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  مخاطب* نویسنده 

 

 چکیده
یایی  هت بررسیییی م دوده  تابی شییییی نالیز نور های در این پژوهش، از روش آ

شعل متخلخل فیبرفلز ست. یعیلکردی م شده ا ستفاده  گیری دمای  هت اندازه ا

های مقدار آلاینده .دورنگ اسییتفاده شییده اسییت رومترییپا از روشسیی م مشییعل 

خرو ی از م فظه احتراق مشییعل نیز با اسییتفاده از آنالیزر گاز مورد بررسییی  رار 

نقش اسیییاسیییی  OH*ی اصیییلی تغییرات تابش گونه اند.اند و گزارش شیییدهگرفته

و  ارزیدرتعیین نرخ حرارت ازاد شیییده از شیییعله را دارد، بنابراین در نسیییبت ه 

ست.  ،های مختلفظرفیت شده ا شینه نورتابی مقدار تابش این گونه م العه  نق ه بی

م دوده مناسییب کارکرد این  دهد،نشییان می O2H*و  OH*های شیییییایی گونه

شعل در م دوده سبت ه  م احتراق  مربوط به حالتکه  ست.ا 92/0تا  88/0 ارزین

ست داخل شعنتایج اندازه .م یط متخلخل فیبر فلزی ا سرم س م  ل با گیری دمای 

دهد اسییتفاده از طیف تابش حرارتی آن و به روش پایرومتری دورنگ نیز نشییان می

سبت ه  شینه می،  96/0ارزی در ن س م به بی سد و در تیام بازهدمای  سبت ر ی ن

، دمای سییی م و تابش حرارتی فیبر فلزی بالا اسیییت که  92/0تا  88/0ارزی ه 

شانه ستن س م ا شعی بالای  شع های با م العه غلظت آلاینده .ی انتقال حرارت ت

شده نیز میاندازه شاهده کردتوان گیری  در این  xNOکه مقدار ماکزیی  آلاینده  م

ارزی با بیشترین آزادسازی و مربوط به م دوده نسبت ه  ppm20مشعل در حدود 

مقدار  مناسییب دارد عیلکرد ی که این مشییعلهایارزیدر نسییبت ه  .اسییت حرارت

 .ی احتراق کامل و پایدار استکه نتیجه گزارش شده است CO ppm4ی آلاینده

 ، نورتابی شیییایی، پایرومتری دورنگیمشعل متخلخل فیبرفلز: کلمات کلیدی
 

  مقدمه

 یاست که ط ختهیبرانگ یهاکالیاز راد یعیتابش طبنورتابی شیییایی شامل 

. روندیم نییپا یبالاتر به س وح انرژ یاز س وح انرژ ییایییواکنش ش کی

به طور عیده حاصل از تابش  هادروکربنیه یشعله ییایییش ینورتاب

*و  OH،*CH* یختهیبرانگ یهاکالیراد
2C یوستهیپ فیو ط*

2CO .است 

 یواکنش یلبه تواندیم  OH ،*CH*یهاکالیراد ییایییش ینورتاب یم العه

 یارزه  حرارت و نسبت ینرخ آزادساز عیشعله، ساختار و شکل شعله، توز

های ی عددی و تجربی نورتابی شیییایی رادیکالم العه را نشان دهد. یم ل
*OH  و*CH ی متان در مشعل بانسن با  ریان هوای  انبی نشان شعله

ی کاربردی در تعیین نرخ آزادسازی مشخصه OH*دهد که رادیکال می

به خوبی نسبت  CH*ل حرارت است. در حالی که نورتابی شیییایی رادیکا

به آزادسازی حرارت حساس نیست و سیگنال آن به راحتی مخدوش 

م العاتی برروی رو  ]2[، لئوناردی و هیکاران2002در سال  .]1[شودمی

ها ابتدا دمای آن های صف ه تخت یک لایه و دولایه را انجام دادند.لمشع

گیری کردند و سپس ظاهری شعله را با استفاده از دماسنج تشعشعی اندازه

شده را با طیف تابشی س م مشعل مقایسه کردند تا اثرات  گیریدمای اندازه

ها ها نشان دادند که اثر  ذب حرارت توسط گونهآن تشعشع حذف شوند.

ها نشان داد کلوین خ ا ایجاد میکند. نتایج بررسی تجربی آن 50کیتر از 

ل دولایه بالاتر از مشعل که دمای س م مشعل و گازهای احترا ی در مشع

و مشعل دولایه بازده تشعشعی بالاتری دارد. دلیل این دما و  یک لایه است

بازدهی تشعشعی بالا این است که لایه دوم س م سرمشعل مقاومت بیشتری 

دمای در برابر مسیر مخلوط گاز ایجاد میکند و گاز مدت زمان بیشتری در 

درصد بیشتر  5اق بازدهی مشعل دولایه . در نتیجه این اتفبالا  رار میگیرد

برروی سه مشعل متخلخل  2013در سال ]3[بیونگون و هیکارانخواهد بود. 

و  ، سرامیکهای مختلف از  نس استیل مشبکمختلف با درصد تخلخل

 آزمایش کردند. 89و  5/49، 1/31های ترتیب با درصد تخلخلبه یفیبرفلز

با بالاترین درصد تخلخل  یفیبرفلز ها دریافتند که مشعلبدین ترتیب آن

و بیشترین تولید  COبیشترین بازدهی، کیترین میزان تولید آلاینده 

،  هت 2019ر سال د ]4[سل انیان و هیکاران را دارد. xNOآلاینده 

استخراج م دوده عیلکرد مناسب مشعل متخلخل از آنالیز نورتابی شیییایی 

و  OH*های مه  احترا ی یایی گونهاستفاده کردند. با بررسی نورتابی شیی
*

2CO  های مختلف نشان دادند که م دوده عیلکرد نسبت ارزیدر نسبت ه

بیشترین نرخ حرارت آزاد شده را دارد و هیچنین  85/0تا  75/0های ارزیه 

، در هیین م دوده وس م بیشترین دما را دارد  82/0ارزی در نسبت ه 

*و  OH*های نورتابی شیییایی گونه
2CO .یوهو و  ماکزیی  است

ی آرام، پایا و ی عددی و تجربی شعله، با م العه2019در سال  ]5[هیکاران

ی بین نورتابی شیییایی و نرخ آزادسازی ی متان و هوا، راب هآمیختهپیش

های شیییایی در حرارت را مورد بررسی  رار دادند. با بررسی سه  واکنش

درصد از  34/26ارزی یک نشان داده شد که  نرخ تولید حرارت در نسبت ه

به طور  OHی هایی است که گونهکل تولید حرارت مربوط به واکنش

 HCOو کسر مولی  1چنین نرخ واکنش مستقی  در آنها مشارکت دارد. ه 

ها ی نزدیکی دارد. با استفاده از تابع توزیع غلظت گونهبا تولید حرارت راب ه

و توزیع نرخ آزادسازی حرارت در شعله، یک تابع تخیین خ ا حاصل شد 

در تعیین بیشینه نرخ آزدسازی  OH*دهد خ ای غلظت که نشان می

 در تعیین نرخ OH*است بنابراین  CH*و کیتر از  HCOحرارت بیشتر از 

است. م ل تشکیل بیشینه تابش  CH*آزادسازی حرارت د یق تر از 

زودتر از نرخ آزادسازی حرارت و  CH*دهد رادیکال ها نیز نشان میرادیکال
*OH ی رود بنابراین نشانهرسد و بعد از آن از بین میبه بیشینه تابش می

 ی واکنشی در بالادست  ریان است.اولین مرز ناحیه

(1) 2 2OH CH O HCO H O   
دو  ،،  هت بررسی بازدهی و آلایندگی2020در سال  ]6[لیو و هیکاران

ها نشان مشعل استیلی و فیبرفلزی را مورد ازمایش  رار دادند. طبق بررسی

 در مشعل استیلی بیشتر از فیبرفلز است. COدادند که میزان تولید آلاینده 

بیشتر بودن طول و دمای شعله در مشعل استیلی، ها نشان دادند که بدلیل آن

بازده حرارتی مشعل فیبرفلز از استیلی کیتر  25/1در هوای اضافی کیتر از 

، مشعل فیبرفلز وارد حالت 35/1در نسبت هوای اضافی بالاتر از است. 

 فت ی و ابد.یاحترا ی مدفون میشود و بازده حرارتی آن افزایش می

ای را مورد ، یک نیونه مشعل فیبرفلز استوانه1398در سال ]7[هیکاران

گیری دمای برای اندازه k نوع ت قیق  رار دادند. در این ت قیق از ترموکوپل

در این ت قیق نشان داده شده است س م مشعل و شعله استفاده شده است. 

ارزی،  بهه شعله از بالادست در نرخ سوختن ثابت، با افزایش نسبت ه که 

دست منتقل میشود و این انتقال  بهه شعله سبب ایجاد پایین ریان به 

ها هیچنین با استفاده از احتراق داخلی و افزایش دمای س م میشود. آن
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بولتزمن، شار تشعشعی بیشینه را م اسبه و با تقسی  آن بر - انون استفان

درصد  50نرخ سوختن به راندمان تابشی مشعل رسیدند. با افزایش حدود 

و در نتیجه بیشینه  درصد دمای س م مشعل بالا میرود 12ختن تنها نرخ سو

در سال  ]8[اسکندری و هیکاران آورد.درصد پایین می 23راندمان تابشی را 

سنجی ، شار تشعشعی در مشعل شعله س  ی را با استفاده از طیف1398

توان،  ها به این نتیجه رسیدند که با افزایشتابشی مورد بررسی  رار دادند. آن

ها با بررسی شار شار تشعشعی مشعل شعله س  ی کاهش میابد. آن

تشعشعی دریافتند که سه  سرمشعل در ایجاد انتقال حرارت تشعشعی از 

سرمشعل با توان و نسبت   مس یدما ارتباط یبررس شعله بیشتر است.  هت

 شعله یط مشترکو به کیک آن م  کردندشعله استفاده  یابیاز لبه ارزی ه

 یبا دما ینقاط ،دریافتند که جهیدر نت واست کردند  یریگاندازه سرمشعل و

 .هستند یزن یشتریشعله و سرمشعل ب کمشتر یطم  یدارا نهیشیب  مس 

-، دمای شعله را با استفاده از طیف2014در سال  ]9[پارامسوارام و هیکاران

و  مقایسه کردندگیری شده با ترموکوپل های اندازهسنجی م اسبه و با داده

یکی بعنوان  ،گیری دماهای بالات ابق خوبی را مشاهده کردند. توانایی اندازه

. م رح شدسنجی گیری دما با استفاده از طیفروش اندازههای از مزیت

مخلوط ، برروی عیلکرد مشعل پیش2021سال  در] 10[احیدی و هیکاران

ها نشان دادند که مقدار ماکزیی  شعله س  ی م العاتی انجام دادند. آن

-رخ می 83/0تا  77/0های ارزی، در م دوده نسبت ه  OH*تابش گونه 

ها هیچنین با استفاده از آنالیز تصویر پایداری شعله را بررسی کردند دهد. آن

ارزی حداکثر و به این نتیجه رسیدند که شعله پایدار در م دوده نسبت ه 

 رخ میدهد.  OH*نورتابی شیییایی گونه 

تابی شییییییایی به عنوان ردهد، نوهای اخیر نشیییان میی پژوهشم العه

شییعله سیی  ی کاربرد  یهاابزاری برای ارزیابی کیفیت احتراق در مشییعل

سییینجش  بر رویهای فیبر فلزی روی مشیییعلها آزمایش چنیندارد. ه 

نده ندازهغلظت آلای بازده حرارتی مجیوعهها، ا یلر و ی مشیییعل و بوگیری 

نورتابی شیییییایی ، در این پژوهش .انددماسیینجی شییعله، متیرکز شییده

 یبرای مشیییعل متخلخل فیبرفلز CH*و  OH ،*O2H، *2C* یهاگونه

ست سی  رار گرفته ا ستفاده از روش پارومتری دورن .مورد برر  ،گسپس با ا

های در نهایت نیز مقدار آلاینده دمای س م سرمشعل م اسبه شده است.

پارامترهای   رار دادنه   اسیییت و با در کنار گیری شیییدهاندازهمشیییعل 

 م دوده عیلکرد مناسب این مشعل استخراج شده است. ،عیلکردی
 

 گیری و روش انجام آزمایشتعریف سیستم اندازه

سامانه1شکل در  شیاتیک  سور ،  ست. یک کیپر شده ا سی   ی آزمایش تر

به دا با فشیییار  مد. در خط هوا، دو ه هوا میلخط لو خلمرکزی، هوا را  د

به ترتیب  بل و بعد از تنظی  کننده فشییار  رار  2و  1فشییارسیینج شیییاره 

 2، 1های دو فلزی شیاره و مخلوط آنها با دماسنج گاز، هوای اند. دماگرفته

، 4و  3های شیییاره شییود. در خط لوله گاز، فشییارسیینجگیری میاندازه 3و 

کنند. دو روتامتر گاز و هوا، دبی گاز گیری میفشیییار گاز شیییهری را اندازه

ل کنند. یک مخلوط کننده از نوع ونتوری  بگیری میشهری و هوا را اندازه

ی کند. م دودهاز م فظه احتراق  رار دارد که سییوخت و هوا را مخلوط می

 ثبت شده است. 1 دول ها در گیری و د ت این دستگاهاندازه

                                                 
1 Numerical aperture 

 
 اندازی مشعلی راهسامانه : شیاتیک1شکل 

 

 گیریهای اندازه: مشخصات دستگاه1 دول 

قیییاس  گیریم دوده اندازه گیریدستگاه اندازه م د ییت 

 کامل

 mbar 1 mbar 40-0 2فشارسنج 

 mbar 2 mbar 100-0 4فشارسنج 

 C 1 °C° 60-0 3و  2، 1های دماسنج

 h3m 3-0.3 /h30.05m/ روتامتر گاز

 h3m 45-0.5 /h3m 1/ روتامتر هوا

 

نهداخل م فظه  70ای فیبر فلزی با   ر ی احتراق، یک مشیییعل اسیییتوا

یت میلی 100متر، طول میلی کیلووات، سیییاخت شیییرکت  30متر و ظرف

ستوانه ست. ا شده ا صب  سوراخبکاارتز، ن صف ه  شعل از یک  دار ی این م

 1کننده  ریان و یک لایه فیبرفلزی با ضییخامت اسییتیلی به عنوان توزیع 

ست. میلی شده ا شکیل  سوز، ت ضد زنگ ن ستیل  شده از الیاف ا متر بافته 

ظه احتراق از طریق دو پنجره به م ف ی کوارتز فراه  دسیییترسیییی نوری 

ست.شده ضای داخل م فظهپنجره ا شار بالا، ف ی ی کوارتز با ت یل دما و ف

مایشیییگ قاه مجزا میاحتراق را از م یط آز مانع انت یب  به این ترت ند.  ال ک

فیبر نوری و آسیییب رسیییدن به فیبر نوری  به ایی از شییعله حرارت  ابه

ی ی احتراق مانع تاثیر باد بر پایدارچنین بسییته بودن م فظهشییود. ه می

 ی س م سر مشعل است.شعله

سیون روتامتره شار کالیبرا شرایط دما و ف شی از  ا، دبی برای  بران تغییر نا

آل بودن شود. این معادله با فرض ایدهتص یم می 2خوانده شده در معادله 

ستاندارد مر ع روتامت stPو  stTگازها نوشته شده است.  رها و دما و فشار ا

gasT  وP  خوانده شییده ازدما و فشییار کاری روتامترها اسییت. دبی  ریان 

 است. Qشود، و دبی تص یم شده که از م اسبات حاصل می stQروتامتر 

(2) st st

st gas

P Q PQ

T T
  

شعلهبرای  شعل و  س م م شی  سنج از فیبر نوری و طیف دریافت طیف تاب

ست. دیافراگ  عددی شده ا ستفاده  و م ل تنظی  آن در  22/0فیبرنوری  1ا

ست. زمان نوردهی طیف 2شکل  شاهده ا ی ثانیه و م دوده 1سنج،  ابل م

ست. 30برابر  2گیری طول مو یمیانگین شده ا سالی از داده تنظی   های ار

مشخصات  شود.ذخیره می سنج به شکل آنلاین و هر یک ثانیه یک بارطیف

 .شودمشاهده می 2 دول  سنج درطیف

2 Box car 
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 سنج: مشخصات فنی طیف2 دول 

 nm 1100-200 ی طول موجم دوده

 nm 1.8 حد تفکیک

 3648 سلپیکتعداد 

 8µm ×200µm سلپیکی اندازه

 800:1 نسبت سیگنال به نویز

 10μs – 60s ی زمانی نوردهیم دوده

 C°45 بیشترین دمای مجاز کاری

 

 
 ی دریافت طیف شعله: مختصات فضایی ناحیه2شکل 

 

یه،  50به مدت   بل از ثبت طیف شیییعله،  زمینه  متوالی از طیف 50ثان

در هر  طیف ثبت شییده 50میانگین این  شییامل نورهای م ی ی، ذخیره و

طیف  مرحله از طیف شعله ک  شده است تا طیف خالص شعله حاصل شود.

طیف متوالی  5گیری از گیری نیز حاصل میانگینی اندازهشعله در هر نق ه

نوسانات سیگنال زمینه و طیف  با ثبتها یگیرثبت شده است. این میانگین

عدم   عیت  .دهدکاهش میرا  ، عدم   عیت شیییدت تابش طیفیشیییعله

صل می 3ی برای هر طول موج از معادله σ شدت تابش طیفی به  شودحا

تعداد  Nها و میانگین شدت تابش µشدت تابش ثبت شده،  xطوری که 

  .ثبت داده است

(3) 2( )x

N








 

شاهده مینیونه 3شکل در  شعله م طیف ثبت  .شودای از طیف دریافتی از 

شعل و  سرم س م  صل از احتراق،  شامل تابش حرارتی گازهای حا شده 

های های تابش رادیکالهای آزاد اسییت. بیشییینهرادیکال شیییییایی نورتابی

اند، در این شییکل مشییخص پژوهش مورد م العه  رار گرفته آزاد که در این

ست. خ وط نق ه شینهشده ا سازی بی ف یی تابش را از طچین، م ل  دا

سته شان می یپیو هایی که منجر به تولید واکنش 3 دول در  دهد.زمینه ن

شیییایی های آزاد برانگیخته میرادیکال شینه نورتابی  شوند و طول موج بی

 فهرست شده است. های آزاد برانگیختهاین رادیکال

 

 
 دریافت شده از شعلهای از طیف : نیونه3شکل 

 

 ]11[های حاصل از احتراق: اطلاعات نورتابی شیییایی گونه3 دول 

موج  گونه شیییایی طول 
nm 

 واکنش شیییایی

*OH 
314 *

2CH O OH CO  
 

*H O M OH M     
*

2OH OH H OH H O     
*CH 

388 

431 
*

2C H O CO CH  
 

*

2 2 2C H O CO CH    
*

2C 
469 

516 

558 

*

2 2 2C H H C H    

*

2CO 
350-600 *

2CO O M CO M     
*

2H O 722 

809 

891 

933 

966 

 

 

سبه شعل از روشبرای م ا سرم س م  ستفاده  پایرومتری ی دمای  دورنگ ا

ارزی که احتراق در داخل م یط ی نسیییبت ه در م دودهشیییده اسیییت. 

شکل می س م میگیرد یا متخلخل فیبر فلزی  سبد، دمای شعله روی  چ

شیییود. برای رود که کاملا سیییرخ و برافروخته میفیبر فلزی آنقدر بالا می

گیری، مشیییعل را خاموش کرده و ی اندازهگیری این دما، در هر نق هاندازه

اولین طیف تابشی ثبت شده پس از خاموشی مشعل، به عنوان طیف تابشی 

ی خاموشی ی زمانی از ل ظهفاصلهشده است.  در نظر گرفتهحرارتی س م 

توان در نظر گرفت که ثانیه اسیییت پس با تقریب خوبی می 1تا ثبت طیف، 

  س م سرمشعل هنوز خنک نشده است.

 انون پلانک اسییت. بر این اسییاس، شییدت تابش  ،اسییاس روش پایرومتری

 ɛ ،T شود به طوری کهحاصل می 4ی در هر طول موج از معادله I حرارتی

س م و طول موجب 𝜆و  شعل، دمای  سر م س م  صدور  ضریب   و ه ترتیب 

1C  2وC با این فرض که ضییریب صییدور  های  انون پلانک هسییتند.ثابت

س م  امد تابع ضعیفی از طول موج است، در دو طول موج نزدیک به ه  

𝜆  و𝜆+𝛥𝜆شود و با تقسی  شدت تابش در ، ضریب صدور ثابت فرض می

 .]12[شودحاصل می 5ی از معادله این دو طول موج، دما

(4) 1

5 2

( , ) ( )

exp( )

C
I T

C

T

  




  

(5) 5

2 5

1 1 ( , )
( ) / ln[ ]

( , ) ( )

I T
T C

I T

 

      
  

     
 

 

شدت تابش سط طیفبرای  ایگذاری  شده تو ی سنج در معادلههای ثبت 

سیت طیفی 5 سیون حسا ست تا کالیبرا شود. ، لازم ا سبهانجام  ی برای م ا

-طیف تابشی لامپ هالوژنسنج، ضرایب تص یم طیفی شدت تابش طیف

سییینج مر ع آزمایشیییگاه نانواپتوالکترونیک و دوتریوم با دسیییتگاه طیف

ستفاده در این پژوهش،طیف ست.  ثبت 4شکل م ابق  سنج مورد ا شده ا

سیت  میزان که با تو ه به داردسنج در حالتی  رار تنظییات دو طیف حسا

به این ترتیب با تقسی  شدت دو دستگاه، کل تابش دریافتی آنها برابر باشد. 

بره نشییده، ضییرایب سیینج کالیتابش طیف دریافتی دسییتگاه مر ع به طیف

ی ها در م دودهبرای م اسییبات حرارتی از داده شییود.تصیی یم حاصییل می

 نانومتر استفاده شده است. 820-675طول موج 
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سنج طیف سنج مر ع و طیفی طیف ثبت شده توسط دستگاه: مقایسه4شکل 

 کالیبره نشده

 xNOو  COهای گیری غلظت آلایندهبرای اندازه 350از آنالیزر گاز تسیتو 

ده است. استفاده شده است. این آنالیزر  بلا با یک آنالیزر مر ع کالیبره ش

صله شگر آنالیزر و م فظهفا شده cm100ی احتراق ی کاو ست تا تنظی   ا

یک سوم   ر ی نرود. سر کاوشگر به اندازه C400°دمای کاوشگر بالاتر از 

 شود.دودکش وارد آن می

 

 بحث بر روی نتایج

ارزی در با نسیییبت ه  OH*شیییدت تابش رادیکالی  ، تغییرات6شیییکل در

های به واکنش OH*های مختلف سییوخت ثبت شییده اسییت. رادیکال دبی

ند معادله  مان تاب می 6گرمازا  یاد آزادسیییازی انرژی شییی نابراین ن دهد ب

 ارزیی نسبت ه ن آزادسازی انرژی در م دوده. بیشترین میزا] 13[است

شاهده می 92/0تا  88/0 سبتم شعل فیبر های ه شود. در این ن ارزی، م

سوخت و هوا  دارد  رار( 5شکل ) 1فلزی در حالت احتراق داخلی و مخلوط 

سانایی حالت،این در  .سوزدداخل م یط متخلخل فیبر فلزی می  به دلیل ر

صف هحرارتی بالای لایه ی  ریان، بخشی از کنندهی توزیعی فیبر فلزی و 

ست  ریان منتقل می سوخت و هوا گرمای احتراق به بالاد شود و مخلوط 

دلیل عیلکرد مناسب مشعل  ،گرمایششود. این پیشگرم میبه خوبی پیش

اعث بسوز است. به این ترتیب هوای اضافی که ارزی ر یقهای ه در نسبت

 کند.احتراق کامل سییوخت اسییت، گرمای احتراق را از دسییترس خارج نیی

مشییعل فیبر فلزی در حالت احتراق داخلی دارای بیشییترین سییه  انتقال 

طول شییعله را کیتر  ،حرارت تشییعشییعی اسییت. احتراق در م یط متخلخل

یابد و نگرانی برخورد شعله کند بنابراین حج  دیگ چگالشی کاهش میمی

 و ود ندارد. COو افزایش غلظت آلاینده  2های آب، خاموشی شعلهلولهبا 
 

(6) *

4 3 2OH CH CH H O    

ارزی پایین، کاهش غلظت سییوخت در مخلوط، احتیال های ه در نسییبت

چنین دهد. ه های سیییوخت و هوا را کاهش میبرخورد مناسیییب مولکول

شعله را پایین می ضافی دمای   ق،ی کاهش نرخ احترانتیجه. در آوردهوای ا

های آزاد و نرخ آزاد سیییازی حرارت و غلظت رادیکال طول شیییعله افزایش

بد.می کاهش هایت، یا باعث  در ن با افزایش طول شیییعله  برخورد شیییعله 

در  ها، خاموشییی شییعله، برخاسییتگی شییعله و احتراق ناپایدار اسییت.دیواره

ن اق نا ص و پایین بودکیبود اکسیییژن باعث احترارزی بالا، های ه نسییبت

 نرخ آزادسازی حرارت است.

و در نتیجه نرخ آزاد سیییازی حرارت با  OH*نورتابی شییییییایی رادیکال 

یابد به طوری که با دو برابر کردن دبی افزایش دبی سیییوخت، افزایش می

شدت تابش این رادیکال  ست. این افزایش  %152سوخت،  شته ا افزایش دا

                                                 
1 Submerged combustion 

ی شدت اق است. با افزایش دبی سوخت، بیشینهی افزایش دمای احترنشانه

سبت ه  ستوکیومتریتابش به ن شود. دلیل آن تر مینزدیک ارزی مخلوط ا

های نزدیک به اسیییتوکیومتری تواند بالاتر بودن نرخ احتراق در مخلوطمی

مخلوط نسوخته است.  سرعت باشد. زیرا افزایش دبی سوخت برابر با افزایش

ای بالا نباشیید که احتراق در داخل در این صییورت اگر نرخ احتراق به اندازه

شی از ناحیه شود، بخ شی از م یط متخلخل م یط متخلخل کامل  ی واکن

 یابد.و نرخ آزادسازی حرات کاهش می شودمی خارج

 

 
 فیبرفلزی: حالت احتراق داخلی مشعل متخلخل 5شکل 

 
های ارزی برای دبیبا نسبت ه  OH* تغییرات نورتابی شیییایی رادیکال: 6شکل 

 سوخت مختلف

شیییایی گونه شانه O2H*ی نورتابی  شعله ن ی احتراق کامل و دمای بالای 

ست شدت تابش ]14[ا شدت تابش آن، تابش حرارتی زمینه از  . برای ثبت 

تغییرات  ،7شییکل  م ابقک  شییده اسییت. nm 933بیشییینه در طول موج 

دارد. بیشترین تابش  OH*رفتاری شبیه به تابش  O2H*نورتابی شیییایی 
*O2H  ی احتراق شود که نشانهمشاهده می 92/0-88/0 ارزیدر نسبت ه

. با دو کامل، پایا و دمای بالای احتراق در این م دوده نسبت ه  ارزی است

کال  تابش این رادی خت،  بد و افزایش می %158برابر کردن دبی سیییو یا

 شود.ارزی یک نزدیک میی تابش به نسبت ه بیشینه

شیییایی رادیکال 8شکل در  سبت ه  CH*، تغییرات نورتابی  ارزی در با ن

ی دهندهشییود. این نیودار نشییانهای مختلف سییوخت مشییاهده میدبی

سبت ه م دوده شینه ی ن ست. بی سازی حرارت نی شینه نرخ آزاد  ارزی بی

های سیییلولی سیییوز با شیییعلهدر حالت احترا ی غنی CH*تابش رادیکال 

. در این حالت، مخلوط نزدیک به ] 1،5[شودای س  ی مشاهده میفیروزه

ی واکنشییی در ارزی اسییتوکیومتری اسییت و اولین مرز ناحیهنسییبت ه 

، روی س م فیبر CH*بالادست  ریان احترا ی با بیشترین تابش رادیکال 

2 flame quenching 
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تراق داخلی مشیییعل، این مرز داخل فیبر فلزی فلزی  رار دارد. در حالت اح

  رار دارد.

 
های سوخت ارزی در دبیه  با نسبت O2H*تغییرات نورتابی شیییایی  :7شکل 

 مختلف

 

 
های سوخت ارزی در دبیه  با نسبت CH*: تغییرات نورتابی شیییایی 8شکل 

 مختلف

*شیییایی رادیکال  نورتابی، 9شکل  در
2C  شینه تابش ست. بی شده ا ثبت 

شاهده میاین رادیکال تنها در م دوده سوز م تابش رادیکال شود. ی غنی 
*

2C ید دوده و نشیییانهپیش زمینه یل کیبود ی تول ی احتراق نا ص به دل

 است. اکسیدکننده

 
*: تغییرات نورتابی شیییایی 9شکل 

2C های سوخت ارزی در دبیه  با نسبت

 مختلف

کل در  پایرومتری دورنگ  دمای سییی م، 10شییی به روش  که  فیبر فلزی 

ست، گزارش می شده ا سبه  سبت م ا شترین دمای فیبر فلزی در ن شود. بی

دمای سیی م سییرمشییعل در  بالا بودن شییود.مشییاهده می 96/0ارزی ه 

ی واکنشییی شییعله در داخل م یط ه لبهارزی کای از نسییبت ه م دوده

اسییت، علت بالا بودن بازده تشییعشییعی متخلخل یا چسییبیده به سیی م آن 

مشییعل فیبر فلزی اسییت. ضییریب صییدور  امد هیواره از گاز بالاتر اسییت 

مان  ند خل، را مد متخل به  ا حاصیییل از احتراق  قال حرارت  نابراین انت ب

 برد.تشعشعی را بالا می

 

 
های سوخت ارزی در دبیه  : تغییرات دمای س م سرمشعل با نسبت10شکل 

 مختلف

تایج اندازه ،11شیییکل در های در نسیییبت xNOی غلظت آلایندهگیری ن

شکیل  های مختلفارزی مختلف و دبیه  ست. برای ت شده ا سوخت ثبت 

ست تا دمای احتراق به اندازه های این آلاینده،مولکول شد تا لازم ا ای بالا با

تجزیه شیییود و مقدار کافی اکسییییژن برای پیوند با ات   2Nی هامولکول

های ه  ارزی پایین، دمای پایین ن در نسییبتینیتروژن مو ود باشیید. بنابرا

ی های ه  ارزی بالا، کیبود اکسییییژن، غلظت آلایندهاحتراق و در نسیییبت

xNO دهد. بیشیییترین میزان غلظت این آلاینده در م دوده را کاهش می

سبت ست ppm6/20با مقدار کیتر از  85/0تا  81/0ه  ارزی ن شده ا  ثبت 

 .احتراق است بالای که مربوط به حالت احتراق داخلی مشعل با دمای

 

 
های مختلف ارزی در دبیبا نسبت ه  xNO: تغییرات غلظت آلاینده 11شکل 

 سوخت

های ارزی برای دبیبا نسبت ه  COی غلظت آلاینده ،تغییرات12شکل در

سبت ست. با افزایش ن شده ا سوخت ثبت  ارزی، به دلیل کیبود ه  مختلف 

سیژن و احتراق نا ص، غلظت این آلاینده افزایش می سبتاک های یابد. در ن

های کربن، احتراق نا ص و پایین، برخاسییتگی شییعله باعث فرار ات  ارزیه 

سوخت، کیترین غلظت می COافزایش غلظت  شود. در نتیجه در هر دبی 

ی احتراق اسیتفاده در م فظه ی احتراق کامل اسیت.نشیانه COی آلاینده

ای کافی برای شییعله و ود دارد بنابراین غلظت ضییشییده در این پژوهش، ف

ی برای هر دو حالت احتراق داخل م یط متخلخل و شیییعله COآلاینده 



FCCI-2022-0079 

 1400بهمن ماه  21تا  19، کنفرانس سوخت و احتراق ایران نهمین

  شیراز، دانشگاه شیراز

آبی رنگ س  ی، پایین است و تنها با شروع برخاستگی شعله، افزایش آن 

های آب در اطراف رود با  رارگیری لولهشیییود اما انتظار میمشیییاهده می

 COی س  ی با آنها، خاموشی شعله غلظت آلاینده مشعل و برخورد شعله

نده را بالا ببرد ب پایین بودن غلظت آلای ، حالت احتراق COنابراین از نظر 

با کیترین احتیال خاموشی شعله و بیشترین احتیال احتراق داخلی مشعل 

 شود.کامل پیشنهاد می
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 گیرینتیجه

به عنوان ابزاری  های آزاد برانگیختهرادیکال نورتابی شیییاییدر این پژوهش، 

برای تشخیص کیفیت احتراق از نظر بالا بودن نرخ آزاد سازی حرارت و 

در مشعل فیبر فلزی مورد استفاده  رار گرفت و نتایج زیر پایداری شعله 

 حاصل شد:

 شعله و استخراج نوتابی شیییایی  سنجی تابشیبا انجام طیف

 ارزی مناسبه  ،م دوده نسبت O2H*و  OH*های گونه

استخراج شده است که  مشعل از نظر آزادسازی حرارت عیلکرد

  شود.را شامل می 92/0تا  88/0ی ، بازهاین م دوده

 مشعل در حالت احتراق  ،ارزیمناسب نسبت ه  یدر م دوده

حالت احترا ی دمای س م سرمشعل  داخلی  رار دارد. در این

 دهنده بازده بالای تشعشعی مشعل است.بالاست که این نشان

  دمای س م سر مشعل به روش پایرومتری دورنگ و با استفاده

از طیف تابش حرارتی س م، م اسبه شده است. دمای س م در 

 رسد.به مقدار بیشینه می 96/0ارزی ه نسبت

  ارزی مناسب کارکرد، مقدار آلاینده در م دوده نسبت هxNO 

است را دارد و آلاینده  ppm20بیشینه مقدار خود که در حدود 

CO  نیز در این م دوده به کیترین میزان خود که در حدود

ppm4  .است میرسد 

 فهرست علائم 

 ،ثابت  انون پلانک
4

2

.W m

m


 

8

1 3.742 10C    

m. ، انون پلانکثابت  K 4

2 1.439 10C    

شدت تابش طیفی، 
2( )

W

m m
 

I  

 Pa Pفشار کاری روتامتر، 

 Pa Pstفشار استاندارد مر ع روتامتر، 

 h/3m Qدبی تص یم شده، 

 h/3m Qstدبی  ریان خوانده شده از روتامتر، 

 K Tدمای س م سر مشعل، 

 K Tgasدمای کاری روتامتر، 

 K Tstدمای استاندارد مر ع روتامتر، 

x شدت تابش  

  فهرست علائم یونانی
 ضریب صدور تابشی  

m ، طول مرج  
 میانگین شدت تابش  
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