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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. 

 يپلاسما بر مشخصات عملکرد يرگذاریتأث ندیفرا یتجرب مطالعه
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  چکیده
اسـت.   بـوده موردتوجـه   هـا سـتم یانـواع س  ازی ـموردن يانرژ دیدر تول لیدخ يندهایفرا نیتر مهماز  یکیعنوان  به ربازیاحتراق از د ندیفرا بهبود

در  تـر عیوس ـ يکـار  طیشـرا  در یاشتعال يهاستمیعملکرد س تیقابل جادیبازده و ا شیافزا يبرا نیعنوان راهکار نو به ییپلاسما ابزاراستفاده از 
 ـ احتراق به ندیفرا يعملکرد يهابر مشخصه هیپلاسما پا ستمیس راتیتأث قیتحق نیموردتوجه قرار گرفته است. در ا ریاخ انیسال  یصورت تجرب

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 لیساختار تحل نیاستفاده شده است. در ا ختهیآم شیشعله ساکن پمطالعه خواص  يبرا

مطالعه خواص شعله متحرك در  يگرفته است. در ساختار دوم از محفظه حجم ثابت برا شده صورت لیو مخروط شعله تشک يداریو مشاهده پا
گرفته درون  از شعله شکل 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 اشتعال 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
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 مقدمه -1

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

. ]1[ باشـد یم یالکترون مد در ختهیبرانگ يهااتم و هامولکول
 و هـا الکتـرون  يدمـا  شیافـزا  به منجر تواندیم پلاسما اثرات

 احتـراق  بهبود ،یحرارت اثرات قیطر از احتراق بهبود و هاونی
آزاد و  يهــاکــالیراد ماننــد فعــال ياجــزا لیتشــک قیــطر از

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

در مخلـوط   3شـدن  کنـده  سـرعت  شیافزا به توانیم پلاسما
در جـت   5و بلنـد شـدن   4پـرش  سرعت شیافزا خته،یآمشیپ

ــتعال  ــدوده اش ــترش مح ــعله، گس ــذش ــزا ،يریپ ــرخ شیاف    ن
 نیشـعله و همچن ـ  يداریپا شیو سرعت شعله، افزا هاواکنش

 .]2[اشتعال اشاره کرد  ریکاهش تأخ

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

 7سـرد  يپلاسـما  ای ـ یتعـادل  ری ـغ يو پلاسما 6گرم يپلاسما
 عبـارت  گونه دو نیا نیب شاخص يهاتفاوت از یکی. باشدیم
 برابـر  بـاً یتقر يانـرژ  اسـاس  بر گرم يپلاسما که است نیا از

 شـود یم فیتعر یخنث ياجزا و ونی الکترون،) کسانی ي(دما
 و يپرانـرژ  يهـا الکتـرون  شـامل  سـرد  يپلاسما که یحال در
 بـه  کی ـنزد يدما با(معمولاً  يانرژ کم یخنث ياجزا و هاونی

 ـا. باشدیم) طیمح يدما  امکـان  معمـولاً  خـاص  تی ـموقع نی
اـ الکترون يانتقال انرژ يبرا ترپربازده يرهایمس به یابیدست  يه

 ای ـ هی ـ(شـامل تجز  مـوردنظر  ییایمیش يندهایفرابه  يپرانرژ
 و کـردن  گـرم (شـامل   ادی ـز یانتالپ بدون) هامولکول کیتحر
 عمـده  تفـاوت  .]3[ کنـد یم فراهم را) مربوطه يهايانرژ افت

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

 ونیزاس ـیونیسـرد درجـه    يکه در پلاسماها یهستند در حال
-یم  ) ~10-5( نییشده به کل اجزا) پا زهیونی ي(نسبت اجزا

 هی ـتجز صرف هاالکترون يانرژ شتریب سرد يپلاسما در. باشد
 شـتر یب جـه یو در نت گـردد یم ـ هـا کالیراد جادیا و هامولکول

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

-یم   ییایمیش يانرژ به لیتبد شده لیتشک يپلاسما يانرژ
 شـده  آزاد يانـرژ  شـتر یب گـرم  يپلاسما در که یحال در شود
 گـرم  يپلاسـما  از يانمونـه  عنـوان  به. شودیم گرما به لیتبد

 بـرد  نام معمول ياجرقه يهاشمع و پلاسما مشعل از توانیم
 هیتخل کرونا، يارشته هیتخل به توانیم سرد يپلاسما يبرا و
-يسـد د  هی ـو تخل یمتـوال  هی ـنانوثان یپالس هیتخل ،ویکروویم

 یتعادل ریغ ياست که پلاسما ذکر انیشااشاره کرد.  کیالکتر
 ازی ـن یتعادل يپلاسما به نسبت لیتشک يبرا يکمتر وانتبه 
 یتعـادل  ری ـغ یختگیبرانگ واسطهبه احتراق بهبود تیمز. دارد

 ازی ـموردنکمتـر   اریبس ـ يمقدار انـرژ  ینسبت به بهبود حرارت
 .]4[ باشدیم

 دهنده پلاسـما  لیتشک یکیالکتر هیانواع تخل يبند دسته
 و) E/N( 8افتـه یکـاهش   یک ـیالکتر دانیم بر اساس دو عامل

از انواع  ی. برخ]6, 5[ ردیگیم صورت) ne( هاالکترون غلظت
 یگونـه پلاسـما هسـتند و نـواح     نیاز چنـد  یمخلـوط  هیتخل

 کـاهش  یکیالکتر دانیممختلف  ریمختلف آنها بر اساس مقاد
 قــوساز نــوع  یکــیالکتر هیــ. تخلگــرددیمشــخص مــ افتــهی

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

 يای ـپا هی ـتخل. باشـد یم ـ گـاز  یچرخش ـ مـد  کیتحر ،يانرژ
 کـه  شـود یم لیتشک 9رشته يتعداد از بالا فشار در ویکروویم
 10یپالس ـ يهاجرقه. سازدیم یتعادل داغ نسبتاً يپلاسما کی

و  12تابان يهاهیتخل يهایژگیاز و یبرخ 11لغزان يهاقوسو 
 نی ـ. در اکننـد یم ـ بی ـترک خود توسعه مراحل در را هاقوس

-Td100در بـازه   افتـه ی کاهش یکیالکتر دانیمحالت مقدار 
بـه   کی ـنزد DCتابان  هیتخل ي. مقدار معمول براباشدیم 10

ــب ســازوکار و باشــدیحــد شکســت مــ ــتحر جهــت غال  کی
 يبرخوردها قیطر از یالکترون و یارتعاش يمدها یختگیبرانگ

 E/N ادیز ریمقاد يدارا 13نور ستون هیتخل. باشدیم یالکترون
ــور (حــدود   ونیزاســیونیمــوج  یشــانیدر پ در ســر ســتون ن
Td500مقدار در کانال ستون نـور در   نیکه ا ی) است در حال

که ولتاژ  یدر حالت هیاز تخل گونه نیا. باشدیم Td30-20بازه 
 در که باشدیم یکیالکتر دانی(ولتاژ مازاد عبارت از م 14مازاد

 
8 - Reduced electric field 
9 - Filament  
10 - Pulsed spark 
11  - Gliding arc 
12 - Glow discharge 
13  - Streamer  
14  - Overvoltage  
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 در) باشــد داشـته  يشـتر یب مقـدار  شکســت حـد  بـا  سـه یمقا
-یبرابر) وجود داشـته باشـد، م ـ   2تا  2/1( الکترودها یکینزد

 15یسـطح  کی ـالکتريد      سـد   هی ـشود. تخل لیتشک تواند
)SDBD( کـاهش  یک ـیالکتر دانی ـم شـتر یب ریبر اساس مقاد 
-یالکترودها مشخص م ـ نیفاصله مؤثر کمتر ب لیبه دل افتهی

 منجر کوتاه اریبس برخواست زمان با بالا ولتاژ يهاپالس. شود
. شـود یم ـ) FIW( 16عیسـر  ونیزاس ـیونی يهاموج لیتشک به
 يبـرا  هی ـنانوثان اسی ـمق اززمـان محـدود (معمـولاً     کی يبرا

-یچگال در کمتر زمان و cm-31018 تعداد گاز حدود  یچگال
 افتـه ی کاهش یکیالکتر دانیممقدار  توانیم) شتریب گاز يها

) kTd2هـوا در حـدود    ي(برا 17از حد فرار شتریب ای کیرا نزد
 هی ـناح در يانـرژ  پـر  يهـا الکتـرون  حالت نیا در. داشت نگه
 و همگـن  ونیزاس ـیونی شیپ ـ کی ـ و شـوند یم لیتشک هیتخل

 ماننـد  هی ـتخل حالـت  نی ـا در. ردیگیم شکل گاز یختگیبرانگ
 سـرعت  حـدود  در یسـرعت  با کنواختی ونیزاسیونی موج کی

مـورد دسـته    شـتر یب حاتی. توض ـابدییم توسعه یمحل صوت
 .آورده شده است ]7[در مرجع  یکیالکتر هیانواع تخل يبند

 يبـرا  ینیحالـت چهـارم مـاده ابعـاد نـو      عنوان به پلاسما
ابعاد شامل  نیفراهم آورده است. ا یندگیاحتراق و کنترل آلا

 انگری ـب(کـه   ژول اثـر  طبق عیسر يدما شیافزا و یدهحرارت
 رسـانا  طیمح ـ از یک ـیالکتر انی ـجر عبور اثر در حرارت دیتول
 بـالا  تعـادل  عدم)، eV100-1( بالا یالکترون يانرژ)، باشدیم

 يروهــاین و یارتعاشــ و یالکترونــ شــده کیــتحر يمــدها در
ــب ــورنز و کولوم ــه  ل ــب(ک ــأث انگری ــم ریت ــیالکتر دانی  و یک

 اساسـاً . اسـت ) باشـد یم ـ بـاردار  ذرات حرکـت  بر یسیمغناط
احتـراق   یمینسبت به ش ـ یمتفاوت يهایژگیو پلاسما یمیش

 نییپا يپلاسما در دما یمیکه ش بیترت نیا بهبرخوردار است. 
رخ  هی ـثان کـرو ینانو تا م یابعاد زمان ی) طنیکلو 600تا  300(
 تـا  1200( بـالا  يدما در احتراق یمیش که یحال در دهدیم

 رخ هی ـثان یل ـیم تـا  کـرو یم ده یزمان ابعاد یط) نیکلو 2000
جهـت   یپل ـ 18پلاسـما  کمک به احتراق بیترت نیا به. دهدیم

 ينـدها یفراپلاسـما و   نییدما پا عیسر يندهایفرا نیارتباط ب
 .]8[ باشدیاحتراق م يکند دما بالا
 ریاحتـراق را از چنـد مس ــ  يانـده یفرا توانـد یم ـ پلاسـما 

 آن در کـه  باشـد یم ـ یاول حرارت ریمختلف بهبود بخشد. مس

 
15-Surface dielectric barrier discharge 
16-Fast ionization wave 
17-Runaway threshold  
18-Plasma Assisted Combustion 

مخلوط توسـط   يدما شیسبب افزا سرعت به تواندیم پلاسما
گــاز شــود و  يهــامولکــول بــه هــااز الکتــرون يانتقــال انــرژ

را بـر اسـاس رابطـه     ییایمیش ـ يهـا نرخ واکنش بیترت نیا به
همگـن   ری ـدهد. به علاوه گرم کـردن گـاز غ   شیافزا وسیآرن

-یو اختلاط م یو شروع آشفتگ انیموجب اغتشاشات در جر
 و هـا الکتـرون  پلاسـما . باشـد یم ـ یکینتیس دوم ریمس. گردد

 دی ـتول سـبب  ادامـه  در کـه  کنـد یم دیتول يانرژ پر يهاونی
 موجــب متعاقبــاً و) Hو  O، OHفعــال (ماننــد  يهــاکــالیراد

 احتـراق  رهی ـزنج انشـعاب  و آغـاز  يهاسازوکار دیتول و شتاب
برخـورد   واسـطه  بـه  هی ـتجز قی ـسازوکار از طر نی. اگردندیم

 بی ـبازترک واسطه به هیو تجز یونیبرخورد  ،یالکترون میمستق
O2(مانند 

N2و  +
-برخورد واکنش دهنده واسطه به هی) و تجز+

و  (*)N2(ماننـد   یک ـیالکترون ختـه یبرانگ يهـا مولکـول  بـا  ها
O2(a1Δg)(ماننــد  ی) و ارتعاشــN2(v) (شــودیمــ اعمــال .

بـا طـول    ریواکنش پذ يهاگونه دیتول امکان پلاسما نیهمچن
 کـه )، NO(مانند  یانیم يهاستیکاتال و) O3(مانند  ادیعمر ز

 يدمـا  در سـوخت  شیاکسـا  نـد یفرآ به یدهشتاب سازنهیزم
 میمسـتق  هی ـتجز سـوم  ریمس. کندیم فراهم را هستند، نییپا

. باشـد یم ـ يانـرژ  پر يهاالکترون با برخورد قیطر از سوخت
 يهـا مولکـول  بـه  سـوخت  بـزرگ  يهـا مولکول حالت نیدرا

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

 ي(القـا  یونی ـطوفـان   واسـطه  بـه انتقـال   ندیچهارم بهبود فرآ
حاصـل   یونی ـدر ابر  کیالکترواستات يروهاین واسطه به انیجر

ــاز تخل ــه پد هی ــک ــالکتروه يادهی ــ کینامیدرودی ــدیم )، باش
 يروهـا ین اثـر  در انی ـجر حرکت و یکینامیددرویه يداریناپا

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

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

 اد،یبا سرعت ز انیاحتراق در جر ق،یرق اریبس يهاشعله يبرا
ــا  اشــتعال مجــدد در ارتفــاع  ن،ییاحتــراق در دمــا و فشــار پ

پـالس انفجـار و    يآغـاز انفجـار در موتورهـا    اد،ی ـز يعملکرد
 RCCIو  HCCI، PCCI يکنترل اشـتعال در انـواع موتورهـا   

 .]9, 5[ باشندیم يضرور
 1857در  کی ـالکتر يدسد  هیاز تخل یتجرب یبررس نیاول

 نی ـگـزارش شـده اسـت. در ا    ]10[ منسیتوسط ورنر فون ز
با عبور  اوزون تمرکز کرده است. او دیتول يرو منسیز قیتحق
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دو استوانه هم مرکز از  انیاز فاصله م ژنیدادن هوا با گاز اکس
 کار را انجام داد. نیا شهیجنس ش

 ياوزون و اجزا لیتشک يبر رو نیبعد محقق يدر دهه ها
NxOy لی ـام سـتم یدر آغـاز قـرن ب  را انجام دادنـد.   یمطالعات 

 بهتـر  کنتـرل  يبـرا  یمهم ـ اریبس ـ قـات یتحق ]11[ ورگیوار
کننده اوزون را  دیتول ]12[ اتو 1920 در. داد انجام گاز هیتخل

هـوا   هی ـکشف کرد که تجز ]13[ باس 1930کرد. در  یصنعت
 دهیپوش ـ کی ـالکتر يدمسطح کـه بـا    يمواز ين الکترودهایب

-یکوتاه رخ م يارشته يهاانیجر از يادیاند در تعداد زشده
 بـه  حسـاس  صـفحات  يرو را کوچـک  هیتخل نیدهد. او اثر ا

 .کند ضبط را انیجر و ولتاژ خواص توانست و آورد دست
 ]15, 14[و همکــارانش  نیبــه بعــد ماســ 1991 ســالاز 

 کی ـالکتر يدسد  هیبه درك حالت تابش در تخل یکمک بزرگ
را  تروژنیو ن میهل يگازها هینمودند و تخل کیبا فشار اتمسفر

 نیارائه کردند. با ا يعدد يو مدل ساز یشگاهیآزما صورت به
موجود در حالـت   يندهایفرا يادیفهم بن يبرا یکار گام بزرگ

 تابش برداشته شد.
در حـوزه بهبـود احتـراق توسـط      گرفته صورتمطالعات  مرور

آثــار بــه  نیــا شــتریمعطــوف بــودن حجــم ب يایــپلاســما گو
 بـه  مربـوط  يری ـگجهت نیا نهیزم. باشدیم یتجرب قاتیتحق

 انی ـجر همکـنش  بـر  يسـاز مـدل  بـه  مربـوط  يهایدگیچیپ
توسعه مـدل   نی. همچنباشدیپلاسما م يندهایفراو  یواکنش

 دهی ـپد یجهت شناخت کل یتجرب جیوجود نتا گرو درمناسب 
 جهت شده، ارائه یتجرب مقالات غالب. باشدیم یو اعتبارسنج

-بهره جسـته  يبعد کیو  يصفر بعد يهامدل از جینتا ریتفس
 .اند

 دانش وجود عدم حوزه نیا در هاچالش نیبزرگتر از یکی
. باشــدیمــ مهــم يهــاواکــنش و هــاگونــه بــه نســبت کامــل

 بر پلاسما يهاگونه ریتأث نهیدر زم یمطالعات ریس بیترت نیا به
-مولکـول       یکینتیس ـ يهازمیمکان توسعه و احتراق بهبود

ــا ــهیبرانگ يه ــه خت ــت.   موردتوج ــت اس ــرار گرف ــالترق و  ه
اوزون بـر سـرعت آرام    ریتأث نییتع منظور به ]16[همکارانش 

 طیهوا در دما و فشـار مح ـ -متان ختهیآم شیشعله مخلوط پ
 نیدادند. در ا بیترت 19بونزن چراغ دستگاه يرو بر یشاتیآزما

شده اسـت و   قیتزر انیجر DBDازن توسط دستگاه  ستمیس
ــا ــرا  جینت ــل ب ــنج يحاص ــعه   یاعتبارس ــدل توس ــهیم  افت

 قی ـاحتـراق در تحق  يسازقرار گرفته است. مدل مورداستفاده
 

19-Bunsen burner 

از مجموعـه   PREMIX يبعد کیاستفاده از کد  هیحاضر بر پا
CHEMKIN ]17[، ــه ــامل ک ــنش 324 ش ــزء 54 و واک  و ج

 از ياو مجموعــه GRI-Mech 3.0 يهــاســازوکار از یبــیترک
 قی ـتحق جیاسـت. نتـا   گرفته صورت باشد،یم ازن يهاواکنش

سـرعت شـعله در حضـور ازن     يدرصد 8تا  3 شیافزا يایگو
-نسبت   تمام  يمطلق برا صورت بهمقدار  نی. البته اباشدیم

 به توانیم قیتحق نیا جینتا گرید از. است کسانی توازن يها
 زودتـر  لیتشـک  نیهمچن ـ و شعله يدما و اجزا لیپروف رییتغ

 قی ـتحق نی ـدر حضور ازن اشاره کـرد. در ا  هااتم و هاکالیراد
 یانی ـم يو مصـرف اجـزا   لیبر اساس نرخ تشـک  جینتا لیتحل

 است. گرفته صورت
 يو عـدد  یتجرب ـ صـورت  بـه  ]18[و همکـارانش   اومبرلو

شعله را در شعله  يشرویازن بر پ یو حرارت کینتیس راتیتأث
 یمـورد بررس ـ  N2و  C3H8، O2مخلوط  ختهیآمشیپ ریآرام غ

و  دی ـتول DBDازن توسط دستگاه  ستمیس نیقرار دادند. در ا
 قی ـشـده اسـت. در تحق   يری ـگ انـدازه  یتوسط اسپکتروسکوپ

بـا افـزودن    PREMIXتوسـط کـد    يعـدد  يسازهیحاضر شب
در فشـار   شیآزمـا  جیاست. نتـا  گرفته صورتازن  يهاواکنش
 يسرعت شعله آرام به ازا يدرصد 8بهبود  يایگو کیاتمسفر
-یم ـ ژنیاکس ـ و تـروژن ین مخلوط به ازن ppm1260افزودن 

 کـاهش  ازن افزودن با شعله شدن بلند ارتفاع نیهمچن. باشد
 در کینتیس ـ اثـر  که دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا. ابدییم

 هی ـناح کـردن  ایمه قیطر از ازن، توسط شعله يشرویپ بهبود
از اثـر   شـتر یزودتر سـوخت، ب  شیشعله جهت اکسا گرمشیپ

. باشــدیمــ شــده در ازن  رهیــذخ يانــرژ واســطه بــه یحرارتــ
 راتییــــتغ ازن توســــط یکینتیســــ بهبــــود نیهمچنــــ

 بهبـود  سـبب  و کندیم جادیا شعله جبهه در یکینامیدرودیه
 يعــدد یبررســ. گــرددیمــ شــعله يشــرویپ ســرعت شــتریب

 يریرپـذ یتأث نیشـتر یب يای ـگو هـا واکنش ییایمیش کینتیس
 و ازن هیتجز به مربوط يهاواکنش از شده مشاهده يهادهیپد

-کـال یراد  جـاد یا و سوخت با حاصل ژنیاکس يهااتم بیترک
 .باشدیم OH يها

را بـــر  O2(a1Δg)20 ریتـــأث ]19[و همکـــارانش  اومبرلـــو
 نییدر فشـار پـا   C2H4 ختـه یآمشیپ ریشعله آرام غ يشرویپ
ــهپاســکال)  لــویک 73/6و  61/3(  يو عــدد یتجربــ صــورت ب

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

20-Singlet delta oxygen 
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کـه   بی ـترت نی ـا بـه . باشـد یم ـ ییپلاسما يهاطول عمر گونه
آزاد و کـاهش   شیمـا یپ ریمس ـ شیکاهش فشار منجر به افزا

. در شـود یم ـ يهـا طول عمر گونه شیفرکانس برخورد و افزا
 دی ـتول وی ـکروویپلاسما م هیجزء توسط تخل نیحاضر ا قیتحق

در زمـان   NOو ازن توسـط افـزودن    یاتم ـ ژنیشده و از اکس
 جیشـده اسـت. نتـا    يجداسـاز  هی ـثان کی ـحدود  انیماند جر

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

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

مادون صوت و  یشعله جت برخواست ياشتعال و نگهدار يبرا
دما بـالا   ژنیاکس یعرض انیدر جر لنیات ایو  دروژنیه یصوت

مختلف استفاده  یکینامیترمود طیو در شرا 4/2تا  7/1با ماخ 
 ری ـغ يتسـت پلاسـما   يبـرا  مورداسـتفاده  ستمیکردند. در س

، عرض kV15 نهیشیبا ولتاژ ب یوالمت يهاتوسط پالس یتعادل
شـده اسـت. سـاختار     دی ـتول kHz50و فرکـانس   ns10پالس 

 عی ـتوز نیهمچن ـ و سوخت يهاجت واسطه بهو شوك  انیجر
ــالیراد ــاک ــه ترت  OH يه ــراق ب ــل از احت ــحاص ــط  بی توس

 یتجرب ـ جی. نتـا انـد ثبت شده PLIFو  21لرنیش يربرداریتصو
 یکـه مـدل   Canteraکـد   لهیبه وس ـ ژنیاکس-دروژنیشعله ه

 ـ   يصفر بعد اسـت و پـالس پلاسـما را     یبا فـرض اخـتلاط آن
شـده   ریتفس ـ ردی ـگیدر نظر م ـ کالیراد دیمنبع تول عنوان به

بـر   EEDFمحاسبه  يبرا BOLSIGکد از حلگر  نیاست. در ا
 یتعداد و نسـبت مـول   یچگال ،یکیالکتر دانیم نهیشیاساس ب

 يبرخوردهـا  تنها حاضر قیتحق. است شده استفاده يهاگونه
را  ژنیو اکس ـ دروژنیه يهامولکول هیتجز به منجر یالکترون

وجـود پلاسـما    دهـد یم ـ   نشـان   جیدر نظر گرفته است. نتا
هـزار برابـر در    یتـا نسـبت مـول    کالیراد دیتول شیسبب افزا

شعله  يداریاشتعال و پا جتاًیبا عدم وجود پلاسما و نت سهیمقا
 ییپلاسـما  يهاگونه وجود نی. همچنگرددیم دست نییپادر 

 نی ـا جینتا. شودیم هاپالس نیب فاصله در احتراق حفظ سبب
 قـرار  صورت در اشتعال شتریب بهبود يایگو نیهمچن قیتحق

 .باشدیم    آند از شیپ کاتد گرفتن
شعله آشفته  یشگاهیمطالعه آزما ]21[و همکارانش  اهن

 ریتـأث  تحـت هوا با درجـه چـرخش کـم را    -متان ختهیآمشیپ
بـا   انی ـقرار دادند. جر موردتوجه ویکروویم وستهیتشعشعات پ

 
21-Schlieren 

از چرخاننده  انیدرصد جر 60درجه چرخش کم توسط عبور 
از صــفحه ســوراخدار  انیــدرصــد جر 40و  یخــارج يحلقــو

 سـتم یاز س شـان یآمده اسـت. ا  دست بهآنها  بیو ترک یداخل
PIV نیاسـتفاده کردنـد. همچن ـ   انیجر دانیمشاهده م يبرا 

 یدمـا، نورتـاب   زیتوسـط شـعله بـا آنـال     ویکروویجذب م زانیم
 سـتم یتوسـط س  OHو  CH2O يری ـگ اندازهشعله و  ییایمیش

PLIF می ـدو رژ يبـرا  قی ـتحق نیا جیشده است. نتا دهیسنج 
 اد،یــز يانــرژ میــارائــه شــده اســت. در رژ ویــکروویم يانــرژ

 می ـرژ در. شودیدر شعله م یکیسبب شکست الکتر ویکروویم
 مشعل نازل به و گرددیم دارتریپا و بزرگتر شعله نییپا يانرژ
 .شودیم کترینزد

 يمـدل سـاز   اتی ـتوسـعه جزئ  نـه یدر زم ریاخ قاتیتحق
 يهـا  دهی ـپد يبـرا  شـتر یدرك بهتر و کنتـرل ب  يبرا ،يعدد
منجـر   قاتیتحق نیاست. ا گرفته صورت داریناپا يگذرا هیتخل

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

عمده توسط خـواص گـاز    صورت بهاست که  ازین ژهیعملکرد و
انجـام   يبعـد  قاتیتحق انیاز م شود. یم نییتع مورداستفاده

 هی ـتخل يدو بعـد  يمـدل سـاز   يتوان به مطالعه برا یشده م
توسـط   ژنیو اکس ـ تـروژن یباسه گاز زنون، ن کیالکتر يدسد 

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

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

 مطالعه کردند. يتمسفردر فشار ا میگاز هل هیعملکرد تخل
 يواکـنش هـا   درنظرگـرفتن  ،يمهم مـدل سـاز   يهااز جنبه

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

 ریی ـتغ ونیو ذرات چندگانه  داریپا مهین ياتم ها ایمولکول و 
مـدل   نیگذارد. ساده تـر  یم ریتأث ونیزاسیونی يکند و رویم

دو ذره الکتـرون و   درنظرگـرفتن پلاسما  ییایمیرفتار ش يبرا
 انجـام  مبنـا  نی ـا بـر  يادیز يهايمدل ساز .است مثبت ونی

 ]24[ راجـا  و نیش ـ پـژوهش  به توان یم جمله از. است شده
 تـروژن یگـاز ن  يرو ]25[ دایش ـین نیهمچن ـ و میگاز هل يرو

 يواکنش هـا  شتریب بادقت يانجام مدل ساز ياشاره کرد. برا
 دار،یپا مهیاز جمله ذرات ن يشتریو ذرات ب دهیچیپ ییایمیش

در  رهی ـغو  یمثبت و منف ـ يهاونیو  ختهیذرات برانگ ،یخنث
 يهـا پـژوهش  بـه  توان یم نهیزم نیشود. در اینظر گرفته م
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 ]27[ همکـارانش  و هانگ نیو همچن ]26[ همکارانش و نیل
 اشاره کرد.

 توسط احتراق بهبود حوزه در گرفته صورتمطالعات  مرور
 يعـدد  یمربوط به بررس ـ قاتیبودن تحق عیبد انگریب پلاسما

 نی ـدر ا .باشـد یحـوزه م ـ  نیمرتبط با ا يندهایفرا يچندبعد
در منـابع   خصوصاًموضوع  نیا نینو يهاجنبه واسطه بهمقاله 
مـرور اهـم    يمطالعات بعـد  يمناسب برا هیپا جادیو ا یفارس

 آورده شده است. زین يمطالعات عدد
 ریتـأث  يعـدد  و یتجرب مطالعه به ]28[ همکارانش و اهن

 یخاموش ـ کرنش نرخ و آرام سرعت بر ازن مختلف يهاغلظت
کم  23هوا آشفته با چرخش-متان قیرق ختهیآم شیپ 22شعله

 OpenFOAMتوسـط کـد    يسـه بعـد   يسازپرداختند. مدل
-واکنش سازوکار و ]30[ LES-PaSRبر اساس روش  و ]29[

اسـت.   گرفته صورتازن  يهاواکنش انضمام بههوا -متان يها
 دیــو فرالده لیدروکســیســنجش بهبــود بــر اســاس ه اریــمع

 شیافـزا  نیهمچن ـ يای ـگو قی ـتحق جیاست. نتا گرفته صورت
 زانی ـم بـه  بیترت به یسرعت آرام شعله و نرخ کرنش خاموش

. باشـد یم ازن از یحجم درصد 0,57 يازا به درصد 20 و 10
 يبـرا  شـعله  تی ـقابل يمعنـا  به ینرخ کرنش خاموش شیافزا

 .باشدیم    ترآشفه طیشرا در حضور
 ختــهیآمشیبهبــود احتــراق پــ ]31[و همکــارانش  یفربــ

در محفظـه  را  وی ـکروویم يهـوا بـا اسـتفاده از پلاسـما    -متان
قـرار دادنـد. از    یمـورد بررس ـ  GELM6000 ینیتورباحتراق 

 دانی ـم بر باًیتقر پلاسما که افتیدر توانیم قیتحق نیا جینتا
 آن يهایخوردگ نیچ و شعله شکل یول است ریتأثیب انیجر
 شیافزا سبب ویکروویم تشعشعات نیهمچن. دهدیم رییتغ را

 و يریپذواکنشو  گرددیم حرارت يآزادساز و هاواکنش نرخ
 .دهدیم      شیافزا را شعله آشفته و آرام سرعت

 يابعـاد  يسـاز مـدل  ]32[ خود يدکتر رسالهدر  ناگاراجا
داد. در قـرار   مـوردنظر  را ]21[ در مرجـع  یبررس مورد دهیپد

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

پلاسـما بـا    يسـاز مـدل  نیهمچن. است شده همبسته انیجر
و اسـتفاده از حلگـر    کنواخـت ی یالکترون یو چگال E/Nفرض 

BOLSIG ــرا ــنش  يب ــرخ واک ــبه ن ــامحاس ــ يه و  یالکترون
 ریاست. مقـاد  گرفته صورتواکنش  78جزء و  9 درنظرگرفتن

 
22-Extinction 
23-Swirl 

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

حـل،   یدگی ـچیاز پ زی ـپره منظور بهباشد.  گرفته صورتتست 
محـدوده کوچـک    کی ـ يپلاسما در هر پالس برا يریگشکل
-هیشب LESمجزا از حلگر  صورت بهدو الکترود و  نیب یمکعب
تنهـا   بی ـترت نی ـا بهشده است.  قیتزر انیشده و به جر يساز
 قی ـتحق نی ـا جیپلاسما لحاظ شده اسـت. نتـا   کینتیس ریتأث
 يدی ـتول يهاکالیتوسعه شعله از راد يریرپذیعدم تأث يایگو

 بـه  نسـبت  سوخت جت يبالا ممنتوم نسبت لیدل به پلاسما
 .باشدیم يعبور ژنیاکس

اق بهبـود احتـر   يعـدد  یبه بررس يامقاله در ]33[ وانگ
هـوا توسـط عملگـر پـالس     -آشـفته متـان   ختـه یآم شیپ ریغ

 قی ـتحق نیپرداخت. در ا LESپلاسما بر اساس روش  یمتوال
بر اساس مدل تک ممان و تنهـا بـا    انیجر ياثرات پلاسما رو

ــرفتن ــرات ه درنظرگ ــاث ــ یکینامیدرودی ــب  یو حرارت در غال
و  کینتیاثرات س بیترت نیا بهاست.  افتهیمنبع توسعه  عبارات

-واکـنش   قی ـتحق نی. در ااندنشده لحاظ ییایمیش يهاگونه
-شـده  گرفته نظر در بالا سرعت فرض اساس بر ییایشم يها
اسـت.   گرفتـه  صورت Fluent افزارنرم توسط يسازهیشب و اند
شـده   جـاد یا کیاغتشاشات آکوسـت  ریتأث يایگو يعدد جینتا

 جتـاً ینت و ییایمیش يهاتوسط عملگر پلاسما بر بهبود واکنش
 .باشدیم شعله شکل رییتغ

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

 يارتقـا  يراسـتا  در نینـو  یمفهـوم  موضـوع  نیا گرید يسو
 راتیتـأث  حاضـر  قی ـتحق در. باشـد یم ـ یاحتراق ـ يهاستمیس
 احتراق ندیفرا يعملکرد يهامشخصه بر هیپا پلاسما ستمیس
 چیدمانمنظور دو  نیا ي. برادوشیم یبررس یتجرب صورت به

. در ســاختار اول از ردیــگیقــرار مــ موردتوجــه یشــگاهیآزما
مطالعـه خـواص    يو محصور برا باز صورتمشعل بونزن به دو 

سـاختار   نی ـ. در ادوش ـیماستفاده  ختهیآم شیشعله ساکن پ
و  لرنیبه روش ش یکیاپت يربرداریتصوبر اساس  جینتا لیتحل

-یم ـشـده صـورت    لیو مخروط شعله تشک يداریمشاهده پا
 مطالعـه  يبـرا  ثابـت  حجـم  محفظـه  از دوم ساختار در. دریگ

. شودیم استفاده ریپذاشتعال طیمح در متحرك شعله خواص
 عیسـر  فوق يربرداریتصوبر اساس  جینتا ریمطالعه تفس نیدر ا

 نیدرون محفظه و همچن گرفته شکلاز شعله  لرنیبه روش ش
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 .دوش ـیم ـاحتراق استفاده  نیفشار درون محفظه ح يهاداده
 متنـوع  مشخصه يمتفاوت پارامترها ياز منظرها بیترت نیا به
مورد  هیپلاسما پا يهاستمیس ریتأث تحت یاحتراق يهاستمیس

 شیآزمـا  قیتحق نیدر ا است ذکر انیشا .ردیگیمقرار  یبررس
سه مرتبـه تکـرار شـده اسـت و      يکار طیشرااز  کیهر  يبرا
-یم هاهمه تست يریگ نیانگیممربوط به  یکم یینها جهینت

 .باشد

 مطالعه هايو روش یشگاهیآزما پیکربندي -2
 تجربی

 مشخصـه  يپارامترهـا  مطالعه جهت يا متنوع يهاپیکربندي
 یاساس ـ مشخصـه  يپارامترهـا  از. انـد کرده دایپ توسعه شعله
و  يریپـذ اشـتعال  تی ـآرام شعله، قابل سرعت به توانیم شعله

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

شـعله بـا    آرام سـرعت  آنهـا  نیتـر  مهـم مشخصات شـعله و از  
 اول روش. ردیپـذ یانجام م یبه دو روش کل لرنیاستفاده از ش

دارد، روش  يشـتر یب زاتی ـبـه تجه  ازی ـبـوده و ن  تـر قیدق که
. شـود یم دهیشعله نام يشرویپروش  ایمحفظه حجم ثابت و 

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

 طیشـرا  بـه  را تست طیشرا جهینت در و داد شیافزا بالا اریبس
 روش ای و ثابت شعله روش که دوم روش. کرد کینزد یصنعت

 شعله را با اسـتفاده از  آرام سرعت شود،یم دهینام شعله هیزاو
شـعله   کیواکنش در  هیمساحت ناح ایمخروط شعله و  هیزاو

روش تنهـا   نی ـ. اردیگیاندازه م يمتقارن محور ایو  يدوبعد
بـوده و دقـت آن وابسـته     انجـام  قابـل  شیدر فشار محل آزمـا 

روش  نی ـاواکنش است. دقت  هیناح آوردن دست بهدر  دقت به
 يشـرو یپروش  انـدازه  بهاز گازها  یممکن است در مورد بعض

 شعله باشد.

مطالعـه   یشـگاه یآزما زاتی ـو تجه هـا سـتم یس بخش نیا در
 يبـه طـور مجـزا بـرا     ییپلاسما طیمح جادیساختار شعله و ا

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

 قی ـدر تحق یمطالعـه تجرب ـ  یروش اساس ـ ازآنجاکه .ردیگیم
 قسمت نیا در باشدیم لرنیاز شعله و ش يربرداریحاضر تصو

بـا روش   يری ـگ . انـدازه شـود یم پرداخته روش نیا حیتشر به
روش  نی ـنـور اسـت. ا   کـه یشکسـت بار  هی ـبر پا ]34[ لرنیش

 باشـد یم ـ نـور  شکست هیپا بر يریگ اندازه روش نیترمحبوب
 در سـهولت  و زاتی ـتجه نصـب  یسـادگ  تی ـمز دو يدارا که

 لرنیش شیآزما مجموعه از کیشمات کی. است هاداده ریتفس
است  Zو به شکل حرف  کندیم استفاده مقعر يهانهیآ از که

 نـه یشـامل دو آ  سـتم یس نیاست. ا شده داده نشان 1 در شکل
لبـه   کی ـ)، زری ـمنبع نور متمرکز (ل کیتخت،  نهیمقعر، دو آ

اجـزا   یتمـام  يمدار بسته است. خط مرکز نیدورب کیو  زیت
 هـا نـه یکـه آ  یراستا قرار داشته باشند. در صـورت  کیدر  دیبا

 بـه  روش تیحساس ـ باشـند،  يتـر بـزرگ  یکانون فاصله يدارا
 نـه ی. نقـش آ افـت یخواهد  شیافزا ییدما يهاانیگراد تمرکز
 در نیدرآورد ا يمواز صورت بهنور را  کهیاست که بار نیاول ا

لبـه   يدوم نقش متمرکز کردن نور بـر رو  نهیاست که آ یحال
اول و  نـه یآ یرا بر عهده دارد. منبع نـور در فاصـله کـانون    زیت
دوم قـرار خواهنـد گرفـت.     نـه یآ یدر فاصـله کـانون   زیت غهیت

 رسد یاست که به آن م ياز نور یجذب بخش زیت غهیت فهیوظ
 در یاغتشاش ـ گونـه  چیکه در صورت عدم وجود ه ـ يبه طور

 کنواختی کاملا پرده يرو بر شده لیتشک ریتصو تست، هیناح
 .باشد

 
 ]34[ لرنیروش ش دمانیچ کیشمات :)1( شکل

 بونزن شعلم -1-2

با  ساکنمشخصات شعله  يریگ اندازه پیکربندي بخش نیا در
 نی ـا .ردی ـگیقـرار م ـ  یمـورد بررس ـ  بونزن شعلاستفاده از م

قرار  مورداستفادهمحصور  ایو  باز صورتبه  تواندیم پیکربندي
 شـعله  جـاد یا يبـرا  توانیم پیکربندي نیاز ا نی. همچنردیگ

 کی ـشعله ساکن بـا اسـتفاده از    .کرد استفاده آشفته ای و آرام
که در آن سرعت مخلـوط   يمتقارن محور ایو  ياریمشعل ش

. باشـد یم ـ دیتول قابلکاملا ثابت است  يورود يسوخت و هوا
 روش بـا  شـعله  آرامسرعت  يریگ نمونه از مجموعه اندازه کی

-اسـت. سـاده   شـده  داده نشان 2 شکل در لرنیش ساکن شعله
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مشـعل   کی ـسـرعت شـعله اسـتفاده از     يریگ راه اندازه نیتر
 صـورت  بـه است که در آن شکل جبهه شعله  يمتقارن محور

حالت بـا اسـتفاده از    نیمخروط ساده در خواهد آمد. در ا کی
با اطلاع از سـرعت   نیمساحت شعله و همچن ایمخروط  هیزاو

 را شـعله  سـرعت  تـوان یبه محفظه احتراق، م يورود يگازها
 نسـوخت  يگازها یچگال نسبت ،یوستگیپ قانون از استفاده با
 روش نی ـا هرچنـد . کرد محاسبه یهندس روابط و سوخته به

 کـه  دارد زی ـن یمشـکلات  روش نی ـا امـا  د،ی ـآیم نظر به ساده
 نیتـر  مهـم . انـد دهی ـگرد انی ـب ]35[ گـارفورث  و زیرال توسط

لبـه شـعله اسـت. هرچنـد کـه       قی ـمکـان دق  نیـی مشکل تع
بـا   هـا آن جیکار وجود دارد، نتا نیا نیا يبرا يادیز يها روش

که وجـود دارد   يگریمهم د اریمتفاوت است. نکته بس گریکدی
شکل  یاست که سرعت سوختن در سراسر سطح مخروط نیا

چـون   یل ـیخـود بـه دلا   نیکه ا ستین کنواختیجبهه شعله 
 یآن و خاموش شدگ يح شعله، انحنابودن سط کنواختیریغ

 بودن شعله است. کیاباتیآد ریشعله در لبه مشعل به علت غ

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

 لرنیروش ش
 یخروج انیجر سرعت اگر ختهیآمشیپ بونزن مشعل کی در

 یمخروط ـ شعله کی باشد مخلوط شعله آرام سرعت از شتریب
 انی ـجر سـرعت . شـود یم ـ لیتشـک  یخروج ـ نـازل  يبالا در

-مؤلفه به توانیم را مشعل دهانه از نسوخته مخلوط یخروج
 لی ـدل بـه کـرد.   میو عمود بر سطح شـعله تقس ـ  یمماس يها

 ابد؛ییم شیافزا يدر جبهه شعله مؤلفه عمود یانبساط حرارت
گذرنده از سطح شـعله   یجرم یمقدار دب ریز رابطهطبق  یول

 یاست که سرعت مماس ـ یحال در نیخواهد ماند. ا یثابت باق
 باشد،یشعله ساکن م ازآنجاکه .ردیپذینم ریاز انبساط گاز تأث

برابر بـا مؤلفـه    دیسرعت سوزش نسبت به مخلوط نسوخته با
ــرعت جر   ــعله س ــطح ش ــر س ــود ب ــعم ــد.  انی ــوخته باش نس

 α هی ـزاو رابطـه  نی ـدرا. شودی) حاصل م1رابطه ( بیترت نیا به
 .باشدیمخروط شعله بونزن م هینصف زاو

)1( 𝑆𝐿 = 𝑈0 sin𝛼 
 بــاًیتقر یســرعت خروج ـ لی ـاســت داشـتن پروف  ذکـر  انیشـا 

و  شـود یشـعله م ـ  يبـرا  زتـر یمنجر به لبه نسبتاً ت کنواختی
کرد. جهت  خواهدممکن  يشتریب بادقترا  هیزاو يریگ اندازه

 از تـوان یم     یدر مقطع خروج انیجر داشتن نگه کنواختی
روش  نی ـعارضـه ا  نیتـر  مهمکانال استفاده کرد.  يبندشبکه
ــدازهاز  يجــدا ــه دل يریــگ ان  ،یدگیاثــر کشــ لیــنادرســت ب
 انیانحراف کوچک در خطوط جر يبرا یحت ادیز تیقطع عدم
 لی ـپروف ریی ـتغ نی. همچن ـباشـد یشونده به شـعله م ـ  کینزد

بر شکل شعله خواهد داشت  ییبسزا ریتأث یسرعت در خروج
در وسـط مقطـع مشـعل،     انی ـسـرعت جر  شیافزا لیو به دل

امــر ســبب کــاهش دقــت  نیــشــعله بلنــدتر خواهــد شــد و ا
مخـروط شـعله و بـالتبع سـرعت شـعله بـر        هیزاو يریگ اندازه
ــا ــزاو يمبن ــرا     هی ــد. در ش ــد ش ــعله خواه ــروط ش  طیمخ
 يلازم است از روش مساحت شـعله بـرا   انیجر یافتگی توسعه
بـا فـرض    بیترت نیا بهسرعت شعله استفاده کرد.  يریگ اندازه

) 2بودن سرعت آرام شعله در تمام سطح شعله رابطه ( کسانی
 .باشدیقابل حصول م

)2( 𝑆𝐿 =
𝑄
𝜌0𝐴

 

 يهـا لبـه  وجـود  بـه  تـوان یم ـ روش نی ـا عمـده  مشکلات از
 يهـا بـا روش  زیتمـا  قابـل متفـاوت و   يهـا یچگـال  با یمختلف

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

 یآسـان  بـه  تیموقع نیا متأسفانهمخلوط نسوخته کرده است. 
 نیا يبرا شده شنهادیپ يهاروش و باشدینم يریگ اندازه قابل
 .گرددیم متفاوت جینتا به منتج امر

 بسته حجم احتراق محفظه -2-2

مشخصات شعله  يریگ اندازه پیکربندي بخش نیا در
 قرار یبررس مورد بسته حجم محفظه از استفاده با رونده شیپ
 در هوا و سوخت ختهیآم شیپروش مخلوط  نیا در. ردیگیم
 الکترودها از استفاده با ثابت حجم احتراق محفظه کی

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

مشخصات شعله حاصل از سوخت و  توانیمشعل م
مختلف مانند  يکار طیشرا يمشخص را برا دکنندهیاکس
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نمونه از مجموعه  کی آورد. دست بهنسبت توازن، فشار و دما 
 است. شده داده نشان 3 شکل در روش نیتست با استفاده از ا

صورت است که ابتدا  نیبه ا چیدمان نینحوه تست در ا
 فرض با سپس. گرددیم     خلأمحفظه توسط پمپ مکش 

 بیترک ،یبر اساس مقدار فشار جزئ ،آلدهیا گاز مخلوط وجود
و  نسبت توازن يدر محفظه برا موردنظرآمیخته  پیش يگاز

 ی. پس از ورود تمامشودیم    جادیا موردنظر فشار اولیه
شدن  کنواختی يبرا یمشخص زمان مدتگازها به محفظه 

و سپس توسط جرقه  شودمی داده اختصاص گازها مخلوط
 در. گرددیم محترق ریپذاشتعال   مخلوط نیا یکیالکتر

و تا  يکرو صورت بهو  شودیم لیتشک شعله عمل نیا جهینت
 .کندیدرون محفظه م يشرویمتقارن شروع به پ يادیحد ز

 کیاز  زیتست ن ياجرا نیفشار در ح يریگاندازه يبرا
 .شودیبالا استفاده م يبردار داده تیفشارسنج با قابل

 
شعله  مشخصات يریگاندازه چیدمان کیشمات ينما ):3( شکل

 نلریاستفاده از روش ش با رونده شیپ
 يشــرویپ جیمحاسـبه ســرعت آرام سـوختن از نتـا    يبـرا 

اثـر   ریجبـران تـاث   منظـور  بـه بـه اصـلاحات    ازیشعله، ن يکرو
 ]36[ یمجـانب  زیشـعله وجـو دارد. بـر اسـاس آنـال      یدگیکش

بـا کشـش کـم بـا      یاصلاح کشش سرعت سـوختن در نـواح  
سـرعت   𝑆𝐿 رابطـه  نیدرااست.  انی) قابل ب3استفاده از رابطه (
 ریــســرعت آرام ســوختن غ 𝑆𝐿0شــده،  دهیآرام ســوختن کشــ

نـرخ   Kو  نیطـول مارکشـت   L(سـرعت شـعله آرام)،    دهیکش
1 ،شعله یدگیکش

𝐴
𝑑𝐴
𝑑𝑡

با ضخامت  نیاست. اندازه طول مارکشت ،
 .]37[است  مرتبهشعله هم

)3( 𝑆𝐿 = 𝑆𝐿° − 𝐿𝐾 
 نیشعاع ا رییشعله نرخ تغ يکرو يشرویپ درنظرگرفتن با

 σ رابطـه  نی ـدرا ) قابل محاسـبه اسـت.  4کره بر اساس رابطه (
 .باشدیثابت انتگرال م Cنسبت انبساط گاز و 

)4( 𝜎𝑆𝐿°𝑡 = 𝑅𝑓 + 2𝜎𝐿 �𝑙𝑛�𝑅𝑓�� + 𝐶 

 شـده  يریگاندازه یآن ریمقاد بر منطبق معادله محاسبه با
 نی ـا از یابی ـبـرون  و خطا مربعات حداقل روش با شعله شعاع

 شـعله  سـرعت  تـوان یم صفر، شعله یدگیکش حالت تا معادله
 .]35[ آورددست  بهشده را  دهیکش ریغ آرام

 در احتـراق  محفظه در فشار شیافزا نهیشیبروش  نیا در
امـر در   نی ـدرصد باشد که ا 2کمتر از  دیبا يبردارداده نیح

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

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

از  یتـابع  صـورت  بـه حذف گردد. نحوه محاسبه شـعاع شـعله   
𝑑𝑅𝑓آرام  دهیرکشیغ ییزمان و استخراج سرعت شعله فضا

𝑑𝑡

°
از  

 ]38[ همکـارانش  و مـاول  توسـط  نیشـلر  يهـا عکس لیتحل
 است. دهیگرد نییکامل تب صورت به

-روش نیترمتداول از یکی ثابت حجم احتراق محفظه در
 فشـار  يهـا داده ثبـت  یاحتراق ـ يهـا مشخصه نییتع يبرا ها
 يروش توسط سنسورها نیا در. باشدیم شعله يشرویپ نیح

فشار درون محفظه در  ریبالا مقاد يبردار داده فرکانسفشار با 
 محفظه درون فشار نمودار از يانمونه. شودیهر لحظه ثبت م

آورده شده است. بر اسـاس   4(a) شکل در یاحتراق طیشرا در
حرارت بـر اسـاس رابطـه     ينرخ آزادساز شگرینمودار، نما نیا
حــرارت  ينــرخ آزادســاز تیــنها در .شــودی) محاســبه مــ5(

 .دیآیم دست به) 6شده طبق رابطه ( بعد یب یتجمع
)5( 𝑅𝐻𝑅𝑅 =

𝑑𝑃𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟

𝑑𝑡  

)6( 
𝑁𝐶𝐻𝑅 =

∫ 𝑅𝐻𝑅𝑅𝑑𝑡𝑡
𝑡0

∫ 𝑅𝐻𝑅𝑅𝑑𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡0

 

 يکار طیشرا نیاحتراق ب ندیفرا سهیمقا يبرا جینتا نیا از
 عنـوان  به (FDT). زمان توسعه شعله شودیممختلف استفاده 

% مقـدار کـل   10به  دنیفرمان آغاز اشتعال تا رس یدوره زمان
NCHR ــتعر ــ فی ــان برخواســت شــعله شــودیم  (FRT). زم

% مقــدار کــل 90% بــه 10از  دنیرســ یدوره زمــان عنــوان بــه
NCHR نمـودار   کی. شـمات شودیم فیتعرNCHR  در شـکل 

(b)4  .ارائه شده استT10، T50  وT90 بی ـشکل به ترت نیدر ا 
 ــ ــان رس ــه  دنیزم ــل  90% و 50%، 10ب ــدار ک  NCHR% مق

شـعله و نمـودار    يری ـگتطابق مراحل شکل ریتصاو ازهستند. 
 يشـرو یبـا پ  افـت یدر تـوان یم ـفشار احتراق بر حسب زمـان  

درون محفظه شدت  نهیشیبه فشار ب دنیاحتراق تا رس ندیفرا
 لی ـو پـس از آن بـه دل   کندیم دایپ شیشعله افزا رینور تصاو

مضـمحل   جیشعله به تـدر  نیا اشتعال قابلتمام شدن مخلوط 
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 نـد ینکته است که پس از اتمام فرا نیخواهد شد. قابل توجه ا
انتقـال حـرارت بـه جـداره محفظـه و       زانیاحتراق بسته به م

 شیرا در پ ـ یروند کاهش جیفشار به تدر یمنحن طیمح يدما
کـاهش فشـار بـر اسـاس رابطـه       بی ـترت نیا بهاهد گرفت. خو

 شـتر یانتقـال حـرارت کـه ب    نـد یفرا به باتوجهکامل و  يگازها
 بـا  متناسب يدما کاهش و باشدیم یمعطوف به نوع تشعشع

 .است لیتحل قابل آن

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

 ]16[ شده بعد یب یحرارت تجمع

 جینتا ارائهو  هاتست شرایط بیان -3

 يبـرا  شـده  اسـتفاده  يهـا ستمیس مشخصات قسمت نیا در
مربوط به هر  جیشده است و در ادامه نتا انیب هاشیآزما انجام

شعله سـاکن و   يابتدا برا بیترت نیا بهتست آورده شده است. 
 یبه طور مجزا ط الذکرفوق ندیشعله متحرك فرا يسپس برا

تمـامی تجهیـزات بـر روي میـز      اسـت  ذکر انیشاخواهد شد. 
د. میز اپتیـک بـر روي   ان متر نصب شده 3×5/1اپتیکی با ابعاد 

هـا بـه هـواي     چهارپایه پنوماتیکی قرار گرفته است. این پایـه 
انـد. در واقـع توسـط ایـن      بـار وصـل شـده    4فشرده با فشـار  

هاي هوایی، میـز اپتیـک از ارتعاشـات زمـین ایزولـه        بالشتک
 يآور جمـع گـردد.   گردد و افقی بودن میز نیز تـأمین مـی   می

دقیـق میسـر    طـور  بـه زمـانی  آزمـایش   يهـا  دادهاطلاعات و 

-تیکم يریگ اندازه قیابزاردقو  یکیاپت ماتیتنظ کهشود  می
 باشد. گرفته صورت یخوب بههدف  يها

 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. 

قرار گرفته است. در مورد مشعل باز  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 بهارزي 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 گام در. کرد خواهد رییتغ
 سوخت. شود یم یبررس نیشلر روش از استفاده با گاز يبرا
 کننده مخلوطمحفظه  وارد پس از عبور از روتامتر و هوا يگاز
گردد که  شوند. روتامتر براي هر گاز طوري کالیبره می می

محل قرارگیري آن در مقابل هر درجه بیانگر دبی حجمی 
دما  يریگ اندازه يبرا نیهمچن باشد. موردنظراي سیال  لحظه

از آنکه مخلوط  پس .شود یاستفاده م Kاز ترموکوپل نوع 
 انیشدند، جر بیسوخت و هوا به طور کامل با هم ترک

منظور  به گردد، یها وارد مشعل بونزن م حاصل از آن
جریان در عبور از یک مقطع کوچک  شدن پخشیکنواختی و 

از  یاحتمال يها به یک مقطع بزرگ و حذف گردابه
 استفاده شده لیاز جنس است متر یلیم 2به قطر  ییها ساچمه

پلاسما از  جادیشعله ساکن، ا يحاضر برا قیتحق در است.
دو الکترود با  نیو فرکانس بالا ب لیپتانس اختلافاعمال  قیطر

. ردیگیم صورت انیجر عبور ریمس در کیالکتريد حدفاصل
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 ریداخل مس يفلز لهیم صورت به یکیدو الکترود مورد اشاره 
شده در  دهیچیپ ینوار مس صورت به يگریو د انیعبور جر

. شودیم ساخته کیالکتريد عنوان بهاطراف لوله کوارتز 
-یم لیپلاسما تشک طیمح انیعبور جر ریدر مس بیترت نیا به

 ينما .گذاردیم اثر الیس یکیزیترموف خواص بر و شود
 مطالعه يبرا قیتحق نیا در شده استفاده مشعل کیشمات

 آورده شده است.  5 شکل در ساکن شعله مشخصات

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

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

است. محفظه احتراق از  mm10آن  یو قطر داخل mm12آن 
 نیدر ارا دارد.  کیالکتر يدجنس کوارتز است و حکم ماده 

استفاده شده است. در  DBD يپلاسما عملگر کی از هندسه
قرار گرفته  يا استوانهمحفظه احتراق الکترود  یرونیقسمت ب

فاصله  و mm40آن  يباشد و پهنایم مساست که از جنس 
است. الکترود  mm2 یالکترود داخل يباند با انتها نیا يانتها
 لهیم کیدر مرکز محفظه احتراق قرار دارد و از  یداخل
ساخته شده است.  mm8 و mm4 ،mm6 يقطرها با يفولاد

استفاده  ختهیآمشیشعله پ جادیابزار ا عنوان بهمشعل  نیا
 يپلاسما ریتأث تحتشده است و دو گونه شعله باز و محصور 

از  یفیط بیترت نیا بهقرار گرفته است.  موردمطالعه یکیالکتر
و نسبت  نولدزیمقدار عدد ر رییتغ به باتوجه يکار طیشرا

 قرار گرفته است. موردتوجهتوازن 

-NEXمدل  یسون نیمطالعه شعله ساکن از دورب در

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

 Ionآرگون مدل  زریل ،Afra Sanatولتاژ بالا مدل  هیمنبع تغذ

Laser Tech 5500A-00، ترموکوپل  لوسکوپ،یاسPT100، 
 کمپرسور ،Melles Griotمدل  یکیو ادوات اپت کیاپت زیم

 .است شده استفاده بوتان و متان گاز يلندرهایس و هوا

 باز آمیخته پیش شعله -1-1-3

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

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

منبع  کیکنترل مشخصات پلاسما از  يبرا بیترت نیا بهاست. 
 رییتغ قابل یو توان مصرف kHz10ولتاژ بالا با فرکانس ثابت 

ده شده است. مختلف ولتاژ استفا ریجهت اعمال مقاد
 ياست در محدوده ولتاژ اعمال شده پلاسما ذکر انیشا

 يهااست که با پالس مریاستر هیشده از نوع تخل لیتشک
 و شده شناخته هیتخل کرویم عنوان باکه  ادیز اریبس انیجر
 مشخص 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
 ریتأث یبررس منظور به قیتحق نیدر ا .است شده آورده مورد
در  شعله يربرداریتصومجزا، از  صورت بهپلاسما  یحرارت

 شدن فعالحاصل از  يدما شیمشابه با افزا انیجر يدما
 طیشرا نیا مشخص استفاده شده است. يپلاسما در توان کار

 نیارائه شده مشخص شده است. ا ریدر تصاو Tتوسط حرف 
مربوط به پلاسما فعال در هر توان با  جیاست که نتا یدر حال
در ادامه اهم نتایج  مشخص شده است. ریدر تصاو Pحرف 

 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 شعله ):1( جدول
 4/1و  2/1 يهاو نسبت توازن 400 نولدزیر

𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.4 Power(W) 
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 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،
 شعله آرام سرعت دهدیم نشان جینتا. باشدیم 4/1 به نسبت

 درصد 35 زانیم به 4/1 به 2/1 از توازن نسبت شیافزا با
 و يعدد جینتا با تطابق در مشاهده نیا. ابدییم کاهش

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

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

 تیفیاز ک يا متنوع فیط یاعمال يتوان پلاسما رییتغ
 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 مشابه انجام گرفته است. در شکل ییدما طیپلاسما و شرا
مشعل بر حسب توان پلاسما  یدما در خروج راتییتغ یمنحن

. است شده آورد mm8و  mm4با قطر  يالکترودها يبرا
سبب وجود  شتریکه مشخص است الکترود با قطر ب طورهمان

 ترمتراکم يپلاسما لیو تشک DBDگپ کوچکتر در ساختار 
مشخص  1 جدولکه در  طورنهما. شودیم کمتر توان با

مخروط شعله و  هیزاو شیاست اعمال پلاسما سبب افزا
سرعت  شیسبب افزا بیترت نیا به شودیکاهش ارتفاع آن م

 شیدر افزا جیمشاهده نتا نیآرام شعله خواهد شد. همچن
 شیافزا که دهدیفعال نشان م يپلاسما طیمعادل شرا يدما
امر در تطابق  نیکه ا شودیم شعله سرعت شیافزا سبب دما

 تیاهم ي. نکته داراباشدیم پیشین مطالعات جیبا نتا
دما به  شیپلاسما نسبت به افزا يساز فعال شتریب يرگذاریتأث
 ياثرگذار وجوهامر وجود  نیا لی. دلباشدیمعادل آن م زانیم
 جوانب نیا از. باشدیم  دما  شیپلاسما علاوه بر افزا گرید
سرعت  لیدر پروف رییو تغ کینامیرودیبه اثرات ا توانیم

لورنز اشاره کرد.  یکینامیدرودیه يروهایوجود ن واسطه به
 يرهایمس شیپلاسما سبب افزا یکیالکتر دانیم نیهمچن

سوخت شده و باعث کاهش زمان شکسته شدن  ونیداسیاکس
 شیفعال نسبت به افزا يپلاسما بیترت نیا به. شودیسوخت م

و  کینتیک راتییدما سبب تغ شیخالص علاوه بر افزا يدما
 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

 و جدول نیا از. افتیخواهد  شیافزا شتریسرعت آرام شعله ب
پلاسما بر نسبت  ياثرگذارکه  افتیدر توانیم جینتا لیتحل با

 يریپذ واکنشامر  نیا لی. دلباشدیم 2/1از  شتریب 4/1توازن 
 باشدیم 2/1نسبت به  4/1کمتر مخلوط با نسبت توازن 

 يسبب اثرگذار طیشرا نیپلاسما در ا يساز فعال بیترت نیا به
 توایم بیترت نیا بهبر مشخصات شعله خواهد شد.  يشتریب

 طیبه شرا کیگرفت که با فاصله گرفتن از محدوده نزد جهینت
 لیدل به ظیغل و قیرق يهامخلوط    به سمت  يومتریاستوک

 ندیاحتراق و سخت شدن فرا آلدهیا   طیشرا از شدن دور
خواهد  شتریبهبود احتراق پلاسما ب زیمکان ياحتراق اثرگذار

 ياثرگذارکاهش نرخ  جدول نیدر ا گریشد. از نکات مهم د
 جینتا یکم لیتحل .باشدیم  توان آن  شیپلاسما با افزا

 آورده شده است. 2 در جدول 1 جدول به مربوط
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مشعل  یدما بر حسب توان پلاسما در خروج راتییتغ یمنحن ):6( شکل

 mm8و  mm4 يو قطر الکترودها 200 نولدزیهوا با ر يبرا

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 ی، قطر الکترود داخل600

. 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
 حیتوض روابط طبق انیجر سرعت شیافزا با رایز ستین شعله
-یم ثابت انیجر نولدزیر شیافزا با شعله سرعت شده داده
 بر ثابت توان با پلاسما ریتأث کاهش تیاهم حائز نکته. ماند

امر  نیا لی. دلباشدیم نولدزیر عدد شیافزا با شعله سرعت
 انیپلاسما قرار گرفتن جر ریتأث تحت يکاهش زمان ماند برا

توجه  انیشا. از نکات باشدیم نولدزیعدد ر شیمخلوط با افزا
پلاسما با توان کمتر  شتریب ياثرگذارشکل  نیدر ا گرید

است  شتریب يمتناظر با توان پلاسما يدما شینسبت به افزا
بر اثرات  کینامیدرودیو ه کینتیکه نشان از تفوق اثرات ک

در  3 جدول به مربوط جینتا یکم لیتحل دارد. یصرف حرارت
 آورده شده است. 4 جدول

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

، 600 نولدزیر يباز بوتان برا ختهیآمشیشعله پ 5 جدول در
  و 4/1و  2/1 يهاتوازن نسبت و mm4 یالکترود داخلقطر 

 طورهمان. است شده آورده پلاسما توان مختلف ریمقاد يبرا
 يبرا شعله ارتفاع کسانی نولدزیر عدد يبرا است مشخص که

 شعله نیا نیهمچن و باشدیم 2/1 از شتریب 4/1 توازن نسبت
 سرعت يمعنا به که است برخوردار يکمتر مخروط هیزاو از

 نیا. باشدیم 4/1 به نسبت 2/1 توازن نسبت در شتریب شعله
 نیشیپ یتجرب مشاهدات و يعدد جینتا با تطابق در مشاهده
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مشخص است اعمال  5 جدولکه در  طورهمان. باشدیم
مخروط شعله و کاهش ارتفاع آن  هیزاو شیپلاسما سبب افزا

سرعت آرام شعله خواهد  شیسبب افزا بیترت نیا به شودیم
 طیمعادل شرا يدما شیدر افزا جیمشاهده نتا نیشد. همچن

 شیافزا سبب دما شیافزا که دهدیفعال نشان م يپلاسما
 مطالعات جیامر در تطابق با نتا نیکه ا شودیم شعله سرعت
 شتریب يرگذاریتأث تیاهم ي. نکته داراباشدیم پیشین

معادل آن  زانیدما به م شیپلاسما نسبت به افزا يساز فعال
 شیافزا که است مشخص شکل نیا از نیهمچن. باشدیم

 اثرات دیتشد سبب پلاسما ولتاژ شیافزا لیدل به پلاسما توان
 شیافزا شتریب شعله آرام سرعت جتاًینت و شودیم گفته شیپ

 افتیدر توانیم جینتا لیتحل با و شکل نیا از. افتی خواهد
-یم 2/1 از شتریب 4/1 پلاسما بر نسبت توازن ياثرگذارکه 

 ياثرگذار توجه انیشا نکته 3 جدولبا  سهی. در مقاباشد
 با مواجه در دما شیافزا به نسبت فعال يپلاسما شتریب

 امر نیا لیدل. باشدیم بوتان سوخت ختهیآم شیپ انیجر
 تردهیچیپ زمیمکان و بوتان سوخت مولکول بودن بزرگتر

 بیترت نیا به. باشدیم متان به نسبت بوتان ونیداسیاکس
 تواندیفعال م ياجزا جادیتوسط پلاسما و ا انیجر يساز فعال

 زمیمکان رییتغ يبرا يشتریب دیجد يرهایمس جادیمنجر به ا
بر سرعت شعله  يشتریب ياثرگذاربوتان شود و  شیاکسا هیپا

شکل  نیدر ا گریتوجه د انیآرام خواهد داشت. از نکات شا
 يدما شیپلاسما با توان کمتر نسبت به افزا شتریب ياثرگذار

است که نشان از تفوق اثرات  شتریب يمتناظر با توان پلاسما
دارد. اثر  یبر اثرات صرف حرارت کینامیدرودیو ه کینتیک

 نیبالا مشهودتر است. همچن يهاتوازن نسبت يبرا رومذک
 يبرا یمشاهده شده است ول زیمخلوط متان ن ياثر برا نیا

 نیشده است که ا انینما يشتریسوخت بوتان با شدت ب
پلاسما بر  یکینتیک شتریب يبر اثرگذار يگریمسئله گواه د
 یکم لیتحل .باشدیم متان سوخت به نسبتسوخت بوتان 

 آورده شده است. 6 در جدول 5 مربوط به جدول جینتا

 ،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) 
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 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 

 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

 لی. دلکشدیشده پرش دارد و زبانه م لیشعله تشک اصطلاحاً
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 دست نییپادر  انیامر کاهش سطح مقطع عبور جر نیا
مشعل و  یدر خروج کنواختیریغ انیجر جادیمشعل و ا

که در  طورهمان. باشدیم یاز خروج یجت در مناطق لیتشک
شدن  داریپلاسما منجر به پا يساز فعالشکل مشخص است 

 و یحرارت اثرات از یبیترک امر نیا لیدل. شودیشعله م
که در اثر  بیترت نیا به باشدیم یکینامیدرودیه و کینتیک

عدم  ریپلاسما تأث ياز سو یکینامیدرودیه يروهایوجود ن
 و ابدییکاهش م یدر مقطع خروج گرفته شکل یکنواختی
 نیدر ا تیاهم ي. از نکات دارارودیم بالاتر شعله يداریپا

مخلوط  يدر حالت دما داریشکل مواجهه با شعله ناپا
 نی. اباشدیم 4/1نسب توازن  يبرا خصوصاً افتهی شیافزا
که  شودیم مضمحل یکل بهپلاسما  يساز فعالبا  دهیپد

پلاسما بر شعله  یرحرارتیغاثرات  تیبر اهم یمجدداً گواه
به قطر  یمربوط به الکترود داخل جینتا نیب سهی. مقاباشدیم

mm4  وmm6 رییو تغ يداریناپا وجودآمدن به لیبه دل 
 نیشود به هم یواضح جیمنجر به نتا تواندینم انیجر یاساس

شعله  يداریعدم پا لیقرار نگرفته است. به دل موردتوجه لیدل
 شکل ارائه نشده است. نیا يبرا یکم جینتا 7 در جدول

 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

 

 ،mm6الکترود با قطر  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  کیکنترل مشخصات پلاسما از  يبرا بیترت نیا به

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

 دایپ شیافزا پلاسما توان شیافزا با مریاستر يپلاسما ساختار
 حالت نیا در هاهیتخل کرویم نور شدت و یچگال و کندیم
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 ساختار اساس بر بخش نیا جینتا لیتحل. ابندییم شیافزا
 .است شده آورده مورد هر در شعله

 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

شده کاملاً به الکترود  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

 بیترت نیا به. ابدییم شیافزا زین اتصال نقاط و شودیم کینزد
 شعله ارتفاع و ابدییم شیافزا نییشعله در قسمت پا يپهنا
امر  نیا لی. دلکندیم دایپ شیافزا آن نور شدت و شده کم

 دانیبر م ياثرگذارپلاسما و  کینامیدرودیوجود اثرات ه
ورتکس در  لیاطراف الکترود است که سبب تشک انیجر
-یم شعله داریپا ساختار به منجر و شودیالکترود م یکینزد

 مشاهده قابل شتریب قیمخلوط رق ي. اثرات مذکور براگردد
 نیشعله در ا يداریبه پا داریاست و حرکت از شعله ناپا

 .است ترحالات ملموس

 

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

𝜑 = 1.4 𝜑 = 1.2 𝜑 = 1.0 P(W) 
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 يمحصور بوتان برا ختهیآمشیپ شعله 9 جدول در
 يهاو نسبت توازن mm4 ی، قطر الکترود داخل500 نولدزیر
 آورده پلاسما توان مختلف ریمقاد يبرا و 4/1 و 2/1، 0/1

  نیدر مورد ا 8 جدول يبرا شده ارائه حاتیتوض. است شده

 

 

قسمت به  نیتفاوت که در ا نیصادق است. با ا زین شکل
است که مجدداً  تردهیشعله کش انیجر نولدزیر بالابودن لیدل

و کاهش  نییشدت شعله در قسمت پا شیحالت افزا نیدر ا
 حالت نیا در. است مشاهده قابل پلاسما شدن فعال با آنطول 

 شیافزا سبب به شعله رنگ ظیغل مخلوط لیتشک لیدل به
و  قینسبت به حالت رق کربن دیاکس مونو درصد
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 آن به زین نیشیپ مراجع در که شودیم ترمات يومتریاستوک
 است شده اشاره

 ثابت حجم احتراق محفظه -2-3

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

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

الکترودهــا کــه از جــنس  نیــ. اباشــدیمــ لندریســ وســط در
شـمع   صـورت  بـه  انـد شده ساخته mm5/1تنگستن و به قطر 

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

معـادل   يانرژ لیبه کو يولتاژ ورود میبا تنظ نی. همچنباشند
اسـت.   دی ـتول قابـل  زدن جرقهدر هر بار  mJ400تا  mJ80 نیب

از جـنس   ییهـا شـه یش داشـتن  نگـه  يبرا زین يدو فلنج مواز
 منظـور  بـه  mm15و ضـخامت   mm70 یبیکوارتز به قطر تقر

 مشاهده قابلاست. قطر  دهیگرد هیتعب یکیاپت یدسترس جادیا
در داخـل فـنج قـرار گرفتـه      یبوده و مابق mm50پنجره  نیا

قـرار گرفتـه    مورداسـتفاده  زی ـسرعت بالا ن نیدورب کیاست. 
 کی ـکـار شـامل    نیاستفاده شده در ا نیاست. مجموعه شلر

شـدت نـور،    میتنظ ـ يبـرا  زریپلو را لتریف کروسکوپ،یم زر،یل
 لتـر یف کی ـ و متـر یلیم 6/0روزنه با قطر  کی ،يکرو يلنزها

 ـ از محافظت يبرا یکیاپت  شـعله  تشعشـعات  برابـر  در نیدورب
از  زیتست ن ياجرا نیفشار در ح يریگاندازه يبرا. است بوده

حـداکثر   يری ـگ انـدازه  تی ـبـا قابل  یکینـام یفشارسـنج د  کی
psi100 شـده   استفاده يریگ اندازهدرصد محدوده  1/0 بادقت

فشارسنج توجه به محدوده تسـت   نیاستفاده از ا لیاست. دل
 .باشدیم يریگ اندازه يو کاهش خطا موردنظر

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

که با اعمال پلاسـما بـر    بیترت نیا به. ردیگیم صورت محفظه
 ازی ـموردن ییایمیش ـ يهاواکنش ژنیمانند اکس يورود انیجر
و بر اساس  رندیگیاجزاء فعال مانند اوزون انجام م دیتول يبرا
 زانی ـپلاسـما، م  رآکتـور در  الیزمـان مانـد س ـ   ،يعبـور  یدب

زمـان   نیو فرکـانس اعمـال ولتـاژ و همچن ـ    لیپتانس ـ اختلاف
 ریاحتـراق مقـاد   نـد یاز آغـاز فرا  شیاختلاط پ يبرا موردنظر

 ذکـر  انیشا. شودیم جادیا الیس در فعال يهااز گونه یمتنوع

اخـتلاط مـؤثر    يبـرا  ازی ـموردن زمـان  مدت به باتوجهاست که 
دارنـد در   ییبـالا  يداری ـناپافعـال کـه    يهااجزاء، غالب گونه

موجـود و   يهـا گونـه  ریسا با مجاورت در برگشت يهاواکنش
خواهنـد شـد.    لیتبـد  هی ـبه اجـزا سـازنده اول   وارید نیهمچن

بـالا در محفظـه    عمـر  مـه ین يدارا يهاتنها گونه بیترت نیا به
 یغـالب  مـورد  ،ییپلاسما يهاگونه انیخواهند ماند. در م یباق
-یم ـ اوزون گونـه  دارد را حالـت  نیا در يماندگار طیشرا که

اوزون  ریتـأث  یبه بررس ـ لیتست حاضر تبد بیترت نیا به. باشد
پلاسـما   رآکتـور . عملکـرد  گـردد یبر ساختار شعله متحرك م

عبور  يمجرا عنوان بهلوله کوارتز  کیکه  باشدیم بیترت نیا به
-یم ـ گرفتـه  نظر در کیالکتريد عنوان به نیو همچن انیجر

 دهی ـچیقطب ولتاژ پ کی عنوان به یو اطراف آن ورقه مس شود
لولـه کـوارتز    انی ـدر م يفلز لهیم کیاز  نیشده است. همچن

بـا   بی ـترت نیا بهولتاژ استفاده شده است.  گریقطب د عنوان به
 نسـبتاً  يپلاسـما  تـوان یم ـ ادی ـبـا دامنـه ز   ACاعمال ولتـاژ  

 .کرد جادیا انیجر عبور يمجرا در کنواختی
 انی ـجر يسـاز  فعـال  شیپ ریتأث یجهت بررس قیتحق نیا در

 کی ـالکتر يدسـد   وسـیله  کی ـبه محفظه احتـراق از   يورود
DBD کیعبارت از  وسیله نیاستفاده شده است. مشخصات ا 

و قطـر   mm20 یو قطـر داخل ـ  mm200لوله کوارتز به طول 
. شـود یم    استفاده کیالکتر يد عنوان بهکه  mm23 یخارج

و قطـر   mm200بـا طـول    يلوله فـولاد  کیاز  وسیله نیا در
mm17  هم مرکز با لولـه کـوارتز    لنیات یپلدو فلنج  توسطکه

به ضخامت  یالکترود و از نوار مس کی عنوان به رد،یگیقرار م
mm2/0 عنوان بهشده است  دهیچیکه در اطراف لوله کوارتز پ 

تـرانس   کی ـاز  وسیله نیالکترود دوم استفاده شده است. در ا
اسـتفاده شــده اســت.   هیــمنبــع تغذ عنـوان  بــهولتــاژ  تی ـتقو

 متنـاوب  ولتـاژ  ،Hz60از فرکـانس   مشخصات ترانس عبـارت 
kV15 یو توان مصرف W130 کنتـرل   منظـور  بـه  .باشـد یم ـ

 ابـزار  يرانـدمان کـار   شیاوزون و افـزا  دیتول ندیبر فرا شتریب
DBD  تـروژن ین یعنیآن  دهنده لیتشک يگازها صورت بههوا 
. شـود یم ـ   مجـزا وارد محفظـه احتـراق    صورت به ژنیو اکس
و  شـود یم ـ    گذرانـده   DBDاز  ژنیتنها گاز اکس ـ نیهمچن

از  يعبـور  ژنیاکس زانیم رییاوزون بر اساس تغ زانیکنترل م
DBD شیافـزا  يبرا. ردیگیاز ورود به محفظه صورت م شیپ 
 خلـوص  درصـد  بـا  گاز يهاکپسول از است لازم هاتست دقت

 استفاده کرد. 995/99بالا مثلاً  اریبس
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-NEXمــدل  یســون نیمطالعــه شــعله متحــرك از دوربــ در

FS700UK AVCHD MTS يربرداریتصـــو تیـــبـــا قابل 
fps1000 مدل  کیفشار مطلق و بارومتر يریگ اندازه، سنسور

Testo 511 (0560 0511)،     سنسـور فشـار فرکـانسkHz20 
 Nationalمـــدل  تـــالاگرید ،Optrand autopsy-sمـــدل 

Instruments SCB-100، مــدل  تــالیجیپنــل دAutonics 

MT4W-DA-4N، ــل ــدل  زری ــون م  Ion Laser Techآرگ

5500A-00،  ترانس نئون مدلJBKC-1520A، وسیله DBD، 
گـاز   زوریآنال ،Melles Griotمدل  یکیو ادوات اپت کیاپت زیم

مـدل   جیتـک اسـت   خـلأ پمـپ   ،BMT 964 BTاوزون مـدل  
Active VE115 3CFM،  گـاز  يلندرهایس ـ و هـوا  کمپرسـور 

 .است شده استفاده تروژنین و ژنیاکس متان،
آرام شعله متان با نسـبت تـوازن    يشرویمربوط به پ جینتا

و  کیاتمسفر طیدرون محفظه احتراق حجم ثابت در شرا 7/0
شکل  نیشده است. در ا آورده 7 شکل در K298 هیاول يدما

 شـده  آورده ms1شعله در طول زمان با فواصل  راتییرون تغ
شـکل مشـخص اسـت مطالـب      نی ـکـه در ا  طورهمان. است

مواجهـه بـا    لی ـشـعله بـه دل   يکرو يشرویمذکور در مورد پ
. باشـد یم ـ     حیاز وقـوع اشـتعال صـح    شیساکن پ ـ طیمح
 مشخصـات  نیـی تع يبـرا  مذکور روش از توانیم بیترت نیا به

 .کرد استفاده آرام شعله

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

درون محفظه احتراق با فواصل  K298 هیاول يو دما کیاتمسفر طیشرا
 هیاول اشتعال جادیا از پس ms1 یزمان

 محفظـه  درون فشار راتییتغ یمنحن به مربوط جینتا ادامه در
 بـا  ختهیآم شیپ يهامخلوط يبرا زمان حسب بر ثابت حجم
و  کیفشـار اتمسـفر   طیمختلـف و در شـرا   يهـا توازن نسبت

 گـاز  وجـود  عـدم  و وجـود  حالـت  دو در و K298 هیاول يدما
 جرقـه  زمـان  هـا تسـت  در. است شده آورده محفظه در اوزون

 میتنظ ـ ریتصـاو  ضـبط  شـروع  از پس هیثان کی زانیم به یزن
 هی ـثان کی ـ مبـدأ  از زمـان  خط هاشکل در نیبنابرا است شده

 .باشند ریتفس قابل بهتر جینتا تا اندشده آورده

فشار درون محفظه بر  یمربوط به منحن جینتا 8 شکل در
مخلوط سوخت متان و هوا با نسبت تـوازن   يحسب زمان برا

 مشـخص  شـکل  نیا در که طورآورده شده است. همان 55/0
 شـکل  احتـراق  اساسـاً  اوزون گاز وجود عدم حالت يبرا است

 جهت مخلوط حد از شیب بودن قیرق امر نیا لیدل. ردیگینم
 در يری ـگ جـه ینت نیا. باشدیم متحرك شعله ادامه و لیتشک

 شکل عدم يایگو که دارد قرار محفظه درون ریتصاو با تطابق
ــگ ــعله يری ــ ش ــدیم ــوط   باش ــه مخل ــزودن اوزون ب ــا اف . ب

 در فشار شیافزا و کندیم دایپ شیمخلوط افزا يریپذ واکنش
 و يری ـگ شـکل  يمعنـا  بـه  هی ـاول شعله جادیا از پس محفظه

 جـه ینت تـوان یم ـ    نی. بنـابرا باشـد یم محدود ياشعله ادامه
 قیرق محدوده گسترش به جرنم تواندیم اوزون افزودن گرفت

 از شیپ ـ کـه  شود ییهاتوازن نسبت سمت به مخلوط يسوز
نسـبت   نی ـ. در اانـد نداشته را اشتعال امکان اوزون گاز حضور

و تنهـا   ستین مشاهده قابلشعله  يکرو يشرویتوازن اساساً پ
 از پس که شودیم تیتشک محفظه مرکز  در محدود ياشعله
 .گرددیم مضمحل حرکت یاندک

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

 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 55/0سوخت متان با نسبت توازن 
فشار درون محفظه بر  یمربوط به منحن جینتا 9 شکل در

مخلوط سوخت متان و هوا با نسبت تـوازن   يحسب زمان برا
 مشـخص  شـکل  نی ـا در کـه  طورآورده شده است. همان 6/0

 فشـار  راتییتغ یمنحن اوزون گاز وجود عدم حالت يبرا است
شعله  يریشکل گ يامر به معنا نیو ا باشدیم یجیتدر اریبس
 شکل يایگو زین متحرك شعله ریتصاو. باشدیم کنواختیریغ
 بـالا  سـمت  به شعله کره مین حرکت و متقارن نا شعله يریگ
 تمـام  در شـعله  يکرو يشرویپ عدم دهنده نشان که باشدیم

 شیافـزا  رونـد  مخلـوط  بـه  اوزون گاز افزودن با. است محفظه
 شـعله  یشـان یپ يای ـگو زی ـن ریتصـاو  و شـود یم ـ دیتشد فشار
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 کامـل  يکـرو  يشـرو یپ با همجنان هرجند است ترکنواختی
 .دارد فاصله

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

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

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

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

 شعله ریتصاو با مطابق که دارد وجود يهموارتر یمنحن حالت
 سـمت  بـه  شـعله  جـاد یا محل از يکرو شعله يشرویپ انگریب
 شعله جادیا محل از شدن دور با البته. باشدیم محفظه وارهید
 یمنحن ـ در کـه  شـود یم ـ خارج يکرو شکل از شعله یشانیپ

 صیتشـخ  قابـل  فشار نهیشیب به کینزد ینواح يبرا زین فشار
 رونـد  مجـدداً  مخلـوط  نی ـا بـه  اوزون گاز افزودن با. باشدیم
 و شـعله  هی ـاول توسـعه  زمـان  و شودیم دیتشد فشار راتییتغ

. کنـد یم ـ دای ـپ کـاهش  زی ـن فشـار  مقـدار  نهیشیب به دنیرس
 همـوار  زی ـن نهیشیفشار ب هیفشار در ناح رییروند تغ نیهمچن
 تـا  شـعله  یشـان یپ شـکل  ریی ـتغ عـدم  يای ـگو که است شده
 .باشدیم احتراق محفظه وارهید به دنیرس

 

  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):10( شکل
 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 65/0سوخت متان با نسبت توازن 

 یمنحن ـ به مربوط جینتا بیترت به 12 شکل و 11 شکل در
 متان سوخت مخلوط يبرا زمان حسب بر محفظه درون فشار

 نی ـا. اسـت  شده آورده 75/0 و 7/0 يهاتوازن نسبت با هوا و
 مخلـوط  يریبکـارگ  يبـرا  متـداول  يمقـدار  هـا توازن نسبت

 کـه  طـور همان . باشدیم مختلف يکاربردها در هوا و سوخت
 یمنحن ـ اوزون بـدون  حالت در است مشخص هاشکل نیا در
 شعله ریتصاو و است هموار کاملاً محفظه درون فشار راتییتغ
 بـه  اوزون گـاز  شیافـزا . گذاردیم صحه آن يکرو يشرویپ بر
 دنیرس و شعله هیاول توسعه زمان کاهش سبب هامخلوط نیا

 .شودیم فشار مقدار نهیشیب به

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

 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 7/0سوخت متان با نسبت توازن 

 
  يفشار داخل محفظه بر حسب زمان برا راتییتغ یمنحن ):12( شکل

 K298 يو دما کیفشار اتمسفر يبرا 75/0سوخت متان با نسبت توازن 
 ـ  جینتا یکم یلیتحل  ریتصـاو  یمربوط به مشـاهدات تجرب

فشـار درون محفظـه بـر     راتیی ـتغ یشـعله و منحن ـ  يشرویپ
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 و 10 جـدول  در مختلـف  يهـا توازن نسبت يبراحسب زمان 
داده  حیتوض ـ شتریکه پ طورآورده شده است. همان 11 جدول

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

حـالات ارائـه نشـده     نیا يبرا یکم جینتا نیبنابرا داد نخواهد
آرام شعله بر اساس  سرعت بهمربوط  جینتا 10 است. در جدول

-همان. است شده آورده شده یمعرف شتریپ لیتحل يهاروش
 گـاز  شیافـزا  اسـت  مشخص جدول نیا مندرجات از که طور

 شودیم      شعله آرام سرعت شیافزا سبب مخلوط به اوزون
 درون فشـار  نهیش ـیب بـه  دنیرس ـ زمـان  کـاهش  از امر نیا و

 بـه  مربـوط  جینتـا  11 جـدول  در. است صیتشخ قابل محفظه
 یمعرف ـ شـتر یپ يهـا روش اسـاس  بر شعله هیاول توسعه زمان
 نی ـا در مندرج ریمقاد از که طورهمان. است شده آورده شده

 سـبب  مخلـوط  بـه  اوزون گـاز  شیافـزا  است مشخص جدول
 مـورد  در نیهمچن ـ. شـود یم شعله يریگ شکل زمان کاهش

 شینمـا  هاشکل در که طورهمان محفظه، درون فشار نهیشیب
 درون فشــار شیافـزا  سـبب  اوزون شیافـزا  اسـت،  شـده  داده

سـوزش   نـد یفرا لی ـامـر تکم  نی ـا لیکه دل گرددیم محفظه
 .باشدیم  افزودن گاز اوزون  واسطه به اشتعال قابلمخلوط 
مربوط به شعله متحرك متان درون  جینتا یکم لیتحل ):10( جدول

 (cm/s)سرعت آرام شعله  زانیمحفظه حجم ثابت بر اساس م
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 

 گـاز  شیافزا ریتأث که افتیدر توانیم جداول نیا جینتا از
 ریمقــاد ســمت بـه  مخلــوط تــوازن نسـبت  شیافــزا بـا  اوزون
امـر بهبـود رونـد     نی ـا لی ـ. دلابـد ییم ـ کاهش يومتریاستوک

 شیمخلوط به سبب افـزا  يریپذ واکنش شیو افزا هیاحتراق پا
بهبـود مشخصـات    لینسبت توازن مخلـوط و کـاهش پتانس ـ  

افزودن گاز  واسطه بهمخلوط  يریپذ واکنش شیو افزا یاحتراق
 نهیش ـیب شیافـزا  مـورد  در امر نیا. باشدیاوزون به مخلوط م

 صـادق  زی ـن اوزون گـاز  افـزودن  با احتراق محفظه درون فشار
  يومتریاستوک طیشرا از دورتر يهاتوازن نسبت يبرا که است

 تـوان یم ـ بی ـترت نی ـا بـه . باشدیم مشخص شتریب جهینت نیا
 شـدن  اضـافه افـزودن گـاز اوزون بـه مخلـوط سـبب       افتیدر

 سـبب  کـه  شـود یم ـ  احتـراق   زمیبه مکان دیجد يهاواکنش
 عنـوان  بـه  دروژنیو ه ژنیاکس يهاکالیراد دیتول نرخ شیافزا

-یدر احتراق م ـ ،حرارت دینرخ تول شیافزادر  یعوامل اساس
 .گردد

  يگیر نتیجه -5

 يبـرا  نیراهکار نـو  عنوان به ییپلاسما يهاستمیس از استفاده
 در یاشتعال يهاستمیعملکرد س تیقابل جادیبازده و ا شیافزا
قـرار گرفتـه    موردتوجه ریاخ انیدر سال ترعیوس يکار طیشرا

 بـر  ییپلاسـما  يهـا سـتم یس راتیتـأث  قی ـتحق نی ـاست. در ا
 یتجرب ـ صـورت  بـه احتـراق   نـد یفرا يعملکـرد  يهـا مشخصه

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

مطالعـه خـواص شـعله     يو محصور برا باز صورتبونزن به دو 
سـاختار   نی ـاسـتفاده شـده اسـت. در ا    ختـه یآم شیساکن پ

 و لرنیبه روش ش یکیاپت يربرداریتصوبر اساس  جینتا لیتحل
 گرفتـه  صـورت شده  لیو مخروط شعله تشک يداریمشاهده پا

مطالعـه   ياست. در ساختار دوم از محفظـه حجـم ثابـت بـرا    
اسـتفاده شـده    ریپـذ اشـتعال  طیخواص شعله متحرك در مح

 يربرداریتصـو بـر اسـاس    جینتـا  ریمطالعه تفس ـ نیاست. در ا
درون محفظـه   گرفته شکلاز شعله  لرنیبه روش ش عیسر فوق

ــ ــاداده نیو همچن ــراق نیحــ محفظــه درون فشــار يه  احت
 شامل شعله مشخصات بهبود يایگو جینتا. است شده استفاده
 بـاز  شعله مشاهدات اساس بر آن يداریپا و شعله آرام سرعت

 شیشـعله و افـزا   هیکاهش زمان توسعه اول نی. همچنباشدیم
از  ،ییپلاسـما  طیمح ـ ریتأث تحتمخلوط  يریپذ اشتعال هیناح
 جی. نتـا باشـد یحاصل از تست محفظه حجـم بسـته م ـ   جینتا
 -1 آورده شــده اســت. ری ـخلاصـه در شــمارگان ز  صــورت بـه 
بـاز   ختـه یآم شیشـعله پ ـ  يسـرعت آرام شـعله بـرا    شیافزا

 شیپ ـ شعله يبرا شعله يداریپا شیافزا -2 پلاسما ریتأث تحت
 ياثرگذارشدت  شیافزا -3 پلاسما ریتأث تحتمحصور  ختهیآم

 ياثرگـذار  -4 تـوان آن  شیپلاسما بر مشخصات شعله با افـزا 
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 مخلـوط  بـه  نسـبت  دورتـر  يهاپلاسما بر نسبت توازن شتریب
ــتوک ــذار -5 يومتریاس ــتریب ياثرگ ــما ش ــر   يپلاس ــال ب فع

 اشـتعال  قابلمخلوط  شیگرما شیپمشخصات شعله نسبت به 
شعله متحرك در محفظـه   يسرعت آرام شعله برا شیافزا -6

زمـان   کـاهش  -7 افـزودن گـاز اوزون   ریتـأث  تحته حجم بست
شعله متحرك در محفظه حجم بسته  يشعله برا هیتوسعه اول

گاز اوزون بر  شتریب ياثرگذار -8 افزودن گاز اوزون ریتأث تحت
 يومتریاستوک طیشرا به نسبت دورتر يهانسبت توازن
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