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   چکیده

های  سازی شعلهآرام در شبیه  هدف از این این پژوهش بررسی کارایی مدل ریزشعله

نیمه آنپیشآشفته  و خاموشی  نظرمخلوط  مورد  هندسه  یک مشعل جت    ،هاست. 

توان با کنترل کردن  مخلوط بودن شعله را میدار است که مقدار پیشآشفته پیلوت

مجرای ورودی سوخت در داخل مجرای ورودی هوا کنترل کرد. این    رویپسمقدار  

شعله پایداری  بررسی  امکان  پیشهاپیکربندی  غیرپیشی  طیف مخلوط،  و  مخلوط 

کند. در این پژوهش با کمک روش  را فراهم میمخلوط  پیش نیمه  هایشعله  وسیعی از

ریزشعله  رینولدز خمینه  روش  چهارچوب  شبیه-در  به  شعلهمتوسط  این  ی  سازی 

و از نتایج برای    و با شرایط اولیه مختلف پرداخته  رویپسآشفته در مقادیر مختلفِ  

بینی مرز خاموشی سازی و پیش بررسی دقت این مدل در مقابل نتایج تجربی در شبیه

کرد توان مشاهده است. با مقایسه نتایج این پژوهش با مقادیر تجربی میاستفاده شده 

و همچنین مشخصات    رویپس ی  سازی مقدار بهینهکه روش ریزشعله توانایی شبیه

اما محدوده  دارد،  را  بالا  با دقت  از مقدار واقعی و جریان  را کمتر  پایداری شعله  ی 

 زند.های نسبی کمتری تخمین میسرعتخاموشی را در 

ی جت آشفته  مخلوط، شعلهپیشروش خمینه ریزشعله، شعله نیمه: کلمات کلیدی

 سازی احتراق  آشفته، شبیه دار ، پایداری شعلهپیلوت

 

 مقدمه

صنایع مختلف اعم از حمل و نقل، انرژی، نفت   با توجه به اهمیت احتراق در 

سازی عددی  زیست، شبیهحرکت به سمت حفظ محیطو گاز و ... و ضرورت  

صرفه باعث  تجربی،  آزمایش  مقابل  در  هزینهاحتراق  در  طراحیِ جویی    ی 

میسامانه احتراقی  مختلف  شعلههای  اختلاط  شود.  میزان  به  توجه  با  ها 

پیش دسته  سه  به  اکسید  و  پیشسوخت  غیر  نیمه  مخلوط،  و  مخلوط 

تقسیمپیش میمخلوط  شعلهشوند.  بندی  پیشدر  و  های  سوخت  مخلوط 

مخلوط  ی غیر پیشهاشوند. در شعلهاکسید قبل از احتراق کاملا مخلوط می

  ن سوخت و اکسید از دو مجرای مختلف وارد محفظه احتراق شده و در حی 

مخلوط طیف وسیعی از  ی نیمه پیشهادهند. شعلهمخلوط شدن واکنش می

شوند که در آنها  مخلوط را شامل میغیرپیشمخلوط و  ی بین پیشهاشعله

های  شعله]. 1 [اندسوخت و اکسید قبل از واکنش تا حدودی مخلوط شده

یاب و اغلب کاربرد آزمایشگاهی  مخلوط طبیعتا کمپیشمخلوط و غیرپیش

مخلوط تشکیل پیشنیمه  به صورت   ها، شعلهی واقعیدارند و در اکثر کاربردها

ها به نسبت  سازی دقیق این نوع شعلهت مطالعه و شبیهشوند. از این جهمی

 اهمیت بیشتری دارد.  

های زیادی همراه است که منجر به  سازی احتراق آشفته با پیچیدگیشبیه

سازی معادلات حاکم  سازی در تلاش برای سادههای مختلف شبیهابداع روش

احی بر اساس  ها و طرگیری از این روشاست. برای بهرهبر این پدیده شده

های مختلف بررسی  ها در محیطنها، لازم است کاربرد، عملکرد و دقت آآن

هایی است  گرفتن پدیدهسازی این معادلات به بهای نادیدهکه ساده  شود چرا

 .]2[ند  است در یک مورد خاص، بسیار پراهمیت واقع شو  که ممکن

 
1 Laminar flamelet 
2 Look-up table 
3 Progress variable transport equation 
4 Mixture Fraction 
5 Flamelet Generated Manifold (FGM) 
6 Reduced chemistry 

ریزشعله  این  1آرام  مدل  که  است  محاسباتی  لحاظ حجم  از  بهینه  روشی   ،

فرض آرام بودن محلی شعله در این روش است. در این  مزیت به دلیل پیش

بعدی  های آرام یکشفته با تجمع تعدادی از شعلهآَروش یک میدان جریان  

شود. مدل ریزشعله  سازی میشبیه  -شوند  نامیده می  ریزشعله   که اصطلاحا    -

و   آرام بر اساس جداسازی معادلات انتقال از سینتیک دقیق شیمیایی است.

شعله آوردن  بدست  برای  لازم  یکمحاسبات  آرام  از  های  استفاده  با  بعدی 

شیمیایی اعم  - شود. سپس مشخصات ترموسینتیک شیمیایی دقیق انجام می

بر حسب پارامتری به نام کسر مخلوط    غیرهف و  ی مختلهااز دما، غلظت گونه

که نمایانگر میزان اختلاط سوخت و اکسید است و متغیر پیشرفت واکنش  

واکنشی در یک  ذخیره می  2در یک جدول  برای حل میدان جریان  شوند. 

پیشرفت  متغیر  برای  انتقال  معادله  دو  روش  این  از  استفاده  با  آرام    شعله 

شیمیایی از جدول  -شود و خصوصیات ترموحل می  4کسرمخلوط و    3واکنش

می شعلهبازیابی  در  آشفتهشوند.  وقوع    ،های  احتمال  تخمین  جهت 

استفاده از این جدول نیازمند    و  های مختلف در یک نقطه از میدانریزشعله

 سازی تابع توزیع احتمال متغیر پیشرفت و کسر مخلوط است.  مدل

  و  اند فی بر مبنای فرض ریزشعله آرام گسترش یافتههای احتراقی مختلمدل

اشاره    5ریزشعله   خمینه تولیدیتوان به روش  میها  ترین این روشاز معروف

و مدل    6یافته ی برقراری پلی بین روش سینتیک کاهشکرد. این روش برپایه

می  یریزشعله هم شناخته  از  مستقل  دو روش  قبلا  که  است     شدند خطی 

استفاده  مورد  مخلوطهای پیشسازی شعلهاین روش ابتدا برای شبیه  . ]2-4[

گرفت   شعله  ]7-5[قرار  برای  ادامه  در  غیرو  نیمه پیشهای  و    مخلوط 

 . ]13-8[  با موفقیت به کار گرفته شدنیز  مخلوط  پیش

گیری از معادلات  خمینه تولیدی ریزشعله با بهرهدر این پژوهش دقت روش 

سیدن  7متوسط -رینودلز دانشگاه  مشعل  پیکربندی  مورد   ]14,15[ی  در 

قرار می برای  مطالعه  ترتیب  به  لوله هم محور که  از سه  این مشعل  گیرد. 

می قرار  استفاده  مورد  پایلوت  و  اکسید  است.  شدهتشکیل    ،گیرندسوخت، 

ی  جت سوخت داخل لوله  یلوله  8رویپسویژگی اصلی این مشعل امکان  

ی وسیعی از  است که امکان بررسی محدوده  مترمیلی  300تا    0  ازجت هوا  

نیمه فراهم  پیشدرجات  را  بودن  نبود  میمخلوط  در صورت    رویپسکند. 

غیرمترمیلی  0  رویپس) کاملا  شعله  صورت  پیش(،  در  و  است  مخلوط 

از    رویپس شعلهمترمیلی  300بیش  پیشی،  تقریبا  تشکیل  ای  مخلوط 

ی این است که پایداری شعله تابعی  دهندهشود. آزمایشات تجربی نشانمی

 یا مقدار همگونی مخلوط در ورودی محفظه است.  رویپساز مقدار 

روش عملکرد  بررسی  برای  زیادی  شبیهتحقیقات  مختلف  در  های  سازی 

شعلهپیش رفتار  سالبینی  در  مشعل  این  انجامهای  اخیر     است شده های 

 9های بزرگ سازی گردابهیا از مدل شبیه ا ها عمدتین پژوهشدر ا   .]16-22[

مدل  ]22-16[ از  یا  پیشرفتهو  احتراقی  احتمال  های  توزیع  تابع  نظیر  ای 

یافته  این  شدهاستفاده    ]22[  10انتقال  از  یک  هر  محاسباتی  هزینه  است. 

7 Reynolds-Averaged 
8 Recess 
9 Large Eddy Simulation (LES) 
10 Transported PDF Model 
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آن  ها روش از  استفاده  قابلیت  نتیجه  و در  بالاست  بهینه  ها بسیار  سازی  در 

کند. هدف از این پژوهش بررسی دقت روش  را محدود می  ها احتراق مشعل

رینولدز ساده  مدل  یک  کنار  در  ریزشعله  تولید  برای  -خمینه  متوسط 

بینی محدوده پایداری طیف وسیعی از  سازی آشفتگی، به منظور پیششبیه

غیرپیش  ها شعله پیشاز  کاملا  تا  ابتدا  مخلوط  مقاله  این  در  است.  مخلوط 

تشریح   جریان  میدان  بر  حاکم  معادلات  و  ریزشعله  خمینه  روش  تئوری 

و مورد بحث،    شدهبا نتایج تجربی مقایسه    هاسازیشود. سپس نتایج شبیهمی

 .  گیردمیگیری قرار بررسی و نتیجه

 

 معادلات حاکم تئوری و

سازی دینامیک سیالات عددی جریان آشفته بر اساس  در این پژوهش، شبیه

𝑘مدل  − 𝜀  است. در این  متوسط است انجام شده-که یک نوع مدل رینولدز

بر جریان   اعم از معادله پیوستگی، معادله    -روش علاوه بر معادلات حاکم 

سور تنش رینولدز، دو  برای محاسبه تخمینی از تن  -ممنتوم و معادله انرژی

آشفتگیمعادله جنبشی  انرژی  برای  انتقال  آن   1ی  هدررفت  نرخ  حل    2و 

 شود: می
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تولید ریزشعله علاوه بر معادلات حاکم بر جریان و معادلات    در روش خمینه

، �̃�𝑐آشفتگی، چهار معادله دیگر برای مقدار متوسط متغیر پیشرفت واکنش  

 شود: میی آنها حل هاو واریانس 𝜁کسر مخلوط  
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1 Turbulent kinetic energy (k) 
2 Rate of dissipation of turbulent kinetic energy (ε) 
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  گرمایی مخصوص مخلوط است. ظرفیت    𝑐𝑝رسانایی گرمایی مخلوط و    𝑘که  

 .است 2ثابت و برابر با  φc، 7و   5همچنین در معادلات 

معادلات  منبع  همچن  7  و 6  مقادیر جملات  متوسط  یو  مقدار  ی  هاگونهن 

گیری از جداول خمینه تولیدی ریزشعله به کمک یک تابع  مختلف با انتگرال

داول مربوطه از حل معادلات یک شعله  ج توزیع احتمال قابل محاسبه است.  

 .آیدمیآرام یک بعدی بدست 

نرخ هدر رفت    9ی  قابل محاسبه است و معادله  8ی  احتمال مطابق معادله 

 کند. را محاسبه می
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برای محاستتتبه نرخ   GRI-Mech 3استتتتفاده از مکانیزم  با  معادلات فوق 

   شوند.ها حل میتولید گونه

یک شعلهمعادلات  پیشبعدی  میی  را  آدیاباتیک  کمک  مخلوط  با  توان 

 از فضای فیزیکی به فضای پیشرفت واکنش انتقال داد.  11و  10معادلات 

 

 

،  𝜌دما،   ،Tها،  گونهمین کستترجرمی  kی  دهنده، نشتتانkYدر معادلات فوق  

آنتتالپی  ،khهتا،  مین نرخ واکنش جرمی گونته�̇�𝑘  ،k، زمتان،  t،  چگتالی ستتتیتال

   ها در فشار ثابت است.ی گونهگرمای ویژه  مینp,kc  ،k و توتال

معادله دادن  ،  12ی  در  قرار  با    𝜒𝑚𝑎𝑥با  شعله    1000برابر  یک  ساختار 

یکپیش میمخلوط  حاصل  کرنش  بدون  برای  بعدی  فوق  معادلات  شود. 

بعدی   دو  جداول  قالب  در  نتایج  و  حل  کسرمخلوط  مختلف  مقادیر 

Yk
FGM(Yc, ζ)  شود. ارائه می 

 

(12) 𝜒𝑐(𝑐) = 𝜒𝑚𝑎𝑥exp (−2(er 𝑓𝑐−1(2𝑐))2) 

 

تابع    از یک  12و جملات منبع معادلات    ها برای محاسبه مقادیر متوسط گونه

توچگالی   کسر    3م أاحتمال  و  شده  نرمال  واکنش  پیشرفت  متغیرهای  از 

,∗𝑃(𝑐مخلوط  𝜁∗)  شده از  متغیر پیشرفت واکنش نرمال  شود کهاستفاده می

آید. در نرم افزار فلوئنت تابع  بر مقدار تعادلی آن بدست می  cYتقسیم کردن  

3 Joint Probability density function 
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∂𝑐2
−

1

𝑐𝑝
∑ 

𝑘
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+
𝜌𝜒𝑐

𝑐𝑝
(
∂𝑐𝑝

∂𝑐
+ ∑  

𝑘

𝑐𝑝,𝑘

∂𝑌𝑘

∂𝑐
)

∂𝑇

∂𝑐
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ضرب  لم با فرض عدم همبستگی آماری به صورت حاصأ چگالی احتمال تو

 است. شدهتنظیم  13ی  مانند رابطه 𝑃(𝜁∗)و  𝑃(𝑐∗)ع احتمال  یدو تابع توز 
 

(13) 
𝑌�̃� = ∫  

1

0

∫  
1

0

𝑌𝑘
𝐹𝐺𝑀(𝑐∗, 𝜁∗)𝑃(𝑐∗)𝑃(𝜁∗)𝑑𝑐∗𝑑𝜁 

 

پیشرفت واکنش در معادله فوق با  تابع توزیع احتمال کسر مخلوط و متغیر  

ی اول و دوم این تو متغیر  هابه کمک ممان  1فرض تابع چگالی احتمال بتا 

 شود.است، محاسبه میدست آمدهبه 7تا  4که از روابط 

 

 هندسه و شرایط مرزی 

ی  مرکز است که از استوانهی همی این پژوهش متشکل از دو  استوانههندسه

قطر  داخلی   استوانه  و  سوخت  مترمیلی  4به  هوا  از  بیرونی  قطر  ی    7.5به 

ی سومی  تجربی استوانهدر آزمایش  شود.  اکسیژن و نیتروژن وارد می  مترمیلی

است که  ( این دو استوانه را دربرگرفتهپیلوت را دارد )پایدارکننده  که نقش  

. در آزمایشات تجربی کل این مجموعه در  است  مترمیلی  18قطر ورودی آن  

قطر   به  بادی  گرفتهمیلی  150تونل  قرار  با  متر  این طریق  از  هوا  که  است 

 ( 1)شکل شود. سرعت ثابتی وارد محل آزمایش می

 

 : نمای مقطع هندسه 1شکل 

 

سازی  شبیه   مرحله  13ی ورودی سوخت در  رفت لولهژوهش، پسبرای این پ

،  مترمیلی  300کامل    رویپستا    مترمیلی  صفر  رویپساست. از مقدار  شده

است که چگالی و  شده، یک هندسه و مش تولید  مترمیلی  25به ازای هر  

 ( 3و  2)شکل  است.سازی ثابت ماندهشبیه 13ساختار مش در تمام  
 

 از شبکه در ورودی سوخت، هوا و پیلوت  نزدیک : نمایی2شکل 

 
 

 
1 β probability density function 
2 Velocity inlet 

 ی مترمیلی 75 رویپسدر کیس شبکه کل : نمایی از 3شکل 

 

 متغیر است.  48000تا  33600تعداد شبکه با توجه به میزان پسرفت از  

نوع گاز هوا، هیدروژن و استیلن با دمای    3در تنظیمات سیدنی پیلوت دارای  

از گاز طبیعی متراکم به عنوان سوخت  کلوین است و    2480آدیاباتیک شعله  

می پیلوت  استفاده  سندیا  تنظیمات  در  کربنگونه  2شود.  و  دیی  اکسید 

بر گونه اولیه و  .  های سیدنی داردنیتروژن را علاوه  در این پژوهش شرایط 

 است. شدهنتایج براساس تنظیمات سندیا و نتایج آن تنظیم 

مطالعه مورد  دمای  پیلوت  با  م،  آدیاباتیک  استوکیومتری  ختعادل  لوط 

)معادل  /متان وارد محفظه می  2226هوا  به    شودکلوین(  متان خالص  از  و 

سرعت ورودی     .]22[  شود که مطابق سندیا است عنوان سوخت استفاده می

است که با توجه به چگالی  متر بر ثانیه ذکر شده  3  به پیلوت   های نسوخته گاز

به   به    ، سرعت ورود گازهای سوخته از پیلوت سوختن متانتجربی مربوط 

همچنین    شود.متر بر ثانیه محاسبه می  22.6در این پژوهش  داخل محفظه  

ثابت   سرعت  با  اطراف  هوای  شکل    15جریان  در  ثانیه  بر  نشان    1متر 

  ، ورودی داده 2است. تمام این چهار شرایط مرزی به صورت سرعت شدهداده

 شود. سازی میشبیه 3سه با شرط مرزی فشار خروجی و خروجی انتهای هند 

 

 نتایج

شبیه نتایج  ریزشعله،  مدل  عملکرد  بررسی  و  اعتبارسنجی  با  برای  سازی 

)الف( و )ب(  ی شعاعی  هااند. پروفیلمقایسه شده  6های تجربی در شکل  داده

و    مترمیلی  100  روی پسمقدار    و  متر بر ثانیه   82برای کیس با سرعت جت  

  75  رویپسمقدار    وو    متر بر ثانیه  80برای کیس با سرعت جت    )ج( و )د(

 موجود است.   مترمیلی

شکل این  پروفیلدر  سرعت  ها  برای  عددی  و  تجربی  نتایج  شعاعی  های 

در مقاطع محوری مختلف در   محوری، سرعت شعاعی، کسر مخلوط و دما

دهد که سرعت محوری با  نشان می  (الف )  4  شکل  است.محفظه مقایسه شده

است. در عین حال نتایج  شدهبینی  سازی پیشدقت قابل قبولی در این شبیه

در فواصل محوری  ،  نشان داده شده  ( ب)   4عددی سرعت شعاعی که در شکل  

تواند ناشی از به  ای با نتایج تجربی دارد. این مهم میملاحظهبالا تفاوت قابل

 متوسط در شبیه سازی میدان جریان باشد.  -نولدزکارگیری یک مدل ساده ری

با    (د )و    (ج)  4ده برای پارامتر کسر مخلوط و دما در شکل  منتایج بدست آ

دهد که اختلاط سوخت و  میاست. این شکل نشاننتاج تجربی مقایسه شده

شبیه در  پیشسازیاکسید  خوبی  به  شدهیب ها  نتایج  نی  تطابق  است. 

که میزان آزادسازی  ی این است  هدندهج تجربی نشانسازی دما با نتای شبیه

 است.  به خوبی تخمین زده شده  ریزشعلهانرژی در مدل ساده 

 

3 Pressure outlet 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

)ب( مقایسه سرعت شعاعی تجربی و    و :  )الف( مقایسه سرعت محوری4شکل 

)د(   و  (  )ج( مقایسه کسر مخلوطm/sj=100 mm, UrL 82=شده )محاسبه

 ( m/sj=75 mm, UrL 80=) شدهمقایسه دما تجربی و محاسبه

 
1 Chemiluminescence 

 مقایسه طول شعله با نتایج تجربی

به  ی ایجاد شتتده با این پیکربندی و هندستته در آزمایشتتات مختلفی  شتتعله

ی واقعی  ستازی عددی با شتعلهی نتایج شتبیهاستت. برای مقایستهثبت رستیده

ا  استت. ب استتفاده شتده  ]14[منبع   در از لحاظ طول شتعله، از تصتویر موجود

شتتعله از لحاظ بصتتری برای  تخمین طول رای  ب   ]23[ی منبع توجه به مقاله

که    شتوداستتفاده می  CHی رادیکال  گونه  مولیستازی عددی از کسترشتبیه

تمرکز اصلی بر روی   ی منبع ذکر شتده. البته در مقالهدارد  1نورتابی شتیمایی

های استتتفاده  ها استتت که ما در این پژوهش از روشبینی طول شتتعلهپیش

ی مقدار کسترجرمی  کنیم و صترفا با مقایستهشتده در این مقاله استتفاده نمی

 پردازیم. ی تجربی، به مقایسه میاین گونه در میدان جریان با شعله

ی  استتتت، شتتتعله مترمیلی 100  رویپسکه برای مقدار    6و  5شتتتکل  در 

سترعت    3در   ،CHسترمولی گونه  ک ستازی عددی براینتایج شتبیه  ،تجربی

 .استشدهدادهدرصد از سرعت خاموشی نشان    90و  70،  50مختلف که  

استت. کانتور حاصتل  *CH رنگ آبی شتعله متناظر با نورتابی شتیمیایی گونه  

کاهش طول شتعله  استت.  شتدهنشتان داده    6ستازی این گونه در شتکل از شتبیه

به درستتی   هاستازیبا افزایش سترعت ورودی جت به صتورت کیفی در شتبیه

کمتر   CHی طول شتعله بر مبنای کانتور گونه  اما مقدار کمّ  ینی شتدهب پیش

شتیمیایی شتعله در   استت. بخشتی از نورتابینی شتدهبیاز مقدار واقعی پیش

نشتان در ارتفاعات بالاتر شتعله قابل مشتاهده  نتایج تجربی که با رنگ بنفش

 سازی موجود نیست. است که در نتایج شبیه 2CO*  ناشی از گونه  ،است
 

 
در سه نسبت مختلف از   100 رویپسها در شده از شعلهتصویر عکاسی: 5شکل 

 ]14[سرعت خاموشی 

 

 
و   70، 50و در سه سرعت  متر میلی 100 رویپس: نتایج این پژوهش برای 6 شکل

 CHکسر مولی   - درصد سرعت خاموشی 90
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ی بصتتتری از لحاظ اینکه چه  ستتتازی عددی با شتتتعلهتطبیق نتایج شتتتبیه

ی  ی این شتتعله دهندههایی و با چه چگالی با دقت بستتیار بالا تشتتکیلگونه

. از لحاظ تئوری ، پیچیده و دشتوار استتشتده با چشتم یا دوربین هستتنددیده

بصتری    رود در ایجادی انتخاب شتده نورتابی شتیمیایی دارد و انتظار میگونه

شتدن  قابل دیده  هاشتعله تاثیر داشتته باشتد اما اینکه چه چگالی از کدام گونه

بینی رونتد تغییرات گنجتد. در خصتتتوص پیشاستتتت در این پژوهش نمی

 6را تحلیل کرد. در شتکل   ستازی عددیشتبیهتوان این  ستاختار شتعله می

سترعت خاموشتتی    درصتدِ  70توان مشتاهده کرد که ضتخامت شتعله درمی

ی عکس برداری  درصتدی استت و این موضتوع در شتعله  50بیشتتر از حالت  

درصتد   90در سترعت  ، 6نیز قابل مشتاهده استت. در شتکل  5شتده شتکل 

در حال دور شدن و خاموش شدن است. همینطور  حخاموشی، شعله به وضو

 CHو کسترمولی  استت  از ستر مشتعل جدا شتدهشتود که شتعله  مشتاهده می

 است.  میدان جریان از دست داده  خود را با ابتدای پیوستگی
 

 خاموشی معیار

ورودی افزایش سرعت جت  با  شعله  این  رابطه  ،در  از  از    13ی  که  برآمده 

شعله ابتدا از سرمشعل جدا شده و سپس خاموش   ود،شمیمحاسبه هندسه 

 شود:می

 

(13) 𝑈𝑗 =
𝑈𝐹 × 42 + 𝑈𝐴 × (7.52 − 42)

7.52
 

 

خاموشی با استفاده از پارامترهای مختلفی اعم از نرخ گرمای آزاد  تعیین مرز  

در میدان قابل محاسبه    2CO  و  CHی  هاشده، دما و کسر جرمی رادیکال

شده و بر  شده در کل میدان محاسبهاست. در این پژوهش مقدار گرمای آزاد

شود. این  میترسیم    7حسب سرعت جت ورودی در نموداری مانند شکل  

متر بر ثانیه    85دهد که در مرز خاموشی که گذار از سرعت  ن میشکل نشا

دارد و در  شده افت قابل توجهیمتر بر ثانیه است، مقدار گرمای آزاد  90تا  

شود. همانطور  میبرای خاموشی در این کیس تخمین زده  90نتیجه، سرعت  

مقایسه با  عدد  این  شد،  ذکر  کسر  که  و  سلول  هر  دمای  مقدار  بصری  ی 

بدینمخلوط است.  تایید  قابل  نیز  جریان  میدان  در  مختلف  با  های  صورت 

گرمای  افت  از    شدهآزاد بررسی  کدام  هر  برای  میدان  کل    حالت   13در 

عددی  مترمیلی  300تا    0)از    رویپس محاسبات  این  خاموشی  سرعت   )

 است.نشان داده شده  یتجرب   جی به همراه نتا  8بدست آمده و در شکل 

 

 
  75 رویپسدر هر سرعت برای  شده با بیشینهیکه : مقدار گرمای آزاد شده 7شکل 

 متر میلی
 

پیش پژوهش،  این  اهداف  از  شعلهیکی  پایداری  روند  با  بینی  نظر  مورد  ی 

میزان   می  8شکل  .  است  رویپستغییر  روند  نشان  عددی  نتایج  که  دهد 

 کند. بینی میخاموشی را به درستی پیش

 

 
  شده روی؛ مقایسه روند محاسبهسرعت خاموشی شعله براساس میزان پس: 8شکل 

 در این پژوهش و نتایج تجربی

  

شود و بین  مخلوط تشکیل میصفر، یک شعله کاملا غیر پیش  رویپس  در

پایلوت یک لایه هوا وجود دارد ،  رویپسبا افزایش مقدار    .جت سوخت و 

شوند،  تماس با پایلوت مخلوط میسوخت و هوا قبل از رسیدن به خروجی و  

قابل افزایش  پایداری شعله  نتیجه  پیدا میدر  در  توجهی  این روند  کند که 

روی بیش از  با افزایش پس است.بینی شدههای عددی نیز پیشسازیشبیه

تر خواهد شد؛ به بیان دیگر شعله در  محدوده پایداری کوچک  مترمیلی  100

بیشتر علت این پدیده    شود.سرعت جت کمتری خاموش می برای بررسی 

برای سه    9پروفیل شعاعی کسر مخلوط متوسط در خروجی لوله در شکل  

ی مختلف رسم شده است. این پروفیل ها از مرکز جت تا شعاع  ورمقدار پس

عمودی    مترمیلی  4 خط  یک  با  پایلوت  شعاع  محل  و  شده  ترسیم 

پذیر و خط  اشتعالاست. محدوده خاکستری بیانگر کسرمخلوط  شدهمشخص

چین افقی نمایانگر کسرمخلوط استویکیومتریک است. طبق انتظار با افزایش  

جت سوخت، مخلوط خروجی از جت در سرمشعل در نقطه    رویپسمقدار  

گیرد. همین  تماس با پایلوت به تدریج در محدوده اشتعال پذیری قرار می

  روی پسری در میزان  امر سبب افزایش پایداری شعله می شود. حداکثر پایدا

 افتد.  اتفاق می  مترمیلی 100حدود 

دهد که در این شرایط مخلوط خروجی از جت در سرمشعل  نشان می  9شکل  

است. در نتیجه   در نقطه تماس با پایلوت در نسبت هم ارزی استویکیومتری

نتیجه   در  و  است  ممکن  مقدار  حداکثر  در  گرمایی  انرژی  آزادسازی  نرخ 

می پیدا  افزایش  افزایش  پایداری  با  از    روی پسکند.    مترمیلی  100بیش 

برای   9گونه که در شکل  همان  – . این امریابدمیپایداری کاهش    یمحدوده

  ز غنی از سوخت شدنِ ناشی ا  -است  شدهنشان داده  مترمیلی  150 رویپس

 مخلوط خروجی است.  
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: پروفیل شعاعی کسر مخلوط متوسط در خروجی جت برای سه کیس  9شکل 

در این شکل کسرمخلوط استویکیومتری با   ؛متفاوت هایرویپسمختلف با 

 پذیری است شده و محدوده خاکستری بیانگر محدوده اشتعالچین نشان داده خط

 

در این پژوهش قابلیت    شدهگرچه مدل استفادهدهد که  نشان می  8شکل  

اما محدودهپیش دارد،  را  از مقدار  بینی روند خاموشی  را کمتر  پایداری  ی 

می محاسبه  میواقعی  امر  این  محدودیتکند.  از  ناشی  مدل تواند    های 

های پیش مخلوط  ریزشعله به کاررفته در این پژوهش باشد که بر مبنای شعله

های  در این مشعل ریزشعلهاست.   مختلف بدست آمدهدر کسرمخلوط های  

پیش از  اعم  غیرپیشمختلفی  نیمهمخلوط،  پشتیبان  پیشمخلوط،  مخلوط 

... وجود دارد. از مهم  1شده  نیمه پیش  ،ترین این ساختارهاو  مخلوط  شعله 

در    ارزی کمتر از استویکیومتریکهم  تاست که مخلوط با نسب  شدهپشتیبان

می  تمجاور  قرار  استویکیومتریک  محدوده  مخلوط  نتیجه  در  و  گیرد 

 یابد.  پذیری آن افزایش میاشتعال

 

 گیری نتیجه

- نولدزیدر چهارچوب روش ر   زشعله یر   نهیپژوهش عملکرد مدل خم  نی در ا

قرار گرفت.    یمورد بررس  مخلوطشی پ  مهین   یاشعله  ینیب شیپ  یمتوسط برا

استفاده   مورد  پا   کیمشعل  تغ  لوتیمشعل جت  با  که  است    زان یم  رییدار 

لوله  ی لوله  رویپس در  قابل  یسوخت  شعلهیتشک  تیهوا  مختلف    یهال 

م  مخلوطشیپمهین  دارا  مقا یرا  سرعت    ی برا  یسازهیشب  جی نتا  یسهیباشد. 

شعاع  ،یمحور در    ،یسرعت  دما  و  مخلوط  پا  کیکسر  نتا   داری شعله    ج یبا 

م  یتجرب  قابل  دهد ینشان  دقت  از  استفاده  مورد  مدل  برخوردار    ی قبولکه 

ا برا  نی است. در بخش دوم  تا    0متفاوت از    رویپسمقدار    13  یپژوهش، 

نتا  ینیبشیپ  یخاموش  حدسر  ،مترمیلی  300 با    سه یمقا  یتجرب   جی و 

نتاشده م  جی است.  ا   ددهینشان  رابطه  ن یکه  روند  سرعت    نیب   یمدل 

شعله    یداریپا   ید اما محدودهن زیم  نی تخم  یرا به درست  رویپسو    یخاموش

 .  کندیمحاسبه م یرا کمتر از مقدار واقع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Supported-partially premixed flame 

 
 فهرست علائم  

 ∗2m                        𝑐،شده  کهیواکنش  شرفتیپ ریمتغ

 J/kgK                                                    pcگرمای ویژه در فشار ثابت، 

 s2m �̃�.-2، یآشفتگ یجنبش یمتوسط انرژ
 𝑐𝜑 هاانس یثابت معادلات وار

,𝐶𝜀1 کسرمخلوط ینرخ اتلاف آشفتگ یثوابت معادله 𝐶𝜀2 

 𝐶𝜇 لزجت  بیضر یثابت رابطه

 𝑃 احتمال یتابع چگال

 𝑆𝑐𝑡 ی آشفتگ تیعدد اشم

 K 𝑇، دما

 m/s 𝑢𝑖،  میدان سرعت

 𝑌𝑐 متغیر پیشرفت واکنش

 �̃�𝑐 متوسط متغیر پیشرفت واکنش 

kگونه یکسرجرم نیم 𝑌𝑘 

  فهرست علائم یونانی 
 3kg/m                                                                             𝜌چگالی،

kg/m.s 𝜇𝑡، لزجت آشفتگی  

 𝜁 مقدار متوسط کسر مخلوط 
 3s/2m 𝜀̃، نرخ اتلاف آشفتگی

 𝜏 پارامتر آزادسازی گرما 

kگونه  ینرخ واکنش جرم نیم 𝜔𝑘  
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