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 چکيده

در این مقاله به بررسی فرآیند اشتعال در جریان بدون لایه برشی پرداخته 

اولیه جریان بر مرحله انتشار شعله در شود. هدف اصلی، بررسی اثر دمای  می

های  هسازی گرداب فرآیند اشتعال است. این کار با استفاده از روش شبیه

از مکانیزم شیمیایی خواهد شد.  ماانج شده میضخبزرگ و  مدل شعله 

DRM-19   استفاده شده است. سرعت محوری میانگین و نوسانی بدست

ه از نتایج تجربی اعتبارسنجی شده آمده از دو شبکه ریز ودرشت با استفاد

ها  سازی است. بررسی کسر مخلوط نیز نشان از مناسب بودن دقت شبیه

دست شعله نیز با نتایج  تجربی مقایسه  مکان لبه بالادست و پاییناست. 

فرآیند اشتعال است. در انتها  یساز هیشبدقت مناسب در  کننده انیبشده و 

محاسبه شد.  دست شعله بالادست و پایینشار مطلق و نسبی لبه تسرعت ان

که با افزایش دمای حدود  دهد یمنشان  دار شعله لبهسرعت میانگین انتشار 

د شن روند برای ریکند. هم % افزایش پیدا می40کلوین، سرعت انتشار  80

دار بدست  مقایسه بین سرعت انتشار شعله لبه هسته شعله نیز وجود دارد.

عله آرام و آشفته و تصحیح شده آنها با مجذور آمده با سرعت انتشار ش

 دهد که شعله آشفته تصحیح شده بهترین نتیجه را دارد. چگالی نشان می

سازی  اشتعال، جریان بدون لایه برشی، روش شبیه: کلمات کليدی

 .دار شعله لبه، شده میضخبزرگ، مدل شعله  یها گردابه

 

 مقدمه

 الخصوص یعلشود  پدیده اشتعال یک فاز حیاتی در احتراق محسوب می

برای وسایلی که لازم است از حالت غیر احتراق در زمان بسیار کم و 

تکرار زیاد به حالت احتراق پایدار برسند. موتورهای احتراق داخلی،  تیباقابل

جمله مواردی بازاشتعال موتور هواپیما در ارتفاع بالا و اشتعال موتور راکت از 

ها حیاتی بوده و وابستگی زیادی به آشفتگی و  هستند که اشتعال در آن

 ناهمگونی مخلوط دارد.

شود که دینامیک حاکم بر  اشتعال، یک فرآیند گذرا و تصادفی محسوب می

گام  4، اشتعال موفق به  [1]ها  آن بسیار پیچیده است. بر اساس یافته

تشکیل  -2 انتقال مؤثر انرژی از دستگاه جرقه به گاز، -1 شود: قسیم میت

بدین فوق تثبیت شعله. مراحل  -4شعله و  و انتشاررشد  -3 ،1هسته شعله

انتقال انرژی  به اندازه کل جریان بزرگ نیست.  گیرد که جرقه دلیل شکل می

های مختلف قابل اجرا است  با استفاده از روش دهنده واکنشبه مخلوط 

. لحظه ابتدایی 2مانند: جرقه الکتریکی، لیزر، تورچ، پلاسما و پایروتکنیک

ی توسط افراد مختلف مورد مطالعه ا جرقههای لیزری یا  رشد کرنل در سامانه

طالعه تجربی بر روی تشکیل و رشد هسته . م [4 ,3 ,2]قرار گرفته است 

انجام شده است.  [5] شعله در اشتعال توسط لیزر توسط مولا و همکارانش

                                                                 
1 

Flame Kernel 
2 pyrotechnic 

یابد  ها دریافتند که با تغییر سرعت جریان، شکل هسته شعله تغییر می آن

 . شود ینماما حجم آن دچار تغییر فاحش 

سیاری بر روی فرآیند اشتعال در جریان مطالعات تجربی و عددی ب

، [12 ,11 ,10] ، جسم مسدودکننده[9 ,8 ,7 ,6] جت مخلوط شیرپیغ

انجام شده  [15 ,14] و محفظه احتراق توربین گاز [13]جریان چرخشی 

 مخلوط شیپاست. آقای ماستراکس مروری بر روی فرآیند اشتعال در جریان 

 . [1] انجام داده است مخلوط شیرپیغو 

اندازه اولیه هسته شعله بر فرآیند رشد شعله را  [16] کلین و همکارانش

و واکنش تک مرحله استفاده  DNSبررسی کردند. در این بررسی از ابزار 

ها دریافتند که با کاهش قطر هسته شعله، نرخ انتشار شعله  شده است. آن

 نیز کاهش پیدا میکند.

موفق، یک شعله  ، بعد از تشکیل هسته شعلهمخلوط شیرپیغدر احتراق 

. این شعله بر روی مرز اختلاط و شود یمتشکیل شده و منتشر  3دار لبه

. اگر [1 ,17] شود یمنسبت هم ارزی یک منتشر  تراز همعمدتا بر روی خط 

که  شود یمتشکیل  4گانه شدت گرادیان مخلوط کم باشد، ساختار شعله سه

در  مخلوط شیرپیغدر طرفین و یک شعله  مخلوط شیپدارای دو بال شعله 

یکی رقیق و دیگری غلیظ از سوخت است.  مخلوط شیپمیانه است. دو بال 

های  شدت گرادیان مخلوط بیشتر باشد، یکی از شعله که یدرصورت

و لذا ساختار شعله  شود یمترکیب  مخلوط شیرپیغبا شعله  مخلوط شیپ

گرادیان مخلوط قوی باشد، ساختار  که یدرصورت. ردیگ یمشکل  5دوگانه

به هر سه حالت شعله فوق، شعله  .[17 ,18] شود یمایجاد  6شعله یگانه

 ، جت[20 ,19]ی دوبعددر لایه اختلاطی  دار لبهشود. شعله  دار گفته می لبه

و موتورهای احتراق داخلی  [25]، جت جریان متقابل [24 ,23 ,6 ,22 ,21] 

نقش مهمی  دار لبه. شعله شود یمدیده  [26 ,17] 7با فناوری پاشش مستقیم

دارد. سرعت انتشار  مخلوط شیپو نسبتا  مخلوط شیرپیغی ها شعلهدر انتشار 

و درصد احتمال اشتعال  8ارتفاع شعله از مشعل کننده نییتع دار لبهشعله 

 موفق است.  

 ها جتبرای توصیف فرآیند پایداری شعله در  گانه سهاز شعله  [21]لایونز 

بر ارتفاع شعله در  دار لبهاثر شعله  [22]استفاده کرده است. فاویر و ورویش 

 [23]. میزوبوچی و همکارانش اند کردهرا بررسی  مخلوط شیرپیغی ها جت

. لاکازه و اند دهیدرا  دار لبهجت هیدروژن، شعله  9اردر ساختار شعله ارتفاع د

را در مرحله انتشار شعله جت نسبتا  گانه سهشعله  ساختار [6] همکارانش

 .اند کردهمشاهده  مخلوط شیپ

                                                                 
3 Edge Flame 
4 Tribrachial flame (triple flame) 
5 Bibrachial  flame 
6 Monobrachial flame 
7 Direct injection engines 
8 Lift-off distance 
9 Lifted flame 
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  شریفصنعتی  تهران، دانشگاه

 1اختلاط در جریان بدون لایه برشی[30 ,29 ,28 ,27] وارهافت و همکارانش

. در مطالعات ایشان، دو شبکه با اند دادهرا در تونل باد مورد بررسی قرار 

های مختلف در ورودی جریان بالا و پایین نصب شده است لذا سرعت  اندازه

متفاوت  انیجردر دو  2میانگین یکی بوده اما سطح انرژی جنبشی آشفتگی

دو جریان در  4و نفوذ 3است. ایشان اثر این تفاوت  را بر اختلاط توربولانس

این  DNSبا استفاده از  [31]اند. ایرلند و کالینز  یکدیگر را آزمایش کرده

 واسطه بهکه بیشترین اختلاط  اند افتهیدرمحاسبات را انجام داده و 

ها قابل  در این گونه از جریان LESشود لذا روش  انجام میهای بزرگ  گردابه

استفاده است. همچنین ایشان دریافتند که پروفیل غلظت و سرعت در 

 شرایط خاص خودمتشابه است. 

به صورت عددی جریان بدون لایه برشی را بررسی  [32] یوینئو و همکارانش

عه،  دو جریان توربولانس ایزوتروپیک دارای انرژی اند. در این مطال کرده

با استفاده از روش [33] جنبشی متفاوت هستند. فتحعلی و خوشنامی

DNS  و سطح انرژی متفاوت را  اسیمق، دو جریان با سرعت مساوی، اما

س مختلف، مورد بررسی قرار داده و دریافتند که تفاوت سطح انرژی توربولان

 شانهمکاری بر اختلاط در مرز دو جریان دارد. ماستراکس و تر مهماثر 

، خوداشتعالی در دو جریان بدون لایه برشی سوخت DNSبا استفاده از [34]

و هوا گرم را مورد مطالعه قرار داده و اثر توربولانس بر محل وقوع خود 

جریان بدون لایه برشی با  [35]اشتعالی را بررسی کردند.  ما و وارهافت 

تونل باد مورد بررسی بولانس مساوی اما دمای متفاوت را در رسطح انرژی تو

در چیدمانی مشابه، اشتعال توسط جرقه [36] قرار دادند. احمد و ماستراکس

نیز با استفاده از  [20]عطارزاده و همکارانش  را مورد مطالعه قرار دادند.

ر این چیدمان بررسی های بزرگ، اشتعال را د سازی گردابه روش شبیه

دهد  ای رخ می اند ایشان دریافتند که در فرآیند اشتعال، پایداری لحظه کرده

 که بسیار به شرایط نسبت هم ارزی در لبه بالادست شعله وابسته است.

در این مقاله، هدف بررسی اثر دمای اولیه جریان بر فرآیند اشتعال در 

در مطالعه  شده انجامکار  شابهماین فعالیت جریان بدون لایه برشی است. 

با  کند. است با این تفاوت که دمای اولیه جریان تغییر می [20]پیشین 

آن دار و اثر دما بر  سرعت انتشار شعله لبه سازی، استفاده از این شبیه

 شود. میگیری  اندازه

 

 روش عددی  

بعدی با روش  3ی فرآیند گذرای اشتعال در میدان ساز هیشب منظور به

 5مبنا-های بزرگ لازم است تا از حلگر تراکم پذیر فشار ی گردابهساز هیشب

استفاده شود. بر همین اساس معادلات حاکم فیلتر شده عبارت است از 

[37]: 
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 :8های شیمیایی معادله گونه

                                                                 
1 Shear-less mixing layer 
2 turbulence kinetic energy levels 
3 turbulent entrainment 
4 penetration 
5 Pressure-based 
6 Continuity 
7 Momentum 
8 Species 
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 :9معادله آنتالپی محسوس
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 شود: که در این معادلات ترم فشار به صورت زیر باز می
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هایی وجود دارد که باید مدل شوند تا معادلات فوق  در معادلات بالا، جمله

²نشده )های رینولدز حل  اصطلاح بسته شود. تنشبه
i j i ju u u u ( با %%

با شود. این روش  محاسبه می [38] 10استفاده از روش اسماگورینسکی

 شود: یصورت زیر بیان م، به11استفاده از تقریب بوزینسک
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صورت زیر مدل ، لزجت مقیاس کوچک بوده و بهtکه در رابطة بالا 

 شود. می

(7) 2 4 3 2 3

t S t ijC l S   

مقیاس طول انتگرالی جریان آشفته،  tlکه در این رابطه، 
SC  ثابت مدل و

S مرتبه بودن مقیاس اند. رابطه بالا، با فرض همشدهتنش برشی حل

 شود. سازی می صورت زیر ساده، بهو اندازة شبکه  tlانتگرالی

(8) SCSt

2)( 
 

های آشفته همگن و ایزوتروپیک، ثابت مدل برابر با رابطه با جریاندر 

0.2SC  شود. متأسفانه این ثابت وابسته به ترکیب جریان  تخمین زده می

عنوان مدلی با اتلاف بالا، است. به هر صورت، مدل اسماگورینسکی، به

معمول های  سازی اسماگورنسکی یکی از روش شود. روش مدلشناخته می

دلیل سادگی و توانمندی زیاد آن در حل مسائل با شکل پیچیده است که به

 نیز، اغلب LESنشده ، شارهای اسکالر حلRANS. همانند روش [39] است

 شوند.با استفاده از فرض گرادیان توصیف می
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تر از شبکه بوده و در های کوچکعدد اشمیت مقیاس kScکه در این رابطه 

نیز با استفاده  tاست. گرانروی مقیاس کوچک  1کار حاضر مقدار آن برابر 

( 12های اسماگرونسکی و ژرمانونشده )مدلرینولدز حلهای از مدل تنش

صورت مرتبه . در بررسی حاضر، معادلات بالا به[40] شودمیتخمین زده 

شده و به صورت ضمنی در  سازی اول زمانی و مرتبه دوم مکانی گسسته

شیمیایی، گرانروی شوند. همچنین، برای هر گونه  طول زمان حل می

، هر گونه CPو ظرفیت گرمای ویژه،  13دینامیکی براساس رابطه ساترلند

 شود.  محاسبه می 14براساس ضرایب جدول جاناف

                                                                 
9 Sensible enthalpy 

10 Smagorinsy 
11 boussinesq approximation 
12 germano 
13 Sutherland 

14 JANAF 
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 مدل احتراقی

های درشت،  مخلوط در شبکه روش جالب برای مدل کردن انتشار شعله پیش

  [41]افزایش مصنوعی ضخامت شعله است. این روش توسط باتلر و اورورکه 

طوری که  شود به معرفی شد. در روش شعله ضخیم شده، شعله ضخیم می

 صورت بهچندین سلول محاسباتی در جبهه احتراقی قرار گیرد و لذا شعله 

توان  مخلوط آرام می های احتراق پیش صریح حل گردد. با استفاده از تئوری

 ر شعله آرام و ضخامت شعله بدست آورد:روابط زیر را برای سرعت انتشا

(10) L thS D B 

(11) th th
L

L

D D

S B
   

 Bدیفیوژن حرارتی و thDضخامت شعله،  Lسرعت شعله،  LSکه در آن 

تقسیم شود  Fبر  Aضرب شده و  Fدر  Dthیک ثابت توانی است. اگر 

(F.Dth  وA/F)  ماند در حالی که  آنگاه سرعت انتشار شعله ثابت می

به اندازه کافی بزرگ باشد،  Fشود. در صورتی که  برابر می  Fضخامت آن 

 شود. حل می LESشده بر روی شبکه محاسباتی  جبهه شعله ضخیم

های  شود، پدیده با توجه به اینکه احتراق توسط قانون آرنیوس بیان می

های زیرشبکه فاقد عمومیت، قابل حل و  ای بدون نیاز به مدل گسترده

تعال، پایداری شعله و های اش توان به پدیده سازی هستند. از جمله می مدل

دیواره اشاره نمود. این روش تا موقعی ارزشمند است که -اندرکنش شعله

 تر باشند. های جریان از ضخامت شعله آرام بسیار بزرگ مقیاس

شود. از سوی  برابر می Da ،Fبه علت ضخیم کردن شعله، عدد دامکالر، 

س کاهش پیدا دیگر، با افزایش عدد دامکالر، حساسیت شعله به توربولان

شود. تابع  ، استفاده میE،  1. برای حل این موضوع از تابع بازده[42]کند  می

در محاسبات در نظر گرفته  2شود تا چروکیدگی زیرشبکه بازده باعث می

 :[43]اند  شود. کالین و همکارانش این تابع را به صورت زیر تعریف کرده
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به صورت زیر محاسبه  است. LESاندازه فیلتر   یک ثابت و که 

 :[44 ,43]شود  می
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یابد. ضریب  ارتقاء می EFDthبه عبارت  Dthتوان گفت که  طورکلی می به

 FDth = Dth + (EF - 1)Dthتوان به صورت  را می افتهیارتقاءدیفیوژن 
دیفیوژن  عنوان بهتوان  را می Dth(EF - 1)نوشت. در این صورت، ترم 

 تلقی کرد. 3زیرشبکه

 

 جرقهمدل 

ی فرآیند تزریق انرژی به میدان محاسباتی از روش ساده ساز هیشب منظور به

به معادله آنتالپی افزوده شده  &Qاستفاده شده است. بدین منظور ترم منبع 

ی فعال است و محدوده کروی را تحت زن جرقهاست. این ترم فقط در بازده 

شود. در طول  دهد. مرکز و قطر این کره توسط کاربر تعیین می تاثیر قرار می

های درون محدوده  ی، در هر گام زمانی آنتالپی سلولزن جرقهبازه زمانی 

                                                                 
1 Efficiency function 
2 Sub-grid scale wrinkling 
3 Sub-grid scale diffusivity 

کند. این افزایش تا جایی است که دمای سلول  % افزایش پیدا می120کروی 

عبور نکند. کد این عمل را در طول فرآیند از حد دمایی تعریف شده 

های درون  کند. با این روش افزایش دما برای سلول ی تکرار میزن جرقه

کشد.  ثانیه طول می میلی 0.3محدوده کروی به صورت نمایی بوده و حدود 

 دهد. ی را نشان میزن جرقهروند افزایش دما در محدوده  1شکل 

 
ی. علامت + زن جرقهی در مرکز کره زن جرقهدما در زمان  افزایش 1شکل 

 هر گام زمانی است. دهنده نشان

 

 چيدمان

در این مطالعه از چیدمانی مشابه با چیدمان تجربی احمد و ماستراکس 

از چیدمان تونل باد ما و  [36]استفاده شده است. احمد و ماستراکس   [36]

که به دلیل مسائل ایمنی، ابعاد آن  با این قید اند گرفته [35]وارهافت الگو 

نشان  2شکل در که  [36]احمد و ماستراکس شده است. چیدمان  تر کوچک

شده است که  داده شده است، از دو داکت مستطیلی شکل موازی تشکیل

متر است. این دو داکت با استفاده از یک  میلی 500ها  طول هر کدام از آن

متر ضخامت  میلی 5. لبه جداکننده دارای اند شدهاز هم جدا  4لبه جداکننده

ی شده است تا دو کار نیماشدرجه  2.5آن با زاویه  5است و لبه انتهایی

، W، ها کانالجریان بالا و پایین با کمترین ضخامت به یکدیگر برسند. عرض 

است. یک صفحه پر  H/2  = 20.5 mmمتر و نیم ارتفاع،  میلی 46برابر با 

شده است. این صفحه دارای متر بالاتر از لبه انتهایی نصب  میلی 50 6سوراخ

متر است. این صفحه برای  میلی 3های آن  % و قطر سوراخ40 7سطح اشغال

هر دو جریان هوا و سوخت رقیق شده استفاده شده است. هر دو جریان هوا 

هستند. با توجه به  Ub = 3 m/s دارای سرعت متوسط شده قیرقو سوخت 

های  این چیدمان، هر دو جریان دارای یک سطح توربولانس هستند. دیواره

رسند )پس از لبه انتهایی( و احتراق در آن  ها به هم می مقطعی که جریان

 46x46وجود دارد از جنس کواتز است. سطح مقطع کانال در این قسمت 

mm2  ی ها یریگ اندازهو  یداربر عکساست. استفاده از شیشه کوارتز امکان

% حجمی متان و 20متشکل از  شده قیرقکند. سوخت  نوری را فراهم می

 % حجمی هوا است. 80
 

                                                                 
4 Splitter plate 
5 Trailing edge 
6 Perforated plate 
7 Solidity 
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 .[36]احمد و ماستراکس شماتيک چيدمان تجربی  2شکل 

 

( جریان غیر احتراقی با استفاده x، سرعت محوری ) [36]در مطالعه تجربی 

ثانیه بوده و  6ی شده است. این کار برای هر نقطه ریگ اندازهاز سیم داغ 

ی شده است نیب شیپ% 2نتایج متوسط گیری شده است. حداکثر میزان خطا 

متر است  میلی 1ان الکترود تنگستنی که قطرش 2. جرقه با استفاده از [36]

 2انجام شده است. فاصله بین نوک دو الکترود در محل تخلیه انرژی 

میکروثانیه است که  400ی زن جرقهمتر بوده است. طول مدت زمان  میلی

% این مقدار به 30شود.  ژول انرژی الکتریکی جرقه می میلی  100حدود 

. از یک دوربین [7]رود  منتقل شده و بقیه آن به هدر می ها دهنده واکنش

عکس در ثانیه برای ثبت رخدادهای  4200ی بردار عکسپرسرعت با قابلیت 

ها بررسی شده و لبه شعله  ی در نظر گرفته شده است. عکسزن جرقهپس از 

با استفاده از روش تشخیص  1% استخراج شده است. کسر مخلوط1با دقت 

ی ریگ اندازه% 5متر و دقت  میلی 1با وضوح مکانی  2سریع یونیزه شدن شعله

 شده است.

شود دقیقا در مکاانی   متر بالاتر از لبه انتهایی شروع می میلی 50دامنه حل از 

از  تار  نییپاا متر  میلی 200نصب شده است. این دامنه تا  دار سوراخکه صفحه 

هاای   شبکه درشت و ریز باسازمان و با سلول 2کند.  ادامه پیدا میه انتهایی بل

ی جهت بررسی عدم وابستگی نتایج استفاده شده است. در ایان دو  وجه شش

yشبکه 
اسات. کیفیات شابکه باا اساتفاده از       1ها کمتر از  در کناره دیواره  +

 طاور  هماان مقایسه شده اسات.   3(ηk( و کلموگروف )λطول مشخصه تیلور )

های مشخصاه بار اسااس رواباط زیار       کند، این طول بیان می  [40]که پوپ 

 قابل محاسبه هستند:

(14) 3/ 4Rek t LL  

(15) 1/2(15 / )rmsu   

Re که در این روابط،  /L rms tu L ، لزجت سینماتیکی جریان وtL 

طول مشخصه تیلور و کلموگروف با اندازه گردابه است.  نیتر بزرگاندازه 

در راستای محوری دامنه حل مقایسه شده است. مشاهده  3شکل شبکه در 

 تر کوچکشود که اندازه هر دو شبکه از اندازه طول مشخصه تیلور  می

 10هستند. همچنین نسبت اندازه شبکه به طول کلموگروف برای شبکه ریز 

های  است. این مقایسه بیانگر آن است که شبکه 20و برای شبکه درشت 

 مورد استفاده به اندازه لازم ریز هستند.

                                                                 
1 Mixture fraction 
2 Fast Flame Ionization Detector (FID) 
3 Taylor and Kolmogorov turbulent microscales 

 
( نسبت پایين( نسبت طول مشخصه تيلور به اندازه شبکه، )بالا) 3شکل 

 اندازه شبکه به طول مشخصه کلموگروف.

 

ها منظور شده است. برای خروجی  شرط مرزی بدون لغزش برای همه دیواره

 3جریان از شرط گرادیان صفر استفاده شده است. سرعت متوسط ورودی 

های نوسانی القا شده  متربرثانیه در نظر گرفته شده و بر روی آن سرعت

های  % است. سرعت20ولانس معادل طوری که در کل شدت تورب است. به

 [45] 4نوسانی با استفاده از روش تولید توربولانس ارائه شده توسط کرنو

تصادفی تولید و به میدان تزریق  های گردابه. در این روش اند شدهمحاسبه 

های شیمیایی در ورودی داده شده و در بقیه مرزها  شود. مقادیر گونه می

گرادیان صفر است. شرط فشار گرادیان صفر برای همه مرزها در  صورت به

برابر  تینها یبنظر گرفته شده است درحالی که برای مرز خروجی، فشار 

1e5  .میرا کردن امواج آکوستیکی از مرز  ظورمن بهپاسکال تنظیم شده است

استفاده شده است. شرایط اولیه  5خروجی، در این مرز از روش میرایی امواج

 حل برای کل دامنه به صورت زیر بوده است:
T = 298 K, Ub = 3 m/s, YCH4 = 0, YO2 = 0.233 and YN2 = 0.767. 

.برای محاسبات ترم تولید شیمیایی DRM-19 [46]مکانیزم شیمیایی 

 GRI-Mechمکانیزم کاهش یافته مکانیزم  DRM-19استفاده شده است. 

واکنش است. در فشار  84گونه و  19است. این مکانیزم دارای  1.2

% 8دارای حداکثر خطای  2تا  0.2بار( و نسبت هم ارزی بین  1اتمسفریک )

 .[46]است  GRI-Mech1.2نسبت به مکانیزم 

 

 نتایج

هزار و یک میلیون سلولی  200شبکه  2منظور بررسی استقلال از شبکه، به 

و  ردیگ یماستفاده شده است. در ابتدا نتایج جریان سرد مورد بررسی قرار 

. سپس نتایج اشتعال مورد شود یماعتبارسنجی  [36]با نتایج تجربی مرجع 

 1جدول . شود یمبررسی قرار گرفته و با نتایج تجربی اعتبارسنجی 

 .دهد یمهای مختلف را نشان  سازی مشخصات شبیه

 
 های مختلف سازی مشخصات شبيه  1جدول 

 محل جرقه (Kدمای اوليه ) شبکه ردیف

 - 298 ریز 1

 (40،0،0) 298 درشت 2

 (40،0،0) 248 درشت 3

                                                                 
4 Kornev 
5 Wave transmissive 
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 (40،0،0) 273 درشت 4

 (40،0،0) 323 درشت 5

 جریان سرد

در حالت غیر احتراقی، از کانال بالا هوا و از کانال پایین سوخت رقیق شده با 

شوند.  کلوین وارد میدان می 298و دمای  Ub = 3 m/s سرعت متوسط

 محوری در مقاطع مختلف نوسانینتایج سرعت میانگین و 

 (x = 3, 23, 43, 63 & 83 mm)  4شکل در  [36]با نتایج تجربی مرجع 

 انجام شده است. هیثان یلیم 400 گیری به مدت میانگین  مقایسه شده است.

شود نتایج برای هر دو شبکه بسیار نزدیک به هم  که مشاهده می طور همان

نشان  4شکل ها نسبت به نتایج تجربی بسیار اندک است.  بوده و خطای آن

شود زیرا لایه  می 1دهد که جریان پس از لبه انتهایی دچار واماندگی می

رسند. این واماندگی در راستای  های بالا و پایین به یکدیگر می مرزی جریان

، واماندگی تقریبا x = 63 mmطوری که در همحور شروع به کاهش کرده ب

، پروفیل سرعت میانگین کامل یکنواخت x  = 83 mmوجود ندارد و در 

شود.  دیده می 5شکل محوری در  سرعت نوسانیاست. مشابه این رفتار برای 

ست و به ا بالا سرعت نوسانی، در میانه میدان x = 3 mmبدین معنی که در 

 سرعت نوسانی، پروفیل x = 63 & 83 mmمرور کاهش پیدا کرده تا در 

 شود.  یکنواخت می
   

 
 های عرضی سرعت ميانگين در مقاطع مختلف در صفحه پروفيل 4شکل 

 z = 0خطوط  [36]نتایج تجربی احمد و ماستراکس  دهنده نشانها  . دایره ،

 هستند.  شبکه ریز نتایج نيچ خطممتد نتایج شبکه درشت و خطوط 

 

 

                                                                 
1 Wake 

 محوری در مقاطع مختلف در صفحهسرعت نوسانی های  پروفيل 5شکل 

z = 0خطوط  [36]نتایج تجربی احمد و ماستراکس  دهنده نشانها  . دایره ،

 هستند.   نتایج شبکه ریز نيچ خطممتد نتایج شبکه درشت و خطوط 

 

های ریز و درشت نشان  را برای شبکهی بعد کی 2نمودار طیف انرژی 6شکل 

 ی در نقطها لحظهدهد. این نمودار با استفاده از سرعت  می

y = z= 0   وx = 40 mm  .که مشاهده  طور همانمحاسبه شده است

وجود دارد. در این  وضوح بهبرای هر دو شبکه  sub-rangeشود ناحیه  می

شود. این نمودار نشان  نزدیک می 5/3-ناحیه شیب نمودار طیف به خط 

دهد که هر دو شبکه به اندازه کافی برای حل جریان با استفاده از روش  می

 های بزرگ ریز هستند.   زی گردابهسا شبیه

 

 اختلاط

پس از رسیدن به یکدیگر در انتهای لبه، شروع به  دو جریان سوخت و هوا

دهد.  ای را نشان می کسر مخلوط لحظه 7شکل کنند.  مخلوط شدن می

 ، عمده اختلاط به روشx = 30 mmتا  x = 0در ناحیه  شود یممشاهده 

به بعد، به دلیل شکل گرفتن  x = 30 mmنفوذ مولکولی است. از 

کنند. در  های ناشی از توربولانس، دو جریان درون یکدیگر نفوذ می گردابه

دهنده حداکثر نفوذ دو جریان درون همدیگر  ها نشان چین این شکل، خط

 هستند.

 
 و  y = z = 0ی طولی محاسبه شده در نقطه بعد کطيف انرژی ی 6شکل 

 x = 40 mm و شبکه ریز.  برای شبکه درشت 

 

 
. خط ممتد نشان z = 0در صفحه  یا لحظهکانتور کسر مخلوط  7شکل 

 دهنده نشان ها نيچ خطنسبت هم ارزی یک بوده و دهنده 

 Z = 0.01 & 0.99 .هستند 

                                                                 
2 Energy spectra 
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ی اختلاط، مقادیر نیب شیپاطمینان از صحت عملکرد کد در  منظور به

( بدست آمده از حل عددی با نتایج تجربی احمد �̅�) 1میانگین کسر مخلوط

شود که نتایج  مقایسه شده است. مشاهده می 8شکل در  [36]و ماستراکس 

0.75Zباشد. در  بدست آمده از حل عددی دارای دقت مناسب می   مقدار

 Sc = 1کند. دلیل آن، فرض  رشد پیدا می xخطای عددی در راستای محور 

شود که میزان ترم دیفیوژن  ها است زیرا این کار سبب می مه گونهبرای ه

ی با افزایش نیب شیپی شود. این افزایش نیب شیپمتان بیش از حد معمول 

شود. لذا این  بیشتر می  1غلظت متان یا نزدیک شدن کسرمخلوط به عدد 

0.75Zخطا برای کسر مخلوط     شود. کسر مخلوط با نسبت  آشکار می

0.432stZارزی یک برابر با  هم   توان با  می 8شکل است که در

0.45stZ  شود که این خط تقریبا بر روی  تخمین زده شود. مشاهده می

استوکیومتری در  تراز همگیرد. بدین معنی که خط  قرار می y = 0 خط 

کسر  2 . در این چیدمان، حد قابل اشتعالردیگ یمادامه لبه انتهایی قرار 

 است. 0.233و  0.732مخلوط برابر با 

 

 اشتعال

شوند. در  جهت بررسی اشتعال استفاده می 4تا  2ی ها فیرد، 1جدول در 

است.  شده  انجاممتر  میلی  (0 ,0 ,40)ی در مکان زن جرقهتمامی این موارد، 

متر است. بر  میلی 3ثانیه و قطر آن  میلی 1ی معادل زن جرقهطول زمان 

سازی جرقه  که در بخش مدل طور همان ی،زن جرقهاساس تنظیمات روش 

 0.3مدت زمان لازم برای افزایش دما در محل جرقه زدن حدود  گفته شد،

 1ی عددی برابر ساز هیشبثانیه است لذا مدت زمان کل جرقه زدن در  میلی

ثانیه جریان  میلی 0.4گرفته شده است تا حداقل به مدت  ثانیه در نظر میلی

ی وجود داشته باشد که این زمان با مدت زمان زن جرقهبا دمای بالا در ناحیه 

برابر است. با توجه به  [36] ی در مطالعه تجربی احمد و ماستراکسزن جرقه

ژول است که با  میلی 28ه جریان ی منتقل شده بانرژاین تنظیمات، میزان 

ی، فقط دمای اولیه ساز هیشبدر این چهار  مطابقت دارد. [36]مطالعه تجربی 

 کلوین.  323و  298، 273، 248. این دماها برابرند با: کند یمجریان تغییر 

 

 
ها  ، دایرهz = 0کسر مخلوط ميانگين در صفحه  تراز همخطوط   8شکل 

و خطوط نتایج  [36]نتایج تجربی احمد و ماستراکس  دهنده نشان

 هستند.کلوین  298با دمای ی عددی ساز هيشب

 

                                                                 
1 Mixture fraction 
2 Flammability 

 تراز همبه همراه خطوط  y = 0و   z = 0 یها صفحهکانتور دما در  9شکل 

 جهیدرنت شود که مشاهده میدهد.  نسبت هم ارزی یک را نشان می

شود. این هسته  تشکیل می t = 1 ms شعله کوچک در هستهیک  زنی، جرقه

زمان به دلیل سرعت جریان، به سمت  به رشد کرده و همشروع  شعله

 شود که هسته شعله مشاهده می  z = 0شود. در صفحه  دست رانده می پایین

کند. زیرا در این ناحیه، کسر مخلوط  در مجاورت خط هم ارزی یک رشد می

 yواضح در صفحه  صورت بهدر محدود قابل اشتعال وجود دارد. این موضوع 

قابل مشاهده است. بدین معنی که  t = 10 & 15 msهای  در زمان 0 =

، هسته شعله دو شود یموقتی کسر مخلوط از محدود قابل اشتعال خارج 

 شود.  تکه می

جابجایی شعله در طول زمان، مرز بالادست و  تر قیدقبررسی  منظور به

کلوین مشخص شده و در هر  1200شعله با استفاده از دمای  دست نییپا

 یدماهاگردد. نتایج بدست آمده برای  مکانی آن ثبت میختصات زمان م

نشان داده شده است. مقایسه نتایج  11شکل و  10شکل اولیه مخلتف در 

دهد که شبیه  نشان می [36] تجربی احمد و ماستراکس سازی با نتایج شبیه

 10شکل سازی دارای دقت مناسب است. تغییرات لبه بالادست شعله در 

. با شود یمرانده  دست نییپاکه در طول زمان، شعله به سمت  دهد یمنشان 

کند.  ت کاهش پیدا میدس افزایش دما، روند رانده شدن به سمت پایین

 شود. می مشاهده 11شکل شعله در  دست نییپاهمین روند برای لبه 

شعله  دست نییپاسرعت انتشار مطلق لبه شعله بر اساس نقاط بالادست و 

نظر گرفته  ثانیه در میلی 2بازه زمانی شود. برای این محاسبه،  محاسبه می

شود. نتایج سرعت  شعله گفته می 3ای شده است لذا به آن سرعت نیمه لحظه

و نتایج سرعت انتشار مطلق لبه  12شکل دست در بالاانتشار مطلق لبه 

رعت س که شود یمشده است. مشاهده نشان داده  13شکل در  دست نییپا

است در صورتی که سرعت  افزایشیانتشار لبه بالادست شعله در طول زمان 

توان به سطح اختلاط مخلوط  است. این امر را می کاهشی دست نییپالبه 

، دست نییپامرتبط دانست. با فاصله گرفتن از لبه انتهایی و حرکت به سمت 

 یابد.  میزان اختلاط افزایش می

 

  

 

  

t 
=

 0
 m

s
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3 Semi-instantaneous 
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  )ب( )الف(

برای  مختلف پس از اشتعال یها زماندر  کانتور دمای هسته شعله 9شکل 

 . z = 0و )ب(  y = 0)الف( صفحه  ،کلوین 298دمای ورودی 

 
تغييرات مکان بالادست شعله نسبت به زمان برای دماهای اوليه  10شکل 

  [36] احمد و ماستراکسدهنده نتایج تجربی ميانگين  ها نشان مختلف. دایره

 هستند.

 
دست شعله نسبت به زمان برای دماهای اوليه  تغييرات مکان پایين 11شکل 

  [36] احمد و ماستراکسدهنده نتایج تجربی ميانگين  ها نشان لف. دایرهمخت

 هستند.

 
شعله به ازای دماهای اوليه  دستبالاسرعت انتشار مطلق لبه  12شکل 

 مختلف در طول زمان

 
شعله به ازای دماهای اوليه  دستپایينسرعت انتشار مطلق لبه  13شکل 

 مختلف در طول زمان

 

 به ترتیب در دست نییپانسبی لبه شعله در لبه بالادست و سرعت انتشار 

 2نشان داده شده است. بدلیل اینکه گام زمانی  15شکل و  14شکل 

تایج دارای نوسان هستند. حداکثر است، ن ثانیه در نظر گرفته شده میلی

متربرثانیه است. هنگامی که  3سرعت انتشار نسبی در این دو شکل برابر با 

سرعت انتشار نسبی لبه بالادست برابر سرعت جریان شود به معنی آن است 

مدت کوتاهی ثابت که پایداری محلی رخ داده و لبه بالایی شعله برای 

لبه  شود که سرعت انتشار نسبی در ملاحظه می 14شکل ماند. در  می

کند یعنی آنکه هر چه شعله از  دست شعله در طول زمان افزایش پیدا می بالا

بیشتر  بالادستی آن در لبه انتشار نسبشود، سرعت  لبه جداکننده دورتر می

 توان در بهتر شدن اختلاط سوخت و هوا دانست. شود. دلیل آن را می می
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شعله به ازای دماهای اوليه  دستبالالبه  نسبیسرعت انتشار  14شکل 

 (Ub = 3 m/sمختلف در طول زمان )

 
دست شعله به ازای دماهای اوليه  پایينلبه  نسبیسرعت انتشار  15شکل 

 (Ub = 3 m/sمختلف در طول زمان )

 

شعله برای  دست نییپاانتشار نسبی میانگین لبه بالادست و  سرعت16شکل 

 14شکل ی ریگ نیانگیمدهد. این نتایج از  نشان میرا مختلف  دماهای اولیه

شود که با افزایش  مشاهده می 16شکل بدست آمده است. در  15شکل و 

کند. نکته قابل  عله افزایش پیدا می، سرعت انتشار لبه شدمای هوای ورودی

دست شعله متفاوت از  توجه آن است که سرعت انتشار لبه بالادست و پایین

در واقع، به لحاظ آماری، لبه بالادست شعله بیشتر در معرض  هم هستند.

نوسانات کسر مخلوط و یا همان نسبت هم ارزی محلی است. این امر در 

با استفاده  17شکل در افتد. این موارد  کمتر اتفاق می دست نییپامورد لبه 

شعله نشان  دست نییپااز هیستوگرام نسبت هم ارزی در لبه بالادست و 

کلوین برای  500م، از معیار دمای رسم هیستوگرا منظور بهاست.  شده داده

ها کم  استفاده شده است. در این دما، نرخ واکنش دست نییپالبه بالادست و 

توان فرض کرد که در این مکان مخلوط واکنش نداده است. مدت  بوده و می

به انتهای  دست نییپازمان پردازش داده تا زمانی است که لبه بالادست و یا 

شود که  مشاهده می 17شکل ( برسند. در x = 100 mmدامنه حل مدنظر )

توزیع یکنواخت و  ، در لبه بالادست، نمودار هیستوگرام دارایدماهادر همه 

، توزیع یکنواخت نبوده و در دست نییپارخداد بالا است اما در لبه  تعدادبا 

اد صفر است. بنابراین لبه بالادست و رخد تعداد، ها یارز برخی از نسبت هم

 ی دارد.تر قیدقسرعت انتشار نسبی بدست آمده از آن مقدار 

آید، با تغییرات اندک  بدست می 16شکل  بر اساس آنچه از نمودارهای 

 75کند. بدین معنی که به ازای  تغییر می نرخ انتشار لبه شعله دمای اولیه،

 کند. درصد تغییر می 40سرعت انتشار لبه شعله درجه تغییر در دمای اولیه، 

 رسد. متربرثانیه می 1.4 متربرثانیه به 1یعنی از 

 
دست شعله به  سرعت ميانگين انتشار نسبی لبه بالادست و پایين 16شکل 

 ازای دماهای اوليه مختلف

 

 
های مختلف در لبه  نمودار تعداد تکرار رخداد نسبت هم ارزی 17شکل 

 دست شعله بالادست و پایين

 

با انتخاب لبه بالادست به عنوان معیار مناسب جهت ارزیابی سرعت انتشار 

 18شکل شعله، سرعت انتشار بدست آمده با سرعت شعله آرام و آشفته در 

شعله شود که در همه دماها، سرعت انتشار  مقایسه شده است. مشاهده می

است. سرعت انتشار شعله  ،آرام بسیار کمتر از سرعت انتشار بدست آمده

 [47]مز ویلیا کالوین و ارائه شده توسط (16)آشفته نیز با استفاده از رابطه 

 محاسبه و نشان داده شده است.

(16)   
0.5

2
/ 0.5 1 1 8 /t L rms LS S C u S   

  
 

شود که سرعت شعله آشفته نیز از مقدار بدست آمده بسیار  مشاهده می

کمتر است. بر اساس آنچه که برای سرعت انتشار شعله لبه دار مطرح است، 

u/استفاده از ضریب  b  تصحیح سرعت انتشار شعله آرام و [17] است .

شود به طوری که  ضریب باعث بهبود نتایج میآشفته با استفاده از این 
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سرعت انتشار شعله آشفته تصحیح شده دقیقا منطبق بر سرعت انتشار 

 بدست آمده، است. 

 
مقایسه سرعت انتشار لبه بالادست شعله با سرعت شعله آرام و  18شکل 

 آشفته در دماهای مختلف

 

 19شکل و تغییرات آن در طول زمان در له بر قطر هسته شعایش دما اثر افز

، دمای اولیهرفت، با افزایش  که انتظار می طور هماننشان داده شده است. 

به طور کلی، میزان  شود. عله و میزان رشد آن بیشتر میقطر هسته ش

کلوین بسیار کم است.  323به  298تغییرات رشد هسته شعله از دمای 

 شود.  مین موضوع در مورد سرعت انتشار نسبی میانگین نیز دیده میه

 
 تغييرات قطر هسته شعله به ازای دماهای مختلف 19شکل 

 

 گيری نتيجه

سازی  فرآیند اشتعال در جریان بدون لایه برشی با استفاده از روش شبیه

بررسی شد. سرعت محوری  شده میضخهای بزرگ و مدل شعله  گردابه

میانگین و نوسانی بدست آمده و نیز کسر مخلوط در جریان سرد با نتایج 

دست شعله نیز با نتایج   تجربی اعتبارسنجی شد. مکان لبه بالادست و پایین

سازی فرآیند اشتعال  دقت مناسب در شبیه کننده انیبتجربی مقایسه شده و 

دست شعله محاسبه  بالادست و پاییناست. سرعت انتشار مطلق و نسبی لبه 

که با افزایش زمان و نزدیک شدن شعله به  دهد یمنتایج نشان  شد.

زیرا اختلاط  کند یم، سرعت انتشار لبه بالادست افزایش پیدا دست نییپا

سرعت میانگین انتشار سوخت و هوا در این ناحیه بهتر انجام شده است. 

کلوین، سرعت  80زایش دمای حدود که با اف دهد یمنسبی لبه شعله نشان 

هسته  ن روند برای قطریکند. هم % افزایش پیدا می40 دار شعله لبه انتشار

دار بدست آمده با  قایسه بین سرعت انتشار شعله لبهم شعله نیز وجود دارد.

سرعت انتشار شعله آرام و آشفته و تصحیح شده آنها با مجذور چگالی نشان 

 تصحیح شده بهترین نتیجه را دارد.دهد که شعله آشفته  می

 

 

 فهرست علائم 

 J/kgK cp گرمای ویژه در فشار ثابت

  ثابت مدل اسماگورینسکی
SC 

 thD  دیفیوژن حرارتی

 hs  آنتالپی محسوس

 m مقیاس طول انتگرالی جریان آشفته
tl 

 N/m2 p فشار

 &Q  زنی انرژی جرقه
 m/s SL سرعت انتشار شعله

 s Sij/1 نرخ کرنش

 m/s u سرعت جریان

m/s ,k امk ام سرعت نفوذی گونهiمولفه  iV 

 Kg/kg Yk امkکسر جرمی گونه 

 Z - کسر مخلوط

 

 فهرست علائم یونانی

 m L ضخامت شعله

 kg/m3  چگالی

 &kw  امkتولید گونه نرخ 

 &Tw  نرخ آزادسازی انرژی
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