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کیدهچ
یشارزي و سرعت مخلوط ورودي بر روي احتراق پسازي با نیتروژن، نسبت همدر این مطالعه به بررسی تجربی اثر رقیق

پرداخته شده mm1و ضخامت جدارهmm5اي به قطر داخلی اکسیژن در یک راکتور مقیاس مزو استوانه-متانیختهآم
بالاتر از سوخت به اکسیژنارزيهمهاي بر طبق نتایج حاصل از این تحقیق، با توجه به تشکیل شعله در نسبت.است

جهت تشکیل شعله درون راکتور، در صورت افزایش سرعت مخلوط ورودي، به منظور ارزي استوکیومترينسبت هم
با . ارزي استوکیومتري نزدیک گردداید کاهش یافته و به سمت نسبت همارزي بنگهداري شعله درون راکتور، نسبت هم

سازي مخلوط ورودي توسط نیتروژن و با بالا رفتن سرعت مخلوط ورودي، نواحی مربوط به تشکیل شعله پایدار و رقیق
.شودنوسانی محدود می

سازي، نیتروژناحتراق مزو، متان، اکسیژن، رقیق: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
تر، هاي صورت گرفته در علوم میکرو و نانو و نیز تلاش در جهت توسعه منابع تولید توان کوچکامروزه، با توجه به پیشرفت

تر، داراي زمان کاري و قدرت تولید توان بالاتر جهت استفاده در تجهیزات مذکور، تحقیقات بر روي امکان استفاده از سبک
ومکانیکی در حال هاي میکروالکتردر سیستمیريکارگن یکی از منابع انرژي موجود، جهت بههاي هیدروکربنی به عنواسوخت

از منظر احتراق کلاسیک، غیر ممکن است در گذشته با توجه به تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته ]. 1[باشدافزایش می
بر این اساس، از ]. 2[احتراق پایدار ایجاد کرد متري که به عنوان فاصله یا قطر خاموشی مطرح هستند بتوان در ابعاد میلی

میلادي با انجام یک سري تحقیقات جدید و ایجاد احتراق پایدار در فواصل زیر قطر خاموشی، فصل نوینی از 1995حدود سال 
رویکرد پدیده متري و میکرونی با هاي احتراق میلیعلم احتراق در این حوزه گشوده شده، و پس از آن مطالعه در زمینه محفظه

با کاهش اندازه راکتور، کوپلینگ حرارتی مابین شعله و ساختار جامد دیواره بر این اساس ].3[شناسی و کاربردي آغاز گردید 
وجود کوپلینگ حرارتی مابین دیواره جامد و شعله، از سویی باعث افزایش آنتالپی مخلوط ورودي و افزایش . گرددایجاد میآن

بنابراین با . گرددري آن شده و از سوي دیگر موجب افزایش اتلاف حرارتی و در نهایت خاموشی شعله میحدود اشتعال پذی
هاي متداول قادر به توضیح کاهش قطر و یا عرض کانال راکتور به مقادیري نزدیک به ضخامت شعله پیش آمیخته آرام، تئوري

بر همین اساس کار در حوزه ]. 3[باشند هاي احتراق نمیمحفظههاي احتراقی در داخل این دسته از و تحلیل جزئیات پدیده
.باشدپدیده شناسی و رفتار شناسی این نوع احتراق داراي اهمیت می

، دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیرارشدی کارشناس-و نقل فضایی، پژوهشگاه فضایی ایرانهاي حمل پژوهشکده سامانهارشد کارشناس- ١
، دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشیار-٢
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هاي احتراقی که داراي ابعاد در رآکتورها و محفظهبا توجه به مطالعات انجام گرفته، تعاریف متفاوتی براي احتراق
بر اساس تعاریف ارائه شده، چنانچه قطر . باشند، بیان شده استیش آمیخته آرام میاي نزدیک به ضخامت شعله پمشخصه

2متر باشد به آن راکتور مزوسانتی1متر تا میلی1و چنانچه قطر آن بین 1میلی متر باشد به آن راکتور میکرو1راکتور کمتر از 

هاي احتراق میکرو همچون متأثر بودن شدید شعله از صهبا این وجود، در احتراق مزو مقیاس، مشخ]. 4[شود مقیاس گفته می
]. 5[باشد جنس دیواره، سرعت سوزش سوخت، سرعت مواد واکنش دهنده، نوع سوخت، قطر محفظه و غیره همچنان باقی می

ث افزایش یافته که این روند باعیابد، نسبت سطح به حجم آن افزایش بدین ترتیب، به هر میزانی که ابعاد راکتور کاهش می
].6[گردد نسبت تلفات حرارتی سطحی به میزان تولید انرژي در واحد حجم می

میکروالکترومکانیکی تولید توان بر اساس بر روي طراحی و ساخت یک سیستم ] 7[و همکاران 3در این راستا ویکن
با انجام یک سري ] 8[و همکاران 5ریموندو.براي مخلوط هیدروژن و هوا پرداختند» 4یمارپیچمحفظه احتراق میکرو «سیستم 

ها در مجاورت دیواره راکتور، نقش مهمی در عدم انتشار شعله در داخل تحقیقات نشان دادند که از بین رفتن رادیکال
اي به بررسی احتراق پیش آمیخته در یک راکتور استوانه] 9[و همکاران 6ماروتاهمچنین، . رآکتورهاي مقیاس کوچک دارد

هاي شعله و حدود تحقیقات ایشان به صورت تجربی و عددي به بررسی ویژگی. ه از جنس کوارتز پرداختندپیش گرم شد
مطالعه در خصوص ویژگی احتراق غیر پیش آمیخته در . هاي مختلف در ابعاد زیر قطر خاموشی پرداخته استپایداري شعله

ها دریافتند که خمیدگی آن. انجام شده است] 10[اران و همک7داخل رآکتورهاي خمیده مقیاس مزو و میکرو توسط ریچیکور
به ] 11[و همکاران 8همچنین، فن. گرددبیشتر راکتور باعث کاهش ضخامت شعله، آمیختگی بهتر و افزایش پایداري شعله می

متري میلی5/1و 0/1، 7/0هاي داخلی هوا در داخل رآکتورهاي کوارتزي میکرو مقیاس با قطر- مطالعه بر روي احتراق متان
بررسی . ایشان دریافتند که دماي دیواره راکتور اثر مستقیم بر نحوه سوزش و فرکانس شعله در احتراق نوسانی دارد. اندپرداخته

هوا در داخل رآکتورهاي کانالی دو بعدي توسط اسمیت و - پروپان/بر روي رفتار و ساختار شعله متانیزگراثر احتراق کاتال
یزوريبه وقوع پیوسته پروپان را بر روي سطح کاتالهايتحقیقات تجربی ایشان واکنش. انجام شده است] 12[9کریتسیس

در مجاورت بسیار نزدیک لبه پیشرو ) Re<100(کنند، در مرحله اول میکرو راکتور را به سه مرحله تقسیم و تشریح می
سریع موازنه مواد واکنش دهنده و افزایش سرعت گاز در باشد که در این مرحله شاهد افزایش دما شدید همراه با کاهش می

که واکنش به سمت محصولات نهایی احتراق پیش ) Re<300(باشیم، در مرحله دوم سرعت جریان آزاد آن می% 25حدود 
.رسدمرحله واکنش به صورت غیرآدیاباتیک به اتمام میینرود و در مرحله سوم که در امی

اکسیژن در داخل یک راکتور - تجربی اثر پارامترهاي مختلف بر روي شعله پیش آمیخته متاندر مطالعه حاضر به بررسی
در این تحقیق اثر متغیرهایی . اي مقیاس مزو، بدون اعمال گرادیان دمایی خارجی بر روي دیواره آن پرداخته شده استاستوانه

-خلوط ورودي با گاز نیتروژن بر روي رفتار شعله متانسازي مارزي، سرعت مخلوط ورودي و نیز میزان رقیقهمچون نسبت هم
.اکسیژن در داخل راکتور مزو مقیاس مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است

شرح دستگاه آزمایش- 2
سانتیمتر و 20متر، طول میلی5اي از جنس کوارتز به قطر داخلی در مطالعه حاضر، راکتور مورد مطالعه به صورت استوانه

گراد انجام درجه سانتی25ی کنترل شده تمامی آزمایشات در دماي محیط. متر در نظر گرفته شده استمیلی1دیواره ضخامت

1 - Micro Reactor
2 - Meso Reactor
3 - Vican
4 - Swiss Roll
5 - Raimondeau
6 - Maruta
7 - Richecoeur
8 - Fan
9 - Smyth and Kyritsis



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

٣

سرعت شاتر مگا پیکسل و 1/7با کیفیت تصویر Canon G6برداري مستقیم از شعله از دوربین جهت عکس. اندگرفته
گرو کنترل جریان سیال سوخت و اکسیدکننده از دو عدد کنترلگیري جهت اندازههمچنین. استفاده گردیده است100/1
سفارش داده شده و توسط همان شرکت کالیبره O2و CH4تایوان که مخصوصNewFlowشرکت TLFCدیجیتالی مدلدبی

سنجش براي وگردیدهباشد استفاده می)SLM15(يگیردرصد کل ظرفیت اندازه1/0گردیده است و داراي خطایی معادل 
گیري درصد کل ظرفیت اندازه2/0ژاپن که داراي با خطاي Yamatakeدبیگرسازها از دو عدد کنترلیقدبی مربوط به رق

ها از دو عدد روتامتر دقیق همچنین جهت بررسی نشتی و میزان آن و دقت کالیبراسیون دستگاه. باشد استفاده شده استمی
)bar5(يگیردرصد کل ظرفیت اندازه1/0با خطاي NewFlowهاي شرکت ارسنجاستفاده گردیده و از فشSibataشرکت 

هاي شکل کلی بستر تست مورد نظر به همراه سیستم.جهت بررسی و کنترل فشار درون سیستم مورد استفاده قرار گرفته است
هاي به دست آمده و تکرار پذیر هجهت اطمینان از دادینهمچن. نشان داده شده است1استفاده در شکلگیري مورداندازه

گیري آزمایش براي بار سوم تکرار هاي اندازهها هر آزمایش حداقل دو بار صورت گرفته و در صورت تفاوت در دادهبودن آزمایش
ش یک عدد فندك پیو ایجاد احتراق از، جهت شروع آزمایش باشدیها مگردیده است و نتایج ارائه شده حاصل از میانگین داده

.که در بیرون محفظه احتراق و در انتهاي محفظه احتراق روشن می گردد استفاده گردیده استآمیخته 

نمایی کلی از تجهیزات بسترتست مورد استفاده-1شکل 

ها و ساختارهاي شعلهانواع رژیم-3
مزو تحت مطالعه و علل تشکیل هاي مختلف شعله رویت شده در داخل راکتور مقیاس در این بخش، به بررسی انواع رژیم

ها، علل مختلف در ادامه سعی شده است با توجه به مشاهدات صورت گرفته در حین انجام آزمایش. ها پرداخته شده استآن
.استبیان گردیده به اختصار ها تشکیل این نوع از شعله

استاندارد لیتر بر دقیقه-1
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)تشکیل شعله در بیرون راکتور(1پرش شعله-3-1
دهنده ورودي به راکتور بسیار بیشتر از سرعت دهد که سرعت مخلوط گازهاي واکنشاین نوع رژیم شعله زمانی رخ می

باشد که شعله در خروجی راکتور هم اي میدر این حالت، نحوه تشکیل شعله به گونه. سوزش مخلوط پیش آمیخته باشد
شی شعله تشکیل شده در بیرون از تشکیل نگردیده و با جدایی و فاصله گرفتن از انتهاي خروجی آن در نهایت منجر به خامو

.گرددراکتور می

)تشکیل شعله در بیرون و چسبیده به راکتور(2کنده شدن شعله-3-2
پذیر ورودي به راکتور اندکی بیش از سرعت سوزش دهد که سرعت مخلوط واکنشاین نوع رژیم شعله زمانی رخ می

در این حالت اندکی . گرددده به بخش انتهایی آن تشکیل میدر این حالت، شعله در بیرون از راکتور و چسبی. مخلوط باشد
افزایش و یا کاهش در سرعت مخلوط ورودي به ترتیب منجر به ایجاد برخاستگی و یا کشیدگی شعله به داخل راکتور خواهد 

. شد

3متقارنشعله پایدار نا-3-3

شکل (ا سرعت سوزش مخلوط برابر باشد پذیر ورودي بدهد که سرعت مخلوط واکنشاین نوع رژیم شعله زمانی رخ می
ولی به علت اثرات مختلفی همچون گرادیان دمایی بر روي دیواره .گردددر این حالت شعله در داخل راکتور تشکیل می). 2

.باشدداراي تقارن نمیXشعله نسبت به محور ... محفظه احتراق، اثرات بویانسی و 

.متقارنرژیم شعله پایدار نا-2شکل 

4شعله نوسانی-3-4

زمانی که دماي محلی . باشدهاي نوسانی میهاي شعله قابل مشاهده در رآکتورهاي مقیاس مزو، شعلهیکی دیگر از رژیم
دیواره در یک رآکتور مقیاس مزو و یا میکرو به دماي خود اشتعالی برسد و همزمان سرعت جریان کمی کمتر از سرعت سوزش 

1 - Blow Out
2 - Attached Flame
3  - Steady Non-Axisymmetric Flames
4 - Repetitive Extinction and Re-ignition
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اما چنانچه دماي دیواره و یا . کندتور ایجاد شده و به سمت بالا دست جریان حرکت میمخلوط باشد، شعله در داخل راک
اما از آنجا که دماي دیواره در پایین دست جریان همچنان . گرددعرض راکتور در بالادست جریان کاهش یابد شعله خاموش می

رسد که دماي دیواره راکتور بیشتر از دماي کانی میباشد، بعد از خاموشی شعله در بالادست جریان، مخلوط تازه به مبالا می
تکرار این سیکل منجر به ایجاد یک رژیم شعله جدید در رآکتورهاي . شودباشد و از این رو مخلوط دوباره مشتعل میاشتعال می

)3شکل (. شودمقیاس مزو و میکرو به نام شعله نوسانی می

).Repetitive Extinction and Re-ignition(رژیم شعله نوسانی - 3شکل 

1پس زنی شعله- 3-5

. باشدپس زنی شعله میپیوندد، رژیمهایی که در داخل رآکتورهاي مقیاس مزو و یا میکرو به وقوع مییکی دیگر از پدیده
ر د. دهنده ورودي به راکتور از سرعت سوزش مخلوط ورودي کمتر باشددهد که سرعت مخلوط واکنشاین پدیده زمانی رخ می

به . باشدوقوع این پدیده بسیار سریع می. کنداین حالت شعله به سمت بالا دست جریان و راکتور پیش آمیخته حرکت می
.نحوي که وقوع آن با ایجاد صداي شدیداً انفجارگونه همراه خواهد بود

بر احتراق در محفظه مزواکسید کننده ارزي سوخت به سازي و نسبت همبررسی اثر رقیق-4
بر فرآیند احتراق در داخل راکتور مقیاس مزو در این بخش و تاثیر آن نیتروژن با اکسیژن -سازي مخلوط متانبررسی اثر رقیق

-متان ا توجه به دماي احتراق آدیاباتیکدهند که بنتایج حاصل از این بررسی نشان می. مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
از مورد استفاده قرار گرفته است،سباشد، گاز نیتروژنی که به عنوان رقیقگراد مینتیدرجه سا3000که بیش از اکسیژن 

از این رو، از آنجا که ورود نیتروژن به چرخه واکنشی در جبهه شعله و یا نواحی پس . گرددقسمتی از آن وارد چرخه واکنش می
جاد تغییرات در دماي درون راکتور و به طبع آن تغییر در شار اي باعث ایباشد، لذا وقوع یک چنین پدیدهشعله، تابعی از دما می

هاي راکتور به محیط شده که این مهم موجب ایجاد تغییراتی در فیزیک و دینامیک شعله در حرارتی و انتقال حرارت از دیواره
.، که در ادامه به این تغییرات پرداخته شده استگرددخل رآکتورهاي مقیاس مزو میدا

لیتر بر دقیقه استخراج 1و 75/0، 5/0مختلف اکسیژن ورودي براي سه مقدار دبی حجمی 5و 4هاي شکلي نمودارها
در . باشدمییرمتغRe<250>800هاي مختلف در حدود عدد رینولدز مخلوط در نواحی تشکیل شعله براي حالت. اندشده

ارزي متان به ظه احتراق مزو نسبت به نسبت همتغییرات سرعت مخلوط در بازه نواحی تشکیل شعله درون محف4شکل 
هاي مختلف نشان داده شده است، همانگون که از شکل نمایان است با افزایش نسبت رقیق اکسیژن در درصد رقیق سازي

و تشکیل درون محفظه احتراق مزو به سمت کاهش نسبت سازي و به همراه آن افزایش سرعت مخلوط شعله جهت ایجاد 
.کندو نزدیک شده به حالت استوکیومتري جهت افزایش سرعت سوزش میل میت به اکسیژن خارزي سوهم

1 - Flash Back
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تشکیل شعله درون محفظه احتراق مزو نسبت به نسبت هم ارزي متان به نواحی نمودار تغییرات سرعت مخلوط در بازه -4شکل 
هاي مختلف اکسیژن در درصد رقیق سازي

ارزي مابین سوخت و سازي و افزایش نسبت همگردد، با کاهش درصد رقیقه میمشاهد5شکل گونه که در همان
محفظه هاي پایدار و نوسانی در داخل ارزي جهت ایجاد تشکیل شعلههاي نسبت هماکسیدکننده شاهد بهبود در افزایش بازه

ازن ایجادي مابین سرعت سوزش و جریان توان مستقیماً به تواي را میدلیل اصلی بروز یک چنین پدیده. باشیمیماحتراق مزو
سازي در مخلوط ورودي منجر به افزایش شدید در سرعت از یک سو، کاهش میزان درصد رقیق. مخلوط ورودي مرتبط دانست

ارزي به سمت یک مخلوط بسیار غنی از سوخت منجر به کاهش سوزش مخلوط ورودي شده و از سوي دیگر افزایش نسبت هم
به بیان . گرددو همزمان افزایش نسبی در سرعت مخلوط ورودي به محفظه احتراق میکرو مقیاس میسرعت سوزش مخلوط

سازي بر روي میزان حرارت آزاد شده ناشی از احتراق مخلوط ورودي بسیار شدید و توان اظهار داشت که تأثیر رقیقدیگر، می
ساز نیتروژن در مخلوط ورودي ضمن افزایش محسوس و به نحوي که افزایش میزان درصد حجمی رقیق. باشدتأثیرگذار می

چشمگیر سرعت مخلوط ورودي و همچنین کاهش سرعت سوزش مخلوط تضعیف شده ورودي، منجر به کاهش شدید در 
از سوي دیگر، با فرض عدم . گرددسطح حرارت آزاد شده از مخلوط واکنش دهنده ورودي به نرخ حجمی ورودي به راکتور می

ساز در فرآیند شیمیایی احتراق، وجود گازي این چنین در ناحیه شعله موجب کاهش قابل ملاحظه در سطح شرکت رقیق
دمایی شعله در داخل راکتور مقیاس مزو و یا میکرو شده و از این طریق به تضعیف تشکیل شعله در داخل راکتور مقیاس مزو و 

ارزي به سمت ساز همراه با افزایش نسبت همدرصد حجمی رقیق، هرچند کاهش)الف(5مطابق شکل . نمایدیا میکرو کمک می
درصد، 75سازي مخلوط فوق غنی از سوخت منجر به گسترش نواحی شعله پایدار و نوسانی شده است ولی در نسبت رقیق

ارزي به سمت مخلوط فوق غنی از سوخت به دلیل کاهش مضاعف در سرعت سوزش مخلوط در مقابل افزایش نسبت هم
زایش مضاعف سرعت جریان مخلوط ورودي به رآکتور منجر به از بین رفتن تشکیل رژیم شعله نوسانی در راکتور مقیاس مزو اف

دهد که چگونه به خوبی نشان می) الف(5شکل . درصد حجمی گردیده است66/66سازي در مقایسه با حالت درصد رقیق
هاي قابل تشکیل در داخل یک راکتور مقیاس مزو و تواند ویژگی شعلهیارزي مساز و نسبت همتقابل میزان درصد حجمی رقیق
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مقیاس هاي شعله تشکیل شده در داخل راکتور همچنین با تعقیب روند تغییرات رژیم.یا میکرو را تحت تأثیر قرار دهد
براي هر سه حالت دبی توان دریافت که وضعیت روند کلی تغییراتمی) ج(5و ) ب(5هاي شکلمزو در نمودارهاي مربوط به

ساز و همزمان افزایش نسبت ها کاهش میزان درصد حجمی رقیقحجمی جریان مربوط به اکسیژن مشابه بوده و در تمامی آن
ارزي مخلوط ورودي به سمت یک مخلوط غنی از سوخت منجر به گسترش تشکیل نواحی شعله پایدار و نوسانی در داخل هم

تواند فرکانس نوسانات را در داخل راکتور ساز میر حالت شعله نوسانی، میزان درصد رقیقهرچند که د. راکتور شده است
.بایست در تحقیقات آتی مورد بررسی و تحقیق قرار گیردمقیاس مزو و یا میکرو تحت تأثیر قرار دهد که این موضوع می

)الف()ب(

)ج(
سازي مخلوط ورودي با گاز نیتروژن و ک راکتور مقیاس مزو به صورت تابعی از رقیقهاي شعله در داخل ینمودار تغییر رژیم- 5شکل 

1SLMدبی اکسیژن ثابت ) ج(، 75/0SLMدبی اکسیژن ثابت ) ب(، 5/0SLMدبی اکسیژن ثابت ) الف(ارزي مخلوط در حالت نسبت هم

گیرينتیجه- 9
ها پرداخته شده در داخل یک راکتور مقیاس مزو و عوامل ایجاد آنها رویت شده در این پژوهش تجربی، به بررسی انواع رژیم

همچنین پارامترهاي مختلف موثر بر خواص شعله پایدار و نوسانی، مورد مطالعه قرار گرفته و نمودارهاي مختلف و نحوه . است
با گاز نیتروژن بررسی شده و سازي مخلوط ورودي ارزي، میزان رقیقچگونگی تغییرات رفتار شعله در قبال تغییرات نسبت هم
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- هاي پایدار و نوسانی کم میبا بالا رفتن سرعت مخلوط ورودي به راکتور، نواحی مربوط به شعلهتوان بیان داشت که می
ارزي نزدیک به استوکیومتري نیز دیگر احتراق درون راکتور مقیاس مزو و یا میکرو هاي همبه نحوي که حتی در نسبت. شود

توان بیان داشت که با افزایش سرعت مخلوط ورودي، براي جبران این افزایش و برقراري تعادل از این رو می. ادرخ نخواهد د
مهیا . مابین سرعت سوزش و جریان مخلوط ورودي به راکتور و تشکیل شعله درون آن نیاز به سرعت سوزش بالاتري است

به همین علت با . باشدیک به حالت استوکیومتري امکان پذیر میارزي پایین و نزدهاي همنمودن یک چنین شرایطی در نسبت
. ارزي مخلوط ورودي کاسته شودافزایش سرعت مخلوط ورودي، براي تشکیل شعله درون راکتور مقیاس مزو، باید از نسبت هم

غالباً به صورت شعله از طرفی با افزایش سرعت مخلوط ورودي، امکان تشکیل شعله پایدار در داخل راکتور کمتر شده و شعله
سازي مخلوط ورودي توسط نیتروژن و نیز بالا رفتن سرعت مخلوط ورودي، نواحی مربوط به با رقیق.گرددنوسانی تشکیل می

با افزایش سطح سرعت مخلوط ورودي و نیز افزایش دبی اکسیژن، براي ایجاد . شودتشکیل شعله پایدار و نوسانی محدوده می
این افزایش در . ور باید سرعت سوزش مخلوط افزایش یابد تا بتواند افزایش سرعت مخلوط را جبران نمایدشعله در داخل راکت

سازي و به با افزایش سطح رقیق. تر به حالت استوکیومتري رخ خواهد دادارزي نزدیکهاي همسطح سرعت سوزش براي نسبت
گردد که با توجه به سرعت مخلوط و بالاتر شرایط به نحوي میطبع آن افزایش سرعت مخلوط ورودي، در مقادیر دبی اکسیژن

. سرعت سوزش آن، دیگر امکان تشکیل شعله در درون راکتور مقیاس مزو و یا میکرو میسر نخواهد بود
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