
 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
ero21-00210025 

 1صفحه:

 

 

 بنسون آمیخته پیش مطالعه تجربی خاموشی آکوستیک شعله  

 
 4محمد فرشچی  ، 3خانی محمدجواد حسین ، 2الرضاییانمیثم خادم ، *1محمدعلی اختردانش

 mohammadali.akhtardanesh@ae.sharif.edu ،دانشگاه صنعتی شریف، دانشجوی دکترای مهندسی هوافضا -1

 khademal-rezaeian.meysam@ae.sharif.edu، دانشگاه صنعتی شریف، کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا -2

 mj.hosseinikhah@ae.sharif.eduکارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریف،  -3

 farshchi@sharif.edu، دانشگاه صنعتی شریف، هیئت علمی دانشکده مهندسی هواقضا -4

 نویسنده مخاطب *

 

 

 

 

 

 چکیده  

نشانی،  و آتش  کاربردهای ایمنیهای خاموش کردن شعله در  یکی از روش

پایداری   مطالعه  منظور  به  همچنین  است.  آکوستیکی  امواج  از  استفاده 

شدن  های گوناگون در برابر امواج آکوستیکی و بررسی پتانسیل کوپلشعله

آکوستیکی   امواج  از  استفاده  با  شعله  خاموشی  مسئله  امواج،  این  با  شعله 

می خمطرح  پدیده  پژوهش  این  در  پیششود.  شعله  یک  آمیخته  اموشی 

برای مطالعه    بنسون با امواج آکوستیکی به روش تجربی بررسی شده است.

شعله آکوستیکی  تحریک  قابلیت  با  آزمونگر  یک  پدیده  گوناگون  این  های 

های گوناگون با استفاده از دو سوخت متان و پروپان در  ساخته شد. شعله

فرکانسی   و    Hz  20-120محدوده  شدند  افزایش  بررسی  با  شد  مشخص 

قوی دامنه فشاری  است.  فرکانس موج،  نیاز  برای خاموشی یک شعله  تری 

  φ=1.09ارزی  همچنین نتایج نشان داد که برای سوخت متان در نسبت هم

ها  در مقایسه با سایر نسبت هم ارزی  پایداری شعله در برابر امواج آکوستیکی

  φ=1.04ارزی  پروپان در نسبت هم. این مقدار برای سوخت  یابدمیافزایش  

و    ای قرار گیرد که شعله درون یک محفظه استوانه  . در صورتیدهدمیرخ  

کرد،  محصور شود تغییر خواهد  آکوستیکی  امواج  برابر  در  .  پایداری شعله 

اثرات تغییر قطر دیواره بر پایداری شعله در برابر امواج آکوستیکی نیز بررسی  

با کاهش قطر دیواره، طول و سطح شعله افزایش    نشان داد کهشد. نتایج  

خواهد  . افزایش این دو پارامتر منجر به افزایش نرخ آزادسازی حرارت  یابدمی

شد و در نتیجه با کاهش قطر محفظه، پایداری آن در برابر امواج آکوستیکی  

 افزایش یافت.  

کلیدی:واژه پیش  های  شعله    -خاموشی    -  آکوستیک  -  مخلوطشعله 
 .ناپایداری احتراق -  ورمحص

 

 مقدمه  -1

بایرون هیگینز   1777در سال   توجه  بر شعله  تاثیرگذاری موسیقی  پدیده 

(Byron Higgins)    سال در  و  کرد  جلب  خود  به    تیندال   1867را 

(Tyndall)    از پدیده برهمکنش شعله و صوت پرده برداشت. خاموش کردن

های نوینی است که به علت  شعله به کمک امواج آکوستیکی یکی از روش

زیست محیط  با  آتش  ،سازگاری  در حوزه  محققان  به خود  توجه  را  نشانی 

نشانی در تلاش هستند  در حالی که متخصصان آتش.  ]1[  جلب کرده است

 یک شعله را خاموش کنند، متخصصین حوزه ناپایداری  به کمک امواج آکوست

 

را   شعله  پایداری  دارند  قصد  شعله  با  امواج  برهمکنش  مطالعه  از  احتراق 

بزرگ  نوسانات  عبارت است از پدیده مخرب ناپایداری احتراق    افزایش دهند.

تواند به اثراتی از  ناپایداری احتراق می.  ]2[  حرارت شعله دامنه در فشار یا  

ایجاد تنش حرارتی روی بدنه محفظه احتراق، تولید صدا، پریدن شعله    قبیل

(Blow off)زنی شعله  ، پس(Flash back)  لرزش و انفجار محفظه منجر ،

هستند که    هاییمحققین در حوزه ناپایداری احتراق به دنبال یافتن راهشود.  

در   کند.  دور  مخرب  اثرات  این  از  را  احتراق  محفظه  و  نتیجه  بتواند شعله 

با امواج آکوستیکی و عوامل   شناخت پدیده خاموشی شعله در اثر مواجهه 

 موثر بر آن اهمیت فراوان دارد. 

برای   پدیده خاموشی شعله یک فرایند محلی است که ممکن است 

بی عدد  دهد.  رخ  آن  تمام  یا  شعله  از  کارلوویتز  بخشی   (Karlovitz)بعد 

عبارت است نسبت مقیاس زمانی واکنش شیمیایی به مقیاس زمانی فیزیکی  

مرتبه باشند، خاموشی شعله  جریان. در صورتی که این دو مقیاس زمانی هم

عدد کارلوویتز برای یک شعله جریان متقابل به صورت  .  ]3[  داد  رخ خواهد

 ( تعریف می شود.  1)

(1 ) 𝐾𝑎 =
𝐶ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑇𝑖𝑚𝑒
=

𝛿𝐿/𝑆𝐿

𝐾
 

 δL    ،طول مشخصه شعلهSL    سرعت انتشار شعله وK    نرخ کشیدگی

های گوناگون از  های تجربی عدد کارلوویتز سوختدر آزمایششعله است.  

فشار نیز بر خاموشی شعله اثر دارد. در یک شعله  کند.  تغییر می  03/0تا    20

ارزی  پیش هم  نسبت  در  متقابل،  جریان  کرنش    1.3φ=مخلوط  نرخ 

 .  ]4[خاموشی شعله با افزایش فشار آزمایش، کاهش یافت 

بنسون   شعله  نوک  زمانی برای  جریان  مقیاس  صورت    فیزیکی  به 

4U/R  شعله پروپان در نسبت  دهد،  های تجربی نشان میاست. نتایج آزمون

شعله    1.44φ=ارزی  هم نوک  خاموشی  دچار  محلی  به صورت  بیشتر،  و 

نوک  علت این امر این است که با افزایش نسبت هم ارزی، شعاع    شود.می

تغییر می کند که عدد کارلوویتز  شعله، سرعت شعله و طول آن به گونه ای 

   .]5[نوک شعله افزایش می یابد 

با امواج    1.6φ=در صورتی که یک شعله بنسون با نسبت هم ارزی  

مواجه شود،    Hz  100در فرکانس    dB  120های فشاری  آکوستیکی با دامنه

ماند.  شود. تکه اول به مشعل چسبیده باقی میشعله به دو تکه تقسیم می

پایین دست جریان حرکت کرده و در فاصله ای اندک   تکه دوم به سمت 

کاملا متفاوت    Blow offدچار پدیده خاموشی می شود. این پدیده با پدیده  
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خشی از آن به صورت  شود و فقط باست. زیرا شعله دچار خاموشی کامل نمی

 .  ]6[شود محلی خاموش می

پدیده خاموشی شعله در مواجهه با امواج آکوستیکی در شعله بنسون  

برای بررسی این پدیده شعله نفوذی بنسون  نفوذی نیز مشاهده شده است.  

قرار    Hz  28-52کم فرکانس  با گاز طبیعی در مواجهه با امواج آکوستیکی  

که با افزایش فرکانس، توان آکوستیکی امواج    داده شد. مشاهدات نشان داد

لازم جهت خاموشی شعله نفوذی گاز طبیعی افزایش خواهد یافت. اثر تغییر  

 . ]7[دبی جرمی گاز بر نتایج خاموشی آکوستیک شعله اندک بود 

های گوناگون از جمله شعله بنسون، شعله  اثرات محصور کردن شعله

بر روی  Mو شعله    (swirl)پیچشی   پاسخ دینامیکی شعله بررسی    شکل 

Crدر این مسئله نسبت محصور شدگی  شده است.  = Rburner/Rwall  

Eو نسبت انبساط  = ρu/ρb    .بر روی پاسخ دینامیکی شعله اثرگذار است

شعله دینامکی  پاسخ  آزادسازی    ( 2)  تابع  نوسنات  نسبت  از  است  عبارت 

 آکوستیکی فشاری امواج.  حرارت شعله به نسبت نوسانات 

(2 ) 𝐹𝑇𝐹 =
�̇�′/�̅̇�

𝑝′/�̅�
 

آن   در  لحظه  ′Q̇که  حرارت  آزادسازی  آزادسازی    Q̅̇ای،  نرخ  نرخ 

فشار میانگین است.    p̅اغتشاشات فشار آکوستیکی و    ′pحرارت میانگین،  

پیدا   کاهش  محفظه  )شعاع  کند  پیدا  افزایش  نسبت محصورشدگی  هرچه 

کند و لذا طول شعله  پیدا می  کند( مولفه محوری گازهای احتراقی افزایش 

اندازه تابع پاسخ دینامیکی چنین شعله ای از یک شعله  نیز افزایش می یابد.  

بدون محفظه بیشتر است. زیرا مقیاس زمانی واکنش شیمیایی بزرگتر شده  

آزادسازی   نرخ  روی  اثرگذاری  برای  کافی  فرصت  آکوستیکی  امواج  به  و 

پیچشی نیز همین پدیده قابل رویت    . در شعله ]8[حرارت شعله را می دهد  

با این تفاوت که طول شعله پیچشی تغییر چندانی ندارد. لذا بجای   است. 

طول شعله باید طول مرکز سطح آزادسازی حرارت در نظر گرفته شود. در  

شعله پیچشی نیز اندازه تابع پاسخ شعله در حالت محصور بیشتر از شعله  

 .]9[ نامحصور است 

شعله   مطالعه  محفظه    Mدر  قطر  کاهش  با  که  مشاهده شد  شکل 

شود. شکل در مجاورت دیواره دچار خاموشی محلی می  Mهای شعله  لبه

شود و  این امر سبب کاهش سطح شعله و نرخ آزادسازی حرارت شعله می

کننده   میرا  نقش  دیواره  پاسخ شعله  تابع  در  شعله،  نوع  این  در  نتیجه  در 

(damping)  10[دارد[ . 

 

 
 آزمونگر شعله بنسون با تحریک آکوستیک  – 1شکل 

 

در این پژوهش پدیده خاموشی شعله در مواجهه با امواج آکوستیکی 

ای  مخلوط بنسون مطالعه شده است. این کار در گسترهدر یک شعله پیش

از نسبت هم ارزی و دو نوع سوخت مختلف انجام شده است. سپس اثرات  

 شی شعله بررسی شده است.  حضور دیواره در خامو

  

 آزمایشگاه تجربی  -2

آزمون انجام  منظور  ورود  به  محفظه  یک  از  متشکل  آزمون  بستر  یک  ها، 

و دو ردیف مش   بازگشت شعله  زنبوری، محافظ  نازل همگرا، لانه  جریان، 

.  (1)شکل    برای از بین بردن گردابه های درونی محفظه استفاده شده است 

Dخروجی جریان مشعل  قطر نازل   = 24.3 𝑚𝑚    است. برای تحریک شعله

به  دارد    Hz  1600   –  20کرد  لکه محدوده عم  Black Air 10یک بلندگو  

 B&Kسنج  صوتشده است. دامنه امواج آکوستیکی به کمک یک    کار برده

Bruel & Kjaer 2250  گیری این وسیله  گیری شده است. دقت اندازهاندازه

1.5 dB  ±  فرکانس    در محدودهHz  20000  -  3  .برای تبدیل شدت    است

 شود.  ( استفاده می3صوت امواج به دامنه فشار از معادله ) 

(3 ) 𝑑𝐵 = 20 log (
𝑃′

𝑃𝑟𝑒𝑓

) 

Prefکه در آن   = 20 μPa  .  از دوربین    عکسبرداریبرایNikon 1 J4  

با پهنای    nm  430پیکسل و یک فیلتر اپتیکی    5200در    3500با رزولیشن  

است.    nm  10باند   شده  سرعتاستفاده  تصویربرداری  هنگام  نرخ  در  بالا 

  720به مقدار    تصاویر   فریم در ثانیه افزایش و رزولیشن   900تصویربرداری تا  

حالت    1280در   در  شده  فیلتر  تصاویر  است.  یافته  کاهش  پیکسل 

رادیکال   تابش  شدت  و  شده  گرفته  ت  CH*عکسبرداری  پردازش  صویر  با 

نرم  10)مجموع   توسط  تحریک(  بدون  از شعله    MATLABافزار  تصویر 

 استخراج شده است.  

 
 شماتیک مدار هیدرولیک و مدار الکتریکی آزمون  – 2شکل 

Dwallهای قطر  ااز سه جداره پیرکس ب  = 6.5,  𝑐𝑚 10.5 و 8.5

به عنوان دیواره محفظه شعله استفاده شد. به منظور مطالعه اثرات دیواره از  

 بهره گرفته شد.    1شعله متان با مشخصات جدول 

 مشخصات آزمون تحریک شعله بنسون در حضور دیواره   -1جدول 

 𝐷𝑤𝑎𝑙𝑙  (𝑐𝑚) 𝐶𝑟 = 𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟/𝐷𝑤𝑎𝑙𝑙 

 0.37 6.5 1آزمون 

 0.29 8.5 2آزمون 

 0.23 10.5 3آزمون 

 0 ∞ 4آزمون 

از متان خالص و پروپان به عنوان سوخت و از هوای فشرده به عنوان  

فشار مربوطه  تحاکسنده آزمون استفاده شده است. هر سه سیال در مخزن ت 

شود. بعد از هر مخزن یک رگلاتور وظیفه تنظیم فشار تغذیه را  نگهداری می

اندازه برای  دارد.  عهده  روتامتر  بر  از  هوا  دبی  با    Dwyer RMBگیری 
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اندازه  L/min  5تفکیک   برای   Nipponگیری دبی سوخت از روتامتر  و 

SPO4    تفکیک شکل    L/h  100با  در  است.  شده  مدار    2استفاده 

 شود. هیدرولیکی آزمون و مدار الکتریکی تحریک شعله مشاهده می

 

 نتایج آزمون -3

 خاموشی محلی 3-1

یک شعله متان/هوا با  آکوستیک،  به منظور بررسی پدیده خاموشی محلی  

هم φارزی  نسبت  = V̅و    1.09 = 0.62 m/s   فرکانسی محدوده  در 

Hz  20-100    با دامنه فشار ثابتP′ = 5 Pa    معادل دامنه سرعت(V′ =

1.1 cm/s)    با    3تحریک شد. شکل شده  تحریک  بنسون  ساختار شعله 

در  Hz  20فرکانس   می  را  نشان  تناوب  دوره  موج  یک  برخورد  با  دهد. 

و   (Retraction)  آکوستیکی به جبهه شعله ابتدا شعله دچار کاهش طول

نازک شدنسطح می نوک      شود. این کاهش طول سبب  به  ناحیه نزدیک 

شود. شعله می    (Contraction)  شعله و ضخیم شدن ناحیه مجاور ریشه

بتواند شعله را تکه   نازک شدگی شعله در حدی نیست که  در این شرایط 

گذشت نیمی از دوره تناوب    از  پسکند یا به صورت محلی خاموش کند.  

(T = π)  زایش طول  شعله به کمترین طول خود رسیده و سپس دوباره اف

 تا به شرایط اولیه بازگردد.  (Bouncing Back) کند و سطح پیدا می

)   4شکل   بنسون  شعله  φهمان  = 1.09  ،V̅ = 0.62 m/s، 

P′ = 5 Pa  تحریک فرکانس  در  را   )Hz  80  می افزایش  نشان  با  دهد. 

می مشاهده  آکوستیکی(  موج  طول  )کاهش  شعله  فرکانس  که سطح  شود 

این چروکیدگیآید.  در می  (wrinkled)صورت چروکیده  به های  تشکیل 

می شعله سبب  شعله  سطح  نازک شدن  فرآیند  در  تا  ، (Necking)شود 

از بخش  این جدایش یک  نتیجه  آید. در  پدید  شعله    جدایش سطح شعله 

کند. با  و به سمت پایین دست حرکت می (Fragmentation)کنده شده 

به    دست سطح آن کاهش یافته و حرکت تکه مجزای شعله به سمت پایین

میتدریج   بازخاموش  خود  اولیه  طول  به  شعله  نهایت  در  گردد  میشود. 

(Return)  . 

 
  Hz 20تحریک آکوستیکی شعله بنسون متان/هوا در فرکانس  – 3شکل 

(𝛗 = 𝟏. 𝟎𝟗 ،�̅� = 𝟎. 𝟔𝟐 𝐦/𝐬  و𝐕′ = 𝟏. 𝟏 𝐜𝐦/𝐬 ) 

 
 ارزینسبت هم 3-2

نمودار فشار آکوستیکی خاموشی شعله بنسون متان/هوا    5در شکل  

رسم شده    Hz 20-120های مختلف در گستره فرکانس ارزیدر نسبت هم

شود.  می  Blow offدر چنین حالتی شعله دچار خاموشی کامل یا  است.  

با افزایش فرکانس، دامنه فشار آکوستیکی امواج  همانند شعله نفوذی  های 

برای خاموشی شعله پیش . در  ]7[یابد  آمیخته بنسون نیز افزایش میلازم 

کننده واکنش شیمیایی است.  های نفوذی مقیاس زمانی اختلاط کنترل شعله

ی در صورتی زمان کافی برای اختلاط سوخت و هوا در دسترس باشد،  یعن

اختلاط کامل  مخلوط  واکنش شیمیایی انجام خواهد شد. اما در شعله پیش

با افزایش فرکانس  انجام شده است و نیازی به بررسی زمان اختلاط نیست.  

)کاهش دوره تناوب و طول موج(، مقیاس زمانی آکوستیکی نسبت به مقیاس  

میزما پیدا  کاهش  شیمیایی  واکنش  شعله  کند.  نی  اینکه  برای  نتیجه  در 

تا کم شدن   یابد  افزایش  آکوستیکی  امواج  دامنه  است  نیاز  شود،  خاموش 

   مقیاس زمانی امواج آکوستیک را جبران کند. 

آزادسازی    ]11[  (Lieuwen)  لیوون نرخ  که  است  کرده  پیشنهاد 

 ( توصیف شود.  4حرارت با معادله )

(4 ) �̇� = ∫ 𝜌𝑆𝐿ℎ𝑅𝑑𝐴 

آنتالپی واکنش شیمیایی و   hRها،  دهندهچگالی واکنش ρکه در آن  

A   .سطح شعله استSL    وhR  ارزی  تابع نسبت همφ    نمودار    6است. شکل

تغییرات سرعت شعله و آنتالپی واکنش شیمیایی متان/هوا را تابعی از نسبت  

کند نرخ تغییرات سرعت شعله  دهد. این نمودار بیان میارزی نمایش میهم

همو   نسبت  در  واکنش  φارزی  آنتالپی  < سوخت    1 از  رقیق  شرایط  و 

(Lean)  ها دارد. در نسبت  ارزیحساسیت بیشتری نسبت با سایر نسبت هم

1.0ارزی  هم < φ < شیب تغییرات هر دو کمیت در حالت کمینه    1.1

نسبت   اغتشاشات  به  نسبت  شعله  پایداری  شرایطی  چنین  در  لذا  است. 

ارزی بیشینه است و دامنه امواج آکوستیکی لازم جهت خاموش کردن  هم

 شعله بیشینه خواهد بود. 

 

 
 Hz 80تحریک آکوستیکی شعله بنسون متان/هوا در فرکانس  – 4شکل 

(𝛗 = 𝟏. 𝟎𝟗 ،�̅� = 𝟎. 𝟔𝟐 𝐦/𝐬  و𝐕′ = 𝟏. 𝟏 𝐜𝐦/𝐬 ) 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

 

φدر شرایط   > به    1.1 آنتالپی واکنش  حساسیت سرعت شعله و 

کند. اما شیب این تغییرات  هم ارزی دوباره افزایش پیدا میتغییرات نسبت

لذا در نمودار  کمتر از حالت رقیق است.    (Rich)در حالت غنی از سوخت  

می  5شکل   خاموشی  مشاهده  آکوستیکی  امواج  دامنه  بیشترین  که  شود 

به نسبت هم φارزی  متعلق  = φشعله غنی از سوخت  است.    1.09 =

شعله  1.17 و  است  قبلی  شعله  به  نزدیک  رقیقدرست  پایداری  های  تر 

 د.کمتری در برابر امواج آکوستیکی از خود نشان دادن

 
نمودار فشار آکوستیکی خاموشی شعله متان در نسبت   – 5شکل 

 های مختلف ارزیهم

 

 
 نمودار سرعت شعله و آنتالپی واکنش متان/هوا  – 6شکل 

 
 نوع سوخت  3-3

امواج   با  مواجهه  در  شعله  در خاموشی  نوع سوخت  اثر  مطالعه  منظور  به 

پیش شعله  سوخت  عنوان  به  پروپان  گاز  از  بنسون  آکوستیکی،  آمیخته 

نمودار دامنه فشار آکوستیکی لازم برای خاموشی    7در شکل  استفاده شد.  

های مختلف ترسیم شده است. رفتار کلی  ارزیدر نسبت هم  شعله پروپان/هوا 

نمودار خاموشی آکوستیکی شعله بنسون پروپان/هوا شباهت زیادی به شعله  

ارزی برابر، پایداری شعله  متان/هوا دارد. با این تفاوت که به ازای نسبت هم

پروپان در برابر شعله متان بیشتر است. زیرا سرعت شعله پروپان در نسبت  

φهم ارزی   = کمتر از شعله متان در همین نسبت هم ارزی است.    1.1

لذا مقیاس زمانی واکنش شیمیایی شعله پروپان بیشتر از شعله متان است.  

شود که در  روپان سبب میافزایش مقیاس زمانی واکنش شیمیایی شعله پ

باشد  بزرگتر  به تولید امواج آکوستیکی با دامنه  نیاز  با شعله متان    مقایسه 

   .(9)شکل 

ارزی بر نرخ آزادسازی حرارت شعله بنسون،  برای بررسی اثر نسبت هم

شعله    )CH  )chemiluminescence*از روش نورتابی شیمیایی رادیکال  

مجموع   شد.  گرفته  بهره  میانگین  10پروپان  فیلتر  تصویر  با  شده  گیری 

 پس از پردازش تصویر به صورت کانتور شدت    nm  430±5  گذر میان  اپتیکی

 

 
نمودار فشار آکوستیکی خاموشی شعله پروپان در  – 7شکل 

 های مختلف ارزینسبت هم

 

نمودار سرعت شعله و آنتالپی واکنش پروپان/هوا  – 8شکل   

 

 
 نمودار اثر نوع سوخت بر دامنه امواج آکوستیکی خاموشی   –  9شکل  
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

 

 
   φ = 1.4شعله پروپان  CH*شدت تابش  – 10شکل 

 
   φ = .11شعله پروپان  CH*شدت تابش  – 11شکل 

 

 
   φ = 0.7شعله پروپان  CH*شدت تابش  – 12شکل 

توزیع شدت تابش رادیکال    10استخراج شد. در شکل    *CHرادیکال  تابش  

CH*  نسبت هم φ  ارزی در  = شود. مشخص است که  مشاهده می  1.4

به ریشه  بخش قابل از نرخ آزادسازی حرارت متعلق  شعله    (root)توجهی 

شدت تابش    11است و سهم ناحیه نوک شعله به مراتب کمتر است. در شکل  

نسبت    *CHرادیکال   φارزی  همدر  = می  1.1 این  مشاهده  در  شود. 

تابش رادیکال  نسبت هم نتیجه نرخ    *CHارزی شدت  بیشینه است و در 

می سبب  امر  این  است.  بیشینه  نیز  حرارت  نسبت  آزادسازی  در  تا  شود 

φ  ارزیهم = پیش  1.1 شعله  خاموشی  برای  لازم  امواج  مخلوط  دامنه 

ارزی  داشته باشد. با کاهش نسبت همبنسون پروپان/هوا بیشترین مقدار را  

φ  به مقدار = شود و توان آکوستیکی نرخ آزادسازی حرارت کاسته می  0.7

 .  (12)شکل   امواج لازم برای خاموشی شعله بنسون کاهش خواهد یافت

 
 افزایش دبی  راث 3-4

بر دامنه امواج آکوستیکی لازم برای  نمودار    13در شکل   اثر افزایش دبی 

φ  ارزی شعله پروپان/هوا در نسبت هم  خاموشی شعله بنسون  = رسم     1.1

می مشاهده  است.  آکوستیکی  شده  امواج  دامنه  دبی،  افزایش  با  که  شود 

در   دبی  افزایش  این  که  شود  توجه  نخست  است.  یافته  افزایش  خاموشی 

مرزهای   به  شعله  و  بوده  پروپان/هوا  شعله  پایداری   Blow offمحدوده 

 نزدیک نیست.  

 
نمودار مقایسه اثر افزایش دبی بر دامنه امواج   – 13شکل 

 آکوستیکی خاموشی شعله پروپان/هوا 

ارزی ثابت، طول شعله  در چنین شرایطی با افزایش دبی در نسبت هم

افزایش می آزادسازی حرارت شعله    بنابراین  یابد.و سطح شعله  نرخ  مقدار 

یافت.4)معادله ) افزایش خواهد  نتیجه    ((  برای  انرژدر  آکوستیکی لازم  ی 

با  خاموش امواج  آکوستیکی  انرژی  داشت.  خواهد  افزایش  نیز  شعله  سازی 

 شود.   ( بیان می5معادله )

(5 ) 𝐸 =
1

2
�̅�𝑢′2

+
1

2

𝑝′2

�̅�𝑐2
 

 cاغتشاشات سرعت آکوستیکی و   ′uچگالی میانگین جریان،   ρ̅که در آن  

انرژی  مخلوط پروپان/هوا است.  سرعت صوت در جریان پیش طبق معادله 

( امواج  دامنه  5آکوستیکی  باید  امواج  آکوستیکی  انرژی  افزایش  برای   )

اغتشاشات فشاری آکوستیکی را افزایش داد. اثر فوق در شعله نفوذی نیز با  

 .]7[همین استدلال مشاهده شده است 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 

 اثرات دیواره  3-5

  ارزی ثابت مخلوط متان/هوا در نسبت همشعله پیش  ،ر دیوارهبرای مطالعه اث

φ = با شرایط ذکر شده در    0.87 نوع آزمون  استفاده شده است. چهار 

با  ترسیم شده است.    14نمودار شکل  انجام شد. نتایج حاصل در    1جدول  

به   افز منجر  دیواره  با  شعله  حرارت  انتقال  آن،  قطر  کاهش  و  دیواره  ودن 

در چنین شرایطی به    .]8[  ازهای فرآورده احتراق خواهد شدانبساط ناقص گ 

علت شتابگیری گازهای فرآورده در محفظه، طول شعله و سطح آن افزایش  

خواهد یافت. با افزایش سطح شعله در نسبت هم ارزی ثابت، نرخ آزادسازی  

( )معادله  یافت  خواهد  افزایش  انرژی  4حرارت  شرایطی  چنین  در   .))

   آکوستیکی لازم برای خاموشی شعله افزایش خواهد داشت.

 
اثر تغییر قطر دیواره محفظه بر دامنه امواج آکوستیکی   – 14شکل 

 لازم برای خاموشی شعله متان/هوا 

دهد در صورتی که قطر محفظه آنقدر کاهش  نمودار همچنین نشان می

انرژی   پیدا کند،  تماس  دیواره محفظه  با  تحریک  یابد که شعله در هنگام 

خاموش برای  لازم  داشت.  آکوستیکی  خواهد  افزایش  بشدت  شعله  سازی 

توان نتیجه گرفت با کاهش قطر محفظه پایداری شعله افزایش  می  بنابراین 

 چشمگیری خواهد داشت.    

 

 گیری نتیجه -4

امواج آکوستیکی  خاموشی شعله پیش با  های  برای سوختآمیخته بنسون 

وخت  نتایج برای هر دو سروش تجربی بررسی شده است.  متان و پروپان به  

 نشان داد که 

با افزایش فرکانس امواج فشاری آکوستیکی دامنه اغتشاشات لازم برای   •

 سازی شعله افزایش خواهد یافت. خاموش

آکوستیکی لازم برای   ج ارزی شعله تاثیر زیادی بر دامنه اموانسبت هم •

در نسبت    مخلوط متان/هواسازی شعله دارد. برای شعله پیشخاموش

پایداری شعله در برابر امواج آکوستیکی در مقایسه     φ=1.09ارزی  هم

. این مقدار برای سوخت پروپان  بیشینه استها  با سایر نسبت هم ارزی

 دهد.رخ می  φ=1.04ارزی در نسبت هم

ارزی ثابت منجر  آمیخته سوخت/هوا در نسبت همافزایش دبی جریان پیش

خواهد شد و نرخ آزادسازی حرارت را افزایش    هبه افزایش طول و سطح شعل 

سازی  خواهد داد. در چنین شرایط انرژی امواج آکوستیکی لازم برای خاموش

 شعله افزایش خواهد داشت.  

با کاهش قطر دیواره، طول  در صورتی که شعله به صورت محصور در آید،  

زایش نرخ  یابد. افزایش این دو پارامتر منجر به افو سطح شعله افزایش می

پایداری آن در    لذاآزادسازی حرارت خواهد شد و   با کاهش قطر محفظه، 

 برابر امواج آکوستیکی افزایش یافت. 

 
 

 مراجع -5
[1] R. Zong, R. Kang, C. Liu, Z. Zhang, and Y. Zhi, 

“Analysis of Flame Extinguishment and Height in Low 

Frequency Acoustically Excited Methane Jet Diffusion 

Flame”, Microgravity-Science and Technology, January 

2018. 

[2]    T.C. Lieuwen, and V. Yang, “Combustion Instabilities 

in Gas Turbine Engines: Operational Experience, 

Fundamental Mechanisms, and Modeling”, Progress in 

Astronautics and Aeronautics, Arlington, Texas, Vol. 

210, 2005, pp. 13-15.  
[3]     K. Takita, H. Yamazaki, T. Uchida, and G. Masuya, 

“Extinction Karlovitz Numbers of Premixed 

Counterflow Flames under Various Pressures”, 

Combustion Science and Technology, Vol. 178, 2006, 

pp. 1649–1668.  

[4]   S. H. Chung, D. H. Chung, C. Fu, and P. Cho, “Local 

Extinction Karlovitz Number for Premixed Flames”, 

Combustion and Flame, Vol. 106, 1996, pp. 515–520. 

[5]   T. M. Vu, M. S. Cha, B. J. Lee, and S. H. Chung,, “Tip 

opening of premixed bunsen flames: Extinction with 

negative stretch and local Karlovitz number”, 

Combustion and Flame, Vol. 162, 2015, pp. 1614–1620. 

[6]   Y. Sun, M. Sun, J. Zhu, Y. Xie, H. Wang,  and M. Wan, 

The Local Extinction and the Nonlinear Behaviors of a 

Premixed Methane/Air Flame under Low-Frequency 

Acoustic Excitation”, Modern Physics Letters, 2050138, 

2020. 

[7] P. Niegodajew, K. Lukasiak, H. Radomiak, D. Musiała, 

M. Zajemska, A. Poskart, and K. Gruszka, “Application 

of Acoustic Oscillations in Quenching of Gas Burner 

Flame”, Combustion and Flame, Vol. 194, 2018, pp. 

245–249. 

[8] A. Cuquel, D. Durox, and T. Schuller, “Scaling the 

Flame Transfer Function of Confined Premixed Conical 

Flames”, in 2013 Proceedings of the Combustion 

Institute, Vol. 34, 2013, pp. 1007–1014.  

[9] A. J. De Rosa, S. J. Peluso, B. D. Quay, and D. A. 

Santavicca, “The Effect of Confinement on the Structure 

and Dynamic Response of Lean-Premixed, Swirl-

Stabilized Flames”, in 2016 Journal of Engineering for 

Gas Turbines and Power, Vol. 138, 2016. 

[10] A.L. Birbaud, D. Durox, S. Ducruix, and S. Candel, 

“Dynamics of Confined Premixed Flames Submitted to 

Upstream Acoustic Modulations”, in 2007 Proceedings 

of the Combustion Institute, Vol. 31, 2007, pp. 1257–

1265. 

[11] S. Krishna, S. Hemchandra, and T. Lieuwen, “Premixed 

Flame Response to Equivalence Ratio Perturbations”, 

Combustion Theory and Modelling, Vol. 14, No. 5, 

2010, pp. 681–714. 

frequency (Hz)

P
'
(P

a
)

20 40 60 80

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

D = 6.5 cm

D = 8.5 cm

D = 10.5 cm

D → 


