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 چکیده

 کیر کننده داغ د دیاکس انیجر کیسوخت جامد در  کیگذرا و احتراق  ونیرگرس

وخت س یاحتراق همرفت گرفت. قرار مطالعهمورد  انبساط ناگهانیمحفظه احتراق 

ر فعل و از منظ یمحفظه احتراق انبساط ناگهان کیدر  کریلات(متیل متا)پلی جامد

 قیز طرشده است. سه فاز از گسترش شعله گذرا ا یانفعالات شعله و گرداب بررس

شوند. نفوذ یم ییشناسا ذرات ریتصو یسنجو سرعت انیتجسم جر صیتشخ

کار بعد از اشتعال آش / قبل یهامیدر رژ بیبه ترت بزرگ/  کوچک یهاگردابه

. با دهدیانتشار گرما نشان م لیگرداب کوچک به بزرگ را به دل لیکه تبد شود،یم

 ینتهااشتعال در ا نیاختلاط، اول شیتوجه به کاهش زمان واکنش مشخصه و افزا

و  شودیم لیتشک هیشعله اول کیاز آن  سپ شود،یدست سوخت مشاهده م نییپا

 ی. در طول گسترش، رفتار غلتشکندیشروع به گسترش شعله در خلاف جهت م

. اثرات شودیکوچک در نظر گرفته م یهاشعله تحت تسلط گرداب یهاهسته

را در  یااشتعال دوره  - یخاموش افته،یادامه زیرولیشکسته و پ یهاگرداب یبیترک

ه شعل یهاحباب هسته ،ییحله نها. در مرکندیم یمجدد معرف صالات هیاطراف ناح

 ردایاپو شعله انتشار  شودیم لیبزرگ تسه یزشیر یهاتوسط گرداب یبرش هیبه لا

مد سوخت جا یدر مورد اشتعال همرفت یدیجد نشیمطالعه ب نی. اشودیبرقرار م

 .دهدیاتصال مجدد ارائه م - جدا انیدر جر

 ، احتراق، شعله و گردابمداشتعال، انبساط ناگهانی، سوخت جا: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

کهه بها هندسهه نسهبتا سهاده آن مشهخص  یمحفظه احتراق انبساط ناگهان

. ردیهگیمورد استفاده قهرار م یعمل یبه طور گسترده در کاربردها شود،یم

و  کنهد،ینگهدارنده شعله عمل م یپله در محفظه احتراق به عنوان جزء اصل

 لههپشهت پ یو اتصال مجدد بر رو یزجداسا انیدر جر یمختلف یهایژگیو

 گوشهه، الگوها عبارتند از گرداب نیزتریآنها، متما انی. در مشودیمشاهده م

 اتصال مجهدد، و هیناح زش،یر یهاگرداب ،یبرش هیچرخش مجدد، لا هیناح

 را فهراهم یطی(. منطقه چرخش مح1)شکل  افتهیدوباره توسعه  یمرز هیلا

و از  تآزاد اسه انیهکمتهر از جر اریبسه انیهکهه در آن سهرعت جر کندیم

 یقهو ینفهوذ آشهفتگ گر،ید ی. از سوکندیم یریخاموش شدن شعله جلوگ

. فعهل و بخشهدیها را بهبهود مواکهنش دهنهده نیاختلاط به یبرش هیدر لا

 یرفهمع یبرش هیاز لا یزشیر یهاالگوها توسط گردابه نیب دهیچیانفعالات پ

 بها ود،وجه نیه[. بها ا1،2مهرتبط هسهتند   یداریکه با موضوع ناپا شوندیم

احتهراق سهوخت  یشهده معمهول عیکنترل شده و توز یتوجه به انتشار انرژ

از  یشهده اسهت، نگرانه یمطالعهه بررسه نیکه در ا ختهیآم شیپ ریجامد غ

 [.3آن کمتر برجسته است   عیسوخت ما یبا همتا سهیدر مقا یداریناپا

 یواکنش ریغ انیبر جر ینبساط ناگهانا یهامطالعات در مورد احتراق شتریب

 شیموارد از پ ،یواکنش انیجر یانتقال حرارت متمرکز است. برا یو الگوها

 قیه[. به جهز تحق4-7  رندیگیمورد بحث قرار م یتربه طور جامع ختهیآم

 وختاشهتعال سه دهیهاختصاص داده شده بهه پد اتی[، ادب8-13در مرجع  

 هیهبهر اصهول اول ینهادر اسهت. مهرور یانانبساط ناگه یجامد در احتراق ها

[ ارجاع شهود، کهه در آن اشهتعال 14اشتعال سوخت جامد ممکن است به  

منفهرد در  شهرانهی. اشهتعال پشهودیم یبه دو حالت جلو و عقب دسته بند

 یبهرا شهتریمختلف ب یهاشرانهیپ یریساکن و اشتعال/ اشتعال پذ یطیمح

[. تا آنجا که بهه اشهتعال 15گرفت  قرار  یمورد بررس ینظر یهامدل دییأت

اثهرات هندسهه احتهراق  یاکثر مطالعات به بررس شود،یدر احتراق مربوط م

در  پردازنهد،ی[ م16-21حد اشتعال   یسوخت بر رو بی)ارتفاع پله( و ترک

اسهت  همرتبط با اشتعال گذرا نشان داده شهد یهایژگیاز و یکه برخ یحال

اکثهر  ،یرم جت سوخت جامهد واقعه یورهامشابه موت گر،ید ی[. از سو22 

شههروع احتههراق اسههتفاده  یبههرا یاز جرقههه زن خههارج یقههاتیتحق یسههکوها

 [.3  کنندیم

 یوشهعله بلافاصهله پهس از اشهتعال ر یهاهسته دار،یشعله پا جادیاز ا قبل

. دو دسته گسترش شهعله بها توجهه بهه شوندیسطح سوخت جامد پخش م

. اگر جهت شودیم ییکننده شناسا دیساک انیآن نسبت به جر یجهت نسب

 کیه نیکننده مطابقت داشته باشد، ا دیاکس انیگسترش شعله با جهت جر

 "مخهالف"صهورت، بهه عنهوان  نیها ریهاسهت. در غ "هم جههت"گسترش 

ز اآن مخلوط قابل اشتعال بدون شعله که جلهوتر  یکه برا شود،یشناخته م

مههم  اریشده اسهت، بسه لیشعله با انتشار بخار سوخت در پشت شعله تشک

تهوان یگسترش شعله مخهالف اسهت. م یبرا هایتئور ی[، و بررس23است  

 [ اشاره کرد. 24به  

مربهوط بهه گسهترش شهعله  یههاحالت یبهرا زیمتما یکنترل یهاسمیانمک

 یفهاز گهاز بهرا ییایمیشه کینتیکه سه ی[. در حال25شده است   شنهادیپ

قال حرارت شعله به جامهد در حالهت است، انت یاتیگسترش شعله مخالف ح

دو  یگسترش شعله بهرا یهایژگی. وشودیتر در نظر گرفته مهمزمان غالب

 یبهرا ی[، که در آن مدل26در مرجع   یصرفاً اجبار یهاانیرحالت تحت ج

 شود. یم لیگسترش شعله مخالف فرموله و تحل

 

 
 .احتراق محفظه کی در انیاز ساختار جر کینمودار شمات کی :1شکل 

 

 شود،یسوخت جامد مربوط م یهاتا آنجا که به گسترش شعله در موشک

آزاد، سرعت  انیفشار، سرعت جر ژن،یغلظت اکس دگاهیاز د لیو تحل هیتجز

 شودیانجام م شرانهیسطح پ یگلوگاه، و زبر هیزن، ناحجرقه یجرم انیجر

 یر مجارشعله د دنیدم ،یدیبریه یهاموشک یرو یکاربردها ی[. برا27 

 انیجر ی[، که در آن جداساز28  ردیگیمورد مطالعه قرار م کیبار وختس
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و  دکنندهیاکس یبرا یحفظ زمان ماند کاف یشعله برا ییدر مقابل لبه جلو

 . شودیم افتی یسوخت گاز

 ،شوندیگذرا منتشر م یهاکه به طور خاص با شعله یوجود، مقالات نیبا ا

 یرادا که ،یانبساط ناگهان یهااقار در احترجامد با اشتعال خودک شرانیپ

در نا اریمحرکه هستند، بس یهاستمیس شبردیپ یبرا یتوجهقابل لیپتانس

 هستند.

 هیبش یاحتراق انبساط ناگهان کیمحدود، شعله انتشار در  یجز مرزها به

به نفوذ  یاز متون قبل ی[ است، که برخ3  ختهیآم شیرپیشعله جت غ

 انیبخار سوخت و جر نیب یاند. اختلاط کافدهها اشاره کرگرداب

 نیتریواکنش"مهم است، که از منظر  اریاشتعال بس یکننده برادیاکس

 شد.  دیی[ تأ29در مرجع   "مخلوطکسر

نجام ب اگردا قیشعله جت انتشار، اختلاط از طر لیو تحل هیبا توجه به تجز

مورد  زیها نردابهاثرات کرنش متناظر گ گر،ید ی[. از سو30،31شود  یم

که ارتباط  رودیاساس، انتظار م نی[. بر ا30-33 قرار گرفته است مطالعه

 اشد.در مطالعه حاضر قابل توجه ب علهها و گسترش اشتعال/ شگرداب نیب

 یهاسطح سوخت جامد در احتراق یشعله گذرا که رو یوجود، برا نیبا ا

و رفتار  زشیر یهااباثرات گرد شود،یپخش م یواقع یانبساط ناگهان

 اند.تلاطم به ندرت مورد توجه قرار گرفته

در طول  یگرداب یحاضر، روشن کردن اثرات ساختارها مطالعهاز  هدف

 یاناحتراق انبساط ناگه کیدما مشتعل در اشتعال گذرا  سوخت جامد هم

 است. 

 شرانهیپ یهاستمینه تنها به طور بالقوه از بحث در مورد س کردیرو نیا

بلکه انتظار  برد،یسود م یآتش سوز یمنیمسائل ا یزن و برخبدون جرقه

 کردیها( را بدون دخالت رومتناظر )مانند گرداب انیجر یساختارها رودیم

وجود، زمان اشتعال  نیتر نشان دهد. با ابه طور واضح یشیاشتعال آزما

ال اشتع یدر زمان واقع یکم صیاست و تشخ ینیبشیپ رقابلینسبتاً غ

 جه،ینتاست. در  زیچالش برانگ 1ذرات ریتصو یسرعت سنج قیگذرا از طر

قبل و بعد  میهر دو رژ یبرا سرعت سنجی تصویر ذرات یهایریگاندازه

با سرعت بالا که در طول اشتعال گذرا در  ریتصاو لیتکم یاشتعال برا

 . شوندیاند، انجام محاضر ثبت شده مطالعه

ز قبل/ پس ا یهامیدر رژ زیمتما یگرداب یاساختاره سهیهمراه با مقا

 یبایارز یبرا یعمل یینابه عنوان مب یدارشناختیاشتعال، مشاهدات پد

 نشیمطالعه نه تنها ب نیا جیگرداب شعله همراه است. نتا یهاکنشبرهم

ظار بلکه انت دهد،یارائه م ژهیاشتعال و ندیفرآ نیرا در مورد ا یترجامع

 باشد. دیمف زیکنترل اشتعال ن شرفتیپ یبرا رودیم

 

 شیآزما یطراح

مورد مطالعه  نیرمجت در ا یکاربردها یلوله متصل برا شیمرکز آزما کی

، 2اتوریتایو کی ،دمنده کیشامل  ساتیتاس نی. ابررسی قرار گرفته است

محفظه ته  کیپخش کننده،  کی)شامل  انیجر ینیبخش ته نش کی

 است.  یشیخش آزماب کی( و یمخروط انقباض کیو  ینینش

نشان داده شده  2تونل باد در شکل  یاز ساخت کل کینمودار شمات کی

از احتراق  شیآزما یبرا ازیکننده گرم شده مورد ن دیاکس انیاست. جر

 شود. یم دیتول تاتوریدر داخل و 3(عیگاز نفت ما) - مخلوط هوا

 

                                                 
1 PIV 
2 vitiator 
3 LPG   

 
 لوله متصل. شیاز آزما کینمودار شمات کی :2شکل 

 

 یرود(. ابعاد و3است )شکل  یاحتراق با انبساط ناگهان کی شیبخش آزما

تر م یلیم 50متر )عرض(  یلیم 200که در بالادست پشت پله قرار دارد 

به  متر یلیم 6با ضخامت  لاتیمتاکر لیمت یپل تکه کی)ارتفاع( دارد. 

 یلیم 35مطالعه  نیدر ا (hو ارتفاع پله ) کندیسوخت عمل م نیعنوان گر

نگهدارنده  یشاس کی یسوخت ابتدا بر رو نی. گربودشده  نییمتر تع

 مجموعه سوخت جامد کامل کیساخته شده از فولاد ضد زنگ به عنوان 

ه شد نییتع 0Tکننده به  دیاکس انیجر یدما نکهی. پس از اشودینصب م

 نییادروازه در پ کی قیکل مجموعه از طر د،ی( رسگرادیدرجه سانت 810)

 (. 3)شکل  شودیراق وارد مبه محفظه احت دست

بالادست آن و تماس با پشت پله کامل  یانتها دنینصب به محض رس

ش بخ ینییپا وارهیاز د ریکوارتز نسوز در سه ضلع غ یهاشهی. ششودیم

ال اشتع ریضبط تصاو ی. براشوندیاستفاده م ینور یدسترس یبرا شیآزما

 هیثان در میفر 10000ثر ثبت حداک تیقابلپرسرعت با  نیدورب کیگذرا، از 

پورت  کیاستفاده شده است.  کسلیپ    1280 1024با وضوح 

رار ق( در بالادست پشت پله ییبالا واریمتر )د یلیم 140ترموکوپل در 

ورد مکننده را کنترل کند. ترموکوپل  دیاکس انیجر یگرفته است تا دما

 متر است.یلیم 125ک با قطر نو Kاستفاده از نوع 

 

 
 .یمحفظه احتراق انبساط ناگهان شماتیکی از :3شکل 

 

 تسرعت سنجی تصویر ذرا قیاز طر یبه صورت کم انیجر یساختار گرداب

ا ب ومینیآلوم دیکننده با ذرات اکس دیاکس انی. جرشودیم لیو تحل هیتجز

سرعت سنجی تصویر  ستمی. سشودیم قیمتر تزر یلیم 3قطر متوسط 

شده  لیتشک  نیدورب کیهرتز و  15با حداکثر نرخ تکرار  زریل کیاز  ذرات

 هد. دو نشان د هیثان کرویم 100را در  یلمتوا ریاست که قادر است دو تصو
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که  شوندیم لیتشک ینور یهایریگاندازه قیاز طر یهمپوشان یزریورق ل

صورت به  زری. لشوندیقطع م یشیبخش آزما یدر امتداد محور مرکز

کنده شده و نور پرا شودیم دهیتاب هیثان کرویم 300 یزمان ریبا تأخ یمتوال

 . شودیم ریمربوطه تصو یهامیفر یبر رو قیاز ذرات تزر

 تقابلم یهمبستگ تمیالگور قیسرعت از طر یافزار، بردارهابا استفاده ازنرم

 دی. توجه داشته باششوندیم نییعت کسلیپ   16 16 ییبازجو هیبا ناح

تحت وجود شعله،  سرعت سنجی تصویر ذرات صیتشخ لیتسه یکه برا

  لتریف کی

متر( با نانو k = 532) قینور پراکنده ذرات تزر برای( ٪85 <)انتقال  ینور

 داده شده است. قیتطب نیدورب ییلنز جلو

 

 ، از تناسبسرعت سنجی تصویر ذرات یهایریگاندازه یاعتبارسنج یبرا

 کسلیرپیز ییجاحل جابه یبرا ریتصو -ذره  یهمبستگ یهاکیپ یگاوس

و هم  یانحراف استاندارد جهان یلترهای[. هم ف34  شودیاستفاده م

 یجعل و حذف بردارها و نقاط پرت ییشناسا یبرا یمحل نیانگیم یلترهایف

ها افپر کردن شک یبرا یخط یابیو درون  شوندمی اعمال( ٪3>)معمولا 

 [. 35  شودیم یمعرف

 

 نیمو تجربه تخ ونیبراسیبر اساس کال کیستماتیس ی، خطامطالعه نیدر ا

 یآمار لیو تحل هیتجز قیاز طر یتصادف یکه خطا یدر حال شود،یزده م

 [.36،37  شودیم یابارزی( ٪95 نانیخام )با سطح اطم یهاداده

 

 و بحث جینتا

ار قر بالا یدما انیدر جر یور ناگهانکه تکه سوخت جامد به ط ییاز آنجا

خ راز سوخت ممکن است قبل از اشتعال  یقابل توجه زیرولیپ رد،یگ یم

 ریخدهد. مدت زمان قرار دادن تکه سوخت تا لحظه اشتعال به عنوان تأ

 پس از یکینامیمطالعه، گسترش شعله د نی. در اشودیم فیاشتعال تعر

 است، نشان داده شده یمقالات قبلاست که در  یاز موارد زیمتما عالاشت

 مشاهده شده است.  تروستهیپ یاوهیکه در آن ش

 میموشک سوخت جامد به سه مرحله تقس کی[، اشتعال 14 بر اساس

ه ( دور2) ه،یقبل از وقوع شعله اول ی( دوره واکنش حرارت1شود: )یم

 یهاهدر دور مطالعه نی. بحث در اشار( دوره پر کردن ف3گسترش شعله و )

 ( نهفته است.2( و )1)

و  هیزو تج یجمع آور شیآزما 10از  شیها از بکه داده دیداشته باش توجه

ممکن است از  قیاشتعال دق ری. درست است که تأخشوندیم لیتحل

ل شتعاوجود، مراحل ثابت ا نیمنحرف شود. با ا گرید شیبه آزما یشیآزما

 یها. عکسرسدیم جهیبه نت میتنظ کیمختلف تحت  یهاشیاز آزما

ها در عکس نیترو معرف نیترعنوان واضحدر اثر حاضر به شدهدادهنشان

 اند.منابع متعدد انتخاب شده انیم

 

 اشتعال ندیفرآ

 هته شعلاولین مشاهده هسکه به عنوان مدت زمان از ، اشتعال گذرا ندیفرآ

شعله  کی جادیبا ا یبرش هیکه لا یسطح سوخت )اشتعال( تا زمان یبر رو

نشان داده شده است. بر  4در شکل  .شودیم فیمشتعل شود، تعر داریپا

در  4در شکل  هیلدر مطالعه حاضر، هسته شعله او« اشتعال» فیاساس تعر

(t در  یزیشعله ر یهااشتعال، هسته یشده است. در ابتدا لی( تشک

 یها. تکامل هستهشودیم لیدست تکه سوخت تشک نییپا یاطراف انتها

 کندیم یاافتهیتوسعه یمرز هیشعله شروع به گسترش همزمان شعله در لا

 کیبه عنوان  هی. شعله اولشودیم جادیا تیدر نها هیکه توسط آن شعله اول

مشتعل کردن مخلوط سوخت و هوا بلافاصله در بالادست  یمنبع گرما برا

40t) کندریک میکند و گسترش شعله مخالف را تحمی عمل ms  

اتصال مجدد  هیدر اطراف ناحزشیر یهاگرداب لی(، که به دل4در شکل 

42tمسدود شده است ) ms   بوجود، حبا نی(. با ا4در شکل 

 کندیرا مشتعل م یبرش هیچرخش مجدد، لا هیشعله در ناح یهاهسته

(48t ms   که  داریشعله پا کی جادی(، و اشتعال با ا4در شکل

 شودیکامل در نظر گرفته م پوشاند،یکل تکه سوخت جامد را م

(68t ms   چرخش  هی(. عدم وجود شعله در ناح4در شکل

 (.5از سوخت در داخل است )شکل  یغن عتیطب گرمجدد، نشان

 

 

 
 از اشتعال گذرا  یمتوال ریتصاو :4شکل 

 

 
با  گردش مجدد پس از اشتعال )همانطور که هیعدم وجود شعله در ناح :5شکل 

 .فلش نشان داده شده است
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له دست پشت پ نییچرخش بلافاصله در پا هیکه ناح رودیاگرچه انتظار م

 نییپا یاشتعال سوخت جامد باشد، اشتعال در انتها یبرا آلدهیا یمکان

 نی. اکندیم دایمطالعه پ نیدر ا یترد حالت مطلوبدست تکه سوخت جام

 ،یکل ر. به طودانندیبالا م یزمان اقامت و دما نیرقابت ب جهیرا نت دهیپد

 ییایمیزمان ماند و زمان واکنش ش نیاشتعال موفق با نسبت ب کی

 یژ. از منظر انرشودیم نییتع دکنندهیاکس - مشخصه مخلوط بخار سوخت

ت لفاو ت ینرخ آزاد شدن انرژ نیرابر است با نسبت بنسبت ب نیا ر،یدرگ

که زمان اقامت  ییهامکان رودی. معمولاً انتظار میهمرفت یحرارت

 باشند یمناسب یهادارند، مانند منطقه چرخش مجدد، مکان یترینطولا

 اکنشحال، اگر زمان و نی. با اکندیرا ممکن م زیآم تیکه اشتعال موفق

مکن غالب زمان ماند م ابد،یکاهش  یر قابل توجهمشخصه به طو ییایمیش

جع ذکر شده در بالا در مر ی. دو حالت اشتعال همرفتردیبگ یشیاست پ

 بحث قرار گرفته است. د[ مور8 

اتصال  هیهسته اشتعال در بالادست ناح نیبه وقوع اول 1که حالت  یحال در

ن ه عنوادست تکه سوخت ب نییپا یاشتعال در انتها. مجدد اشاره دارد

معادله  یهاینیبشیبا پ دهیپد نیشد که ا خصمش . یطبقه بند 2حالت 

 مطابقت دارد. اشتعال عقب مشاهده شده در مطالعه حاضر با وسیآرن

 زیمطابقت دارد که ممکن است از منظر زمان اقامت ن 2اشتعال حالت 

 بساطدر محفظه احتراق ان انیزمان ماند جر یابیارز یمشهود باشد. برا

 یدبر سرعت ورو ارتفاع پله میق تقسیساده از طر نیتخم کی ،یناگهان

ر حاض مطالعهاقامت  ینی. زمان تخمدیآیکننده به دست م دیاکس انیجر

 شیاآزم طیبا شرا سهی[ است. در مقا8در رفرنس   2اساساً معادل حالت 

منطقه چرخش  تیمز 2در حالت  شتریب ی، زمان ماندگار1اشتعال حالت

 یهاد انتبالاتر، مانن یبا دما منطقهاساس،  نی. بر ادهدیکاهش م مجدد را

زمان  رایز شودیوقوع اشتعال مطلوب م یدست تکه سوخت، برا نییپا

 .ابدییکاهش م یواکنش به طور قابل توجه

 سوخت جامد پس از ورود تکه سوخت به بخش زیرولیمطالعه، پ نیا در

 یارتحر داریکننده پا دیاکس انیتحت برخورد جر یانبساط ناگهان شیآزما

خت و سو بخار نیاختلاط ب ابد،ییادامه م زیرولی. همانطور که پشودیآغاز م

 انیکوچک حمل شده توسط جر یهاکننده توسط گرداب دیاکس انیجر

 هندهمخلوط به عنوان واکنش د نی. اشودید کننده جدا شده انجام میاکس

شعله در  یهااز هسته یو برخ شودیمشخص م ختهیآم شیاحتراق پ یبرا

ن در آ جیدما به تدر جه،ی. در نتشوندیم لیدست تکه سوخت تشک نییپا

مشخصه مخلوط  ییایمیو زمان واکنش ش ابدییم شیمنطقه افزا

ص خا دهی. پدابدییکاهش م یبه طور قابل توجه سوختبخار  دکنندهیاکس

ر داز اشتعال  ننایزمان ماندن قادر به اطم تیکه اگر مز دهدینشان م

دست مجموعه  نییپا یبالا در انتها یمنطقه چرخش مجدد نباشد، دما

 بالا تنها عامل غالب یدما جه،ی. در نتشودیم نیگزیسوخت جامد جا

 هیلو سوخت جامد تخ ابدی یحرارت ادامه م ردر اث هیتجز رایز شود،یم

 .شودیم

 

 مراحل گسترش شعله

از  زیدر طول اشتعال گذرا، سه فاز متماثبت شده  یمتوال ریبر اساس تصاو

. در لحظه شوندیم لیو تحل هیتجز اتیو با جزئ ییگسترش شعله شناسا

اند، پراکنده شده چرخشیشعله که به صورت  یهااز هسته یاشتعال، برخ

؛ 1)فاز  شوندیدست تکه سوخت جامد مشاهده م نییپا یانتها یدر بالا

با  یکننده ورود دیاکس انیجر لیه دلب یا(. آنها به صورت دوره6 شکل

. در شوندیو منفجر م شوندیم لیو نرخ کرنش بالا تشک دیتلاطم شد

در  هیشعله اول کیو  شودیشعله آشکارتر مشاهده م یهاهسته ت،ینها

. شعله همچنان به روش شودیدست تکه سوخت ظاهر م نییپا یانتها

 یشتریشدن مجدد با سرعت بور اما شعله کند،یرفتار م عالاشت -یخاموش

و رفتار  ابدییم شیتکه سوخت افزا زیرولیپ ب،یترت نی. به همدهدیرخ م

[ بحث شده است. 38همانطور که در رفرنس   شود،یم عیتسر یاچرخه

دست تکه  نییپا یدر انتها هیکه شعله اول ییکه از آنجا دیتوجه داشته باش

شعله در  شتریپخش ب یبرا یقابل توجه ییدارد، منبع گرما رسوخت قرا

 بالادست است.

 

 
 شعله را نشان یهاهسته یو مربع رفتار غلتش رهیاشتعال گذرا. دا 1فاز  :6شکل 

 .دهندیم

 

. همهانطور رسهدیاتصال مجهدد م هی، گسترش شعله مخالف به ناح2در فاز 

آتش بلافاصهله خهاموش شهده و  یهاشعله شود،یمشاهده م 7که در شکل 

کننهده،  دیاکسه انیهاتصهال مجهدد جر لیشکسته به دل یهاابتوسط گرد

پراکنهده در  یهااز شهعله یکهه برخه دی. توجه داشته باشهشوندیپراکنده م

 شیبخهش آزمها یجهانب وارهیهتکه سوخت و د نیفاصله ب قیطر ازبالادست 

دسهت بهه  نییپراکنده به پا یهاشعله شتریب گر،ید ی. از سوشوندیپخش م

 جهادیقهبلاً ا هیهکه شهعله اول ییجا شوند،یمنتقل م افتهیه توسع یمرز هیلا

در حهال نوسهان اسهت، کهه بهه  هیکه شعله اول شودیشده است. مشاهده م

دسهت نسهبت  نییگرداب و کاهش بخار سوخت در پا زشیر یبیاثرات ترک

دار از شهعله ادامهه زیرولیکه بخار سوخت حاصل از پ ی. در حالشودیداده م
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ممکن  زیشعله ن یهاحمل شده توسط هسته یانرژ کند،یم یبانیپشت هیاول

کاهش بخار سوخت، شعله  گر،ید یبرود. از سو نیها از باست توسط گرداب

 نیگرداب ممکن است اختلاط به زشیکه ر یدر حال کند،یم اموشخ زیرا ن

 ن،یهها را بهبود بخشد و باعث اشتعال مجدد شود. علاوه بهر اواکنش دهنده

منتقهل  یبرخهورد یههابه طهور مهداوم توسهط گرداب یکه انرژ ییاز آنجا

بهه منطقهه چهرخش  ماًیمسهتق توانهدیگسترش شهعله مخهالف نم شود،یم

وجود، منطقه اتصال مجدد به طور مهداوم توسهط  نیا بامجدد حرکت کند. 

کننده مجدد وصل شده و گسترش شعله مخالف گهرم  دیاکس انیهر دو جر

 .شودیم

 یهاحبهاب شهعله لیهبهه دل یبرشه هیهلا زیآم تیال موفقشامل اشتع 3 فاز

کهه توسهط  یمرتبطه یههاچهرخش مجهدد اسهت. نقش هیهپراکنده در ناح

ه آنها فعهل و انفعهالات فشهرد انیکه در م شود،یانجام م زشیر یهاگرداب

 .شودیبحث م ریز یهادر بخش رود،یم شیپ

 

 

 
 اشتعال گذرا  2فاز  :7شکل 

 

 انیجر یگرداب یساختارها

پشهت پلهه،  یاتصهال مجهدد بهر رو - یجداساز انیجر حیصر فیتوص یبرا

 است.  یمربوطه ضرور یساختار گرداب لیو تحل هیتجز

تحهت سهلطه  زیهکه شعله پخش شده در طول اشتعال گذرا ن رودیانتظار م

 یههاانیسهرعت جر یهارا بها انهدازه انیخطوط جر 8ها باشد. شکل گردابه

شتعال( و واکنش دهنده )پس از اشهتعال( در محفظهه ا شیبدون واکنش )پ

از  یمتوال یهامجموعه داده 30که از  دهدینشان م یاحتراق انبساط ناگهان

 کی. شودیمحاسبه م نیانگیبه طور م سرعت سنجی تصویر ذرات صیتشخ

دسهت پشهت پلهه بها طهول  نییقرار دادن پها یبزرگ برا یساختار چرخش

اسهت. در  دهمشهاهده شه یواکنشه ریغ انیجر یبرا Xr = 7hاتصال مجدد 

 شیافههزا لیههواکههنش بههه دل انیههجر یمقابههل، سههاختار گههردش مجههدد بههرا

 [.39است   زینسبتاً ناچ تهیسکوزیو

 

 
 ،کنشبدون وا انی( جرییبا اندازه سرعت. )بالا انیخطوط متوسط خط جر :8شکل 

  .[43  واکنش )کمتر( انیجر

 

 یو هم برا کنندهرواکنشیغ یهاانیجر یمتوسط هم برا یخطوط گرداب

 انیجر یاند. برانشان داده شده 9دهنده در شکل واکنش یهاانیجر

و  شوندیدست پخش م نییدر پا شتریب یقو یهادهنده، گردابهواکنش

ساعت  یهادر جهت عقربه یگرداب یدامنه اشغال شده توسط ساختارها

 .ابدییم شیافزا

 

 
ش واکن انی(؛ جرییبدون واکنش )بالا انی. جریخطوط گرداب نیانگیم :9شکل 

 .[43  (نییدهنده )پا

 

. رشد ابدییشده و طول اتصال مجدد کاهش م میضخ یبرش هیلا جهیدر نت

که  دیاش. توجه داشته بشودیمشاهده م زین ییبالا واریمجاور د یمرز هیلا

 مشخص نیانگیبزرگ در کانتور م اسیاگرچه وجود ساختار منسجم در مق

 .که در خطوط گذرا به وضوح نشان داده شود رودیده است، انتظار مش

نشان داده شده است.  10گذرا بدون واکنش در شکل  انیتجسم جر

 نیهمانطور که ب شود،یمشاهده م یبرش هیدر داخل لا یکوچک یهاگرداب
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 یهاگرداب ،یبرش هیدو خط نقطه زرد نشان داده شده است. به دنبال لا

دست ادغام  نییبزرگتر در پا یگرداب یدر ساختارها جیکوچک به تدر

 زیالگو ن نی. اشوندینشان داده م دیسف نیخطوط نقطه چ باکه  شوند،یم

 .شودیبا کانتور مربوط به گردابه نشان داده م

 

 

 
 یواکنشریغ انیمربوط به جر یگذرا و خطوط گرداب انیجر یساختارها :10شکل 

 43]. 

 

 شودیمورد واکنش مشاهده م یبزرگ به وضوح برا یهادر مقابل، گرداب

 نیب یقیذرات تزر زیمتما عیبا توز زیخاص ن ی(. ساختار گرداب11)شکل 

 نایجر یمشهود است. برا یبرش هیلا ریکننده و منطقه ز دیاکس انیجر

 کنند،یدست حرکت م نییبه سمت پا میها به طور مستقواکنش، گرداب

 اشتهخود ادغام شود. توجه د یواکنش ریغ یمتادر ه یگرداب نکهیبدون ا

 و به صورت شودیم دهیبزرگ کش یهاکه بخار سوخت توسط گردابه دیباش

 ینثخ یرو به بالا برا انی.جرکندیرو به بالا رفتار م فیضع انیجر کی

که  کند،یم یخنث شود،یها القا مکه توسط گرداب یبالادست انیکردن جر

ساط کانال انب کیتعرق )نفوذ( در  یلعه خنک سازحاصل از مطا جینتابا 

الت حبا  سهیساختار چرخش در مقا جه،ی[.در نت40مطابقت دارد   یناگهان

 است. زیبدون واکنش نسبتاً ناچ

 
واکنش  انیمربوط به جر یگذرا و خطوط گرداب انیجر یساختارها :11شکل 

 .[43  دهنده

 

 فعل و انفعالات شعله و گرداب

قبهل/  یههامیدر رژ یگردابه یگسترش شعله و ساختارها ندیفرآ سهیبا مقا

بههه وضههوح نشههان داده  یگردابهه - شههعله یهههاکنشپههس از اشههتعال، برهم

 شیپه 3(. همهانطور کهه اشهتعال گهذرا بهه سهمت فهاز 12)شکل  شوندیم

واکهنش دهنهده  انیهبهه جر جیبهه تهدر زیمربوطه ن یساختار گرداب رود،یم

 یبهزرگ تحهت سهلطه اسهت. از سهو یهاردابتوسط گ هک شودیم لیتبد

تر اسهت. از توجهقابل 1در فاز  رواکنشیغ یساختار گرداب یهایژگیو گر،ید

غالهب هسهتند،  کننهدهرواکنشیغ انیهکوچک بر جر یهاکه گرداب ییآنجا

 زشیهبها ر یهمرفته یطور مداوم در معرض تلفات حرارتشعله به یهاهسته

 .رندیگیها قرار مگرداب

 

 
 گذرا.گرداب در طول اشتعال - از برهمکنش شعله کیشمات ریتصاو :12کل ش

 

شعله  یهاهسته یبرهم کنش تعامل رفتار چرخش نیکه ا شودیمشاهده م

 نایوجود، اختلاط بخار سوخت و جر نی(. با ا6)شکل  کندیم یرا معرف

 نزماکه گسترش هم یدر حال جه،ی. در نتابدییم شیافزا زیکننده ن دیاکس

مخالف آن به طور  یهمتا کند،یکمک م زشیر یهاشعله توسط گرداب

ته انباش لیبه دل جیبه تدر هیشعله اول کی. شودیمسدود م یوجهقابل ت

 لی. به دلشودیم لیتشک افتهیتوسعه  یمرز هیشدن شعله همزمان در لا

ت دست تکه سوخ نییپا یدر انتها هیاختلاط به کمک گرداب، شعله اول

 است. ختهیآم شیشعله از پ یژگیو یدارا

ز ر فادشعله مخالف  کیتحر یمنبع گرما برا کیبه عنوان  هیوجود شعله اول

ط اتصال مجدد به طور مداوم توس هیکه ناح یی. از آنجاکندیعمل م 2

 شود،یو گسترش شعله مخالف گرم م یکننده برخورد دیاکس انیجر

ر د. همانطور که ابدییسوخت جامد ادامه م دیدر اثر حرارت شد هیتجز

 انتقال حرارت در بیضر نیشده، که در آن بزرگتر انی[ ب41رفرنس  

 هیحمل شده توسط لا یهااتصال مجدد قرار دارد. گرداب هیناح یکینزد

اساس،  نی. بر اشوندیاتصال مجدد شکسته م هیدر ناح یبرخورد یبرش

ش بت با گسترشکسته در حال رقا یهابالا مربوط به گردابه یکرنش برش

ه دوبار افتهیتوسعه یمرز هیدر لا هیتوسط شعله اول کهشعله مخالف است، 

 لاطو اخت یسوخت کاف نیتام لیبه دل گر،ید ی. از سودیآیبه حرکت در م

 شوند.ها، هسته های شعله در ناحیه اتصال مجدد تشکیل میگردابکمکبه
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 یهابا گرداب شهیهم یقابل توجه یهمرفت یوجود، اتلاف گرما نیبا ا

 زیرولیشکسته و پ یهاگرداب یبیاثرات ترک جه،یاست. در نت ههمرا ریفراگ

د مجد اتصال هیاشتعال مجدد را در اطراف ناح - یخاموش دهیدار، پدادامه

 .کندیم یمعرف

 نیدر ا ختهیآمشیرپیواکنش غ انیتسلط بر جر یبزرگ برا یهاگرداب

آشکار شده در مورد  یبا الگو الگو نی. اشوندیمطالعه مشاهده م

از  شیپ میکه در رژ یکوچک یها[، که توسط گرداب4  ختهیآمشیپ

 یرمابه انتشار گ دهیپد نیاست. ا زیآشکار شده است، متما زیاشتعال ن

از احتراق  یاکه نمونه شودیشده نسبت داده م ترلشده و کن عیتوز

ول طانتشار گرما در [. با توجه به 3سوخت جامد است   ختهیآم شیپریغ

 یهابقبل از اشتعال، که توسط گردا میرژ یاشتعال گذرا، ساختار گرداب

 لیتبد ختهیآم شیپ ریدهنده غواکنش انیکوچک غالب است، به جر

سرانجام حباب  یگرداب یهاکوچک به بزرگ سازه ی. دگرگونشودیم

ط اختلا که ییجا سازد،یم ریپذامکان یبرش هیشعله را در لا یهاهسته

 [. توجه42  شودیانجام م دکنندهیاکس انیبخار سوخت و جر نیب دیشد

مکن اشتعال کامل است و م یبرا یاتیمرحله ح کیکه حباب  دیداشته باش

ذکر  انی. شادیبزرگ به دست آ یهاگرداب اسیمق قیاست فقط از طر

ر داست که قبل از اشتعال کامل، هر دو گسترش شعله همزمان و مخالف 

ز اتر زود یوجود، گسترش همزمان کم نی. با ادهدیرخ م یبرش هیتداد لاام

 مشهود است 4همانطور که در شکل  افتد،یمخالف خود اتفاق م یهمتا

48): 4شکل  , 68t ms t ms     ) 

 

 یریگ جهینت

محفظه احتراق  کیدر متاکریلات متیلپلیاشتعال گذرا سوخت جامد 

 قیرطاز  یشده است. اشتعال همرفت یبررس یر تجرببه طو یانبساط ناگهان

ده ش دیکننده تول دیاکس انیجر کیکه از  شود،یحاصل م روژنیپ کردیرو

 . گسترش شعلهکندیاستفاده م تاتوریو کیدر  نفت گاز مایعتوسط احتراق 

با سرعت بالا و  یبرداردهنده توسط عکسواکنش یگرداب یهاو سازه

 شوند،یم یبندطبقه ندی، که از آن سه فاز فرآذرات ریتصو یسرعت سنج

 .شوندیم لیو تحل هیتجز

پشت پله مشتعل شود، به  یکیدر نزد نکهیا یتکه سوخت جامد به جا

به  تیوضع نی. اشودیدست مشتعل م نییپا یصورت خودکار در انتها

 تیمز ،ی. به طور کلشودیبالا نسبت داده م یزمان اقامت و دما نیرقابت ب

ر گردش مجدد با کاهش زمان واکنش د هیتر در ناح ین ماند طولانزما

 انیجر یکوچک برا یها. گردابهشودیم نیگزیدست جا نییپا یانتها

( 1)فاز هیتسلط دارند و در فاز اول یگرداب یبر ساختارها یواکنشریغ

ه نندک دیاکس انیبخار سوخت و جر نیهستند. اختلاط ب یاتیح زیاشتعال ن

 ی. از طرفکندیکمک م زیرولیادامه پ یبرا یزشیر یهابتوسط گردا

دست  نییدر پا یشده و به صورت چرخش لیتشک یاشعله یهاهسته

 .شوندیپخش م

 کیو  دهدیپس از اشتعال رخ م یشعله به زود یانتشار همزمان هسته ها

 ه،ی. شعله اولشودیم لیتشک افتهیدوباره توسعه  یمرز هیدر لا هیشعله اول

است، شعله مخالف را که  ختهیآم شیشعله از پ کی یها یژگیو یداراکه 

 قال(. انت2)فاز  کندیفعال م شود،یاتصال مجدد پخش م هیبه سمت ناح

 یبرا یاتصال مجدد بخار سوخت کاف هیدر اطراف ناح دیحرارت شد

 یهاهسته یقابل توجه یهمرفت یاما اتلاف گرما کند،یم دیواکنش تول

 - یادوره یخاموش جه،یهمراه است. در نت زیشکسته ن یهابهشعله با گردا

و گسترش شعله مخالف در  شودیشعله مشاهده م یهااشتعال مجدد هسته

 .شودیاتصال مجدد مسدود م هیناح فاطرا

کنترل شده و  یقبل از اشتعال که به انتشار گرما میرژ یساختار گرداب

سوخت جامد نسبت داده  ختهیآم شیپ ریاحتراق غ یشده معمول عیتوز

بزرگ  یهاتحت سلطه گرداب یبا ادامه گسترش شعله، به الگو شود،یم

در  یگرداب یهاکوچک به بزرگ سازه ی، دگرگون3. در فاز شودیم لیتبد

. پس از آن کندیم لیتسه یبرش هیشعله را در لا یهاهسته بابح تینها

اشتعال گذرا  انیه پاکه نشان دهند شود،یبرقرار م داریپا یشعله نفوذ

سوخت  یمطالعه نه تنها به درک اشتعال همرفت نیحاصل از ا جیاست. نتا

 یهادگاهیبلکه د کند،یکمک م یزشیر یهاگردابه ریجامد تحت تأث

قابل اعتماد  اتیعمل یاقدامات کنترل اشتعال، که برا یرارا ب یدیجد

 .کندیاست، ارائه م یمحرکه سوخت جامد ضرور یهاستمیس
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