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تأثیرگذاری پلاسما بر مشخصات عملکردی  ندیفرامطالعه تجربی 

  های ایستا و متحرکشعله

 *2فشاریا اصغر 1امیر گودرزی
 دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشگاه تهران، تهران، ایران

 (21/40/1042تاریخ پذیرش:  ؛11/12/1041)تاریخ دریافت:         

 چکیده 
ب وده اس       موردتوج ه  ه ا ان وا  سيس تم   ازي  موردنفرایندهای دخيل در توليد انرژی  ترین مهمیكی از  عنوان بهبهبود فرایند احتراق از دیرباز 

ت ر در  های اشتعالی در ش رای  ا اری وس ي    راهكار نوین برای افزایش بازده و ایجاد قابلي  عملكرد سيستم عنوان بهپلاسمایی  بزارااستفاده از 

 تجرب ی  صورت بههای عملكردی فرایند احتراق بر مشخصه پلاسما پایه قرار گرفته اس   در این تحقيق تأثيرات سيستم موردتوجهساليان اخير 

و محص ور   باز صورتآزمایشگاهی استفاده شده اس   در ساختار اول از مشعل بونزن به دو  پيكربندی بررسی شده اس   برای این منظور از دو

اپتيكی به روش ش يلرن   تصویربرداریبرای مطالعه خواص شعله ساان پيش آميخته استفاده شده اس   در این ساختار تحليل نتایج بر اساس 

اس   در ساختار دوم از محفظه حجم ثاب  برای مطالعه خواص شعله متحرک در  رفتهگ صورتو مشاهده پایداری و مخروط شعله تشكيل شده 

درون  گرفته شكلبه روش شيلرن از شعله  سری  فوق تصویربرداریپذیر استفاده شده اس   در این مطالعه تفسير نتایج بر اساس محي  اشتعال

شده اس   نتایج گویای بهبود مشخصات شعله شامل سرع  آرام ش عله   های فشار درون محفظه حين احتراق استفادهمحفظه و همچنين داده

 تأثير تح مخلوط  پذیری اشتعالباشد  همچنين ااهش زمان توسعه اوليه شعله و افزایش ناحيه و پایداری آن بر اساس مشاهدات شعله باز می

 باشد محي  پلاسمایی، از نتایج حاصل از تس  محفظه حجم بسته می

 الكتریك دیسد  رآاتور، های اپتيكیروش، مطالعه آزمایشگاهی، پلاسما، احتراق کلیدی:های واژه
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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

الكتریكی اس    پلاسما در یك تشریح ساده در واق  یك گاز 

ه ا و  ه ا، ات م  ه ای گ از خن، ی، ی ون    اه متشكل از مولكول

  [2]باشد های برانگيخته در مد الكترونی میها و اتممولكول

ه ا و  تواند منجر به افزایش دم ای الكت رون  اثرات پلاسما می

ها و بهبود احتراق از طریق اثرات حرارتی، بهبود احتراق یون

ه ای آزاد و  از طریق تش كيل اج زای فع ال مانن د رادیك ال     

ت ر ب ا   های سوخ  به اجزای سبكهمچنين تجزیه مولكول 

گردد  از نتایج بهبود احتراق توس     ترقابلي  احتراق راح 

در مخل وط   2توان به افزایش سرع  ان ده ش دن  پلاسما می

در ج     3و بلن د ش دن   1آميخته، افزایش سرع  پرشپيش

-پذیری، افزایش نرخ واانششعله، گسترش محدوده اشتعال

ها و سرع  شعله، افزایش پایداری شعله و همچنين ا اهش  

  [1]تأخير اشتعال اشاره ارد 

پلاس  ما  فراین  دهایدر ح ال حار  ر دو گون  ه از پلاس ما در   

شوند اه شامل پلاسمای تع ادلی ی ا   شيميایی بكارگرفته می

 5و پلاسمای غير تع ادلی ی ا پلاس مای س رد     0پلاسمای گرم

های شاخص بين این دو گونه عبارت باشد  یكی از تفاوتمی

ای گرم بر اساس ان رژی تقریب اب براب ر    از این اس  اه پلاسم

شود )دمای یكسان( الكترون، یون و اجزای خن،ی تعریف می

ه ای پران رژی و   در حالی اه پلاسمای سرد ش امل الكت رون  

ها و اجزای خن،ی ام انرژی )معمولاب با دمای نزدیك ب ه  یون

باشد  این موقعي   خ اص معم ولاب امك ان     دمای محي ( می

-تر برای انتقال انرژی الكترونهای پربازدهدستيابی به مسير

)شامل تجزیه  موردنظرشيميایی  فرایندهایهای پرانرژی به 

ها( بدون انتالپی زیاد )شامل گرم اردن و یا تحریك مولكول

تف اوت عم ده     [3]اند های مربوطه( را فراهم میاف  انرژی

باش د   بين این دو گون ه از پلاس ما درج ه یونيزاس يون م ی     

اه پلاسماهای گرم معمولاب به طور اامل ی ونيزه   ترتيب این به

هستند در حالی اه در پلاسماهای سرد درج ه یونيزاس يون   

-( م ی ~24-5)نسب  اجزای یونيزه شده به ال اجزا( پایين )

ها صرف تجزیه باشد  در پلاسمای سرد بيشتر انرژی الكترون

گ ردد و در نتيج ه بيش تر    ها م ی ها و ایجاد رادیكالمولكول

-نرژی پلاسمای تشكيل شده تبدیل به انرژی شيميایی میا

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

شود در حالی اه در پلاسمای گرم بيش تر ان رژی آزاد ش ده    

ای از پلاس مای گ رم   نمون ه  عنوان بهشود  تبدیل به گرما می

ای معم ول ن ام   های جرق ه توان از مشعل پلاسما و شم می

ون ا،  ای ارتوان به تخليه رش ته برد و برای پلاسمای سرد می

و تخليه س د   تخليه پالسی نانوثانيه متوالی ،تخليه ميكروویو

اس  ا ه پلاس مای غي ر     ذار شایاناشاره ارد   الكتریكدی

وان امتری برای تش كيل نس ب  ب ه پلاس مای     تتعادلی به 

واسطه برانگيختگ ی  تعادلی نياز دارد  مزی  بهبود احتراق به

رژی بسيار امتر غير تعادلی نسب  به بهبود حرارتی مقدار ان

  [0]باشد می موردنياز

ب ر   تشكيل دهنده پلاسما دسته بندی انوا  تخليه الكتریكی

و ( E/N) 6مي دان الكتریك ی ا اهش یافت ه     اساس دو عام ل 

  برخ ی از  [6, 5]گي رد  ( ص ورت م ی  neه ا ) غلظ  الكترون

انوا  تخلي ه مخل وطی از دن دین گون ه پلاس ما هس تند و       

الكتریكی ميدان نواحی مختلف آنها بر اساس مقادیر مختلف 

قوس گردد  تخليه الكتریكی از نو  مشخص می ااهش یافته

مي دان الكتریك ی ا اهش    در مقادیر نسبتاب پ ایين   الكتریكی

شود  در این حال  مس ير اولي ه آزادس ازی    تشكيل می یافته

باش د  تخلي ه پای ای    انرژی، تحریك مد درخش ی گ از م ی   

شود ا ه  یتشكيل م 9ميكروویو در فشار بالا از تعدادی رشته

 0های پالس ی سازد  جرقهیك پلاسمای نسبتاب داغ تعادلی می

و  24های تاب ان های تخليهبرخی از ویژگی 7های لغزانقوسو 

انن د  در ای ن   ها را در مراحل توسعه خود ترايب م ی قوس

-Td244در ب ازه   ميدان الكتریكی ااهش یافتهحال  مقدار 

نزدیك ب ه   DCبان باشد  مقدار معمول برای تخليه تامی 24

باش  د و س  ازواار غال  ب جه    تحری  ك ح  د شكس    م  ی

برانگيختگ   ی م   دهای ارتعاش   ی و الكترون   ی از طری   ق  

دارای  22باش د  تخلي ه س تون ن ور    برخوردهای الكترونی می

در پيشانی موج یونيزاسيون در س ر س تون    E/Nمقادیر زیاد 

( اس  در حالی اه این مق دار در اان ال   Td544نور )حدود 

از تخلي ه در   گونه اینباشد  می Td34-14ستون نور در بازه 

)ولت  اژ م  ازاد عب  ارت از مي  دان  21ح  التی ا  ه ولت  اژ م  ازاد

باش د ا ه در مقایس ه ب ا ح د شكس   مق دار        الكتریكی می

براب ر(   1تا  1/2بيشتری داشته باشد( در نزدیكی الكترودها )

 
6 Reduced electric field 
7 Filament  
8 Pulsed spark 
9 Gliding arc 
10 Glow discharge 
11 Streamer  
12 Overvoltage  
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-تواند تشكيل ش ود  تخلي ه س د دی   ه باشد، میوجود داشت

مي دان  بر اساس مقادیر بيش تر   (SDBD) 2الكتریك سطحی

ب ه دلي ل فاص له م کثر امت ر ب ين        الكتریكی ااهش یافت ه 

ه ای ولت اژ ب الا ب ا زم ان      شود  پ ال  الكترودها مشخص می

های یونيزاسيون برخواس  بسيار اوتاه منجر به تشكيل موج

از ود  برای یك زم ان مح دود )معم ولاب    ش( میFIW) 1سری 

cm نانوثانيه برای دگالی تعداد گاز ح دود  مقياس 
و  32420-

مي دان  توان مقدار های گاز بيشتر( میزمان امتر در دگالی

)برای  3را نزدیك یا بيشتر از حد فرار الكتریكی ااهش یافته

ه ای  ( نگه داش   در این حال  الكترونkTd1هوا در حدود 

ش وند و ی ك پ يش    انرژی در ناحيه تخلي ه تش كيل م ی   پر 

گيرد  در این یونيزاسيون همگن و برانگيختگی گاز شكل می

حال  تخليه مانند یك موج یونيزاسيون یكنواخ  با سرعتی 

یاب د  تور يحات   در حدود سرع  صوت محل ی توس عه م ی   

 [9]بيشتر مورد دسته بندی انوا  تخليه الكتریكی در مرج  

  آورده شده اس 

حال  دهارم ماده ابعاد نوینی برای احت راق   عنوان بهپلاسما 

و انت  رل آلاین  دگی ف  راهم آورده اس     ای  ن ابع  اد ش  امل 

)اه بي انگر  دهی و افزایش دمای سری  طبق اثر ژول حرارت

توليد حرارت در اثر عبور جریان الكتریك ی از مح ي  رس انا    

(، عدم تعادل ب الا  eV244-2باشد(، انرژی الكترونی بالا )می

در مدهای تحری ك ش ده الكترون ی و ارتعاش ی و نيروه ای      

اولوم  ب و ل  ورنز )ا  ه بي  انگر ت  أثير مي  دان الكتریك  ی و   

س    اساس اب   باش د( ا مغناطيسی بر حرا  ذرات ب اردار م ی  

های متفاوتی نسب  به شيمی احت راق  شيمی پلاسما ویژگی

ا ه ش يمی پلاس ما در دم ای      ترتي ب  این بهبرخوردار اس   

الوین( طی ابعاد زمانی ن انو ت ا ميك رو     644تا  344پایين )

دهد در حالی اه شيمی احت راق در دم ای ب الا    ثانيه رخ می

ميكرو تا ميل ی  الوین( طی ابعاد زمانی ده  1444تا  2144)

پل ی   0احتراق به امك پلاسما ترتيب این بهدهد  ثانيه رخ می

س ری  دم ا پ ایين پلاس ما و      فراین دهای جه  ارتباط ب ين  

  [0]باشد اند دما بالای احتراق می فرایندهای

احتراق را از دند مسير مختل ف   فرایندهایتواند پلاسما می

باشد ا ه در آن پلاس ما   بهبود بخشد  مسير اول حرارتی می

سبب افزایش دمای مخلوط توس  انتق ال   سرع  بهتواند می

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

 ترتي ب  ای ن  ب ه های گاز شود و ها به مولكولانرژی از الكترون

افزایش  آرنيوسهای شيميایی را بر اساس رابطه نرخ واانش

دهد  به علاوه گرم اردن گاز غير همگن موجب اغتشاش ات  

گ ردد  مس ير دوم   در جریان و شرو  آشفتگی و اختلاط می

ه ای پ ر ان رژی    ها و یونباشد  پلاسما الكترونسينتيكی می

ه ای فع ال   مه سبب تولي د رادیك ال  اند اه در اداتوليد می

( و متعاقب  اب موج  ب ش  تال و تولي  د    Hو  O ،OH)مانن  د 

گردن د  ای ن   های آغاز و انشعال زنجيره احتراق م ی سازواار

برخورد مستقيم الكترونی،  واسطه بهسازواار از طریق تجزیه 

O2بازترايب )مانند  واسطه بهبرخورد یونی و تجزیه 
N2و  +

+ )

ه ای  ها ب ا مولك ول  برخورد واانش دهنده طهواس بهو تجزیه 

O2(aو  (*)N2برانگيخته الكترونيكی )مانند 
1
Δg) و ارتعاشی )

شود  همچنين پلاسما امكان تولي د  ( اعمال میN2(v))مانند 

( و O3های واا نش پ ذیر ب ا ط ول عم ر زی اد )مانن د        گونه

ده ی  ساز شتال(، اه زمينهNOهای ميانی )مانند ااتاليس 

فرآیند ااسایش سوخ  در دمای پایين هستند، را ف راهم  به 

اند  مسير سوم تجزیه مستقيم سوخ  از طریق برخورد می

ه ای  باشد  دراین حال  مولك ول های پر انرژی میبا الكترون

ش وند و  های اودكتر شكس ته م ی  بزرگ سوخ  به مولكول

پذیری س وخ  و قابلي   پخ ش آن در    واانش ترتيب این به

یابد  مسير دهارم بهب ود فرآین د انتق ال    افزایش میمخلوط 

نيروه ای   واس طه  ب ه طوفان ی ونی )الق ای جری ان     واسطه به

ای الكترواستاتيك در ابر یونی حاص ل از تخلي ه ا ه پدی ده    

یناميكی و دباشد(، ناپایداری هي درو الكتروهيدرودیناميك می

باش د   حرا  جریان در اثر نيروه ای اولوم ب و ل ورنز م ی    

تغيير محلی سرع  جریان و افزایش آشفتگی و  ترتيب این به

باش د  ای ن   پلاس ما حاص ل م ی    واسطه بهاختلاط در جریان 

توانند منج ر ب ه   توأمان و یا جداگانه می صورت بهها سازواار

های بسيار رقي ق،  انترل بيشتر احتراق شوند اه برای شعله

فش ار   احتراق در جریان با س رع  زی اد، احت راق در دم ا و    

پایين، اشتعال مجدد در ارتفا  عملكردی زیاد، آغ از انفج ار   

در موتوره  ای پ  ال  انفج  ار و انت  رل اش  تعال در ان  وا     

, 5]باش ند  ر روری م ی   RCCIو  HCCI ،PCCIموتوره ای  

7]  

 2059در  الكتری ك  دیاولين بررسی تجربی از تخلي ه س د   

گزارش ش ده اس    در ای ن     [24] توس  ورنر فون زیمن 

تحقيق زیمن  روی توليد اوزون تمرا ز ا رده اس    او ب ا     
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عبور دادن هوا با گاز ااسيژن از فاصله ميان دو اس توانه ه م   

 مراز از جن  شيشه این اار را انجام داد 

در دهه های بعد محققين ب ر روی تش كيل اوزون و اج زای    

NxOy   رن بيس تم امي ل   در آغ از ق   مطالعاتی را انجام دادند

تحقيقات بس يار مهم ی ب رای انت رل بهت ر       [22] واریورگ

توليد انن ده اوزون   [21] اتو 2714تخليه گاز انجام داد  در 

اشف ارد ا ه تجزی ه    [23] باس 2734را صنعتی ارد  در 

 الكتری ك  دی ن الكتروده ای م وازی مس طح ا ه ب ا     هوا ب ي 

ای اوتاه های رشتهاند در تعداد زیادی از جریانپوشيده شده

ن تخلي  ه اود  ك را روی ص  فحات ده  د  او اث  ر ای  رخ م  ی

حساس به دس  آورد و توانس   خ واص ولت اژ و جری ان را     

 رب  اند 

ام ك   [25, 20]به بعد ماسين و همكارانش  2772از سال 

ب ا   الكتری ك  دی  تابش در تخلي ه س د   بزرگی به درک حال

فشار اتمسفریك نمودند و تخليه گازهای هليم و نيت روژن را  

آزمایشگاهی و مدل سازی عددی ارائ ه اردن د  ب ا     صورت به

موج ود در   فراین دهای این اار گام بزرگی برای فهم بنيادی 

 حال  تابش برداشته شد 

بهب ود احت راق توس       در حوزه گرفته صورتمرور مطالعات 

گوی ای معط وف ب ودن حج م بيش تر ای ن آث ار ب ه         پلاسما 

گيری مرب وط ب ه   باشد  زمينه این جه تحقيقات تجربی می

جری ان   ب ر همك نش  س ازی  های مربوط ب ه م دل  پيچيدگی

باشد  همچنين توسعه مدل پلاسما می فرایندهایواانشی و 

 وج ود نت ایج تجرب ی جه   ش ناخ  ال ی       در گرومناسب 

غال ب مق الات تجرب ی ارائ ه     باشد  پدیده و اعتبارسنجی می

 بعدی یكهای صفر بعدی و شده، جه  تفسير نتایج از مدل

  اندبهره جسته

ع دم وج ود دان ش    این حوزه ها در یكی از بزرگترین دالش

باش د   ه ای مه م م ی   ه ا و واا نش  اامل نس ب  ب ه گون ه   

های پلاس ما  گونهسير مطالعاتی در زمينه تأثير  ترتيب این به

-ه ای س ينتيكی مولك ول   بر بهبود احتراق و توسعه مكانيزم

ه  التر و  ق  رار گرف    اس      موردتوج  هه  ای برانگيخت  ه 

بر س رع  آرام   وزونتعيين تأثير ا منظور به [26]همكارانش 

هوا در دما و فشار مح ي   -شعله مخلوط پيش آميخته متان

ترتيب دادند  در این  2آزمایشاتی بر روی دستگاه دراغ بونزن

جریان تزریق شده اس  و  DBDسيستم ازن توس  دستگاه 

ل توس  عه یافت  ه  نت  ایج حاص  ل ب  رای اعتبارس  نجی م  د   

 
1 Bunsen burner 

سازی احتراق در تحقي ق  قرار گرفته اس   مدل مورداستفاده

از مجموعه  PREMIX بعدی یكحارر بر پایه استفاده از اد 

CHEMKIN [29] ج  زو و  50واا  نش و  310، ا  ه ش  امل

ای از و مجموع ه  GRI-Mech 3.0ه ای  ترايب ی از س ازواار  

اس   نت ایج تحقي ق    گرفته صورتباشد، های ازن میواانش

درصدی سرع  ش عله در حو ور ازن    0تا  3گویای افزایش 

-مطلق برای تمام نس ب   صورت بهباشد  البته این مقدار می

ت وان  های توازن یكسان اس   از دیگر نتایج این تحقيق م ی 

به تغيير پروفي ل اج زا و دم ای ش عله و همچن ين تش كيل       

ها در حوور ازن اش اره ا رد  در ای ن    ها و اتمزودتر رادیكال

تحقيق تحليل نتایج بر اساس نرخ تشكيل و مص رف اج زای   

 اس   گرفته صورتميانی 

تجربی و عددی تأثيرات  صورت به [20] و همكارانش اومبرلو

عله آرام سينتيك و حرارتی ازن بر پيش روی ش عله را در ش    

مورد بررسی ق رار   N2و  C3H8 ،O2آميخته مخلوط غير پيش

تولي د و   DBDدادند  در ای ن سيس تم ازن توس   دس تگاه     

ش ده اس    در تحقي ق     گي ری  اندازهتوس  اسپكتروسكوپی 

ب ا اف زودن    PREMIXسازی عددی توس   ا د   حارر شبيه

اس   نتایج آزم ایش در فش ار    گرفته صورتهای ازن واانش

درص دی س رع  ش عله آرام ب ه      0اتمسفریك گویای بهبود 

ازن به مخلوط نيتروژن و ااس يژن   ppm2164ازای افزودن 

ارتفا  بلند ش دن ش عله ب ا اف زودن ازن      باشد  همچنينمی

ده د ا ه اث ر    یابد  نتایج ای ن تحقي ق نش ان م ی    ااهش می

ازن، از طریق مهي ا   سينتيك در بهبود پيشروی شعله توس 

گرم شعله جه  ااسایش زودت ر س وخ ،   اردن ناحيه پيش

-انرژی ذخيره شده در ازن می واسطه بهبيشتر از اثر حرارتی 

باش  د  همچن  ين بهب  ود س  ينتيكی توس    ازن تغيي  رات   

اند و سبب بهب ود  هيدرودیناميكی در جبهه شعله ایجاد می

ددی گ ردد  بررس ی ع    بيشتر س رع  پيش روی ش عله م ی    

ها گوی ای بيش ترین تأثيرپ ذیری    سينتيك شيميایی واانش

های مربوط به تجزیه ازن های مشاهده شده از واانشپدیده

-های ااسيژن حاصل با سوخ  و ایجاد رادیكالو ترايب اتم

 باشد می OHهای 

1ت أثير   [27] اومبرلو و همكارانش
)gΔ

1
(a2O    را ب ر پيش روی

و  62/3در فش ار پ ایين )   C2H4آميخته شعله آرام غير پيش

 موردمطالع ه تجربی و ع ددی   صورت بهايلو پاسكال(  93/6

قرار دادند  دليل درنظرگرفتن فشار پایين برای ای ن مطالع ه   

 
2 Singlet delta oxygen 
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رابطه بين فشار و نتيجتاب دگالی تعداد با غلظ  و طول عم ر  

ا ه ا اهش فش ار     ترتيب این بهباشد  های پلاسمایی میگونه

منجر ب ه اف زایش مس ير پيم ایش آزاد و ا اهش فرا ان        

قي ق  ش ود  در تح های م ی برخورد و افزایش طول عمر گونه

حارر این جزو توس  تخليه پلاسما ميكروویو توليد ش ده و  

در زم ان مان د    NOاز ااسيژن اتم ی و ازن توس   اف زودن    

جریان حدود یك ثانيه جداسازی شده اس   نت ایج تحقي ق   

درص د س رع  ش عله ب ه ازای اف زودن       3تا  1بيانگر بهبود 

ppm5544  ازO2(a
1
Δg) باش د  همچن ين نت ایج گوی ای     می

O2(aر زی  اد فرآین  د خاموش  ی ت أثي 
1
Δg)  در اث  ر برخ  ورد ب  ا

 باشد های سوخ  میمولكول

از تخليه پلاسما پال  نانوثاني ه ب رای    [14] دو و همكارانش

اشتعال و نگهداری شعله ج   برخواس تی م ادون ص وت و     

صوتی هيدروژن و یا اتيلن در جریان عرری ااسيژن دما بالا 

و در ش  رای  ترمودین  اميكی مختل  ف  0/1ت  ا  9/2ب  ا م  اخ 

 ب  رای تس     مورداس  تفادهسيس  تم در اس  تفاده اردن  د   

ه ای مت والی ب ا ولت اژ     پ ال  لاسمای غير تع ادلی توس     پ

تولي د   kHz54و فراان   ns24، عرض پال  kV25بيشينه 

ه ای  ج    واس طه  ب ه شده اس   س اختار جری ان و ش وک    

حاصل از احتراق  OHهای سوخ  و همچنين توزی  رادیكال

اند  ثب  شده PLIFو  2شيلرن تصویربرداریبه ترتيب توس  

 Canteraااسيژن به وسيله اد -نتایج تجربی شعله هيدروژن

اه مدلی صفر بعدی با ف رض اخ تلاط آن ی اس   و پ ال       

گي رد  منب  تولي د رادیك ال در نظ ر م ی     عنوان بهپلاسما را 

ب  رای  BOLSIGتفس ير ش  ده اس     در ای  ن ا  د از حلگ  ر  

بر اساس بيشينه ميدان الكتریك ی، دگ الی    EEDFمحاسبه 

های استفاده ش ده اس    تحقي ق    و نسب  مولی گونهتعداد 

های حارر تنها برخوردهای الكترونی منجر به تجزیه مولكول

-هيدروژن و ااسيژن را در نظر گرفته اس   نتایج نشان م ی 

دهد وجود پلاسما سبب افزایش تولي د رادیك ال ت ا نس ب      

مولی هزار برابر در مقایسه با ع دم وج ود پلاس ما و نتيجت اب     

گ ردد  همچن ين   می دس  پایينتعال و پایداری شعله در اش

های پلاسمایی سبب حفظ احتراق در فاصله بين وجود گونه

شود  نتایج این تحقيق همچن ين گوی ای بهب ود    ها میپال 

-بيشتر اشتعال در صورت قرار گرفتن ااتد پيش از آند م ی 

 باشد 

 
1 Schlieren 

مطالعه آزمایش گاهی ش عله آش فته     [12] اهن و همكارانش

 ت أثير  تح   هوا با درجه د رخش ا م را   -آميخته متانپيش

قرار دادند  جریان ب ا   موردتوجهتشعشعات پيوسته ميكروویو 

درص  د جری  ان از  64درج  ه د  رخش ا  م توس    عب  ور   

درص د جری ان از ص فحه     04درخاننده حلق وی خ ارجی و   

آمده اس   ایشان از  به دس سوراخدار داخلی و ترايب آنها 

برای مشاهده ميدان جری ان اس تفاده اردن د      PIVسيستم 

دم ا،  همچنين ميزان جذل ميكروویو توس  شعله ب ا آن اليز   

توس     OHو  CH2O گي ری  اندازهنورتابی شيميایی شعله و 

سنجيده شده اس   نتایج این تحقي ق ب رای    PLIFسيستم 

دو رژیم انرژی ميكروویو ارائ ه ش ده اس    در رژی م ان رژی      

شود  در زیاد، ميكروویو سبب شكس  الكتریكی در شعله می

به نازل  گردد ورژیم انرژی پایين شعله بزرگتر و پایدارتر می

 شود مشعل نزدیكتر می

تحقيقات اخير در زمينه توسعه جزئيات مدل سازی ع ددی،  

برای درک بهتر و انترل بيش تر ب رای پدی ده ه ای تخلي ه      

اس   ای ن تحقيق ات منج ر ب ه      گرفته صورتگذرای ناپایدار 

دانس  تن ای  ن مور  و  ش  ده ا  ه ب  رای ایج  اد تخلي  ه س  د  

در حال  پایدار و فشار اتمس فریك ب ه ش رای      الكتریك دی

عمده توس  خواص گاز  صورت بهعملكرد ویژه نياز اس  اه 

از ميان تحقيقات بعدی انج ام   تعيين می شود  مورداستفاده

شده می توان به مطالعه برای مدل س ازی دو بع دی تخلي ه    

باسه گاز زنون، نيتروژن و ااس يژن توس      الكتریك دیسد 

اشاره ارد  بيشتر مطالعات م دل   [11]همكارانش الياسون و 

ي ه  سازی، بر روی گازهای نجي ب انج ام م ی گي رد ت ا تخل     

از م دل   [13] پایداری رخ دهد  گولوباوس كی و همك ارانش  

ی م دل متف اوتی از   و با اس تفاده از دن د ذره، رو   بعدی یك

 عملكرد تخليه گاز هليم در فشار اتمسفری مطالعه اردند 

واا نش ه ای    درنظرگ رفتن های مهم مدل س ازی،  از جنبه

ش  يميایی پلاس  ما اس     عملك  رد ش  يميایی پلاس  ما ب  ا    

مكانيسم واانش ه ای بس يار پيچي ده ش امل      درنظرگرفتن

مولكول و یا اتم های نيمه پایدار و ذرات دندگانه یون تغيير 

اند و روی یونيزاسيون تأثير می گذارد  ساده ترین م دل  می

دو ذره الكت رون و   درنظرگرفتنبرای رفتار شيميایی پلاسما 

های زیادی بر ای ن مبن ا انج ام    مدل سازی یون م،ب  اس  

 [10] اس   از جمله می توان به پژوهش ش ين و راج ا   شده

روی گ از نيت روژن    [15] روی گاز هليم و همچنين نيش يدا 

بيشتر واانش های  بادق اشاره ارد  برای انجام مدل سازی 
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ری از جمل  ه ذرات نيم  ه ش  يميایی پيچي  ده و ذرات بيش  ت

ه ای م،ب   و منف ی و    پایدار، خن،ی، ذرات برانگيخته و یون

ش ود  در ای ن زمين ه م ی ت وان ب ه       در نظر گرفته می غيره

و همچن ين هان و و    [16] ه ای ل ين و همك ارانش   پژوهش

 اشاره ارد  [19] همكارانش

بهب ود احت راق توس       در حوزه گرفته صورتمرور مطالعات 

بيانگر بدی  بودن تحقيقات مربوط به بررسی ع ددی   پلاسما

در ای ن   باش د  مرتب  با این حوزه م ی  فرایندهای دندبعدی

در مناب   خصوصابهای نوین این مورو  جنبه واسطه بهمقاله 

فارسی و ایجاد پایه مناسب برای مطالعات بعدی م رور اه م   

 مطالعات عددی نيز آورده شده اس  

ب ه مطالع ه تجرب ی و ع ددی ت أثير       [10] اهن و همكارانش

ه  ای مختل  ف ازن ب  ر س  رع  آرام و ن  رخ ا  رنش   غلظ   

ه وا آش فته ب ا    -پيش آميخته رقي ق مت ان   2خاموشی شعله

س ازی س ه بع دی توس   ا د      ام پرداختند  مدل 1درخش

OpenFOAM [17]    و ب ر اس اس روشPaSR-LES [34]  و

ه ای ازن  هوا به انو مام واا نش  -های متانسازواار واانش

اس     معي  ار س  نجش بهب  ود ب  ر اس  اس    گرفت  ه ص  ورت

اس    نت ایج تحقي ق     گرفته صورتهيدرواسيل و فرالدهيد 

گویای همچنين اف زایش س رع  آرام ش عله و ن رخ ا رنش      

 4,59درصد ب ه ازای   14و  24ترتيب به ميزان به  خاموشی

نرخ ارنش خاموش ی   باشد  افزایشدرصد حجمی از ازن می

-ت ر م ی  به معنای قابلي  شعله برای حوور در شرای  آشفه

 باشد 

-آميخت ه مت ان  بهبود احتراق پيش [32]فربی و همكارانش 

هوا با استفاده از پلاسمای ميكرووی و را در محفظ ه احت راق    

ای ن  نتایج مورد بررسی قرار دادند  از  GELM6000توربينی 

یباب بر مي دان جری ان   توان دریاف  اه پلاسما تقرمی تحقيق

ه ای آن را  تأثير اس  ولی شكل شعله و د ين خ وردگی  بی

دهد  همچنين تشعشعات ميكروویو سبب اف زایش  تغيير می

پ ذیری  گردد و واانشها و آزادسازی حرارت مینرخ واانش

 دهد و سرع  آرام و آشفته شعله را افزایش می

س ازی ابع ادی   م دل  [31] دات ری خ ود   رسالهناگاراجا در 

ق رار داد  در   موردنظررا  [12] پدیده مورد بررسی در مرج 

سازی پلاسما ب ر اس اس م دل ت ك مم ان      این تحقيق مدل

توسعه یافته و توس  عب ارات منب   ب ا مع ادلات ح اام ب ر       

 
1 Extinction 
2 Swirl 

س ازی پلاس ما ب ا    اس   همچنين مدلجریان همبسته شده 

و دگالی الكترونی یكنواخ  و اس تفاده از حلگ ر    E/Nفرض 

BOLSIG  ه  ای الكترون  ی و ب  رای محاس  به ن  رخ واا  نش

اس   مقادیر  گرفته صورتواانش  90جزو و  7 درنظرگرفتن

E/N  ش وند ا ه در ه ر    و دگالی الكترونی طوری تعيين م ی

رابر مقدار انرژی پال  در پال  انرژی منتقل شده به سيال ب

پرهيز از پيچي دگی ح ل،    منظور بهباشد   گرفته صورتتس  

گيری پلاسما در هر پال  برای یك مح دوده اود ك   شكل

 LESمج زا از حلگ ر    ص ورت  ب ه مكعبی ب ين دو الكت رود و   

 ترتي ب  این بهسازی شده و به جریان تزریق شده اس   شبيه

ه اس    نت ایج ای ن    تنها تأثير سينتيك پلاس ما لح اش ش د   

ه ای  تحقيق گویای عدم تأثيرپذیری توسعه شعله از رادیكال

توليدی پلاسما به دليل نسب  ممنتوم بالای ج   س وخ    

 باشد نسب  به ااسيژن عبوری می

ای به بررسی عددی بهبود احتراق غي ر  در مقاله [33] وانو

هوا توس  عملگ ر پ ال  مت والی    -پيش آميخته آشفته متان

پرداخ   در این تحقي ق اث رات    LESپلاسما بر اساس روش 

ب ا  پلاسما روی جریان ب ر اس اس م دل ت ك مم ان و تنه ا       

اث  رات هي  درودیناميكی و حرارت  ی در غال  ب  درنظرگ  رفتن

اثرات سينتيك  ترتيب این بهعبارات منب  توسعه یافته اس   

-اند  در این تحقيق واانشهای شيميایی لحاش نشدهو گونه

های شميایی بر اس اس ف رض س رع  ب الا در نظ ر گرفت ه       

 هگرفت   ص ورت  Fluentاف زار  سازی توس  نرماند و شبيهشده

اس   نتایج عددی گویای تأثير اغتشاشات آاوستيك ایج اد  

های ش يميایی و  شده توس  عملگر پلاسما بر بهبود واانش

 باشد نتيجتاب تغيير شكل شعله می

اليات مورو  و مرور مقالات آورده شده گوی ای   بندی جم 

ه ای احتراق ی و   تأثيرگذاری پلاسمای ب ر عملك رد سيس تم   

باش د  از  فراوان صنعتی این فن اوری م ی  قابلي  ااربردهای 

سوی دیگر این مورو  مفه ومی ن وین در راس تای ارتق ای     

ت أثيرات   حار ر  در تحقي ق باش د   های احتراقی میسيستم

ه ای عملك ردی فراین د    سيستم پلاس ما پای ه ب ر مشخص ه    

د  برای این منظور دو وشمیتجربی بررسی  صورت بهاحتراق 

  در س اختار  گي رد قرار م ی  جهموردتو آزمایشگاهی ديدمان

و محصور ب رای مطالع ه    باز صورتاول از مشعل بونزن به دو 

د  در ای ن  وش  میخواص شعله ساان پيش آميخته استفاده 

اپتيكی به روش  تصویربرداریساختار تحليل نتایج بر اساس 

شيلرن و مشاهده پای داری و مخ روط ش عله تش كيل ش ده      
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از محفظه حجم ثاب  ب رای    در ساختار دوم دريگمیصورت 

پذیر استفاده مطالعه خواص شعله متحرک در محي  اشتعال

 تص ویربرداری   در این مطالعه تفسير نتایج بر اساس شودمی

درون محفظه  گرفته شكلبه روش شيلرن از شعله  سری  فوق

ه  ای فش  ار درون محفظ  ه ح  ين احت  راق و همچن  ين داده

منظره  ای متف  اوت از  ترتي  ب ای  ن ب  ه د وش  م  یاس  تفاده 

 ت أثير  تح های احتراقی سيستم متنو  پارامترهای مشخصه

  گي  ردم  یه  ای پلاس  ما پای  ه م  ورد بررس  ی ق  رار سيس  تم

در این تحقي ق آزم ایش ب رای ه ر ی ك از       اس  ذار شایان

امی ااری سه مرتبه تكرار شده اس  و نتيجه نهایی  شرای 

 باشد ها میهمه تس  گيری ميانگينمربوط به 

 های مطالعه تجربیو روش آزمایشگاهی پیکربندی -2

ی جه  مطالعه پارامترهای مشخص ه  ا های متنو پيكربندی

اند  از پارامتره ای مشخص ه اساس ی    شعله توسعه پيدا ارده

پ ذیری و  آرام شعله، قابلي  اش تعال  سرع  بهتوان شعله می

تأخير اشتعال اشاره ارد  همچنين مطالعه س اختار ش عله و   

 گي ری  ان دازه ب وده اس       موردتوجهپایداری شعله از دیرباز 

ش عله ب ا    آرام س رع   آنه ا  ت رین  مهممشخصات شعله و از 

پ ذیرد  روش  به دو روش ال ی انج ام م ی    يلرناستفاده از ش

ری دارد، روش تر بوده و نياز به تجهيزات بيش ت اول اه دقيق

شود  شعله ناميده می پيشرویمحفظه حجم ثاب  و یا روش 

توان فشار اوليه را بسته به استحكام محفظه در این روش می

احتراق و تجهيزات تأمين سوخ  و هوای ورودی، تا مق ادیر  

بسيار بالا افزایش داد و در نتيجه شرای  تس  را به ش رای   

ش ش عله ثاب   و ی ا    صنعتی نزدیك ا رد  روش دوم ا ه رو  

ش عله را ب ا    آرام ش ود، س رع   روش زاویه شعله ناميده م ی 

مساح  ناحيه واانش در  زاویه مخروط شعله و یا استفاده از

گي رد  ای ن   یك شعله دوبعدی و یا متقارن محوری اندازه می

بوده و دق   آن   انجام قابلروش تنها در فشار محل آزمایش 

ناحيه واا نش اس    دق       نآورد دس  بهدر  دق  بهوابسته 

روش  اندازه بهاین روش ممكن اس  در مورد بعوی از گازها 

 شعله باشد  پيشروی

 ه ا و تجهي زات آزمایش گاهی مطالع ه    در این بخش سيستم

  پلاسمایی به ط ور مج زا ب رای    شعله و ایجاد محي ساختار

ب ا   رونده پيششعله بونزن و  مشعلشعله ساان با استفاده از 

-محفظه احتراق حجم بسته مورد بررسی قرار میاستفاده از 

روش اساسی مطالعه تجربی در تحقيق حارر  ازآنجااه گيرد 

باشد در ای ن قس م  ب ه    تصویربرداری از شعله و شيلرن می

گي ری ب ا روش    ان دازه ش ود   تشریح این روش پرداخت ه م ی  

بر پایه شكس   باریك ه ن ور اس    ای ن روش       [30] لرنيش

باش د  گيری بر پایه شكس  نور م ی  ترین روش اندازهمحبول

س هول  در   اه دارای دو مزی  س ادگی نص ب تجهي زات و   

ه ا اس     ی ك ش  ماتيك از مجموع ه آزم  ایش    تفس ير داده 

اند و به شكل حرف های مقعر استفاده میلرن اه از آینهيش

Z  اس   این سيس تم ش امل    شده داده نشان 1 شكلاس  در

دو آینه مقعر، دو آینه تخ ، یك منب  نور متمرا ز )لي زر(،   

را زی  یك لبه تيز و یك دوربين م دار بس ته اس    خ   م    

تمامی اجزا باید در یك راستا قرار داشته باشند  در ص ورتی  

تری باش ند، حساس ي    ها دارای فاصله اانونی بزرگاه آینه

های دم ایی اف زایش خواه د یاف        روش به تمراز گرادیان

م وازی   ص ورت  ب ه نقش آینه اول این اس  اه باریكه نور را 

مراز ا ردن  اس  اه آینه دوم نقش مت در حالیدرآورد این 

نور بر روی لبه تي ز را ب ر عه ده دارد  منب   ن ور در فاص له       

اانونی آینه اول و تيغه تيز در فاصله اانونی آین ه دوم ق رار   

 اس    بخشی از نوری جذلخواهند گرف   وظيفه تيغه تيز 

-ه ي    صورت عدم وجودرسد به طوری اه در  اه به آن می

ل شده ب ر روی  گونه اغتشاشی در ناحيه تس ، تصویر تشكي

 پرده ااملا یكنواخ  باشد 

 
 [30] شماتيك ديدمان روش شيلرن :(1)شکل 

 بونزن شعلم -1-2

 س اان مشخصات شعله  گيری اندازه این بخش پيكربندیدر 

ای ن   گي رد  مورد بررسی قرار م ی  شعل بونزنبا استفاده از م

 مورداس تفاده و ی ا محص ور    باز صورتتواند به می پيكربندی

ت وان ب رای ایج اد    می قرار گيرد  همچنين از این پيكربندی

ه ساان با استفاده از شعل شعله آرام و یا آشفته استفاده ارد 

یك مشعل شياری و یا متق ارن مح وری ا ه در آن س رع      
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 تولي د  قاب ل مخلوط سوخ  و هوای ورودی ااملا ثاب  اس  

شعله آرام گيری سرع     یك نمونه از مجموعه اندازهباشدمی

اس    شده داده نشان 2 شكللرن در يبا روش شعله ساان ش

گي ری س رع  ش عله اس تفاده از ی ك       ترین راه ان دازه ساده

مشعل متقارن محوری اس  اه در آن ش كل جبه ه ش عله    

یك مخروط ساده در خواهد آمد  در این حال   ب ا    صورت به

استفاده از زاویه مخروط ی ا مس اح  ش عله و همچن ين ب ا      

ت وان  اطلا  از سرع  گازهای ورودی به محفظه احتراق، می

ا استفاده از قانون پيوستگی، نسب  دگ الی  سرع  شعله را ب

گازهای نسوخ  به سوخته و رواب  هندسی محاس به ا رد    

آی  د، ام  ا ای  ن روش هردن  د ای  ن روش س  اده ب  ه نظ  ر م  ی

بي ان   [35] مشكلاتی نيز دارد اه توس   رالي ز و گ ارفور    

مشكل تعيين مك ان دقي ق لب ه ش عله      ترین مهماند  گردیده

های زیادی برای این این ا ار وج ود    اس   هردند اه روش

ها با یكدیگر متفاوت اس   نكت ه بس يار مه م    دارد، نتایج آن

ی اه وج ود دارد ای ن اس   ا ه س رع  س وختن در       دیگر

سراسر سطح مخروطی شكل جبهه شعله یكنواخ   نيس     

بودن سطح شعله،  غيریكنواخ اه این خود به دلایلی دون 

انحنای آن و خاموش شدگی شعله در لبه مش عل ب ه عل      

 غير آدیاباتيك بودن شعله اس  

 
شناسایی مشخصات  ديدمانشماتيك نمای  (:2)شکل 

 شعله ساان با روش شيلرن

آميخت  ه اگ  ر س  رع  جری  ان در ی  ك مش  عل ب  ونزن پ  يش

خروجی بيشتر از سرع  آرام شعله مخلوط باشد یك ش عله  

ش ود  س رع    مخروطی در بالای نازل خروجی تش كيل م ی  

ت وان  جریان خروجی مخلوط نسوخته از دهانه مشعل را م ی 

ب ه  رد  های مماسی و عمود بر سطح شعله تقسيم ابه مکلفه

انبساط حرارتی در جبهه شعله مکلفه عمودی اف زایش   دليل

رابطه زیر مق دار دب ی جرم ی گذرن ده از     طبق  یول ابد؛یمی

اس   ا ه    در ح الی سطح شعله ثاب  باقی خواهد ماند  این 

 ازآنجاا ه  پ ذیرد  سرع  مماسی از انبساط گ از ت أثير نم ی   

باش د، س رع  س وزش نس ب  ب ه مخل وط       شعله ساان می

نسوخته باید برابر با مکلف ه عم ود ب ر س طح ش عله س رع        

شود  حاصل می (2)رابطه  ترتيب این بهجریان نسوخته باشد  

 باشد نصف زاویه مخروط شعله بونزن می αزاویه  رابطه دراین

(2)           

داش تن پروفي ل س رع  خروج ی تقریب اب       اس    ذا ر  شایان

ش ود و  یكنواخ  منجر به لبه نسبتاب تيزتر ب رای ش عله م ی   

ا رد    خواه د بيش تری ممك ن    بادق   زاوی ه را   گيری اندازه

-جریان در مقط   خروج ی م ی    داشتن نگهجه  یكنواخ  

عارره ای ن   ترین مهم بندی اانال استفاده ارد توان از شبكه

نادرس  به دليل اث ر اش يدگی،    يریگ اندازهروش جدای از 

زی اد حت ی ب رای انح راف اود ك در خط وط        قطعي  عدم

باش د  همچن ين تغيي ر    جریان نزدیك شونده به ش عله م ی  

پروفيل سرع  در خروجی ت أثير بس زایی ب ر ش كل ش عله      

خواهد داش  و به دلي ل اف زایش س رع  جری ان در وس        

س بب   مقط  مشعل، شعله بلن دتر خواه د ش د و ای ن ام ر     

زاویه مخروط شعله و بالتب  سرع   گيری اندازهااهش دق  

شعله بر مبنای زاویه مخروط شعله خواه د ش د  در ش رای     

جریان لازم اس  از روش مساح  شعله ب رای   یافتگی توسعه

با ف رض   ترتيب این بهسرع  شعله استفاده ارد   گيری اندازه

رابط ه  یكسان بودن سرع  آرام شعله در تمام س طح ش عله   

 باشد ( قابل حصول می1)

(1)    
 

   
 

ه ای  لب ه  وج ود  ت وان ب ه  از مشكلات عمده ای ن روش م ی  

ه ای  ب ا روش  تم ایز  قاب ل های متف اوت و  مختلفی با دگالی

  ب دون ش ك   اش اره ا رد   جبه ه ش عله  در  سنجش مختلف

بهترین سطح موردی اس  اه دما شرو  به انحراف از دمای 

 آس انی  بهاین موقعي   متأسفانهمخلوط نسوخته ارده اس   

های پيش نهاد ش ده ب رای    باشد و روشنمی گيری اندازه قابل

 گردد این امر منتج به نتایج متفاوت می

 محفظه احتراق حجم بسته -2-2

مشخصات شعله  گيری اندازه این بخش پيكربندیدر 

با استفاده از محفظه حجم بسته مورد بررسی  رونده پيش

سوخ  و پيش آميخته در این روش مخلوط گيرد  قرار می

هوا در یك محفظه احتراق حجم ثاب  با استفاده از 

ن شعله با روش شيلر پيشرویده و از الكترودها محترق ش



 09                      امير گودرزی، اصغر افشاری :و متحرک ستایا های شعله یپلاسما بر مشخصات عملكرد یرگذاريتأث ندیفرا یمطالعه تجرب

 

توس   گردد می هایی فشاری ثب شده و داده برداریعك 

توان مشخصات شعله حاصل از سوخ  از مشعل می گونه این

نند مشخص را برای شرای  ااری مختلف ما ااسيدانندهو 

یك نمونه از  آورد  به دس  نسب  توازن، فشار و دما

 3 شكلدر  مجموعه تس  با استفاده از این روش

به این  نحوه تس  در این ديدمان اس   شده داده نشان

-می خلأصورت اس  اه ابتدا محفظه توس  پمپ مكش 

بر اساس  ،آلگردد  سپ  با فرض وجود مخلوط گاز ایده

در  موردنظرپيش آميخته ترايب گازی  ،مقدار فشار جزئی

-ایجاد می موردنظر و فشار اوليه محفظه برای نسب  توازن

 زمان مدتپ  از ورود تمامی گازها به محفظه شود  

مخلوط گازها اختصاص داده مشخصی برای یكنواخ  شدن 

-و سپ  توس  جرقه الكتریكی این مخلوط اشتعال شودمی

گردد  در نتيجه این عمل شعله تشكيل پذیر محترق می

اروی و تا حد زیادی متقارن شرو  به  صورت بهشود و می

گيری فشار در برای اندازه اند پيشروی درون محفظه می

 برداری دادهبا قابلي  تس  نيز از یك فشارسنج  حين اجرای

 د وشمیاستفاده  بالا

 
مشخصات گيری اندازه شماتيك ديدماننمای  (:3)شکل 

 ناستفاده از روش شيلر با رونده پيششعله 

برای محاسبه سرع  آرام سوختن از نتایج پيش روی ا روی   

جبران تاثير اث ر اش يدگی    منظور بهشعله، نياز به اصلاحات 

اصلاح اش ش   [36] شعله وجو دارد  بر اساس آناليز مجانبی

 ر نواحی با اشش ام با اس تفاده از رابط ه  سرع  سوختن د

س رع  آرام س وختن       رابط ه  درای ن  قابل بيان اس   (3)

  اشيده شده، 
سرع  آرام سوختن غير اش يده )س رع      

، ن رخ اش يدگی ش عله    Kطول ماراش تين و   Lشعله آرام(، 
 

 

  

  
مرتبه اس   اندازه طول ماراشتين با رخام  شعله هم ،

  [39] اس 

(3)      
     

پيشروی اروی شعله نرخ تغيي ر ش عا  ای ن     درنظرگرفتنبا 

 σ رابط ه  درای ن  ( قابل محاسبه اس  0اره بر اساس رابطه )

 باشد ثاب  انتگرال می Cنسب  انبساط گاز و 

(0)    
         (  (  ))    

گي ری ش ده   با محاسبه معادله منطبق بر مقادیر آن ی ان دازه  

ی ابی از ای ن   و برونشعا  شعله با روش حداقل مربعات خطا 

توان سرع  ش عله  معادله تا حال  اشيدگی شعله صفر، می

  [35]آورد به دس  غير اشيده شده را  آرام

بيشينه اف زایش فش ار در محفظ ه احت راق در     در این روش 

درصد باشد اه این ام ر در   1برداری باید امتر از حين داده

درصد حج م محفظ ه    34شعله امتر از  پيشرویحالتی اه 

-افت د  در هنگ ام داده  احتراق را دربرگرفته اس  اتف اق م ی  

یم اول نيز ا ه ممك ن از   برداری، اطلاعات مربوط به دند فر

تح  تاثير انرژی حاصل از جرقه قرار گرفته اس  باید حذف 

ت ابعی از زم ان و    ص ورت  بهگردد  نحوه محاسبه شعا  شعله 

   استخراج سرع  شعله فوایی غيراشيده آرام 

  

 

از تحليل  

 ص ورت  به [30] های شلرین توس  ماول و همكارانشعك 

 اامل تبيين گردیده اس  

ه ا  ت رین روش در محفظه احتراق حجم ثاب  یكی از متداول

های فشار ح ين  دادههای احتراقی ثب  برای تعيين مشخصه

در ای ن روش توس   سنس ورهای      باش د پيشروی شعله می

بالا مقادیر فش ار درون محفظ ه    برداری داده فراان فشار با 

ای از نم ودار فش ار درون   ش ود  نمون ه  در هر لحظه ثب  می

آورده شده اس      0(a) شكلمحفظه در شرای  احتراقی در 

ب ر   آزادس ازی ح رارت  بر اساس این نمودار، نمایش گر ن رخ   

در نهای  نرخ آزادس ازی   شود محاسبه می (5) اساس رابطه

 آید می به دس  (6)شده طبق رابطه  بُعد بیحرارت تجمعی 

(5)      
         

  
 

(6) 
     

∫       
 

  

∫       
    
  

 

ش رای  ا اری    از این نتایج برای مقایسه فرایند احتراق بين

 عنوان به (FDT)شود  زمان توسعه شعله مختلف استفاده می

% مقدار ا ل  24دوره زمانی فرمان آغاز اشتعال تا رسيدن به 

NCHR ش  ود  زم  ان برخواس    ش  عله تعری  ف م  ی(FRT) 

% مق دار ا ل   74% ب ه  24دوره زم انی رس يدن از    عن وان  به

NCHR شود  شماتيك نم ودار  تعریف میNCHR  ش كل در 

(b)0    ارائه شده اسT10 ،T50  وT90  در این شكل به ترتيب

 NCHR% مق  دار ا  ل 74% و 54%، 24زم  ان رس  يدن ب  ه  



 2041بهار و تابستان، 2، شماره21، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                          00

 

گيری ش عله و نم ودار   تصاویر تطابق مراحل شكل ازهستند  

ب ا پيش روی    ت وان دریاف    میفشار احتراق بر حسب زمان 

فرایند احتراق تا رس يدن ب ه فش ار بيش ينه درون محفظ ه      

اند و پ  از آن ب ه  شدت نور تصاویر شعله افزایش پيدا می

ای ن ش عله ب ه ت دریج      اشتعال قابلدليل تمام شدن مخلوط 

مومحل خواهد شد  قابل توجه این نكته اس   ا ه پ   از    

ت به ج داره  اتمام فرایند احتراق بسته به ميزان انتقال حرار

محفظه و دمای محي  منحنی فشار به تدریج روند ااهش ی  

ااهش فشار بر اساس  ترتيب این بهرا در پيش خواهد گرف   

فراین د انتق ال ح رارت ا ه      ب ه  باتوجهرابطه گازهای اامل و 

باش د و ا اهش دم ای    بيشتر معطوف به نو  تشعش عی م ی  

 متناسب با آن قابل تحليل اس  

 
 (b)فشار درون محفظه و  (a)دیاگرام شماتيك  (:0)شکل 

 [26] شده بُعد بینرخ آزاد شدن حرارت تجمعی 

 ارائه نتایجها و ان شرایط تستبی -3

های اس تفاده ش ده ب رای    در این قسم  مشخصات سيستم

ها بيان شده اس  و در ادامه نتایج مرب وط ب ه   انجام آزمایش

ابت دا ب رای ش عله     ترتي ب  ای ن  بههر تس  آورده شده اس   

الذار به ط ور  ساان و سپ  برای شعله متحرک فرایند فوق

تم امی تجهي زات ب ر     اس  ذار شایان مجزا طی خواهد شد 

ان د  مي ز    مت ر نص ب ش ده    3×5/2روی ميز اپتيكی با ابع اد  

اپتيك بر روی دهارپایه پنوماتيكی ق رار گرفت ه اس    ای ن     

ان د  در واق      بار وصل شده 0ها به هوای فشرده با فشار  پایه

های هوایی، ميز اپتيك از ارتعاشات زمين   توس  این بالشتك

گ ردد    گ ردد و افق ی ب ودن مي ز ني ز ت أمين م ی        ایزوله می

دقي ق   به طورآزمایش زمانی  های دادهاطلاعات و  آوری جم 

 گي ری  اندازه ابزاردقيقتنظيمات اپتيكی و اه شود  ميسر می

 باشد  گرفته صورت خوبی بههای هدف امي 

 مشعل بونزن -1-3

شعله ساان عبارت از شعله پایدار به همراه نوسانات محدود 

باشد  در مورد شعله قرار گرفته در یك مكان مشخص می

ساان از مشعل با مقط  دایروی برای مطالعات حارر 

دو الاس شعله باز و شعله  ترتيب این بهاستفاده شده اس   

بررسی قرار گرفته اس   در مورد مشعل باز  محصور مورد

 اشتعال قابلمحل تشكيل شعله خارج از لوله انتقال مخلوط 

مورد حال  محصور شعله داخل لوله در  یول رد؛يگمی قرار

گيرد  در واق  تفاوت قرار می اشتعال قابلحاوی مخلوط 

دیواره بر مشخصات شعله  اثرگذاریاساسی این دو حال  

باشد  در این تحقيق برای شعله ساان در تشكيل شده می

با استفاده از یك مشعل بونزن با مقط  دایروی  ،مرحله اول

حاصل از احتراق سوخ  گازی )متان و نرمال بوتان( و  شعله

اند  هوا اه در محفظه اختلاط با هم پيش مخلوط شده

شود و مشخصات اپتيك آن در اعداد رینولدز و  تشكيل می

آید  در مرحله دوم  می به دس ارزی متفاوت  های هم نسب 

با اعمال محي  پلاسما بر مسير ورودی مخلوط به برنر 

و توليد  گرمایش پيش فرایندهایله از طریق مشخصات شع

گيرد اه ميزان اثرگذاری قرار می تأثير تح های فعال گونه

این عامل با تغيير ميزان دبی جریان عبوری و ولتاژ اعمالی 

تغيير خواهد ارد  در گام بعدی و پایانی سرع  سوزش آرام 

شود  سوخ   برای گاز با استفاده از روش شلرین بررسی می

محفظه  وارد پ  از عبور از روتامتر و هوا ازیگ

شوند  روتامتر برای هر گاز طوری االيبره  می اننده مخلوط

گردد اه محل قرارگيری آن در مقابل هر درجه بيانگر  می

همچنين برای  باشد  موردنظرای سيال  دبی حجمی لحظه

پ  از  شود  استفاده می Kدما از ترمواوپل نو   گيری اندازه

آنكه مخلوط سوخ  و هوا به طور اامل با هم ترايب شدند، 

منظور  گردد، به ها وارد مشعل بونزن می جریان حاصل از آن
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جریان در عبور از یك مقط   شدن پخشیكنواختی و 

های احتمالی از  اودك به یك مقط  بزرگ و حذف گردابه

متر از جن  استيل استفاده  ميلی 1هایی به قطر  سادمه

ایجاد پلاسما  ،در تحقيق حارر برای شعله ساان ده اس  ش

و فراان  بالا بين دو  پتانسيل اختلافاز طریق اعمال 

الكتریك در مسير عبور جریان دی حدفاصلالكترود با 

ميله  صورت بهگيرد  دو الكترود مورد اشاره یكی صورت می

نوار مسی  صورت بهفلزی داخل مسير عبور جریان و دیگری 

الكتریك دی عنوان بهيده شده در اطراف لوله اوارتز پيچ

در مسير عبور جریان محي   ترتيب این بهشود  ساخته می

شود و بر خواص ترموفيزیكی سيال اثر پلاسما تشكيل می

نمای شماتيك مشعل استفاده شده در این  گذارد می

 5 شكلتحقيق برای مطالعه مشخصات شعله ساان در 

 آورده شده اس   

 

 شماتيك مشعل بونزن استفاده شده در آزمایش (:5)شکل 

طول  به این صورت اس  اهمشخصات هندسی این مشعل 

و قطر خارجی آن  بوده mm244محفظه احتراق اختلاط 

mm21  و قطر داخلی آنmm24  اس   محفظه احتراق از

در این   را دارد الكتریك دیجن  اوارتز اس  و حكم ماده 

استفاده شده اس   در  DBD یعملگر پلاسماهندسه از یك 

قرار گرفته  یا استوانهقسم  بيرونی محفظه احتراق الكترود 

و فاصله  mm04باشد و پهنای آن می م اس  اه از جن  

اس   الكترود  mm1انتهای این باند با انتهای الكترود داخلی 

داخلی در مراز محفظه احتراق قرار دارد و از یك ميله 

 ساخته شده اس   mm0 و mm0 ،mm6 هایبا قطرفولادی 

آميخته استفاده ابزار ایجاد شعله پيش عنوان بهاین مشعل 

پلاسمای  تأثير تح شده اس  و دو گونه شعله باز و محصور 

طيفی از  ترتيب این بهقرار گرفته اس    موردمطالعهالكتریكی 

تغيير مقدار عدد رینولدز و نسب   به باتوجهشرای  ااری 

 قرار گرفته اس   موردتوجهتوازن 

-NEXدر مطالع  ه ش  عله س  اان از دورب  ين س  ونی م  دل   

FS700UK AVCHD MTS      تص  ویربرداریب  ا قابلي 

fps2444 پنل دیجيتال مدل ،Autonics MT4W-DA-4N ،

، لي زر آرگ ون م دل    Afra Sanatمنب  تغذیه ولتاژ بالا مدل 

Ion Laser Tech 5500A-00  اسيلوس  كو ، ترمواوپ  ل ،

PT100    ميز اپتي ك و ادوات اپتيك ی م دل ،Melles Griot ،

امپرسور هوا و سيلندرهای گاز متان و بوتان اس تفاده ش ده   

 اس  

 شعله پیش آمیخته باز -1-1-3

ای شعله عنوان بهآميخته باز در تحقيق حارر شعله پيش

 معرفی شده اس  اه خارج از تيول برنر تشكيل شده اس 

بررسی تأثير پلاسما بر  منظور بهو ساختار مخروطی دارد  

استفاده شده  الكتریك دیساختار شعله از پيكربندی سد 

برای انترل مشخصات پلاسما از یك  ترتيب این بهاس   

و توان مصرفی  kHz24منب  ولتاژ بالا با فراان  ثاب  

جه  اعمال مقادیر مختلف ولتاژ استفاده شده  تغيير قابل

اس  در محدوده ولتاژ اعمال شده پلاسمای  ذار شایان س  ا

های تشكيل شده از نو  تخليه استریمر اس  اه با پال 

با عنوان ميكرو تخليه شناخته شده و اه  جریان بسيار زیاد

گردند، مشخص در زمان و مكان به طور تصادفی توزی  می

 شوند  شدت ساختار پلاسمای استریمر با افزایش توانمی

اند و دگالی و شدت نور ميكرو پلاسما افزایش پيدا می

یابند  تحليل نتایج این ها در این حال  افزایش میتخليه

بخش بر اساس ساختار شعله و ميزان اشيدگی شعله در هر 

بررسی تأثير  منظور بهدر این تحقيق  مورد آورده شده اس  

در  شعله تصویربرداریمجزا، از  صورت بهحرارتی پلاسما 

 شدن فعالدمای جریان مشابه با افزایش دمای حاصل از 

این  توان ااری مشخص استفاده شده اس  پلاسما در 

در تصاویر ارائه شده مشخص شده  Tشرای  توس  حرف 

اس   این در حالی اس  اه نتایج مربوط به پلاسما فعال در 
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در ادامه  در تصاویر مشخص شده اس   Pهر توان با حرف 

 یج تس  شعله پيش آميخته باز ارائه شده اس  اهم نتا

، 044آميخته باز متان برای رینولدز شعله پيش 1 جدولدر 

و  0/2و  1/2 هایو نسب  توازن mm0قطر الكترود داخلی 

 ختلف توان پلاسما آورده شده اس  برای مقادیر م

آميخته باز متان برای الكترود با قطر شعله پيش (:1)جدول 

mm0،  0/2و  1/2های و نسب  توازن 044رینولدز 

𝜑      𝜑      Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 

طور اه مشخص اس  برای عدد رینولدز یكسان ارتفا  همان

باشد و می 1/2 بيشتر از 0/2 شعله برای نسب  توازن

همچنين این شعله از زاویه مخروط امتری برخوردار اس  

برای بررسی سرع  س روش توريح داده شده اه بر اسا

 1/2 شعله، به معنای سرع  شعله بيشتر در نسب  توازن

دهد سرع  آرام باشد  نتایج نشان میمی 0/2 نسب  به

 35به ميزان  0/2 به 1/2 شعله با افزایش نسب  توازن از

یابد  این مشاهده در تطابق با نتایج عددی درصد ااهش می

باشد اه بيانگر صح  می مشاهدات تجربی پيشينو 

بررسی  منظور بهدر ادامه  باشد انجام گرفته می گيری اندازه

تأثيرات پلاسما بر مشخصات شعله پيش آميخته باز از 

پيكربندی تشریح شده استفاده شده اس   برای این منظور 

ی از ايفي  ا با تغيير توان پلاسمای اعمالی طيف متنو 

مخلوط پيش  سازی فعالاستریمر برای پيش  پلاسمای

تفكيك تأثير حرارتی و  منظور بهآميخته استفاده شده اس   

های مختلف دما در توان گيری اندازهاينتيك پلاسما، 

اس  و هربار تس  در دو شرای  فعال بودن  گرفته صورت

 6 شكلپلاسما و شرای  دمایی مشابه انجام گرفته اس   در 

دما در خروجی مشعل بر حسب توان  منحنی تغييرات

آورد شده  mm0و  mm0پلاسما برای الكترودهای با قطر 

طور اه مشخص اس  الكترود با قطر بيشتر اس   همان

و تشكيل  DBDسبب وجود گپ اودكتر در ساختار 

طور اه در شود  همانتر با توان امتر میپلاسمای متراام

مشخص اس  اعمال پلاسما سبب افزایش زاویه  1 جدول

سبب  ترتيب این بهشود مخروط شعله و ااهش ارتفا  آن می

افزایش سرع  آرام شعله خواهد شد  همچنين مشاهده 

نتایج در افزایش دمای معادل شرای  پلاسمای فعال نشان 

شود دهد اه افزایش دما سبب افزایش سرع  شعله میمی

باشد  نكته می مطالعات پيشينق با نتایج اه این امر در تطاب

پلاسما نسب   سازی فعالدارای اهمي  تأثيرگذاری بيشتر 

باشد  دليل این امر به افزایش دما به ميزان معادل آن می

-اثرگذاری دیگر پلاسما علاوه بر افزایش دما می وجوهوجود 

توان به اثرات ایرودیناميك و تغيير باشد  از این جوانب می

وجود نيروهای هيدرودیناميكی  واسطه بهپروفيل سرع   در

لورنز اشاره ارد  همچنين ميدان الكتریكی پلاسما سبب 

افزایش مسيرهای ااسيداسيون سوخ  شده و باعث ااهش 

پلاسمای  ترتيب این بهشود  زمان شكسته شدن سوخ  می

فعال نسب  به افزایش دمای خالص علاوه بر افزایش دما 

شود اينتيك و هيدرودیناميكی در شعله می سبب تغييرات

انجامد  اه مجموعاب به افزایش بيشتر سرع  شعله می

مشخص اس  اه افزایش توان ن از این جدول همچني

پلاسما به دليل افزایش ولتاژ پلاسما سبب تشدید اثرات 

شود و نتيجتاب سرع  آرام شعله بيشتر پيش گفته می
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توان و با تحليل نتایج می ولاز این جدافزایش خواهد یاف   

بيشتر از  0/2پلاسما بر نسب  توازن  اثرگذاریدریاف  اه 

امتر مخلوط با  پذیری واانشباشد  دليل این امر می 1/2

 ترتيب این بهباشد می 1/2نسب  به  0/2نسب  توازن 

پلاسما در این شرای  سبب اثرگذاری بيشتری بر  سازی فعال

توا نتيجه گرف  می ترتيب این بهمشخصات شعله خواهد شد  

اه با فاصله گرفتن از محدوده نزدیك به شرای  

های رقيق و غليظ به دليل استوايومتری به سم  مخلوط

آل احتراق و سخ  شدن فرایند دور شدن از شرای  ایده

احتراق اثرگذاری مكانيز بهبود احتراق پلاسما بيشتر خواهد 

 اثرگذاریااهش نرخ  دولجشد  از نكات مهم دیگر در این 

تحليل امی نتایج  باشد پلاسما با افزایش توان آن می

 آورده شده اس   2 جدولدر  1 جدولمربوط به 

 
منحنی تغييرات دما بر حسب توان پلاسما در  (:6)شکل 

و قطر الكترودهای  144خروجی مشعل برای هوا با رینولدز 

mm0  وmm0 
بر اساس  2تحليل امی نتایج مربوط به جدول  (:2)جدول 

درصد افزایش سرع  آرام شعله نسب  به حال  توان 

 پلاسمای صفر
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 

، 644آميخته باز متان برای رینولدز شعله پيش 3 جدولدر 

و   0/2و  1/2 هایو نسب  توازن mm0قطر الكترود داخلی 

طور برای مقادیر مختلف توان پلاسما آورده شده اس   همان

اه مشخص اس  با افزایش عدد رینولدز برای نسب  توازن 

ميزان زاویه مخروط ااهش یافته و ارتفا  شعله  ،ثاب 

لبته این امر به معنای ااهش سرع  شعله یابد  اافزایش می

نيس  زیرا با افزایش سرع  جریان طبق رواب  توريح داده 

ماند  شده سرع  شعله با افزایش رینولدز جریان ثاب  می

نكته حائز اهمي  ااهش تأثير پلاسما با توان ثاب  بر 

باشد  دليل این امر سرع  شعله با افزایش عدد رینولدز می

پلاسما قرار گرفتن جریان  تأثير تح اند برای ااهش زمان م

باشد  از نكات شایان مخلوط با افزایش عدد رینولدز می

بيشتر پلاسما با توان  اثرگذاریتوجه دیگر در این شكل 

امتر نسب  به افزایش دمای متناظر با توان پلاسمای بيشتر 

اس  اه نشان از تفوق اثرات اينتيك و هيدرودیناميك بر 

تحليل امی نتایج مربوط به  صرف حرارتی دارد اثرات 

 آورده شده اس   0 جدولدر  3 جدول

آميخته باز متان برای الكترود با شعله پيش (:3)جدول 

 0/2و  1/2 هایو نسب  توازن 644رینولدز  ،mm0قطر 

𝜑      𝜑      Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 
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بر اساس  3جدول  امی نتایج مربوط بهتحليل  (:0)جدول 

درصد افزایش سرع  آرام شعله نسب  به حال  توان 

 پلاسمای صفر
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 

، 644آميخته باز بوتان برای رینولدز شعله پيش 5 جدولدر 

و   0/2و  1/2 هایو نسب  توازن mm0قطر الكترود داخلی 

طور برای مقادیر مختلف توان پلاسما آورده شده اس   همان

اه مشخص اس  برای عدد رینولدز یكسان ارتفا  شعله 

باشد و همچنين می 1/2 بيشتر از 0/2 برای نسب  توازن

این شعله از زاویه مخروط امتری برخوردار اس  اه به 

 نسب  به 1/2 نسب  توازنمعنای سرع  شعله بيشتر در 

باشد  این مشاهده در تطابق با نتایج عددی و می 0/2

 5 جدولطور اه در باشد  همانمی مشاهدات تجربی پيشين

مشخص اس  اعمال پلاسما سبب افزایش زاویه مخروط 

سبب افزایش  ترتيب این بهشود شعله و ااهش ارتفا  آن می

هده نتایج در سرع  آرام شعله خواهد شد  همچنين مشا

دهد افزایش دمای معادل شرای  پلاسمای فعال نشان می

شود اه این اه افزایش دما سبب افزایش سرع  شعله می

باشد  نكته دارای می مطالعات پيشينامر در تطابق با نتایج 

پلاسما نسب  به  سازی فعالاهمي  تأثيرگذاری بيشتر 

نين از این باشد  همچافزایش دما به ميزان معادل آن می

شكل مشخص اس  اه افزایش توان پلاسما به دليل افزایش 

شود و ولتاژ پلاسما سبب تشدید اثرات پيش گفته می

نتيجتاب سرع  آرام شعله بيشتر افزایش خواهد یاف   از این 

پلاسما  اثرگذاریتوان دریاف  اه شكل و با تحليل نتایج می

  در مقایسه با باشدمی 1/2 بيشتر از 0/2 بر نسب  توازن

نكته شایان توجه اثرگذاری بيشتر پلاسمای فعال  3 جدول

نسب  به افزایش دما در مواجه با جریان پيش آميخته 

باشد  دليل این امر بزرگتر بودن مولكول سوخ  بوتان می

تر ااسيداسيون بوتان نسب  سوخ  بوتان و مكانيزم پيچيده

جریان توس   سازی فعال ترتيب این بهباشد  به متان می

تواند منجر به ایجاد پلاسما و ایجاد اجزای فعال می

مسيرهای جدید بيشتری برای تغيير مكانيزم پایه ااسایش 

بيشتری بر سرع  شعله آرام خواهد  اثرگذاریبوتان شود و 

 اثرگذاریداش   از نكات شایان توجه دیگر در این شكل 

افزایش دمای متناظر با  بيشتر پلاسما با توان امتر نسب  به

توان پلاسمای بيشتر اس  اه نشان از تفوق اثرات اينتيك 

ر وو هيدرودیناميك بر اثرات صرف حرارتی دارد  اثر مذا

های بالا مشهودتر اس   همچنين این اثر برای نسب  توازن

برای مخلوط متان نيز مشاهده شده اس  ولی برای سوخ  

ده اس  اه این مسئله گواه بوتان با شدت بيشتری نمایان ش

دیگری بر اثرگذاری بيشتر اينتيكی پلاسما بر سوخ  بوتان 

تحليل امی نتایج مربوط  باشد نسب  به سوخ  متان می

 آورده شده اس   6 جدولدر  5 جدولبه 

آميخته باز بوتان برای الكترود با شعله پيش (:5)جدول 

 0/2و  1/2 هایو نسب  توازن 644رینولدز  ،mm0قطر 

𝜑      𝜑      Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 
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بر اساس  5یج مربوط به جدول تحليل امی نتا (:6)جدول 

افزایش سرع  آرام شعله نسب  به حال  توان  درصد

 پلاسمای صفر
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 

، 644آميخته باز بوتان برای رینولدز شعله پيش 7 جدولدر 

و   0/2و  1/2 هایو نسب  توازن mm6قطر الكترود داخلی 

 ختلف توان پلاسما آورده شده اس  برای مقادیر م

طور اه در این شكل مشخص اس  شعله مخلوط همان

و باشد بوتان در شرای  عدم وجود پلاسما ناپایدار می

اشد  شعله تشكيل شده پرش دارد و زبانه می اصطلاحاب

دليل این امر ااهش سطح مقط  عبور جریان در 

در خروجی  غيریكنواخ مشعل و ایجاد جریان  دس  پایين

باشد  مشعل و تشكيل ج  در مناطقی از خروجی می

پلاسما  سازی فعالطور اه در شكل مشخص اس  همان

شود  دليل این امر ترايبی از له میمنجر به پایدار شدن شع

باشد اثرات حرارتی و اينتيك و هيدرودیناميكی می

اه در اثر وجود نيروهای هيدرودیناميكی از  ترتيب این به

در مقط   گرفته شكلسوی پلاسما تأثير عدم یكنواختی 

رود  از یابد و پایداری شعله بالاتر میخروجی ااهش می

شكل مواجهه با شعله ناپایدار در  نكات دارای اهمي  در این

 برای نسب توازن خصوصاب یافته افزایشحال  دمای مخلوط 

 الی بهپلاسما  سازی فعالباشد  این پدیده با می 0/2

شود اه مجدداب گواهی بر اهمي  اثرات می مومحل

باشد  مقایسه بين نتایج پلاسما بر شعله می غيرحرارتی

به دليل  mm6و  mm0مربوط به الكترود داخلی به قطر 

تواند ناپایداری و تغيير اساسی جریان نمی وجودآمدن به

قرار  موردتوجهمنجر به نتایج وارحی شود به همين دليل 

نتایج  7 جدولنگرفته اس   به دليل عدم پایداری شعله در 

 س  امی برای این شكل ارائه نشده ا

 شعله پیش آمیخته محصور -2-1-3

-شعله عنوان بهآميخته محصور در تحقيق حارر شعله پيش

تشكيل شده  مشعلای معرفی شده اس  اه داخل تيول 

 باشد و از آن متأثر های تيول میاس  و محصور به دیواره

 توس ها از شعله گونه اینشود  مطالعه خواص می

گيرد و با بررسی مستقيم از شعله صورت می تصویربرداری

 ساختار شعله، مشخصات آن در شرای  ااری مختلف

آميخته باز بوتان برای الكترود با شعله پيش (:7)جدول 

 0/2و  1/2 هایو نسب  توازن 644رینولدز  ،mm6قطر 

𝜑      𝜑      Power(W) 

  

0 

  

55P 

  

55T 

  

80P 

  

80T 
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بررسی تأثير پلاسما بر ساختار  منظور بهشود  استخراج می

استفاده شده اس    الكتریك دیشعله از پيكربندی سد 

برای انترل مشخصات پلاسما از یك منب  ولتاژ  ترتيب این به

جه   تغيير قابلو توان مصرفی  kHz24بالا با فراان  ثاب  

 ذار انشایاعمال مقادیر مختلف ولتاژ استفاده شده اس   

اس  در محدوده ولتاژ اعمال شده پلاسمای تشكيل شده از 

 های جریان بسيار زیادنو  تخليه استریمر اس  اه با پال 

با عنوان ميكرو تخليه شناخته شده و در زمان و مكان به اه 

شوند  شدت گردند، مشخص میطور تصادفی توزی  می

افزایش  ساختار پلاسمای استریمر با افزایش توان پلاسما

ها در این اند و دگالی و شدت نور ميكرو تخليهپيدا می

یابند  تحليل نتایج این بخش بر اساس حال  افزایش می

 ساختار شعله در هر مورد آورده شده اس  

آميخته محصور متان برای رینولدز شعله پيش 1 جدولدر 

، 0/4های و نسب  توازن mm0، قطر الكترود داخلی 044

و برای مقادیر مختلف توان پلاسما آورده شده  4/2و  7/4

شعله بدون طور اه در این شكل مشخص اس  اس   همان

باشد  در فرایند وجود پلاسما ااملاب جدا از الكترود داخلی می

تس ، تشكيل و حفظ این شعله به سختی مقدور بود و 

شد  از تيول خارج و یا خاموش می سرع  بهمعمولا 

شعله ااملاب ناپایدار مواجه هستيم  با اعمال  با ترتيب این به

طور اه مشخص اس  قسم  پایين شعله پلاسما همان

ميدان الكتریكی تشكيل شده ااملاب به الكترود  واسطه به

پایداری شعله افزایش پيدا  ترتيب این بهدسبد و داخلی می

اند  همچنين با افزایش توان پلاسمای اعمال شده می

تر شده و بيشتر به الكترود داخلی راامساختار شعله مت

یابد  شود و نقاط اتصال نيز افزایش مینزدیك می

یابد و پهنای شعله در قسم  پایين افزایش می ترتيب این به

اند  ارتفا  شعله ام شده و شدت نور آن افزایش پيدا می

 اثرگذاریدليل این امر وجود اثرات هيدرودیناميك پلاسما و 

یان اطراف الكترود اس  اه سبب تشكيل بر ميدان جر

شود و منجر به ساختار پایدار ورتك  در نزدیكی الكترود می

گردد  اثرات مذاور برای مخلوط رقيق بيشتر شعله می

اس  و حرا  از شعله ناپایدار به پایداری شعله  مشاهده قابل

 تر اس  در این حالات ملموس

 

متان برای رینولدز آميخته محصور مشعل پيش (:1)جدول 

 4/2و  7/4، 0/4 هایو نسب  توازن 044
𝜑      𝜑      𝜑      P(W) 
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60 

 

آميخته محصور بوتان برای رینولدز مشعل پيش (:9) جدول

 0/2و  1/2، 4/2 هایو نسب  توازن 544
𝜑      𝜑      𝜑      P(W) 

   

0 

   

40 

   

60 

آميخته محصور بوتان برای رینولدز شعله پيش 9 جدول در

، 4/2های و نسب  توازن mm0، قطر الكترود داخلی 544

و برای مقادیر مختلف توان پلاسما آورده شده  0/2و  1/2

 در مورد این شكل  1 جدولاس   توريحات ارائه شده برای 
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نيز صادق اس   با این تفاوت اه در این قسم  به دليل 

تر اس  اه مجدداب در رینولدز جریان شعله اشيده بالابودن

این حال  افزایش شدت شعله در قسم  پایين و ااهش 

اس   در این  مشاهده قابلپلاسما  شدن فعالآن با طول 

حال  به دليل تشكيل مخلوط غليظ رنو شعله به سبب 

نسب  به حال  رقيق و  اربن ديااس افزایش درصد مونو

  پيشين نيز به شود اه در مراجتر میماتاستوايومتری 

 آن اشاره شده اس 

 محفظه احتراق حجم ثابت -2-3

به شرح زی ر  حجم بسته مشخصات هندسی محفظه احتراق 

اس تيل  ای از ج ن   باشند  یك محفظه احتراق اس توانه می

و  mm344، قط ر خ ارجی   mm194با قطر داخل ی   ردزنو

محفظ ه دارای دو  استفاده ش ده اس    ای ن     mm154طول 

زنی سوراخ رزوه شده جه  تعبيه الكترودهای سيستم جرقه

باش د  ای ن الكتروده ا ا ه از ج ن       در وس  س يلندر م ی  

ش م    ص ورت  ب ه اند ساخته شده mm5/2تنگستن و به قطر 

باشند و پ  از نصب در مح ل قابلي     می یافته بس خودرو 

-ارا م ی را د mm0ت ا   mm2تنظيم فاصله بين الكتروده ا از  

باشند  همچنين ب ا تنظ يم ولت اژ ورودی ب ه اوی ل ان رژی       

 تولي د  قابل زدن جرقهدر هر بار  mJ044تا  mJ04معادل بين 

ه ایی از  شيش ه  داش تن  نگ ه اس   دو فلنج موازی نيز ب رای  

 mm25و ر خام    mm94جن  اوارتز ب ه قط ر تقریب ی    

ایجاد دسترسی اپتيكی تعبيه گردی ده اس    قط ر     منظور به

بوده و مابقی در داخل ف نج   mm54این پنجره  مشاهده ابلق

 مورداس تفاده قرار گرفته اس   یك دوربين سرع  ب الا ني ز   

قرار گرفته اس   مجموعه شلرین استفاده شده در ای ن ا ار   

ب رای تنظ يم    زری  پلو راشامل یك ليزر، ميكروسكو ، فيلتر 

مت ر و  ميل ی  6/4شدت نور، لنزهای اروی، یك روزنه با قطر 

ی  ك فيلت  ر اپتيك  ی ب  رای محافظ    از دورب  ين در براب  ر   

گيری فشار در ح ين  تشعشعات شعله بوده اس   برای اندازه

اجرای تس   ني ز از ی ك فشارس نج دین اميكی ب ا قابلي          

درص د مح دوده    2/4 بادق    psi244ح داا،ر   گي ری  اندازه

اس  تفاده ش  ده اس     دلي  ل اس  تفاده از ای  ن  گي  ری ان  دازه

و ااهش خط ای   موردنظرتوجه به محدوده تس   فشارسنج

 باشد می گيری اندازه

بررسی تأثيرات پلاسما ب ر مشخص ات احتراق ی در محفظ ه     

ه ای ورودی ب ه   حجم ثاب  توس  اعمال پلاسما ب ر جری ان  

اه با اعمال پلاسما ب ر   ترتيب این بهگيرد  محفظه صورت می

 موردنيازهای شيميایی جریان ورودی مانند ااسيژن واانش

گيرن د و ب ر   برای توليد اجزاو فع ال مانن د اوزون انج ام م ی    

پلاس ما،   رآات ور اساس دبی عب وری، زم ان مان د س يال در     

و فرا ان  اعم ال ولت اژ و همچن ين      پتانسيل اختلافميزان 

برای اخ تلاط پ يش از آغ از فراین د احت راق       موردنظرزمان 

ش ود   اد م ی های فعال در سيال ایج  از گونه متنوعیمقادیر 

ب رای   موردني از  زم ان  م دت  ب ه  باتوج ه اس  ا ه   ذار شایان

بالایی  ناپایداریهای فعال اه اختلاط مکثر اجزاو، غالب گونه

ه ای  در مجاورت با سایر گون ه  های برگش دارند در واانش

به اجزا سازنده اوليه تبدیل خواهند  موجود و همچنين دیوار

ب الا در   عم ر  نيم ه ه ای دارای  تنه ا گون ه   ترتي ب  این به  شد

ه ای پلاس مایی،   محفظه باقی خواهند ماند  در مي ان گون ه  

مورد غالبی اه شرای  ماندگاری در این حال  را دارد گون ه  

تس  حارر تب دیل ب ه بررس ی     ترتيب این بهباشد  اوزون می

 عملك رد  گ ردد  تأثير اوزون بر س اختار ش عله متح رک م ی    

باش د ا ه ی ك لول ه ا وارتز      می تيبتر این بهپلاسما  رآاتور

-دی عن وان  ب ه مج رای عب ور جری ان و همچن ين      عنوان به

ش ود و اط راف آن ورق ه مس ی     الكتریك در نظر گرفته م ی 

یك قطب ولتاژ پيچيده شده اس   همچنين از یك  عنوان به

قط ب دیگ ر ولت اژ     عن وان  بهميله فلزی در ميان لوله اوارتز 

ب ا دامن ه    ACبا اعمال ولتاژ  تيبتر این بهاستفاده شده اس   

توان پلاس مای نس بتاب یكنواخ   در مج رای عب ور      زیاد می

 جریان ایجاد ارد 

جری ان   س ازی  فعالدر این تحقيق جه  بررسی تأثير پيش 

 الكتری ك  دیس د   وس يله ورودی به محفظه احتراق از ی ك  

DBD   عب ارت از   وس يله استفاده شده اس   مشخصات ای ن

و  mm14و قط ر داخل ی    mm144یك لوله اوارتز به ط ول  

-استفاده م ی  الكتریك دی عنوان بهاه  mm13قطر خارجی 

و  mm144از یك لوله فولادی ب ا ط ول    شود  در این وسيله

هم مرا ز ب ا لول ه     اتيلن پلیتوس  دو فلنج اه  mm29قطر 

یك الكترود و از نوار مسی ب ه   عنوان بهگيرد، اوارتز قرار می

اه در اطراف لول ه ا وارتز پيچي ده ش ده      mm1/4رخام  

 وسيلهالكترود دوم استفاده شده اس   در این  عنوان بهاس  

منب  تغذیه استفاده شده  عنوان بهاز یك تران  تقوی  ولتاژ 

 ، ولت اژ Hz64اس   مشخص ات ت ران  عب ارت از فرا ان      

 منظ ور  ب ه  باش د  می W234ی و توان مصرف kV25 متناول

انترل بيشتر بر فرایند توليد اوزون و افزایش راندمان ا اری  
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آن یعن ی   دهن ده  ليتش ك گازه ای   صورت بههوا  DBD ابزار

-مجزا وارد محفظه احتراق م ی  صورت بهنيتروژن و ااسيژن 

شود و گذرانده می DBDشود  همچنين تنها گاز ااسيژن از 

اس تغيير ميزان ااسيژن عبوری از انترل ميزان اوزون بر اس

DBD گيرد  برای افزایش پيش از ورود به محفظه صورت می

های گاز با درصد خل وص  ها لازم اس  از اپسولدق  تس 

 استفاده ارد  775/77بالا م،لاب  بسيار

-NEXدر مطالع ه ش عله متح  رک از دورب ين س ونی م  دل     

FS700UK AVCHD MTS      تص  ویربرداریب  ا قابلي 

fps2444 فش ار مطل ق و بارومتری ك     گي ری  اندازه، سنسور

، سنس  ور فش  ار فرا  ان  Testo 511 (0560 0511)م  دل 

kHz14  مدلOptrand autopsy-s ،مدل  دیتالاگرNational 

Instruments SCB-100    پن ل دیجيت ال م دل ،Autonics 

MT4W-DA-4N لي  زر آرگ  ون م  دل ،Ion Laser Tech 

5500A-00  ت  ران  نئ  ون م  دل ،JBKC-1520A ،وس  يله 

DBD ، مي  ز اپتي  ك و ادوات اپتيك  ی م  دلMelles Griot ،

ت ك   خ لأ ، پم پ  BMT 964 BTآن اليزور گ از اوزون م دل    

، امپرس  ور ه  وا و Active VE115 3CFMم  دل اس  تيج 

سيلندرهای گاز مت ان، ااس يژن و نيت روژن اس تفاده ش ده      

 اس  

 9/4زن نتایج مربوط به پيشروی آرام شعله متان با نسب  توا

درون محفظه احتراق حجم ثاب   در ش رای  اتمس فریك و    

آورده ش ده اس    در ای ن     7 ش كل در  K170دمای اولي ه  

 ms2شكل رون تغييرات ش عله در ط ول زم ان ب ا فواص ل      

طور اه در این شكل مش خص اس     آورده شده اس   همان

مطالب م ذاور در م ورد پيش روی ا روی ش عله ب ه دلي ل        

-ساان پيش از وقو  اشتعال ص حيح م ی  مواجهه با محي  

ت وان از روش م ذاور ب رای تعي ين     م ی  ترتي ب  این بهباشد  

 مشخصات شعله آرام استفاده ارد 

 
تصاویر روند حرا  شعله آرام متان با نسب   (:7)شکل 

 K170و در شرای  اتمسفریك و دمای اوليه  9/4توازن 

یجاد پ  از ا ms2درون محفظه احتراق با فواصل زمانی 

 اشتعال اوليه

در ادامه نتایج مربوط به منحنی تغييرات فشار درون محفظه 

های پيش آميخته با حجم ثاب  بر حسب زمان برای مخلوط

های مختل ف و در ش رای  فش ار اتمس فریك و     نسب  توازن

و در دو حال  وج ود و ع دم وج ود گ از      K170دمای اوليه 

ه ا زم ان جرق ه    اوزون در محفظه آورده شده اس   در تس 

زنی به ميزان یك ثانيه پ  از شرو  ر ب  تص اویر تنظ يم    

ها خ  زمان از مبدأ ی ك ثاني ه   شده اس  بنابراین در شكل

 اند تا نتایج بهتر قابل تفسير باشند آورده شده

نتایج مربوط به منحنی فش ار درون محفظ ه ب ر     1 شكلدر 

ازن حسب زمان برای مخلوط سوخ  متان و هوا با نسب  تو

طور اه در این شكل مش خص  آورده شده اس   همان 55/4

اس  برای حال  عدم وجود گاز اوزون اساساب احت راق ش كل   

گيرد  دليل این امر رقي ق ب ودن ب يش از ح د مخل وط      نمی

باش د  ای ن نتيج ه    جه  تشكيل و ادامه شعله متحرک م ی 

گيری در تطابق با تصاویر درون محفظه قرار دارد اه گویای 

باشد  با افزودن اوزون به مخل وط  م شكل گيری شعله میعد

ان د و اف زایش فش ار    مخلوط افزایش پيدا می پذیری واانش

در محفظه پ  از ایجاد شعله اوليه به معنای شكل گي ری و  

يج ه  ت وان نت باش د  بن ابراین م ی   ای محدود م ی ادامه شعله

ج ر ب ه گس ترش مح دوده     نمتواند گرف  افزودن اوزون می

ه ایی ش ود ا ه    ق سوزی مخلوط به سم  نسب  ت وازن رقي

اند  در این پيش از حوور گاز اوزون امكان اشتعال را نداشته

نيس   مشاهده قابلنسب  توازن اساساب پيشروی اروی شعله 

شود اه ای محدود در  مراز محفظه تشكي  میو تنها شعله

 گردد پ  از اندای حرا  مومحل می

 
يرات فشار داخل محفظه بر حسب منحنی تغي (:1)شکل 

برای فشار  55/4زمان برای  سوخ  متان با نسب  توازن 

 K170اتمسفریك و دمای 
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نتایج مربوط به منحنی فش ار درون محفظ ه ب ر     9 شكلدر 

حسب زمان برای مخلوط سوخ  متان و هوا با نسب  توازن 

طور اه در ای ن ش كل مش خص    آورده شده اس   همان 6/4

حال  عدم وجود گاز اوزون منحنی تغييرات فشار اس  برای 

باشد و این ام ر ب ه معن ای ش كل گي ری      بسيار تدریجی می

باش د  تص اویر ش عله متح رک ني ز      م ی  غيریكنواخ شعله 

گویای شكل گيری شعله نا متقارن و حرا  نيم اره ش عله  

باشد اه نشان دهنده عدم پيش روی ا روی   به سم  بالا می

ه اس   با افزودن گاز اوزون به مخل وط  شعله در تمام محفظ

ش ود و تص اویر ني ز گوی ای     روند افزایش فشار تش دید م ی  

تر اس  هرجند همجنان با پيش روی  پيشانی شعله یكنواخ 

 اروی اامل فاصله دارد 

 
منحنی تغييرات فشار داخل محفظه بر حسب  (:9)شکل 

برای فشار  6/4زمان برای  سوخ  متان با نسب  توازن 

 K170مسفریك و دمای ات

نتایج مربوط به منحنی فشار درون محفظ ه ب ر    14 شكلدر 

حسب زمان برای مخلوط سوخ  متان و هوا با نسب  توازن 

طور اه در این شكل مش خص  آورده شده اس   همان 65/4

ه ای امت ر در ای ن حال       اس  در مقایسه با نسب  ت وازن 

ویر ش عله  منحنی هموارتری وجود دارد ا ه مط ابق ب ا تص ا    

بيانگر پيشروی شعله اروی از محل ایجاد ش عله ب ه س م     

باشد  البت ه ب ا دور ش دن از مح ل ایج اد      دیواره محفظه می

ش ود ا ه در   شعله پيشانی شعله از شكل ا روی خ ارج م ی   

منحنی فشار نيز برای نواحی نزدیك به بيش ينه فش ار قاب ل    

مجدداب  باشد  با افزودن گاز اوزون به این مخلوطتشخيص می

شود و زمان توسعه اوليه شعله روند تغييرات فشار تشدید می

ان د   و رسيدن به بيشينه مقدار فشار نيز ا اهش پي دا م ی   

همچنين روند تغيير فشار در ناحيه فشار بيشينه نيز هم وار  

شده اس  اه گویای ع دم تغيي ر ش كل پيش انی ش عله ت ا       

 باشد رسيدن به دیواره محفظه احتراق می

 
منحنی تغييرات فشار داخل محفظه بر حسب  (:14)ل شک

برای فشار  65/4زمان برای  سوخ  متان با نسب  توازن 

 K170اتمسفریك و دمای 

به ترتيب نت ایج مرب وط ب ه منحن ی      12 شكلو  11 شكل در

فشار درون محفظه بر حسب زم ان ب رای مخل وط س وخ      

ش ده  آورده  95/4و  9/4ه ای  متان و هوا ب ا نس ب  ت وازن   

ها مقداری مت داول ب رای بك ارگيری    اس   این نسب  توازن

-باشد  همانمخلوط سوخ  و هوا در ااربردهای مختلف می

ها مشخص اس  در حال  ب دون اوزون  طور اه در این شكل

منحنی تغييرات فشار درون محفظ ه ا املاب هم وار اس   و     

گذارد  اف زایش  تصاویر شعله بر پيشروی اروی آن صحه می

ها سبب ااهش زمان توس عه اولي ه   ز اوزون به این مخلوطگا

 شود شعله و رسيدن به بيشينه مقدار فشار می

 
منحنی تغييرات فشار داخل محفظه بر حسب  (:11)شکل 

برای فشار  9/4زمان برای  سوخ  متان با نسب  توازن 

 K170اتمسفریك و دمای 
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منحنی تغييرات فشار داخل محفظه بر حسب  (:12)شکل 

برای فشار  95/4زمان برای  سوخ  متان با نسب  توازن 

 K170اتمسفریك و دمای 

تحليلی امی نت ایج مرب وط ب ه مش اهدات تجرب ی تص اویر       

پيشروی شعله و منحن ی تغيي رات فش ار درون محفظ ه ب ر      

و  14 ج دول های مختل ف در  برای نسب  توازنحسب زمان 

طور اه پيشتر توريح داده آورده شده اس   همان 11 جدول

 6/4و  55/4ه ای  برای نس ب  ت وازن   گرفته شكلشد شعله 

رخ باشد و در این حالات پيش روی ا روی ش عله    اامل نمی

بنابراین نتایج امی برای این حالات ارائه نش ده   نخواهد داد

آرام ش عله ب ر    س رع   ب ه نت ایج مرب وط    14 جدولاس   در 

های تحليل پيشتر معرفی شده آورده شده اس   اساس روش

طور اه از مندرجات این جدول مشخص اس  اف زایش  همان

-گاز اوزون به مخلوط سبب افزایش سرع  آرام ش عله م ی  

شود و این امر از ااهش زمان رسيدن به بيشينه فشار درون 

ط ب ه  نت ایج مرب و   11 جدولمحفظه قابل تشخيص اس   در 

ه ای پيش تر معرف ی    زمان توسعه اوليه شعله بر اساس روش

طور اه از مقادیر مندرج در این شده آورده شده اس   همان

جدول مشخص اس  افزایش گ از اوزون ب ه مخل وط س بب     

شود  همچن ين در م ورد   ااهش زمان شكل گيری شعله می

ها نمایش طور اه در شكلبيشينه فشار درون محفظه، همان

شده اس ، اف زایش اوزون س بب اف زایش فش ار درون      داده

گردد اه دليل این ام ر تكمي ل فراین د س وزش     محفظه می

 باشد افزودن گاز اوزون می واسطه به اشتعال قابلمخلوط 

 

تحليل امی نتایج مربوط به شعله متحرک  (:14)جدول 

متان درون محفظه حجم ثاب  بر اساس ميزان سرع  آرام 

 (cm/s)شعله 
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 

تحليل امی نتایج مربوط به شعله متحرک  (:11)جدول 

متان درون محفظه حجم ثاب  بر اساس ميزان زمان لازم 

 (ms)برای توسعه اوليه شعله 
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 

توان دریاف  ا ه ت أثير اف زایش گ از     از نتایج این جداول می

اوزون با اف زایش نس ب  ت وازن مخل وط ب ه س م  مق ادیر        

یاب د  دلي ل ای ن ام ر بهب ود رون د       استوايومتری ااهش می

مخل وط ب ه س بب     پ ذیری  واا نش احتراق پای ه و اف زایش   

اف  زایش نس  ب  ت  وازن مخل  وط و ا  اهش پتانس  يل بهب  ود 

 واسطه بهمخلوط  پذیری واانشمشخصات احتراقی و افزایش 

باش د  ای ن ام ر در م ورد     افزودن گاز اوزون به مخل وط م ی  

احت راق ب ا اف زودن گ از     افزایش بيشينه فشار درون محفظه 

ه ای دورت ر از   اوزون نيز صادق اس  اه برای نسب  ت وازن 

باش د   شرای  استوايومتری این نتيجه بيشتر مش خص م ی  

توان دریاف  افزودن گ از اوزون ب ه مخل وط    می ترتيب این به

-های جدید به مكانيزم احتراق م ی واانش شدن ارافهسبب 

ه ای ااس يژن و   ك ال شود اه سبب افزایش نرخ تولي د رادی 

ن رخ تولي د    اف زایش عوام ل اساس ی در    عن وان  بههيدروژن 

 گردد در احتراق می ،حرارت

 گیری   نتیجه -5 

راهكار نوین ب رای   عنوان بههای پلاسمایی استفاده از سيستم

ه ای اش تعالی   افزایش بازده و ایجاد قابلي  عملكرد سيس تم 

ق رار   ردتوج ه موتر در س اليان اخي ر   در شرای  ااری وسي 

ه ای پلاس مایی   گرفته اس   در این تحقيق تأثيرات سيستم

 تجربی  صورت بههای عملكردی فرایند احتراق بر مشخصه
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 دي  دمانبررس  ی ش  ده اس     ب  رای ای  ن منظ  ور از دو    

آزمایشگاهی استفاده شده اس    در س اختار اول از مش عل    

ه و محصور برای مطالعه خ واص ش عل   باز صورتبونزن به دو 

ساان پيش آميخته اس تفاده ش ده اس    در ای ن س اختار      

اپتيكی به روش ش يلرن   تصویربرداریتحليل نتایج بر اساس 

و مش   اهده پای   داری و مخ   روط ش   عله تش   كيل ش   ده 

اس   در س اختار دوم از محفظ ه حج م ثاب        گرفته صورت

پ ذیر  برای مطالعه خواص شعله متحرک در مح ي  اش تعال  

این مطالعه تفس ير نت ایج ب ر اس اس      استفاده شده اس   در

 گرفته شكلبه روش شيلرن از شعله  سری  فوق تصویربرداری

های فشار درون محفظه حين درون محفظه و همچنين داده

احتراق استفاده شده اس   نتایج گوی ای بهب ود مشخص ات    

ش  عله ش  امل س  رع  آرام ش  عله و پای  داری آن ب  ر اس  اس 

چنين ااهش زم ان توس عه   باشد  هممشاهدات شعله باز می

 تأثير تح مخلوط  پذیری اشتعالاوليه شعله و افزایش ناحيه 

محي  پلاسمایی، از نتایج حاص ل از تس   محفظ ه حج م     

زیر آورده  شمارگانخلاصه در  صورت بهباشد  نتایج بسته می

افزایش سرع  آرام شعله ب رای ش عله پ يش     -2 شده اس  

افزایش پایداری شعله برای  -1 پلاسما تأثير تح آميخته باز 

اف زایش   -3 پلاس ما  ت أثير  تح ش آميخته محصور يشعله پ

پلاسما بر مشخصات شعله با اف زایش ت وان    اثرگذاریشدت 

ه ای دورت ر   بيشتر پلاسما بر نسب  ت وازن  اثرگذاری -0 آن

بيش  تر  اثرگ  ذاری -5 نس  ب  ب  ه مخل  وط اس  توايومتری 

 گرم ایش  پ يش پلاسمای فعال بر مشخصات شعله نسب  به 

افزایش سرع  آرام شعله برای شعله  -6 اشتعال قابلمخلوط 

 افزودن گاز اوزون تأثير تح متحرک در محفظه حجم بسته 

ااهش زمان توسعه اوليه شعله برای ش عله متح رک در    -9

 -0 اف  زودن گ  از اوزون ت  أثير تح   محفظ  ه حج  م بس  ته 

ر نس ب   های دورتبيشتر گاز اوزون بر نسب  توازن اثرگذاری

 به شرای  استوايومتری
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