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  در حضور موانع صلب

 
  *2 کیومرث مظاهري، 1 سبحان امامی کوپائی

   گازها دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی، بخش مهندسی مکانیک، آزمایشگاه دینامیک
 )Kiumars@modares.ac.ir: نویسنده مخاطب *( 

  
  چکیده

هاي گوناگون،  هاي حاصل از حضور موانع صلب مختلف با نسبت انسداد و هندسه بررسی اثر آشفتگیهدف از مقاله حاضر 
براي این منظور سه نوع . باشد می) LES(هاي بزرگ  سازي گردابه شبیهگیري شعله با استفاده از  بر روي ساختار و شتاب

. مورد بررسی قرار گرفته است% 10-%72مثلثی با نسبت انسدادهایی در حدود  اي، مربعی و مانع با سطح مقطع دایره
همراه  گیري را به اي کندترین شتاب گیري شعله و موانع دایره دهند که موانع مربعی سریعترین شتاب نشان می نتایج حاضر

سبت انسداد افزایش یافته و همچنین سرعت جت جریان عبوري از روي موانع و سطح آشفتگی جریان با افزایش ن. دارند
سزایی در  ، که سهم بهنیز حجم مواد نسوخته به تله افتاده در پشت موانع. یابد در نتیجه سرعت انتشار شعله افزایش می

  .فشار بیشینه حاصل از انتشار شعله دارد، براي موانع مثلثی بیشترین مقدار خود را دارد
  

  .موانع صلب –بزرگ  هاي سازي گردابه شبیه -گیري شعله  شتاب -ه آمیخته آشفت شعله پیش : هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه -1
شوند که در آنها موج شعله اولیه در اثر  آمیخته اطلاق می انفجارهاي گازي به گروهی از فرآیندهاي احتراقی پیش

شناخت . کند ا زیادي را تولید میگرفته و فشار نسبت به سرعت شتاب) نظیر موانع و مرزهاي پیچیده(اندرکنش با محیط پیرامون 
شود، از آنجایی که باعث کاهش ریسک خطر و افزایش ایمنی در  مکانیزمی که باعث افزایش سطح فشار حاصل از انفجار می

و هر جایی که در معرض (هایی نظیر سکوهاي اکتشاف نفت و گاز و صنایع بالادستی و پائین دستی صنعت نفت  طراحی سازه
نقش توربولانس در خلال این مطالعات، . شود، موضوع مطالعات مختلفی قرار گرفته است می) ل احتراق قرار داردنشتی مواد قاب

هنگامی که شعله با یک جریان آشفته برخورد  .خوبی شناخته شده است به شعله عنوان مکانیزمی براي افزایش سرعت سوزش به
و یا  )Flame wrinkling( سطح شعله خوردن چین و چروكذاشته و باعث هاي آشفته بر روي جبهه شعله اثر گ کند، گردابه می

افزایش  این موضوع باعث. شوند می تر هاي کوچک جبهه شعله به جبهه شدنتقسیم حتی بسته به شدت آشفتگی جریان موجب 
  .شود می نرخ سوزش زایشو به دنبال آن اف سطح شعلهمساحت 

تواند باعث افزایش شدت آشفتگی و یا  باشد؛ یعنی احتراق نیز می دو طرفه میاندرکنش شعله و توربولانس یک اندرکنش 
باشد، با شروع حرکت  از آنجایی که شعله یک موج انبساطی می. ]1[ شود) آرام سازي مجدد جریان(حتی مستهلک نمودن آن 

شعله شتاب گرفته و یک  روي پیشدر  موجود ، گازهاي نسوختهاز انتهاي بسته محفظه )با شروع آزادسازي گرما(جبهه شعله 
اي در جلو  از آنجایی که در اکثر کاربردهاي صنعتی موانع صلب و مرزهاي پیچیده. گیرد شکل می محفظهمیدان جریان در 

شعله قرار دارند، اندرکنش بین این جریان گاز و موانع از طریق دو مکانیزم باعث افزایش آشفتگی در جریان، افزایش سطح 
هاي مختلف در جلو  هایی در مقیاس اول، ریزش گردابه، که باعث ایجاد گردابهمکانیزم . شود ت سوزش شعله میشعله و سرع

                                                        
  ، دانشگاه تربیت مدرسدانشجوي دکتري مهندسی مکانیک -۱
  دانشیار گروه مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس -2
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شود شعله به درون گردابه کشیده شده و به  که باعث می، شود و مکانیزم دوم تشکیل نواحی چرخشی در پشت موانع شعله می
صورت یک جت نسبتا پر سرعت از روي موانع عبور کرده و  سوخته بههمچنین با حضور موانع جریان گازهاي ن ؛دور خود بپیچد

البته واضح است که قدرت این جت تحت تاثیر نسبت انسداد . شود دست می باعث افزایش بیشتر آشفتگی در جریان پائین
))BR(Blockage Ratio  (هادر کنار این موارد از آنجایی که دماي مواد واکنشگر. باشد حاصل از موانع می ،T با عبور شعله به ،

 )1.7Tیابد، لزجت سینماتیکی  شدت افزایش می  ( آن عدد رینولدز محلی  دنبال بهوReاین اثر  که کنند ، نیز تغییر می
  .]1[ممکن است به آرام سازي مجدد جریان آشفته منجر شود 

نیمه هاي  مخلوط آشفته در محفظه هاي پیش شعله دقیق سازي مدلبا توجه به مطالب فوق واضح است که فهم فیزیکی و 
 - در بیان دقیق نرخ سوزش و ساختار ناحیه واکنش به ویژه - عنوان یک مساله چالش برانگیز به، انع صلبو در حضور موبسته 

 هاي آزمایشگاهی اسدر مقی پیچیده مسالههاي اخیر مطالعات عددي و تجربی مختلفی براي فهم این  در سال .شود شناخته می
و همکاران بر ) Ibrahim(توان به مطالعات ابراهیم  اخیر می  از جمله کارهاي تجربی صورت گرفته در دهه .صورت گرفته است

و همکاران ) Patel(، مطالعه تجربی پاتل )]3[و  ]2[(هاي مختلف  ها و نسبت انسداد روي اندرکنش شعله و مانع صلب با هندسه
بر روي تاثیر هندسه  ]5[و همکاران ) Hargrave(، مطالعه هارگریو ]4[ري شعله در حضور موانع صلب متوالی گی بر روي شتاب

و  ]6[و همکاران ) Kent(گیري شعله و فشار حاصل از انفجار، کار کنت  مانع و نسبت هم ارزي مخلوط سوخت و هوا بر شتاب
اد صفحات مغشوش کننده متوالی بر ساختار شعله و بیشینه فشار در بررسی تاثیر مکان و تعد ]7[و همکاران ) Hall(هال 

در بررسی اثر شکل موانع بر  ]8[و همکاران ) Park(حاصله از اندرکنش شعله با صفحات مغشوش کننده و مطالعه پارك 
  .گیري شعله در یک محفظه با سطح خروجی بزرگ، اشاره کرد شتاب

از در اکثر این مطالعات . ]9-18[ عات عددي مختلفی نیز صورت گرفته استبه موازات کارهاي تجربی اشاره شده، مطال
مدل چگالی  و از ز موانع صلب در مقیاس آزمایشگاهیآمیخته ناپایا در عبور ا براي بررسی رفتار انتشار شعله پیش LESروش 

در اکثر این . ]11-18[ ده استشاستفاده سازي احتراق زیرشبکه  به منظور مدل FSD (Flame Surface Density)سطح شعله 
علارغم اینکه در این مدل احتراقی زیرشبکه، وابستگی . از مدل چگالی سطح شعله جبري بهره برده شده است ]11-14[کارها 

هاي قابل قبولی از مکان و ساختار شعله و  بینی هاي حل نشده وجود دارد، نتایج حاصله پیش کمی بین نرخ واکنش و گردابه
 30تا  20بینی شده در این تحقیقات اختلاف  البته فشار بیشینه پیش. دهند دست می ین جریان و توربولانس بهاندرکنش ب

، با استفاده از ]15[ابراهیم و همکاران . ]11[باشد  درصدي با واقعیت داشته که به علت مدل احتراقی زیرشبکه آنها می
سارلی و  در مطالعات دیگري که توسط دي. دست آوردند تري به هاي بسیار دقیق بینی دینامیکی پیش FSDفرمولاسیون 

هاي بزرگ  که گردابهه شد نشان داد ،بر روي انتشار شعله ناپایا در عبور از موانع پشت سر هم انجام گرفت ]16-18[همکاران 
تاثیري بر رفتارهاي کیفی  هاي زیرشبکه به عبارت دیگر گردابه. کنند گیري ساختار شعله بازي می مقیاس نقش اصلی را در شکل

شکل و ساختار شعله، ترتیب رژیم هاي احتراق در طول مسیر، افزایش و کاهش سرعت بعد از عبور از موانع و روند  نظیر(شعله 
هاي کمی دقیق از سرعت شعله  بینی با این حال مدل کردن تاثیر آنها بر نرخ واکنش براي رسیدن به پیش. ندارند) نمودار فشار

با موفقیت همراه بوده  CFDهاي احتراقی زیرشبکه در کدهاي  با اینکه استفاده از مدل. ]16[باشد  ر بیشینه ضروري میو فشا
از لحاظ دقت، هزینه محاسباتی، دامنه کاربرد، بکارگیري آسان و (است اما هنوز دست یابی به مدل زیرشبکه احتراقی بهینه 

  .باشد در دست مطالعه می LESا استفاده از روش سازي انفجار گازي ب براي مدل) کامل بودن
که  7/1ویرایش  OpenFOAMافزاري  از بسته نرم XiFoamبراي این منظور در مقاله حاضر به بررسی دقت حلگر احتراقی 

شود، در مدل سازي انتشار  استفاده می ]Weller (]19(در آن از مدل احتراقی زیرشبکه چین خوردگی سطح شعله ولر 
البته دقت این حلگر در . هاي مختلف پرداخته شده است ها و هندسه آمیخته در عبور از موانعی با اندازه اي پیشه شعله
هاي مختلف، پیشتر با  آمیخته در عبور از موانع مغشوش کننده با چیدمان هاي پیش گیري شعله سازي انتشار و شتاب شبیه

در کنار این موضوع، از  .]20[مورد ارزیابی قرار گرفته است  6بی مرجع و نتایج تجر 14و  13مقایسه با نتایج عددي مراجع 
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در پشت موانع و تاثیر ) ها جفت گردابه(نظیر ریزش گردابه، تشکیل نواحی چرخشی ( هاي محلی ذکر شده  آنجائی که اثر پدیده
خوبی فهم نشده است، در مقاله حاضر با بر روي فرآیند کلی انفجار و سرعت شعله هنوز به ) جت جریان در عبور از اطراف موانع

ها و نسبت انسدادهاي مختلف سعی شده تا نقش عوامل یاد شده در شتاب گیري شعله و ساختار آن  انتخاب موانعی با هندسه
  .بهتر نشان داده شود

سطح مقطع  مطالعه موردي صورت گرفته براي این منظور، انتشار شعله در محفظه احتراق در حضور سه مانع مختلف با
 مزرينتایج تجربی این بررسی توسط . باشد می% 10-%72با نسبت انسدادهاي ) الاضلاع متساوي(اي، مربعی و مثلثی  دایره

)Masri(  آنها با استفاده از تصاویر ویدئوئی پرسرعت، موقعیت جبهه شعله و حجم مخلوط به . گزارش شده است ]2[و همکاران
  .اند مختلف مورد بررسی قرار دادهنع را در لحظات تله افتاده در پائین دست موا

  
  مشخصات محفظه احتراق مورد مطالعه -2

 ارتفاعو  mm2195195به مساحت  سطح مقطعیاز یک استوانه مربعی با  دارد، حجم L20 که در حدوداین محفظه 
mm545 انتهاي دیگر آن به اتمسفر باز شود، بسته و  یک انتهاي این محفظه که جرقه در آنجا زده می. تشکیل شده است
یک مانع صلب نیز در فاصله . پر شده است 0/1ارزي  نسبت هم باساکن ) C3H8(پروپان -مخلوط هوااین محفظه توسط . باشد می

mm150 اي و  طوري که سطح مقطع مربعی، دایره این مانع متفاوت بوده به  و اندازه  هندسه. از محل جرقه قرار داده شده است
نمایش داده شده ) 1(اي از این محفظه در شکل  طرحواره. شود را شامل می% 10-%72ی و نسبت انسدادهایی در حدود مثلث
که به  مکان شعلهمربوط به نتایج تجربی . اند آورده شده) 1(همراه اندازه آنها در جدول  همچنین هندسه موانع مختلف به. است

  . شود می استفاده سازي نتایج شبیه براي اعتبارسنجی دست آمده است به )]2[(و همکاران  مزري توسططریق تجربی 
  

  
  .باشند می mmها به  گانه از پیکربندي محفظه احتراق، تمام اندازه نماي سه - 1شکل
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   سازي عددي و روش حل معادلات شبیه -3

پذیر جرم، مومنتوم،  اي تراکم لحظه يمعادلات بقا از فیلتر گیري جرمیهاي بزرگ با  سازي گردابه شبیه درمعادلات حاکم 
اي  با فرض یک واکنش کلی تک مرحله. شوند حاصل می ها در فضاي مکانی در کنار معادلات حالت و نرخ واکنش انرژي و گونه

که بین یک، براي واکنشگرها، و صفر براي  bمتغیر پیشرفت  برايبقا  ي معادله با یک ها گونهه بقاي معادل برگشت ناپذیر
  :]1[شود  کند، جایگزین می لات احتراق، تغییر میمحصو

)1(  f

f u

Yb
Y

  

در معادلات بقاي . باشند می) واکنشگرها(کسر جرمی سوخت در مخلوط نسوخته  Yfuکسر جرمی سوخت و  Yfطوري که  به
  .ستگاه معادلات حاکم بسته شودهاي مجهولی وجود دارند که نیازمند مدل کردن هستند تا در نهایت د فیلتر شده کمیت

 
   ]2[هندسه موانع مختلف مورد بررسی در کار حاضر  - 1جدول 
  (%)نسبت انسداد   )mm(ابعاد   نشانه  نوع مانع

  7/9  0/19= قطر  C1  دایره
  6/32  5/63= قطر  C2  دایره
  7/54  7/106= قطر  C3  دایره
  6/71  6/139= قطر  C4  دایره
  7/8  0/17= ضلع  S1  مربع
  0/26  8/50= ضلع  S2  مربع
  7/40  3/79= ضلع  S3  مربع
  4/55  0/108= ضلع  S4  مربع
  6/12  5/24= ضلع  T1  مثلث
  8/31  0/62= ضلع  T2  مثلث
  8/52  0/103= ضلع  T3  مثلث

  
  هاي زیرشبکه براي تانسور تنش و شارهاي اسکالر مدل -1-3

استفاده ) Smagorinsky(اي اسماگورینسکی  دل لزجت گردابهسازي تانسور تنش زیرشبکه از م در اینجا به منظور مدل
SGSصورت رابطه  اي به لزجت گردابهشده و  k SGSC k   شود که در آن  تعریف میCk،  ضریب ثابت بوده و  پهناي فیلتر، با

اندازه شبکه  1 3

x y z     شود ربط داده می .kSGS آید  دست می بکه نیز از حل یک معادله انتقال بهیا انرژي جنیشی زیرش
عدد . سازي شارهاي زیرشبکه حرارت و متغیر پیشرفت واکنش از فرض انتقال گرادیان استفاده شده است منظور مدل به. ]20[

  .]11[ اند در نظر گرفته شده 4/0نیز برابر  Sctو عدد اشمیت آشفته  Prtپرنتل آشفته 
  
  کهاحتراق زیرشب  مدل -2-3

باشد، جبهه شعله بر روي  می LESآمیخته کوچکتر از اندازه شبکه مورد استفاده در  از آنجایی که ضخامت شعله پیش
بنابراین شعله یک پدیده زیرشبکه باقی مانده که اندرکنش آن با توربولانس زیرشبکه باید مدل . شود شبکه محاسباتی حل نمی

که براي ) FSW )Flame Surface Wrinklingرخ واکنش زیرشبکه از مدل احتراقی سازي جمله ن در اینجا به منظور مدل. شود
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متداول ارائه شد، استفاده ) FSD(هاي چگالی سطح شعله  به عنوان جایگزینی براي مدل ]19[توسط ولر و همکاران اولین بار 
کند در نظر گرفته  از هم جدا می صورت یک سطح چین خورده که مواد سوخته و نسوخته را در این مدل شعله به. شده است

u هاي چگالی سطح شعله از رابطه  نرخ واکنش زیرشبکه در این مدل همانند دیگر مدل. شود می uS b     آید دست می به .
را  . دنباش ه میخوردگی شعله زیرشبک چینضریب  آرام و  شعله سرعت سوزش Suچگالی گازهاي نسوخته،  uدر این رابطه 

b صورت و با چگالی سطح شعله به )St/Su( آشفته به آرام در نظر گرفته سوزشصورت نسبت سرعت  توان به می     ربط
عله در مقیاس زیرشبکه تقسیم بر تصویر آن و بیانگر مساحت سطح ش شعله سطح خوردگی چگالی چین  عبارت دیگر هب .داد

ارائه شده است اما در مدل ولر از دو معادله انتقال  Suو  هاي  روابط مختلفی براي محاسبه کمیت. باشد در جهت انتشار می
  .]21[شود  ها استفاده می براي محاسبه این کمیت

  
  شبکه محاسباتی، شرایط مرزي و اولیه -4

مانع روي از  شعله منتشر شده در آنکه  ؛باشد می) محفظه احتراق( mm3 195×545×195 ابعادمیدان محاسباتی داراي 
سازي در مختصات کارتزین غیر یکنواخت سه بعدي براي جریان  شبیه. کند عبور می صلبصلب و در حضور شرایط مرزي دیوار 

هاي  با اندازه تلفخشبکه عددي م 3 ،به منظور استقلال جواب از شبکه محاسباتی. تراکم پذیر صورت گرفته است
پس از مقایسه . است کار گرفته شده به S4براي حل جریان در حضور مانع  142×327×130و  120×275×100، 98×225×78

به عنوان شبکه  zو  x ،yهاي  در جهت 120×275×100افزاري موجود، شبکه  هاي سخت نتایج، و با توجه به محدودیت
کمتر از  CFLشود که عدد  اي انتخاب می گونه هاي زمانی نیز به براي رسیدن به دقت مناسب، گام. ستمحاسباتی انتخاب شده ا

  .باقی بماند 2/0
آرام براي مخلوط  سوزشسرعت . شود صورت میدان ساکن با متغیر پیشرفت یک در نظر گرفته می شرایط اولیه به
و اعمال دماي  0جرقه با تنظیم متغیر پیشرفت برابر . شود یدر نظر گرفته م m/s446/0هوا برابر -استوکیومتري پروپان

البته شرایط اولیه در نظر گرفته شده براي . شود در مرکز انتهاي بسته محفظه مدل می mm15اي به شعاع  کره آدیاباتیک در نیم
ع و تاثیر آن بر دینامیک شعله که بررسی این موضو دست آمده در تحقیق حاضر تاثیر گذار خواهد بود، هاي به کره جرقه بر زمان

هاي عمودي و افقی و سطوح مانع اعمال شده  دررو و عدم لغزش براي دیواره شرایط مرزي بی. نیازمند تحقیقات بیشتري است
نیز به منظور جلوگیري از انعکاس امواج تراکمی منتشر شده در جلو شعله و تاثیر آن بر در انتهاي باز محفظه احتراق . است

در لازم به ذکر است که دیگر مباحث عددي به تفصیل  .شود استفاده میفشار داخل محفظه، از شرط مرز غیر انعکاسی میدان 
  .شده است آورده 20مرجع 

  

  بحث پیرامون آن نتایج و -4
   اثر هندسه موانع و نسبت انسداد بر سرعت انتشار شعله -1-4

که داراي ) T3(و مثلثی ) S4(، مربعی )C3( اي ي موانع دایرههاي مختلف برا جبهه شعله در زمان مکان )2( شکلدر 
، مکان 12-15حاضر، همانند مراجع  LESسازي  در شبیه. داده شده استباشند، نشان  می% 53-%55هاي بین  نسبت انسداد
اي بسته محفظه تعریف از انته) باشد می 5/0جایی که متغیر پیشرفت برابر (گیري دورترین نقطه لبه حمله شعله  شعله با اندازه

رسم  ]2[و همکاران  مزريدست آمده در کنار نتایج تجربی  سازي حاضر نمودارهاي به منظور ارزیابی دقت شبیه به .شود می
هاي  حاضر و نمودارهاي سیاه سفید با نشانه LESسازي  هاي توخالی نتایج شبیه نمودارهاي رنگی با نشانهدر این شکل . اند شده

کند، بنابراین  در کار تجربی، جرقه تنها حجم کوچکی از مخلوط را مشتعل میاز آنجایی که . باشند جربی میتوپر نتایج ت
اي  از آنجایی که در کار عددي، شروع انتشار شعله از یک ناحیه نیم کره. آید وجود می تاخیري قبل از شروع انتشار شعله به

با مقایسه نتایج عددي و تجربی . شود ن تاخیر زمانی در نظر گرفته نمیشود ای گرم شده با متغیر پیشرفت صفر شروع می پیش
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دست آمده از کار  به  در نظر گرفته شود زمان ms5/2گردد که اگر این زمان تاخیر در حدود  براي حالت بدون مانع، مشاهده می
با توجه به این موضوع کلیه . ندک با نتایج تجربی برابري می) مکان قرار گیري موانع( mm150حاضر براي موقعیت شعله 

نیز  ]11[پاتریک و همکاران  این روش در کار عددي کیرك. اند شیفت داده شده ms5/2هاي گزارش شده در این مقاله  زمان
شیفت داده  ms5/12هاي به دست آمده در کار آنها براي مقایسه با نتایج تجربی به اندازه  طوري که زمان کار گرفته شده به به

  . است شده
  

  
، %53-%55با نسبت انسدادهاي ) T3(و مثلثی ) S4(، مربعی )C3(اي  هاي مختلف براي موانع دایره موقعیت جبهه شعله در زمان -2شکل

ري و همکاران زهاي توپر نتایج تجربی م هاي سیاه با نشانه سازي عددي حاضر و منحنی هاي توخالی نتایج شبیه نمودارهاي رنگی با نشانه
  .باشند اي می اي به ترتیب بیانگر موانع مربعی، مثلثی و دایره هاي مربعی، مثلثی و دایره نشانه. باشند می ]1[

  
 ، شعله در)%53-%55با نسبت انسدادهاي بین ( هاي مانع براي تمامی هندسهشود،  مشاهده می) 2(همانطور که در شکل 

بعد از جرقه،  ms25-20گیري شعله تا حدود  مراحل اولیه شتاب عبارت دیگر طی بهرسد؛  به مانع می ms25-20حدود  زمانی
. دهد به مسیر خود ادامه می m/s5/4با سرعتی در حدود شعله و  داشتهتحت تاثیر حضور موانع قرار به مقدار کمی مکان شعله 

گیري براي مانع مربعی  شتاب. شود آغاز میبه سمت انتهاي باز محفظه  شعله گیري شتاب فاز پس از برخورد شعله با مانع،
در حالی که براي موانع مثلثی و  ؛شود از محفظه خارج می ms40حدود  بعد ازبراي مانع مربعی شعله . بیشترین مقدار را دارد

دهد که سرعت شعله در حضور مانع مربعی نسبت به دو مانع  این موضوع نشان می. باشد می ms45 اي این مقدار برابر دایره
و  ms40 ،ms47ترتیب در حدود  هاي فوق به البته در نتایج تجربی خروج شعله براي هندسه. فزایش یافته استدیگر بیشتر ا

ms50 تر از  بیش اي موانع مثلثی و دایرهدهد که سرعت شعله در کار حاضر براي  این موضوع نشان می .گزارش شده است
 شعله در حدودکه  دهد می سازي حاضر نشان  ، شبیههنگامی که هیچ مانعی در لوله وجود ندارد. بینی شده است واقعیت پیش

ms55 این در حالی است که نتایج تجربی  .رسد به انتهاي باز محفظه میms60 البته مقداري از این اختلاف . کنند را گزارش می
 Suبه علت ماهیت انبساطی شعله، لبه حمله شعله با سرعت  .دگرد به شرایط اولیه در نظر گرفته شده براي ناحیه جرقه باز می

)Su  سرعت سوزش شعله آرام و  ،ضریب انبساط حرارتی =Tb/Tu u/b بنابراین شود،  در جهت طولی منتشر می) باشند می
ه اینکه در کار تجربی نسبت با توجه ب. گیري اولیه شعله و جریان تاثیر گذار خواهد بود انتخاب دما براي ناحیه جرقه بر شتاب

گزارش شده به نظر انتخاب دماي شعله آدیاباتیک براي ناحیه جرقه مناسب  1:7در حدود چگالی گازهاي سوخته به نسوخته 
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مطالعه دقیق تاثیر . شود میتنظیم  1: 5/8زیرا با انتخاب این دما نسبت چگالی گازهاي سوخته به نسوخته در حدود . باشد نمی
  .باشد هاي عددي بیشتري می ه جرقه بر دینامیک شعله و سطح فشار ایجاد شده نیازمند بررسیخواص ناحی

، مثلثی و مربعی مورد بررسی قرار اي تاثیر نسبت انسداد موانع بر روي موقعیت جبهه شعله، براي موانع دایره )3 ( در شکل
اگرچه نتایج حاضر سرعت . یابد سبت انسداد افزایش میسرعت شعله با افزایش ندهند که  این نمودارها نشان می. گرفته است

طبق نتایج . دارند 2دهند، اما رفتار نمودارها تطابق خوبی با نتایج تجربی مرجع  انتشار شعله را بیشتر از نتایج تجربی نشان می
از طرفی با افزایش نسبت . دهد شود روي می که از مانع مربعی استفاده می بیشترین تاثیر افزایش نسبت انسداد هنگامیحاصله 

  .دهد انسداد تاثیر هندسه موانع به خوبی خود را نشان می
  

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

 C4و ) 10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR( C1اي  هاي مختلف براي موانع دایره موقعیت جبهه شعله در زمان) الف - 3شکل
)72=%BR(ب ، (راي موانع مثلثی هاي مختلف ب موقعیت جبهه شعله در زمانT1 )13=%BR( ،T2 )32=%BR ( وT3 )53=%BR(، موقعیت ) ج

  ).55=%BR( S4و ) S1 )9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3 )41=%BRهاي مختلف براي موانع مربعی  جبهه شعله در زمان
  

براي  )4(در شکل گیري شعله، کانتورهاي سرعت و ورتیسیتی،  بر شتاب) اندازه موانع(به منظور بررسی اثر نسبت انسداد 
شود، جریان در عبور از فاصله بین موانع و  مشاهده می) الف-4(در شکل  همانطور که. است آورده شده C4و  C1 ،C2 ،C3موانع 
براي نمونه سرعت . یابد این جت جریان با افزایش نسبت انسداد افزایش می سرعت. گیرد هاي محفظه به شدت سرعت می دیواره

این موضوع باعث . رسد می m/s55و  m/s7/13 ،m/s5/19 ،m/s33ترتیب به  به ms35در زمان  C4تا  C1 این جت براي موانع
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در . دهد را افزایش می انسداد سرعت شعلهجائی بیشتر جبهه شعله شده و نهایتا بیانگر این موضوع است که افزایش نسبت  جابه
همانطور که مشاهده . نشان داده شده است نیز ه در پشت موانعاثر نسبت انسداد بر میدان ورتیسیتی شکل گرفت) ب-4(  شکل

شده و ریزش گردابه در دنباله ایجاد شده در میدان ورتیسیتی تقویت ) و افزایش سرعت جت(با افزایش نسبت انسداد  شود می
گرم، فرآیند اختلاط  حیه پیشها با جبهه شعله، و گاها ورود آنها به نا در اثر برهمکنش این گردابه. یابد پشت مانع افزایش می

   .یابد شدت گرفته و به دنبال آن، نرخ واکنش و سرعت انتشار شعله افزایش می
  

    

    

    

  
    )الف

  )ب
به ترتیب از بالا ) 72=%BR( C4و ) 10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR( C1اي  میدان مقدار سرعت براي موانع دایره) الف -4شکل

به ترتیب از بالا به پائین در حدود  C4و  C1 ،C2 ،C3اي  دایره موانع براي) s (/1((میدان مقدار ورتیسیتی ) ب .ms35زمان به پائین در 
ms40 . 5/0خط (در این تصاویر خط تیره رنگ بیانگر جبهه شعله=b (شود بوده که از سمت چپ به راست منتشر می.  

  
اندرکنش جبهه شعله ) 5(در شکل ، با جبهه شعله ي ایجاد شده در دنباله موانعها گردابه از اندرکنشبهتر  دركبه منظور 

در تصاویر اولیه با سرعت گرفتن جبهه شعله و افزایش سرعت . نشان داده شده است S3و میدان ورتیسیتی براي مانع مربعی 
و  کاهش یافته ي آشفتهها س طولی گردابهشود؛ در نتیجه مقیا رینولدز افزایش یافته و میدان ورتیسیتی تقویت می عددجریان، 

ها، نفوذ آنها به درون ساختار شعله، چین و چروك  شود و نهایتا در تصاویر پایانی اندرکنش شعله با گردابه تعداد آنها بیشتر می
طح خوردگی س در این مساله ضریب چین. مانع قابل مشاهده استبرداشتن جبهه شعله و برگشتن جبهه شعله به سمت پشت 
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) s/1(تا  84/67)s/1(و نرخ واکنش زیرشبکه از  ms5/37در زمان  5/1تا  ms5/27در زمان  05/1از مقدار   زیرشبکه شعله
خط (هاي محاسبه شده بر روي لبه حمله شعله  گیري از داده این مقادیر با متوسط. یابد ها افزایش می در همین زمان 67/104
5/0=b (همچنین سرعت شعله از . اند هاي محفظه، محاسبه شده یوارهو به اندازه کافی دور از دm/s14  در زمانms5/27  تا

m/s25  در زمانms5/37 یابد افزایش می.  
  

  
    )الف

  )ب
  

  )ج

  
  )د

  
  )ه

  
  )و

خطوط . ثانیه لیمی 5/37و  35، 5/32، 30، 5/27، 25هاي  ، در زمان)41=%BR( S3براي مانع ) s (/1((کانتور مقدار ورتیسیتی  - 5شکل
ها شعله از سمت پائین به بالا در حال  در این شکل. باشند می) خط پائینی( 1/0و ) خط بالائی(  9/0ثابت  bها، خطوط  رسم شده در شکل

  .انتشار است
  

میدان ورتیسیتی براي سه مانع مختلف با نسبت انسدادهاي ) 6(براي بررسی اثر هندسه بر میدان ورتیسیتی در شکل 
ها براي مانع مربعی از شدت و گستردگی بیشتري  رفت توزیع گردابه طور که انتظار می همان. یبا مشابه رسم شده استتقر

  .برخوردار است
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،  35هاي  از بالا به پائین در زمان) 55=%BR( C3و ) 55=%BR( ،T3 )53=%BR( S4براي موانع  )s (/1((کانتور مقدار ورتیسیتی  - 6 شکل
  .کند بوده که از سمت چپ به راست حرکت می) b=5/0خط (در این تصاویر خط تیره رنگ بیانگر جبهه شعله . ثانیه میلی5/37و  5/37

  
  ها بر حجم گازهاي نسوخته اثر اندازه جفت گردابه -2-4

ز ناحیه بین این جریان با عبور ا. گیرد جریانی در پائین دست شعله شکل می ،همانطور که گفته شد با شروع انتشار شعله
از طرفی به علت حضور مانع یک جفت گردابه در پائین . آید مانع و دیوارهاي محفظه به شکل یک جت نسبتا پر سرعت در می

کاهش سطح مقطع بین . کنند ها رشد می گیري شعله و افزایش سرعت جریان این گردابه گیرد که با شتاب دست موانع شکل می
بنابراین شعله در جهت لایه ). جایی خالص اثر جابه(شود  بگیري سریع جریان و نتیجتا شعله میمانع و دیواره محفظه باعث شتا

مخلوط نسوخته در پشت  مقداري ازاز این رو . شود برشی بین گردابه و جریان جت حرکت کرده و به درون گردابه وارد نمی
هاي  براي هندسه ، کههاي تشکیل شده در پشت موانع بهجفت گردامقدار این مخلوط نسوخته با اندازه . افتد مانع به تله می
حجم مخلوط نسوخته به تله افتاده در شود،  مشاهده می )7(شکل در طور که  همان. باشد متناسب می است، مختلف متفاوت

   .باشد بیشتر میو مربعی به مراتب براي موانع با سطح مقطع مثلثی ی با نسبت انسداد یکسان انعوپشت م
ن جبهه شعله به انتهاي گردابه، شعله به آرامی وارد ناحیه چرخشی پشت مانع شده و شروع به سوزاندن بسته با رسید

زمان مورد نیاز دهد؛ البته  در حقیقت مصرف این گازهاي نسوخته در مراحل آخر انتشار شعله روي می. کند گازهاي نسوخته می
ها در پشت مانع  به علت اندازه کوچک گردابه که زیرا ؛باشد تر می کوتاه اي هبراي سوختن بسته گازهاي نسوخته براي موانع دایر

  .شود جبهه شعله به مجرد عبور از مانع وارد جفت گردابه می اي دایره
، 17به ترتیب برابر ) T3(و مثلثی ) S4(، مربعی )C3(ي ا هدایر عبراي سطح مقط) در بیشترین حالت(ها  طول جفت گردابه

و براي  ها وابستگی شدیدي به هندسه مانع دارد اندازه جفت گردابهدهند که  این نتایج نشان می. باشد میتر م میلی 80و  47
تحت  باشد که هم ریختگی جریان گاز نسوخته جلو شعله می ها در اثر به  تفاوت در اندازه جفت گردابه. مانع مثلثی بیشتر است

شود براي  مشاهده می) الف- 7(همانطور که در شکل . استها  بین مانع و دیواره عبور جت مانند جریان جلو شعله از فاصله تاثیر
شود که مقداري از  این موضوع باعث می. گیرد نیز شکل می )قسمت پائینی مانع( مانع مربعی دو گردابه کوچک در جلو مانع

  .مخلوط محترقه به صورت نسوخته در قسمت جلو مانع باقی بماند
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  )الف

  
  )ب

در این تصاویر . ms30در زمان ) 53=%BR( T3و ) 55=%BR( ،S4 )55=%BR( C3گیري جفت گردابه در پشت موانع  شکل )الف -7 شکل
) ب .ها شعله از سمت پائین به بالا در حال انتشار است در این شکل. اند به همراه خطوط جریان رسم شده bمتغیر پیشرفت واکنش کانتور 

 1از  bمقدار . ms40و ms5/37 ،ms5/37هاي  به ترتیب از بالا به پائین در زمان T3و  C3 ،S4براي موانع  bپیشرفت واکنش کانتور متغیر 
  .کند براي مواد کاملا سوخته تغییر می 0براي مواد نسوخته جلو جبهه شعله تا 

  
  اثر نسبت انسداد بر چین خوردگی شعله و نرخ واکنش زیرشبکه -3-4

-98/0در دامنه (ثابت  bخوردگی شعله زیرشبکه و نرخ واکنش زیرشبکه بر روي خطوط  مقادیر ضریب چین) 8(  در شکل
شود چین خوردگی سطح شعله، چه در  همانطور که مشاهده می. نمایش داده شده است S4و  S1 ،S2 ،S3براي موانع ) 02/0

از آنجایی که با . باشد هاي تیز مانع مربعی می به از لبههاي زیرشبکه، تحت تاثیر ریزش گردا هاي بزرگ و چه در مقیاس مقیاس
خوردگی سطح شعله نیز تقویت  یابد، مقدار ضریب چین افزایش نسبت انسداد مقدار ورتیسیتی در دنباله موانع افزایش می

یرشبکه با نیز افزایش نرخ واکنش ز )ب-8(در شکل . قابل مشاهده است )الف-8(شود که این موضوع به خوبی در شکل  می
واکنش در پشت موانع و یا در کنار   شود بیشترین نرخ همانطور که ملاحظه می. افزایش نسبت انسداد نشان داده شده است

خوردگی سطح شعله و نرخ  هاي محفظه بر روي افزایش چین در این دوشکل تاثیر دیواره. دهد هاي محفظه روي می دیواره
  .کند ها را یادآوري می سازي دقیق اثر دیواره ت مدلواکنش نیز قابل مشاهده است که اهمی
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  )الف

  
  )ب

 S4و ) 9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3 )41=%BR( S1براي موانع مربعی ) (میدان ضریب چین خوردگی سطح شعله ) الف - 8 شکل
)55=%BR(،  به ترتیب از بالا به پائین در زمانms5/37 . مقادیر موجود براي  بر روي خطوطb میدان نرخ ) ب .اند ثابت نمایش داده شده

بر روي  مقادیر موجود براي نرخ واکنش. ms5/37به ترتیب از بالا به پائین در زمان  ،S4و  S1 ،S2 ،S3واکنش زیرشبکه براي موانع مربعی 
  .اند ثابت نمایش داده شده bخطوط 

  
  گیرينتیجه بندي و جمع -5

طوري که براي نمونه سرعت شعله در  گیرد؛ به هنگام برهم کنش با موانع شتاب می شعله به همانطور که مشاهده شد،
نتایج حاضر . یابد در زمان خروج از محفظه افزایش می m/s50در زمان رسیدن به مانع تا  m/s4از حدود  S3حضور مانع مربعی 

گیري را  کند، بیشترین شتاب دابه بیشتري را ایجاد میهاي تیز، که ریزش گر نشان دادند که مانع مربعی به علت داشتن گوشه
شود که  گیري جفت گردابه در پشت مانع باعث می شکل. اي است گیري مربوط به مانع دایره باعث شده و کمترین شتاب

رف مخلوطی از گازهاي نسوخته در پشت مانع به تله افتاده که این مخلوط پس از اتصال دوباره شعله در پشت گردابه مص
اي  نسبت انسداد نیز اثرات قابل توجه. دهد اي سریعتر روي می اتصال مجدد شعله در پشت گردابه در پشت مانع دایره. شود می

ها و افزایش  در حقیقت افزایش نسبت انسداد باعث افزایش سرعت جت جریان، رشد آشفتگی. گیري شعله دارد بر شتاب
  .ودش خوردگی شعله و نهایتا نرخ سوزش می چین
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گیري شعله در عبور از موانع و درون لوله  در حالت کلی نتایج عددي سه بعدي حاضر، در توصیف شکل کلی شعله، شتاب
و بیان تاثیرات نسبت انسداد و هندسه موانع بر انتشار شعله همخوانی خوبی با نتایج تجربی داشتند؛ مخصوصا که نتایج عددي 

حاضر سرعت  جیشده نتا اشارهالبته همانطور که . شفته حاصل از موانع را نشان دادندهاي آ به خوبی اندرکنش شعله و گردابه
از آنجایی که محاسبه دقیق سرعت شعله و نرخ واکنش تحت تاثیر . کنند یم ینیب شیپ یتجرب ریاز مقاد شتریانتشار شعله را ب

تواند به دلیل عدم توانائی مدل احتراقی در  میاختلاف مشاهده شده باشد،  هاي کوچک مقیاس و احتراق زیر شبکه می گردابه
هاي  ترین چالش باشد که این موضوع یکی از اصلی بینی دقیق اندرکنش شعله با میدان جریان آشفته حاصل از موانع  پیش
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