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چکیده 
يهادهیپدشناخت . پیش مخلوط کم سوخت استيهاشعلهنوین براي پایدارسازي يهاروشاحتراق کم پیچش یکی از 

يهادهیپدبه همین منظور در این مقاله. از اهمیت بسیاري برخوردار استهاشعلهاین نوع يدارسازیپافیزیکی و نحوه 
به روش يسازهیشبشعله و همچنین بررسی اثر پیچش بر مشخصات شعله با استفاده از يدارسازیپافیزیکی و نحوه 

مشخصی با فاصلهکه شعله دهدیمنشان این بررسی نتایج . انجام شده استبزرگ و روش شعله ضخیم شده، هايگردابه
همچنین افزایش . ستینر جریان و پایداري آن وابسته به تشکیل ناحیه بازگردشی داخلی دشودیماز لبه مشعل پایدار 

جریان شده و همچنین موجب کاهش ارتفاع شعله از لبه بالادستعدد پیچش باعث حرکت ناحیه بازگردشی به سمت 
.شودیممشعل و کاهش غلظت سوخت در نواحی غیر شعله 

بزرگ، روش شعله ضخیم شده و ناحیه بازگردشیهايیگردابهسازهیشباحتراق کم پیچش، : هاي کلیديواژه

مقدمه-1
مشکل این نوع . گیردهاي حاصل از احتراق، مورد استفاده قرار میکاهش تولید آلایندهبه منظورامروزه، مخلوطشیپاحتراق 

استفاده مخلوطشیپهاي هاي کنترل پایداري در شعلهیکی از روش. استحالت کم سوختاحتراق ناپایداري شعله در مناطق 
به یبعدیبهاي پیچشی با استفاده از عدد شعله. ]1[هاي پیچشی مشهورندها به شعلهاین نوع شعله. هاي پیچشی استاز جریان

حاصل تقسیم بر اساساین عدد . شوندبندي میپیشنهاد شد، دسته1974، که توسط سایرد و بییر در سال )S(عدد پیچشنام
تعریف )R(در شعاع مشعل)(شار تکانه محوري در جهت محورضربحاصلبر )(در جهت محورايشار تکانه زاویه

. ]2[شودیم

)۱         (

. شوندیمي پیچشی به دو دسته کلی تقسیم هاشعله. هاي محوري و پیچشی استبه ترتیب سرعتو که در این رابطه 
و نامندیمي پر پیچش هاشعلهرا شودیمپدیده شکست گردابه و ناحیه بازگردشی باعث پایداري شعله هاآنیی که در هاشعله
.]3[شوندیمي گذارنامي کم پیچش هاشعلهرا ندارد دارکنندهیپاپدیده شکست گردابه نقش هاآنیی که در هاشعله

شود، سوخت و هوا از مشعل خارج میچشیکم پبه این صورت است که وقتی جریان چشیکم پهاي ازوکار پایداري شعلهس
شوند و آن را به سمت خارج واگرا شدن جریان محوري مینیروهاي گریز از مرکز ناشی از حرکت پیچشی جریان باعث منبسط

دانشجوي دکتراي مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریف-۱
دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریف-2
استاد دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی شریف-3
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با سرعت هر جاآشفته مخلوطشیپسرعت شعله . شوداین واگرایی باعث کاهش سرعت محوري جریان می.کنندمی
شود که شعله در فاصله کمی از دهانه مشعل این سازوکار باعث می. ایستدپایدار میبه صورتجریان محلی برابر شد، شعله 

.]4[اتکایی روي بدنه مشعل پایدار شودگونه نقطه بدون هیچ
. احتراق پیچشی مورد توجه بسیاري از محققـان قـرار گرفتـه اسـت    يسازمدلیهاانهیراۀساماني اخیر با پیشرفت هاسالدر

بازگردشـی پدیده شکسـت گردابـه و ناحیـه    هاآنیی است که در هاشعلهي اخیر مربوط به هاسالدر شدهانجامبیشتر تحقیقات 
. وظیفه پایداري شعله را بر عهده دارد

Huang بزرگ بـا  هايیگردابهسازهیشبرا با استفاده از روش اي دینامیک احتراق پیچشیاثر عدد پیچش بر2005در سال
از یـک قسـمت   شـده اسـتفاده مشـعل  . ]5[ه اسـت بررسی کـرد 1و مدل احتراق فلیملت2مدل زیر شبکه اسماگورینسکی مرتبه 

شـود یمسدود است و جریان پیچشی از قسمت خارجی خارج قسمت داخلی م. داخلی تشکیل شده استیک قسمت خارجی و 
ي شـعله را بـر عهـده    دارسـاز یپاکه وظیفه ردیگیمپیچش یک ناحیه بازگشتی در خروجی مشعل شکل تمامیاعدادبنابراین در 

اسـتفاده شـده   0.57و نسـبت هـم ارزي   35000با عدد رینولـدز  1.1و 0.44در این تحقیق از دو جریان با اعداد پیچش . دارد
امـا در  شـود یم ـساختارهاي گردابه اي بزرگ از لایه برشی ناشی ،0.44پیچشبا عددکه در جریان دهدیمنتایج نشان . است

افـزایش عـدد پـیچش باعـث     . کندیمشی، ناحیه بازگشتی نیز این ساختارها را تولید علاوه بر لایه بر،1.1پیچشبا عددانیجر
.ابدییمکه شدت آشفتگی جریان افزایش یابد که در پی آن سرعت شعله آشفته زیاد شده و سطح شعله کاهش شودیم

Galpin و مـدل احتـراق فلیملـت    2بزرگ با مدل زیر شـبکه والـی  هايیگردابهسازهیشباز روش استفاده با 2008در سال
. اسـت شکل Vکه شعله به صورت دهدیمنتایج نشان . بررسی کرده است0.83و 0.75ي هايارزشعله پرپیچش در نسبت هم 

همچنـین روش عـددي، احتـراق را    . شـود یم ـینیبشیپ ـبزرگ کمتر از روش تجربـی  هايگردابهآن در روش باز شدنکه زاویه 
.]6[تجربی باشدآزمایشپیش مخلوط نشدن سوخت و هوا به صورت کامل در تواندیمکه دلیل آن کندیمینیبشیپترعیسر

Duwig دیـده شکسـت گردابـه را در    پبزرگ و مدل احتراق فلیملت هايیگردابهسازهیشباز روش استفادهبا2007در سال
و عـدد  0.12، عـدد مـاخ   81000د رینولـدز  ، عـد 0.5در نسـبت هـم ارزي   هایبررساین . پیچشی بررسی کرده استيهاشعله

. افتـد ینم ـشکست گردابه اي اتفـاق  0.5در اعداد پیچش زیر که دهدیمنتایج نشان .]7[انجام شده است1.35و 0.45پیچش 
بـا  . کنـد یمحرکت دستنییپاناحیه بازگشتی وجود دارد و با افزایش عدد پیچش این ناحیه به سمت 0.9تا 0.5در اعداد بین 

البته این اعداد تنها در ایـن مسـئله   . کندیمجریان حرکت بالادستبه سمت بازگردشیناحیه 0.9افزایش عدد پیچش بیش از 
.صادق هستند

Sommerer هاي بزرگ با مدل زیر شبکه والی و مدل احتراقی شـعله  گردابهيسازهیشببا استفاده از روش 2004در سال
مـش و پسـش   د) هـوا بـراي شناسـایی میـدان شـیمیایی     -مراه معادله تک مرحله احتراق پروپـان به ه(3ضخیم شده دینامیکی

را شناسـایی  هـا دهی ـپدبه خـوبی ایـن   هایبررس.باشدیم0.8شدهانتخابنسبت هم ارزی. پیچشی را بررسی کرده استيهاشعله
ایـن ناحیـه   . دهـد یم ـدر داخـل لولـه مشـعل رخ    وجودناحیـه بازگردشـی  که پسش شعله در اثر ناحیـه دهدیمنموده و نشان 

.]8[شودیمحذف بازگردشیشعله در مشعل، ناحیه يدارسازیپاو پس از گرداندیبازمشعله را به داخل مشعل بازگردشی
Nogenmyr دینامیک شعله پیش مخلوط کـم پـیچش را بـا اسـتفاده از روش     2011و 2009و 2008و 2007در سال

در این بررسـی از دو مـدل   . ]12و 11و 10و 9[کرديسازمدلبزرگ با مدل زیر شبکه اسماگورینسکی يهاگردابهیسازهیشب
مـدل واکـنش شـیمیایی    . باشـد یم4و مدل واکنش شیمیایی نرخ محدودGکه شامل مدل معادله شدهاستفادهاحتراقی مختلف 

1Flamelet
2 Wale
3 Dynamic Thickened Flame (DTF)
4 Finite Rate Chemistry (RF)
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عـدد  . 2و مـدل راکتـور نیمـه آمیختـه    1شعله ضـخیم شـده  نیز خود شامل دو مدل است، مدل شدهاستفادهنرخ محدود 
همچنین براي حداقل کـردن اثـر محفظـه بـر شـعله قطـر       . در نظر گرفته شده است0.62و نسبت هم ارزي شعله 0.55جریان 

شعاعی شـده  يریگنیانگیمهاآناز آنجا که نتایج حل متقارن نیستند از . ]10و 9[برابر قطر مشعل انتخاب شده است6محفظه 
و همچنـین در فاصـله   شودیمپایدار دستنییپاقطر مشعل در 0.6معادل يافاصلهکه شعله در دهدیمنتایج نشان .]10[است
که مکانیزم پایـداري شـعله بـر اسـاس     دهدیمنشان هایبررسهمچنین . ]10[وجود داردبازگردشیقطر مشعل یک ناحیه 1.2

اگر عدد رینولدز افزایش یابد، فرکانس . شودیم، یعنی شعله در لایه برشی داخلی پایدار باشدیماز لایه برشیجداشدهیهاگردابه
از لایه برشی مستقل از عدد رینولدز خواهـد شـد، بنـابراین محـل شـعله بـا تغییـر رینولـدز ثابـت بـاقی           اهشسته شدن گردابه

.]12[ماندیم
و بـا  تـر پهـن ي شعله ضخیم شده و مـدل راکتـور نیمـه آمیختـه شـعله را      هامدلنسبت به Gمدل که دهدیمنتایج نشان 

تـر میضـخ ي شعله ضخیم شده و راکتـور نیمـه آمیختـه   هامدلولی از طرفی شعله در کندیمي شناسایی شتریبیهایدگیچروک
ن افزایش دمـا بـه   ي شعله ضخیم شده و مدل راکتور نیمه آمیخته کند تر است بنابرایهامدلهمچنین مصرف سوخت در . است

ي شعله ضـخیم شـده و   هامدلي سرعت و دما در هالیپروفکه دهدیممقایسه نتایج با نتایج تجربی نشان . شودیمکندي انجام 
همچنـین مـدل   . ]10و 9[اسـت تـر قیدقGدر مدل هاسرعتrmsکهیدرحالشودیمینیبشیپترقیدقمدل راکتور نیمه آمیخته

دهـد یم ـنشـان  Gبررسی ارتفاع شعله با روش . ]10[کندیمینیبشیپترقیدقشعله ضخیم شده غلظت سوخت را در دامنه حل 
ي بـالاتر ایـن   هـا يارزي پایین با نتایج تجربی اختلاف دارد اما در نسبت هـم  هايارزکه فاصله شعله از لبه مشعل در نسبت هم 

. ]11[شودیماختلاف بسیار کم 
Strakey با مدل زیر شبکه انرژي جنبشـی دینـامیکی   2مرتبهبزرگیهاگردابهیسازهیشببا استفاده از روش 2010در سال

هـوا  -احتـراق پروپـان  يامرحلـه به همراه معادله تک مرحله و چهار (و مدل احتراقی دینامیکی شعله ضخیم شده 3محلی شده
مرحلـه  4که برتري مـدل  دهدیمنشان هایبررس. قراردادمیدان شعله پیچشی را مورد بررسی ) براي شناسایی میدان شیمیایی

ضـخیم سـازي شـعله و تـابع بـازدهی در      پارامترمقادیر . محل شعله باشددهندهنشانتواندیماست که OHرادیکال ینیبشیپ
.]13[باشدیم2-1و 10-4به ترتیب معمولاًناحیه شعله 

ي پر پیچش انجام هاشعلهي اخیر بر روي هاسالکه از مراجع بالا مشخص است، بیشتر کارهاي عددي در همان طور
ي شعله کم پیچش در سازهیشبدر مقاله حاضر هدف . اندنمودهي کم پیچش را بررسی هاشعلهشده است و مراجع کمی ساختار 

.باشدیمي بزرگ و مدل احتراقی شعله ضخیم شده هاگردابهي سازهیشبدو عدد پیچش مختلف به کمک روش 

روش عددي- 2

و روششعله ضـخیم  )ي اسماگورینسکیاشبکهبه همراه مدل زیر ( بزرگيهاگردابهیسازهیشباز روش تحقیقبراي انجام این 
بـه علـت حجـیم بـودن     . شـود یم ـي احتراق توضیح داده سازمدلاین قسمت مشخصات کلی روش در . شده استشده استفاده 
خـودداري شـده اسـت و    هـا آني بزرگ و با فرض آشنا بودن خواننده بـه ایـن روش، از تکـرار    هاگردابهي سازهیشبروابط روش 

.ندمطالعه فرمای14مرجع 5و 4جزئیات این روش را در فصل توانندیمندانمعلاقه
ست کـه ضـخامت شـعله از    براي تحلیل احتراق آشفته این اهاي بزرگي گردابهسازهیشبمشکل اساسی در استفاده از روش 

براي شناسایی شعله، ضخامت شعله را با یـک  شعله ضخیم شده در روش . ستینییشناساقابلاست بنابراین ترکوچکسایز شبکه
ياانـدازه شود که شـعله بـه   یمبه نحوي انتخاب Fمقدار ضریب . دارندیمکنند و سرعت شعله را ثابت نگاه یمضخیم Fضریب 

1 Thickened Flame (TF)
2 Partially Strried Reactor (PaSR)
3 Localized Dynamic Kinetic Energy
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در این روش براي یـافتن نـرخ   . شودییشناساقابلهاي بزرگسازي گردابهروش شبیهضخیم فرض شود که در سایز شبکه 
از هـا واکـنش و نرخ شدهاستفادهي متان امرحلهر از واکنش دو در مطالعه حاض.]14[شودیماستفاده 1ارنیوسواکنش از قانون

.قانون اورینیوس محاسبه شده است
∝.توان سرعت و ضخامت شعله آرام را به صورت زیر نشان دادیماز آنالیز ابعادي  ; ∝ = )2       (

به ترتیـب نفـوذ حرارتـی، نـرخ واکـنش، سـرعت شـعله آرام و ضـخامت شـعله آرام          و ، ، Dthکه در این رابطه 
یابـد و سـرعت   یم ـافـزایش  Fکاهش یابد، ضخامت شعله به اندازه Fبا ضریب افزایش و Fبا ضریب Dthحال اگر . باشدیم

. ماندیمشعله ثابت باقی 
. کنـد یمشدن شعله تداخلات بین جریان آشفته و واکنش شیمیایی تغییر یکی از مشکلات این روش این است که با ضخیم 

u(ایـن فـاکتور وابسـته بـه     . شـود یم ـاسـتفاده  ) فاکتور چروکیدگی زیر شبکه(Eبراي این منظور از یک تابع بهینه  و ) ⁄
)Δ⁄ (شودیمباشد که به صورت زیر تعریف یم.

= = . . . ⁄

. . . ⁄ )3            (

به ترتیب ضخامت شعله پیش از ضخیم سازي، پس از ضخیم سازي و پهناي فیلتـر گیـري   Δو ، که در این رابطه 
u.از رابطه زیر استفاده کردتوانیمuراي یافتن ب. دباشنیم = = Δ 2 )4     (

.باشدیممدل مناسبی وارهیو دمناسب احتراق، خاموشی شعله و تداخلات شعله ینیبشیپاین مدل به دلیل 

ي مکـانی از روش مرتبـه   هاترمبراي گسسته سازي زمانی معادلات از روش مرتبه دوم پسرو و براي در مطالعه عددي حاضر، 
TVDي مکـانی از روش  هـا تـرم ي زمانی از روش اویلر و بـراي  هاترمبراي گسسته سازي همچنین. شودیممرکزي استفاده 2

. شودیممرتبه دوم استفاده 
براي افزایش سرعت همگرایی و کاهش هزینه محاسباتی از حل کننده مولتی گرید هندسی براي دستگاه معادلات اسـتفاده  

توانـد یم ـاین فرآینـد  . شودیماز بین بردن خطا و یافتن حل اولیه استفاده برايتردرشتدر این روش از یک شبکه . شده است
آوردن شـبکه درشـت اسـت کـه در     به دسـت فرق این دو روش در نحوه . روش هندسی و روش جبري: به دو صورت انجام شود

پـروژه حاضـر از کـد    در . ]15[و در روش جبري با یک سري اعمال اوپراتـوري دیآیمروش هندسی به صورت هندسی به دست 
.]16[شده استاستفاده شدهنوشته++Cکه به زبان OpenFOAMمنبع باز 

1Arrhenius
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هندسه مورد بررسی - 3
در این مرجع براي تولید جریان پیچشی .استفاده شده است17عددي از محفظه مورد استفاده در مرجع سازيشبیهبراي انجام 

، قسمت مرکزي شامل یک شدهلیتشکاین مشعل از دو قسمت مرکزي و پیچشی . از یک مشعل پره دار استفاده شده است
هاقسمتجریان در عبور از این . مجرا به همراه یک صفحه مسدود کننده و قسمت پیچشی از یک سري پره تشکیل شده است

ي نشده است و جریان داخل سازمدلدر مطالعه حاضر جریان داخل مشعل . چش و با پیچش همراه استبه ترتیب بدون پی
ورودي (به این صورت که پروفیل سرعت جریان سرد محوري و پیچشی در خروجی مشعل پیچشی . محفظه بررسی شده است

هندسه مورد استفاده در شکل زیر آمده . تي استفاده شده اسسازمدلو از آن به عنوان شرط مرزي در شدهاستخراج) محفظه
.استمتریلیم64برابر Dدر این شکل .است

سازي عددي و شروط مرزي آنهندسه مورد استفاده براي شبیه- 1شکل 

شبکه و شروط مرزي-4
. ریزتر شده استهایبرشو لایه هاوارهیدشبکه در نزدیکی . باشدیم2205750براي حل عددي کاررفتهبهتعداد سلول 

. یابدهمچنین از فشردگی شبکه در راستاي جریان کاهش می
شرط مرزي . باشدمی0.6باشد که در ورودي نسبت هم ارزي آن سوخت و اکسنده مورد استفاده به ترتیب متان و هوا می

جت . خاب شده استدرصد سرعت روي خط مرکزي در ورودي انت10میزان آشفتگی در ورودي . ورودي سرعت ورودي است
براي بررسی اثر پیچش بر مشخصات شعله از دو آرایش جریان ورودي مختلف . پیچشی نیز به صورت آرام فرض شده است

.استفاده شده است که در جدول زیر آمده است

جت پیچشیسازيشبیهاطلاعات ورودي براي -1جدول 

سرعت میانگین محوري قسمت عدد پیچش
)m/s(مرکزي 

میانگین محوري قسمت سرعت 
)m/s(پیچشی 

سرعت میانگین پیچشی قسمت 
)m/s(پیچشی

0.56.87.87.5
0.6547.87.5

در این شرط مرزي فلاکس فشار، سرعت و غلظت با سرعت . از شرط مرزي همرفتی استفاده شده استدر خروجی محفظه 
. ]18[دیآیمبه دستسرعت همرفتی بر اساس قانون بقاي جرم در مرز . همرفتی به صورت زیر رابطه دارد
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به این صورت که مرز به حدي دور فرض شده که سرعت در نزدیکی آن . از نوع نیومن انتخاب شده استهادیوارهشرط مرزي 
.تغییرات چندانی نداشته باشد

. شود استفاده شده استهمچنین براي افزایش پایداري حل عددي از یک جریان هم محور که از کف محفظه تزریق می
همچنین براي افزایش پایداري حل گام زمانی . باشددرصد سرعت روي خط مرکزي در ورودي می3میزان سرعت این جریان 

.باشد0.35که عدد کورانت بیشینه شدهانتخابحل عددي به نحوي 

ی اعتبارسنج- 3
. استفاده شده است17مرجع 0.5ی نتایج حل عددي سرد از نتایج تجربی جت پیچشی با عدد پیچش سنجصحتبراي 

نتایج سرعت محوریمیانگین، سرعت 2در شکل . ي قبل آورده شده استهاقسمتمشخصات هندسی، شبکه و شروط مرزي در 
این مقایسه روي محور مرکزي . ز حل عددي با نتایج تجربی مقایسه شده استشعاعی میانگین و انرژي آشفتگی حاصل ا

در این اشکال با سرعت جریان در هاسرعتتمامی . قطر مشعل از سر مشعل انجام شده است0.4ي معادل افاصلهمحفظه و در 
. بی بعد شده استUcخروجی از قسمت مرکزي 

ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان سرد –2شکل 

، ]19[شدهانجامی مدل احتراق نیز از نتایج تجربی جریان سه بعدي در عبور از یک پله که توسط پیتز سنجصحتبراي 
هاي بزرگ و سازي گردابهي حل این جریان از  روش شبیهبرا. نشان داده شده است3هندسه پله در شکل .استفاده شده است

ها و لایه برشی ریزتر که در نزدیکی دیوارهشدهاستفادهسلول 811200همچنین از . مدل شعله ضخیم شده استفاده شده است
رعت جریان ورودي با س. شرط مرزي ورودي سرعت و شرط مرزي خروجی فشار خروجی در نظر گرفته شده است. شده است

در مدل شعله ضخیم شده از فاکتور ضخیم . شودوارد محفظه می0.57و نسبت هم ارزي 298متر بر ثانیه و دماي 13.3
ها بر روي پارامترهاي سرعت سنجیاین صحت. شودسنجی ارائه میدر ادامه نتایج مربوط به صحت. استفاده شده است2شدگی 

دهد این بررسی نشان می. کربن در فواصل مختلف از پله انجام شده استدینواکسمومیانگین و اغتشاشی محوري، دما و غلظت 
. که نتایج حل عددي تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد
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سنجی مدل احتراقیبراي صحتشدهاستفادههندسه پله - 3شکل 

ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان سرد –4شکل 
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ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان گرم –5شکل 

نتایج و بحث-4

براي تغییر .شوندسازي عددي دو شعله کم پیچش با اعداد پیچش متفاوت ارائه میدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه
. بنابراین جت حلقوي در هر دو حالت یکسان است. عدد پیچش مقدار سرعت جت مرکزي تغییر داده شده است

هاي کم پیچش وابسته به وجود ناحیه بازگردشی در جریان که در قسمت مقدمه ذکر شد، پایداري شعلههمان طور
هاي پیچشی، با در جریان. با سرعت شعله آشفته برابر شودشود که سرعت جریان محلی نیست و شعله در محلی پایدار می

این باز شدن جت باعث به . کندخروج جت از مشعل و به دلیل وجود نیروهاي گریز از مرکز، جت پیچشی شروع به باز شدن می
شار مخالف در شود که خود این گرادیان فشار شعاعی باعث بروز گرادیان فوجود آمدن یک گرادیان فشار شعاعی در جت می

. شودکه موجب کاهش سرعت محوري جت میجادشدهیابنابراین گرادیان سرعتی در جهت جریان . شودجهت محوري می
با . نشان داده شده است6این مهم در شکل . بنابراین انتظار است که سرعت محوري جریان تا رسیدن به شعله کاهش یابد

، با فاصله گرفتن از لبه )دهدمشعل را نشان میدستنییپادر فواصل مختلف که نمودار سرعت محوري (توجه به این شکل 
با توجه . ماندحال هر جا سرعت شعله با سرعت جریان محلی برابر شود، شعله معلق می. یابدمشعل سرعت محوري کاهش می

ابتدا در ناحیه مرکزي پایدار بنابراین شعله در . سرعت محوري در مرکز جت حداقل و در اطراف آن حداکثر است6به شکل 
.باشدي میاکاسهها به همین علت است که شکل این شعله. شوددست تر به نواحی کنار کشیده میشود و در پایینمی
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0.5تغییرات سرعت محوري در جهت شعاعی در فواصل مختلف از سر مشعل براي جریان با عدد پیچش –6شکل 

دست شعله ها یک ناحیه بازگردشی در پایین، در این نوع شعله]3[اندکردهکه تحقیقات تجربی پیشین اشاره همان طور
شود که با افزایش عدد پیچش ملاحظه می7با توجه به شکل . ي شعله ندارددارسازیپاکه البته نقشی در دیآیمبه وجود 

از طرفی با کاهش . کندبه سمت بالادست جریان حرکت میناحیه شکست گردابه) کاهش سرعت محوري جریان جت مرکزي(
که در پی برقرارشدهي از سر مشعل ترکینزدسرعت جت مرکزي شرط برابري سرعت جریان با سرعت شعله آشفته در فاصله 

یچش ناحیه از این شکل گرفت این است که با افزایش عدد پتوانیمنتیجه دیگري که . یابدآن فاصله شعله از مشعل کاهش می
.باشددلیل این کاهش شتاب گرفتن جریان در اثر وجود شعله در این ناحیه می. شودبازگردشی داخلی کوچک تر می

کانتور دما به همراه خطوط جریان–7شکل 

S=0.5 S=0.65
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سطوح هم تراز دما و میدان غلظت 8عدد پیچش بر ساختار شعله و نحوه مصرف سوخت در شکل ریتأثبراي درك بهتر 
انتخاب 0.6دماي سطوح هم تراز برابر با دماي تقریبی آدیاباتیک شعله متان در نسبت هم ارزي . متان نشان داده شده است

با . یابددد پیچش فاصله شعله از لبه مشعل کاهش میتوان ملاحظه کرد که با افزایش عبا توجه به این شکل نیز می. شده است
این . کنندشود که در هر دو حالت مقداري از سوخت از ناحیه واکنش به محیط نفوذ میتوجه به شکل همچنین ملاحظه می

مان مقدار سوخت در جت پیچشی با پیچش کمتر، بیشتر است، زیرا در این حالت با علت فاصله گرفتن شعله از لبه مشعل ز
. شودمیفراهمبیشتري براي نفوذ سوخت به محیط 

درجه کلوین1700کانتور غلظت متان به همراه سطوح همتراز  دماي - 8شکل 

به . ها بررسی شوندي فیزیکی موجود در این جریانهادهیپدپس از بررسی کلیت جریان و میدان احتراقی، لازم است 
.نشان داده شده است9هاي سرعت و دما روي خط مرکزي جت در شکل پروفیلهمین منظور

با . آید بررسی نمودها را به صورتی که در ادامه میتوان مفاهیم فیزیکی موجود در این جریانبا توجه به نمودار سرعت می
ث به وجود آمدن گرادیان سرعت هاي پیچشی، گرادیان فشار شعاعی باع، در جریانشدهگفتهو توضیحات 6توجه به شکل 

بنابراین انتظار است که سرعت محوري جریان تا . یابدبنابراین در جهت جریان، سرعت محوري کاهش می. شودمحوري می
کند و پس از آن به علت وجود سپس با رسیدن جریان به شعله، جریان شروع به شتاب گرفتن می. رسیدن به شعله کاهش یابد

تا اینکه جریان ناحیه بازگردشی را که همانند یک سد . یابدکاهش میمجدداًدر پشت جت پیچشی سرعت ناحیه بازگردشی 
. ردیگیمشتاب مجدداًپس از این مرحله جریان . کندباشد رد میمی

به طور مثال سرعت جت با عدد پیچش . توان به نتایجی که در اشکال قبل ذکر شد رسیدبا دقت در نمودار سرعت می
دهد که ناحیه بازگردشی در این جت فاصله کمتري با این مهم نشان می. شودي به مشعل منفی میترکینزدبیشتر در فواصل 

شعله با ترکینزدکند که دلیل آن فاصله دتر شروع به شتاب گیري میهمچنین جریان در جت با پیچش بیشتر زو. مشعل دارد
. مشعل در این حالت است

یابد سپس به افزایش میبارهکتوان دریافت که دما با رسیدن به شعله به یبا توجه به نمودار دما روي خط مرکزي نیز می
براي هر دو حالت باًیتقررادیان دما قبل و پس از شعله گ. یابدصورت پیوسته با فاصله گرفتن از ناحیه احتراقی کاهش می

این است که ارتفاع شعله دهندهنشاناما در جت با عدد پیچش کمتر، ناحیه بیشتري با دماي بالا وجود دارد که . یکسان است

S=0.5 S=0.65
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به شعله شده وترکوچکدلیل این اختلاف این است که، با افزایش عدد پیچش ناحیه بازگردشی . در آن بیشتر است
.شودمیترفشردهشود در نتیجه شعله میترکینزد

تغییرات سرعت محوري و دماي میانگین روي خط مرکزي محفظه براي اعداد پیچش مختلف–9شکل 

گیرينتیجه- 5
این نتایج تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی .بررسی شده استو نحوه پایداري شعله کم پیچش هادهیپدحاضر در مقاله 

شعله ضخیم شده یبزرگ و مدل احتراقهايگردابهعددي که به روش سازيشبیهنتایج این . توسط افراد دیگر داردشدهارائه
شی زگردناحیه بازگردشی است و ناحیه بايریگشکلکه، مکانیزم پایداري شعله کم پیچش مستقل از دهدمینشان شدهانجام

افزایش . حرکت کندبالادستکه این ناحیه به سمت شودمیباعث چشیپافزایش عدد .ردیگیمدست شعله شکل در پایین
.که طول نواحی با دماي بالا و همچنین نفوذ سوخت به نواحی با دماي پایین کاهش یابدشودمیعدد پیچش همچنین باعث 
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