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هوا و احتراق پيش مخلوط متانآرام در برگشت شعله عددي مطالعه 
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چكيده 
ن در لوله هاي باريك حامل جريان اشتعال پذير بصورت عددي مورد ساختار آبرگشت شعله ومحدودهاين مطالعهدر

احتراق . مدل رياضي شامل معادلات بقاي جرم، بقاي ممنتوم، بقاي انرژي و  بقاي اجزاء مي باشد. مي گيرندبررسي قرار
مرحله اول تحليل شود، دراين مطالعه در دو مرحله انجام مي. مرحله اي براي متان مدل مي شودنيز بصورت واكنش يك

) محدوده برگشت شعله(بصورت گذرا انجام شده تا جايي كه شعله وارد لوله پيش مخلوط شود و گراديان سرعت بحراني
همچنين محدوده اي از جريان كه به ازاي آن .براي نسبت سوخت به هوا مختلف و در شعاعهاي مختلف تيوب بدست آيد

در مرحله دوم با كاهش بيشتر نرخ جريان ورودي به محفظه، يك . آيدبدست ميشعله ناپايدار است نيز در اين مرحله 
شود كه با مطالعه شعله برگشته در داخل لوله پيش مخلوط، شعله برگشته در ناحيه پيش مخلوط نزديك ديواره ايجاد مي

عله بصورت تجربي بسيار بيني برگشت شپيشبا توجه به اينكه. آيدساختار شعله برگشته در نزديك ديواره بدست مي
تواند در شناسايي هرچه بيشتر اين پديده و همچنين توسعه سيستمهاي احتراقي خطرناك است، مطالعه عددي آن مي

.پيش مخلوط مفيد واقع شود

گراديان بحراني- شعله پيش مخلوط-محدوده پايداري- برگشت شعله: هاي كليديواژه

مقدمه-1
يكي از . لاينده هاي زيست محيطي حاصل از احتراق، روشهاي مختلفي پيشنهاد شده استامروزه بمنظور كاهش آ

موثرترين راهكارها براي كاهش سطح آلودگي، استفاده از تكنيك احتراق پيش مخلوط با نسبت سوخت به هواي پايين،
ظه احتراق با يكديگر مخلوط گشته در اينگونه سيستمهاي احتراقي سوخت و اكسيد كننده قبل از وارد شدن به محف. مي باشد

و سپس اين مخلوط واكنشي اشتعال پذير وارد محفظه احتراق مي شود كه با انجام احتراق دماي نهايي شعله پايين مي آيد و 
با اين وجود، سيستمهاي احتراقي پيش مخلوط با نسبت سوخت به هواي .]1[كندنيز كاهش پيدا ميNOxبه تبع آن مقدار 

دو مكانيزمي كه سبب برگشت ]. 2[ت به پديده پيچيده و گذراي برگشت شعله بداخل لوله پيش مخلوط، حساسندپايين نسب
:شعله بداخل لوله پيش مخلوط مي شوند عبارتند از

انتشار شعله در لايه مرزي نزديك ديواره لوله پيش مخلوط ناشي از نرخ پايين جريان ورودي)1
. ورودي به محفظه احتراق كه از ناپايداري احتراق نشأت مي پذيردبرگشت شعله در اثر نوسانات جريان )2

كار ايشان در واقع ].3[صورت پذيرفته استLewis,von Elbeبيشتر داده هاي جمع اوري شده در زمينه برگشت شعله توسط 
پديده در قسمت ايشان بطور تجربي نشان دادند كه اين. به مطالعه تجربي برگشت شعله در مشعل بنسن مربوط مي شود

يكي از دلايل اصلي آن، پايين بودن سرعت مخلوط در نواحي مرزي و نزديك . ديواره مشعل از ساير نواحي مشعل بيشتر است

دانشكده مهندسي هوافضاي دانشگاه صنعتي اميركبيردانشيار-�
كبيردانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي امير-2
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يكي ديگر از تحقيقات انجام شده در زمينه پايداري شعله آرام در محفظه احتراق پيش مخلوط، كاري است كه . ديواره مي باشد
مقاديري از جريان ورودي كه به ازاي آن شعله ناپايدار است را بدست وي]. 4[ه استصورت گرفتMishraتوسط 
آنها . اين پديده را هم بصورت تجربي و هم بصورت عددي مورد مطالعه قرار دادند] 5-7[و همكارانش  Kurdimov.آورد

در اين مطالعه، .دارد، شناسايي كنندتأثير گذار بر پديده برگشت شعله، كه در كنترل آن نقش اساسيلاثر عوامتوانستند
مطالعه در دو قسمت انجام . برگشت شعله در لوله جريان واكنشي نازك به روش عددي و گذرا مورد بررسي قرارگرفته است

.در مرحله اول، با كاهش دبي ورودي به ناحيه مورد مطالعه، اجازه داده مي شود كه شعله وارد ناحيه بالا دستي شود:شده است
در مرحله دوم، با كاهش بيشتر دبي ورودي، به مطالعه .محدوده بحراني براي برگشت شعله در اين مرحله بدست مي آيد

ساختار شعله برگشته و مطالعه عوامل تأثير گذار بر برگشت شعله در مرز بين ناحيه بالا دستي و پايين دستي پرداخته مي 
تهيه شده كه بكمك آن ساختار شعله برگشته در ناحيه مورد مطالعه بررسي++Cبدين منظور كد كامپيوتري به زبان .شود

همچنين . نيز در اين تحقيق بدست مي آيد) برگشت شعله (نواحي از جريان كه به ازاي آنها شعله ناپايدار مي باشد . مي شود
. صحت كار عددي با كار تجربي بوضوح ديده شده است

مسألهيمدلساز- 2
بـراي بوجـود آوردن اشـتعال    . ه يك مخلوط واكنشي اشتعال پذير درون يك لوله با دبي معين در جريان باشـد فرض مي شود ك

بعد از زمان مشخص شعله ).t = 0لحظه(دماي قسمتي از ناحيه مورد مطالعه كه در پايين دست جريان قرار دارد، بالا مي رود 
)1شكل .( مي شودحاصل در جهت نشان داده شده جلو رفته و احتراق تشكيل

مدل فيزيكي -1شكل 

از طرف ديگر با كـاهش  . با افزايش دبي جريان، شعله از ناحيه بالادستي فاصله گرفته و به قسمت پايين دست نفوذ پيدا مي كند
بـا كـاهش بيشـتر دبـي جريـان، بـه حـد       . نزديـك مـي شـود   ) نسـوخته (نرخ جريان ورودي، شعله بـه سـمت ناحيـه بالادسـت    

مقدار دبي بحراني كه به ازاي آن شعله در آستانه ورود به ناحيه بالا . اي مي رسيم كه شعله وارد ناحيه نسوخته مي شودآستانه
در مرحله دوم با كاهش بيشتر نرخ دبي ورودي، ساختار شعله نزديك ديواره. دستي قرار مي گيرد، در اين مرحله بدست مي آيد
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رگشت شعله در جريان آرام واكنشي در لايه مرزي صورت مي پذيرد، لذا در ايـن مطالعـه   لازم به ذكر است كه ب. بدست مي آيد
.به بررسي ساختار شعله نزديك ديواره پرداخته مي شود

توليد شبكه - 3
بمنظور عموميت بخشيدن كد كامپيوتري براي هندسه هاي مختلف، توليد شبكه در اين مدلسازي هم در فضاي فيزيكي و هـم  

، شـبكه توليـد  rو در جهـت  zبدين صورت كه با وارد كردن تعداد نقاط شبكه در جهـت  . پذيردمحاسباتي صورت ميدر فضاي 
.شودمي

باشد، لذا نقاط نزديك مرز ديـواره از اهميـت   از آنجاييكه هدف اصلي اين تحقيق، مدلسازي برگشت شعله در نزديكي ديواره مي
.شودديكي ديواره به روش تابع هذلولوي سينوسي ريز ميشبكه مورد نظر در نز. بيشتري برخوردارند

با توجه به اينكه شبكه توليد شده در فضاي محاسباتي در اين تحقيق، بصورت مستطيلي و يكنواخت است و براي صرفه جـويي  
. شوددر زمان محاسبات، از حل عددي شبكه بمنظور متعامدسازي آن صرفنظر مي

در اين شكل، ديواره در قسمت بالا و مـرز محـور   . نشان داده شده است2در اين تحقيق در شكل نمونه اي از شبكه توليد شده 
.در قسمت پايين  قرار دارد

شبكه توليد شده در فضاي فيزيكي -2شكل 

معادلات حاكم -4
آورده شـده  ] 8[ع براي شبيه سازي عددي جريان سيال از شكل عمومي معادلات حاكم بـر جريـان آرام واكنشـي كـه در مرج ـ    

:مهمترين فرضياتي كه براي نوشتن اين معادلات منظور شده است عبارتند از. است، استفاده مي شود
.جريان دو بعدي و متقارن محوري فرض مي شود-1
.قوانين فوريه، فيك و نيوتن همچنان صادق مي باشند-2
.از اثرات تشعشعي و نيروهاي ميداني صرفنظر مي شود-3
.نون حالت گاز براي مخلوط اعمال مي شودقا-4
.ضريب نفوذ اجزا براي همه ذرات يكسان فرض مي شود-5
.از اثرات ويسكوزيته بالك صرفنظر مي شود-6
.جريان بصورت گذرا درنظر گرفته مي شود-7

:با فرضيات فوق معادلات حاكم بصورت زير نوشته مي شوند

معادله بقاي جرم-1

)1(0)()(1
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

zr u
z

ur
rrt

ρρρ



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -ر يركبيدانشگاه صنعتي ام-هران ت

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-1199

4

معادله بقاي اجزاء-2
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معادله بقاي ممنتوم در جهت شعاعي-3
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معادله بقاي ممنتوم در جهت محوري-4
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معادله بقاي انرژي-5
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معادله گاز حالت-6

)6(i
u

i

Yp R T
M

ρ= ∑
يب نفـوذ  ضـر Dضـريب هـدايت گرمـايي،   kسرعت محوري، zuرعت شعاعي، سruدما،Tفشار،pچگالي، ρدر روابط فوق؛

•ضريب لزجت،µاجزا، 
iωخ توليد يا مصرف جزء رنi،ام•

iYكسر جرمي جزءi ،امpC  ،ضريب گرمـايي ويـژهuR   ثابـت جهـاني
.ام مي باشدiجرم ملكولي جزء iMگاز، 

مدل كردن احتراق-5
:ت يك مرحله اي باشدبراي مدل كردن احتراق فرض مي شود كه واكنش بصور

)7(qNOHCONOCH fk +×++→++ 222224 762.322)762.3(2
شده است ولي در كد كامپيوتري تمهيداتي انديشيده شده كه مي تواند نوشتهاستوكيومتريكبصورتفوقواكنشاگر چه

باشد و در هر يـك  معادله مي5ها شامل از طرف ديگر معادله بقاء گونه. احتراق را بصورت غير استو كيومتريك نيز مطالعه كند
]:9[از اين معادلات نرخ توليد اجزا از رابطه زير بدست مي آيد 

)8(4 2

4 2

0.7 0.8

expCH O

CH O u

Y Y ERR A
M M R T
ρ ρ     −

=      
        

بدسـت  1ضـريب ثابـت انجـام واكـنش مـي باشـد كـه از رابطـه آرنيـوس         fkنرخ انجام واكنش مي باشـد و RRدر رابطه فوق 
.]9[ايي واكنش است كه از رابطه تجربي بدست مي آيد ترم ضريب نمAاز طرف ديگر . مي آيد

:ام از رابطه زير حاصل مي شودiهمچنين نرخ توليد يا مصرف جزء 
)9(i iw M RR• =

1 -Arrhenius
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شرايط مرزي مسأله-6
������	 
��

لذا در(Isothermal Surface)فرض مي شود كه ديواره غير كاتالتيك و دماي آن با دماي مخلوط نسوخته يكسان باشد
r = Rداريم:

)10(0 ,0, , 0 , 0 , 0i i
pT T Y Y u v
r
∂

= = = = =
∂

������ 
��:
:r = 0يا محور تقارن مي باشد، لذا در axisاين مرز همان 

)11(0 , 0 , 0 , 0 , 0iYT u pv
r r r r

∂∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂
���	��� 
��

از ) فشار(قط يك متغير علاوه بر اين چون جريان مادون صوت مي باشد ف. مشخص مي باشدuدر اين مرز همه مقادير جز 
:شرايط زير وجود دارد  z = -L/2لذا در بالا دست تشكيل شعله و در . ]10[داخل برونيابي مي شود

)12(0 ,0, , ( ) , 0 , 0i i
pT T Y Y u u r v
z
∂

= = = = =
∂

�� ����� 
��
در نظر R 12.5مرز خروجي در فاصله اي است كه اثرات پايين دست بر شعله برگشته ضعيف باشد كه در اين تحقيق برابر 

و ) مؤلفه سرعت شعاعي(گرفته مي شود بعلاوه چون جريان خروجي نيز مادون صوت است فقط يك پارامتر معلوم وجود دارد
:شرايط زير وجود دارد z = L/2لذا در . ]10[ساير پارامترها از داخل برونيابي مي شود

)13(0 , 0 , 0 , 0 , 0iYT u pv
z z z z

∂∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂

روش حل-7
اين روش كه روش عددي . ]11[براي گسسته سازي معادلات حاكم استفاده شده است�كورمكمكاسكيمدر اين تحقيق از 

در اين روش در . مي باشد�و تصحيح�الب براي محاسبات عددي به روش تفاضل محدود مي باشد شامل دو مرحله پيشگوييغ
ته مي شود سپس متوسط مقادير نوش�و در مرحله تصحيح بصورت پسرو�مشتقات مكاني بصورت پيشرو،مرحله پيشگويي

با نوشتن معادلات به فرم برداري زير مي توان .محاسبه شده در اين دو مرحله، مقدار نهايي پارامتر در لحظه بعدي مي باشد
:نوشت
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:مي توان نوشت،ه پيشگويي و تصحيحدر دو مرحلحاكمگسسته كردن معادلاتبا تبديل فرم معادلات به فضاي محاسباتي و با 

1 - McCormack

2 - Correction

3 - Prediction

4 - Forward

5 - Backward
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1nدر روابط فوق  1nو + ر گام زماني مقدار سرعت در ه. بترتيب گام زماني دو مرحله پيشگويي و مرحله تصحيح مي باشند+
منتها مقدار اين دبي تا حدي كم مي شود كه شعله حاصل در آستانه ورود به نيمه . محوري در مرز ورودي كاهش پيدا مي كند

در همسايگي ناحيه سوخته شده كسر جرمي محصولات احتراق قابل توجه باشد(بالادستي مدل قرار گيرد 

نتايج حل عددي-8
دن محدوده بحراني براي برگشت شعله بدست آور-8-1

براي تعيين معيار برگشت شعله يك گراديان سرعت بحراني نزديك ديواره ،همانطور كه در بحثهاي فوق توضيح داده شده است
رت پارابوليك در بصو،با توجه به اينكه مقدار سرعت ورودي بداخل محفظه. معروف استFgتعريف مي شود كه به r = Rدر 

:نظر گرفته مي شود

)17(







−= 2

2

0 1
R
rUu

بدين . طوري در نظر گرفته مي شود كه يك شعله رو به جلو در قسمت پايين دستي تشكيل شود0Uدر ابتداي حل مقدار
ورده آكه در جدول زير ، انتخاب مي شود0Uقدار، براي شعاعهاي مختلف، م]Lewis,von Elbe]3منظور از نمودارهاي پايداري

:شده است

]�[وله بر حسب شعاع در شعاعهاي مختلفمقدار سرعت محوري ورودي لازم براي ايجاد يك شعله پايدار در يك لمقدار - 1جدول 

0.6490.5340.43950.28850.1945R (cm)

251.52225.49203.2885167.79143.71
U0(cm/s)

را در هر گام زماني كاهش داده تا حدي كه مقدار كسر جرمي 0Uبراي هر شعاع داده شده، مقدار 1حال با توجه به جدول 
اي بر حسب شعاع برسرعت در ديوارهدر نتيجه طبق مقدار گراديان . محصولات احتراق در ناحيه بالا دستي قابل ملاحظه شود

:آيدحالت استوكيومتريك جريان بصورت زير بدست مي
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گراديان سرعت بحراني براي برگشت شعله در شعاعهاي مختلف در حالت استوكيومتريك جريان- 3شكل

كه با كاهش شعاع لوله، گراديان سرعت بحراني ابتدا افزايش و سپس كاهش شديدي پيدا مشاهده مي شود3با توجه به شكل 
از آنجايي كه . را مستقل از شعاع بيان مي كند، رد مي كندFgابن مشاهدات تئوري ساده گراديان بحراني، كه مقدار. مي كند

با نرخ مخلوط ورودي ) نرخ انجام واكنش(پايداري شعله در جريان آرام در واقع تقابل سرعت سوختن
بيشتر نزديك ديواره است و بعلت كاهش ) شعله برگشته(باشد مكان شعله مي باشد، مي توان گفت، زماني كه شعاع لوله كم

فعاليت راديكالها، نرخ واكنش نزديك ديواره ها پايين مي آيد لذا مقدار نرخ مخلوط ورودي كه لازم است تا با شعله رقابت كند 
نسبت به حالتي كه شعاع (ك مي شود ولي با كاهش شعاع لوله پيش مخلوط، جبهه شعله به محور لوله نزدي. نيز پايين است

و از آنجايي كه بيشترين فعاليت راديكالها در يك لوله پيش )  كمتر است در گستره بيشتري از همسايگي محور قرار مي گيرد
گر ولي ا. مخلوط متقارن نزديك محور لوله مي باشد، لذا نرخ مخلوط ورودي كه لازم است تا با شعله رقابت كند نيز بالا مي رود

Fgغالب گشته و نرخ سوختن نيز افت پيدا مي كند و باعث مي شود كه مقدار 1شعاع لوله از حدي كمتر شود اثرات خاموشي

و براي درصد مولي مختلف سوخت در مخلوط واكنشي انجام R = 0.6 cmمشابه فوق، مطالعه براي شعاع .به شدت پايين آيد
شرايط .را نشان مي دهد] Mishra]4يج حاصل از تحليل عددي انجام گرفته در اين تحقيق وكار تجربي نتا4شكل . مي شود

درصد 1.2درصد متان و (CNG95.6در حقيقت براي يك مشعل بنسن و براي سوخت ]Mishra]4تجربي آزمايشات ميشرا
جريان هواي فشرده توسط كمپرسور و . رفته استو هوا انجام پذي)درصد نيتروژن1.7درصد دي اكسيد كربن و1.4اتان و 

كه فشار آن توسط مخزن فشرده تأمين مي شود، درون يك محفظه پيش اختلاط با يكديگر مخلوط شده CNGجريان سوخت 
. ميليمتر تشكيل شعله صورت مي پذيرد6متر و شعاع 0.5و بعد از عبور لوله پيش اختلاط بطول 

1-Quenching effect
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از لوله جريان R = 0.6 cmبحراني برگشت شعله براي درصدهاي مختلف مولي سوخت در شعاع گراديان سرعت -4شكل 

مشاهده . ناحيه سمت چپ نمودار به ناحيه اي از جريان كه به ازاي آن شعله برگشته است، مربوط مي شود4با توجه به شكل 
در حالتي ) حد برگشت شعله (مم گراديان بحراني و مقدار ماكزي. مي شود كه حد برگشت شعله با غلظت سوخت تغيير مي كند

در توجيه اين پديده مي توان گفت كه سرعت سوختن . است كه درصد سوخت اندكي بيشتر از حالت استوكيومتريك است
درصد (همچنين براي هر دو حالت غني وفقير سوخت . متان در نسبت هم ارزي غني تر از حالت استوكيومتريك، ماكزيمم است

.مقدار گراديان بحراني با غلظت سوخت كاهش پيدا مي كند) درصد9.5بيشتر و كمتر از سوخت 

مطالعه ساختار شعله در ناحيه برگشته- 2- 8
مخلوط متان و هوا در شرايط . شوددر اين قسمت به مطالعه اثرات قطر لوله پيش مخلوط بر ساختار شعله پرداخته مي

شرايط مرزي مسأله، همچنان ثابت و برابر مقادير داده . شوددر نظر گرفته مي) درصد9.5درصد مولي سوخت (استوكيومتريك 
باشد كه ولي شرايط اوليه مسأله در اين قسمت، شرايط جريان در حد آستانه ورود به محفظه مي. باشدشده در قسمت قبل مي

از آنجاييكه هدف اصلي در اين . آيدميبدست ) مربوط به شرايط حدي برگشت شعله(از نتايج خروجي حاصل از قسمت قبل
قسمت، مشاهده ساختار شعله برگشته نزديك ديواره هست، لذا براي ديدن ساختار شعله، مطالعه در دو شعاع كوچك

R = 0.22 cmوR  = 0.11 cmدر هردو شعاع مقدار طول كلي لوله . انجام مي پذيردL =  25Rبا توجه . شوددر نظر گرفته مي
كه هدف از اين قسمت نشان دادن ساختار شعله نزديك ديواره است، براي وضوح بيشتر فقط ناحيه مشترك قسمت پايين به اين

.در شكلهاي زير ديواره در قسمت بالا قرار دارد. دستي و بالا دستي نزديك ديواره نشان داده شده است
:شان مي دهددر ناحيه برگشته نR = 0.22 cmساختار شعله را براي شعاع 5شكل 
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Lee and Tien ([12]اعتبار سنجي شده با (كانتور دما در مرز بين ناحيه بالادست و ناحيه پايين دست نزديك ديواره -5شكل 

ثانياً در نزديك محور، شعله . بر مي آيد اولاً در نزديكي ديواره، ساختار شعله بصورت برگشته مي باشد5همانطور كه از شكل 
. لوي خود را حفظ مي كند و اين تأييد مي كند كه برگشت شعله  در جريان آرام نزديك ديواره اتفاق مي افتدحالت رو به ج

اين اثر به كاهش فعاليت راديكالي نزديك ديواره مربوط . همجنين كانتورهاي شعله نزديك ديواره با افت شديدي روبرو مي شود
.مي شود

:ن محصول احتراق در شكل زير آمده استكانتور كسر جرمي دي اكسيد كربن به عنوا

كانتور كسر جرمي متان دما در مرز بين ناحيه بالادست و ناحيه پايين دست نزديك ديواره -6شكل 

نشان مي دهد، نرخ واكنش شيميايي نزديك ديواره بشدت افت پيدا مي كند بنابراين قسمتي از مخلوط 6همانطور كه شكل 
بور مي كند هنوز داراي مقدار زيادي گاز نسوخته است، لذا با گذشت زمان و در حين فرايند احتراق گازي كه از اين ناحيه ع

.شودتوسط ديفيوژن به محور لوله منتقل شده و در آنجا مصرف مي
شكلهاي نتايج اين مطالعه در . و براي گامهاي زماني مختلف ادامه مي يابدR = 0.22 cmدر ادامه كار تحليل براي شعاع لوله 

.زير آورده شده است

t = 0.07 msecكانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان - 7شكل
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t = 0.09كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان -8شكل msec

t = 0.12 msecكانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان د- 9شكل

شود، با گذشت زمان برگشت شعله ناحيه وسيعتري از همسايگي ديواره را در برهمانطور كه در شكلهاي فوق مشاهده مي
در توجيه اثرات فوق بايستي گفت، چون تحليل بصورت گذرا . يابده نيز با گذشت زمان افزايش ميهمچنين دماي شعل. گيردمي

به . پذيرديابد، لذا برگشت شعله نيز در وسعت بيشتري صورت ميانجام شده است و در هر گام زماني مقدار دبي كاهش مي
.كندشعله به فاصله بيشتري از ديواره نفوذ پيدا ميدهند كه با كاهش دبي ورودي، عبارت ديگر نمودارهاي  فوق نشان مي

و براي گامهاي زماني مختلف، آورده شده استR = 0.11cmدر شكلهاي زير، نتايج تحليل براي شعاع لوله 

t = 0.07كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان - 10شكل msec
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t = 0.09 msecكانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان - 11شكل

t = 0.12 msecكانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه بالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان - 12شكل

شود، همانند قبل، با گذشت زمان برگشت شعله ناحية وسيعتري از همسايگي ديواره مشاهده ميفوقه در شكلهاي همانطور ك
كانتورهاي شعله براي شعاع از طرف ديگر با مقايسه. يابدهمچنين دماي شعله نيز با گذشت زمان افزايش مي. گيردرا در بر مي

R = 0.22 cm وR = 0.11 cmدر گسترة ،منطقه برگشت شعله در ناحيه محاسباتي،كه در اين حالت، مشاهده مي شود
احتمال برگشت شعله نيز كم ،شود كه با كاهش شعاعاز اين تحليل نتيجه مي.از ديواره و مرز بالادستي قرار مي گيردكمتري

.اين نتيجه در قسمت اول مطالعه نيز نشان داده شده است. شودمي

يجه گيرينت-9
معادلات . مقاله، پديده گذراي برگشت شعله براي جريان آرام پيش مخلوط در يك لوله مورد مطالعه قرار گرفته استدر اين 

حاكم شامل معادلات بقاي جرم، بقاي اجزاء، بقاي ممنتوم و بقاي انرژي هستند، كه بروش اختلاف محدود و اسكيم
قطر لوله و نسبت مولي سوخت در مخلوط واكنشي بر برگشت تأكيد اصلي اين تحقيق بر اثرات . مك كورمك، حل مي شوند

از آنجايي كه سرعت سوختن متان در نسبت هم ارزي غني تر از حالت استوكيومتريك، ماكزيمم است، مشاهده . شعله مي باشد
متريك شده است كه مقدار حد برگشت شعله نيز در حالتي ماكزيمم است كه درصد سوخت اندكي غني تر از حالت استوكيو

. از طرف ديگر حد بحراني برگشت شعله براي هر دو سمت غني و فقير سوخت كمتر از حالت استوكيومتريك مي باشد. است
همچنين مشاهده شده است كه براي نسبت تركيب معين از مخلوط واكنشي، با افزايش شعاع لوله، احتمال برگشت شعله نيز 

له در ناحيه مورد مطالعه، بوضوح تأييد مي شود كه در جريان آرام واكنشي همچنين با مشاهده ساختار شع. بيشتر مي شود
همچنين با كاهش شعاع لوله، احتمال برگشت شعله كاهش. درون لوله، برگشت شعله اكثراً نزديك ديواره صورت مي پذيرد

را مي توان براي طراحي و توسعه با مقايسه نتايج اين تحقيق و نتايج تجربي، بوضوح ديده مي شود كه مطالعه فوق . مي يابد
.وسايل احتراقي تعميم داد
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