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چکیده
در یک میکرو کانال ) 5/0با نسبت هم ارزي (هوا -اشتعال مکرر براي مخلوط رقیق هیدروژن-در تحقیق حاضر جزییات فرایند خاموشی

پایین، سینتیک تفصیلی در شبیه سازي عددي از فرمول بندي عدد ماخ . تحت گرادیان دمایی معین، به صورت عددي بررسی گردیده است
اشتعال مکرر، فرایند اشتعال، در نزدیکی دیوار و - در رژیم خاموشی. و ضرایب نفوذ مولکولی مختلف براي گونه ها استفاده گردیده است

خه تحت تاثیر دماي دیوار آغاز می گردد و شعله به سمت بالادست و پایین دست جریان کشیده می شود تا هنگامی که شعله به دو شا
تبدیل می شود و با حرکت به سمت بالا دست جریان، مواد نسوخته ورودي را مصرف می کند و با حرکت به سمت پایین دست جریان، 

فاز شامل فازهاي آغازش، اشتعال، انتشار، واکنش هاي 5این فرایند را می توان به . مواد نسوخته در بخش محصولات را مصرف می کند
در فازهاي آغازش و اشتعال مقدار قابل توجهی سوخت در پایین دست جریان وجود دارد که در فاز . دي نمودضعیف و جریان تقسیم بن

با بررسی میدان جریان مشاهده گردید که دو شاخه شدن شعله . انتشار با دو شاخه شدن شعله این مقدار سوخت کاملا مصرف می شود
اولیه فاز انتشار در نزدیکی دیوار شکل گرفته و به مرور زمان رشد می کنند و یک ناشی از میدان هاي چرخشی می باشد که در زمان هاي

. ناحیه مرزي با سرعت صفر بین مواد ورودي و مواد سوخته ایجاد می کند

شبیه سازي عددي-دو شاخه شدن شعله-اشتعال مکرر- رژیم خاموشی- احتراق در مقیاس میکرو: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
برابر در مقایسه با باتري هاي 50تا 20توجه به اینکه سوخت هیدروژن و سوخت هاي هیدروکربنی، دانسیته انرژي با  

، استفاده گسترده از وسایل تولید انرژي براساس احتراق در مقیاس میکرو و مزو با )]2[و ]1[(الکتروشیمیایی را دارا هستند
با توجه به نرخ بالاي اتلاف حرارت از . اي نزدیک پیش بینی می شوداستفاده از سوخت هاي هیدروکربنی و هیدروژن در آینده

نورتونو . باشدبه حجم بالا در این مقیاس، مدیریت حرارتی براي ایجاد احتراقی پایدار نیاز میها به واسطه نسبت سطحدیواره
را با استفاده از ]4[هوا -و پروپان]3[هوا - هاي استوکیومتري متانولاکوس پایداري احتراق در کانال هاي میکرو براي مخلوط

هاي عددي بررسی نمودند و تاثیر پارامترهایی نظیر رسانش دیوار، ضریب انتقال حرارت خارجی و سرعت ورودي مخلوط روش
ایشان نشان دادند که هر یک از این متغیرها، حدهاي بالا و پایینی براي . سوخت و هوا را بر روي پایداري شعله بررسی کردند

. به حالت خود انتشاري نخواهد رسیدایجاد احتراق پایدار دارند که خارج از این محدوده، شعله 
ق در مقیاس میکرو و مزو باعث تغییر چشمگیر مشخصه اندرکنش حرارتی قوي بین شعله و دیوار در محفظه هاي احترا

با توجه به کارهاي عددي و آزمایشگاهی انجام شده دراین زمینه، انتشار شعله در . هاي انتشار شعله در این مقیاس می شود
اشتعال -موشی، احتراق خا3احتراق بدون شعله.  هاي در مقیاس کوچک، باعث ایجاد رژیم هاي احتراقی متفاوتی می شودکانال
از جمله رژیم هایی می باشد که در این مقیاس 2و شعله هاي لاله اي شکل1، شعله پایا و نامتقارن5، شعله پایا و متقارن4مکرر

.مشاهده شده است

استاد دانشگاه تربیت مدرس1
دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک2

3Mild or flameless combustion
4Periodic repetitive ignition/extinction
5Steady symmetry flame
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هوا را در لوله هاي –هوا و پروپان- ماروتا و همکاران با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی انتشار شعله متان
بررسی با ایجاد گرادیان دمایی معین بر روي سطح خارجی دیوار کانال ومیلیمتر2شکل با قطر داخلی Uمستقیم و 

علاوه بر این رژیم شعله، ایشان . ایشان رژیم پایدار در نزدیکی حد شعله وري پایین را شعله ضعیف نامگذاري کردند.]5[نمودند
اشتعال مکرر در بین این دو محدوده پایا - به رژیم هاي احتراقی متقارن پایا در نزدیکی حد شعله وري بالا و رژیم خاموشی

انتشار اي آزمایشگاهی ریچکور و کریستیس براشتعال مکرر در کار-ناپایاي خاموشیرژیم پایاي متقارن و رژیم. اشاره نمودند
. ]6[نیز مشاهده گردید170میلیمتر و عدد رینولدز تا 4تا 1هوا در کانال هاي منحنی با قطر داخلی متفاوت از - شعله متان

با نسبت هم ارزي (هوا  –، احتراق مخلوط رقیق هیدروژن)DNS(شبیه سازي عددي مستقیم پیزا و همکارانش با استفاده از 
در کار عددي ایشان از . ، بررسی نمودند]9[و سه بعدي )]8[, ]7[(را در میکرو کانالهاي گرم شونده به صورت دو بعدي ) 5/0

هدف اصلی پیزا و همکاران . تفصیلی و روابط نفوذ مولکولی براي محاسبه ضریب نفوذ مولکولی استفاده شده استسینتیک
6/0از (در این کار تاثیر سرعت ورودي و عرض کانال . بررسی رژیم هاي موجود در احتراق در مقیاس میکرو و مزو بوده است

مشاهده گردیده است ایشان رژیم هاي احتراقپایاي بدون شعله، رژیم بر روي رژیم هاي احتراقی ) میلیمتر7میلیمتر تا 
اشتعال مکرر و رژیم پایا متقارن، رژیم پایا نامتقارن و همچنین رژیم هاي گذار نظیر رژیم نوسانی را گزارش نمودند –خاموشی 

. نشده استاما در مورد جزییات و یا علت ایجاد این رژیم ها بحث مفصلی انجام 
اشتعال مکرر را براي - و پدیده خاموشیبا توسعه روش هاي آزمایشگاهی، انتشار شعله) ]12[–]10[(مکاران فن و ه

هدف اصلی ایشان، توسعه سیستم هاي اندازه گیري اپتیکی . سوخت متان و هوا در کانال هاي کوارتز بسیار نازك بررسی کردند
وري در کار فن و همکاران، حد هاي شعله. و مشاهداتی براي انتشار شعله متان و هوا درون کانال هاي کوارتز خیلی نازك بود

مطالعات ایشان نشان می دهند حدهاي شعله وري براي کانال . براي نسبت هم ارزي و سرعت هاي ورودي مختلف بدست آمد
نوسات شعله به صورت فرایندي تکراري در کانال هاي نازك . شودتر میهاي نازك تر، باریک تر و براي دماهاي دیوار بالاتر پهن

، مرحله به شکل کرويشعلهمرحله اشتعال شامل آغازش و انتشار. مرحله تفسیر گردیدمشاهده گردید و این فرایند در سه
خاموشی شعله و مرحله شارژ مجدد شعله در جهت هاي بالادست و پایین دست جریان و به دنبال آنانتشار شامل انتشار 

. شامل ورود مخلوط گازیتازه به درون کانال می باشد
ماروتا و همکاران . براي شعله در کارهاي تحلیلی متفاوتی نیز مشاهده گردیده استرفتار خاموشی اشتعال مکرر 

براساس تحلیل خطی پایا، نوسانات شعله و مشخصه هاي احتراق پیش آمیخته استوکیومتري متان و هوا را در یک میکرو کانال 
رفتار انتشار شعله پیش آمیخته متان و هوا را به صورت تحلیلی با ]14[ماینوف و همکاران . ]13[گرم شونده بررسی نمودند

حرارتی براي انتشار شعله در کانال با - معادلات شامل مدل نفوذ.استفاده از معادله یک بعدي و غیرخطی مورد مطالعه قرار دادند
گرادیان دما در دیوار می باشد که برخلاف ساده سازي هاي موجود، این مدل توانایی نشان دادن پدیده روشنی، خاموشی و 

اشتعال شعله از مدل -براي حل تحلیلی فرایند خاموشی]15[جکسون و همکاران . نوسانات شعله در کار آزمایشگاهی را دارد
ریاضیاتی جدیدي شامل معادله دما براي فاز گازي، واکنش تک مرحله اي و همچنین معادله دما در جهت محوري براي دیوار 

تحلیلی اشاره شده پدیده خاموشی اشتعال مکرر با تقریب ساده کننده و قابل قبولی نشان با توجه به کارهاي . استفاده کردند
اما در هیچ یک از کارهاي فوق الذکر اشاره اي در مورد جزییات و قابلیت این روش ها براي بیان جزییات این . داده شده است

. پدیده نشده است
، دینامیک شعله هاي پیش مخلوط با عدد لوئیس واحد در کانال هاي دو بعدي با دماي دیوار ]16[کردیمف و همکاران 

در کار ایشان تاثیر ارتفاع . حرارتی و شیمی یک مرحله اي توسعه دادند-ثابت را توسط شبیه سازي عددي براساس مدل نفوذ
ایشان بیان نمودند که این مدل ساده شده . و سرعت ورودي بر روي پایداري و دینامیک شعله بررسی گردیدکانال، دماي دیوار

، ناکامورا و همکاران جزییات رفتار ]17[در یک مطالعه عددي. توانایی نشان دادن بسیاري از دینامیک هاي احتراقی را دارد

1Asymmetric steady flame
2Tulip flame
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هوا در یک کانال تحت گرادیان معین را بررسی -ا براي مخلوط استوکیومتري متاناشتعال مکرر ر–پدیده خاموشی
اولین دو شاخه شدن شعله، . ایشان مشاهده نمودند که براي سوخت متان و هوا، دوشاخه شدن، دوبار اتفاق می افتد. کردند

در محدوده گسترده COشود در حالیکه سوخت متان به طور کامل در قله اصلی مصرف می . هنگام انتشار شعله اتفاق می افتد
قله اصلی به دو شاخه تبدیل می شود . هنگامی که واکنش ها ضعیف می شوند. اي پشت قله اصلی بدون واکنش باقی می ماند

در این کار براي شبیه سازي . در پایین دست جریان می باشدOHو CH3 ،CO ،Hکه ناشی از حضور گونه هاي میانی نظیر 
از شرایط دیگر شبیه سازي، . هوا از مدل یک بعدي بر مبناي مدل نفوذ حرارت استفاده شده است- استوکیومتري متانمخلوط 

تنها کار موجود در زمینه بررسی ،این کار. استفاده از سینتیک تفصیلی و در نظر گرفتن ضرایب مولکولی مختلف می باشد
وجه به ارزنده بودن کار کردیمف و همکاران، نقطه ضعف اصلی این کار یک با ت. جزییات رفتار خاموشی اشتعال مکرر می باشد

را ) نظیر علت جدایش شعله(بعدي بودن شبیه سازي آن می باشد که امکان بررسی پدیده هاي ایجاد شده در بعد هاي دیگر 
.غیر ممکن می سازد

-لی احتراق در مقیاس میکرو، رژیم خاموشیمشاهده می شود که یکی از رژیم هاي اص،با توجه به تحقیقات انجام شده
به ]17[اما تنها در مرجع . اشتعال مکرر می باشد که درکارهاي مختلف آزمایشگاهی، تحلیلی و عددي به آن اشاره شده است

اولین ]17[ه شده در مرجع با توجه به ساده سازي در نظر گرفت. فیزیک حاکم و عوامل ایجاد این پدیده پرداخته شده است
شامل بقا جرم، بقاییاین جزییات شامل در نظر گرفتن معادلات . هدف، شبیه سازي این پدیده با جزییات بیشتر می باشد

. باشدمومنتوم، انرژي و گونه ها، سینتیک تفصیلی و ضرایب نفوذ مولکولی مختلف براي گونه هاي مختلف در شبیه سازي می
از سوي دیگر علیرغم اهمیت سوخت . اشتعال مکرر به صورت دو بعدي انجام می شود- همچنین شبیه سازي پدیده خاموشی

هیدروژن و با توجه به اینکه تاکنون کار جامعی در مورد جزییات پدیده خاموشی اشتعال مکرر در زمینه سوخت هیدروژن انجام 
میلیمتر در نظر 1براي این کار، یک کانال با عرض . از سوخت هیدروژن می باشدنشده است، هدف بعدي این کار استفاده

از فرمولبندي عدد ماخ پایین و سینتیک تفصیلی به . هوا به درون آن تزریق می شود- گرفته می شود که مخلوط هیدروژن
جزییات پدیده خاموشی و . شودهمراه ضرایب نفوذ مولکولی متفاوت براي گونه هاي گوناگون در شبیه سازي استفاده می 

به عنوان گونه فعال در ناحیه واکنش بیان می شود و در OHاشتعال شعله به صورت کلی توسط کانتورهاي کسر جرمی گونه 
و OHمرحله بعد با استفاده از نمودارهاي کسر مولی سوخت و اکسید کننده، نرخ آزاد شدن حرارت و کسر مولی گونه هاي 

H2Oدر بخش انتهایی، دو شاخه شدن جبهه شعله با استفاده از کانتورهاي سرعت . دیده بررسی می شود، جزییات این پ
.مطالعه می شود

معادلات حاکم- 2
در کار حاضر، براي شبیه سازي احتراق در مقیاس کوچک، معادلات نویر استوکس به همراه معادله بقاي انرژي و 

با توجه به آزاد شدن حرارت ناشی از . ]9[معادلات بقاي گونه ها با  استفاده از فرمول بندي عدد ماخ پایین حل می شوند 
می واکنش هاي شیمیایی، دانسیته سیال به طور قابل توجهی تغییر می کند که باعث ایجاد امواج اکوستیک در دامنه حل 

حل این معادلات به شکل تراکم پذیر باعث ایجاد مشکل در حل عددي می شود و همچنین نیاز به شرایط مرزي . شود
اي غلبه بر این مشکل استفاده از تقریب عدد ماخ پایین براي بر. ]18[بخصوصی براي جلوگیري از دخالت امواج در حل دارد

در این روش جمله مربوط به فشار به صورت مجموع دو ترم که فشار . ]19[پیشنهاد شده استیجریان هاي واکنش
معادلات بقا در دیدگاه عدد ماخ بنابراین . ی شودنامیده می شوند، بیان  م) p(و فشار هیدرودینامیکی ) pt(ترمودینامیکی 

.پایین به صورت زیر بیان می شود
بقاي جرم

)1(∂∂t + ∇∙ = 0
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بقاي مومنتوم
)2((∂∂t + ∙ ∇ ) = −∇ + ∇∙

به صورت ) S(تانسور تنش . به ترتیب دانسیته، بردار سرعت و ویسکوزیته دینامیکی می باشندρ ،u ،μدر این روابط  ∇ + (∇ ) − ∇. I بیان می شود کهIماتریس واحد است.
معادله انرژي در سیال

)3(∂∂t + ∙ ∇ = ∇∙ ∇ − ℎ − , ∙ ∇
. ام می باشندiبه ترتیب ظرفیت حرارتی و انتالپی گونه hiو cp,iرسانش حرارتی مخلوط و در این رابطه 

پس معادله . ≫با توجه به آنچه که در بالا گفته شد می توان بیان نمود که در جریان هاي با عدد ماخ پایین 
:حالت گاز کامل به شکل زیر نوشته می شود

)4(=
. ثابت گاز ایده آل می باشدRوزن مولکولی میانگین مخلوط، 

iمعادله بقا جرم براي گونه 
)5(∂∂t + ∙ ∇ = −∇∙ ( ) +

، به ترتیب کسر جرمی و بردار Yi ،Viها، و در اثر واکنشiنرخ تشکیل و یا از بین رفتن گونه شیمیایی ωiدر این رابطه 
. سرعت نفوذي می باشد

. به صورت زیر محاسبه می شودViسرعت نفوذ گونه ها 
)6(= ∗+

. ]9[به عنوان تصحیح کننده بقاي جرم کل بیان می شودVc. از تئوري سینتیک گازها بدست می آید∗Viکه 
)7(Vc = − iVi∗Ng

i= 1 , Vi∗= − (DmiXi )∇ِXi
Dmi نفوذ گونه ها و ،Xi=Yi W/Wiکسر مولی می باشد.

روش حل عددي و شرایط مرزي- 3
در این هندسه . ]17[یکی از هندسه هاي متداول در احتراق هاي در مقیاس میکرو، میکرو کانال گرم شونده است

در نظر گرفته می شود و دماي دیواره هاي آن با استفاده از منبع خارجی افزایش 1بخشی از کانال به عنوان بخش مورد آزمایش
میلیمیتر انتهاي کانال به 10که . میلیمتر در نظر گرفته  شده است15طول کانال عرض کانال یک میلیمتر و . داده می شود

آن قرار گرفته است بطوریکه بر بر روي عنوان بخش مورد بررسی در نظر گرفته شده است و توزیع دماي نشان داده شده در 
تا ) Tin=300 K(ابتداي طول بخش مورد بررسی کانال، توزیع دما  به صورت تانژانت هایپربولیک از دماي ورودي 20/1روي 

استفاده شده ]8[در کار حاضر براي این توزیع دما از مرجع . کلوین می باشد960کلوین  و بعد از آن دماي ثابت 960دماي 
300ماي جریان ورودي به کانال با د. از یک سمت کانال وارد می شود5/0مخلوط هیدروژن و هوا با نسبت هم ارزي . است

و مقدار گرادیان نرمال ) u=0(شرط عدم لغزش براي سرعت . کلوین و توزیع یکنواخت براي سرعت در نظر گرفته شده است
=(صفر براي گونه ها  (براي خروجی نیز مقدار گرادیان نرمال صفر . بر روي دیوار تنظیم می شود) 0

1Test section
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0 ،∂∂x گونه 9براي توصیف شیمی فاز گازي از مکانیزم . متغیرها در نظر گرفته می شودبراي)  0و 0
]21[و براي محاسبه ضرایب نفوذ مولکولی از اطلاعات انتقال مولکولی نرم افزار کمکین ]20[واکنشی یتر و همکاران27اي و 

. استفاده شده است

]8[طرحواره مسئله مورد بررسی به همراه توزیع دماي دیوار-1شکل 

. روش پیشنهادي براي محاسبه تعداد سلول مورد نیاز براي شبیه سازي استفاده از تعریف ضخامت شعله آرام می باشد
. محاسبه می شود0.39mmمقدار 5/0براي مخلوط هیدروژن و هوا با نسبت هم ارزي شعله آرامضخامت ]8[براساس مرجع 

25اندازه هر سلول بنابراین. سلول در ضخامت شعله براي شبیه سازي شعله مناسب می باشد15،]7[براساس پیشنهاد مرجع 
و از OpenFOAMرم افزاري منبع باز براي حل مسئله، از بسته ن. میکرومتر محاسبه میشود25متر در میکرو
براي شبیه سازي جریان هاي واکنشی استفاده می شود که البته با توجه به نیازهاي مسئله حاضر  ReactingFoamحلگر

.تغییراتی در آن داده شده است

نتایج و بحث-4
هوا در میکرو –در ابتدا دینامیک هاي شعله براي مخلوط رقیق هیدروژن . نتایج کار حاضر در دو بخش ارائه می شود

در بخش .اعتبار سنجی می شود]8[کانال گرم شونده بررسی و با نتایج حاصل از شبیه سازي عددي مستقیم پیزاو همکاران 
اشتعال مکرر به عنوان یکی از دینامیک هاي شعله در کانال هاي در مقیاس میکرو به صورت جزیی -دوم، پدیده خاموشی

به عنوان گونه فعال در ناحیه OHبا استفاده از کانتورهاي کسر جرمی گونه ابتدا دینامیک کلی این پدیده .بررسی می شود
براي بررسی ]17[در مرجع . در گام بعدي تغییرات ساختار شعله با جزییات بیشتري بیان می شود. واکنش بررسی می شود
و COاي نرخ آزاد شدن حرارت، سوخت، اکسید کننده، دما و گونه هاي اشتعال مکرر از نمودار ه-جزییات پدیده خاموشی

CO2نمودارهاي نرخ آزاد شدن ،دروژنیسوخت هدراز همین رو براي بررسی پدیده خاموشی اشتعال مکرر . استفاده می شود
تفاده از نمودار این متغیر پیشنهاد داده می شود و پدیده حاضر با اسH2Oو OHحرارت، دما، هیدروژن، اکسیژن و گونه هاي 

. در ادامه دو شاخه شدن شعله از دیدگاه هیدرودینامیکی بررسی می شود. ها بر روي محور تقارن کانال تفسیر خواهد شد

دینامیک شعله در احتراق مقیاس میکرو - 4- 1
که در . ده می باشدیکی از هندسه هاي متداول براي بررسی اصول احتراق در مقیاس میکرو، میکرو کانال گرم ش

یک محفظه با قطر داخلی در .مطرح و مورد استفاده قرار گرفته است) ]22[, ]17[, ]9[(کارهاي مختلفی از جمله مراجع 
.باعث ایجاد یک افزایش نسبی دما در جهت کانال می شودشود،مقیاس میکرو و مزو که توسط منبع حرارت خارجی گرم می

یک کانال با عرض یک میلیمتر در نظر گرفته شده است و مخلوط رقیق ،اشتعال مکرر-براي بررسی رژیم خاموشی
به ) 5/0با نسبت هم ارزي (هوا–پاسخ شعله رقیق هیدروژن. به درون کانال وارد می شود5/0هیدروژن و هوا با نسبت هم ارزي 

. استفاده می شود]8[براساس مرجع hmaxبراي بیان انواع مختلف شعله از متغیر . نشان می دهدتغییرات سرعت ورودي را
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فاصله دورترین نقطه . براساس این مرجع، سطح هم تراز نصف مقدار سرعت ورودي به عنوان جبهه شعله تعریف می شود
می شود که توسط قراردادhmaxفاصله نوك شعله تا صفحه پایینی مقدار . نامیده می شودنوك شعله ،يجبهه شعله از ورود

می باشد نصف 01415/0جرمی ورودي براي هیدروژن مقدار با توجه به اینکه مقدار کسر. استگردیدهعرض کانال بی بعد 
بنابراین در شعله هاي متقارن دورترین نقطه سطح . ودبه عنوان سطح جبهه شعله در نظر گرفته می ش) =007/0( این مقدار 

را خواهد داشت و براي شعله هاي 5/0مقدار hmaxهم تراز کسر جرمی هیدروژن بر روي صفحه میانی قرار می گیرند بنابراین 
.می شوندمتمایل )1و 0مقادیر (نامتقارن این مقدار به دیوار بالا و پایین 

جریان واکنشی تحت تاثیر دماي دیوار . می شودمشاهده FREIرژیم خاموشی اشتعال مکرر ،در سرعت هاي پایین
. محترق می شود اما به واسطه اتلاف حرارات، نرخ واکنش به شدت کاهش می یابد و این پدیده به صورت تناوبی تکرار می شود

در نزدیکی حد شعله وري بالا، شعله هاي .شعله هاي متقارن و پایا مشاهده می شود،در سرعت هاي میانی حد شعله وري
پتچنکو و ساي . متقارن تحت تاثیر اغتشاشات موجود در میدان جریان ناپایدار شده و مجددا به شکل نامتقارن پایدار می شوند

اما در مرور مقالات ). ]21[و ] 14[(داریوس نسبت دادند -علت تشکیل این پدیده را به ناپایداري هیدرودینامیکی لاندا
توسطلیبرمن و بیچکف بیان شده است که ناپایداري هاي هیدرودینامیکی براي شعله هاي واقعی هنگامی وجود دارد که عرض 

عرض لوله در احتراق هاي ازآنجایی که. بزرگتر از ضخامت شعله محاسبه شده باشد،در حدود دو مرتبه بزرگی) کانال(لوله 
کوچک هم مرتبه با ضخامت شعله می باشد بنابراین ادعا شده است که این نوع ناپایداري در کاربردهاي میکرو و مزو آشکار 

با توجه به نفوذ هاي حرارتی . پیزا و همکاران علت این پدیده را ناپایداري نفوذ حرارتی بیان نمودند). ]8[, ]7[(نمی شود 
ث ناپایدار شدن جبهه شعله می مختلف براي گونه ها، گونه ها با سرعت هاي نفوذ مختلف حرکت خواهند کرد و این عامل باع

.شود
. انجام شده است]8[سازي حاضر و شبیه سازي مستقیم توسط پیزا و همکاران بین نتایج شبیه مقایسه اي 2در شکل 

رژیم هاي . می باشد]8[اضر و نشان هاي تو خالی، بیانگر شبیه سازي پیزا و همکاران ، بیانگر شبیه سازي حپرنشان هاي تو
اما در شبیه سازي حاضر رژیم نوسانی . اشتعال مکرر، پایاي متقارن و پایاي نامتقارن به خوبی منطبق می باشند- خاموشی

رژیم نوسانی، رژیمی ناپایا می باشد که در ناحیه انتقال شعله . مشاهده نشده است که می توان علت آن را دو موضوع بیان نمود
انجام شده که با این DNSشبیه سازي پیزا و همکاران به صورت مستقیم . ن و رژیم نامتقارن اتفاق می افتدبین رژیم متقار

علت دوم براساس . شبیه سازي می توان جزییات بیشتري را براي شعله مشاهده نمود در حالیکه کار حاضر چنین ادعایی ندارد
پیزا و همکاران اشاره می کنند که با در نظر گرفتن پروفیل توسعه یافته براي توزیع سرعت در ورودي .می باشد]8[مرجع 
با در نظر گرفتن طول ورودي براي کانال، جریانی توسعه یافته وارد نیزر حاضردر کا. چنین رژیمی مشاهده نشده استکانال، 

.مطابقت دارد]8[بخش مورد آزمایش می شود که با بیان مرجع 
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در یک کانال گرم شده به سرعت ورودي) Phi=0.5(هوا -پاسخ شعله رقیق هیدروژن-2شکل 

دینامیک پدیده خاموشی اشتعال مکرر -4- 2
زمان هاي مختلف نشان براي در cm/s 10براي رژیم خاموشی اشتعال مکرر در سرعت وروديOHکسر جرمی رادیکال 

یکی از رادیکال هاي فعال در فرایند احتراق می باشد به عنوان نشان دهنده OHبا توجه به اینکه رادیکال . داده شده است
.]7[جبهه شعله در نظر گرفته می شود 

)الف(
t=0

)ب(

t=1ms

)ج(
t=1.7ms

)د(
t=1.9ms

)ه(
t=2ms

)و(
t=2.1ms

)ز(
t=2.3ms

)ح(
t=2.5ms

)ط(
t=2.8ms

)ي(
t=4.1ms

)ك(
t=14ms

)ل(
t=15ms

)م(
t=16ms

)ن(
t=16.5ms

اشتعال مکرر–در زمان هاي مختلف در رژیم خاموشی OHکانتورکسر جرمی رادیکال -3شکل 

هنگامی که دماي جریان به دماي دیوار می . می یابدافزایش) کلوین300(با توجه به دماي دیوار، دماي جریان ورودي 
این آغازش به عنوان جرقه براي جریان عمل کرده و با مصرف سوخت ورودي .رسد واکنش ها از همان  نقطه آغاز می گردد

به علت دماي بالاتر دیوار نسبت به جریان در نزدیکی دیوار باقی می OHاما همچنان ماکزیمم مقدار رادیکال . رشد می کند
به سمت محور تقارن OHو بالاتر رفتن دماي جریان، ماکزیمم مقدار رادیکال با شدت گرفتن واکنش هاي شیمیایی . ماند

این توزیع به سمت پایین دست و بالا . می باشد) کروي(به صورت دایره اي OHدر این حالت توزیع رادیکال . حرکت می کند
. اهده می شوددست جریان حرکت می کند و در طول کانال گسترش می یابد و ناحیه واکنشی گسترده اي در طول کانال مش
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بخشی از شعله که به سمت پایین دست جریان حرکت می کند گازهاي نسوخته در بخش پایین دست جریان را مصرف 
به همین .می کند و بخش دیگر از شعله که به سمت بالا دست جریان حرکت می کند گازهاي تازه نسوخته را مصرف می کند

بالا دست جریان حرکت می کند بیشتر از شدت واکنش جبهه شعله اي می علت، شدت واکنش در جبهه شعله اي که به سمت 
با حرکت جبهه هاي شعله به سمت پایین دست جریان و بالادست . باشد که به سمت پایین دست جریان حرکت می کند

بخش پایین دست جریان شعله به علت نبود سوخت به سرعت ضعیف می . جریان، جدایشی بین ناحیه واکنشی ایجاد می شود
بالا دست جریان، از آنجایی که سوخت تازه وارد می شود مقاومت بیشتري دارد اما از طرفی تحت تاثیر دماي شود اما شعله در

تا هنگامی که سرعت جریان ورودي بر سرعت انتشاري . قرار می گیرد و با گذشت زمان تضعیف می شودجریان وروديپایین 
هه و جهت جریان ورودي باعث خارج شدن جبشعله غلبه می کند و جبهه شعله را به سمت پایین دست جریان منتقل می کند

.از گرم شدن مجدد جریان سیکل بعدي آغاز می گرددبعد. شعله از کانال می شود

تغییرات ساختار شعله -3-4
استفاده ]17[براي بیان تغییرات ساختار شعله در پدیده خاموشی اشتعال مکرر، از دسته بندي انجام شده در مرجع 

از آغازش، فاز اشتعال، فاز انتشار، فاز واکنش هاي ضعیف و فاز فشاملدر این مرجع تغییرات ساختار شعله به پنج فاز. می شود
به O2به عنوان سوخت، H2، کسر مولی گونه هاي )HRR(نرخ آزاد شدن حرارتپروفیل هاي دما، . جریان تقسیم شده است

محور عمودي براي . به عنوان گونه میانی بر روي محور تقارن کانال در نظر گرفته شده اندH2Oو OHعنوان اکسید کننده و 
HRRبراي بررسی در نظر اشتعال-سیکل سوم فرایند خاموشی. در مقیاس لگاریتمی و سایر محورها در مقیاس خطی هستند

تغییرات متغیرها با سیکل هاي دیگر همخوانی ،در سیکل اول به علت عدم شبیه سازي دقیق فرایند اشتعال.گرفته شده است
بنابراین با توجه به لحاظ کردن تاثیر سیکل . اشتعال با دوره هاي منظم آغاز می شود-ندارد و از سیکل دوم فرایند خاموشی

. براي  آغاز سیکل سوم انتخاب می شودt=0قبلی، سیکل سوم در نظر گرفته می شود و زمان مبناي 
1شفاز آغاز-1-3-4

همانطور که در FREIیک ناحیه مرزي بین مخلوط هاي تازه ورودي و گازهاي سوخته از سیکل قبلی t=0 msدر زمان 
در این ناحیه کسر مولی سوخت و اکسید کننده از مقدار بیشینه خود به مقدار کمینه خود . مشاهده می شود، وجود داردشکل 

می شود که این هقله مشاهدیک H2Oبراي گونه . رفتاري معکوس را دارند) H2Oنظیر گونه (می رسد در حالی که محصولات 
H2Oمی باشد که این بدین معنی است که در این ناحیه واکنش هاي کامل تري انجام شده است و HRRقله در نزدیکی قله 

با توجه به کاهش مقدار نرخ آزاد شدن حرارت در ناحیه بعد از شعله، واکنش هاي کمتري انجام . بیشتري تولید شده است
نیز موید همین موضوع می H2Oکسید کننده بدون واکنش از کانال خارج می شوند که کاهش مقدارخواهد شد و سوخت و ا

در میانه ناحیه مرزي و مقدار P1در این ناحیه دو قله براي نرخ آزاد شدن حرارت مشاهده می شود که مقدار بزرگتر . باشد
نکته قابل توجه این است که قله هاي مشاهده شده مربوط به .در نزدیکی مرز در سمت بالادست جریان قرار داردP0کوچکتر 

پروفیل دما بر روي محور . می توان به این موضوع پی بردنرخ آزاد شدن حرارت سیکل قبلی می باشند که با توجه به مقدار کم 
اي جریان تحت تاثیر دماي تقارن کانال نیز مطابق با پروفیل دماي تعیین شده بر روي دیوار می باشد که می توان گفت که دم

.دیوار قرار دارد

1Initiation phase
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)ب()الف(
و ) الف(t=0msهايدر زمانبر روي محور تقارن کانالH2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -4شکل 

t=2ms)ب(

افزایش می یابد که نشان دهنده آغاز واکنش هاي P1مقدار قله t=2msتا زمان t=0msبا گذشت زمان، از زمان 
بطوریکه براي پروفیل دماي جریان بر روي محور . شیمیایی درون محفظه می باشد و به دنبال آن دماي جریان افزایش می یابد

t=2msمشاهده می شود که در زمان t=2msو t=0msدر زمان هاي P1با مقایسه مکان قله . ه می شودتقارن یک قله مشاهد

مکان قله به سمت مخلوط تازه ورودي حرکت می کند اما با توجه به کم بودن نرخ آزاد شدن حرارت همچنان تغییر محسوسی 
تاثیر بگذارد و P0باعث می شود که بر روي قله P1قله حرکت. و اکسیده کننده مشاهده نمی شوددر پروفیل مربوط به سوخت 

. آن را کمی کاهش دهدمقدار 
1فاز اشتعال-3-4- 2

بر t=2.1msدر زمان H2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(آزاد شدن حرارت نرخ پروفیل دما، 5شکل 
t=2.1msدر زمان P1ار قله شود که در مدت زمان اندکی، مقدمشاهده می با مقایسه . نشان می دهدرا روي محور تقارن کانال 

با افزایش مقدار . می ماندباقیتقریبا ثابتP0در حالیکه مقدار . می شودt=2msبطور مشخصی بزرگتر از مقدار آن در زمان 
HRR در مکانP1 ، وجود مقدار کمینه در پروفیل کسر مولی . کلوین می رسد1193دماي جریان بر روي محورتقارن کانال تا

هیدروژن و اکسیژن در این ناحیه، نشان دهنده مصرف مواد اولیه و ایجاد محصولات می باشند به همین علت پروفیل مربوط به 
این O2و H2نکته قابل توجه در پروفیل کسر مولی گونه هاي . هستندP1داراي قله در مکان H2Oو OHکسر مولی گونه هاي 

.است که در بخش پایین دست ناحیه مرزي مقدار قابل توجهی هیدروژن و اکسیژن وجود دارد

t=2.1msبر روي محور تقارن کانال در زمان H2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -5شکل 

2فاز انتشار- 4- 3-3

1 Ignition Phase
2Propagation Phase
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ظاهر می شود با توجه به وجود ) P2(به دو بخش تقسیم می شود  و قله دیگري HRRمی شود که قله مشاهده 
و هواي به سمت پایین دست جریان حرکت می کند و مخلوط هیدروژنP2مخلوط هیدروژن و هوا در پایین دست جریان، قله 

به سمت بالا دست جریان حرکت می کند و واکنش دهنده هاي درون مخلوط تازه P1. موجود در این ناحیه را مصرف می کند
می باشد و با توجه به وجود سوخت و اکسید P2بیشتر از مقدار قله P1ورودي را مصرف می کند به همین علت مقدار قله 

. تیز تر می باشدP1واکنش ها سریعتر انجام شده و قله P1کننده بیشتر در نزدیکی قله 

t=2.2msبر روي محور تقارن کانال در زمانH2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -6شکل 

، پروفیل دما همچنان داراي یک قله می باشد و دماي جریان تا دماي HRRبا توجه به دوشاخه شدن پروفیل 
مقدار هیدروژن بسیار کاهش می یابد و این بدین معنی است که تمامی سوخت در P2و P1در ناحیه بین . کلوین می رسد1460

. ان کشیده می شودنیز به سمت بالادست جریان و پایین دست جریOHپروفیل کسر مولی گونه . حال مصرف شدن می باشد

)ب()الف(
t=2.7msبر روي محور تقارن کانال در زمان هاي H2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -7شکل 

)ب(t=4.1 msو ) الف(
به سرعت به پایین دست جریان منتقل P2مشاهده می شود که t=2.7msتا زمان t=2.1msبا مقایسه شکل ها از زمان 

، P2و P1می شود در ناحیه بین دو قله P0نیز به سمت بالادست جریان حرکت می کند و باعث ناپدید شدن P1. می شود
با مقایسه شکل . بدون واکنش همچنان باقی می ماندO2هیدروژن به طور کامل مصرف می شود در حالیکه مقدار مشخصی از 

بیشتر از P2مشاهده می شود که مقدار قله ها با گذشت زمان کاهش می یابد که این افت در نزدیکی قله ب - 7و الف - 7هاي 
P1می باشد .
1فاز واکنش هاي ضعیف-4-3-4

مشاهده می شود که با گذشت زمان نرخ آزاد شدن حرارت کاهش می یابد به ب-8و الف-8با توجه به شکل هاي 
به انتهاي کانال می رسد و مقدار باقیمانده سوخت را P2قله . همین دلیل این فاز، فاز واکنش هاي ضعیف نامیده می شود

. می باشدP2سریعتر از P1له مشاهده می شود که افت قt=5.2 msتا زمان t=4.8msبا گذشت زمان از زمان . مصرف می کند
با ضعیف شدن واکنش . ایجاد می شودP0، قله P1به سمت پایین دست جریان حرکت می کند و با حرکت قله P1قله 

1 Weak reaction Phase
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دماي جریان نیز . افزایش می یابدP2و P1مشاهده می شود که سطح هیدروژن و اکسیژن در ناحیه بین دو قله ،ها
. یوار نزدیک می شودکاهش می یابد و به توزیع دماي د

)ب()الف(
t=4.8msبر روي محور تقارن کانال در زمان هاي H2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -8شکل 

)ب(t=5.2 msو ) الف(
1فاز جریان- 4- 3-3

کاهش می یابد و دماي فاز گازي تحت تاثیر دماي دیوار قرار P2و P0 ،P1مشاهده می شود مقدار قله هاي به با توجه
و مخلوط سوخت و هوا با نرخ آزاد شدن کمی به سمت خروجی . به آرامی به سمت پایین دست جریان منتقل می شودP1. دارد

. کانال جریان می یابد

t=12.6 msبر روي محور تقارن کانال در زمان H2Oو H2 ،O2 ،OH، کسر مولی گونه هاي )HRR(حرارت پروفیل دما، نرخ آزاد شدن -9شکل 

دو شاخه شدن جبهه شعله-4-4
براي بررسی این . هدف از این بخش بررسی جزییات دو شاخه شدن شعله در پدیده خاموشی اشتعال مکرر می باشد

در زمان اولیه تشکیل شعله .قرار داده شده استدر زمان هاي مختلف OHپدیده بردارهاي سرعت بر روي کانتور رادیکال 
)t=2.06 ms (این حالت تا هنگامی که شعله . مشاهده می شود که بردارهاي سرعت در جهت جریان ورودي و مثبت می باشند

t=2.26ر زمان د.در طول کانال گسترش می یابد حفظ می شود ms هنگامی که سطح مقطع شعله کاهش می یابد تا جدایش ،
کلشبین دو جبهه اغاز شود، مشاهده می شود که یک جریان در خلاف جهت در نزدیکی دیوار شکل می گیرد که مرز آن در 

این جریان در جهت مخالف باعث می . نشان داده شده است که این مرز نشان دهنده سرعت صفر می باشدسفیدبا خط چین
با گذشت . نشان می دهدشود که در ناحیه جبهه شعله چرخشی ایجاد شود که تقابل بین سرعت جریان و جریان برگشتی را 

تا هنگامی که دو جریان در جهت مخالف بهم می رسند و سپس به سمت بالا دست زمان این ناحیه چرخشی رشد می کند 
. بیانگر مرز بین دو ناحیه با جریان هاي در جهت هاي مخالف می باشدکلشخط چین نشان داده در جریان حرکت می کنند

. این تقابل تا هنگامی که سرعت جریان ورودي برآن غلبه کند و مجددا آن را به سمت عقب براند ادامه خواهد داشت

1 Flowing Phase
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)الف(
t=2.06 ms

)ب(
t=2.16ms

)ج(
t=2.26ms

)د(
t=2.34ms

)ه(
t=2.44ms

به همراه بردارهاي سرعت جریانOHنمایش کانتور هاي -10شکل 

نتیجه گیري- 5
میلیمتر تحت گرادیان دمایی معینی به 1اشتعال مکرر در یک کانال با قطر داخلی -در کار حاضر جزییات فرایند خاموشی

اشتعال مکرر با - فرایند خاموشی. بررسی گردید)5/0سبت هم ارزي با ن(هوا -صورت عددي براي مخلوط رقیق هیدروژن
به عنوان گونه فعال در ناحیه واکنش مطالعه و مشاهده گردید که جریان در نزدیکی دیوار و OHاستفاده از کانتورهاي رادیکال 

تحت تاثیر دماي دیوار مشتعل و شعله به سمت بالادست و پایین دست جریان کشیده می شود تا هنگامی که شعله به دو 
مواد نسوخته ورودي را مصرف می کند و قسمتی از شعله که به سمت بالا دست جریان منتشر می شود. بخش تقسیم می شود

با استفاده از پیشنهاد . قسمتی که به سمت پایین دست حرکت می کند مواد نسوخته در بخش محصولات را مصرف می کند
جریان نامگذاري که فازهاي آغازش، اشتعال، انتشار، واکنش هاي ضعیف و. فاز تفکیک شده است5این فرآیند به ]17[مرجع 

مشاهده می شود و با توجه به کم بودن مقدار نرخ آزاد شدن HRRدر فاز آغازش دو قله براي نرخ آزاد شدن حرارت . شده اند
در فاز اشتعال یکی از قله ها شدت بیشتري می یابد و باعث افزایش . حرارت، دماي جریان تحت تاثیر دماي دیوار قرار دارد

در فاز انتشار قله رشد یافته به دو بخش تقسیم می شود و به سمت بالادست جریان و پایین . ی شوددماي میدان جریان م
در . بطوریکه در فاز واکنش هاي ضعیف سه قله براي نرخ آزاد شدن حرارت وجود خواهد داشت. دست جریان منتشر می شوند

ان وجود دارد که در فاز انتشار با دو شاخه شدن شعله مقدار قابل توجهی سوخت در پایین دست جری،فازهاي آغازش و اشتعال
در فاز جریان شدت واکنش ها افت می کند و کانال مجددا از مخلوط سوخت و هوا پر . این مقدار سوخت کاملا مصرف می شود

ر زمان با بررسی میدان جریان مشاهده گردید که دو شاخه شدن شعله ناشی از میدان هاي چرخشی می باشد که د. می شود
هاي اولیه در نزدیکی دیوار شکل گرفته و به مرور زمان رشد می کنند و یک ناحیه مرزي با سرعت صفر بین مواد ورودي و 
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