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  )8/9/1389: ، پذيرش20/1/1389: دريافت(

  
 نوسانات آكوستيكي پرداخته شكل به -Mشكل و  - Vمخلوط آرام  هاي پيشبه مطالعه پاسخ شعله بررسي تجربي حاضر

شود نسبت به ناپايداري احتراق حساس تشكيل ميشكل  - Vها شعله هاي احتراقي كه در آنطور كلي محفظهه ب. است
به ميله مركزي مشعل و شكل  - Mهاي شوند و شعلهروي ميله مركزي مشعل تشكيل مي برشكل  - Vهاي شعله. ندهست

به همين دليل . چسبندفقط به لبه لوله مشعل مي هاي مخروطي است كهخلاف شعله بر اين. چسبندلبه لوله مشعل مي
در . دهندهاي مخروطي حساسيت بيشتري به نوسانات جريان نشان ميدر مقايسه با شعلهشكل  -Mو شكل  - Vهاي شعله

در . تفاده شده استهوا اس -از مخلوط پروپانشكل  - Mو شكل  -Vمخلوط  هاي پيشمطالعه حاضر براي تشكيل شعله
شكل و - Vهاي پايدار تشكيل شعله برايارزي هاي مناسب نسبت همهوا، محدوده -ارزي سوختابتدا با تغيير نسبت هم

M-  نتايج اوليه نشان داد كه شعله . دتعيين ششكلM-  در مقايسه با شعله شكلV -  در بازه محدودتري از نسبت شكل
شعله به نوسانات آكوستيك از يك بلندگو جهت توليد سپس براي مطالعه پاسخ . شودصورت پايدار تشكيل ميه ارزي بهم

د و نوسانات فشار شعله استفاده ش تحريك )Frequency( هايتواتربازه معيني از امواج آكوستيكي با دامنه ثابت در 
نوسانات سطح شعله تحريك  تصاوير مربوط به. گيري شديك ميكروفون اندازه توسطتحريك شده در پايين دست جريان 

افزار  هاي پردازش تصوير در نرمد و با استفاده از قابليتشثبت  (CCD Camera)شده توسط يك دوربين سرعت بالا 
MATLAB همچنين تغييرات شكل شعله و شدت نور آن، در طول يك دوره تناوب، . دمحاسبه ش دامنه و فاز پاسخ شعله

دهد كه نوسانات سرعت و نحوه نتايج اين مطالعه نشان مي. و دبي جريان بررسي شد ارزيبراي مقادير مختلف نسبت هم
فاز تابع پاسخ شعله نسبت به همچنين . ها نقش مهمي در پاسخ شعله به نوسانات آكوستيكي دارند توليد و انتشار گردابه

آزاد  گرمايزماني مربوط به نوسانات اين امر بيانگر آن است كه تاخير . خطي دارد -تحريك رفتاري شبه تواترتغييرات 
عبارتي ديگر نوسانات آكوستيك همواره پس از مدت زماني ه ب. استشده نسبت به نوسانات تحريك شعله مقداري معين 

هاي تواتردهد كه شعله در محدوده معيني از نتايج مربوط به بهره پاسخ شعله نيز نشان مي. رسندمعين به سطح شعله مي
 توان محدودهبا بررسي رفتار شعله در يك دوره تناوب مي. استتر ارزي حساسهميك به تغييرات نسبت تحريك آكوست

  .درا بررسي كر غيرخطي در پاسخ شعله ايهاز شعله را تعيين كرده و تاثير متغير آزاد شده گرمايزماني مربوط به بيشينه 
  
 ارزي، نسبت همتابع پاسخ شعله، شكل -M ، شعلهشكل -Vشعله : واژه ليدك

  
 مقدمه
 NOxهاي گازي با پايين آوردن دماي شعله باعث كاهش ميزان توليد آلاينده مخلوط رقيق در توربين هاي احتراق پيش محفظه

آيد، هاي احتراق كه در اثر رشد نوسانات فشار در داخل محفظه پديد ميها نسبت به ناپايداري گونه محفظهاين. شوند مي
شوند و اين  آزاد شده از شعله مي گرمايباعث ايجاد نوسانات  احتراق وسانات فشار توليد شده در محفظهن. هستند حساس

 گرمايها سامانهتوان گفت كه در اين عبارتي ميه ب .ندشو به نوبه خود موجب توليد نوسانات فشار مي چرخهنوسانات در يك 

                                                           
 )ro_riazi@ae.sharif.edu: ايميل( ادكتردانشجوي  *

 )negar.nabatian@gmail.com: ايميل( دانشجوي كارشناسي ارشد **
  )farshchi@sharif.edu :ايميل(مخاطب  هنويسند -استاد ***
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ه ب سامانهاي است كه ديناميك گونهه اين كوپلينگ ب. شودوپل ميمحفظه كشعله با نوسانات ميدان جريان در آزاد شده از 
اي اين نوسانات جريان و ارتعاشات سازه. دشوآزاد شده و نوسانات متغيرهاي ميدان جريان ظاهر مي گرمايصورت نوسانات 
هاي قطعاتي كه در قسمتو موجب كاهش طول عمر  ]4-1[تواند اثرات نامطلوبي بر عملكرد محفظه داشته باشدناشي از آن مي

  .]5[دشوكنند گرم محفظه كار مي
توليد اين نوسانات وجود داشته  سازوكارهاي احتراق بايد درك درستي از براي فرو نشاندن نوسانات ناشي از ناپايداري

يرخطي شعله شعله و نوسانات جريان بر روي رفتار خطي و غ ، شكل)Frequency( تواتراثر مطالعات وسيعي در مورد . باشد
 براي مشخص روشي و ندكرد مطالعه را آرام مخلوط پيش شعله خودالقايي هايناپايداري ]6[و همكاران شولر .انجام شده است

 رفتن بين از هنگام به كه داد نشان نتايج .آوردند دسته ب جريان نوسانات به نسبت شعله پاسخ اساس بر پايداري نقاط كردن

 صورت در كه دشوتوليد مي فشاري ، پالسهاشعله در حين توليد و انتشار گردابه هاي همجوارالمان اندركنش اثر در شعله سطح

 به نسبت را مخروطي شعله پاسخ ]7[همكاران و بيرباد همچنين .]6[شود مي تشديد باعث محفظه آكوستيك با شدن فازهم

 شده آزاد گرماي نوسانات سيگنال و تحريك سيگنال بين فاز اختلاف و دامنه و كردند بررسي تجربي صورت به آكوستيكي نوسانات

بستگي  جريان سرعت و محفظه قطر استروهال، عدد متغير سه پاسخ شعله بهكه  داد نشان آمده دسته ب نتايج .دكردن محاسبه را
 در قالبمطالعه اين . مشخصات غير خطي ديناميك شعله را بررسي كردند] 8[ر مطالعه ديگري دورو و همكاراند. ]7[دارد
. هوا انجام شد - هاي متفاوت، در شرايط يكسان پاشش مخلوط سوختگيري تابع تبديل چهار نوع شعله با هندسهاندازه

ي ريز پايدار شده بر طهاي مخرواي از شعلهشكل، و مجموعه -Mشكل، شعله  - Vبر روي يك شعله مخروطي، شعله  هاآزمايش
كردند و نشان دادند  بررسي غييرات بهره و فاز تابع تبديل شعله را نسبت به سطح نوساناتآنها ت. انجام شديك صفحه مشبك 

 . طور چشمگيري به شكل آرام شعله، در حالت بدون تحريك بستگي دارده كه پاسخ شعله ب
انات سرعت، جمله عوامل ايجاد ناپايداري است كه خود ناشي از عوامل مختلفي از جمله نوس از آزاد شده گرماينوسانات 

، حساسيت نرخ سوزش به نوسانات فشار، شرايط مرزي محلي و كلي، احتراق مجددصورت ه باز بين رفتن سطح شعله 
اي شعله خاموشي و احتراق مجدد ناحيه. است هم ارزيو نوسانات نسبت  هاي محفظهكنش شعله با ديوارههمبر غيرخطي،

آزاد شده  گرماينرخ طور كلي ه ب .]9[شوددليل نوسانات سرعت، ميه شده، ب آزاد اعث تغيير غيرخطي دامنه نوسانات گرمايب
  :شودمخلوط از رابطه زير محاسبه مياز سطح يك شعله پيش

)1(  ∫=
)(

)()()()(
tA

RLu tdAthtStq ρ 

نشانگر مواد  uانديس . ندهستسطح شعله   Aحاصل از واكنش و  گرمايhR سرعت شعله،  SL چگالي مخلوط گاز،  ρuدر آن كه
آزاد شده از  گرمايد كه نوسانات شوده ميدي) 1(از رابطه . شودو انتگرال بر روي كل سطح شعله گرفته مي استنسوخته 

سي اثر برر براي. آيددست ميه حاصل از واكنش ب گرمايدهنده و كنش نوسانات سطح شعله، نرخ سوزش مواد واكنشبرهم
دهنده نوسانات در سرعت سوختن مواد واكنش. شوند و چگالي مخلوط ثابت فرض ميhR  نوسانات سرعت بر روي پاسخ شعله،

شود كه نتيجه آن نوسان در نرخ اين امر باعث نوسان سطح شعله مي. شودباعث ايجاد نوسان در موقعيت جبهه شعله مي
، مقايسه است، كه ناشي از انتشار امواج فشاري طولي λطول موج نوسانات سرعت با  )LF( هطول شعل. آزاد شده است گرماي

رود و نوسان اگر طول شعله كمتر از طول موج نوسان آكوستيكي باشد كل شعله به صورت يكپارچه بالا و پايين مي. شودمي
اگر طول شعله بيشتر . گويندمي )Acoustically compact flame( متراكمهارمونيك دارد كه به آن از ديدگاه آكوستيكي شعله 

  .يابنداز طول موج نوسان آكوستيكي باشد، نوسانات انتقالي در سطح شعله انتشار مي
شعله با نوسان گذرا ) 1(در شكل . گيردنظر قرار مي آن مد در بررسي ديناميك شعله عوامل موثر بر پاسخ غيرخطي

لذا با گذشت زمان انحناي ايجاد شده در سطح شعله به حالت . دشون سطح شعله ميه باعث چروكيده شدشود كتحريك مي
نرخ از بين رفتن سطح شعله به . شوديند سينماتيكي باعث از بين رفتن سطح شعله ميابنابراين، يك فر. گرددتخت خود باز مي

  .دامنه و طول موج نوسانات سطح شعله بستگي دارد
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 ]10[سينماتيكي فرايندو چگونگي از بين رفتن سطح شعله طي ) بالا(شده  طرح شعله چروكيده -1 شكل

   
همچنين انحناهايي با طول موج . شونداز انحناهاي با دامنه كوچك، تخت مي ترهايي كه دامنه بالايي دارند سريعانحنا

ل باعث افزايش پاسخ غيرخطي در طور كه گفته شد اين عامهمان. شوندهاي بلندتر تخت ميتر از طول موجتر سريعكوتاه
ميدان جريان، ميدان نوسانات هم در پاسخ علاوه بر . دشوهاي كوتاهتري دارند، ميهاي بالاتر،كه نوسانات در آن، طول موجتواتر

        و چرخشي تقسيم ) ميدان آكوستيكي( پذيرطور كلي ميدان سرعت به دو بخش غير چرخشي تراكمه ب. ندشعله موثر
، )ناشي از احتراق(راديان دانسيته در جريان همگن، نوسانات چرخشي با سرعت جريان متوسط كه در برگيرنده اثرات گ .ودشمي

تغيير  (λa = c/f)آكوستيكي با طول موج آكوستيك  هايويژگي. يابنداثرات ميدان چرخشي و ميدان پتانسيل است، انتقال مي
نوسانات  تواتر  fسرعت متوسط جريان و  u0كه در آن ، λc = u0 / f(ات چرخشي با طول موج انتقالي كه نوساندر حاليكنند، مي

هايي با عدد ماخ پايين، بنابراين در ميدان. شوندكنند و با سرعت متوسط جريان منتشر ميتغيير ميدر ميدان جريان  )است
تر از طول موج نوسانات آكوستيكي با نسبتي برابر با عدد ، طول موج نوسانات چرخشي كوتاه λc / λa = u0 / c = Mطبق رابطه
. گيردها قرار ميامواج آكوستيكي حاصل از ناپايداري تواترها به شدت تحت تاثير دامنه و و نرخ رشد ناپايداري استماخ جريان 
اين . كنندمي يابند كه با سرعت جريان انتشار پيدا شعله توسعه ميتري در سطح هاي بزرگهاي بالاتر، انحنا و قوسبراي دامنه

دهند و باعث تغيير ماهيت ميدان از حالت همگن انحناهاي توليد شده در سطح شعله، ميدان آكوستيكي را تحت تاثير قرار مي
  . ]10[شوند به حالت انتقالي ناهمگن و در نتيجه ايجاد رفتار غيرخطي در شعله مي

گونه شكل، اثر نوسانات آكوستيكي بر پاسخ اين -Mشكل و  -Vهاي عه حاضر براي شناخت رفتار ديناميكي شعلهدر مطال
شكل،  -Mشكل و  - Vمخلوط هاي پيشابتدا با استفاده از تئوري حاكم بر شعله. صورت تجربي بررسي شده استه ها بشعله
مورد مطالعه قرار ) تحريك شعله تواترارزي و نظير محدوده نسبت هم هاييمتغير(ها رهاي موثر در بررسي پاسخ اين شعلهمتغي

  .رها بر رفتار شعله انجام شدمتغيمطالعه اثر اين  برايهاي لازم آزمونسپس با تهيه يك مشعل آزمايشگاهي، . گرفت
  

  نتايج تجربي
پس از آن نيز نحوه . ها ارائه شده استادهگيري و پردازش دآزمايشگاهي و نحوه اندازه سامانهدر اين بخش در ابتدا شرحي از 

  .  ها شرح داده شده استآزمونو تهيه جداول مربوط به  هااجراي آزمايش
  

  آزمايشگاهي سامانهشرح 
 )Regulator( تنظيم كنندهاز يك تنظيم فشار خط هوا  براي كمپرسور از خروج از پس هوا شود مي دهدي )2( شكل در كه طورهمان

پس از عبور از . دشو صل ميقطع و و )Ball valve( يك شير توپي توسطسپس جريان آن در مسير خط هوا . شوديعبور داده م
پس از آن هوا با عبور از يك شيپوره . دشومقدار دبي عبوري كنترل مي )Needle valve( شير توپي به وسيله يك شير سوزني

كه براي  سوخت نيز پس از عبور از شير توپي،. شود لوله مشعل احتراق مي رود، واردكار ميه گيري دبي باندازه برايصوتي، كه 
پس از اين شير، . رودكار ميه كنترل دبي سوخت ب برايكند كه رود، از يك شير سوزني عبور مي كار ميه قطع و وصل جريان ب

پايين بودن  ه دليلد كه بكربايد توجه  .دشو ميآن مقدار دبي سوخت اندازه گيري  توسطروتامتر بر سر راه جريان قرار دارد كه 
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جريان پس  .نيستدبي جريان سوخت، استفاده از شيپوره صوتي روش مناسبي براي اندازه گيري دبي جريان در مسير سوخت 
پيش كنند و جريان درجه با يكديگر برخورد مي 180جريان هوا و سوخت با زاويه . شوداز روتامتر وارد لوله احتراق مي از عبور

  .دشو در نهايت جريان پيش مخلوط حاصله از لوله مشعل عبور كرده و محترق مي. آيدپديد ميمخلوط 
  

 

  دستگاه طرحواره - 2 شكل
 

 6 يك ميله مركزي با قطر. استمتر ميلي 22و با قطر خارجي  مترسانتي 20اي به طول لوله مشعل، يك لوله استوانه
متر بالاتر از لوله ميلي 4سر ميله مركزي به ميزان . متر به محور لوله متصل شده استيليم 8و با سري پخ به قطر  مترميلي

و به  مترسانتي 1در وسط لوله مشعل توسط دو عدد پيچ با فاصله  متر،سانتي 10اين ميله مركزي، به طول . مشعل قرار دارد
توان ميله را كاملا در مركز لوله مشعل قرار مذكور مي هايشود كه با تنظيم پيچصورت عمود برهم در موقعيت خود مهار مي

ها در مسير جريان و پيچدر مسير جريان از سه لايه توري در پايين و يك لايه توري در بالا براي از بين بردن اثر حضور . داد
ستيكي در بازه هاي آكوآزمون. شودمشعل توسط سوخت پروپان و هوا تغذيه مي. آرام كردن جريان استفاده شده است

هاي طبيعي لوله مشعل تواترنظر با توجه به ناحيه پاسخ خطي بلندگو و  اند كه بازه موردهرتز انجام شده 200-40يتواتر
)  OEM,YD158مدل( اهم 8واتي با امپدانس  35براي توليد امواج فشاري و تحريك شعله از يك بلندگوي . انتخاب شده است

يك مخروط  توسطهاي سوخت و هوا، تر از محل اتصال لولهگو در قسمت پاييني مشعل، پاييناين بلند. ه استشداستفاده 
بررسي پاسخ  برايمشخص  تواترهايي با هدف از نصب بلندگو پخش سيگنال. ناقص به بخش تحتاني مشعل متصل شده است

  . دشومختلف نيز توجه  هايتواتربه پاسخ خود بلندگو در  لازم استالبته . استورودي  تواتربه  سامانه
  
  ها گيري و پردازش داده اندازه

، نوسانات آكوستيكي )3(مورد نظر، مطابق شكل  (φ) هم ارزيدست آوردن نسبت ه پس از تنظيم دبي جريان سوخت و هوا و ب
گيري ه، اندازهشداز سر آن نصب  متريسانتي 5از لبه مشعل و در ارتفاع  متريسانتي 25فشار توسط ميكروفني كه در فاصله 

، امپدانسي هرتز 20تا  هرتز 15ي خطي در بازه تواتربا پاسخ ) BEHRINGER, ECM800 مدل(رفته  كار هب ميكروفن .شودمي
ضبط  رايانهدر  )Cool Edit( اديتافزار كولگيري شده توسط ميكروفن با استفاده از نرماطلاعات اندازه. اهم دارد 600در حدود 

هاي بنابراين با توجه به داده. شودپردازش مي )MATLAB( لبتم افزارنرمل سپس توسط كد تهيه شده در اين فاي. شودمي
  .دست آورده غالب را ب و دامنه موج تواترتوان ميلب تم سازمان يافته از خروجي

جاروب ر قالب هاي تحريك دتواتراي از اعمال مجموعه هاي طبيعي سيستم،هاي به دست آوردن فركانسيكي از روش
سيگنال سينوسي اديت افزار كولدر اين روش، در مطالعه حاضر، با استفاده از نرم .است مانهسا (Frequency Sweep) يتواتر
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 )Amplify( تقويتسيگنال، اين  .دشوو بالعكس توليد مي كيلوهرتز 5نيك با فركانس متغير از صفر تا هارمو نبدوتك كاناله 
  . دشوكنترل مي )Oscilloscope( لوسكوپياسد و شكل موج آن توسط يك وشه ميو به بلندگو داد شده

با استفاده از . امري اجتناب ناپذير بود هانه تحريك يكسان براي تمام آزمايشتوليد دام برايتحريك  سامانهكاليبراسيون 
سطح نوسانات صوتي در خروجي مشعل در  طوري تنظيم شد كه ميزان ثابتي از )Amplifier(تقويت كننده هاي ميكروفن، داده

اين مقادير ثبت شده . گيري شدهاي بلندگو نيز اندازهدر همين حال، ولتاژ در ترمينال. به دست آيدهاي تحريك تواترتمام 
بلندگو در نتايج كاليبراسيون نشان داد كه . كار برده شده هاي تحريك بتواتربازتوليد دامنه تحريك يكسان در همه  برايولتاژ، 
، معيارهاي سامانهطبيعي  تواترهاي مربوط به همراه دادهه اين مسئله ب. كندصورت خطي عمل ميه هرتز ب 250صفر تا بازه 

   .هاي آكوستيكي بودندآزموني مطلوب براي انجام تواتردن بازه كرمشخص  براياي تعيين كننده
  

  
 عكسبرداري هسامانتحريك آكوستيكي و سامانه رحوارهط  -3شكل 

  
موقعيت مناسب براي . استنكته مهم در مورد موقعيت ميكروفون، عدم قرارگيري آن در گره و يا شكم هاي فشاري 

 90موقعيت محور ميكروفون نيز در زاويه . دست آمده پس از سعي و خطا ب) از سر مشعل متريسانتي 5ارتفاع (ميكروفن 
اين وضعيت . متر در نظر گرفته شدسانتي 2ه شعاعي آن از مركز ميله مشعل درجه نسبت به محور مشعل تنظيم شد و فاصل

طح مناسبي از امواج فشاري جلوگيري از برخورد مستقيم امواج فشاري با ميكروفون و در عين حال دريافت س برايقرارگيري 
بين سيگنال بلندگو و  )Feed Back(خوران پس، جلوگيري از ايجاد آزمونيكي ديگر از نكات قابل توجه در هنگام . دتنظيم ش

به دليل تاخيرهاي زماني ميان دريافت سيگنال توسط ميكروفون و پخش مجدد  خوران،پسدر صورت ايجاد . استميكروفون 
چنين در برخي از فركانس ها هم. يابدها كاهش ميي نوسانات فشار وضوح قلهتواترآن توسط بلندگو، در نتايج مربوط به طيف 

  . دهديي اضافي، كه غير واقعي هستند، رخ ميهاتشديد
براي عكسبرداري با سرعت  (CCD Camera)براي ثبت تصاوير مربوط به نوسانات سطح شعله، از يك دوربين سرعت بالا 

ه ر ب، تصاويمتلبافزار با استفاده از كد تهيه شده در نرم. شداز مشعل استفاده  متريسانتي 50بر ثانيه در فاصله  تصوير 500
كار رفته در اين مطالعه در ابتدا، با توجه به دوره ه بر اساس روش پردازش تصوير ب. دست آمده از عكسبرداري پردازش شد

 تصوير 500(برداري از طرفي با در نظر داشتن سرعت داده. شوندها از يكديگر جدا ميتحريك، عكس تواترتناوب مربوط به هر 

  

  تقويت
كننده

  

 رايانه
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تحريك بر اين زمان  تواتربا تقسيم نمودن دوره تناوب مربوط به هر . شوديك عكس گرفته ميثانيه  002/0در هر ) بر ثانيه
، چرخههاي تهيه شده در هر سپس با در نظر گرفتن تعداد عكس. آيددست ميه ب چرخهتعداد تصاوير در يك ) ثانيه 002/0(

    دست ه شده و متوسط تصوير در هر فاز معين ب نهيهمفاز برهمبدينوسيله تصاوير . دشوفاز مربوط به هر عكس تعيين مي
ه هاي روشن، شدت نور مربوط به شعله بنهي همه تصاوير تفكيك شده و مشخص كردن پيكسلدر مرحله بعد با برهم. آيدمي

ي صوتي، هاداده كار رفته در پردازش ه روش ب مشابه. شودبررسي مي تواتردست آمده و اطلاعات مربوط به شدت نور در حوزه 
افزار گيري طول شعله با استفاده از نرمهمچنين براي اندازه. دشوغالب مربوط به شدت نور شعله مشخص مي تواتردامنه و فاز 

      متر محاسبه ميلي هاي قطر مشعل محاسبه شده و با دانستن قطر مشعل، طول هر پيكسل بر حسب تعداد پيكسل متلب
گيري شده و با ميانگيري و ضرب آن در طول هر پيكسل، هاي شعله در سه موقعيت اندازهلسپس طول تعداد پيكس. دشومي

  .دشوطول شعله محاسبه مي
  

  هاآزمونمربوط به  هايو تهيه جدول هانحوه اجراي آزمايش
  :شودبه صورت زير تعريف مي  (φ1)  پروپان، نسبت هم ارزي -با توجه به معادله استويكيومتري براي مخلوط هوا

)2(  
air

fuel

actual

stoich

actual

Q
Q

Air
Fuel

Air
Fuel
Air

Fuel

8.238.231 =⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

=φ 

ا براي مشخص هآزمونبدين ترتيب جدولي از . هستندجريان حجمي هوا ، Qair، جريان حجمي سوخت و Qfuelكه در اين رابطه 
ارزي كه در آن هر كدام هاي هماي از نسبتدن محدودهكرتعيين  براي. دشوتهيه مي Vو  Mهاي كردن محدوده پايداري شعله

در هر مقدار . ها در چهار مقدار مختلف از دبي جريان هوا اجرا شدآزموناي از شوند، مجموعهپايدار مي Mو  V هايشعلهاز 
ارزي مورد بررسي قرار كاهش و افزايش نسبت هم چرخهدر دو  Mو  Vهاي معين از دبي جريان هوا، محدوده پايداري شعله

  .ارائه شده است) 1(در جدول  به دست آمدهگرفت كه اطلاعات 
  

  Vو  Mهاي براي مشخص كردن محدوده پايداري شعله هاآزمونجدول  -1جدول 
نسبت هم ارزي 

مربوط به برخاستگي 
 شعله از روي مشعل

نسبت هم ارزي 
مربوط به خاموشي 

 صورت رقيقه شعله ب

 نسبت هم ارزي
Φ1 

 نسبت هم ارزي
Φ1 

 سرعت 
U(m/s) 

 دبي حجمي هوا
(lit/min) 

 75/0 * (V)8/0 -05/1 * (M)07/1-83/1 96/18 9/0 كاهش نسبت هم ارزي 

   (M)2-2/1   (V)15/1-9/0 افزايش نسبت هم ارزي   
8/0 74/0  (V)75/0-92/0  (M)95/0-58/1 19/26 25/1 كاهش نسبت هم ارزي 

   (M)2-3/1  (V)25/1-8/0 افزايش نسبت هم ارزي   
85/0 75/0  (V)77/0-92/0  (M)95/0-58/1 35/32 54/1 كاهش نسبت هم ارزي 

   (M)58/1-42/1  (V)35/1-8/0 افزايش نسبت هم ارزي   
9/0 8/0  (V)85/0-2/1  (M)25/1-78/1 18/36 72/1 كاهش نسبت هم ارزي 

   (M)78/1-52/1  (V)49/1-86/0 افزايش نسبت هم ارزي   
 

  * )V ( شرايطي را كه در آن شعلهV دهد و ميشود نشان پايدار مي)M ( نشان دهنده شرايطي است كه شعلهM دشوپايدار مي.  
  

و سه دبي مشخص  تواتردر چهار  φ1براي سه مقدار مختلف از  Vو  Mهاي دست آوردن محدوده پايداري شعلهه پس از ب
هاي موجود در اس محدوديتبر اس. ارائه شده است) 2(كه اين اطلاعات در جدول  هاي آكوستيكي انجام شده استآزمون

در مقادير بالا از دبي جريان  هرتز 190و  160 تواترمشابه بودن رفتار شعله در  دليل، و به و دبي تواتر تعيين بازه مطلوب براي
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عدم  دليلين به همچن. هرتز انجام شد 190 تواترها براي اين محدوده از دبي هوا، فقط براي آزمون  (Qair > 18.965 l/min)هوا
تحريك  تواتردر  آزمون، فقط دو  (Qair > 18.965 l/min)هاي بالاي جريان هوا هرتز در دبي 40 تواترتوانايي بلندگو براي توليد 

  .شكل پايدار بود، در نظر گرفته شد -Mها شعله ارزي كه در آنهرتز براي دو ميزان متفاوت از نسبت هم 40
  

   هم ارزيو نسبت  تواترشده برحسب دبي حجمي هوا،  كي انجامهاي آكوستيآزمون -2جدول

  نسبت هم ارزي
Ф1 

  تواتر
(Hz) 

 سرعت
U(m/s) 

  دبي حجمي هوا
(lit/min) 

شماره 
 آزمايش

2/1 40 9/0  96/18 1 

5/1 40 9/0  96/18 2 

9/0 100 9/0  96/18 3 

2/1 100 9/0  96/18 4 

5/1 100 9/0  96/18 5 

5/1 160 9/0  96/18 6 

9/0 190 9/0  96/18 7 

2/1 190 9/0  96/18 8 

5/1 190 9/0  965/18 9 

2/1 100 25/1  19/26 10 

5/1 100 25/1  19/26 11 

2/1 190 25/1  19/26 12 

5/1 190 25/1  19/26 13 

9/0 100 54/1  35/32 14 

2/1 190 54/1  35/32 15 

2/1 100 54/1  35/32 16 

  
هاي انجام شده، با تغيير فشار جريان در شيپوره آزمونبايد ذكر شود كه در مجموعه گيري سرعت جريان اندازه مورددر 
عبارتي با در نظر گرفتن ه ب. كند ليتر بر دقيقه تغيير مي 96/18به  18/36پاسكال، دبي جريان از  1000به  4000صوتي از 

رابطه  
AP
Rm

A
mu

θ
ρ

&&
umRPكه در آن == ,,,, &θ ، فشار و سطح مقطع رتيب سرعت جريان، دبي جريان، دما، ثابت گازبه ت Aو   

گيري  حال آنكه سرعت اندازه. شوددرصدي در سرعت جريان گاز مي 50درصدي در فشار موجب كاهش  75هستند، كاهش 
  . دهد ن ميدرصد كاهش ناشي از همين مقدار كاهش فشار را نشا 45، ميزان ها لوله پيتوت بدون وجود توريشده توسط 

  
  بحث و بررسي

هاي آزموناز  به دست آمدهمورد بحث قرار گرفته و سپس بخشي از نتايج  V و M هايدر اين بخش ابتدا محدوده پايداري شعله
  .ها پرداخته شده استارائه و به تحليل آن) 2(و ) 1( هايجدول

  
  هاشعلهتحريك آكوستيكي شكل و  -Vو Mهاي پايداري شعله دست آوردن محدودهه هاي احتراق براي بآزمون
تواند مي ها اغتشاشات كوچك جرياندر آن كه هايي هستندهايي از شعلهشكل نمونه -Vو  شكل - Mمخلوط هاي پيششعله

به همين دليل بررسي شرايط تشكيل اين . دشوآزاد شده از شعله  گرمايموجب توليد نوسانات شديد در سطح شعله و مقدار 
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، ته به ميزان نرخ جريان پيش مخلوطدر مطالعه حاضر بس. داردها به نوسانات جريان بسيار اهميت ها و مطالعه پاسخ آنشعله
شكل و  - Vهر يك از دو نوع شعله پايدار ) 4(، و شرايط و محل جرقه اوليه، مطابق شكل (φ1)هوا  - نسبت هم ارزي سوخت

M- شعله . شوندمحور تشكيل مي ملبه لوله مشعل ه و مركزي ميله روي شكل برV- چسبد شكل فقط به ميله مركزي مشعل مي
هاي هر كدام از شاخه(شكل سطوح شعله  -Mحال آنكه در شعله . دشوكند پايدار ميكه به ميله مركزي منتقل مي گرماييو با 

چسبند به خارجي لوله مشعل ميبه ميله مركزي و ل) شده داده نمايش) 4( صورت تقارن محوري در شكل هب شكل كه - Mشعله 
شكل تركيبي از ساختار  - Mدر واقع ساختار شعله. در اختيار خواهد داشت گرماو در نتيجه شعله، سطح بيشتري براي انتقال 

  .استشكل  - Vو ) Conical Flame(هاي مخروطي شعله
  

   
 

با در نظر گرفتن تقارن محوري نسبت به ميله  ]V ]13شعله  طرحواره
زاويه شعله  αشعاع لوله مشعل، b شعاع ميله مركزي، a: زي مشعلمرك

  طول شعله LFنسبت به محور مشعل، 

 
     شعاع لوله مشعل،b  اع ميله مركزي،شع M ]14[ :aشعله  طرحواره

c  ،شعاع راس شعلهα ،زاويه شاخه داخلي شعله نسبت به محور مشعل 
β لزاويه شاخه خارجي شعله نسبت به محور مشع  

  شكل -Mشكل و  -Vهاي شعله طرحواره - 4 شكل
  

هاي ها و تهيه جدولنحوه اجراي آزمايش(گونه كه در بخش قبل همان، Mو  Vهاي براي مشخص كردن محدوده شعله
     بندي ارزي و افزايش آن طبقهكاهش نسبت هم چرخهبه دو  هاآزمايش) 1(دول ، مطابق جگفته شد) هامربوط به آزمون

 چرخهدر . شودثبت مي شوندپايدار مي Mو  Vهاي ارزي كه در آن هر كدام از شعلههايي از نسبت همشوند و محدودهمي
دهيم تا اولين شعله ده و سپس سوخت را از بيشترين مقدار به تدريج كاهش ميكرارزي، ابتدا فشار را تنظيم كاهش نسبت هم

M- سپس با كاهش بيشتر . ظاهر شود شكلφ1 ،ارزي، شعله در محدوده خاصي از نسبت همM-  شكل ناپايدار شده و در مرحله
با ادامه روند كاهشي در . دشوپايدار مي Vشعله  φ1در اين موقعيت با اندك كاهشي در مقدار . گيردقرار مي Vگذار به شعله 

φ1 شعله ،V  ،شود، از كه منجر به كاهش سرعت شعله ميدر يك نقطه ناپايدار شده و به دليل پايين بودن نسبت سوخت به هوا
اي ارزي پس از تنظيم فشار هوا، سوخت را از نقطهافزايش نسبت هم چرخهدر  .)Blow out( دشوميميله جدا شده و خاموش 

ن در اي. دهيماست، به تدريج افزايش مي Vارزي بالاتر نسبت به شرايط نقطه خاموشي، كه در آن شعله به شكل با نسبت هم 
  .پذيردارزي صورت ميدر محدوده معيني از نسبت هم Mبه   Vحالت نيز گذار از شعله 

نكته اول، تفاوت محدوده نسبت هم ارزي مربوط به شرايط گذار بين دو نوع . دو نكته قابل مشاهده است) 1(با توجه به جدول 
 چرخهدر . استتري پايدار در محدوده وسيع Vشعله ، φ1افزايش  چرخهدر . است φ1هاي افزايشي و كاهشي چرخهشعله در 

تدريج با كاهش سوخت، سرعت شعله كاهش يافته و ه در ابتدا كاملا پايدار و آرام بوده و ب Mارزي، شعله همكاهش نسبت 
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له ارزي، با افزايش سوخت، سرعت شعله بيشتر شده و طول شعهمافزايش نسبت  چرخهولي در . شودها جدا ميجريان از لبه
هايي كه در پشت شعله قرار دارند از سر ميله به بالا حركت كرده و گردابه. يابدشود و سطح شعله افزايش مينيز بلندتر مي

بنابراين شعله ديرتر از حالت . كنندچون زمان بيشتري براي رشد كردن دارند لبه شعله را چروكيده كرده و شعله را آشفته مي
V -  شكل خارج شده و بهM شود و شكل شعله ديل ميتبV نكته دوم، . ماندارزي پايدار ميتري از نسبت همدر محدوده وسيع

تناسب با فشار با بالا بردن دبي كه بيشتر م. تغيير نقطه كنده شدن شعله از سر ميله قبل از رسيدن به نقطه خاموشي است
ها دهندهكه با افزايش دبي، سرعت جريان مخلوط واكنشاز آنجا . شودبالاتري ناپايدار مي هم ارزي، شعله در نسبت ستهوا

، در يك نسبت )تر استهنگامي كه دبي جريان پايين(در نتيجه سرعت شعله در مقايسه با حالت فشار كمتر  ،يابدافزايش مي
هاي بالاتر، در دبيبنابراين شعله، . ها غلبه كنددهندهتواند بر تاثير سرعت جريان مخلوط واكنشديگر نمي هم ارزي يكسان،

  .شودتر كنده ميسريع
هرتز و سرعت  40 تواتر، 2/1 ارزيهمهاي آكوستيك براي شرايط احتراقي با نسبت آزموناز  به دست آمدهنمونه نتايج 

 متر محاسبهميلي 82/16طول شعله براي اين حالت معادل . شكل، ارائه شده است -Mمتر بر ثانيه، در قالب تحريك شعله  9/0
دليل آنكه طول شعله كمتر از طول موج نوسان آكوستيكي است ه بمتناسب است و  تواتراز آنجا كه طول موج با معكوس . شد

كل شعله نوسان حجمي خواهد عبارتي ديگر ه ب. رود و نوسان هارمونيك داردكل شعله به صورت يكپارچه بالا و پايين مي
هاي مختلف، با موج غالبي دهد كه شعله با وجود موجنشان مي) 5(شكل . است شعله متراكمداشت و از ديدگاه آكوستيكي يك 

  .شكل در يك دوره تناوب نشان داده شده است -Mنوسان شعله ) 6(در شكل . كندهرتز دارد نوسان مي 40تحريك  تواتركه 
  

  
  ثانيهمتر بر  9/0هرتز و سرعت  40 تواتر، 2/1 هم ارزي شدت نور براي حالت نسبت -5 شكل

  

  
  متر بر ثانيه  9/0هرتز و سرعت  40 تواتر، 2/1 هم ارزيشكل در يك دوره تناوب براي حالت نسبت -Mنوسان شعله  -6 شكل

  

 )هرتز(تواتر 
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هرتز  100 تواتر، 2/1 هم ارزيشكل در شرايط عملكردي با نسبت  -Mدر ادامه، يك نمونه از نوسانات انتقالي براي شعله 
 تواتر) 7(با توجه به شكل . متر استسانتي 1/2در اين حالت طول شعله برابر با . شده استمتر بر ثانيه ارائه  54/1و سرعت 

تغييرات شكل شعله در يك دوره تناوب ) 8(همچنين در شكل . استتحريك  تواترغالب در نوسانات شدت نور معادل همان 
  .نمايش داده شده است

  

 

 متر بر ثانيه  54/1هرتز و سرعت  100 اترتو، 2/1 هم ارزينور براي حالت نسبت  شدت - 7 شكل
  

  
 متر بر ثانيه  54/1هرتز و سرعت  100 تواتر، 2/1 هم ارزيشكل در يك دوره تناوب براي حالت نسبت - Mنوسان شعله  -8 شكل

  
متر يميل 98/12ثانيه طول شعله برابر با  بر متر 9/0 هرتز و سرعت 100تواتر، 9/0 ارزيهمشكل با نسبت - V براي شعله

شود كه اين نشان دهنده تحريك شعله در هرتز تشديد مي 100 تواتر، شدت نور در )9( با توجه به شكل .محاسبه شده است
  .است درجه نمايش داده شده 72 با اختلاف فاز دوره تناوب يك رفتار اين شعله در) 10( شكل در .است آن شده به اعمال تواتر

  

 
  متر بر ثانيه 9/0هرتز و سرعت  100 تواتر، 9/0 هم ارزياحتراقي با نسبت  براي شرايط شدت نور - 9 شكل

  

 )هرتز(تواتر 

  

 )هرتز(تواتر 
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  ثانيه متربر 9/0هرتز و سرعت  100 تواتر، 9/0 ارزيهمشكل در يك دوره تناوب براي شرايط احتراقي با نسبت  Vنوسان شعله  -10شكل

  
) استثانيه  01/0كه برابر با (هرتز  100 واترت، در يك دوره تناوب براي نشان داده شده است) 10(ور كه در شكل طهمان

آزاد  گرمايتقريب خوبي براي بيان نرخ  استنسبت مساحت سطح شعله كه متناسب با شدت نور  .كندسطح شعله تغيير مي
طي از رود، رفتار غيرخزماني كه دامنه نوسانات فشار بالا مي گرمانرخ انتقال دهند كه نشان مي ]6[مطالعات مرتبط. شده است

تغيير سطح شعله تحت تاثير نحوه توليد  سازوكار .است هم ارزينوسانات و نسبت  تواتراين مقدار وابسته به . دهدخود نشان مي
شود و در شعله بر اثر لايه برشي توليد شده از ميله مركزي در داخل به سختي پايدار مي. استهاي تشكيل شده و انتشار گردابه

نوسانات با دامنه بالا قرار گيرد، از حالت تعادل خارج شده، لايه برشي دروني به داخل چرخيده و باعث  كه تحت تاثير صورتي
 حدودي از آنجا كه سطح شعله تا. كنندها با سطح شعله برخورد كرده و آن را چروكيده مياين گردابه. شودايجاد گردابه مي

  .شودكاهش سطح شعله از شدت نور آن نيز كاسته مي ه بادر نتيج با شدت نور آزاد شده از شعله است، متناسب
هرتز در  100تحريك  تواترهاي دامنه و اختلاف فاز، شكل موج تغييرات شدت نور براي در مرحله بعد، با استفاده از داده

كه متناسب  گرماافتد كه در آن نرخ انتقال بيشينه شدت نور هنگامي اتفاق مي. رسم شده است) 10(يك دوره تناوب در شكل 
طور كه گفته شد، لايه برشي داخلي به هنگام چرخش به دور خود و ايجاد گردابه همان. يابدبا سطح شعله است افزايش 

در  به دست آمدهنتايج . شودمي گرماكند كه خود باعث افزايش نرخ انتقال دهنده را وارد سطح شعله ميمقداري از مواد واكنش
  .در يك دوره تناوب قابل تطبيق است) 10(كل با نتايج ش) 11(شكل 

  

 
و ) دايره كوچك(ضبط شده توسط ميكروفننوسانات ، )خط پيوسته(توسط بلندگو حني موج آكوستيكي فرستاده شدهمن -11 شكل

 )ستاره(شدت نور تغييرات 

  

 )ثانيه( زمان
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 216و در فازي در حدود  كاهش سطح شعله، كاهش يافته دليلبه  گرما، نرخ انتقال )11(و ) 10( هايشكلبا توجه به 
 دليلبنابر مشاهدات صورت گرفته، دو . استثانيه  t=0.006رسد كه مربوط به محدوده زماني درجه به كمترين مقدار خود مي

هايي در جبهه باعث ايجاد برآمدگيهاي توليد شده در امتداد شعله انتشار گردابه -1: تغيير سطح شعله قابل بيان استبراي 
           .شوندشعله نيز ميجبهه د كه بعضا موجب از بين رفتن و خاموشي موضعي بخشي از سطح شومي )Flame cusps( شعله

  .شودمي برخي نواحي در رفتن بخشي از سطح جبهه شعله يكديگر باعث خاموشي و از بين شعله به همجوار هايالمان برخورد -2
مورد  متر بر ثانيه 9/0هرتز و سرعت  190 تواتر، 2/1هم ارزيبا نسبت شرايط عملكردي دست آمده براي ه نتايج تجربي ب
تشديد مشعل  تواتركه در محدوده  هرتز 190 تواتر، در نشان داده شده است) 12(در شكل طور كه همان. بررسي قرار گرفت

اي از درجه در ناحيه 8/136شود كه در فاز ، با در نظر گرفتن تغييرات سطح شعله در طول يك دوره تناوب، ملاحظه مياست
هاي مجاور از بين رفته و از شعله اصلي جدا شده مشخص شده قسمتي از سطح شعله در اثر برخورد المان Aشعله كه با حرف 

شده  مخلوط مخروطي گزارش در بررسي ديناميك شعله پيش ]11[مشابه اين پديده قبلا توسط بالاچاندران و همكاران. است
شوند ولي گاه نيز موجب ها با وجود اينكه باعث افزايش سطح شعله با چرخاندن شعله به دور خود ميردابهبنابراين گ. است

  .دشوند كه باعث از بين رفتن سطح شعله و در نتيجه كاهش شدت نور آن ميشوهايي در سطح شعله ميايجاد برآمدگي
  

273.6  136.8 0  

  
   متر بر ثانيه 9/0هرتز و سرعت  190 تواتر، 2/1 هم ارزيبراي حالت نسبت  هدرج 8/136در فاز  جدايش شعله -12 شكل

  
  ست آوردن تابع پاسخ شعلهده ب

       آزاد شده و نوسانات سرعت ارائه  گرمايتخميني از ارتباط بين نرخ تغييرات ) 3(تابع پاسخ شعله عنوان شده در رابطه 
هاي مربوط به اغتشاشات سرعت تعيين و داده *OHهاي شع يافته از راديكالپاسخ با مقايسه نور تشع اين تابع. ]12[دكنمي
)(آزاد شده متناسب با شدت نور منتشر شده از شعله  گرمايشود كه فرض مي. شودمي *OHI  باشد، هر چند اين فرض فقط در

  .]12[صادق استمخلوط شرايط احتراق كاملا پيش
)3(  )///()( 1** UuIIfF OHOH

′′=

 سامانههاي تحريك تواترفاز پاسخ را در محدوده مورد نظر از  توان بهره وبا محاسبه اندازه و زاويه اين تابع پاسخ شعله، مي
(f) در اين رابطه. دست آورده بU  ،1سرعت متوسط جريانu′  مقدار اوليه نوسانات سرعت و*OHI به ترتيب مقادير  OHI* و ′

گيري نوسانات سرعت در مطالعه حاضر وجود از آنجا كه امكان اندازه. ندهستاغتشاشي و متوسط شدت نور منتشر شده از شعله 
ابع پاسخ نوسانات شدت ت ت هارمونيك فشار در داخل محفظه،دست آوردن تابع پاسخ شعله با بررسي نوساناه نداشت، براي ب

  .مورد مطالعه قرار گرفت) 4(نور شعله به نوسانات فشار مطابق رابطه 
)4(  )///()( ppIIfF ′′=  

) آزاد شده با اغتشاشات نسبي فشار در محفظه گرماينوسانات نسبي در ) 4(در رابطه  )pp          . مقايسه شده است ′/
)پردازش تصاوير ذكر شد، نوسانات شدت نور طور كه در بخشهمان )II آزاد  گرماي، به عنوان مقياسي از نوسانات نسبي در ′/
  . شدگيري همراه نوسانات فشار اندازهه شده، ب
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 هايشكلمتر بر ثانيه در  9/0گيري در قالب بهره و فاز تابع پاسخ شعله براي شرايط عملكردي با سرعت نتايج اين اندازه
از نتايج تجربي بيرباد و  به دست آمدهدست آمده رفتاري مشابه با تابع پاسخ شعله ه تابع پاسخ ب. ارائه شده است) 14(و ) 13(

خطي دارد كه بيانگر وجود تاخير فازي رفتاري شبه تواترهمچنين فاز تابع پاسخ شعله نسبت به تغييرات . دارد ]7[همكاران
 ]8[دورو و همكارانخطي فاز، تطابق قابل قبولي با نتايج بررسي اين رفتار شبه. گرماي آزاد شده استو  ثابت بين نوسانات فشار

، (f<75 Hz) هاي تحريكتواتردهد كه شعله در محدوده پايين نتايج مربوط به بهره پاسخ شعله نيز نشان مي. دهدنشان مي
  .ارزي داردهمحساسيت بيشتري به تغييرات نسبت 

  

  
  5/1 و 2/1، 9/0 هم ارزيمتر بر ثانيه در سه نسبت  9/0تابع پاسخ شعله براي سرعت ) بهره(دامنه  - 13 كلش

  

  
  5/1 و 2/1، 9/0 هم ارزيثانيه در سه نسبت متر بر  9/0پاسخ شعله براي سرعت  عفاز تاب -14 شكل

  
  گيري نتيجه

شكل با فرض ثابت بودن سرعت شعله بررسي  -Mشكل و -Vهاي نوسانات آكوستيك بر روي پاسخ شعلهاثر  در مطالعه حاضر
محدوده پايداري  Mدهد كه شعله شكل نشان مي-Mشكل و -Vنتايج مربوط به تعيين محدوده پايداري شعله . شده است

  

 )هرتز(تواتر 

  

 )هرتز(تواتر 
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        هاي شكل در نسبت -Mتحريك آكوستيك روي شعله  هاياين امر مانع از انجام آزمايش. دارد Vكمتري نسبت به شعله 
  . ماندارزي پايدار ميهم تري از نسبتشكل در محدوده وسيع -Vعبارتي ديگر شعله ه ب. دشومي  ) φ1>0.9 (ارزي پايين هم

تحريك، داراي  تواترز تحريك آكوستيكي، در محدوه مشخصي اهاي حاصل از نوسانات سرعت در شرايط اعمال  گردابه
شوند و از طرف ديگر در برخي ها از يك طرف باعث افزايش سطح شعله ميدابهاين گر. گانه بر روي شعله هستنداثراتي دو

نوسانات آكوستيكي نيز باعث تغيير شكل شعله . ندشوهاي شعله باعث خاموشي موضعي شعله مي برخورد با لبه دليلها به حالت
موجود در  با نوسانات آكوستيكي اگرمدر صورت كوپل شدن اين نوسانات . دهند آزاد شده را تغيير مي گرمايشده و نرخ 

  . هاي محبوس شوددر محفظه تواند موجب بروز ناپايداري احتراقيابد و اين ميمحفظه سطح نوسانات افزايش مي
ارزي همها در مقابل تغييرات نسبت هاي تحريك شعلهتواتردهد كه در محدوده پايين نتايج بهره پاسخ شعله نشان مي

تحريك، حاكي از وجود تاخير فازي معين بين نوسانات  تواترهمچنين رابطه خطي فاز پاسخ شعله با . دحساسيت بيشتري دارن
عمل  تقويت كنندهمانند شكل  -Mشكل و  -Vهاي ها، شعله تواتراي از  در بازه. ستگرماآكوستيك اعمالي به شعله و نوسانات 

شكل آن  -Mدليل اين حساسيت در شعله . استبه نوسانات ها نسبت كنند كه اين نشان دهنده حساس بودن اين شعلهمي
تغييرات  آزاد شده دستخوش گرمايشوند كه نرخ هاي مجاور شعله با يكديگر اندركنش سريع داشته و باعث مياست كه لايه
تا حدودي  تواندست آمده ميه بر نوسانات فشار ب گرمابه كمك تابع پاسخ شعله كه از محاسبه نسبت نوسانات . شديد شود
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English Abstract 
 
 
V-Shaped and M-Shaped Premixed Flame Response to Acoustic Excitations 

 
R. Riazi, N. Nabatian and M. Farshchi 

Aerospace Engineering Department, Sharif University of Technology 
 

An experimental study was conducted on the response of V-shaped and M-shaped premixed flames to external 
acoustic excitation.  Low emission premixed combustors with anchored V-flames are susceptible to 
combustion instabilities. V-flames attach to an anchoring rod at the centre of the burner, whereas M-flames 
attach to the anchoring rod as well as the burner rim.  This is in contrast to conical flames which are 
anchored only on the burner rim.  As a consequence, V- and M-shaped flames are more sensitive to external 
flow perturbations.  In the present study, a mixture of propane-air was used.  The mixture equivalence ratio 
was changed to determine the stability range of V- and M-shaped premixed flames.  The results indicated that 
M-shaped flames have a narrower stability range compared to that of V- flames.  This limited the equivalence 
ratios range for acoustic excitation experiments.  In order to study the flame response to external acoustic 
excitations, a loud speaker was placed upstream of the flame to generate acoustic waves in a certain range of 
frequencies.  Pressure fluctuations caused by the acoustically excited flame were measured by a microphone 
placed downstream of the burner.  Flame imaging was done with a CCD high speed camera during acoustic 
excitations.  These images were used for flame response determination.  Image processing was accomplished 
using the MATLAB software to obtain the amplitude and phase of the flame response.  Variations of the flame 
shape and the intensity of light emitted by the flame were examined during a period of excitation for various 
values of equivalence ratios and flow rates. The results indicated that the vortex shedding and roll-up due to 
the velocity perturbations play an important role on the flame response. The phase response of flames evolves 
quasi-linearly with excitation frequency, indicating a certain time delay for the fluctuations to reach the 
flame surface.  Also, in a certain range of excitation frequency, the flame gain response exhibits more 
sensitivity to variation of the equivalence ratio.  Observations of the V- flame behavior during a period of 
excitation have led to determination of the effects of nonlinear parameters on the flame response. 

 
Keywords: V-shaped flame, M-shaped flame, Flame response function, Equivalence ratio 
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