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  چکیده
اسـت.   بـوده  موردتوجـه  هـا سـتم یانـواع س  ازی ـموردن يانرژ دیدر تول لیخد يندهایفرا نیتر مهماز  یکی عنوان به ربازیاحتراق از د ندیفرا بهبود

در  تـر عیوس ـ يکـار  طیشـرا  در یاشتعال يهاستمیعملکرد س تیقابل جادیبازده و ا شیافزا يبرا نیراهکار نو عنوان به ییپلاسما بزارااستفاده از 
 ـ صورت بهاحتراق  ندیفرا يعملکرد يهابر مشخصه هیپلاسما پا ستمیس راتیتأث قیتحق نیقرار گرفته است. در ا موردتوجه ریاخ انیسال  یتجرب

و محصـور   باز صورتاستفاده شده است. در ساختار اول از مشعل بونزن به دو  یشگاهیآزما پیکربنديمنظور از دو  نیا يشده است. برا یبررس
 لرنیبه روش ش ـ یکیاپت يربرداریتصوبر اساس  جینتا لیلساختار تح نیاستفاده شده است. در ا ختهیآم شیمطالعه خواص شعله ساکن پ يبرا

مطالعه خواص شعله متحرك در  ياست. در ساختار دوم از محفظه حجم ثابت برا گرفته صورتشده  لیو مخروط شعله تشک يداریو مشاهده پا
درون  گرفته شکلاز شعله  لرنیبه روش ش عیسر فوق يربرداریتصوبر اساس  جینتا ریمطالعه تفس نیاستفاده شده است. در ا ریپذاشتعال طیمح

 شـعله  آرام سرعت شامل شعله مشخصات بهبود يایگو جینتا. است شده استفاده احتراق نیح محفظه درون فشار يهاداده نیمحفظه و همچن
 ریتأث تحتمخلوط  يریپذ الاشتع هیناح شیشعله و افزا هیکاهش زمان توسعه اول نی. همچنباشدیم باز شعله مشاهدات اساس بر آن يداریپا و

 .باشدیحاصل از تست محفظه حجم بسته م جیاز نتا ،ییپلاسما طیمح
 کیالکتر يدسد  رآکتور ،یکیاپت يهاروش ،یشگاهیآزما مطالعه ،پلاسما ،احتراق :کلیدي هايواژه
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ABSTRACT  
Combustion process improvement as one of the most important factors in the energy supplement for different 
devices has attracted great attention. Recently the concept of plasma assisted combustion as a new approach to 
increase efficiency and reliability of combustion based systems in the different working conditions has considered. 
In the present paper, two different experimental setups are used to investigate plasma system effects on the 
operational characteristics of combustion process. At the first setup, open and confined Bunsen burner is used to 
study premixed stagnated flame. In this structure flame properties are measured by optical schlieren photography 
method based on generation and stability of the flame cone. At the second setup, constant volume chamber is used 
to analyze propagating flame in combustible environment. In this structure high speed schlieren photography from 
propagating flame front and high frequency pressure measurement is used to study premixed propagating flame. 
Results indicate that, in the open stagnated flame plasma effects improve the laminar flame speed, in the confined 
stagnated flame plasma effects improve the flame stability and in the propagating flame plasma effects reduce the 
ignition delay, develop the lean flammability limit and increase laminar flame speed. 
Keywords plasma assisted combustion, optical schlieren photography, experimental analysis, laminar flame 
speed, flame stability,flammability limit. 
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 مقدمه -1

 اسـت  یکیالکتر گاز کی واقع در ساده حیتشر کی در پلاسما
 و هـا اتـم  هـا، ونی ـ ،یخنث ـ گـاز  يهـا مولکول از متشکل که

. ]1[ باشدیم یالکترون مد در ختهیبرانگ يهااتم و هامولکول
 و هـا الکتـرون  يدمـا  شیافزا به منجر تواندیم پلاسما اثرات

 احتراق بهبود ،یحرارت اثرات قیطر از احتراق بهبود و هاونی
آزاد و  يهـا کـال یراد ماننـد  فعـال  ياجـزا  لیتشـک  قیطر از

 بـا  تـر سبک ياجزا به سوخت يهامولکول  هیتجز نیهمچن
 توسـط  تراقاح بهبود جینتا از. گردد ترراحت احتراق تیقابل

در مخلـوط   1شـدن  کنـده  سرعت شیافزا به توانیم پلاسما
در جـت   3و بلنـد شـدن   2پرش سرعت شیافزا خته،یآمشیپ

ــذشــعله، گســترش محــدوده اشــتعال  ــزا ،يریپ ــرخ شیاف    ن
 نیشعله و همچن ـ يداریپا شیو سرعت شعله، افزا هاواکنش

 .]2[اشتعال اشاره کرد  ریکاهش تأخ

پلاسـما   ينـدها یفراحال حاضر دو گونه از پلاسما در  در
 ای ـ یتعـادل  يپلاسما شامل که شوندیبکارگرفته م ییایمیش

 5سـرد  يپلاسـما  ای ـ یتعادل ریغ يو پلاسما 4گرم يپلاسما
 عبارت گونه دو نیا نیب شاخص يهاتفاوت از یکی. باشدیم
 بـر برا بـاً یتقر يانـرژ  اساس بر گرم يپلاسما که است نیا از

 شودیم فیتعر یخنث ياجزا و ونی الکترون،) کسانی ي(دما
 و يپرانـرژ  يهـا الکتـرون  شـامل  سرد يپلاسما که یحال در
 بـه  کینزد يدما با(معمولاً  يانرژ کم یخنث ياجزا و هاونی

 امکـان  معمـولاً  خـاص  تی ـموقع نیا. باشدیم) طیمح يدما
 يهاالکترون يانتقال انرژ يبرا ترپربازده يرهایمس به یابیدست

 ای ـ هی ـ(شـامل تجز  موردنظر ییایمیش يندهایفرابه  يپرانرژ
 و کـردن  گـرم (شـامل   ادیز یانتالپ بدون) هامولکول کیتحر
 عمـده  تفـاوت  .]3[ کندیم فراهم را) مربوطه يهايانرژ افت

. باشـد یم ـ ونیزاس ـیونی درجـه  پلاسـما  از گونـه  دو نیا نیب
 زهیونی ـگرم معمولاً به طور کامل  يکه پلاسماها بیترت نیا به

 ونیزاس ـیونیسرد درجـه   يکه در پلاسماها یهستند در حال
  ) ~10-5( نییشـده بـه کـل اجـزا) پـا      زهیونی ـ ي(نسبت اجزا

 صـرف  هـا الکتـرون  يانرژ شتریب سرد يپلاسما در. باشدیم
 جـه یو در نت گـردد یم ـ هـا کالیراد جادیا و هامولکول هیتجز

 
1 - Blow off 
2 - Blow out 
3 - Lift off 
4 - Equilibrium or thermal or hot plasma 
5 - Non-equilibrium or non-thermal plasma 

 يانــرژ بــه لیتبــد شــده لیتشــک يپلاســما يانــرژ شــتریب
 شـتر یب گـرم  يپلاسـما  در کـه  یحال در شودیم   ییایمیش

 از يانمونـه  عنوان به. شودیم گرما به لیتبد شده آزاد يانرژ
 ياجرقه يهاشمع و پلاسما مشعل از توانیم گرم يپلاسما
 هی ـتخل بـه  تـوان یم ـ سـرد  يپلاسـما  يبرا و برد نام معمول
 هی ـنانوثان یپالس ـ هی ـتخل ،وی ـکروویم هی ـتخل کرونـا،  يارشته
اسـت   ذکر انیشااشاره کرد.  کیالکتريسد د هیو تخل یمتوال

 نسبت لیکتش يبرا يکمتر وانتبه  یتعادل ریغ يکه پلاسما
 واسـطه به احتراق بهبود تیمز. دارد ازین یتعادل يپلاسما به

 يمقدار انرژ ینسبت به بهبود حرارت یتعادل ریغ یختگیبرانگ
 .]4[ باشدیم ازیموردنکمتر  اریبس

 دهنده پلاسما لیتشک یکیالکتر هیانواع تخل يبند دسته
 و) E/N( 6افتـه یکـاهش   یکیالکتر دانیم بر اساس دو عامل

از  ی. برخ ـ]6, 5[ ردی ـگیم ـ صـورت ) ne( هـا الکترون غلظت
گونـه پلاسـما هسـتند و     نیاز چنـد  یمخلـوط  هی ـانواع تخل

 یکیالکتر دانیممختلف  ریمختلف آنها بر اساس مقاد ینواح
 قوساز نوع  یکیالکتر هی. تخلگرددیمشخص م افتهی کاهش

 کـاهش  یک ـیالکتر دانی ـم نیینسبتاً پـا  ریدر مقاد یکیالکتر
 يآزادسـاز  هی ـاول ریمس ـ حالت نیا در. شودیم لیتشک افتهی

 يای ـپا هی ـتخل. باشـد یم ـ گـاز  یچرخش ـ مد کیتحر ،يانرژ
 کـه  شودیم لیتشک 7رشته يتعداد از بالا فشار در ویکروویم
 8یپالس ـ يهاجرقه. سازدیم یتعادل داغ نسبتاً يپلاسما کی

و  10تابان يهاهیتخل يهایژگیاز و یبرخ 9لغزان يهاقوسو 
 نی ـ. در اکننـد یم ـ بیترک خود توسعه مراحل در را هاقوس

-Td100در بـازه   افتهی کاهش یکیالکتر دانیمحالت مقدار 
بـه   کینزد DCتابان  هیتخل ي. مقدار معمول براباشدیم 10

 کیــتحر جهــت غالــب ســازوکار و باشــدیحــد شکســت مــ
ــیبرانگ ــدها یختگـ ــ يمـ ــ و یارتعاشـ ــطر از یالکترونـ  قیـ

 يدارا 11نـور  سـتون  هی ـتخل. باشـد یم یالکترون يبرخوردها
در سـر سـتون    ونیزاسیونیموج  یشانیدر پ E/N ادیز ریدمقا

مقـدار در کانـال    نیکه ا ی) است در حالTd500نور (حدود 
در  هی ـاز تخل گونه نیا. باشدیم Td30-20ستون نور در بازه 

 دانیــ(ولتــاژ مــازاد عبــارت از م 12کــه ولتــاژ مــازاد یحــالت
 

6 - Reduced electric field 
7 - Filament  
8 - Pulsed spark 
9  - Gliding arc 
10 - Glow discharge 
11  - Streamer  
12  - Overvoltage  
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 مقـدار  شکسـت  حـد  بـا  سـه یمقا در کـه  باشـد یم یکیالکتر
برابـر)   2تا  2/1( الکترودها یکینزد در) باشد داشته يرشتیب

      سـد   هی ـشـود. تخل  لیتشـک  توانـد یوجود داشـته باشـد، م ـ  
 شـتر یب ریبـر اسـاس مقـاد    )SDBD( 1یسـطح  کیالکتريد
 نیفاصله مؤثر کمتر ب لیبه دل افتهی کاهش یکیالکتر دانیم

 زمـان  بـا  بـالا  ولتـاژ  يهـا پـالس . شودیالکترودها مشخص م
 ونیزاسیونی يهاموج لیتشک به منجر کوتاه اریبس خواستبر

 اززمـان محـدود (معمـولاً     کی ي. براشودیم) FIW( 2عیسر
 و cm-31018 تعداد گاز حـدود   یچگال يبرا هینانوثان اسیمق

 دانی ـممقدار  توانیم) شتریب گاز يهایچگال در کمتر زمان
 ي(برا 3اراز حد فر شتریب ای کیرا نزد افتهی کاهش یکیالکتر

 يهـا الکترون حالت نیا در. داشت نگه) kTd2هوا در حدود 
 شیپ ـ کی ـ و شـوند یم ـ لیتشـک  هی ـتخل هیناح در يانرژ پر
 نیا در. ردیگیم شکل گاز یختگیبرانگ و همگن ونیزاسیونی

 یسرعت با کنواختی ونیزاسیونی موج کی مانند هیتخل حالت
 اتحی. توض ـابـد ییم ـ توسـعه  یمحل ـ صوت سرعت حدود در

 ]7[در مرجع  یکیالکتر هیانواع تخل يمورد دسته بند شتریب
 .آورده شده است

 يبـرا  ینیحالت چهـارم مـاده ابعـاد نـو     عنوان به پلاسما
ابعـاد   نی ـفـراهم آورده اسـت. ا   ینـدگ یاحتراق و کنتـرل آلا 

(کـه   ژول اثر طبق عیسر يدما شیافزا و یدهشامل حرارت
 طیمح ـ از یک ـیالکتر انیجر عبور اثر در حرارت دیتول انگریب

 عـدم )، eV100-1( بـالا  یالکترون ـ يانـرژ )، باشـد یم ـ رسانا
 و یارتعاش ـ و یالکترون ـ شـده  کی ـتحر يمدها در بالا تعادل

 و یکیالکتر دانیم ریتأث انگریب(که  لورنز و کولومب يروهاین
 اساسـاً . اسـت ) باشـد یم ـ بـاردار  ذرات حرکت بر یسیمغناط

احتـراق   یمینسبت به ش یمتفاوت يهایژگیو پلاسما یمیش
 يپلاسـما در دمـا   یمیکـه ش ـ  بی ـترت نیا بهبرخوردار است. 

 کـرو ینـانو تـا م   یابعاد زمان ی) طنیکلو 600تا  300( نییپا
 بـالا  يدمـا  در احتـراق  یمیش که یحال در دهدیرخ م هیثان
 یل ـیم تا کرویم ده یزمان ابعاد یط) نیکلو 2000 تا 1200(

 یپل ـ 4پلاسما کمک به احتراق بیترت نیا به. دهدیم رخ هیثان
پلاسـما و   نییدمـا پـا   عیسـر  ينـدها یفرا نیجهت ارتباط ب ـ

 .]8[ باشدیاحتراق م يکند دما بالا يندهایفرا

 
1-Surface dielectric barrier discharge 
2-Fast ionization wave 
3-Runaway threshold  
4-Plasma Assisted Combustion 

 ریراق را از چنـد مس ـ احت ـ ينـدها یفرا توانـد یم پلاسما
 آن در کـه  باشـد یم یاول حرارت ریمختلف بهبود بخشد. مس

مخلوط توسط  يدما شیسبب افزا سرعت به تواندیم پلاسما
گـاز شـود و    يهـا مولکـول  بـه  هـا از الکتـرون  يانتقال انـرژ 

را بـر اسـاس رابطـه     ییایمیش ـ يهانرخ واکنش بیترت نیا به
همگـن   ری ـکردن گـاز غ دهد. به علاوه گرم  شیافزا وسیآرن

و اخـتلاط   یو شـروع آشـفتگ   انی ـموجب اغتشاشات در جر
 و هـا الکترون پلاسما. باشدیم یکینتیس دوم ریمس. گرددیم
 دی ـتول سـبب  ادامـه  در کـه  کندیم دیتول يانرژ پر يهاونی

 موجـب  متعاقبـاً  و) Hو  O، OHفعـال (ماننـد    يهـا کالیراد
 احتـراق  رهی ـزنج شـعاب ان و آغاز يهاسازوکار دیتول و شتاب

برخـورد   واسـطه  بـه  هی ـتجز قیسازوکار از طر نی. اگردندیم
 بیبازترک واسطه به هیو تجز یونیبرخورد  ،یالکترون میمستق

ــد  O2(مانن
N2و  +

ــ) و تجز+ ــه هی ــنش  واســطه ب برخــورد واک
 (*)N2(ماننـد   یکیالکترون ختهیبرانگ يهامولکول با هادهنده

ــO2(a1Δg)و  ــد (ما ی) و ارتعاش ــال) N2(v)نن ــ اعم . شــودیم
با طـول   ریواکنش پذ يهاگونه دیتول امکان پلاسما نیهمچن
 که)، NO(مانند  یانیم يهاستیکاتال و) O3(مانند  ادیعمر ز

 يدمـا  در سـوخت  شیاکسـا  ندیفرآ به یدهشتاب سازنهیزم
 میمسـتق  هی ـتجز سوم ریمس. کندیم فراهم را هستند، نییپا

. باشـد یم ـ يانرژ پر يهاالکترون اب برخورد قیطر از سوخت
 يهـا مولکـول  بـه  سـوخت  بـزرگ  يهامولکول حالت نیدرا

 يریپـذ واکـنش  بی ـترت نی ـا بـه و  شـوند یم شکسته کوچکتر
 ری. مسابدییم شیافزا مخلوط در آن پخش تیقابل و سوخت

 ي(القـا  یونی ـطوفـان   واسـطه  بـه انتقال  ندیچهارم بهبود فرآ
حاصـل   یونیدر ابر  کیترواستاتالک يروهاین واسطه به انیجر

ــکــه پد هیــاز تخل )، باشــدیمــ کینامیدرودیــالکتروه يادهی
 يروهـا ین اثـر  در انیجر حرکت و یکینامیددرویه يداریناپا

سـرعت   یمحل ـ ریی ـتغ بیترت نیا به. باشدیم لورنز و کولومب
 واسـطه  بـه  انی ـو اخـتلاط در جر  یآشـفتگ  شیو افزا انیجر

 ای ـتوأمان و  صورت به هاسازوکار نیا. باشدیپلاسما حاصل م
 کـه  شـوند  احتراق شتریب کنترل به منجر توانندیجداگانه م

بـا سـرعت    انی ـاحتـراق در جر  ق،ی ـرق اریبس يهاشعله يبرا
اشتعال مجـدد در ارتفـاع    ن،ییاحتراق در دما و فشار پا اد،یز

پـالس انفجـار و    يآغـاز انفجـار در موتورهـا    اد،یز يعملکرد
 RCCIو  HCCI، PCCI يدر انـواع موتورهـا  کنترل اشتعال 

 .]9, 5[ باشندیم يضرور
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 1857در  کیالکتر يدسد  هیاز تخل یتجرب یبررس نیاول
 نی ـگزارش شـده اسـت. در ا   ]10[ منسیتوسط ورنر فون ز

اوزون تمرکـز کـرده اسـت. او بـا      دیتول يرو منسیز قیقتح
دو اسـتوانه هـم    انیاز فاصله م ژنیعبور دادن هوا با گاز اکس

 کار را انجام داد. نیا شهیمرکز از جنس ش
اوزون و  لیتشــک يبــر رو نیبعــد محققــ يدر دهــه هــا

 سـتم یدر آغـاز قـرن ب  را انجام دادند.  یمطالعات NxOy ياجزا
 کنتـرل  يبـرا  یمهم ـ اریبس ـ قاتیتحق ]11[ ورگیوار لیام

کننـده   دی ـتول ]12[ اتو 1920 در. داد انجام گاز هیتخل بهتر
کشف کـرد کـه    ]13[ باس 1930کرد. در  یاوزون را صنعت

 کیالکتر يدمسطح که با  يمواز ين الکترودهایهوا ب هیتجز
کوتاه  يارشته يهاانیجر از يادیاند در تعداد زشده دهیپوش

 صــفحات يرو را کوچــک هیــتخل نیــدهــد. او اثــر ایرخ مــ
 را انی ـجر و ولتـاژ  خـواص  توانسـت  و آورد دست به حساس

 .کند ضبط
 ]15, 14[و همکـارانش   نیبـه بعـد ماس ـ   1991 سالاز 

ــک بزرگـ ـ ــابش در تخل   یکم ــت ت ــه درك حال ــب ــد  هی س
 يگازهـا  هی ـنمودنـد و تخل  کیبا فشار اتمسـفر  کیالکتر يد
 يو مـدل سـاز   یشـگاه یآزما صـورت  بـه را  تـروژن یو ن میهل

 يادی ـفهـم بن  يبرا یکار گام بزرگ نیارائه کردند. با ا يعدد
 ر حالت تابش برداشته شد.موجود د يندهایفرا

در حوزه بهبـود احتـراق توسـط     گرفته صورتمطالعات  مرور
آثـار بـه    نی ـا شـتر یمعطـوف بـودن حجـم ب    يای ـپلاسما گو

 بـه  مربـوط  يریگجهت نیا نهیزم. باشدیم یتجرب قاتیتحق
 انی ـجر همکـنش  بـر  يسـاز مـدل  بـه  مربوط يهایدگیچیپ

توسعه مدل  نی. همچنباشدیپلاسما م يندهایفراو  یواکنش
 یجهـت شـناخت کل ـ   یتجرب ـ جیوجـود نتـا   گرو درمناسب 

 ـ مقـالات  غالـب . باشدیم یو اعتبارسنج دهیپد  ارائـه  یتجرب
 يبعد کیو  يصفر بعد يهامدل از جینتا ریتفس جهت شده،

 .اندبهره جسته
 وجـود  عـدم  حـوزه  نی ـا در هـا چالش نیبزرگتر از یکی
. باشـد یم ـ مهـم  يهاواکنش و هاگونه به نسبت کامل دانش

 پلاسـما  يهاگونه ریتأث نهیدر زم یمطالعات ریس بیترت نیا به
ــر ــود ب ــراق بهب ــعه و احت ــان توس ــازمیمک ــ يه       یکینتیس

و  هـالتر قرار گرفت اسـت.   موردتوجه ختهیبرانگ يهامولکول
اوزون بر سـرعت آرام   ریتأث نییتع منظور به ]16[همکارانش 

 طیهوا در دما و فشار مح ـ-متان ختهیآم شیشعله مخلوط پ

 نیدادند. در ا بیترت 1بونزن چراغ دستگاه يرو بر یشاتیآزما
شـده   قی ـتزر انی ـجر DBDازن توسط دستگاه  ستمیس نیا

 افتـه یمـدل توسـعه    یاعتبارسـنج  يحاصل برا جیاست و نتا
 قی ـاحتراق در تحق يسازفته است. مدلقرار گر مورداستفاده
از مجموعه  PREMIX يبعد کیاستفاده از کد  هیحاضر بر پا

CHEMKIN ]17[، و جــزء 54 و واکــنش 324 شــامل کــه 
 از ياو مجموعـه  GRI-Mech 3.0 يهـا سـازوکار  از یب ـیترک

 قی ـتحق جیاست. نتـا  گرفته صورت باشد،یم ازن يهاواکنش
سرعت شـعله در حضـور ازن    يدرصد 8تا  3 شیافزا يایگو
   تمـام   يمطلـق بـرا   صـورت  بـه مقـدار   نی ـ. البتـه ا باشـد یم

 قی ـتحق نی ـا جینتـا  گـر ید از .است کسانی توازن يهانسبت
 نیهمچن ـ و شـعله  يدمـا  و اجـزا  لی ـپروف رییتغ به توانیم

در حضـور ازن اشـاره کـرد.     هااتم و هاکالیراد زودتر لیتشک
و مصـرف   لیبر اساس نرخ تشک جینتا لیتحل قیتحق نیدر ا
 است. گرفته صورت یانیم ياجزا

 يو عـدد  یتجرب ـ صـورت  بـه  ]18[و همکارانش  اومبرلو
شـعله را در   يشـرو یازن بـر پ  یو حرارت ـ کینتیس ـ راتیتأث

مـورد   N2و  C3H8، O2مخلـوط   ختـه یآمشیپ ریشعله آرام غ
 DBDازن توسط دستگاه  ستمیس نیقرار دادند. در ا یبررس

شـده اسـت. در    يری ـگ اندازه یو توسط اسپکتروسکوپ دیتول
بـا   PREMIXتوسـط کـد    يعـدد  يسازهیحاضر شب قیتحق

در  شیآزما جیاست. نتا گرفته صورتازن  يهاافزودن واکنش
سرعت شـعله آرام   يدرصد 8بهبود  يایگو کیفشار اتمسفر

ــه ازا ــزودن  يب ــه ازن ppm1260اف ــوط ب ــروژنین مخل  و ت
 افزودن با شعله شدن بلند ارتفاع نیهمچن. باشدیم ژنیاکس
 اثـر  کـه  دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا. ابدییم کاهش ازن

 ای ـمه قیطر از ازن، توسط شعله يشرویپ بهبود در کینتیس
زودتـر سـوخت،    شیشعله جهت اکسا گرمشیپ هیناح کردن

 شـده در ازن   رهی ـذخ يانـرژ  واسـطه  به یاز اثر حرارت شتریب
 راتیی ـتغ ازن توسـط  یکینتیس ـ بهبـود  نیهمچن ـ. باشدیم
 دبهبـو  سبب و کندیم جادیا شعله جبهه در یکینامیدرودیه
 يعـدد  یبررس ـ. گـردد یم ـ شـعله  يشـرو یپ سـرعت  شتریب

 يریرپـذ یتأث نیشـتر یب يای ـگو هاواکنش ییایمیش کینتیس
 ازن هیتجز به مربوط يهاواکنش از شده مشاهده يهادهیپد
ــا حاصــل ژنیاکســ يهــااتــم بیــترک و   جــادیا و ســوخت ب

 .باشدیم OH يهاکالیراد

 
1-Bunsen burner 
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را بـــر  O2(a1Δg)1 ریتـــأث ]19[و همکـــارانش  اومبرلـــو
 نییدر فشـار پـا   C2H4 ختهیآمشیپ ریشعله آرام غ يشرویپ
 يو عــدد یتجربــ صــورت بــهپاســکال)  لــویک 73/6و  61/3(

 يبـرا  نییفشار پا درنظرگرفتن لیقرار دادند. دل موردمطالعه
تعداد با غلظـت   یچگال جتاًیفشار و نت نیمطالعه رابطه ب نیا

کـه   بی ـترت نی ـا به. باشدیم ییاپلاسم يهاو طول عمر گونه
آزاد و کـاهش   شیمـا یپ ریمس شیکاهش فشار منجر به افزا

. در شـود یم ـ يهاطول عمر گونه شیفرکانس برخورد و افزا
 دی ـتول ویکروویپلاسما م هیجزء توسط تخل نیحاضر ا قیتحق

در زمـان   NOو ازن توسط افـزودن   یاتم ژنیشده و از اکس
 جیشـده اسـت. نتـا    يجداسـاز  هی ـثان کیحدود  انیماند جر

 يدرصـد سـرعت شـعله بـه ازا     3تـا   2بهبود  انگریب قیتحق
 جینتـا  نی. همچن ـباشـد یم O2(a1Δg)از  ppm5500افزودن 

در اثر برخورد با  O2(a1Δg) یخاموش ندیفرآ ادیز ریتأث يایگو
 .باشدیم سوخت يهامولکول
 هی ـپلاسـما پـالس نانوثان   هیاز تخل ]20[ همکارانشو  دو

مادون صـوت   یشعله جت برخواست ياشتعال و نگهدار يبرا
دمـا   ژنیاکس ـ یعرض انیدر جر لنیات ایو  دروژنیه یو صوت

مختلـف   یکینـام یترمود طیو در شـرا  4/2تا  7/1بالا با ماخ 
ــد. در س  ــتفاده کردن ــتمیاس ــتفاده س ــرا مورداس ــت  يب تس

بـا ولتـاژ    یمتـوال  يهـا لستوسـط پـا   یتعـادل  ریغ يپلاسما
 دی ـتول kHz50و فرکانس  ns10، عرض پالس kV15 نهیشیب

 يهـا جـت  واسـطه  بـه و شـوك   انی ـشده است. سـاختار جر 
حاصل از احتراق  OH يهاکالیراد عیتوز نیهمچن و سوخت

. اندثبت شده PLIFو  2لرنیش يربرداریتصوتوسط  بیبه ترت
 Canteraکد  لهیبه وس ژنیاکس-دروژنیشعله ه یتجرب جینتا

 ـ   يصفر بعد یکه مدل اسـت و پـالس    یبا فـرض اخـتلاط آن
 ردی ـگیدر نظـر م ـ  کـال یراد دی ـمنبع تول عنوان بهپلاسما را 

 يبــرا BOLSIGکــد از حلگــر  نیــشــده اســت. در ا ریتفس ـ
 یچگـال  ،یک ـیالکتر دانیم نهیشیبر اساس ب EEDFمحاسبه 

 قی ـتحق. اسـت  شـده  استفاده يهاگونه یتعداد و نسبت مول
 يهامولکول هیتجز به منجر یالکترون يبرخوردها تنها حاضر

   نشـان   جیرا در نظـر گرفتـه اسـت. نتـا     ژنیو اکس ـ دروژنیه
تا نسـبت   کالیراد دیتول شیوجود پلاسما سبب افزا دهدیم

 جتـاً یبا عـدم وجـود پلاسـما و نت    سهیهزار برابر در مقا یمول
 نی. همچن ـگـردد یم دست نییپاشعله در  يداریاشتعال و پا

 
1-Singlet delta oxygen 
2-Schlieren 

 نیب فاصله در احتراق حفظ سبب ییپلاسما يهاگونه وجود
 بهبـود  يای ـگو نیهمچن ـ قیتحق نیا جینتا. شودیم هاپالس

    آنـد  از شیپ ـ کاتـد  گـرفتن  قـرار  صـورت  در اشـتعال  شتریب
 .باشدیم

ــارانش  اهــن ــه آزما ]21[و همک شــعله  یشــگاهیمطالع
هـوا بـا درجـه چـرخش کـم را      -متـان  ختـه یآمشیپآشفته 

قرار دادند.  موردتوجه ویکروویم وستهیتشعشعات پ ریتأث تحت
از  انیدرصد جر 60با درجه چرخش کم توسط عبور  انیجر

از صـفحه   انی ـدرصـد جر  40و  یخـارج  يچرخاننده حلقـو 
از  شانیه است. اآمد دست بهآنها  بیو ترک یسوراخدار داخل

اسـتفاده کردنـد.    انی ـجر دانیمشاهده م يبرا PIV ستمیس
دمـا،   زیتوسط شعله بـا آنـال   ویکروویجذب م زانیم نیهمچن
توسـط   OHو  CH2O يری ـگ اندازهشعله و  ییایمیش ینورتاب

 يبـرا  قی ـتحق نیا جیشده است. نتا دهیسنج PLIF ستمیس
 يانـرژ  می ـژارائـه شـده اسـت. در ر    ویکروویم يانرژ میدو رژ

 در. شودیدر شعله م یکیسبب شکست الکتر ویکروویم اد،یز
 نازل به و گرددیم دارتریپا و بزرگتر شعله نییپا يانرژ میرژ

 .شودیم کترینزد مشعل
 يمـدل سـاز   اتی ـتوسـعه جزئ  نهیدر زم ریاخ قاتیتحق

 يهـا  دهی ـپد يبـرا  شـتر یدرك بهتر و کنترل ب يبرا ،يعدد
منجر  قاتیتحق نیاست. ا گرفته ورتص داریناپا يگذرا هیتخل

سـد   هی ـتخل جـاد یا يموضـوع شـده کـه بـرا     نیبه دانستن ا
 طیبـه شـرا   کیو فشار اتمسـفر  داریدر حالت پا کیالکتر يد

عمده توسط خواص گاز  صورت بهاست که  ازین ژهیعملکرد و
انجـام   يبعد قاتیتحق انیاز م شود. یم نییتع مورداستفاده

 هی ـتخل يدو بعـد  يمدل سـاز  يبراتوان به مطالعه  یشده م
توسـط   ژنیو اکس ـ تروژنیباسه گاز زنون، ن کیالکتر يدسد 

 مـدل  مطالعات شتریاشاره کرد. ب ]22[و همکارانش  اسونیال
 هی ـتخل تـا  ردی ـگ یم ـ انجـام  بی ـنج يگازها يرو بر ،يساز

از مـدل   ]23[ همکـارانش  و یگولوباوسـک . دهد رخ يداریپا
از  یمـدل متفـاوت   يو با اسـتفاده از چنـد ذره، رو   يبعد کی

 مطالعه کردند. يدر فشار اتمسفر میگاز هل هیعملکرد تخل
 يواکـنش هـا   درنظرگـرفتن  ،يمهم مدل سـاز  يهااز جنبه

ــ  ــ ییایمیش ــرد ش ــت. عملک ــما اس ــا  ییایمیپلاس ــما ب پلاس
شـامل   دهی ـچیپ اریبس ـ يواکنش هـا  سمیمکان درنظرگرفتن

 رییتغ ونیو ذرات چندگانه  داریپا مهین ياتم ها ایو  مولکول
مـدل   نیگذارد. ساده تر یم ریتأث ونیزاسیونی يکند و رویم

دو ذره الکتـرون و   درنظرگرفتنپلاسما  ییایمیرفتار ش يبرا
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 انجـام  مبنـا  نی ـا بر يادیز يهايمدل ساز .است مثبت ونی
 ]24[ راجـا  و نیش ـ پژوهش به توان یم جمله از. است شده

 تـروژن یگـاز ن  يرو ]25[ دایش ـین نیهمچن و میگاز هل يرو
 يواکنش ها شتریب بادقت يانجام مدل ساز ياشاره کرد. برا

ــه ذرات ن يشــتریو ذرات ب دهیــچیپ ییایمیشــ  مــهیاز جمل
و  یمثبـت و منف ـ  يهـا ونیو  ختهیذرات برانگ ،یخنث دار،یپا
 بـه  تـوان  یم ـ نـه یزم نی ـشـود. در ا یدر نظر گرفته م رهیغ

 و هانـگ  نیو همچن ـ ]26[ همکـارانش  و نیل ـ يهـا پژوهش
 اشاره کرد. ]27[ همکارانش

 احتـراق  بهبـود  حـوزه  در گرفتـه  صـورت مطالعـات   مرور
 یمربوط به بررس ـ قاتیبودن تحق عیبد انگریب پلاسما سطتو

در  .باشدیحوزه م نیمرتبط با ا يندهایفرا يچندبعد يعدد
در  خصوصـاً موضـوع   نیا نینو يهاجنبه واسطه بهمقاله  نیا

مـرور   يمطالعات بعد يمناسب برا هیپا جادیو ا یمنابع فارس
 آورده شده است. زین ياهم مطالعات عدد

 ریتـأث  يعدد و یتجرب مطالعه به ]28[ رانشهمکا و اهن
ــاغلظــت ــف يه ــر ازن مختل ــرخ و آرام ســرعت ب ــرنش ن  ک
هـوا آشـفته بـا    -متـان  قی ـرق ختهیآم شیپ 1شعله یخاموش

توسـط کـد    يسـه بعـد   يسـاز کم پرداختند. مدل 2چرخش
OpenFOAM ]29[ بـر اسـاس روش    وLES-PaSR ]30[ و 

ازن  يهـا واکـنش  انضـمام  بههوا -متان يهاواکنش سازوکار
ــورت ــهگر ص ــت. مع فت ــاس ــاس   اری ــر اس ــود ب ــنجش بهب س

 قی ـتحق جیاسـت. نتـا   گرفته صورت دیو فرالده لیدروکسیه
سـرعت آرام شـعله و نـرخ کـرنش      شیافـزا  نیهمچن يایگو

 0,57 يازا بـه  درصد 20 و 10 زانیم به بیترت به یخاموش
 ینرخ کرنش خاموش ـ شیافزا. باشدیم ازن از یحجم درصد

    تـر آشـفه  طیشـرا  در ضـور ح يبـرا  شـعله  تی ـقابل يمعنا به
 .باشدیم

 ختـه یآمشیبهبـود احتـراق پ ـ   ]31[و همکـارانش   یفرب
را در محفظـه   وی ـکروویم يا اسـتفاده از پلاسـما  هوا ب ـ-متان

قـرار دادنـد. از    یمورد بررس ـ GELM6000 ینیتورباحتراق 
 دانیم بر باًیتقر پلاسما که افتیدر توانیم قیتحق نیا جینتا
 يهـا یخـوردگ  نیچ و شعله شکل یول است ریتأثیب انیجر
 سـبب  وی ـکروویم تشعشـعات  نیهمچن. دهدیم رییتغ را آن
و  گـردد یم ـ حـرارت  يآزادسـاز  و هـا واکـنش  خنـر  شیافزا

 
1-Extinction 
2-Swirl 

ــذواکــنش ــزا را شــعله آشــفته و آرام ســرعت و يریپ       شیاف
 .دهدیم

 يابعـاد  يسازمدل ]32[ خود يدکتر رسالهدر  ناگاراجا
قـرار داد. در   موردنظر را ]21[ در مرجع یبررس مورد دهیپد

 ممـان  تـک  مـدل  اسـاس  بـر  پلاسما يسازمدل قیتحق نیا
 بـر  حـاکم  معـادلات  بـا  منبـع  عبـارات  توسط و افتهی توسعه

پلاسـما بـا    يسـاز مدل نیهمچن. است شده همبسته انیجر
و اسـتفاده از حلگـر    کنواختی یالکترون یو چگال E/Nفرض 

BOLSIG ــرا ــنش  يب ــرخ واک ــامحاســبه ن ــ يه و  یالکترون
 ریاست. مقاد فتهگر صورتواکنش  78جزء و  9 درنظرگرفتن

E/N کـه در هـر    شـوند یم ـ نییتع يطور یالکترون یو چگال
پالس در  يبرابر مقدار انرژ الیمنتقل شده به س يپالس انرژ

حـل،   یدگی ـچیاز پ زیپره منظور بهباشد.  گرفته صورتتست 
محـدوده کوچـک    کی يپلاسما در هر پالس برا يریگشکل
 LESحلگـر   مجـزا از  صـورت  بـه دو الکتـرود و   نیب ـ یمکعب

 بی ـترت نیا بهشده است.  قیتزر انیشده و به جر يسازهیشب
 نی ـا جیپلاسـما لحـاظ شـده اسـت. نتـا      کینتیس ریتنها تأث

 يهـا کالیتوسعه شعله از راد يریرپذیعدم تأث يایگو قیتحق
 سـوخت  جـت  يبالا ممنتوم نسبت لیدل به پلاسما يدیتول

 .باشدیم يعبور ژنیاکس به نسبت
بهبـود احتـراق    يعدد یبه بررس يامقاله در ]33[ وانگ

هـوا توسـط عملگـر پـالس     -آشـفته متـان   ختهیآم شیپ ریغ
 قیتحق نیپرداخت. در ا LESپلاسما بر اساس روش  یمتوال

بر اساس مدل تک ممان و تنها بـا   انیجر ياثرات پلاسما رو
در غالــب  یو حرارتــ یکینامیدرودیــاثــرات ه درنظرگــرفتن

 کینتیاثرات س بیترت نیا بهاست.  افتهیمنبع توسعه  عبارات
  قیــتحق نیــ. در اانــدنشــده لحــاظ ییایمیشــ يهــاو گونــه
 نظـر  در بـالا  سـرعت  فـرض  اسـاس  بر ییایشم يهاواکنش
ــرم توســط يســازهیشــب و انــدشــده گرفتــه  Fluent افــزارن
اغتشاشـات   ریتـأث  يای ـگو يعـدد  جیاست. نتـا  گرفته صورت
لاســما بــر بهبــود شــده توســط عملگــر پ جــادیا کیآکوســت
 .باشدیم شعله شکل رییتغ جتاًینت و ییایمیش يهاواکنش

موضـوع و مـرور مقـالات آورده شـده      اتیکل يبند جمع
 یاحتراق يهاستمیبر عملکرد س يپلاسما يرگذاریتأث يایگو
 از. باشـد یم ـ يفناور نیا یصنعت فراوان يکاربردها تیقابل و

 يارتقـا  يسـتا را در نینـو  یمفهـوم  موضوع نیا گرید يسو
 راتیتـأث  حاضـر  قی ـتحق در. باشـد یم یاحتراق يهاستمیس
 نـد یفرا يعملکـرد  يهـا مشخصـه  بـر  هی ـپا پلاسـما  ستمیس
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منظور دو  نیا ي. برادوشیم یبررس یتجرب صورت به احتراق
. در سـاختار  ردی ـگیقرار م ـ موردتوجه یشگاهیآزما چیدمان

مطالعـه   يو محصور بـرا  باز صورتاول از مشعل بونزن به دو 
 نی ـ. در ادوش ـیماستفاده  ختهیآم شیخواص شعله ساکن پ

به روش  یکیاپت يربرداریتصوبر اساس  جینتا لیساختار تحل
شـده   لیو مخـروط شـعله تشـک    يداری ـو مشاهده پا لرنیش

 يبـرا  ثابت حجم محفظه از دوم ساختار در. دریگیمصورت 
 هاستفاد ریپذاشتعال طیمح در متحرك شعله خواص مطالعه

 يربرداریتصـو بر اساس  جینتا ریمطالعه تفس نی. در اشودیم
درون محفظه  گرفته شکلاز شعله  لرنیبه روش ش عیسر فوق

احتــراق  نیفشــار درون محفظــه حــ يهــاداده نیو همچنــ
ــاســتفاده  ــه .دوشــیم ــا ب ــترت نی ــا بی ــاوت  ياز منظره متف
 ریتـأث  تحت یاحتراق يهاستمیس متنوع مشخصه يپارامترها

 .ردیــگیمــقــرار  یمــورد بررســ هیــپلاســما پا يهــاســتمیس
از  کی ـهـر   يبـرا  شیآزمـا  قی ـتحق نیدر ا است ذکر انیشا

 یکم یینها جهیسه مرتبه تکرار شده است و نت يکار طیشرا
 .باشدیم هاهمه تست يریگ نیانگیممربوط به 

 مطالعه هايو روش یشگاهیآزما پیکربندي -2
 تجربی

 مشخصـه  يپارامترها طالعهم جهت يا متنوع يهاپیکربندي
 یاساس ـ مشخصـه  يپارامترهـا  از. اندکرده دایپ توسعه شعله
و  يریپـذ اشـتعال  تیآرام شعله، قابل سرعت به توانیم شعله

مطالعه سـاختار شـعله و    نیاشتعال اشاره کرد. همچن ریتأخ
 يری ـگ انـدازه بـوده اسـت.    موردتوجه ربازیشعله از د يداریپا

شـعله بـا    آرام سـرعت  آنهـا  نیتـر  مهممشخصات شعله و از 
 روش. ردیپـذ یانجـام م ـ  یبه دو روش کل ـ لرنیاستفاده از ش

دارد، روش  يشـتر یب زاتیبه تجه ازیبوده و ن ترقیدق که اول
. شودیم دهیشعله نام يشرویپروش  ایمحفظه حجم ثابت و 

 محفظه استحکام به بسته را هیاول فشار توانیم روش نیا در
 ریمقـاد  تا ،يورود يهوا و سوخت نیتأم زاتیتجه و احتراق

 طیشـرا  به را تست طیشرا جهینت در و داد شیافزا بالا اریبس
 ای ـ و ثابـت  شـعله  روش کـه  دوم روش. کـرد  کینزد یصنعت
شـعله را بـا    آرام سـرعت  شـود، یم ـ دهینام شعله هیزاو روش

واکنش در  هیمساحت ناح ایمخروط شعله و  هیزاو استفاده از
 نی ـ. اردی ـگیاندازه م يمتقارن محور ایو  يشعله دوبعد کی

بوده و دقـت آن   انجام قابل شیروش تنها در فشار محل آزما
واکـنش اسـت. دقـت     هیناح آوردن دست بهدر  دقت بهوابسته 

روش  اندازه بهاز گازها  یروش ممکن است در مورد بعض نیا
 شعله باشد. يشرویپ

مطالعـه   یشـگاه یآزما زاتی ـو تجه هـا ستمیس بخش نیا در
 يبه طـور مجـزا بـرا    ییپلاسما طیمح جادیساختار شعله و ا

بـا   رونده شیپ شعلهبونزن و  مشعلساکن با استفاده از  شعله
   قـرار  یبررس ـ مـورد  بسـته  حجـم  احتراق محفظهاستفاده از 

 قی ـدر تحق یمطالعـه تجرب ـ  یروش اساس ازآنجاکه .ردیگیم
 نیــا رد باشــدیمــ لرنیاز شــعله و شــ يربرداریحاضـر تصــو 

بـا   يریگ . اندازهشودیم پرداخته روش نیا حیتشر به قسمت
 نی ـنـور اسـت. ا   کـه یارشکسـت ب  هیبر پا ]34[ لرنیروش ش

 نـور  شکسـت  هی ـپا بـر  يریگ اندازه روش نیترروش محبوب
 و زاتیــتجه نصــب یســادگ تیــمز دو يدارا کــه باشــدیمــ

 مجموعـه  از کیشـمات  کی ـ. اسـت  هاداده ریتفس در سهولت
و بـه   کنـد یم ـ استفاده مقعر يهانهیآ از که لرنیش شیآزما

 نی ـااسـت.   شـده  داده نشـان  1 است در شـکل  Zشکل حرف 
منبـع نـور    کی ـتخت،  نهیمقعر، دو آ نهیشامل دو آ ستمیس

مدار بسـته اسـت.    نیدورب کیو  زیلبه ت کی)، زریمتمرکز (ل
راستا قرار داشته باشند.  کیدر  دیاجزا با یتمام يخط مرکز
 باشـند،  يتربزرگ یکانون فاصله يدارا هانهیکه آ یدر صورت

خواهد  شیفزاا ییدما يهاانیگراد تمرکز به روش تیحساس
 صـورت  بـه نـور را   کـه یاست که بار نیاول ا نهی. نقش آافتی

دوم نقش متمرکـز   نهیاست که آ یحال در نیدرآورد ا يمواز
را بـر عهـده دارد. منبـع نـور در      زی ـلبـه ت  يکردن نور بر رو

دوم  نهیآ یدر فاصله کانون زیت غهیاول و ت نهیآ یفاصله کانون
 ياز نـور  یجذب بخش ـ زیت غهیت فهیقرار خواهند گرفت. وظ

که در صورت عـدم وجـود    يبه طور رسد یاست که به آن م
 بـر  شده لیتشک ریتصو تست، هیناح در یاغتشاش گونه چیه

 .باشد کنواختی کاملا پرده يرو

 
 ]34[ لرنیروش ش دمانیچ کیشمات :)1( شکل
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 بونزن شعلم -1-2

 سـاکن مشخصات شعله  يریگ اندازه پیکربندي بخش نیا در
 نی ـا .ردی ـگیقرار م ـ یمورد بررس بونزن شعلبا استفاده از م

 مورداسـتفاده محصـور   ای ـو  باز صورتبه  تواندیم پیکربندي
 جـاد یا يبـرا  تـوان یم پیکربندي نیاز ا نی. همچنردیقرار گ
له ساکن با استفاده از شع .کرد استفاده آشفته ای و آرام شعله

کـه در آن سـرعت    يمتقـارن محـور   ایو  ياریمشعل ش کی
 دی ـتول قابـل کاملا ثابت است  يورود يمخلوط سوخت و هوا

 شعله آرامسرعت  يریگ نمونه از مجموعه اندازه کی. باشدیم
است.  شده داده نشان 2 شکل در لرنیش ساکن شعله روش با

 کی ـعله اسـتفاده از  سـرعت ش ـ  يری ـگ راه انـدازه  نیترساده
است که در آن شـکل جبهـه شـعله     يمشعل متقارن محور

حالـت بـا    نیمخروط ساده در خواهد آمد. در ا کی صورت به
بـا   نیمسـاحت شـعله و همچن ـ   ای ـمخروط  هیاستفاده از زاو

 تـوان یبه محفظه احتراق، م يورود ياطلاع از سرعت گازها
 یچگـال  نسبت ،یوستگیپ قانون از استفاده با را شعله سرعت
. کـرد  محاسـبه  یهندس روابط و سوخته به نسوخت يگازها

 روش نیــا امــا د،یــآیمــ نظــر بــه ســاده روش نیــا هرچنــد
 انی ـب ]35[ گـارفورث  و زی ـرال توسـط  که دارد زین یمشکلات

لبـه شـعله    قی ـمکـان دق  نییمشکل تع نیتر مهم. انددهیگرد
کـار وجـود    نیا نیا يبرا يادیز يها است. هرچند که روش

مهـم   اریمتفاوت است. نکتـه بس ـ  گریکدیبا  هاآن جیدارد، نتا
اسـت کـه سـرعت سـوختن در      نی ـکه وجـود دارد ا  يگرید

 سـت ین کنواخـت یشکل جبهه شعله  یسراسر سطح مخروط
بودن سطح شعله،  کنواختیریغچون  یلیخود به دلا نیکه ا
شعله در لبه مشـعل بـه علـت     یآن و خاموش شدگ يانحنا

 بودن شعله است. کیاباتیآد ریغ

 
با  ساکن شعله مشخصات ییشناسا چیدمان کیشمات ينما ):2( شکل

 لرنیروش ش

 انیــجر ســرعت اگــر ختــهیآمشیپــ بــونزن مشــعل کیــ در
 شـعله  کی باشد مخلوط شعله آرام سرعت از شتریب یخروج

 سـرعت . شـود یم ـ لیتشـک  یخروج نازل يبالا در یمخروط
 تـوان یم ـ را مشعل دهانه از نسوخته مخلوط یخروج انیجر
 بـه کرد.  میو عمود بر سطح شعله تقس یمماس يهامؤلفه به
 شیافـزا  يدر جبهه شعله مؤلفه عمود یانبساط حرارت لیدل
گذرنـده از   یجرم ـ یدب ـمقـدار   ریز رابطهطبق  یول ابد؛ییم

اسـت کـه    یحـال  در نیخواهد ماند. ا یسطح شعله ثابت باق
 ازآنجاکـه  .ردیپـذ ینم ـ ریاز انبساط گـاز تـأث   یسرعت مماس

سـرعت سـوزش نسـبت بـه مخلـوط       باشـد، یشعله ساکن م
برابر با مؤلفـه عمـود بـر سـطح شـعله سـرعت        دینسوخته با

. شودیصل م) حا1رابطه ( بیترت نیا بهنسوخته باشد.  انیجر
 .باشدیمخروط شعله بونزن م هینصف زاو α هیزاو رابطه نیدرا
)1( 𝑆𝐿 = 𝑈0 sin𝛼 
 بـاً یتقر یسـرعت خروج ـ  لی ـاسـت داشـتن پروف   ذکـر  انیشا

و  شـود یشـعله م ـ  يبـرا  زتریمنجر به لبه نسبتاً ت کنواختی
کـرد.   خواهـد ممکـن   يشـتر یب بادقـت را  هی ـزاو يریگ اندازه

     یدر مقطــع خروجــ انیــجر داشــتن گــهن کنواخــتیجهــت 
عارضـه   نیتـر  مهمکانال استفاده کرد.  يبندشبکه از توانیم
اثــر  لیــنادرســت بــه دل يریــگ انــدازهاز  يروش جــدا نیــا

انحـراف کوچـک در    يبـرا  یحت ادیز تیقطع عدم ،یدگیکش
 نی. همچن ـباشـد یشونده به شـعله م ـ  کینزد انیخطوط جر

بـر شـکل    ییبسـزا  ریتـأث  یسرعت در خروج ـ لیپروف رییتغ
در  انی ـسـرعت جر  شیافـزا  لی ـشعله خواهد داشت و بـه دل 

امر سـبب   نیوسط مقطع مشعل، شعله بلندتر خواهد شد و ا
مخروط شعله و بالتبع سرعت  هیزاو يریگ اندازهکاهش دقت 
 طیمخروط شعله خواهـد شـد. در شـرا    هیزاو يشعله بر مبنا

 ياحت شعله بـرا لازم است از روش مس انیجر یافتگی توسعه
با فـرض   بیترت نیا بهسرعت شعله استفاده کرد.  يریگ اندازه

بودن سرعت آرام شعله در تمام سـطح شـعله رابطـه     کسانی
 .باشدی) قابل حصول م2(

)2( 𝑆𝐿 =
𝑄
𝜌0𝐴

 

 يهـا لبـه  وجـود  بـه  تـوان یم ـ روش نی ـا عمده مشکلات از
 ـ زیتمـا  قابـل متفـاوت و   يهایچگال با یمختلف  يهـا ا روشب

. بـدون شـک   کـرد  اشـاره  در جبهـه شـعله   مختلف سنجش
 ياست که دما شروع به انحراف از دما يسطح مورد نیبهتر

 یآسـان  به تیموقع نیا متأسفانهمخلوط نسوخته کرده است. 
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 يبـرا  شـده  شـنهاد یپ يهاروش و باشدینم يریگ اندازه قابل
 .گرددیم متفاوت جینتا به منتج امر نیا

 بسته حجم احتراق همحفظ -2-2

مشخصات شعله  يریگ اندازه پیکربندي بخش نیا در
 یبررس مورد بسته حجم محفظه از استفاده با رونده شیپ

 و سوخت ختهیآم شیپروش مخلوط  نیا در. ردیگیم قرار
 از استفاده با ثابت حجم احتراق محفظه کی در هوا

 نلریشعله با روش ش يشرویپو از  دهش محترق الکترودها
 توسط .گرددیم ثبت فشاري هاییشده و داده يبردارعکس

مشخصات شعله حاصل از سوخت  توانیاز مشعل م گونه نیا
مختلف مانند  يکار طیشرا يمشخص را برا دکنندهیاکسو 

نمونه از  کی آورد. دست بهنسبت توازن، فشار و دما 
 3 شکل در روش نیمجموعه تست با استفاده از ا

 نیبه ا چیدمان نینحوه تست در ا ست.ا شده داده نشان
     خلأصورت است که ابتدا محفظه توسط پمپ مکش 

بر اساس  ،آلدهیا گاز مخلوط وجود فرض با سپس. گرددیم
در  موردنظرآمیخته  پیش يگاز بیترک ،یمقدار فشار جزئ

    جادیا موردنظر و فشار اولیه نسبت توازن يمحفظه برا
 زمان مدتگازها به محفظه  یم. پس از ورود تماشودیم

 داده اختصاص گازها مخلوطشدن  کنواختی يبرا یمشخص
   مخلوط نیا یکیو سپس توسط جرقه الکتر شودمی

 شعله عمل نیا جهینت در. گرددیم محترق ریپذاشتعال
متقارن  يادیو تا حد ز يکرو صورت بهو  شودیم لیتشک

 يریگندازها يبرا .کندیدرون محفظه م يشرویشروع به پ
 تیفشارسنج با قابل کیاز  زیتست ن ياجرا نیفشار در ح

 .شودیبالا استفاده م يبردار داده

 
شعله  مشخصات يریگاندازه چیدمان کیشمات ينما ):3( شکل

 نلریاستفاده از روش ش با رونده شیپ
 يشـرو یپ جیمحاسبه سـرعت آرام سـوختن از نتـا    يبرا

اثـر   ریجبـران تـاث   منظـور  بـه به اصلاحات  ازیشعله، ن يکرو

 ]36[ یمجـانب  زیشعله وجـو دارد. بـر اسـاس آنـال     یدگیکش
بـا کشـش کـم بـا      یختن در نـواح اصلاح کشش سرعت سو

سـرعت   𝑆𝐿 رابطه نیدرااست.  انی) قابل ب3استفاده از رابطه (
 ری ـسـرعت آرام سـوختن غ   𝑆𝐿0شـده،   دهیآرام سوختن کش ـ

نـرخ   Kو  نیطـول مارکشـت   L(سرعت شـعله آرام)،   دهیکش
1 ،شــعله یدگیکشــ

𝐴
𝑑𝐴
𝑑𝑡

بــا  نیاســت. انــدازه طــول مارکشــت ،
 .]37[است  مرتبههم ضخامت شعله

)3( 𝑆𝐿 = 𝑆𝐿° − 𝐿𝐾 
شـعاع   ریی ـشعله نـرخ تغ  يکرو يشرویپ درنظرگرفتن با

 رابطـه  نیدرا ) قابل محاسبه است.4کره بر اساس رابطه ( نیا
σ  نسبت انبساط گاز وC باشدیثابت انتگرال م. 

)4( 𝜎𝑆𝐿°𝑡 = 𝑅𝑓 + 2𝜎𝐿 �𝑙𝑛�𝑅𝑓�� + 𝐶 
 شده يریگاندازه یآن ریمقاد بر منطبق معادله محاسبه با
 نی ـا زا یابی ـبرون و خطا مربعات حداقل روش با شعله شعاع

 شـعله  سرعت توانیم صفر، شعله یدگیکش حالت تا معادله
 .]35[ آورددست  بهشده را  دهیکش ریغ آرام

 در احتراق محفظه در فشار شیافزا نهیشیبروش  نیا در
امـر در   نیدرصد باشد که ا 2کمتر از  دیبا يبردارداده نیح

درصد حجـم محفظـه    30شعله کمتر از  يشرویپکه  یحالت
 ــ  ــاق م ــت اتف ــه اس ــراق را دربرگرفت ــدیاحت ــام افت        . در هنگ

ممکن که  زیاول ن میاطلاعات مربوط به چند فر ،يبردارداده
 دی ـحاصل از جرقه قـرار گرفتـه اسـت با    يانرژ ریاز تحت تاث

از  یتـابع  صـورت  بـه حذف گردد. نحوه محاسبه شعاع شـعله  
𝑑𝑅𝑓آرام  دهیرکش ـیغ ییزمان و استخراج سرعت شعله فضـا 

𝑑𝑡

°
 

 ]38[ همکـارانش  و ماول توسط نیشلر يهاعکس لیاز تحل
 است. دهیگرد نییکامل تب صورت به

 نیتـر متـداول  از یک ـی ثابـت  حجـم  احتـراق  محفظه در
 يهـا داده ثبـت  یاحتراق ـ يهـا مشخصه نییتع يبرا هاروش
روش توسـط   نی ـا در. باشـد یم ـ شـعله  يشرویپ نیح فشار

فشـار   ریبـالا مقـاد   يبـردار  داده فرکانسفشار با  يسنسورها
 نمـودار  از يانمونه .شودیدرون محفظه در هر لحظه ثبت م

آورده  4(a) شـکل  در یاحتراق طیشرا در محفظه درون فشار
 ينـرخ آزادسـاز   شـگر ینمـودار، نما  نیشده است. بر اساس ا

نـرخ   تینها در .شودی) محاسبه م5حرارت بر اساس رابطه (
 بـه ) 6شـده طبـق رابطـه (    بعد یب یحرارت تجمع يآزادساز

 .دیآیم دست
)5( 𝑅𝐻𝑅𝑅 =

𝑑𝑃𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟

𝑑𝑡  

)6( 
𝑁𝐶𝐻𝑅 =

∫ 𝑅𝐻𝑅𝑅𝑑𝑡𝑡
𝑡0

∫ 𝑅𝐻𝑅𝑅𝑑𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡0
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 ـ  نـد یفرا سهیمقا يبرا جینتا نیا از  طیشـرا  نیاحتـراق ب
 (FDT). زمـان توسـعه شـعله    شودیممختلف استفاده  يکار
% 10بـه   دنیفرمان آغاز اشتعال تا رس ـ یدوره زمان عنوان به

. زمـان برخواسـت شـعله    شـود یم فیتعر NCHR مقدار کل
(FRT) مقـدار  90% بـه  10از  دنیرس یدوره زمان عنوان به %

در  NCHRنمـودار   کی. شـمات شـود یم ـ فیتعر NCHRکل 
شکل بـه   نیدر ا T90و  T10، T50ارائه شده است.  4(b) شکل

ــترت ــان رســ بی ــه  دنیزم ــل 90% و 50%، 10ب ــدار ک % مق
NCHR  .شعله و  يریگبق مراحل شکلتطا ریتصاو ازهستند

بـا   افـت یدر تـوان یم ـنمودار فشار احتراق بـر حسـب زمـان    
درون  نهیش ـیبـه فشـار ب   دنیاحتراق تا رس ـ ندیفرا يشرویپ

و پـس   کنـد یم دایپ شیشعله افزا ریمحفظه شدت نور تصاو
شـعله بـه    نیا اشتعال قابلتمام شدن مخلوط  لیاز آن به دل

نکتـه اسـت کـه     نیمضمحل خواهد شد. قابل توجه ا جیتدر
انتقال حرارت بـه   زانیاحتراق بسته به م ندیپس از اتمام فرا

رونـد   جیفشار به تـدر  یمنحن طیمح يجداره محفظه و دما
کاهش فشـار   بیترت نیا بهخواهد گرفت.  شیرا در پ یکاهش

انتقـال   نـد یفرا بـه  باتوجـه کامـل و   يبر اساس رابطه گازهـا 
 کاهش و باشدیم یمعطوف به نوع تشعشع شتریکه ب حرارت

 .است لیتحل قابل آن با متناسب يدما

 
نرخ آزاد  (b)فشار درون محفظه و  (a) کیشمات اگرامید ):4( شکل

 ]16[ شده بعد یب یشدن حرارت تجمع

 جینتا ارائهو  هاتست شرایط بیان -3

 يبـرا  شـده  اسـتفاده  يهاستمیس مشخصات قسمت نیا در
مربـوط بـه    جیشده است و در ادامه نتا انیب هاشیآزما انجام

شـعله   يابتـدا بـرا   بی ـترت نی ـا بههر تست آورده شده است. 
به طـور   الذکرفوق ندیشعله متحرك فرا يساکن و سپس برا

تمـامی تجهیـزات بـر     است ذکر انیشاخواهد شد.  یمجزا ط
انـد. میـز    متـر نصـب شـده    3×5/1روي میز اپتیکی با ابعـاد  

اپتیک بر روي چهارپایه پنوماتیکی قـرار گرفتـه اسـت. ایـن     
انـد. در واقـع    وصل شدهبار  4ها به هواي فشرده با فشار  پایه

هاي هوایی، میز اپتیک از ارتعاشات زمین   توسط این بالشتک
گـردد.   گـردد و افقـی بـودن میـز نیـز تـأمین مـی        ایزوله می

دقیـق   طور بهآزمایش زمانی  يها دادهاطلاعات و  يآور جمع
 يری ـگ اندازه قیابزاردقو  یکیاپت ماتیتنظ کهشود  میسر می

 باشد. گرفته رتصو یخوب بههدف  يهاتیکم

 بونزن مشعل -1-3

 محدود نوسانات همراه به داریپا شعله از عبارت ساکن شعله
. در مورد شعله باشدیم مشخص مکان کی در گرفته قرار

مطالعات حاضر  يبرا يرویساکن از مشعل با مقطع دا
دو کلاس شعله باز و شعله  بیترت نیا بهاستفاده شده است. 

گرفته است. در مورد مشعل باز قرار  یبررس مورد محصور
 اشتعال قابلشعله خارج از لوله انتقال مخلوط  لیمحل تشک

حالت محصور شعله داخل لوله  مورددر  یول رد؛یگیقرار م
. در واقع تفاوت ردیگیقرار م اشتعال قابلمخلوط  يحاو

بر مشخصات شعله  وارهید ياثرگذاردو حالت  نیا یاساس
 در ساکن شعله يبرا قیتحق نیا در. باشدیشده م لیتشک

 يرویمشعل بونزن با مقطع دا کیبا استفاده از  ،اول مرحله
(متان و نرمال بوتان) و  يشعله حاصل از احتراق سوخت گاز

اند  هوا که در محفظه اختلاط با هم پیش مخلوط شده
آن در اعداد رینولدز و  کیو مشخصات اپت شود یتشکیل م

آید. در مرحله دوم  می دست هبارزي متفاوت  هاي هم نسبت
مخلوط به برنر  يورود ریپلاسما بر مس طیبا اعمال مح

 دیو تول شیگرما شیپ يندهایفرا قیمشخصات شعله از طر
 ياثرگذار زانیم که ردیگیقرار م ریتأث تحتفعال  يهاگونه

 یاعمال ولتاژ و يعبور انیجر یدب زانیم رییتغ با عامل نیا
 آرام سوزش سرعت یانیپا و يبعد امگ در. کرد خواهد رییتغ
 سوخت. شود یم یبررس نیشلر روش از استفاده با گاز يبرا
محفظه  وارد پس از عبور از روتامتر و هوا يگاز
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شوند. روتامتر براي هر گاز طوري کالیبره  می کننده مخلوط
گردد که محل قرارگیري آن در مقابل هر درجه بیانگر  می

 يبرا نیهمچن باشد. وردنظرماي سیال  دبی حجمی لحظه
از  پس .شود یاستفاده م Kدما از ترموکوپل نوع  يریگ اندازه

شدند،  بیآنکه مخلوط سوخت و هوا به طور کامل با هم ترک
منظور  به گردد، یها وارد مشعل بونزن م حاصل از آن انیجر

جریان در عبور از یک مقطع  شدن پخشیکنواختی و 
از  یاحتمال يها ف گردابهکوچک به یک مقطع بزرگ و حذ

استفاده  لیاز جنس است متر یلیم 2به قطر  ییها ساچمه
پلاسما  جادیشعله ساکن، ا يحاضر برا قیتحق در شده است.

دو  نیو فرکانس بالا ب لیپتانس اختلافاعمال  قیاز طر
 انیجر عبور ریمس در کیالکتريد حدفاصلالکترود با 

 لهیم صورت به یکیاره . دو الکترود مورد اشردیگیم صورت
 ینوار مس صورت به يگریو د انیعبور جر ریداخل مس يفلز

 کیالکتريد عنوان بهشده در اطراف لوله کوارتز  دهیچیپ
 طیمح انیعبور جر ریدر مس بیترت نیا به. شودیم ساخته

 اثر الیس یکیزیترموف خواص بر و شودیم لیپلاسما تشک
 نیا در شده ادهاستف مشعل کیشمات ينما .گذاردیم

 5 شکل در ساکن شعله مشخصات مطالعه يبرا قیتحق
 آورده شده است. 

 
 شیآزما در شده استفاده بونزن مشعل کیشمات ):5( شکل

 که است صورت نیا بهمشعل  نیا یهندس مشخصات
 یو قطر خارج بوده mm100محفظه احتراق  اختلاططول 

راق است. محفظه احت mm10آن  یو قطر داخل mm12آن 

در را دارد.  کیالکتر يداز جنس کوارتز است و حکم ماده 
استفاده شده  DBD يپلاسما عملگر کی از هندسه نیا

 يا استوانهمحفظه احتراق الکترود  یرونیاست. در قسمت ب
آن  يباشد و پهنایم مسقرار گرفته است که از جنس 

mm40 یالکترود داخل يباند با انتها نیا يفاصله انتها و 
mm2 در مرکز محفظه احتراق قرار  یاست. الکترود داخل

 mm8 و mm4 ،mm6 يقطرها با يفولاد لهیم کیدارد و از 
شعله  جادیابزار ا عنوان بهمشعل  نیساخته شده است. ا

استفاده شده است و دو گونه شعله باز و  ختهیآمشیپ
قرار  موردمطالعه یکیالکتر يپلاسما ریتأث تحتمحصور 

 به باتوجه يکار طیاز شرا یفیط بیترت نیا هبگرفته است. 
قرار  موردتوجهو نسبت توازن  نولدزیمقدار عدد ر رییتغ

 گرفته است.

-NEXمدل  یسون نیمطالعه شعله ساکن از دورب در

FS700UK AVCHD MTS يربرداریتصو تیبا قابل 
fps1000مدل  تالیجی، پنل دAutonics MT4W-DA-4N، 

آرگون مدل  زریل ،Afra Sanatل ولتاژ بالا مد هیمنبع تغذ
Ion Laser Tech 5500A-00، ترموکوپل  لوسکوپ،یاس

PT100، مدل  یکیو ادوات اپت کیاپت زیمMelles Griot، 
 شده استفاده بوتان و متان گاز يلندرهایس و هوا کمپرسور

 .است

 باز آمیخته پیش شعله -1-1-3

 ياشعله عنوان بهباز  ختهیآمشیپ شعله حاضر قیتحق در
شده است  لیبرنر تشک وبیشده است که خارج از ت یمعرف

پلاسما بر  ریتأث یبررس منظور بهدارد.  یو ساختار مخروط
استفاده شده  کیالکتر يدسد  يکربندیساختار شعله از پ

 کیکنترل مشخصات پلاسما از  يبرا بیترت نیا بهاست. 
 یو توان مصرف kHz10منبع ولتاژ بالا با فرکانس ثابت 

مختلف ولتاژ استفاده شده  ریجهت اعمال مقاد رییتغ ابلق
 ياست در محدوده ولتاژ اعمال شده پلاسما ذکر انیشااست. 

 يهااست که با پالس مریاستر هیشده از نوع تخل لیتشک
 و شده شناخته هیتخل کرویم عنوان باکه  ادیز اریبس انیجر
 صمشخ گردند،یم عیتوز یتصادف طور به مکان و زمان در
 توان شیافزا با مریاستر يپلاسما ساختار شدت. شوندیم

 کرویم نور شدت و یچگال و کندیم دایپ شیافزا پلاسما
 نیا جینتا لیتحل. ابندییم شیافزا حالت نیا در هاهیتخل

 هر در شعله یدگیکش زانیم و شعله ساختار اساس بر بخش
 ریأثت یبررس منظور به قیتحق نیدر ا .است شده آورده مورد
در  شعله يربرداریتصومجزا، از  صورت بهپلاسما  یحرارت
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 شدن فعالحاصل از  يدما شیمشابه با افزا انیجر يدما
 نیا مشخص استفاده شده است. يپلاسما در توان کار

ارائه شده مشخص شده  ریدر تصاو Tتوسط حرف  طیشرا
مربوط به پلاسما فعال در  جیاست که نتا یدر حال نیاست. ا
در ادامه  مشخص شده است. ریدر تصاو Pان با حرف هر تو

 اهم نتایج تست شعله پیش آمیخته باز ارائه شده است.
 نولدزیر يباز متان برا ختهیآمشیپ شعله 1 جدول در
و  2/1 يهاو نسبت توازن mm4 ی، قطر الکترود داخل400

 .است شده آورده پلاسما توان ختلفم ریمقاد يبرا و 4/1

 ،mm4الکترود با قطر  يباز متان برا ختهیآمشیپ هشعل ):1( جدول
 4/1و  2/1 يهاو نسبت توازن 400 نولدزیر

𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.4 Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 

 کسانی نولدزیر عدد يبرا است مشخص که طورهمان
و  باشدیم 2/1 از شتریب 4/1 توازن نسبت يبرا شعله ارتفاع

 است برخوردار يکمتر مخروط هیزاو از شعله نیا نیهمچن
 سرعت یبررس يبراداده شده  حیروش توض ساسا بر که

 2/1 توازن نسبت در شتریب شعله سرعت يمعنا به شعله،
 آرام سرعت دهدیم نشان جینتا. باشدیم 4/1 به نسبت
 35 زانیم به 4/1 به 2/1 از توازن نسبت شیافزا با شعله
 يعدد جینتا با تطابق در مشاهده نیا. ابدییم کاهش درصد

صحت  انگریکه ب باشدیم نیشیپ یتجرب مشاهدات و
 یبررس منظور بهدر ادامه  .باشدیانجام گرفته م يریگ اندازه

باز از  ختهیآم شیپلاسما بر مشخصات شعله پ راتیتأث
منظور  نیا يشده استفاده شده است. برا حیتشر يکربندیپ

 تیفیاز ک يا متنوع فیط یاعمال يسماتوان پلا رییبا تغ
 شیمخلوط پ يساز فعال شیپ يبرا مریاستر يپلاسما

و  یحرارت ریتأث کیتفک منظور بهاستفاده شده است.  ختهیآم
مختلف  يهادما در توان يریگ اندازهپلاسما،  کینتیک

فعال بودن  طیاست و هربار تست در دو شرا گرفته صورت
 6 ه انجام گرفته است. در شکلمشاب ییدما طیپلاسما و شرا

مشعل بر حسب توان  یدما در خروج راتییتغ یمنحن
 شده آورد mm8و  mm4با قطر  يالکترودها يپلاسما برا

 شتریکه مشخص است الکترود با قطر ب طورهمان. است
 لیو تشک DBDسبب وجود گپ کوچکتر در ساختار 

که در  طورهمان. شودیم کمتر توان با ترمتراکم يپلاسما
 هیزاو شیمشخص است اعمال پلاسما سبب افزا 1 جدول

سبب  بیترت نیا به شودیمخروط شعله و کاهش ارتفاع آن م
مشاهده  نیسرعت آرام شعله خواهد شد. همچن شیافزا
فعال نشان  يپلاسما طیمعادل شرا يدما شیدر افزا جینتا
 شودیم شعله سرعت شیافزا سبب دما شیافزا که دهدیم

. نکته باشدیم پیشین مطالعات جیامر در تطابق با نتا نیکه ا
پلاسما نسبت  يساز فعال شتریب يرگذاریتأث تیاهم يدارا

امر  نیا لی. دلباشدیمعادل آن م زانیدما به م شیبه افزا
  دما  شیپلاسما علاوه بر افزا گرید ياثرگذار وجوهوجود 

و  کیامنیرودیبه اثرات ا توانیم جوانب نیا از. باشدیم
 يروهایوجود ن واسطه بهسرعت  لیدر پروف رییتغ
 یکیالکتر دانیم نیلورنز اشاره کرد. همچن یکینامیدرودیه

سوخت شده و  ونیداسیاکس يرهایمس شیپلاسما سبب افزا
. شودیباعث کاهش زمان شکسته شدن سوخت م

خالص  يدما شیفعال نسبت به افزا يپلاسما بیترت نیا به
و  کینتیک راتییدما سبب تغ شیعلاوه بر افزا

 شیافزا به مجموعاً که شودیدر شعله م یکینامیدرودیه
جدول  نیاز ا نیهمچن. انجامدیم شعله سرعت شتریب

 ولتاژ شیافزا لیدل به پلاسما توان شیافزا که است مشخص
 جتاًیو نت شودیم گفته شیپ اثرات دیتشد سبب پلاسما

 جدول نیا از. افتیخواهد  شیافزا شتریسرعت آرام شعله ب
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پلاسما بر  ياثرگذارکه  افتیدر توانیم جینتا لیتحل با و
امر  نیا لی. دلباشدیم 2/1از  شتریب 4/1نسبت توازن 

نسبت به  4/1کمتر مخلوط با نسبت توازن  يریپذ واکنش
 طیشرا نیپلاسما در ا يساز فعال بیترت نیا به باشدیم 2/1

شعله خواهد شد. بر مشخصات  يشتریب يسبب اثرگذار
گرفت که با فاصله گرفتن از  جهینت توایم بیترت نیا به

    به سمت  يومتریاستوک طیبه شرا کیمحدوده نزد
   طیشرا از شدن دور لیدل به ظیغل و قیرق يهامخلوط

 ياحتراق اثرگذار ندیاحتراق و سخت شدن فرا آلدهیا
کات مهم خواهد شد. از ن شتریبهبود احتراق پلاسما ب زیمکان

 شیپلاسما با افزا ياثرگذارکاهش نرخ  جدول نیدر ا گرید
در  1 جدول به مربوط جینتا یکم لیتحل .باشدیم  توان آن 

 آورده شده است. 2 جدول

 
 یدما بر حسب توان پلاسما در خروج راتییتغ یمنحن ):6( شکل

 mm8و  mm4 يو قطر الکترودها 200 نولدزیهوا با ر يمشعل برا

بر اساس درصد  1مربوط به جدول  جینتا یکم لیتحل ):2( جدول
 صفر يسرعت آرام شعله نسبت به حالت توان پلاسما شیافزا

1.4 =φ 1.2 =φ Power (W) 
30.5 27.2 55 P 
23.2 20.4 55 T 
38.9 35.1 80 P 
33.4 29.6 80 T 

 نولدزیر يباز متان برا ختهیآمشیپ شعله 3 جدول در
و  2/1 يهاتوازن نسبت و mm4 یخل، قطر الکترود دا600

. است شده آورده پلاسما توان مختلف ریمقاد يبرا  و 4/1
 يبرا نولدزیر عدد شیافزا با است مشخص که طورهمان
و ارتفاع  افتهیمخروط کاهش  هیزاو زانیم ،ثابت توازن نسبت

 سرعت کاهش يمعنا به امر نیا البته. ابدییم شیشعله افزا
 روابط طبق انیجر سرعت شیافزا اب رایز ستین شعله
 انیجر نولدزیر شیافزا با شعله سرعت شده داده حیتوض
 توان با پلاسما ریتأث کاهش تیاهم حائز نکته. ماندیم ثابت
 لی. دلباشدیم نولدزیر عدد شیافزا با شعله سرعت بر ثابت

پلاسما قرار گرفتن  ریتأث تحت يامر کاهش زمان ماند برا نیا
. از نکات باشدیم نولدزیعدد ر شیبا افزا مخلوط انیجر

پلاسما با  شتریب ياثرگذارشکل  نیدر ا گریتوجه د انیشا
 يمتناظر با توان پلاسما يدما شیتوان کمتر نسبت به افزا

و  کینتیاست که نشان از تفوق اثرات ک شتریب
 یکم لیتحل دارد. یبر اثرات صرف حرارت کینامیدرودیه

 آورده شده است. 4 در جدول 3 جدول به مربوط جینتا

 ،mm4الکترود با قطر  يباز متان برا ختهیآمشیپ شعله ):3( جدول
 4/1و  2/1 يهاو نسبت توازن 600 نولدزیر

𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.4 Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 

 درصد اساس بر 3 جدول به مربوط جینتا یکم لیتحل ):4( جدول
 صفر يپلاسما توان حالت به نسبت شعله آرام عتسر شیافزا

1.4 =φ 1.2 =φ Power (W) 
28.2 25.6 55 P 
19.6 14.4 55 T 
34.3 31.0 80 P 

26.7 22.3 80 T 
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، 600 نولدزیر يباز بوتان برا ختهیآمشیشعله پ 5 جدول در
  و 4/1و  2/1 يهاتوازن نسبت و mm4 یقطر الکترود داخل

 طورهمان. است شده آورده پلاسما توان مختلف ریمقاد يبرا
 شعله ارتفاع کسانی نولدزیر عدد يبرا است مشخص که
 نیهمچن و باشدیم 2/1 از شتریب 4/1 توازن نسبت يبرا

 به که است برخوردار يکمتر مخروط هیزاو از شعله نیا
 به نسبت 2/1 توازن نسبت در شتریب شعله سرعت يمعنا

 و يعدد جینتا با تطابق در مشاهده نیا. باشدیم 4/1
 5 جدولکه در  طورهمان. باشدیم نیشیپ یتجرب مشاهدات

مخروط  هیزاو شیمشخص است اعمال پلاسما سبب افزا
 شیسبب افزا بیترت نیا به شودیشعله و کاهش ارتفاع آن م

در  جیمشاهده نتا نیسرعت آرام شعله خواهد شد. همچن
 دهدینشان م فعال يپلاسما طیمعادل شرا يدما شیافزا
 نیکه ا شودیم شعله سرعت شیافزا سبب دما شیافزا که

 ي. نکته داراباشدیم پیشین مطالعات جیامر در تطابق با نتا
پلاسما نسبت به  يساز فعال شتریب يرگذاریتأث تیاهم
 نیا از نیهمچن. باشدیمعادل آن م زانیدما به م شیافزا

 شیافزا لیدل به پلاسما توان شیافزا که است مشخص شکل
 و شودیم گفته شیپ اثرات دیتشد سبب پلاسما ولتاژ

 نیا از. افتی خواهد شیافزا شتریب شعله آرام سرعت جتاًینت
پلاسما  ياثرگذارکه  افتیدر توانیم جینتا لیتحل با و شکل

با  سهی. در مقاباشدیم 2/1 از شتریب 4/1 بر نسبت توازن
 فعال يپلاسما شتریب ياثرگذار توجه انیشا نکته 3 جدول
 ختهیآم شیپ انیجر با مواجه در دما شیافزا به نسبت

 مولکول بودن بزرگتر امر نیا لیدل. باشدیم بوتان سوخت
 نسبت بوتان ونیداسیاکس تردهیچیپ زمیمکان و بوتان سوخت

توسط  انیجر يساز فعال بیترت نیا به. باشدیم متان به
 جادیمنجر به ا تواندیفعال م ياجزا جادیپلاسما و ا

 شیاکسا هیپا زمیمکان رییتغ يبرا يشتریب دیجد يرهایمس
بر سرعت شعله آرام خواهد  يشتریب ياثرگذاربوتان شود و 

 ياثرگذارشکل  نیدر ا گریتوجه د انیداشت. از نکات شا
متناظر با  يدما شیپلاسما با توان کمتر نسبت به افزا شتریب

 کینتیتفوق اثرات ک است که نشان از شتریب يتوان پلاسما
 رودارد. اثر مذک یبر اثرات صرف حرارت کینامیدرودیو ه
اثر  نیا نیبالا مشهودتر است. همچن يهاتوازن نسبت يبرا
سوخت  يبرا یمشاهده شده است ول زیمخلوط متان ن يبرا

مسئله گواه  نیشده است که ا انینما يشتریبوتان با شدت ب
پلاسما بر سوخت بوتان  یکینتیک شتریب يبر اثرگذار يگرید

مربوط  جینتا یکم لیتحل .باشدیم متان سوخت به نسبت
 آورده شده است. 6 در جدول 5 به جدول

 ،mm4الکترود با قطر  يباز بوتان برا ختهیآمشیپ شعله ):5( جدول
 4/1و  2/1 يهاو نسبت توازن 600 نولدزیر

𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.4 Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 

 
 درصد اساس بر 5 جدول به مربوط جینتا یکم لیتحل ):6( جدول
 صفر يسرعت آرام شعله نسبت به حالت توان پلاسما شیافزا

1.4 =φ 1.2 =φ Power (W) 

31.4 28.4 60 P 
19.7 18.3 60 T 
37.2 35.1 80 P 

26.6 24.6 80 T 
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 نولدزیر يباز بوتان برا ختهیآمشیشعله پ 7 جدول در
و  2/1 يهاتوازن نسبت و mm6 ی، قطر الکترود داخل600

 .است شده آورده پلاسما توان ختلفم ریمقاد يبرا  و 4/1

 مخلوط شعله است مشخص شکل نیا در که طورهمان
 و باشدیم داریناپا پلاسما وجود عدم طیشرا در بوتان

. کشدیشده پرش دارد و زبانه م لیشعله تشک اصطلاحاً
در  انیامر کاهش سطح مقطع عبور جر نیا لیدل
 یدر خروج کنواختیریغ انیجر جادیمشعل و ا دست نییپا

. باشدیم یاز خروج یجت در مناطق لیمشعل و تشک
پلاسما  يساز فعالکه در شکل مشخص است  طورهمان

 از یبیترک امر نیا لیدل. شودیشدن شعله م داریمنجر به پا
 باشدیم یکینامیروددیه و کینتیک و یحرارت اثرات

از  یکینامیدرودیه يروهایکه در اثر وجود ن بیترت نیا به
در مقطع  گرفته شکل یکنواختیعدم  ریپلاسما تأث يسو

. از رودیم بالاتر شعله يداریپا و ابدییکاهش م یخروج
در  داریشکل مواجهه با شعله ناپا نیدر ا تیاهم ينکات دارا
نسب توازن  يبرا خصوصاً افتهی شیافزامخلوط  يحالت دما

 یکل بهپلاسما  يساز فعالبا  دهیپد نی. اباشدیم 4/1
اثرات  تیبر اهم یکه مجدداً گواه شودیم مضمحل

 جینتا نیب سهی. مقاباشدیپلاسما بر شعله م یرحرارتیغ
 لیبه دل mm6و  mm4به قطر  یمربوط به الکترود داخل

 تواندینم انیجر یاساس رییو تغ يداریناپا وجودآمدن به
قرار  موردتوجه لیدل نیشود به هم یواضح جیمنجر به نتا

 جینتا 7 شعله در جدول يداریعدم پا لینگرفته است. به دل
 شکل ارائه نشده است. نیا يبرا یکم

 محصور آمیخته پیش شعله -2-1-3

   عنوان  محصور به ختهیآمشیپ شعله حاضر قیتحق در
 لیتشک مشعل وبیت داخل که است شده یمعرف ياشعله
و از آن  باشدیم وبیت يهاوارهید به محصور و است شده

 توسط هاشعله از گونه نیا خواص مطالعه. شودیممتأثر 
 یبررس با و ردیگیم صورت شعله از میمستق يربرداریتصو

 مختلف يکار طیشرا در آن مشخصات شعله، ساختار

 

 ،mm6کترود با قطر ال يباز بوتان برا ختهیآمشیپ شعله ):7( جدول
 4/1و  2/1 يهاو نسبت توازن 600 نولدزیر

𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.4 Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 

پلاسما بر ساختار  ریتأث یبررس منظور به. شودیم استخراج
استفاده شده است.  کیالکتر يدسد  يکربندیشعله از پ

 منبع ولتاژ  کیت پلاسما از کنترل مشخصا يبرا بیترت نیا به
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جهت  رییتغ قابل یو توان مصرف kHz10با فرکانس ثابت  بالا
 ذکر انیشامختلف ولتاژ استفاده شده است.  ریاعمال مقاد

شده از  لیتشک ياست در محدوده ولتاژ اعمال شده پلاسما
 ادیز اریبس انیجر يهااست که با پالس مریاستر هینوع تخل

 به مکان و زمان در و شده شناخته هیتخل کرویم عنوان باکه 
 شدت. شوندیم مشخص گردند،یم عیتوز یتصادف طور

 شیافزا پلاسما توان شیافزا با مریاستر يپلاسما ساختار
 نیا در هاهیتخل کرویم نور شدت و یچگال و کندیم دایپ

 اساس بر بخش نیا جینتا لیتحل. ابندییم شیافزا حالت
 .است شده آورده ردمو هر در شعله ساختار

 يمحصور متان برا ختهیآمشیپ شعله 8 جدول در
 يهاو نسبت توازن mm4 ی، قطر الکترود داخل400 نولدزیر
 آورده پلاسما توان مختلف ریمقاد يبرا و 0/1 و 9/0، 8/0

 شعلهشکل مشخص است  نیکه در ا طورهمان. است شده
. در باشدیم یداخل الکترود از جدا کاملاً پلاسما وجود بدون

مقدور بود  یشعله به سخت نیو حفظ ا لیتست، تشک ندیفرا
. شدیخاموش م ایخارج و  وبیاز ت سرعت بهو معمولا 

. با اعمال میمواجه هست داریبا شعله کاملاً ناپا بیترت نیا به
شعله  نییکه مشخص است قسمت پا طورپلاسما همان

ه الکترود شده کاملاً ب لیتشک یکیالکتر دانیم واسطه به
 دایپ شیشعله افزا يداریپا بیترت نیا بهو  چسبدیم یداخل

 شده اعمال يپلاسما توان شیافزا با نیهمچن. کندیم
 یداخل الکترود به شتریب و شده ترمتراکم شعله ساختار

. ابدییم شیافزا زین اتصال نقاط و شودیم کینزد
 و ابدییم شیافزا نییشعله در قسمت پا يپهنا بیترت نیا به

. کندیم دایپ شیافزا آن نور شدت و شده کم شعله ارتفاع
 ياثرگذارپلاسما و  کینامیدرودیامر وجود اثرات ه نیا لیدل

 لیاطراف الکترود است که سبب تشک انیجر دانیبر م
 داریپا ساختار به منجر و شودیالکترود م یکیورتکس در نزد

 شتریب قیمخلوط رق ي. اثرات مذکور براگرددیم شعله
شعله  يداریبه پا داریاست و حرکت از شعله ناپا مشاهده قابل
 .است ترحالات ملموس نیدر ا

 

 و 400 نولدزیر يبرا متان محصور ختهیآمشیپ مشعل ):8( جدول
 0/1و  9/0، 8/0 يهاتوازن نسبت

𝜑 = 1.0 𝜑 = 0.9 𝜑 = 0.8 P(W) 

   

0 

   

40 

   

60 

 و 500 نولدزیر يبرا بوتان محصور ختهیمآشیمشعل پ ):9( جدول
 4/1و  2/1، 0/1 يهاتوازن نسبت

𝜑 = 1.4 𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.0 P(W) 

   

0 

   

40 

   

60 

 يمحصور بوتان برا ختهیآمشیپ شعله 9 جدول در
 يهاو نسبت توازن mm4 ی، قطر الکترود داخل500 نولدزیر
 آورده پلاسما نتوا مختلف ریمقاد يبرا و 4/1 و 2/1، 0/1

  نیدر مورد ا 8 جدول يبرا شده ارائه حاتیتوض. است شده
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قسمت به  نیتفاوت که در ا نیصادق است. با ا زین شکل
است که  تردهیشعله کش انیجر نولدزیر بالابودن لیدل

و  نییشدت شعله در قسمت پا شیحالت افزا نیمجدداً در ا
 در. است شاهدهم قابل پلاسما شدن فعال با آنکاهش طول 

 به شعله رنگ ظیغل مخلوط لیتشک لیدل به حالت نیا
 قینسبت به حالت رق کربن دیاکس مونو درصد شیافزا سبب

 به زین نیشیپ مراجع در که شودیم ترمات يومتریو استوک
 است شده اشاره آن

 ثابت حجم احتراق محفظه -2-3

 ری ـز شرح بهبسته  حجممحفظه احتراق  یهندس مشخصات
 لیاسـت از جـنس   يااسـتوانه  احتراق محفظه کی. باشندیم

و  mm300 ی، قطـر خـارج  mm270 یبا قطر داخل ـ ضدزنگ
 دو يدارا محفظـه  نی ـا. اسـت  شـده  استفاده mm250طول 
 یزنجرقه ستمیس يالکترودها هیتعب جهت شده رزوه سوراخ

الکترودهـا کـه از جـنس     نی ـ. اباشـد یم ـ لندریس ـ وسط در
شـمع   صـورت  بـه  اندشده ساخته mm5/1تنگستن و به قطر 

 تی ـو پس از نصب در محـل قابل  باشندیم افتهی بسطخودرو 
-یم ـ دارا را mm4تـا   mm1الکترودهـا از   نیفاصله ب میتنظ

 يانـرژ  لی ـبـه کو  يولتـاژ ورود  میبـا تنظ ـ  نی. همچنباشند
 دی ـتول قابل زدن جرقهدر هر بار  mJ400تا  mJ80 نیمعادل ب

 ـ زین ياست. دو فلنج مواز از  ییهـا شـه یش داشـتن  نگـه  يراب
 mm15و ضـخامت   mm70 یب ـیجنس کوارتز بـه قطـر تقر  

اسـت. قطـر    دهی ـگرد هیتعب یکیاپت یدسترس جادیا منظور به
در داخل فـنج   یبوده و مابق mm50پنجره  نیا مشاهده قابل

 مورداسـتفاده  زی ـسرعت بـالا ن  نیدورب کیقرار گرفته است. 
کـار   نی ـتفاده شده در ااس نیقرار گرفته است. مجموعه شلر

 میتنظ ـ يبـرا  زری ـپلو را لتریف کروسکوپ،یم زر،یل کیشامل 
 و متـر یل ـیم 6/0روزنه با قطر  کی ،يکرو يشدت نور، لنزها

ــ ــریف کی ــیاپت لت ــرا یک ــ از محافظــت يب ــر در نیدورب  براب
 نیفشار در ح ـ يریگاندازه يبرا. است بوده شعله تشعشعات

 تی ـبـا قابل  یکیامن ـیفشارسـنج د  کی ـاز  زی ـتسـت ن  ياجرا
درصـد محـدوده    1/0 بادقـت  psi100حـداکثر   يری ـگ اندازه

 نیــاســتفاده از ا لیــشــده اســت. دل اســتفاده يریــگ انــدازه
 يو کاهش خطـا  موردنظرفشارسنج توجه به محدوده تست 

 .باشدیم يریگ اندازه

 محفظـه  در یاحتراق ـ مشخصـات  بـر  پلاسما راتیتأث یبررس
بـه   يورود يهـا انی ـجر بـر  پلاسما اعمال توسط ثابت حجم

که با اعمال پلاسما بـر   بیترت نیا به. ردیگیم صورت محفظه
 ازیموردن ییایمیش يهاواکنش ژنیمانند اکس يورود انیجر
و بـر   رنـد یگیاجزاء فعـال ماننـد اوزون انجـام م ـ    دیتول يبرا

پلاسـما،   رآکتـور در  الیزمـان مانـد س ـ   ،يعبـور  یاساس دب
 نیرکـانس اعمـال ولتـاژ و همچن ـ   و ف لیپتانس اختلاف زانیم

احتـراق   نـد یاز آغـاز فرا  شیاخـتلاط پ ـ  يبرا موردنظرزمان 
. شـود یم ـ جـاد یا الیس در فعال يهااز گونه یمتنوع ریمقاد

 يبـرا  ازی ـموردن زمـان  مـدت  بـه  باتوجـه است کـه   ذکر انیشا
 ییبالا يداریناپافعال که  يهااختلاط مؤثر اجزاء، غالب گونه

 يهـا گونـه  ریسا با مجاورت در برگشت يهادارند در واکنش
خواهند  لیتبد هیبه اجزا سازنده اول وارید نیموجود و همچن

بـالا در   عمـر  مـه ین يدارا يهـا تنهـا گونـه   بی ـترت نیا بهشد. 
 ،ییپلاسـما  يهـا گونـه  انی ـخواهند ماند. در م یمحفظه باق

 گونـه  دارد را حالت نیا در يماندگار طیشرا که یغالب مورد
 یبـه بررس ـ  لیتست حاضر تبـد  بیترت نیا به. باشدیم اوزون

. عملکـرد  گـردد یاوزون بر سـاختار شـعله متحـرك م ـ    ریتأث
لولـه کـوارتز    کی ـکـه   باشـد یم بیترت نیا بهپلاسما  رآکتور

-يد عنـوان  بـه  نیو همچن ـ انی ـعبـور جر  يمجـرا  عنوان به
 یو اطـراف آن ورقـه مس ـ   شـود یم ـ گرفته نظر در کیالکتر

 کیاز  نیشده است. همچن دهیچیب ولتاژ پقط کی عنوان به
ولتـاژ   گـر یقطـب د  عنـوان  بهلوله کوارتز  انیدر م يفلز لهیم

بـا دامنـه    ACبا اعمال ولتاژ  بیترت نیا بهاستفاده شده است. 
 عبـور  يمجـرا  در کنواخـت ی نسـبتاً  يپلاسـما  توانیم ادیز

 .کرد جادیا انیجر
 انی ـجر يسـاز  فعال شیپ ریتأث یجهت بررس قیتحق نیا در

 کی ـالکتر يدسـد   وسـیله  کی ـبه محفظه احتراق از  يورود
DBD عبـارت از   وسـیله  نی ـاستفاده شده است. مشخصات ا

و  mm20 یو قطـر داخل ـ  mm200لوله کوارتز به طـول   کی
    اسـتفاده  کی ـالکتر يد عنـوان  بـه کـه   mm23 یقطر خـارج 

 mm200با طـول   يلوله فولاد کیاز  وسیله نیا در. شودیم
هم مرکز با لولـه   لنیات یپلدو فلنج  توسطکه  mm17 و قطر

بـه   یالکترود و از نوار مس کی عنوان به رد،یگیکوارتز قرار م
شـده   دهی ـچیکه در اطراف لولـه کـوارتز پ   mm2/0ضخامت 

 وسیله نیالکترود دوم استفاده شده است. در ا عنوان بهاست 
اده شده استف هیمنبع تغذ عنوان بهولتاژ  تیترانس تقو کیاز 

 ولتـاژ  ،Hz60است. مشخصـات تـرانس عبـارت از فرکـانس     
 منظـور  بـه  .باشـد یم W130 یو توان مصرف kV15 متناوب
 يراندمان کـار  شیاوزون و افزا دیتول ندیبر فرا شتریکنترل ب
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 یعن ـیآن  دهنـده  لیتشـک  يگازهـا  صورت بههوا  DBD ابزار
   مجـزا وارد محفظـه احتـراق    صـورت  بـه  ژنیو اکس ـ تروژنین

    گذرانــده  DBDاز  ژنیتنهــا گــاز اکســ نی. همچنــشــودیمــ
 ژنیاکس زانیم رییاوزون بر اساس تغ زانیو کنترل م شودیم

. ردی ـگیاز ورود به محفظه صـورت م ـ  شیپ DBDاز  يعبور
 بـا  گـاز  يهـا کپسول از است لازم هاتست دقت شیافزا يبرا

 استفاده کرد. 995/99بالا مثلاً  اریبس خلوص درصد
 ـ  م در -NEXمــدل  یسـون  نیطالعـه شـعله متحــرك از دورب

FS700UK AVCHD MTS يربرداریتصــو تیــبــا قابل 
fps1000 کی ـفشـار مطلـق و بارومتر   يری ـگ اندازه، سنسور 

سنســور فشــار فرکــانس  ،Testo 511 (0560 0511)مــدل 
kHz20  مدلOptrand autopsy-s، مدل  تالاگریدNational 

Instruments SCB-100،  مـدل   لتـا یجیپنـل دAutonics 

MT4W-DA-4N، آرگــون مــدل  زریــلIon Laser Tech 

5500A-00،   ــدل ــون م ــرانس نئ ــیله ،JBKC-1520Aت  وس
DBD، مــدل  یکــیو ادوات اپت کیــاپت زیــمMelles Griot، 

تـک   خـلأ پمـپ   ،BMT 964 BTگـاز اوزون مـدل    زوریآنـال 
ــدل  جیاســت ــوا کمپرســور ،Active VE115 3CFMم  و ه

 شـده  اسـتفاده  تـروژن ین و ژنیاکس ـ متـان،  گاز يلندرهایس
 .است

آرام شعله متان با نسبت توازن  يشرویمربوط به پ جینتا
 کیاتمسفر طیدرون محفظه احتراق حجم ثابت در شرا 7/0

 نی ـشـده اسـت. در ا   آورده 7 شکل در K298 هیاول يو دما
 ms1شـعله در طـول زمـان بـا فواصـل       راتییشکل رون تغ

شکل مشـخص اسـت    نیدر ا که طورهمان. است شده آورده
 لی ـشـعله بـه دل   يکـرو  يشـرو یمطالب مـذکور در مـورد پ  

     حیاز وقـوع اشـتعال صـح    شیسـاکن پ ـ  طیمواجهه بـا مح ـ 
 نیـی تع يبـرا  مـذکور  روش از توانیم بیترت نیا به. باشدیم

 .کرد استفاده آرام شعله مشخصات

 
و  7/0روند حرکت شعله آرام متان با نسبت توازن  ریتصاو ):7( شکل

درون محفظه احتراق با  K298 هیاول يو دما کیاتمسفر طیدر شرا
 هیاول اشتعال جادیا از پس ms1 یفواصل زمان

 محفظه درون فشار راتییتغ یمنحن به مربوط جینتا ادامه در
 با ختهیآم شیپ يهامخلوط يبرا زمان حسب بر ثابت حجم
و  کیفشـار اتمسـفر   طیمختلـف و در شـرا   يهاتوازن نسبت

 گـاز  وجـود  عـدم  و وجـود  حالت دو در و K298 هیاول يماد
 جرقـه  زمـان  هـا تست در. است شده آورده محفظه در اوزون

 میتنظ ـ ریتصـاو  ضـبط  شروع از پس هیثان کی زانیم به یزن
 هی ـثان کی ـ مبدأ از زمان خط هاشکل در نیبنابرا است شده

 .باشند ریتفس قابل بهتر جینتا تا اندشده آورده
فشار درون محفظـه   یمربوط به منحن جیتان 8 شکل در

مخلوط سوخت متـان و هـوا بـا نسـبت      يبر حسب زمان برا
 شـکل  نی ـا در کـه  طـور آورده شده است. همان 55/0توازن 

 اساسـاً  اوزون گـاز  وجـود  عـدم  حالـت  يبـرا  اسـت  مشخص
 ـ بـودن  قی ـرق امر نیا لیدل. ردیگینم شکل احتراق  از شیب

. باشـد یم ـ متحـرك  علهش ادامه و لیتشک جهت مخلوط حد
 دارد قرار محفظه درون ریتصاو با تطابق در يریگ جهینت نیا

. با افـزودن اوزون  باشدیم شعله يریگ شکل عدم يایگو که
 و کنـد یم ـ دای ـپ شیمخلـوط افـزا   يریپذ واکنشبه مخلوط 

 يمعنـا  بـه  هیاول شعله جادیا از پس محفظه در فشار شیافزا
    نی. بنـابرا باشـد یم ـ دمحـدو  ياشـعله  ادامـه  و يری ـگ شکل

 بـه  جـر نم توانـد یم ـ اوزون افـزودن  گرفـت  جـه ینت توانیم
 نسـبت  سـمت  بـه  مخلـوط  يسـوز  قیرق محدوده گسترش

 اشـتعال  امکان اوزون گاز حضور از شیپ که شود ییهاتوازن
 يکـرو  يشـرو ینسـبت تـوازن اساسـاً پ    نی. در ااندنداشته را

 مرکـز   در حـدود م ياو تنها شـعله  ستین مشاهده قابلشعله 
 مضـمحل  حرکت یاندک از پس که شودیم تیتشک محفظه

 .گرددیم

 
  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):8( شکل

 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 55/0سوخت متان با نسبت توازن 
K298 
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فشـار درون محفظـه    یمربوط به منحن جینتا 9 شکل در
سوخت متـان و هـوا بـا نسـبت     مخلوط  يبر حسب زمان برا

 شـکل  نی ـا در کـه  طـور آورده شده است. همـان  6/0توازن 
 یمنحن ـ اوزون گـاز  وجـود  عـدم  حالـت  يبرا است مشخص

 يامـر بـه معنـا    نیو ا باشدیم یجیتدر اریبس فشار راتییتغ
 شـعله  ریتصـاو . باشـد یم ـ کنواخـت یریغشـعله   يریشکل گ
 حرکـت  و متقـارن  نـا  شعله يریگ شکل يایگو زین متحرك

 عـدم  دهنـده  نشـان  که باشدیم بالا سمت به شعله کره مین
 گـاز  افـزودن  بـا . است محفظه تمام در شعله يکرو يشرویپ

 ریتصاو و شودیم دیتشد فشار شیافزا روند مخلوط به اوزون
 همجنـان  هرجند است ترکنواختی شعله یشانیپ يایگو زین
 .دارد فاصله کامل يکرو يشرویپ با

 
  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یحنمن ):9( شکل

 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 6/0سوخت متان با نسبت توازن 

فشار درون محفظـه   یمربوط به منحن جینتا 10 شکل در
مخلوط سوخت متـان و هـوا بـا نسـبت      يبر حسب زمان برا

 شـکل  نی ـا در کـه  طـور آورده شده است. همان 65/0توازن 
 نی ـا در کمتـر  يهاتوازن نسبت با سهیمقا در است مشخص

 ریتصـاو  بـا  مطـابق  کـه  دارد وجود يهموارتر یمنحن حالت
 بـه  شـعله  جـاد یا محـل  از يکرو شعله يشرویپ انگریب شعله
 محـل  از شـدن  دور بـا  البتـه . باشدیم محفظه وارهید سمت

 کـه  شـود یم خارج يکرو شکل از شعله یشانیپ شعله جادیا
 فشـار  نهیش ـیب بـه  کی ـنزد ینواح يبرا زین فشار یمنحن در

 مخلـوط  نی ـا به اوزون گاز افزودن با. باشدیم صیتشخ قابل
 توسـعه  زمـان  و شـود یم ـ دیتشد فشار راتییتغ روند مجدداً

 دای ـپ کاهش زین فشار مقدار نهیشیب به دنیرس و شعله هیاول
 نهیش ـیفشـار ب  هی ـفشار در ناح رییروند تغ نی. همچنکندیم

 یشـان یپ شـکل  ریی ـتغ عـدم  يایگو که است هشد هموار زین
 .باشدیم احتراق محفظه وارهید به دنیرس تا شعله

 
  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):10( شکل

 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 65/0سوخت متان با نسبت توازن 
K298 

 یمنحن به مربوط جینتا بیترت به 12 شکل و 11 شکل در
 سـوخت  مخلـوط  يبـرا  زمـان  حسب بر محفظه درون فشار
 شـده  آورده 75/0 و 7/0 يهـا تـوازن  نسـبت  بـا  هوا و متان
 يریبکـارگ  يبـرا  متـداول  يمقدار هاتوازن نسبت نیا. است

 . باشــدیمــ مختلــف يکاربردهــا در هــوا و ســوخت مخلــوط
 بـدون  حالـت  در است مشخص هاشکل نیا در که طورهمان
 است هموار کاملاً محفظه درون ارفش راتییتغ یمنحن اوزون

. گـذارد یم ـ صـحه  آن يکـرو  يشـرو یپ بـر  شـعله  ریتصاو و
 زمـان  کـاهش  سـبب  هـا مخلـوط  نی ـا به اوزون گاز شیافزا

 .شودیم فشار مقدار نهیشیب به دنیرس و شعله هیاول توسعه

 
  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):11( شکل

 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 7/0توازن سوخت متان با نسبت 
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  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):12( شکل

 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 75/0سوخت متان با نسبت توازن 
K298 

 ریتصـاو  یمربوط به مشاهدات تجرب ـ جینتا یکم یلیتحل
فشـار درون محفظـه بـر     راتیی ـتغ یشعله و منحن ـ يشرویپ

 و 10 جـدول  در مختلـف  يهاتوازن نسبت يبراسب زمان ح
داده  حیتوض شتریکه پ طورآورده شده است. همان 11 جدول

 6/0 و 55/0 يهـا نسـبت تـوازن   يبرا گرفته شکلشد شعله 
 رخشـعله   يکـرو  يشـرو یحالات پ نیو در ا باشدینم کامل

حالات ارائه نشـده   نیا يبرا یکم جینتا نیبنابرا داد نخواهد
آرام شـعله بـر    سـرعت  بـه مربـوط   جینتـا  10 . در جدولاست

. است شده آورده شده یمعرف شتریپ لیتحل يهااساس روش
 شیافـزا  است مشخص جدول نیا مندرجات از که طورهمان
      شــعله آرام ســرعت شیافــزا ســبب مخلــوط بــه اوزون گــاز

 فشـار  نهیش ـیب بـه  دنیرس زمان کاهش از امر نیا و شودیم
 جینتــا 11 جــدول در. اســت صیتشــخ قابــل محفظــه درون

 شتریپ يهاروش اساس بر شعله هیاول توسعه زمان به مربوط
 مندرج ریمقاد از که طورهمان. است شده آورده شده یمعرف

 مخلـوط  بـه  اوزون گـاز  شیافزا است مشخص جدول نیا در
 در نیهمچن ـ. شودیم شعله يریگ شکل زمان کاهش سبب
 هـا شـکل  در که طورهمان فظه،مح درون فشار نهیشیب مورد

 فشـار  شیافـزا  سـبب  اوزون شیافزا است، شده داده شینما
 نـد یفرا لی ـامـر تکم  نی ـا لی ـکـه دل  گرددیم محفظه درون

  افـزودن گـاز اوزون    واسـطه  بـه  اشـتعال  قابلسوزش مخلوط 
 .باشدیم

مربوط به شعله متحرك متان درون  جینتا یکم لیتحل ):10( جدول
 (cm/s)سرعت آرام شعله  زانیت بر اساس ممحفظه حجم ثاب

Improvement 
(%) 4000 (ppm) 0 (ppm) Power (W) 

24.7 20.2 16.2  0.65 =φ 
21 24.8 20.5  0.7 =φ 

19.8 28.9 24.1  0.75 =φ 

مربوط به شعله متحرك متان درون  جینتا یکم لیتحل ):11( جدول
شعله  هیتوسعه اول يزمان لازم برا زانیمحفظه حجم ثابت بر اساس م

(ms) 
Improvement 

(%) 4000 (ppm) 0 (ppm) Power (W) 

31 163 236  0.65 =φ 
27.1 127 174  0.7 =φ 
25.3 89 119  0.75 =φ 

 گاز شیافزا ریتأث که افتیدر توانیم جداول نیا جینتا از
 ریمقـاد  سـمت  بـه  مخلـوط  تـوازن  نسـبت  شیافـزا  با اوزون
امـر بهبـود رونـد     نی ـا لی ـ. دلابـد ییم کاهش يومتریاستوک

مخلـوط بـه سـبب     يریپـذ  واکـنش  شیو افـزا  هی ـاحتراق پا
بهبــود  لینســبت تــوازن مخلــوط و کــاهش پتانســ شیافــزا

 واسطه بهمخلوط  يریپذ واکنش شیو افزا یمشخصات احتراق
 ـا. باشـد یافزودن گاز اوزون به مخلـوط م ـ   مـورد  در امـر  نی

 گـاز  افـزودن  بـا  اقاحتـر  محفظه درون فشار نهیشیب شیافزا
 از دورتـر  يهـا تـوازن  نسبت يبرا که است صادق زین اوزون

. باشـد یم ـ مشـخص  شتریب جهینت نیا يومتریاستوک طیشرا
افزودن گـاز اوزون بـه مخلـوط     افتیدر توانیم بیترت نیا به

  احتـراق   زمیبـه مکـان   دی ـجد يهـا واکـنش  شدن اضافهسبب 
و  ژنیاکس ـ يهالکایراد دیتول نرخ شیافزا سبب که شودیم
 دی ـنـرخ تول  شیافـزا در  یعوامـل اساس ـ  عنـوان  به دروژنیه

 .گرددیدر احتراق م ،حرارت

  يگیر نتیجه -5

 يبـرا  نیراهکار نو عنوان به ییپلاسما يهاستمیس از استفاده
 یاشـتعال  يهـا سـتم یعملکرد س تیقابل جادیبازده و ا شیافزا
قـرار   دتوجـه مور ری ـاخ انیدر سـال  ترعیوس يکار طیشرا در

 ییپلاسـما  يهـا ستمیس راتیتأث قیتحق نیگرفته است. در ا
 یتجرب ـ صـورت  بـه احتراق  ندیفرا يعملکرد يهامشخصه بر

ــ ــرا  یبررس ــت. ب ــده اس ــا يش ــور از دو  نی ــدمانمنظ  چی
استفاده شده اسـت. در سـاختار اول از مشـعل     یشگاهیآزما

 مطالعه خـواص شـعله   يو محصور برا باز صورتبونزن به دو 
سـاختار   نی ـاسـتفاده شـده اسـت. در ا    ختهیآم شیساکن پ

 لرنیبه روش ش ـ یکیاپت يربرداریتصوبر اساس  جینتا لیتحل
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شـــده  لیو مخـــروط شـــعله تشـــک يداریـــمشـــاهده پا و
است. در سـاختار دوم از محفظـه حجـم ثابـت      گرفته صورت

 ریپـذ اشـتعال  طیمطالعه خواص شعله متحرك در مح ـ يبرا
بـر اسـاس    جینتـا  ریمطالعه تفس ـ نیااستفاده شده است. در 

 گرفته شکلاز شعله  لرنیبه روش ش عیسر فوق يربرداریتصو
 نیح محفظه درون فشار يهاداده نیدرون محفظه و همچن

 مشخصـات  بهبـود  يای ـگو جینتا. است شده استفاده احتراق
 اســاس بــر آن يداریــپا و شــعله آرام ســرعت شــامل شــعله

کاهش زمـان توسـعه    نین. همچباشدیم باز شعله مشاهدات
 ریتأث تحتمخلوط  يریپذ اشتعال هیناح شیشعله و افزا هیاول
حاصـل از تسـت محفظـه حجـم      جیاز نتا ،ییپلاسما طیمح

آورده  ریخلاصه در شمارگان ز صورت به جی. نتاباشدیبسته م
 شیشـعله پ ـ  يسرعت آرام شعله بـرا  شیافزا -1 شده است.

 يبرا شعله يداریپا شیفزاا -2 پلاسما ریتأث تحتباز  ختهیآم
 شیافـزا  -3 پلاسـما  ریتـأث  تحتمحصور  ختهیآم شیپ شعله

تـوان   شیپلاسما بر مشخصات شعله با افـزا  ياثرگذارشدت 
 دورتـر  يهـا پلاسما بر نسبت تـوازن  شتریب ياثرگذار -4 آن

ــبت ــه نس ــوط ب ــتوک مخل ــذار -5 يومتریاس ــتریب ياثرگ  ش
 شیگرمـا  شیپ ـفعال بر مشخصات شعله نسبت به  يپلاسما

شعله  يسرعت آرام شعله برا شیافزا -6 اشتعال قابلمخلوط 
 افزودن گاز اوزون ریتأث تحتمتحرك در محفظه حجم بسته 

شـعله متحـرك در    يشعله برا هیزمان توسعه اول کاهش -7
ــأث تحــتمحفظــه حجــم بســته  ــاز اوزون ریت ــزودن گ  -8 اف

 نسـبت  دورتر يهاگاز اوزون بر نسبت توازن شتریب ياثرگذار
 يومتریاستوک طیشرا به
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