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شكل به تحريك آكوستيكي-Vتحليل پاسخ شعله پيش مخلوط 

2، محمد فرشچي1نگار نباتيان

دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا

Negar.nabatian@gmail.com

چكيده
هاي محفظه. شكل به تحريكات آكوستيكي است-Mشكل و - Vمخلوط آرام تحقيق حاضر، مطالعه تجربي پاسخ شعله پيش

در مشعلهااين . باشندشكل هستند نسبت به ناپايداريهاي احتراق حساس مي-Vمجهز به مشعلهاي كه ي راقاحت
هاي شكل به علت اينكه همانند شعله- Vهاي شعله. شوندسوز توربينهاي هوايي استفاده ميهاي گازي و پستوربين

ان بالادست در بازه خاصي از فركانسها حساس متصل نيستند، نسبت به نوسانات جريلوله مخلوط گاز مخروطي به لبه 
شكل در -Mشكل و -Vمخلوط پروپان و هوا پيشهايدر كار حاضر شعله. كنندفاير عمل ميباشند و همانند آمپليمي

بدست پايدار شكل -Mشكل و - Vبراي شعله نسبت تعادلابتدا، محدوده . شوندروي ميله مركزي و لبه مشعل پايدار مي
دست جريان نصب شده در يك بازه فركانسي س شعله توسط امواج آكوستيكي توليد شده با بلندگويي كه در بالاآمده و سپ

شوند، توسط دوربين سرعت بالا دار شدن سطح آن ظاهر مينوسانات سطح شعله كه به صورت موج. شودتحريك مي
با استفاده از پردازش .  قرار دارد ضبط شده استعكسبرداري شده و نوسانات فشار با ميكروفني كه در پايين دست جريان

همچنين تغييرات شكل شعله و شدت . شودشعله تحريك شده محاسبه ميپاسخ دامنه و فاز MATLABافزار تصوير نرم
آمده بدستبراساس نتايج . هاي مختلف ارائه شده استا و نسبت تعادلهنور آن در يك دوره تناوب براي فركانسها،دبي

شرايط بيني پيشبدست آمدهتابع تبديل. ها نقش مهمي در پاسخ شعله دارندان آكوستيكي، نوسانات سرعت و گردابهميد
دهد كه همچنين بررسي رفتار شعله در يك دوره تناوب نشان مي. را امكان پذير مينمايداحتراق ناپايداري محفظه

افتد و تاثير پارامترهاي غيرخطي در پاسخ شعله ازي اتفاق ميبيشترين نوسانات حرارت ناشي از نوسانات سرعت در چه ف
.شودمشخص مي

تابع تبديل،شكل-Mمخلوط آرامپيششعله،شكل- Vمخلوط آرام شعله پيش: هاي كليديواژه

مقدمه-1
. ندشوميNOxباعث كاهش ميزان با پايين آوردن دماي شعلهمخلوط رقيق در توربينهاي گازيهاي پيشمحفظه

ها نسبت به ناپايداريهاي احتراق كه ناشي از رشد نوسانات فشار داخل محفظه كه منجر به احتراق ناپايدار با توليد اين محفظه
مكانيسم اصلي ناپايداريها به علت كوپل شدن مدهاي . باشندشود، حساس ميصدا، ارتعاش مكانيكي و تخريب سازه محفظه مي

شود كه اين نوسانات فشار باعث نوسانات حرارت آزاد شده شعله مي. باشدشده از شعله ميآكوستيكي محفظه و حرارت آزاد
. شوندنوسانات در يك سيكل به نوبه خود باعث نوسانات فشار مي

دانشجوي كارشناسي ارشد-1
استاد دانشكده مهندسي هوافضا- 2
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. براي از بين بردن ناپايداريهاي مراحل مختلف موتور بايد درك درستي از مكانيزم حاكم بر ايجاد آنها داشته باشيم
.زيادي در مورد اثر فركانس، شكل شعله و نوسانات جريان بر روي رفتار خطي و غيرخطي شعله صورت گرفته استمطالعات 

نقاطكردنبراي مشخصروشيودادندقرارمطالعهموردراآراممخلوطپيششعلهخودالقاييناپايداريهاي2وكندل1شولر
درشعلهسطحرفتنبينازهنگامبهكهدادنشاننتايج.آوردنددستبجرياننوساناتبهنسبتشعلهپاسخاساسبرپايداري

محفظهآكوستيكباشدنهمفازصورتدركهشودميايجادفشاري،پالسگردابهوجودعلتبهمجاورالمانهايواكنشاثر
تجربيصورتبهتيكيآكوسنوساناتبهنسبترامخروطيشعلهپاسخ3بيربادوكندلهمچنين، .]1[شودميتشديدباعث

بدستنتايج.دكردنمحاسبهراشدهآزادحرارتنوساناتسيگنالوتحريكسيگنالبينفازاختلافودامنهوكردندبررسي
. ��2بستگي داردجريانسرعتومحفظهقطراستروهال،عددپارامترسهپاسخ شعله بهكه دادنشانآمده

عوامل ايجاد ناپايداري است كه خود ناشي از عوامل مختلفي از جمله نوسانات جمله ازنوسانات حرارت آزاد شده
، حساسيت نرخ سوزش به نوسانات فشار، شرايط مرزي غيرخطي،سرعت، از بين رفتن محلي و كلي سطح شعله، احتراق مجدد

اي شعله و احتراق مجدد ناحيهخاموشي . و سينماتيك شعله موثر هستندكنش با ديوارهاي محفظه، نوسانات نسبت تعادل برهم
.]3[شودباعث تغيير غيرخطي دامنه نوسانات حرارت آزاد شده با سرعت مي

:شودمخلوط از رابطه زير محاسبه مينرخ حرارت آزاد شده از سطح يك شعله پيش

)1(

نشانگر uانديس . باشندميسطح شعله و حرارت حاصل از واكنش،سرعت شعله ،گازمخلوطچگاليدر آنكه
شود كه نوسانات حرارت آزاد مشاهده مي) 1(از رابطه . شودباشد و انتگرال بر روي كل سطح شعله گرفته ميمواد نسوخته مي

به منظور بررسي اثر . آيدت مينرخ سوخت مواد و حرارت حاصل از واكنش بدس،نوسانات سطح شعله كنش شده از برهم
نوسانات در سرعت سوختن مواد باعث ايجاد . دنشوو چگالي مخلوط ثابت فرض مينوسانات سرعت بر روي پاسخ شعله، 

، عبوري از سطح شعله شده و سطح نوسان در محل شعله شده كه خود باعث تحريك امواج با طول موج انتقالي 
طول . شود كه نتيجه آن نوسان در نرخ حرارت آزاد شده استاين امر باعث نوسان سطح شعله مي. كننده را چروك ميشعل

اگر طول شعله كمتر از . شودباشد، مقايسه مي، كه ناشي از موجهاي فشاري طولي ميλبا طول موج نوسانات سرعت Lشعله 
اگر طول شعله . رود و نوسان هارمونيك داردكپارچه بالا و پايين ميطول موج نوسان آكوستيكي باشد كل شعله به صورت ي

.يابندبيشتر از طول موج نوسان آكوستيكي باشد، نوسانات انتقالي در سطح شعله انتشار مي
شعله با نوسان گذرا ) 1(در شكل . گيردآن مدنظر قرار ميغيرخطيدر بررسي ديناميك شعله عوامل موثر بر پاسخ

بنابراين، فرآيند . گرددشود، اما با گذشت زمان به حالت تخت خود بازميشود كه باعث چروكيده شدن شعله ميتحريك مي
نرخ از بين رفتن سطح شعله بسته به دامنه و طول موج نوسانات سطح . شودسينماتيكي باعث از بين رفتن سطح شعله مي

.شعله دارد

1 Schuller
2 Candel
3 Birbaud
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]4[چگونگي از بين رفتن سطح شعله طي پروسه سينماتيكي و ) بالا(طرح شعله چروكيده شده -1شكل

همچنين چروكهايي با طول موج كوتاهتر سريعتر از . شوندچروكهايي با دامنه بالا سريعتر از چروكهايي با دامنه پايين تخت مي
انسهاي بالاتركه طول همانطور كه گفته شد اين عامل باعث افزايش پاسخ غيرخطي در فرك. شوندطول موجهاي بلندتر تخت مي

ميدان سرعت به . باشندعلاوه بر ميدان جريان، ميدان نوسانات هم در پاسخ شعله موثر مي. باشدهاي كوتاهتري دارند، ميموج
در جريان همگن، نوسانات چرخشي با سرعت . شودو چرخشي تقسيم مي) ميدان آكوستيكي(پذيردو بخش غير چرخشي تراكم

در حاليكه . كنندتغيير ميهاي آكوستيكي با طول موج آكوستيكي خصوصيت. يابنديجريان حجمي انتقال م
بنابراين در ميدانهايي با .يابندبا سرعت جريان انتقال ميوكنندتغيير مينوسانات چرخشي با طول موج انتقالي

مد چرخشي كوتاهتر از طول موج آكوستيكي با نسبت برابر طول موج ،عدد ماخ پايين، طبق رابطه 
نرخ رشد ناپايداريها به شدت تحت تاثير دامنه و فركانس امواج آكوستيكي حاصل از ناپايداريها قرار وباشدبا عدد ماخ جريان مي

. رعت جريان انتشار پيدا ميكننديابند كه با سهاي بالاتر، چروكيدگيهاي بزرگتري در سطح شعله توسعه ميبراي دامنه. گيردمي
دهند و باعث تغيير ماهيت ميدان از حالت همگن به گيهاي سطح شعله ميدان آكوستيكي را تحت تاثير قرار مياين چروكيد

. ]4[شوندحالت انتقالي ناهمگن و در نتيجه رفتار غيرخطي شعله مي
شكل براي شناخت رفتار -Mشكل و - Vشعله در كار حاضر به بررسي تجربي اثر نوسانات آكوستيكي بر پاسخ

ابتدا با استفاده از . سوزهاي توربيني پرداخته شده استهاي درون محفظه احتراق و پسمشعلهاي مختلف صنعتي و شعله
. شودشكل، پارامترهاي موثر در تابع تبديل استخراج مي-Vهاي شعلهمخلوط براي هندسههاي پيشتئوري حاكم بر شعله

.شودتهاي مورد نياز توسط مشعل آزمايشگاهي ساخته شده براي بررسي اثر پارامترها در رفتار شعله انجام ميسپس تس

نتايج تجربي- 2
در ادامه داده هاي اندازه گيري شده و نحوه . ابتدا شرح سيستم آزمايشگاهي و طراحي جدول تستها آورده شده است

.پردازش آن ارائه شده است

تم آزمايشگاهيشرح سيس-2-1
و بعد از آن شدهبراي تنظيم فشار خط هوا 1شود هوا از كمپرسور وارد رگلاتورمشاهده مي) 2(همانطور كه در شكل 

پس از عبور از شير توپي به وسيله يك شير . گرددجريان آن قطع و وصل مي2شود و به وسيله شير توپيوارد خط هوا مي

1 regulator
2 Ball valve
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وارد لوله مشعل ، براي اندازه گيري دبي آن،گردد سپس هوا با عبور از شيپوره صوتيمقدار دبي عبوري كنترل مي1سوزني
و به وسيله شدهسوزنيوارد شير ،رودكه براي قطع و وصل جريان بكار مي،سوخت نيز با عبور از شير توپي . شوداحتراق مي

اندازه سوخت رار دارد كه به وسيله آن مقدار دبي پس از اين شير روتامتر سر راه جريان ق. اين شير دبي آن كنترل مي گردد
در قبل اما با توجه به اينكه فشار ) نسبت به شيپوره صوتي(گيري دبي مناسبي نيست البته روتامتر وسيله اندازه. شودگيري مي

از عبور از روتامتر وارد جريان پس . گيري چون شيپوره صوتي استفاده كردتوان از وسايل اندازهاست نميو بعد از روتامتر ثابت
-درجه با يكديگر برخورد مي كنند و جريان پيش مخلوط ايجاد مي180جريان هوا و سوخت با زاويه . لوله احتراق مي گردد

.گرددو محترق ميكرده عبور در نهايت از لوله مشعل . كنند

شكل شماتيك دستگاه-2شكل

باشد كه يك ميله مركزي با ميميليمتر22و با قطر خارجي انتيمترس20لوله مشعل، يك لوله استوانه اي به طول 
بالاتر از لوله قرار ميليمتر4سر ميله به اندازه . به محور لوله متصل شده استميليمتر8و با سر پخ به قطر ميليمتر6قطر
و به صورت عمود برهم به لوله متصل سانتيمتر1پيچ با فاصله دو عدددر وسط لوله توسط سانتيمتر10ميله به طول . دارد

توري در بالا لايه توري در پايين و يك سه لايهدر مسير . شده است كه با تنظيم پيچها مي توان ميله را كاملا در مركز قرار داد
تستهاي .مشعل توسط سوخت پروپان و هوا تغذيه مي شود. براي از بين بردن اثر پيچ ها وآرام كردن جريان استفاده شده است

باشد كه بازه موردنظر با توجه به ناحيه پاسخ خطي بلندگو و هرتز مي40-200آكوستيكي انجام شده در بازه فركانسي 
.فركانسهاي طبيعي لوله مشعل انتخاب شده است

هاگيري و پردازش دادهاندازه-2-2
فشار توسط آكوستيكي وسانات ، ن)3(ظر، مطابق شكل موردننسبت تعادلپس از تنظيم سوخت و هوا و بدست آوردن

اديت افزار كولنرماز سر آن قرار دارد گرفته شده و توسطسانتيمتر5از لبه مشعل و در ارتفاع سانتيمتر25ميكروفني كه در 
نابراين با توجه به ب. شودميپردازش MATLABافزار اين فايل سپس توسط كد نوشته شده با نرم. شودضبط ميكامپيوتردر 

.توان فركانس و دامنه موج غالب را بدست آورده و رسم كردميMATLABهاي سازمان يافته از خروجي داده

1 Needle valve
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عكسبرداريشماتيك از سيستم تحريك آكوستيكي وسيستم-3شكل 

كه در يم بر ثانيهفر500براي اندازه گيري نوسانات آزاد شدن حرارت از يك دوربين براي عكسبرداري با سرعت 
پردازش تصاوير بدست آمده از عكسبرداري ، با كدي نوشته شده . از مشعل قرار گرفته، استفاده شده استسانتيمتر50فاصله 

منطق حاكم بر كد به اين صورت است كه ابتدا عكسهاي بريده شده و بر حسب فركانس تحريكي دوره تناوب . گيرد صورت مي
با . شودثانيه يك عكس گرفته مي002/0در هر فريم بر ثانيه500برداري در نظر داشتن سرعت دادهحال با . آيدبدست مي

بر تعداد عكسها فاز مربوط به هر 360حال با تقسيم . آيدتقسيم دوره تناوب بر اين زمان تعداد تصاوير در يك سيكل بدست مي
نهي در مرحله بعد با برهم. آيدسط تصوير در آن فاز بدست مينهي شده و متوسپس تصاوير همفاز برهم. شودعكس مشخص مي

. شودگرفته ميFFTهمه تصاوير بريده شده و مشخص كردن پيكسلهاي روشن شدت نور مربوط به شعله بدست آمده و از آن 
-براي اندازههمچنين. شودهاي صوتي، دامنه و فاز فركانس غالب موج نوري مشخص شده و رسم ميحال مشابه پردازش داده

تعداد پيكسلهاي قطر مشعل محاسبه شده و با دانستن قطر مشعل، طول هر MATLABافزار گيري طول شعله با استفاده از نرم
گيري شده و با ميانگيري و سپس، طول تعداد پيكسلهاي شعله در سه نقطه اندازه. پيكس بر حسب ميليمتر محاسبه شده است

.ل شعله محاسبه شده استضرب آن در طول هر پيكسل، طو

طراحي ماتريس تستها- 2-3
:به صورت زير تعريف مي شودپروپان، نسبت هم ارزي -با توجه به معادله استويكيومتري براي مخلوط هوا

)2(



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388فند ماه اس-دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1150

6

ا براي مشخص بدين ترتيب جدول تسته.. جريان حجمي هوا مي باشد، Qair، جريان حجمي سوخت و Qfuelكه در اين رابطه 
.طراحي شده استVو Mكردن محدوده شعله 

Vو Mهاي جدول تستهاي طراحي شده براي مشخص كردن محدوده شعله-1جدول 
P. 

Static(pascal)
Vol. rate 

air(L/min) U(m/s) V-M Φ1(M ) Φ1(V ) Φ1 blow out Φ1 lift off
1000 965/18 9/0 M 83/1 -07/1 2-2/1 75/0

V 05/1 -8/0
2000 19/26 25/1 M 58/1 -95/0 2-3/1 74/0 8/0

V 92/0 -75/0 25/1 -8/0
3000 35/32 54/1 M 58/1 -95/0 58/1 -42/1 75/0 85/0

V 92/0 -77/0 35/1 -8/0
4000 18/36 72/1 M 78/1 -25/1 78/1 -52/1 8/0 9/0

V 2/1 -85/0 49/1 -86/0

در چهار فركانس و سه دبي مشخص تستهاي آكوستيكي انجام ها براي سه پس از بدست آوردن محدوده شعله
:آمده است) 2(شده است كه در جدول 

تستهاي آكوستيكي انجام شده برحسب فشار، فركانس و نسبت تعادل مشخص شده-2جدول
Test No. P(pascal) F(Hz) Ф1 

1 1000 40 2/1
2 1000 40 5/1
3 1000 100 9/0
4 1000 100 2/1
5 1000 100 5/1
6 1000 160 5/1
7 1000 190 9/0
8 1000 190 2/1
9 1000 190 5/1
10 2000 100 2/1
11 2000 100 5/1
12 2000 190 2/1
13 2000 190 5/1
14 3000 100 9/0
15 3000 190 2/1
16 3000 100 2/1

خطاتحليل - 3
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وابستگي فشار به نرخ دبي ) 3(با توجه به رابطه . نرخ دبي جريان، فشار و سرعت ورودي نبايد همزمان تغيير كند
براي اينكه بتوان سرعت و فشار را مستقل از دبي . شود كه سرعت جريان مستقل از دبي تغيير كندجريان ورودي باعث مي

حت ورودي استفاده كرد كه به علت عدم دسترسي به آن ميزان خطا تغييرات توان از يك شير براي تغيير مساتغيير داد، مي
ليتر بر دقيقه، 18/36به 19/15در سري تستهاي انجام شده، با تغيير دبي جريان از . سرعت با تغيير فشار محاسبه شده است

با . ادير سرعت محاسبه شده استمق) 3(حال با جاگذاري در رابطه . كندميپاسكال تغيير4000به 1000فشار محفظه از 
گيري شده توسط حال آنكه سرعت اندازه. كنددرصد تغيير مي50) 3(درصدي فشار، سرعت جريان  مطابق رابطه 75تغيير 

پس از قرار . دهددرصد تغيير در سرعت ورودي ناشي از تغييرات فشار را نشان مي45ها، ميزان لوله پيتوت بدون وجود توري
برابر با 4000و در فشار 9/0برابر با 1000گيري شده با لوله پيتوت در فشار ها ميزان تغييرات سرعت ورودي اندازهدادن توري

بنابراين با تغيير فشار، . شوددرصد  سرعت ورودي مي15درصدي فشار باعث افزايش 75بنابراين افزايش . استپاسكال1/1
.شودييرات سرعت بوده و فرض ثابت بودن سرعت با تغييرات فشار كاملا ارضا نميدرصد خطا داريم كه ناشي از تغ15ميزان 

)3(

بحث و بررسي-4
و ) 2(شود و سپس، بخشي از نتايج حاصل از تستهاي جدول مشخص ميVوMابتدا محدوده شعله بخشدر اين 

.و به تحليل آنها پرداخته شده استارائه) 3(

VوMي بدست آوردن محدوده شعلهتستهاي احتراق برا- 1- 4

در . نكته اول، تغيير نقطه گذر در تستهاي مرحله اول با دوم است. دو نكته قابل مشاهده است) 1(با توجه به جدول 
كاملا پايدار و آرام بوده و بتدريج با Mدر حالت اول شعله . شكل اختصاص داردVهاي حالت دوم بيشتر محدوده به شعله

ولي در حالت دوم، با افزايش سوخت، سرعت شعله . شودها جدا ميرعت شعله كاهش يافته و جريان از لبهكاهش سوخت، س
هايي كه در پشت شعله قرار دارند از سر ميله گردابه. يابدشود و سطح شعله افزايش ميبيشتر شده و طول شعله نيز بلندتر مي

بنابراين . كنندن دارند لبه شعله را چروكيده كرده و شعله را آشفته ميبه بالا حركت كرده و چون زمان بيشتري براي رشد كرد
نكته دوم، تغيير نقطه كنده شدن شعله از سر ميله قبل از . شودتبديل ميMشكل خارج شده و به - Vشعله ديرتر از حالت 

شعله در نسبت تعادل بالاتري ناپايدار باشد، با بالا بردن دبي كه بيشتر متناسب با فشار هوا مي.  رسيدن به نقطه خاموشي است
يابد، در نتيجه سرعت شعله در نسبت تعادل يكسان در مقايسه با از آنجا كه با افزايش دبي سرعت نيز افزايش مي. شودمي

.شودحالت فشار كمتر ديگر نتوانسته بر اثر سرعت جريان غالب شود و سريعتر كنده مي
40، فركانس 2/1براي حالت نسبت تعادل نمونه نتايج . ي آورده شده استحال نتايج حاصل از تستهاي آكوستيك

محاسبه شد ميليمتر82/16طول شعله براي اين حالت برابر با . كندبيان ميMكه شكل شعله ثانيه متر بر9/0هرتز و سرعت 
حال با . شودميسانتيمتر5/2ل موج و از آنجا كه طول موج با معكوس فركانس برابر است، طوهرتز40كه با توجه به فركانس 

دهد نشان مي) 4(شكل . چون طول موج بزرگتر از طول شعله است، كل شعله نوسان حجمي خواهد داشت) 1(توجه به بخش 
-Mنوسان شعله ) 5(در شكل . كندنوسان ميهرتز40كه شعله با وجود موجهاي مختلف با موج غالبي كه فركانس تحريكي 

.تناوب نشان داده شده استشكل در يك دوره
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متر بر ثانيه9/0هرتز و سرعت 40، فركانس 2/1نسبت تعادل براي حالتشدت نور -4شكل

متر بر ثانيه9/0هرتز و سرعت 40، فركانس 2/1نسبت تعادل براي حالتشكل در يك دوره تناوب - Mنوسان شعله -5شكل

54/1هرتز و سرعت 100، فركانس 2/1براي حالت نسبت تعادل شكل -Mبراي شعله در ادامه، يك نمونه از نوسانات انتقالي
از آنجا كه طول شعله بزرگتر ) 1(است، بنا به بخش سانتيمتر1/2در اين حالت طول شعله برابر با . ذكر شده استمتر بر ثانيه 

فركانس نوسانات شدت ) 6(با توجه به شكل . تباشد در نتيجه شعله نوسانات انتقالي خواهد داشميسانتيمتر1از طول موج 
.تغييرات شكل شعله در يك دوره تناوب آورده شده است) 7(همچنين در شكل . نور برابر با فركانس تحريكي است
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متر بر ثانيه54/1هرتز و سرعت 100، فركانس 2/1نسبت تعادل براي حالتشدت نور -6شكل

متر بر ثانيه54/1هرتز و سرعت 100، فركانس 2/1نسبت تعادل دوره تناوب براي حالتشكل در يك- Mنوسان شعله - 7شكل

ميليمتر98/12طول شعله برابر با ثانيهمتر بر9/0هرتز و سرعت 100، فركانس 9/0نسبت تعادل باشكل-Vبراي شعله 
، شدت نور در فركانس )8(با توجه به شكل. نوسانات شكل انتقالي خواهند داشت) 1(محاسبه شده است كه باز بنا به بخش 

رفتار شعله در يك ) 9(در شكل . شود كه اين نشان دهنده تحريك شعله با فركانس اعمالي به آن استتشديد ميهرتز100
.درجه نشان داده شده است72دوره تناوب با اختلاف فاز 

متر بر ثانيه9/0و سرعت هرتز100، فركانس 9/0نسبت تعادل براي حالت شدت نور -8شكل
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متر بر ثانيه9/0هرتز و سرعت 100، فركانس 9/0نسبت تعادل شكل در يك دوره تناوب براي حالت- Vنوسان شعله -9شكل

باشد ميثانيه01/0كه برابر با هرتز100نشان داده شده است، در يك دوره تناوب براي فركانس ) 9(همانطور كه در شكل 
. نسبت مساحتها كه متناسب با شدت نور است تقريب خوبي براي بيان نرخ حرارت آزاد شده است.كنديير ميسطح شعله تغ

اين مقدار وابسته به فركانس . دهدرود، رفتار غيرخطي از خود نشان مينرخ انتقال حرارت زماني كه دامنه نوسانات فشار بالا مي
شعله بر اثر لايه برشي توليد شده . هاي تشكيل شده استه به علت اثر گردابهمكانيسم تغيير سطح شعل.باشدو نسبت تعادل مي

شود و در صورتيكه تحت تاثير نوسانات با دامنه بالا قرار بگيرد، از حالت تعادل از ميله مركزي در داخل به سختي پايدار مي
ها با سطح شعله برخورد كرده و آن اين گردابه.شوندخارج شده و لايه برشي دروني به داخل چرخيده و باعث ايجاد گردابه مي

از آنجا كه سطح شعله متناسب با شدت نور آزاد شده از شعله است، در نتيجه با كاهش سطح شعله از . كنندرا چروكيده مي
.شودشدت نور نيز كاسته مي

هرتز100راي فركانس تحريكي موج شدت نور بFFTدر مرحله بعد، با استفاده از دامنه و اختلاف فاز بدست آمده از 
افتد كه در اين با توجه به شكل مشخص است كه بيشترين شدت نور در زمان اتفاق مي. در يك دوره تناوب رسم شده است

همانطور كه گفته شد، لايه برشي داخلي به هنگام . يابدنقطه نرخ انتقال حرارت كه متناسب با سطح شعله است افزايش مي
كند كه خود باعث افزايش نرخ انتقال دهنده را وارد سطح شعله ميو ايجاد گردابه مقدار مواد واكنشچرخش به دور خود

.دهددر يك دوره تناوب نشان مي) 9(تطبيق نتايج با شكل ) 10(شكل . شودحرارت مي
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)قرمز(دت نور و ش) سبز(، ضبط شده توسط ميكروفن)آبي(منحني موج آكوستيكي فرستاده شده توسط بلندگو-10شكل

-به كمترين مقدار خود مي216، نرخ انتقال حرارت به علت كاهش سطح شعله، كاهش يافته و در فاز )10(با توجه به شكل 
-1:بنا به مشاهدات انجام شده، دو علت براي تغيير سطح شعله وجود دارد. باشدثانيه مي006/0رسد كه مربوط به زمان 

شوند و در نتيجه در سطح برخورد داخلي و خارجي كه به علت نوسانات باعث ايجاد گردابه ميالمانهاي شعله در لايه برشي
برخورد المانهاي - 2.شونددر سطح شعله شده و موجب از بين رفتن سطح شعله نيز مي1باعث ايجاد برآمدگيهايي به نام كاسپ

.شودمجاور به هم باعث از بين رفتن سطح شعله مي
مشاهده متر بر ثانيه9/0هرتز و سرعت 190، فركانس 2/1نسبت تعادلحالتحالت ست آمده براي نتايج تجربي بد

كه نزديك به فركانس تشديداست، تغييرات سطح هرتز190نشان داده شده است، در فركانس ) 11(در شكل همانطور كه .شد
عله در اثر برخورد المانهاي مجاور از بين رفته و مشخص شده سطح شAكه با نقطه 8/136ه را در يك دوره تناوب در فاز شعل

مخلوط مخروطي مشاهده شده در بررسي ديناميك شعله پيش2مشابه اين پديده توسط دالينگ. از شعله اصلي جدا شده است
.]5[است

273.6136.80

متر بر ثانيه9/0هرتز و سرعت 190كانس ، فر2/1نسبت تعادل درجه براي حالت8/136جدايش شعله در فاز -11شكل

-شوند ولي گاه باعث ايجاد برآمدگيها با وجود اينكه باعث افزايش سطح شعله با چرخاندن شعله به دور خود ميبنابراين گردابه
.گردندهايي در سطح شعله شده كه باعث از بين رفتن سطح شعله و در نتيجه كاهش شدت نور مي

1 Cusp
2 Dowling
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تابع تبديل شعلهبدست آوردن - 2- 4
.باشدتعريف شده كه بيانگر نرخ تغيير حرارت آزاد شده به نوسانات سرعت مي) 4(دامنه تابع تبديل در رابطه 

)4(

گيري نوسانات براي بدست آوردن تابع تبديل با بررسي نوسانات هارمونيك فشار در داخل محفظه، از آنجا كه امكان اندازه
.بدست آمد) 5(ع نرخ نوسانات شدت نور به نوسانات فشار طبق رابطه سرعت وجود نداشت، تاب

)5(

گيري شده كه نتايج به صورت تابع نوسانات شدت نور و نوسانات فشار همانطور كه در بخش پردازش تصاوير ذكر شد اندازه
تبديل بدست آمده رفتاري مشابه تابع تابع. آورده شده است) 13(و ) 12(در شكل متر بر ثانيه9/0تبديل براي حالت سرعت 

.تبديل حاصل از نتايج تجربي كندل و بيرباد دارد

5/1، 2/1، 9/0براي سه نسبت تعادل متر بر ثانيه 9/0دامنه تابع تبديل براي سرعت -12شكل

5/1، 2/1، 9/0متر بر ثانيه براي سه نسبت تعادل 9/0براي سرعت فاز تابع تبديل-13شكل
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گيرينتيجه-5
- Mشكل و - Vدر كار حاضر به بررسي اثرات نوسانات سرعت با فرض ثابت بودن سرعت شعله بر روي پاسخ شعله 

هاي ايجاد شده از اين نوسانات نه تنها باعث افزايش سطح در دوره تناوب فركانس تحريك شده، گردابه. شكل پرداخته شد
همچنين . ردندگهاي شعله باعث نابودي آن بخش از شعله نيز ميلبهبالت برخوردشوند بلكه در بعضي حالتها به عشعله مي

كوپل شدن با نوسانات صورتدهند كه در شده و نرخ حرارت آزاد شده را تغيير ميشعلهنوسانات آكوستيكي باعث تغيير شكل
فاير عمل كرده كه شكل مانند آمپلي–Mل و شك-Vها شعله اي از فركانسدر بازه. شوندآكوستيكي باعث ناپايداري محفظه مي

همچنين از تابع تبديل بدست آمده از پردازش . باشداين نشان دهنده حساستر بودن اين شكل شعله نسبت به نوسانات مي
.ردتوان استفاده كبيني شرايط ناپايداري ميها كه به صورت نوسانات حرارت بر نوسانات فشار تعريف شده است، براي پيشداده
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