

تر  كاملاً پايين RERI در رژيم Grayavg و 𝑅௔௩௚ دهد كه مقاديرهاي شكل نيز نشان ميها نسبت داد. بررسي كل دادهتمام كانال

پوشاني  در دو رژيم تا حدي با يكديگر هم 𝐵௔௩௚ و 𝐺௔௩௚ هايگيرند، در حالي كه دامنهاز محدوده مربوط به رژيم پايدار قرار مي

𝐵௔௩௚ و 𝐺௔௩௚هاي نسبت به كانالGrayavg   و  𝑅௔௩௚دارند. بنابراين، در شرايط عملياتي حاضر   تنهايي قابليت بيشتري براي تمايز به 

 .دهندتصويري دو رژيم نشان مي

توجهي از پاسخ مرئي  شده در بخش قابلتوان در سطح اپتيكي به كاهش شدت ثبترا مي Grayavg و 𝑅௔௩௚ كاهش همزمان

؛ در اين رژيم ساختار شعله ديگر ]١٨[ سازگار است RERI مرتبط دانست. اين برداشت با ماهيت RERI تصوير در هنگام ورود به

گيرد. چنين تغيير شدن مجدد قرار ميجايي، تضعيف، خاموشي و روشنپايدار نبوده و شعله تحت فرآيندهاي تكرارشونده جابه

را تغيير دهد.   RGB هايشده توسط دوربين و در نتيجه شدت مؤلفهكننده ثبتتواند سطح و توزيع ناحيه گسيلساختاري مي

يابد  هاي رنگي بازتاب مياند كه تغييرات ديناميكي و هندسي شعله در پاسخ مؤلفه مطالعات پردازش تصوير شعله نيز نشان داده

توان سهم جداگانه تغيير سطح تابشي، دماي شعله يا تغيير توزيع طيفي تنهايي نميهاي حاضر بهحال، از داده. بااين]٢٩–٢٧[

 ∗𝐶𝐻اي مانند هاي برانگيخته اند كه شدت نشر گونهنشان داده نورتابي شيميايي از ديدگاه طيفي، مطالعات.  گسيل را تعيين كرد

، تغييرات ]٣٠–٢٧[. همچنين در مطالعات پيشين  ]٢٦  ،٢٥[  نسبت به شرايط مخلوط و ساختار ناحيه واكنش حساس است ∗𝐶₂ و

اين مؤلفه كنار روش  در  RGB  هايمؤلفه  ها به تغيير شرايط احتراق هاي تشخيصي نوري مورد بررسي قرار گرفته و حساسيت 

صورت تغيير يكنواخت تمام نه به RERI دهد كه گذار ميان رژيم پايدار ونشان مي  ٥نشان داده شده است. در مجموع، شكل  

بهكانال بلكه  رنگي،  مؤلفه هاي  پاسخ  توازن نسبي  تغيير در  براي شرايط بررسيظاهر مي RGB هايصورت   و  𝑅௔௩௚شده،  شود. 

Grayavg   كنند، در حالي كهتري ميان دو رژيم ايجاد ميجدايش روشن 𝐺௔௩௚ و 𝐵௔௩௚ پوشاني بيشتري هستند. تنهايي داراي همبه

هاي رنگي نسبت به اتكا  دهد كه براي تشخيص رژيم شعله، استفاده همزمان از چند ويژگي تصويري و نسبتاين نتيجه نشان مي

نيز   ]٣٥–٢٧[هاي چندويژگي در مطالعات پردازش تصوير شعله تر است؛ موضوعي كه با كاربرد روشبه يك كانال منفرد مناسب

 .راستا استهم



 ١٢٣  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
 عنوان شاخص مرتبط با شدت روشنايي مرئي تحليل كانال قرمز به

سازي ارزي در شرايط مختلف دبي اكسيژن و رقيق را بر حسب نسبت هم (𝑅௔௩௚) تغييرات شدت متوسط كانال قرمز  ٦شكل  

مي نشان  پيشين  نيتروژن  مطالعات  اندازه   ]٣٥  ،٣٣–٣١[دهد.  و  كاليبراسيون  از  استفاده  ارتباط گيريبا  مستقل،  نوري  هاي 

كردهمعني گزارش  شعله  مرئي  روشنايي  تصاوير ديجيتال و شدت  قرمز  كانال  پاسخ  خواص  اند.  داري ميان  وابستگي  همچنين 

عنوان يك شاخص تصويري  به  𝑅௔௩௚بر اين اساس، در پژوهش حاضر  .  ]٣٦،٣٧[ت شده است  ا ها با شدت روشنايي قبلا اثبشعله

در مجموعه داده   شدت تابش حال، از آنجا كهگيرد. بااينمورد بررسي قرار ميشدت روشنايي فوتومتريك  مرتبط با تغييرات نسبي  

عنوان اعتبارسنجي  شود و نه بهگيري نشده است، اين ارتباط صرفاً براي تفسير روندها استفاده ميصورت مستقل اندازهحاضر به

 . شدت روشنايي فوتومتريكگيري مستقل يا اندازه

  
Figure 6- Variations of mean red-channel intensity (𝑹𝐚𝐯𝐠) as a function of equivalence ratio (𝝋) under different oxygen-flow and 

nitrogen-dilution conditions. Symbols: ● Stable regime; ▲ RERI regime. 
سازي  در شرايط مختلف دبي اكسيژن و رقيق (𝝋) ارزيبر حسب نسبت هم (𝑹𝐚𝐯𝐠) تغييرات شدت متوسط كانال قرمز -٦شكل 

  . RERI رژيم ▲ پايدار؛ رژيم ●نيتروژن. نمادها: 

  

حال، در گذار از آخرين ارزي ندارد؛ باايندر داخل هر رژيم الزاماً رفتار يكنواختي با نسبت هم  𝑅௔௩௚دهند كه ها نشان ميداده

شود.  شده مشاهده مي، كاهش مشخصي در پاسخ كانال قرمز در تمامي شرايط بررسيRERIبه نخستين شرايط   Stable شرايط

با كاهش نسبي   RERI دهد كه گذار بهسازي وابسته است. اين رفتار نشان ميشدت اين كاهش به دبي اكسيژن و سطح رقيق

 .شده در محدوده پاسخ كانال قرمز همراه استشدت تابش ثبت

جايي، تضعيف،  ؛ در اين رژيم، جابه]١٨[  مطالعات تجربي سازگار است  با RERI اين روند با تغييرات ساختاري شعله در رژيم

شده توسط  كننده را تغيير داده و در نتيجه شدت نور ثبتتواند سطح و توزيع ناحيه گسيلشدن مجدد شعله ميخاموشي و روشن

  دوربين را كاهش دهد.  

–٢٧[اند  هاي رنگي به تغيير ساختار و شدت تابش شعله را گزارش كردهمطالعات پردازش تصوير نيز حساسيت پاسخ كانال

از كاربرد اين    ]٣٥  ،٣٣–٣١[شده در مطالعات كاليبراسيون پيشين  راستايي كيفي روند با رفتار روشنايي گزارشبنابراين، هم  .]٢٩

يا تعميم   Lux meter حال، اين نتيجه به معناي جايگزيني مستقيمكند. بااينعنوان يك شاخص نسبي نوري پشتيباني ميكانال به

 .تواند باشدها و شرايط عملياتي نمييك رابطه كمي ثابت به همه هندسه 
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 ١٢٤  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله

 

 

 هاي طيفي شعله ها با ويژگيهاي سبز و آبي و ارتباط آنتحليل كانال

دهند.  را پوشش مي ∗𝐶𝐻 و ∗𝐶₂ هاي برانگيختههاي سبز و آبي دوربين در نواحي طيفي قرار دارند كه بخشي از نشر گونه كانال

 𝐵௔௩௚  و كانال ∗𝐶₂ تواند با تغييرات نشرمي 𝐺௔௩௚ اند كه تغييرات كانالسنجي و پردازش تصوير پيشين نشان دادهمطالعات طيف

نشر تغييرات  باشد  هم ∗𝐶𝐻 با  پيشين  ]٢٨–٢٥[راستا  مطالعات  در  ارتباط  اين  از    ]٣٥،٣٣–٣١[.  همزمان  استفاده  با  نيز 

عنوان  به 𝐵௔௩௚ و 𝐺௔௩௚ هاي نوري مورد بررسي قرار گرفته است. بنابراين، در پژوهش حاضر تغييراتو تشخيص   RGBهايروش

گيري ها معادل اندازهشوند، بدون آنكه اين كانالهاي تصويري حساس به تغييرات نسبي ساختار طيفي شعله تفسير ميشاخص

  .در نظر گرفته شوند ∗𝐶𝐻  و ∗𝐶₂ مستقيم

 

  
Figure 7- Variations of mean green-channel (𝑮𝒂𝒗𝒈) and blue-channel (𝑩𝒂𝒗𝒈) intensities as a function of equivalence ratio (𝜑) 

under the investigated oxygen-flow and nitrogen-dilution conditions. Symbols: ● Stable regime; ▲ RERI regime.  

در شرايط مختلف دبي اكسيژن   (𝜑) ارزيبر حسب نسبت هم (𝑩𝒂𝒗𝒈) و آبي (𝑮𝒂𝒗𝒈) هاي سبزتغييرات شدت متوسط كانال -٧شكل 

  .RERI رژيم ▲ پايدار؛ رژيم ●سازي نيتروژن. نمادها: و رقيق

  

𝐵௔௩௚ و 𝐺௔௩௚  دهد كه پاسخهاي حاضر نشان ميبررسي داده 𝐺௔௩௚ يكسان نيست. كانال Stable–RERI در گذار  در شرايط  

وابستگي بيشتري به شرايط عملياتي داشته  𝐵௔௩௚ دهد، در حالي كه رفتاركاهش نشان مي RERI شده عموماً در ورود بهبررسي

دهد كه تغيير رژيم صرفاً با كاهش يكنواخت شدت  يابد. اين تفاوت نشان ميو در برخي موارد كاهش و در برخي ديگر افزايش مي
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 ١٢٥  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
 .كندهاي مختلف نيز تغيير ميشده توسط كانالهاي تصوير همراه نيست، بلكه توزيع نسبي پاسخ طيفي ثبتتمام مؤلفه

هاي مختلف تابش مرئي در گذار  تواند با تغيير ساختار ناحيه واكنش و سهم نسبي مؤلفهاز ديدگاه فيزيكي، چنين رفتاري مي

باشد   RERI به بااين] ٢٨–٢٥[مرتبط  پهن.  دليل  به  كانالحال،  پاسخ  بودن  طيفباند  نبود  و  دوربين  در هاي  همزمان  سنجي 

داده حاضر، نمي افزايش يا كاهش 𝐵௔௩௚ يا 𝐺௔௩௚ توان تغييرمجموعه  به  روابط  ∗𝐶𝐻 يا ∗𝐶₂ را مستقيماً  نتيجه،  در  نسبت داد. 

 .شونددر اين پژوهش صرفاً براي تفسير كيفي و روندي استفاده مي ]٣٥, ٣٣–٣١, ٢٨–٢٥[شده در مطالعات گزارش 

𝐺௔௩௚ ، 𝐵௔௩௚دهند كه استفاده تركيبي ازاين نتايج همچنين نشان مي نسبت به تفسير يك كانال منفرد   𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ و نسبت 

هاي رنگي  تواند اطلاعات بيشتري درباره بازآرايي نسبي ويژگيويژه، تغيير متفاوت دو كانال در برخي شرايط ميتر است. به مناسب

  .فراهم كند Stable–RERI شعله در گذار

 RGB-Bدوبعدي  هاي رنگي در فضاي  نمودار پراكندگي كانال

 هايبراي تصاوير مربوط به رژيم  (𝐺௔௩௚) را نسبت به مؤلفه سبز (𝐵௔௩௚) و آبي (𝑅௔௩௚) هاي قرمزتوزيع پيكسلي مؤلفه   ٨شكل  

Stable  و RERI برخلاف مقادير متوسط كانالنشان مي منفرد كاهش  دهد.  را به يك مقدار  تصوير  اطلاعات رنگي يك  كه  ها 

رو اطلاعات تكميلي  كنند و ازاين هاي مختلف را در سطح پيكسل حفظ ميدهند، نمودارهاي پراكندگي رابطه بين شدت كانالمي

𝐵௔௩௚–𝐺௔௩௚ و 𝑅௔௩௚–𝐺௔௩௚ آورند. در هر نمودار، فاصله و شكل توزيع نقاطدرباره گستره و توزيع رنگي تصوير فراهم مي بيانگر   

ها در نواحي مختلف تصوير است؛ بنابراين اين نمودارها براي بررسي تغيير ساختار رنگي تصوير ميان  تفاوت نسبي پاسخ كانال

 .]٣٠–٢٧[  گيرندهاي شعله مورد استفاده قرار ميرژيم

دهد كه تغيير رژيم با تغيير مشخص در شكل، گستره و موقعيت توزيع پيكسلي  نشان مي RERI و Stable مقايسه تصاوير

دليل امتداد بيشتر ناحيه روشن و ناهمگني مكاني ساختار شعله،  ها همراه است. در تصاوير مربوط به شعله پايدار نامتقارن، بهكانال

، توزيع نقاط ساختار متمركزتر  RERI شود. در مقابل، در بسياري از تصاوير ها مشاهده ميتري از تركيب شدت كانالدامنه وسيع

𝐺௔௩௚ و الگوي متفاوتي نسبت به كانال ، شامل حركت، تضعيف،  RERI  دهد. اين تفاوت با تغيير مورفولوژي شعله در رژيمنشان مي 

حال، گستردگي ابر نقاط در اين نمودار يك معيار  . بااين]١٨[   شده در مطالعه تجربي استشدن مجدد گزارشخاموشي و روشن

 .شود گرفته نظر در يكسان شعله زماني نوسانات دامنه با نبايد و است تصوير در رنگي –مكاني

، سه تصوير متوالي با وضوح مناسب پردازش RERI  اهميت دارد. براي هر شرايط RERI ويژه براي تفسير رژيم اين تمايز به

 RERIها حاصل شده است؛ انتخاب تصاوير نيز به فاز مشخصي از چرخهشده از ميانگين نتايج آنشده و مقادير متوسط گزارش 

نيستند. تعيين   RERI از نوسانات حل زماني  حل فازي يا    وابسته نبوده است. بنابراين، نمودارهاي پراكندگي حاضر يك تحليل

 .ميزان پراكندگي زماني اين رژيم مستلزم تحليل پيوسته تعداد بيشتري فريم در طول يك يا چند چرخه كامل است

هاي رنگي در اثر تغيير شكل، موقعيت، سطح  توان به بازتوزيع نسبي شدت كانالاز نظر فيزيكي، تغيير الگوي پراكندگي را مي

 ∗𝐶𝐻گيري مستقيم دوده،  حال، در پژوهش حاضر اندازه. بااين]٢٩–٢٧[هاي طيفي ناحيه شعله مرتبط دانست  تابشي و ويژگي

همزمان با اين تصاوير انجام نشده است؛ بنابراين، برخلاف نسخه اوليه، پهنا يا موقعيت ابر نقاط مستقيماً به توزيع دوده يا   ∗𝐶₂  يا

 ] ٣٥  ،٣٣–٣١[شده در مطالعات پيشين  هاي گزارششود. روابط طيفي و كاليبراسيون يك گونه شيميايي خاص نسبت داده نمي

 .كنندتنها چارچوبي براي تفسير كيفي تغييرات رنگي فراهم مي

  RGB دهد كه اطلاعات موجود در فضاينشان مي RERI و Stable هاي پيكسليدر مجموع، تفاوت قابل مشاهده ميان توزيع 

هاي كمي مانند گستره، تراكم،  صورت ويژگيتوانند در مطالعات آينده بهها ميها است. اين تفاوتفراتر از مقادير متوسط كانال

   بندي رژيم استفاده شوند.هاي طبقه ها يا پارامترهاي آماري توزيع براي توسعه الگوريتمفاصله كانال



١٢٦  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله  

 

 

  
Figure 8- Pixel-wise scatter distributions of the red (R) and blue (B) components relative to the green (G) component for images 

corresponding to the Stable and RERI regimes at different nitrogen-dilution levels. Each point represents the corresponding 
channel intensities of an image pixel. 

 هايبراي تصاوير مربوط به رژيم (G) نسبت به مؤلفه سبز (B) و آبي (R) هاي قرمزنمودارهاي پراكندگي پيكسلي مؤلفه -٨شكل 

Stable و RERI ها در يك پيكسل تصوير استسازي نيتروژن. هر نقطه بيانگر مقادير متناظر شدت كانالدر سطوح مختلف رقيق.  



 ١٢٧  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩سوخت و احتراق، دوره   سروش صرافان صادقي، صادق تابع جماعت 

 
 Stable–RERIهاي تصويري در گذار  تحليل كمي پاسخ شاخص

در عبور  Gray و  R  ،G  ،B  هاي سازي پاسخ پارامترهاي تصويري به تغيير رژيم، تغيير نسبي شدت متوسط كانالمنظور كمّيبه

ها بررسي شد. اين مقايسه براي شش مجموعه شرايط عملياتي موجود در داده RERI به نخستين شرايط Stable از آخرين شرايط

اند و بنابراين مستقل از روابط كاليبراسيون مورد هايي استوار است كه مستقيماً از تصاوير پژوهش حاضر استخراج شدهبر كميت

 .هاي طيفي استيا گونه Lux استفاده براي تفسير

يابند، در حالي  كاهش مي RERI در هر شش شرايط عملياتي در گذار به  Grayavg و  𝑅௔௩௚  ،𝐺௔௩௚دهند كه  نتايج نشان مي

 𝑅௔௩௚ تر به شرايط است و جهت تغيير آن در همه حالات يكسان نيست. در ميان اين پارامترها، كانالوابسته   𝐵௔௩௚كه پاسخ  

نيز   𝐺௔௩௚ و Grayavg توجه استدهد و دامنه پاسخ آن در شرايط مختلف نيز قابلبيشترين كاهش نسبي متوسط را نشان مي

هاي  دهد كه گذار رژيم با يك افت يكنواخت در همه مؤلفه نشان مي 𝐵௔௩௚ جهت تغيير سازگاري دارند، در حالي كه رفتار متفاوت

  .)١جدول رنگي همراه نيست (

  :از رابطه زير محاسبه شد RERI به نخستين شرايط Stable براي هر شاخص ، تغيير نسبي در گذار رژيم از آخرين شرايط

 )٥ (   ∆𝑋(%) =
𝑋ோாோூ,௙௜௥௦௧ − 𝑋ௌ௧௔௕௟௘,௟௔௦௧

𝑋ௌ௧௔௕௟௘,௟௔௦௧
× 100 

 .شده هستند، ميانگين تغيير نسبي حاصل از شش شرايط عملياتي بررسي١جدول شده در مقادير ارائه

  

 .RERIبه  Stableهاي تصويري در گذار تحليل كمي پاسخ شاخص  -١جدول 
Table 1- Quantitative analysis of the response of visual indicators in the transition from Stable to RERI. 

Image 
indicator 

Response across  
Stable → RERI 

Median relative change across 
six Stable–RERI transitions 

Interpretation 

𝑹𝐚𝐯𝐠 Decrease in 6/6 cases −38% 
Relatively high sensitivity to regime transition; qualitative 

luminosity-related interpretation based on [31–33] 

𝑮𝐚𝐯𝐠 Decrease in 6/6 cases −13% 
Consistent directional response; qualitative spectral 

interpretation based on [25–28] 

𝑩𝐚𝐯𝐠 
Condition dependent; 2 
decreases / 4 increases 

+5% 
Stronger dependence on operating conditions; not suitable 

as a standalone indicator 
Gray Decrease in 6/6 cases −19% Weighted grayscale conversion of the RGB image 

B/G Condition dependent — 
Complementary color-ratio indicator; no universal 

threshold 

 

 RGB  هايبندي نهايي تحليل دادهجمع

ارائهبر اساس تحليل استخراج ، شاخص٣شده در بخش  هاي  اصلي  تصاويرهاي  از  براي هر RGB  شده  شواهد موجود  نوع   ،

  .خلاصه شده است ٢جدول ها در شاخص و دامنه مناسب تفسير آن
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  ، نوع شواهد و دامنه تفسير در پژوهش حاضر.RGBهاي خلاصه شاخص  -٢جدول  
Table 2- Summary of RGB indicators, type of evidence, and scope of interpretation in the present study. 

RGB indicator Main finding in the present study Basis of interpretation Appropriate scope 

R 
Consistent directional response 
across Stable–RERI transition 

Present RGB data + previous 
luminosity calibrations [31–33] 

Relative image-based optical-
intensity indicator 

G 
Consistent decrease at the regime 

boundary 
Present data + spectral background 

[25–28,31–33] 
Complementary color descriptor 

B Condition-dependent response 
Present data + spectral background 

[25–28,31–33] 
Complementary feature; not a 

standalone indicator 

B/G Regime-sensitive but non-monotonic Direct ratio of image-derived features 
Complementary regime-change 

indicator 

Gray 
Consistent decrease across the 

transition 

Arithmetic mean of 𝑅ୟ୴୥, 𝐺ୟ୴୥, and 

𝐵ୟ୴୥ 
Complementary composite RGB-

intensity descriptor 

Pixel scatter 
Changes in distribution shape and 

extent 
Pixel-wise image data + [27–30] 

Feature extraction for future 
classification studies 

  

هاي كمي مكمل براي اي از ويژگيامكان استخراج مجموعه  RGB دهند كه پردازش تصاويرشده نشان ميهاي انجامتحليل

ها به شرايط عملياتي وابسته است و كند. رفتار اين ويژگيمقياس حاضر را فراهم مي-هاي شعله در راكتور مزوبررسي تغيير رژيم

 .شودتنهايي معيار كاملي براي تعيين رژيم محسوب نميهيچ كانال منفردي در تمام شرايط به

دهند، اما رفتار  نشان مي Stable–RERI ، در بخشي از شرايط تغيير مشخصي در مجاورت مرزB/Gويژه  هاي رنگي، بهنسبت 

تر از تعريف يك  عنوان شاخص مكمل مناسبها بهرو، استفاده از آنارزي كاملاً يكنواخت نيست؛ ازاين ها نسبت به نسبت همآن 

  RERI هاي حاضر جهت تغيير سازگارتري در گذار بهدر داده Gray و 𝑅௔௩௚  ،𝐺௔௩௚،  𝐵௔௩௚  آستانه عمومي ثابت است. در مقابل

 . وابستگي بيشتري به شرايط عملياتي دارد B دهند، در حالي كه پاسخنشان مي

شود، بلكه با تغيير در  ها منعكس نميدهد كه گذار رژيم تنها در مقادير متوسط كانالتحليل پراكندگي پيكسلي نيز نشان مي

را فراتر از استخراج مقادير متوسط افزايش  RGB هاي تصوير همراه است. اين ويژگي، ارزش تحليلساختار توزيع رنگي پيكسل 

 . تر تصويري در مطالعات آينده باشدهاي پيشرفتهتواند مبنايي براي تعريف ويژگيدهد و ميمي

تواند  هاي توزيع پيكسلي ميهاي رنگي و ويژگيها، نسبت دهند كه تركيب شدت متوسط كانالدر مجموع، نتايج نشان مي

اين اطلاعات براي  يك چارچوب غيرتماسي و كم فراهم كند. كاربرد  رژيم شعله  پايش تغييرات تصويري مرتبط با  براي  هزينه 

الگوريتمطبقه  اعتبارسنجي  و  توسعه  بلادرنگ مستلزم  كنترل  يا  خودكار  دادههاي طبقهبندي  از  استفاده  و  زماني و  بندي  هاي 

 .هاي مستقل نوري در مطالعات آينده استگيري اندازه

  گيرينتيجه 

ثبت تصاوير  پژوهش حاضر،  شعلهدر  از  پيششده  متانهاي    ٥  داخلي   قطر  با   مقياسمزو  راكتور  يك  در  اكسيژن–آميخته 

مورد بازتحليل كمي قرار گرفتند. تحليل بر دو رژيم اصلي شعله، شامل شعله پايدار  RGB متر با استفاده از پردازش تصويرميلي

سازي هاي مختلف اكسيژن و سطوح متفاوت رقيق، در دبي(RERI) شونده تكراريشونده و روشننامتقارن و رژيم نوساني خاموش

ها  طور مستقل پردازش و ميانگين نتايج آن، سه تصوير متوالي با وضوح مناسب به RERI با نيتروژن متمركز شد. براي شرايط

يك چرخه  فازي-حل يا زماني-حل هاي اين رژيم بيانگر ميانگين تصاوير منتخب هستند و نه تحليلگزارش شد؛ بنابراين داده

 . RERI كامل 

 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚ شود. نسبتهاي مختلف تصوير به شكل يكسان منعكس نمينتايج نشان دادند كه تغيير رژيم شعله در ويژگي

 RERI تغيير مشخصي نشان داد و مقدار ميانگين آن در رژيم Stable–RERI توجهي از شرايط در مجاورت مرزدر بخش قابل
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ارزي كاملاً يكنواخت نبوده و در برخي شرايط  حال، رفتار اين نسبت نسبت به نسبت همعموماً بالاتر از رژيم پايدار بود؛ بااين

توان يك شاخص تصويري حساس به تغيير رژيم در نظر گرفت،  را مي 𝐵௔௩௚/𝐺௔௩௚رو،  پوشاني ميان دو رژيم مشاهده شد. ازاينهم

 .كنندها پشتيباني نميهاي حاضر از تعريف يك آستانه عمومي و مستقل براي تفكيك رژيماما داده

حساسيت يكساني به گذار رژيم ندارند. در مجموعه  Gray و 𝑅௔௩௚  ،𝐺௔௩௚  ،𝐵௔௩௚  هاي منفرد نيز نشان داد كهبررسي مؤلفه

نشان دادند،   RERI به Stable دار سازگارتري در عبور ازپاسخ جهت Gray و شاخص 𝐺௔௩௚ و 𝑅௔௩௚ هايشده، كانالشرايط بررسي 

صرفاً با   RERI وابستگي بيشتري به شرايط عملياتي داشت. اين تفاوت بيانگر آن است كه گذار به 𝐵௔௩௚ در حالي كه رفتار كانال

شده در  هاي رنگي و ساختار تابشي ثبتافزايش يا كاهش يكنواخت شدت كلي تصوير همراه نيست، بلكه با بازآرايي نسبي مؤلفه

نسبت به اتكا به يك كانال منفرد براي بررسي تغيير رژيم   RGB تصوير همراه است. بنابراين، استفاده تركيبي از چند ويژگي

 .تر استمناسب

شود و شكل، گستره  ها ظاهر نميتنها در مقادير متوسط كانال RERI و Stable تحليل توزيع پيكسلي نيز نشان داد كه تفاوت

𝑅௔௩௚–𝐺௔௩௚ هايو موقعيت توزيع 𝐵௔௩௚–𝐺௔௩௚ و  دهد كه حفظ اطلاعات  كند. اين يافته نشان مينيز ميان تصاوير دو رژيم تغيير مي 

حال، پراكندگي پيكسلي مورد بررسي در اين هاي تكميلي براي توصيف حالت شعله فراهم كند. بااينتواند ويژگيپيكسلي مي

با نوسانات زماني يكسان تلقي شود و تعيين كامل مشخصات ديناميكي اين رژيم به تحليل متوالي تعداد   RERI مطالعه نبايد 

 .بيشتري فريم نياز دارد

مقايسه و  كاليبراسيون  روابط  نتايج،  فيزيكي  تفسير  گزارشدر  نوري  بررسي  هاي  براي  مبنايي  پيشين  مطالعات  در  شده 

هاي  ويژه، كاليبراسيون كنند. بههاي طيفي شعله فراهم ميبا تغييرات روشنايي مرئي و برخي ويژگي RGB راستايي روندهايهم

 هايعنوان يك شاخص تصويري مرتبط با تغييرات نسبي روشنايي و تفسير كيفي كانالبه 𝑅௔௩௚ پيشين امكان استفاده از كانال

𝐵௔௩௚ و 𝐺௔௩௚ در ارتباط با نواحي طيفي 𝐶𝐻∗ و 𝐶₂∗ حال، در مجموعه داده حاضركنند. بااينرا فراهم مي Lux ،𝐶𝐻
طور به ∗𝐶₂ و  ∗

عنوان گيرند و نه بهعنوان مبناي تفسير روندها مورد استفاده قرار ميرو، اين روابط بهاند؛ ازاينگيري نشدههمزمان و مستقل اندازه

 .هاگيري مستقيم اين كميتاعتبارسنجي مستقل يا اندازه

هزينه، غيرتماسي و نسبتاً ساده براي استخراج تواند روشي كممي RGB دهند كه پردازش تصاويردر مجموع، نتايج نشان مي

مقياس فراهم كند. ارزش اصلي روش حاضر در تركيب شدت متوسط  اطلاعات كمي مكمل از تغيير حالت شعله در راكتورهاي مزو

عنوان معيار عمومي تشخيص رژيم  ها بهحال، تعميم اين شاخصهاي رنگي و اطلاعات توزيع پيكسلي است. بااينها، نسبتكانال

 .هاي متفاوت استتر در شرايط عملياتي و هندسهها براي كنترل خودكار نيازمند اعتبارسنجي گستردهيا استفاده از آن

ها در  تعداد بيشتري از فريمزماني  -حل ، تحليلLux meter  سنجي وبا طيف RGB گيري همزماندر ادامه اين پژوهش، اندازه

هاي تصويري  تر ارتباط شاخصتواند امكان ارزيابي كمي دقيقتر ميهاي مكاني و زماني پيشرفتهو استخراج ويژگي RERI چرخه

بندي بر پايه مجموعه هاي طبقه هاي فيزيكي و شيميايي شعله را فراهم كند. همچنين، توسعه و اعتبارسنجي الگوريتمبا ويژگي

هاي شعله در كاربردهاي  ها را براي تشخيص خودكار رژيمتواند امكان استفاده از اين ويژگيهاي تصويري ميتري از دادهبزرگ

 .آينده بررسي كند

  تقدير و تشكر 

(پلي اميركبير  دانشگاه صنعتي  از  به نويسندگان  تهران)  فراهمتكنيك  مالي و  اين  دليل حمايت  آزمايشگاهي  امكانات  سازي 

  )سابق  آزمايشگاه سوخت و احتراق (  سيستم هاي انرژي و حرارتي  نمايند. همچنين از همكاران آزمايشگاهگزاري ميپژوهش سپاس

  هاي فني در اجراي طرح سپاسگزار است. خاطر همراهي و كمكدانشكده مهندسي هوافضا به



 ١٣٠  ...  مخلوط متان اكسيژن در راكتور هاي پيشارزيابي رفتار ديناميكي شعله
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