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ABSTRACT: In this study, a fully premixed cylindrical surface flame burner is investigated in 
laboratory research. The burner was analyzed in heating capacities 11.74-17.14 kW and its equivalence 
ratio 0.4-1.6. The results are including two sections of spectroscopy and flame image analysis. In the 
chemiluminescence section, the maximum heat release from the perforated cylindrical burner is obtained 
by examining the intensity of hydroxyl radiation in the equivalence ratio of 0.8. In the second part 
of chemiluminescence, the equivalence ratio is estimated by using the OH^*/CH^*intensity ratio and 
OH^*/power curve fitting from natural flame radiation. The color and state of the flame changed from 
the equivalence ratio of 1.6 to 0.44, respectively, from green to yellow and red flame, blue and lift-off 
flame, and eventually blow-off. The satisfactory operation that is stable blue flame without lift-off and 
flashback is observed in the range of 0.7-0.85. This process was performed for six thermal capacities, 
and its results were collected in a chart called the functional burner diagram. A satisfactory operation can 
be selected by a functional diagram in different burner powers.
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1- Introduction
The quantities that are targeted in combustion by diagnostic 

methods are the concentration of species, velocity, and 
temperature, which is important for the measurement method 
due to its combustion evaluation. In combustion, diagnostic 
methods are divided into two main methods. Experimental 
methods are utilized to monitor combustion regimes by intrusive 
and non-intrusive techniques [1]. The chemiluminescence 
technique and image analysis are non-intrusive approaches to 
investigate stability and thermal performance. A wide range of 
combustion characteristics and parameters can be determined 
by the flame emission spectrum [2].

In recent years, researches on measurement have focused on 
achieving more efficiencies, reducing combustion emissions 
and fuel consumption. These studies will address the challenges 
in the industry, which include increased efficiency, reliability, 
and flexibility [3].

   In recent years, surface flame burners with low pollutant 
emission and high heat release have been considered. Soltanian 
et al. [4] in 2019, investigated a cylindrical surface burner. They 
presented the optimum operating range of the surface burner, 
considering the heat release rate factors. Fengguo Liu et al. [5] 
in 2020, investigated experimentally the performance of two 
types of burners in a condensing gas boiler. They stated when 
the excess air rate is in the range of 1.15 to 1.4, and the heat 
load is 24 kW, the CO emissions of the stainless-steel burner 

are higher than of the metal fiber burner. When the excess air 
rate is in the range of 1.15 to 1.4 and the heat load is 24 kW, 
NO_x  emission of two burners will rise below 40 ppm at an 
excess air rate of 1.2.

The purpose of this study is to provide an approach to 
identify the performance and select the appropriate operating 
range of surface flame burner which used in condensing 
boilers. Performance parameters are equivalence ratio, heat 
release, stability, lift-off, and blow-off of the flame. Finally, 
the functional range is introduced.

2- System Description
A schematic diagram of the experimental apparatus is 

shown in Fig. 1. The air is supplied by a 0.75 kW side channel 
blower with an output pressure of 40 mbar-g. 

The second line is for natural gas. Air-gas mixture enters the 
burner and ignites.

The schematic of the combustion chamber, the image 
analysis system, the chemiluminescence system, and the gas 
analyzer are shown in Fig. 2.

3- Results and Discussion
In this investigation, the natural flame spectrum and 

flame images are used as a tool to detect the performance 
parameters of a surface flame burner. 

In previous studies, the intensity of hydroxyl radical 
radiation is an indicator of heat release. Fig. 3 shows the 
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Fig  . 1. Schematic of the experimental apparatus 

The schematic of the combustion chamber, the image 
analysis system, the chemiluminescence  system, and the  
gas analyzer are shown in Fig . 2.  

 

 
 

Fig. 2. Schematic of the combustion chamber, Charge-
Coupled Device (CCD) camera, and spectrometer 

3. Results and Discussion 

In this investigation, the natural flame spectrum and 
flame images are used as a tool to detect the performance 
parameters of a surface flame burner.  

In previous studies, the intensity of hydroxyl radical 
radiation is an indicator of heat release. Fig. 3 shows the 
normalized variation of OH∗/power emission intensity 
versus equivalence ratio for operating burner powers. 
The maximum intensity of the OH∗/power is in the 0.8.  

Fig. 4 shows OH∗/Power Curve fitting intensity 
variation for operating burner power versus equivalence 
ratio. The intensity increases with increasing burner 
power. In other words, heat release is increased with 
increasing fuel flow rate. It shows, OH∗/power intensity 
is an indicator of heat release. Chemiluminescence 
analysis can be used to specify the heat release trend and 
to calculate the equivalence ratio independent of the 
burner power. 
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   In the present study, the stability of flame is defined 
as a blue flame in which no lift-off, flashback, and blow-
off would occur [6]. According to the definition of 
stability, the blue flame is stable in the equivalence ratio 
that OH∗ is maximum. 

Fig. 5 depicts the functional diagram of the surface 
flame burner. The equivalence ratio limit for which a 
stable flame can be formed is obtained in the lean range 
for each burner power (stable flame zone). At 
equivalence ratios lower or higher than this range, the 
performance of the burner is not stable.  

 

 

 
 

Fig. 3. /OH Power normalized intensity variation for 
operating burner power versus equivalence ratio 

 

 

Fig. 4. /OH Power Curve fitting intensity variation for 
operating burner power versus equivalence ratio 

4. Conclusions 

The main conclusions of this study are as follows: 

• Surface flame burners use flame-solid 
interaction to stabilize combustion and also 
to generate more heat in lean fuel 
conditions (phi=0.8 in this study). 

 

Fig. 5. Functional diagram for operating burner power 
versus equivalence ratio 

• Chemiluminescence analysis can be used to 
specify the heat release trend and to calculate 
the equivalence ratio independent of the burner 
power. 

• A functional diagram imports the demand 
power to derive the equivalence ratio ensures a 
stable high efficient operation meeting the 
emission level limits. 
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Fig. 3. OH/Power*  normalized intensity variation for operating burner power versus equivalence ratio

normalized variation of OH^*/power emission intensity 
versus equivalence ratio for operating burner powers. The 
maximum intensity of the OH^*/power is in the 0.8. 

Fig. 4 shows OH^*/Power Curve fitting intensity variation 
for operating burner power versus equivalence ratio. The 
intensity increases with increasing burner power. In other 
words, heat release is increased with increasing fuel flow 
rate. It shows, OH^*/power intensity is an indicator of heat 

release. Chemiluminescence analysis can be used to specify 
the heat release trend and to calculate the equivalence ratio 
independent of the burner power.

   In the present study, the stability of flame is defined 
as a blue flame in which no lift-off, flashback, and blow-off 
would occur [6]. According to the definition of stability, the 
blue flame is stable in the equivalence ratio that OH^* is 
maximum.
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Fig. 5 depicts the functional diagram of the surface flame 
burner. The equivalence ratio limit for which a stable flame 
can be formed is obtained in the lean range for each burner 
power (stable flame zone). At equivalence ratios lower or 
higher than this range, the performance of the burner is not 
stable. 

4- Conclusions
The main conclusions of this study are as follows:
• Surface flame burners use flame-solid interaction to 

stabilize combustion and also to generate more heat in lean 
fuel conditions (phi=0.8 in this study).

• Chemiluminescence analysis can be used to specify 
the heat release trend and to calculate the equivalence ratio 
independent of the burner power.

• A functional diagram imports the demand power to 
derive the equivalence ratio ensures a stable high efficient 
operation meeting the emission level limits.
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بررسی نقشه عملکردی مشعل شعله سطحی با استفاده از نورتابی شیمیایی و تحلیل تصاویر  
ضیاءالحق احمدی، محمد ضابطیان طرقی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس ، تهران، ایران 

خلاصه:  در پژوهش حاضر، مشعل استوانه ای شعله سطحی کاملًا پیش آمیخته، در شش توان 11/74کیلو وات تا 17/14 کیلو وات 
و نسبت هم ارزی 0/4 تا 1/6)محدوده رقیق و غنی( مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته است. نتایج شامل دو بخش طیف سنجی و 
تحلیل تصاویر شعله است. در بخش سنجش نورتابی شیمیایی، نسبت هم ارزی متناظر با بیشینه ی حرارت آزاد شده از مشعل استوانه ای 
سوراخ دار، در نسبت هم ارزی 0/8 بدست آمده است. نسبت هم ارزی مشعل، با استفاده از منحنی برازش شده هیدروکسیل بر توان 
مشعل و تغییرات نسبت شدت *OH*/CH، بصورت مستقل از توان مشعل تخمین زده شده است. در بخش تحلیل تصاویر، رنگ 
شعله از نسبت هم ارزی 0/44 تا 1/6 از ناحیه حد پایین به حد بالا در چهار ناحیه فیروزه ای، زرد و قرمز، آبی پایدار، برخاستگی و در 
نهایت خاموشی شعله در شش توان مشعل بررسی شده است. ناحیه عملکرد مناسب مشعل، دارای شعله به رنگ آبی بدون برخاستگی 
و برگشت شعله در یک محدوده ی مشخص بر حسب توان ورودی ارائه شده است. نقشه عملکرد، به ازای هر توان ورودی، نسبت 

هم ارزی مناسب عملکرد مشعل شعله سطحی را نشان می دهد.  
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مقدمه-  
می گیرند،  قرار  تشخیصی   روش های  احتراق هدف  در  که  کمیت های 
عبارت اند از غلظت گونه ها، میدان سرعت در جریان های احتراقی و دما که 
در  می کند.  پیدا  اهمیت  اندازه گیری  روش  آن،  احتراقی  ارزیابی  به  توجه  با 
احتراق، روش های تشخیصی به دو روش اصلی تقسیم می شوند. روش اول 
دوم حسگرهایی  روش  هستند.  اندازه گیری  مکانیکی  اساس حسگرهای  بر 
هستند که بدون تماس مکانیکی استفاده می گردد. در مورد انتخاب هر روش 
باید جداسازی زمان و مکان، و میزان تحمل شرایط سخت را مد نظر گرفت 
]1[. پژوهش های انجام گرفته در رابطه با اندازه گیری در سال های اخیر برای 
رسیدن به سطح بازده بالاتر، کاهش آلاینده های احتراقی و مصرف سوخت 
معطوف شده است. این مطالعات به خوبی چالش های موجود در صنعت را 
که عبارت اند از افزایش بازده، قابلیت اطمینان و انعطاف پذیری بهبود بخشد 

)استفاده از سوخت های تجدیدپذیر و کاهش اثرات زیست محیطی( ]2[.
نرخ  مانند  مختلف  متغیر های  اندازه گیری  برای  گوناگونی  ابزار های 

جریان های ورودی و غلظت گونه های خاص در گازهای خروجی در دسترس 
هستند ]1[. این اندازه گیری ها با محدودیت مشاهده لحظه ای مواجه هستند. 
برای تشخیص دقیق شعله اطلاعات کافی مورد نیاز است. تحلیل نور تابیده 
یا جذب شده توسط شعله، یکی از این ابزار ها است. در این مورد آزمایش های 
روش های  از  دیگر  یکی  باید.  بهبود  احتراق  دانش  تا  گرفته  انجام  فراوانی 
تحلیل و پایش شعله، تحلیل تصویر1 است. در این روش با استفاده ازتحلیل 
جمله  از  شعله  مشخصه های  می توان  آبی2  و  سبز  قرمز،  رنگ های  پیکسل 

پیش آمیخته بودن و یا غیر پیش آمیخته بودن را مورد بررسی قرار داد ]3[.
یا جذب  و  تابیده  نور  تحلیل  روش  از  استفاده  و  ارائه  دلیل  اصلی ترین 
تجهیزات،  بودن  دسترس  در  و  کم  هزینه  میلادی   90 دهه  اوایل  در  شده 
برای تحلیل طیف تابش احتراق بوده است. سامانیکو و همکاران  ]4[ اوایل 
به  آرام  و  مغشوش  شعله های  در  *CO2 تابش  بررسی  به  میلادی  دهه90  
بدست آوردند. آن ها  H CO2* و اتم  صورت عددی پرداختند. یک رابطه بین 
تولید  نشانه  و  بیشتر  سوخت  دبی  نشان دهنده ی  را   *CO2 نورتابی  افزایش 

1   Image Processing
2  Red, Green, Blue (RGB)
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حرارت آزاد شده معرفی کردند. کوجیما و ناکاجیما ]5[ در سال 2000 میلادی 
* در شعله پیش  * *C ,CH ,OH2 به بررسی و تحقیق گونه های نورتاب مهم
آمیخته مخلوط متان و هوا در نسبت های هم ارزی 0/9 الی 1/5 پرداختند. 
نسبت های  با   * *C / OH2 و   * *C / CH2  * *OH / CH بین رابطه ای  آن ها 
رادیکال طیف  تابش  و همکاران]6[  هاردالوپاس  آوردند.  به دست  هم  ارزی 
و  پانتواس  کردند.  معرفی  شده  آزاد  حرارت  برای  مبنایی  را   *CO2 پیوسته 
همکاران ]7[ در سال 2010 میلادی نورتابی شیمیایی گونه های برانگیخته 
* را در مخلوط پروپان و سوخت های دیگر)اتانول و متانول(  * *C ,CH ,OH2

با کاهش  دریافتند،  آن ها  بررسی کردند.  نسبت های هم ارزی مختلف  برای 
* نیز کاهش می یابد. در سال های اخیر  *OH / CH نسبت  هم ارزی، نسبت 
نیز مطالعات بر روی نسبت رادیکال های احتراقی بیشتر شده است. جزاهو 
و همکاران  ]8[در سال 2016 میلادی مشعل های شامل جریان بخار و هوا 
CO2*  کاهش می یابد.  را طیف سنجی کردند. آن ها دریافتند، با افزایش بخار 
مطالعات اندکی در رابطه به تحلیل تصاویر وجود دارد. هوانگ و ژانگ 
بودن  پیش آمیخته  رنگ،  تحلیل  از  استفاده  با  میلادی   2008 سال  در   ]3[
بررسی  را  معمولی  دوربین  یک  ساده  تصویر  یک  دادند.  تشخیص  را  شعله 
کردند. شدت پیکسل های قرمز، سبز و آبی در یک نمودار سه بعدی معروف 
به مکعب قرمز، سبز و آبی1 نوع شعله های پیش آمیخته و غیر  پیش آمیخته 
متان را نشان می دهد. نجار نیکو و همکاران ]9[ در سال 2019 یک مشعل 
سطحی با حداکثر ظرفیت 30 کیلو وات را مورد بررسی قرار دادند. از دو روش 
تحلیل مستقیم تصاویر شعله و مشاهدات در حین آزمایش برای بررسی شعله 
پایداری شعله را در نسبت  این روش محدوده  از  با استفاده  استفاده کردند. 

هم ارزی 0/7 تا 0/73 مشخص کردند.
در سال های اخیر مشعل های شعله سطحی با ویژگی تولید آلاینده کم 
و حرارت زیاد، مورد توجه قرار گرفته است ]10[. سلطانیان و همکاران  ]11[ 
در سال 2019 میلادی با استفاده از نور تابی شیمیایی، حالت بهینه عملکردی 
و گزارش کردند.  بررسی  آزاد شده،  نظر حرارت  از  را  مشعل شعله سطحی 
نوع  دو  تجربی،  به صورت  میلادی  در سال 2020   ]12[ و همکاران   فنگو 
از  مشعل شعله سطحی را مورد ارزیابی قرار دادند. آن ها دریافتند، زمانی که 
توان مشعل 24 کیلوات است،  و  تا 1/4،  هوای خروجی در محدوده 1/15 
انتشار مونواکسید کربن در مشعل سطحی از جنس فولاد ضد زنگ بالاتر از 

مشعل فیبر فلزی است. 
هدف از پژوهش حاضر ارائه رهیافتی برای شناسایی عملکرد و انتخاب 

1  RGB

در  استفاده  مورد  سطحی  شعله  استوانه ای  مشعل  کارکرد  مناسب  محدوده 
هم ارزی،  نسبت  شامل  عملکردی  پارامترهای  است.  چگالشی  دیگ های 
حرارت آزاد شده، پایداری، برخاستگی و خاموشی شعله بررسی می شود. در 

نهایت محدوده ی عملکردی معرفی می شود.

بستر آزمون- 2
طرحواره بستر آزمون در شکل 1 نشان داده شده است. از یک دمنده2هوا 
با قطر  تغذیه ی خط هوا  با دور موتور 2830 جهت  توان 0/75 کیلو وات  با 
0/5 اینچ استفاده شده است. هوا پس از عبور از یک شیر کنترلی3 و رگلاتور 
وارد دبی سنج هوا از نوع روتامتر4 می شود. دبی سنج هوا دارای دقت 2 درصد 
مقیاس کلی و در محدوده 0/5 تا 45 مترمکعب بر ساعت  است. دماسنج های 
دو فلزی با دقت 1 درصد با محدوده اندازه گیری صفر تا 100 درجه سلسیوس 

استفاده شده است. در نهایت هوا وارد مخلوط کننده5 می شود.
کیفیت،  بهبود  برای  کنترلی  و  توپی  شیر  از  عبور  از  بعد  طبیعی  گاز   
وارد  فیلتر عبور و ذرات معلق آن گرفته می شود. سوخت ورودی سپس  از 
ثابت کردن  نوسانات خط ورودی و  برای گرفتن  رگلاتور می شود. رگلاتور 
فشار سوخت تعبیه شده است. ورودی آن در محدوده ی 400 تا 500 میلی بار 
است. روتامتر، با دقت 2 درصد مقیاس کلی در محدوده ی اندازه گیری سوخت 
0/3 تا 3 مترمکعب تعبیه شده است. فشار سنج های عقربه ای استفاده در بستر 
از  فشارسنج های موجود  اندازه گیری  دارند. محدوده  میلی بار  آزمون دقت 1 
صفر تا 40 میلی بار است. مشعل استفاده شده دارای توان نامی 28 کیلو وات و 
از نوع استوانه ای با طول 90 میلیمتر و قطر 70 میلیمتر است. مشعل سطحی 
شکاف های  و  میلیمتر   0/5 قطر  با  کوچک  سوراخ های  زیادی  تعداد  دارای 
مستطیلی به ابعاد 4×0/5 میلیمتر است. جنس مشعل از فولاد ضد زنگ است. 
رژیم های احتراقی مشعل سطحی شامل، شعله فیروزه ای، زرد و قرمز، آبی 
و برخاستگی شعله است. در ادامه به رژیم های احتراقی پرداخته شده است. 

طرحواره محفظه احتراق، دوربین 6و طیف سنجی در شکل 2، نشان داده 
شده است. محفظه احتراق برای ایجاد شعله کاملًا پیش آمیخته طراحی و 
ساخته شده است. از مزیت های این محفظه می توان به نصب انواع مختلف 
مشعل سطحی و بررسی آنها اشاره کرد. پنجره ای از جنس کوارترز با مقدار 
عبور دهی نور 90 درصد برای دسترسی ابزار های نوری در محفظه احتراق 

2  Blower
3  Gate valve
4  Rotameter
5  Mixer
6  Charged coupled device
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)موازی با محور سرمشعل( استفاده شده است. فیبر نوری و دوربین، عمود 
بر محور مشعل، بر روی پایه نگهدارنده قرار داده شده است. نور توسط فیبر 
به  آنالوگ  تبدیل سیگنال  از  وارد طیف سنج می شود. پس  و  دریافت  نوری 
ضبط  بررسی  برای  موج  طول  بر حسب  شدت  نمودار  به صورت  دیجیتال 

می گردد. فیبر نوری برای دریافت کل شعله در فاصله 30 سانتیمتری مشعل 
قرار گرفته است. مشخصات طیف سنج و دوربین به ترتیب در جدول 1 و 2 

آورده شده است.
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Fig. 1. Schematic of the experimental apparatus 
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شکل  . طرحواره بستر آزمون

Fig. 1. Schematic of the experimental apparatus

جدول  . مشخصات طیف سنج استفاده شده در بستر آزمون

Table 1. Measurement parameters of the spectrometer
 سنج استفاده شده در بستر آزمون: مشخصات طیف 1جدول 

Table 1. Measurement parameters of the spectrometer 
 

 مقدار )محدوده(  مشخصات
 فن آوران فیزیک نور شرکت سازنده 

 نانومتر  1200الی   200 محدوده طول موج
 نانومتر  8/1 وضوح

 ثانیه 60میکروثانیه الی  10 زمان نوردهی
 میکرومتر  1500 قطر فیبر نوری 

 درجه سلسیوس   50الی   0 بیشینه دمای عملکرد 
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 طراحی آزمایش و روش تحلیل داده2- 1- 
آن  ترکیبات  است.  شده  استفاده  هوا  و  طبیعی  گاز  از  پژوهش  این  در 
در  تهران،  گاز  شرکت  توسط  گاز  ترکیبات  است.  شده  آورده   ،3 جدول  در 
شهریور ماه سال 1398 اعلام گردیده است. محدوده ای از توان های مختلف 
مشعل و نسبت هم ارزی جهت پوشش دادن رژیم های مختلف احتراقی در 
برخاستگی  و  پایین  خاموشی  حد  بین  محدوده  این  است.  شده  گرفته  نظر 
انتخاب شده است. حالت های مختلف مشعل استوانه ای شامل، شعله  شعله 
فیروزه ای، زرد و قرمز، آبی پایدار و برخاستگی شعله است. این حالت ها از 

غنی به رقیق هستند. برای بدست آوردن نسبت های هم ارزی مختلف، دبی 
تغییر  تغییر دادن دبی هوا، نسبت هم ارزی  با  ثابت و  سوخت)توان مشعل(، 
و مورد بررسی قرار گرفته است. بستر آزمون موجود دارای محدودیت است. 
نسبت های هم ارزی در تمامی آزمایش ها بین مقادیر 0/44 و 1/6 است. دبی 
گاز بین مقادیر حداقل و حداکثر 1/1 تا 1/6 مترمکعب بر ساعت و دبی هوا 
بین حداقل 9 مترمکعب بر ساعت و حداکثر 35 متر مکعب در تمامی آزمون ها 

محدود شده است.

 
Fig. 2. Schematic of the combustion chamber, CCD camera and spectrometer 

 سنجی طرحواره محفظه احتراق، دوربین و طیف  :2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. طرحواره محفظه احتراق، دوربین و طیف سنجی

Fig. 2. Schematic of the combustion chamber, CCD camera and spectrometer

جدول 2. مشخصات دوربین استفاده شده در بستر آزمون

Table 2. Measurement parameters of the CCD camera
 : مشخصات دوربین استفاده شده در بستر آزمون2جدول 

Table 2. Measurement parameters of the CCD camera 
 

 داهوا شرکت سازنده 
 کاموس نوع حسگر 

 2688*1520 بیشینه حد تفکیک) پیکسل در پیکسل(
 25 نرخ تصویر برداری در حد تفکیک بال 

 سیم لن  رابط 
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مک  و  کلاین  رابطه  از  هم ارزی  نسبت  قطعیت  عدم  محاسبه  برای   
مشتق گیری  از  استفاده  با  روش  این   .]13[ است  شده  استفاده  کلینتوک1 
در  می گردد.  انجام  ورودی  داده های  به  توجه  با  نظر  مورد  کمیت  از  جزئی 
این پژوهش داده ها شامل دمای محیط، دمای مخلوط گاز و هوا، دبی گاز و 
هوا، تصویر شعله، طیف شعله، دمای خط گاز و دمای خط هوا با استفاده از 
تجهیزات مختلف اندازه گیری برداشته می شوند. دماهای گاز و هوا و مخلوط 
آنها توسط دماسنج های عقربه ای دو فلزی موجود )شکل 1( در بستر آزمون 
برای  کافی  زمان  باید  دماسنج ها،  بودن  عقربه ای  علت  به  می شود.  خوانده 
پایدار شدن آن داده شود )30 ثانیه(. دبی گاز و هوا از روی روتامتر به صورت 
چشمی خوانده و در یک فایل ثبت می گردد. دبی های خوانده شده با توجه 
به شرایط دمایی و فشار طراحی روی روتامتر نشان داده می شود. دما و فشار 
در  دبی  مقدار  می توان  است.  متفاوت  روتامتر  روی  طراحی  مقدار  با  کاری 

حالت واقعی را با استفاده از رابطه )1( بدست آورد.

(1)  (1) c cr r

r c

P QP Q
T T

=  
 

R M =  
 

 

 rT rQ دبی سیال )روتامتر شکل 1 نشان می دهد( در دمای  که در آن  
)فشار سنج و دما سنج خط هوا و گاز شکل 1 نشان می دهد(  rP و فشار  

دما و فشار استاندارد طراحی روی روتامترها است.  cP و   cT است. مقادیر  

1  Kline and McClintock

دمای استاندارد طراحی برای روتامتر سوخت و هوا برابر 20 درجه سلسیوس 
و فشارنسبی طراحی برای روتامتر سوخت و هوا به ترتیب برابر 18 میلی بار و 
cQ از رابطه )1( بدست می آید. 40 میلی بار است. بنابراین مقدار دبی واقعی 

آن  از  بخشی  که  مشعل  یک  روی   ،]11 و   9[ مشابه  پژوهش های 
با  که  حالی  در  است.  شده  اجرا  بوده،  نفوذی  آن  از  بخشی  و  پیش آمیخته 
است.  دسترس  در  پیش آمیخته  کاملًا  مشعل  یک  احتراق،  محفظه  ساخت 
در کار فعلی همه آزمایش ها بر روی شعله های کاملًا پیش آمیخته اجرا شده 
است. تغییرات رادیکال هیدروکسل نرمال شده، و یک رابطه همبستگی برای 
نسبت  بررسی  دقیق تر شدن  برای  تحقیق  این  در  است.  استخراج شده  آن 

حذف شده است.  *CO2 ، نور پس زمینه رادیکال  * *OH /CH شدت 
تابش  نانومتر   600 تا   350 موج  طول  درمحدوده ی  *CO2 رادیکال  
C2* به ترتیب در طول موج 431 و 471  و  *CH می کند]14[. رادیکال های
بیشینه  *CH نانومتر قرار دارند. برای به دست آوردن شدت تابش رادیکال 
تابش در طول موج مشخص است. از تفاضل مقدار شدتی که بیشینه شروع 

CO2* حذف شده است. شده، از مقدارکل بیشینه، شدت پس زمینه 
 انجام آزمایش ها در حضور نور های مزاحم و تابش حرارتی مشعل شعله 
سطحی، یکی از چالش های طیف سنجی تابشی است. برای حذف نور های 
حذف  برای  است.  شده  گرفته  روز  پایانی  ساعت های  در  آزمون ها  اطراف، 
به  شعله  مشعل،  حرارتی  ظرفیت  هر  در  مشعل،  سر  سطح  حرارتی  تابش 
با  صورت ناگهانی خاموش و طیف حرارتی سر مشعل ضبط گردیده است. 
تفاضل طیف حرارتی از طیفی که با وجود شعله گرفته شده، شدت خالص بر 

جدول 3. ترکیبات و شرایط فیزیکی گاز طبیعی

Table 3. Composition and physical properties of natural gas ترکیبات و شرایط فیزیکی گاز طبیعی3جدول : 
Table 3. Composition and physical properties of natural gas 

 
واحد کمینه  بیشینه   جزء جزء میانگین 

مول درصد 11 /89 3/92 7/90 CH4  متان 
مول درصد 74 /1 82 /3 8/2 C H2  اتان 6
مول درصد 19 /0 21 /1 7/0 C H3  پروپان 8
مول درصد 56/3 95 /4 3/4 N2  نیتروژن 
مول درصد 39 /0 29 /1 84 /0 CO2 دی اکسید کربن 
مول درصد 53 /0 79 /0 66/0  دیگر جزء

لوگرم یمگاژول بر ک 8/35 0/41 4/38 CH4  ارزش حرارت کل 
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حسب طول موج بدست می آید. زمان نوردهی به فیبر نوری1000 میلی ثانیه  
داده  قرار  نانومتر   داده ها متوسط طول موج، 30  به منظور هموار سازی  و 

شده است.
و  دستگاه  در  موجود  دماسنج های  و  فشارسنج ها  عملکرد  به  توجه  با 
داده های  در  قطعیت  عدم  گزارش  از  می توان  گاز،  خط  روتامتر  همچنین 
گزارش شده صرفنظر کرد. روتامتر خط هوا دارای نوساناتی در محدوده ی 
کاری خود است.  توان حرارتی مشعل متناسب با دبی سوخت است، می توان 
از عدم قطعیت توان مشعل نیز صرفنظر کرد. با توجه به تأثیر دبی هوا در 
نسبت هم ارزی، مشخص است که برای این کمیت باید عدم قطعیت را در 
R نظر گرفت. به طورکلی عدم قطعیت به شکل رابطه ی )2( است. در آن  
σ M مقدار میانگین داده ها در تعداد خوانده شده و مقدار گزارش شده، 

انحراف استاندارد در همین تعداد داده می باشد.

(2)

 (1) c cr r

r c

P QP Q
T T

=  
 

R M =  
  

برای تعیین میزان عدم قطعیت شدت تابش از سرمشعل، داده های شدت 
را برای 10 ثانیه با استفاده از طیف سنج و در گام های زمانی 1 ثانیه ثبت کرده 
و از روی آن، میزان تغییرات عدم قطعیت محاسبه می شود. همین روند برای 
دبی هوا نیز در 10 مرتبه خواندن روتامتر خط هوا انجام شد. عدم قطعیت آن 

را به صورت درصدی از مقدار اصلی برابر 5% گزارش شده است.
و  محیطی  شرایط  مانند  کنترل،  قابل  غیر  محدودیت های  به  توجه  با 
بار  عوامل دیگر، داده ها از روی میانگین گیری هر مقدار و به ازای هر سه 
آزمایش،   داده های  میانگین  گزارش  با  است.  شده  گزارش  آزمایش  تکرار 
می توان گزارش را تکرارپذیر نامید. به طور مشخص میزان تکرارپذیری برای 
فشار سنج ها، دما سنج ها و همچنین روتامتر دبی گاز که تغییرات آن ها در دقت 

ابزار مورد نظر قابل تشخیص نیست، در نظر گرفته نمی شود.

ارائه نتایج و بحث- 3
ابزاری  عنوان  به  شعله  تصاویر  و  شعله  طبیعی  طیف  پژوهش  این  در 
برای تشخیص پارامتر های عملکردی مشعل مورد استفاده قرار گرفته است. 
پارامتر ها شامل حرارت آزاد شده، نسبت هم ارزی، برخاستگی شعله، پایداری 

و خاموشی شعله است.
در ادبیات موضوع شدت تابش رادیکال هیدروکسیل به علت فعال کردن 
زنجیره واکنش های دما بالا، نشان دهنده ی حرارت آزاد شده است ]6 و 11 

OH* بر توان  و 15[. شکل 3، روند تغییرات نرمال شده تابش گونه نورتاب
این شکل  نشان می دهد.  را  نسبت هم ارزی های مختلف  بر حسب  مشعل، 
مستقل از توان بوده و وضعیت شدت تابش)حرارت آزاد شده( در نسبت های 
نسبت  در  شده  آزاد  حرارت  مثال  بطور  می دهد.  نشان  را  مختلف  هم ارزی 
هم ارزی 0/8 به نسبت هم ارزی 1، دو برابر است. در این شکل می توان یک 

چند جمله ای برازش کرد )شکل 4(.
نسبت  حسب  بر   *OH / Power شده  برازش  منحنی   ،4  شکل 
نشان  را  توان های مختلف مشعل  در  هم ارزی، بصورت یک چند جمله ای، 
می دهد. بیشینه نسبت شدت در نسبت هم ارزی 0/8 حاکی، از بالاتر بودن 
نرخ حرارت آزاد شده از شعله است. با افزایش نسبت هم ارزی )سوخت بیشتر( 
منحنی  این  نتیجه  در  است.  کرده  پیدا  افزایش  احتراقی  واکنش های  نرخ 
افزایش می یابد. با افزایش سوخت در محدوده نسبت هم ارزی بیشتر از 0/85، 
با  یافته و روند منحنی، کاهشی می شود.  احتراقی کاهش  نرخ واکنش های 
استفاده از منحنی برازش شده، می توان نسبت هم ارزی مناسب را نیز به دست 
آورد. شکل 4 به علت وجود توان مشعل محدود به دانستن دبی سوخت است. 
نسبت هم ارزی  در  نسبت شدت هیدروکسیل  بیشنه شدن  فیزیکی،  نظر  از 
0/8، نشان دهنده ی برهمکنش سطح و شعله، در این نوع مشعل ها است. 
در این نسبت هم ارزی، سطح داغ شده ی سر مشعل )توسط شعله(، مخلوط 
سوخت و هوا را پیش گرم می کند. در نتیجه بیشینه نسبت شدت در نسبت 

هم ارزی 0/8 رخ می دهد.
به عنوان  * *OH / CH بخش آخر نورتابی شیمیایی مربوط به نسبت  
یک روش سنجش نسبت هم ارزی در مشعل کاملًا پیش آمیخته است. شکل 
5، ابن نسبت  بر حسب نسبت هم ارزی در توان های مختلف مشعل شعله 
سطحی را نشان می دهد )بدون تابش پس زمینه رادیکال دی اکسید کربن(. 
توان مشعل، می توان  از  ، مستقل  * *OH / CH نسبت شدت  از  استفاده  با 
نسبت هم ارزی مشعل را به کمک دریافت تابش طبیعی شعله، در محدوده ی 
نسبت هم ارزی 0/6 تا 1/1 به دست آورد. مزیت این شکل عدم وابستگی آن 
به دبی ورودی )بر خلاف شکل 4( و مستقل از توان، است. در ناحیه نسبت 
هم ارزی یک و غنی تر از یک به علت کاهش نسبی اکسیدکننده و به تبع آن 
* کاهش می یابد. در نسبت  *OH / CH کاهش نرخ واکنش، تغییرات نسبت 
هم ارزی های کمتر از 6/.، با افزایش هوا، برخاستگی شعله1 شعله رخ می دهد. 
برخاستگی شعله باعث ناپایداری شعله می شود. در ادامه به ناپایداری شعله 

پرداخته می شود.
1  Lift off
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normalized intensity variation for operating burner power versus equivalence *OH / Power .3 Fig.
ratio 

های های عملیاتی مشعل بر حسب نسبتمشعل در توان بر توان OH*روند تغییرات نرمال شده شدت تابش گونه نورتاب :3شکل 
 ارزی هم
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شکل 3. روند تغییرات نرمال شده شدت تابش گونه نورتاب * OH بر توان  مشعل در توان های عملیاتی مشعل بر حسب نسبت های هم ارزی

Fig. 3.  OH* normalized intensity variation for operating burner power versus equivalence ratio

 
Curve fitting intensity variation for operating burner power versus equivalence ratio*OH / Power .4 Fig. 

OH*منحنی برازش  :4شکل  / Power  ای شعله سطحیهای عملیاتی مشعل استوانهارزی در توان بر حسب نسبت هم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی برازش OH*/Power  بر حسب نسبت هم ارزی در توان های عملیاتی مشعل استوانه ای شعله سطحی

Fig. 4. OH*/Power Curve fitting intensity variation for operating burner power versus equivalence ratio



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 235 تا 248

242

تصاویر شعله )شکل6 ( در توان 11/74 کیلو وات و نسبت هم ارزی های 
مختلف نشان داده شده است. در این پژوهش شعله پایدار، شعله   آبی، فاقد 
برخاستگی شعله در  بین حالت زرد تشعشی و  برخاستگی، برگشت شعله و 
سوخت،  و  هوا  مخلوط  غنی  حالت  در  شعله   .]16[ است  شده  گرفته  نظر 
رنگ  موضوع،  ادبیات  در  است.  فیروزه ای  رنگ  به  هم ارزی1/12(  )نسبت 
C2* در طول موج 516  C2* است]3[. رادیکال  فیروزه ای متعلق به رادیکال 
نانومترگسیل می شود. این طول موج متناظر با رنگ فیروزه ای است. در این 
وضعیت مقدار سوخت زیاد و مقدار اکسیدکننده نسبتاً کم است. در نتیجه در 
ناحیه  شعله فیروزه ای، شعله ناپایدار است. در تمام آزمایش های انجام شده، 
تغییر دبی هوا، نسبت هم ارزی  با  ثابت نگه داشته شده است.  دبی سوخت 
تغییر کرده است. با افزایش دبی هوا، نسبت هم ارزی کاهش می یابد. کاهش 
نسبت هم ارزی باعث می شود شعله به حالت زرد و قرمز متمایل می شود. در 
این نسبت هم ارزی ها شعله به سطح سر مشعل نزدیک و باعث داغ شدن 
آن می شود. به تدریج با افزایش هوا و کاهش نسبت هم ارزی، رنگ شعله به 
CH* یکی از عوامل اصلی بروز رنگ  سمت آبی متمایل می شود. رادیکال 
آبی در شعله است. این رادیکال در طول موج 431 نانومترکه متعلق به رنگ 
آبی است ]3[. طبق تعریف پایداری شعله، در این ناحیه شعله پایدار است. با 

کاهش نسبت هم ارزی و افزایش سرعت مخلوط هوا و سوخت خروجی از سر 
مشعل، برخاستگی به وجود می آید. برخاستگی شعله از نسبت هم ارزی 0/6 

شروع شده است. در نهایت خاموشی شعله در 0/44رخ می دهد.
کیلو وات،   17/14 تا  کیلو وات   11/74 توان  از  شعله  تغییرات  کلی  روند 
در  شعله  کمتر  چسبیدگی  تفاوت  تنها  است.  کیلو وات   11/74 توان  مانند 
توان های بالاتر است. در ظرفیت بالاتر )شکل 7( روند تغییر از فیروزه ای به 
آبی است. دلیل آن نیز افزایش سرعت مخلوط سوخت و هواست. با افزایش 
سرعت سوخت و هوا، شعله از سطح فاصله گرفته و از داغ شدن سطح سر 

مشعل، جلوگیری می کند.
شده  داده  نشان   8 شکل  در  پیش آمیخته  کاملًا  مشعل  عملکرد  نقشه 
سوخت  مقدار  اینکه  به  توجه  با  ناحیه  این  در  فیروزه ای،  سبز  ناحیه  است. 
و  گرفته  فاصله  سطح  از  شعله  است،  کم  نسبتاً  اکسیدکننده  مقدار  و  زیاد 
ناپایدار است)نسبت هم ارزی 1/12، شکل 6(.  ناحیه زرد و قرمز تشعشعی، 
در این ناحیه شعله به سطح سر مشعل چسبیده و سطح فلز سرمشعل داغ 
می گردد)نسبت هم ارزی 0/91، شکل 6(. ناحیه ی شعله ی آبی پایدار )نسبت 
شعله ی  حالت  دو  بین  فاصل  حد  در  ناحیه  این   ،)6 شکل   ،0/73 هم ارزی 
شعله  برخاستگی  و   )6 شکل   ،0/91 هم ارزی  تشعشعی)نسبت  وقرمز  زرد 

 
Fig. 5. Intensity ratio of * *OH / CH as a function of equivalence ratio for operating burner power 

*نسبت : 5شکل  *OH / CH های عملیاتی مشعلارزی در توانبه عنوان تابعی از نسبت هم 
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شکل 5: نسبت *OH*/CH به عنوان تابعی از نسبت هم ارزی در توان های عملیاتی مشعل

Fig. 5. Intensity ratio of OH*/CH* as a function of equivalence ratio for operating burner power
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Fig. 6. Flame images at power 11.74 kW versus equivalence ratio left to right green flame Phi = 1.12 , 
radiant flame and green flame Phi = 1.0 , radiant flame Phi = 0.91 , stable blue flame Phi = 0.78, 0.73 , 

lift-off flame Phi = 0.60 , blow cut flame Phi = 0.46   

  ایهای مختلف از حالت سمت چپ به راست، شعله فیروزه ارزی وات در نسبت هم کیلو  11/74 تصاویر شعله مشعل در توان :6شکل 
، خاموشی  0/ 60 ، برخاستگی شعله 73/0 ، شعله آبی 78/0 ، شعله آبی 91/0 ، شعله تشعشعی  0/1 ای، شعله زرد تشعشعی و فیروزه  12/1

   46/0 شعله
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تصاویر شعله مشعل در توان   /74 کیلو   وات در نسبت هم ارزی های مختلف از حالت سمت چپ به راست، شعله فیروزه ای 2 /  ، شعله 
زرد تشعشعی و فیروزه ای 0/  ، شعله تشعشعی  0/9 ، شعله آبی 0/78 ، شعله آبی 0/73 ، برخاستگی شعله 0/60 ، خاموشی شعله 0/46 

Fig. 6. Flame images at power 11.74 kW versus equivalence ratio left to right green flame Phi = 1.12 , radiant 
flame and green flame Phi = 1.0  , radiant flame Phi = 0.91  , stable blue flame Phi = 0.78, 0.73  , lift-off flame 

Phi = 0.60 , blow cut flame Phi = 0.46  

 
 

Fig. 7. Flame images at power 17.14 kW versus equivalence ratio left to right, green flame
Phi = 1.11, 1.04, 0.91 , blue flame Phi = 0.81, 0.73 , lift-off flame Phi = 0.59 , blow cut flame Phi = 0.51   

 ،11/1 ایهای مختلف از حالت سمت چپ به راست، شعله فیروزه ارزی وات در نسبت هم کیلو  14/17تصاویر شعله مشعل در  :7شکل 
   51/0  ، خاموشی شعله 59/0 ، برخاستگی شعله 0/ 73، شعله آبی 81/0 شعله آبی ،91/0، 04/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تصاویر شعله مشعل در 4 /7  کیلو   وات در نسبت هم ارزی های مختلف از حالت سمت چپ به راست، شعله فیروزه ای   / ، 04/ ،  0/9، 
شعله آبی  0/8 ، شعله آبی73 /0 ، برخاستگی شعله 0/59 ، خاموشی شعله   0/5 

Fig. 7. Flame images at power 17.14 kW versus equivalence ratio left to right, green flame Phi = 1.11, 1.04, 0.91  , 
blue flame Phi = 0.81, 0.73  , lift-off flame Phi = 0.59  , blow cut flame Phi = 0.51  
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)نسبت هم ارزی 0/6، شکل 6( اتفاق می افتد. پایدارترین حالت یک شعله ی 
پیش آمیخته در این محدوده قرار می گیرد. در این حالت بین سرعت مخلوط 
نسوخته و سرعت سوزش تعادل برقرار شده است. نحوه تشخیص این ناحیه 
نه  به سطح سر مشعل چسبیده و  نه خیلی  این صورت است که، شعله  به 
خیلی از سطح فاصله گرفته و همچنین رنگ شعله آبی است. به دلیل رفع 
حالت شعله زرد تشعشعی با افزایش ظرفیت، ناحیه ی پایداری شعله وسیع تر 
نتیجه گرفت که  بنابراین می توان  بیشتر(.  )توان14/99 کیلووات و  می شود 
مشعل مورد آزمایش در ظرفیت های بالا دامنه ی پایداری وسیع تری دارد. از 
پایدار مشعل شعله  نتیجه گرفت که حالت شعله ی  پایداری می توان  نمودار 

سطحی استوانه ای در ظرفیت های حرارتی مورد آزمایش، بین نسبت هم ارزی 
0/7 تا 0/85 واقع شده است.

ناحیه ی برخاستگی شعله )به عنوان مثال نسبت هم ارزی 0/6 در توان 
11/74 کیلووات( ، شروع برخاستگی شعله از لبه های کناری در انتهای سر 
مشعل به علت سرعت بیشتر مخلوط سوخت و هوا در آن ناحیه در نظر گرفته 
از قسمت های سرمشعل  نیز در برخی  پایدار  آبی  شده است. حالت شعله ی 
استوانه ای به صورت موضعی برخاستگی رخ می دهد. در تحقیق حاضر این 
برخاستگی های موضعی ناچیز مشاهده شده است. با افزایش ظرفیت، شروع 
برخاستگی شعله از نسبت هم ارزی0/6 به0/67 منتقل شده است. این موضوع 
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Fig. 8. The fully premixed surface flame burner functional diagram 

 پیش آمیخته کاملاًنقشه عملکرد مشعل شعله سطحی   :8شکل 
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شکل 8. نقشه عملکرد مشعل شعله سطحی  کاملًا پیش آمیخته

Fig. 8. The fully premixed surface flame burner functional diagram
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آن  شدن  بیشتر  نتیجه  در  و  نسوخته  مخلوط  سرعت  افزایش  دلیل  به  نیز 
نسبت به سرعت سوزش رخ داده است. حد خاموشی پایین شعله، در واقع 
در  می ماند،  باقی  مشتعل  پیش آمیخته  شعله ی  که  نسبت هم ارزی  کمترین 

تمام ظرفیت ها در حدود 0/44 است.

نتیجه گیری- 4
دیگ های  در  استفاده  مورد  سطحی  شعله  مشعل  حاضر،  پژوهش  در 
چگالشی، مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته است. مشعل مورد استفاده در 
شش توان 11/74 کیلو وات تا 17/14 کیلو وات و نسبت هم ارزی 0/4 تا 1/6، 
با استفاده از نورتابی شیمیایی و تحلیل تصاویر مورد آزمون قرار گرفته است. 
تمام آزمون ها در حالت کاملًا پیش آمیخته و نزدیک به شرایط واقعی این نوع 
مشعل ها انجام گرفته است. نتایج آزمون های انجام گرفته بصورت زیر است:

• با استفاده از نورتابی شیمیایی) رادیکال نرمال شده هیدروکسیل( 	
می توان به صورت کیفی نسبت حرارت آزاد شده را بدست آورد. با استفاده از 
نورتابی بیشینه حرارت آزاد شده در نسبت هم ارزی 0/8 اتفاق می افتد. آقای 
در مشعل  شعله  را  الی 0/85  ]11[ محدوده ی 0/77  و همکاران  سلطانیان 
سطحی برای بیشینه حرارت آزاد شده گزارش دادند. همچنین آقایان لی و لی 
]17[ محدوده 0/7 الی 0/75 را ناحیه مناسب عملکرد حرارتی مشعل شعله 
سطحی استفاده شده در تحقیق خود گزارش کردند. نتایج نشان می دهد که 

این نوع مشعل ها در ناحیه رقیق عملکرد مناسب حرارتی دارند.
• هیدروکسیل، 	 شده  نرمال  تغییرات  بر  منحنی  یک  برازش  با   

می توان نسبت هم ارزی را نیز تخمین زد. مزیت این نمودار تخمین نسبت 
سوز(  غنی  و  )رقیق   1/65 الی   0/44 عملکرد  وسیع  محدوده  در  هم ارزی 
مشعل است. در کارها مشابه از نسبت شدت ها استفاده شده، به علت نوسان 
زیاد و یک به یک نبودن در محدوده رقیق )کمتر از نسبت هم ارزی 0/6( 
قابل  مشخصی  محدوده  در  غنی تر(  و   1 هم ارزی  نسبت  از  )بالاتر  غنی  و 
عملکرد  از  وسیعی  محدوده  شده،  نرمال  نمودار  حالیکه  در  است  استفاده 
با   ]18[ همکاران  و  دینگ  آقای  مشابه،  کار  در  می گیرد.  بر  در  را  مشعل 
نسبت  اندازه گیری  شاخص های  اندازه گیری  دقت  به  سوخت،  اجزای  تغییر 
هم ارزی پرداختند. رادیکال هیدروکسیل را به عنوان یک شاخص مناسب با 

در نظرگرفتن تغییرات در اجزای سوخت معرفی کردند.
•   به علت محدود بودن منحنی برازش شده به دبی سوخت، نسبت  	

به عنوان شاخصی دیگر برای تخمین نسبت هم ارزی معرفی  * *OH / CH

گردید. این نسبت شدت در محدوده کاری مشعل های شعله سطحی )0/6-1( 

مورد استفاده در دیگ های چگالشی توانایی تخمین نسبت هم ارزی را بدون 
نسبت شدت  نمودار  در  دارد.  توان  از  مستقل  و  دبی سوخت  به  محدودیت 
تاثیر گذار  رادیکال  عنوان  به  *CO2 رادیکال   پس زمینه  نور   ، * *OH / CH

در نتایج این پژوهش نسبت به سایر پژوهش های مشابه حذف شده است. 
آقای هاردالوپاس و ارین ]6[ با استفاده از نورتابی شیمیایی و نسبت شدت، 
محدوده 0/7 الی 1/3 را مناسب تخمین نسبت هم ارزی معرفی  * *OH / CH

کردند.
• در 	 مشعل  عملکردی  نقشه  آوردن  دست  به  برای  شعله  تصاویر 

ارزیابی قرار گرفت. نقشه عملکردی مشعل به پنج  توان های مختلف مورد 
پایدار، برخاستگی شعله و در  ناحیه شعله فیروزه ای، شعله زرد و قرمز، آبی 
نهایت خاموشی شعله از غنی به رقیق تقسیم بندی و محدوده آنها مشخص 
گردید. در کار های مشابه شروع برخاستگی، بلندشدگی شعله در ابتدا و انتهای 
سر مشعل )به طور همزمان( در نظر گرفته شده با توجه به اینکه در این نوع 
مشعل ها سرعت مخلوط سوخت و هوا در انتهای سرمشعل بیشتر از ابتدای 
سر مشعل است، در پژوهش حاضر برخاستگی شعله )به عنوان یک ناپایداری 
شده  گرفته  نظر  در  سرمشعل  انتهای  در  شعله  بلندشدگی  لحظه  در  شعله( 
مشعل  عملکرد  مناسب  ناحیه  مشعل  عملکردی  نقشه  از  استفاده  با  است. 
شعله سطحی در ناحیه رقیق سوز به دست آورده شده است. نقشه عملکرد 
مشعل پژوهش حاضر با در نظر گرفتن حرارت آزاد شده و رژیم های مختلف 
ایجاد شده توسط این نوع مشعل ها بدست آورده شده است. مشاهده همزمان 
نقشه  مزیت   از  شده  آزاد  حرارت  بیشینه  و  پایداری  شامل  حرارتی  عملکرد 
آقای  کار مشابه  در  است.  انجام شده  پژوهش های  به سایر  عملکرد نسبت 
این  کردند.  معرفی  را  مشعل  پایدار  عملکرد  نقشه   ]19[ و همکاران  سانگ 
نقشه فقط ناحیه پایداری شعله، برگشت شعله و خاموشی شعله را مشخص 

کرده است. 
• محصولات 	 تجزیه  به  توجه  با  شعله  آدیاباتیک  حداکثر  دمای 

این  مطالعه  مورد  شعله سطحی  مشعل  در  است.  استوکیومتریک  نسبت  در 
پژوهش، به علت نزدیک شدن شعلک ها به سطح سر مشعل، مخلوط سوخت 
 0/8 هم ارزی  نسبت  در  شده  آزاد  حرارت  بیشترین  و  شده  پیشگرم  هوا  و 
متخلخل  مشعل های  به  مشعل ها  نوع  این  عملکرد،  نظر  از  می افتد.  اتفاق 
از  شباهت دارند. گردش مجدد حرارت در این نوع مشعل ها شامل ترکیبی 
هر سه حالت انتقال گرما، هدایت ، همرفت و تابش است. فرآیند را می توان 
به صورت زیر خلاصه کرد: پایین دست ناحیه واکنش، گاز گرم تر از سطح 
جامد مشعل است. بنابراین گرما به صورت همرفت از محصولات احتراق داغ 
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به سطح مشعل منتقل می شود سطح داغ مشعل، گرما را در جهت بالادست 
از  بیش  دمای جامد  واکنش،  ناحیه  بالادست  در  تشعشع می کند.  و  هدایت 
گاز است و بنابراین انتقال حرارت همرفتی جامد به گاز وجود دارد. گازهای 
ورودی گرم می شوند تا زمانی که به دمای اشتعال برسند. در نتیجه بیشینه 
حرارت آزاد شده در ناحیه کمتر از استوکیومتری رخ می دهد. به طور مثال 
در نسبت هم ارزی 0/8 و توان 17/14 کیلووات، 85 درصد نسبت به حالت 
نوع  این  دارد. در نسبت هم ارزی 1در  بیشتری وجود  استوکیومتری حرارت 

مشعل ها، شعله ناپایدار است.
• اثر 	 شعله  روی  حرارتی  مبدل  واقعی،  حالت  در  آنکه  به  توجه  با 

دارد، بررسی نتایج بدست آمده با وجود مصرف کننده)مبدل حرارتی( در ادامه 
یکنواخت دما و همگنی دما  توزیع  کار حاضر مفید است. همچنین مطالعه 
در درون فضای مشعل به عنوان عاملی برای پایداری و بازده حرارتی شعله 

می تواند در ادامه این پژوهش مورد ارزیابی قرار گیرد.
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