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 اختلاط آرام  شيپ ياحتراق يهاستميبرگشت شعله در س دهيپد يمطالعه عدد
 

  1علي لهراسبي نيچكوهي
Lohrasbi@iauns.ac.ir 

  
  07/06/89: پذيرش مقاله    13/04/89: دريافت مقاله

 
  

  چكيده
  صورت عددي مورد بررسي قرارههاي باريك حامل جريان اشتعال پذير بدر اين مطالعه محدوده برگشت شعله و ساختار آن در لوله

صورت واكنش يك مرحله هاحتراق نيز ب. استمدل رياضي شامل معادلات بقاي جرم، بقاي ممنتوم، بقاي انرژي و بقاي اجزاء . گيرندمي
يي كه شعله صورت گذرا انجام شده تا جاهشود، در مرحله اول تحليل باين مطالعه در دو مرحله انجام مي. شوداي براي متان مدل مي

هاي مختلف و در شعاع يبراي نسبت سوخت به هوا) محدوده برگشت شعله( وارد لوله پيش اختلاط شود و گراديان سرعت بحراني
در مرحله . آيدازاي آن شعله ناپايدار است نيز در اين مرحله بدست مي اي از جريان كه بههمچنين محدوده. مختلف لوله بدست آيد

شود كه با مطالعه دوم با كاهش بيشتر نرخ جريان ورودي به محفظه، يك شعله برگشته در ناحيه پيش اختلاط نزديك ديواره ايجاد مي
با توجه به اينكه پيش بيني برگشت . آيدمي بدستشعله برگشته در داخل لوله پيش اختلاط، ساختار شعله برگشته در نزديك ديواره 

  تواند در شناسايي هرچه بيشتر اين پديده و همچنين توسعهمي صورت تجربي بسيار خطرناك است، مطالعه عددي آنهشعله ب
  . هاي احتراقي پيش اختلاط مفيد واقع شودسيستم

  
   

  :كليدواژه
 اختلاط شياحتراق پ - شعله آرام - حل عددي –شعله  يانتشار ناگهان

                                                           
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نوشهر ،انيكمك مهندسي ، دانشكدهكارشناس ارشد -1
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  مقدمه -1

حاصل از احتراق،  يطيمحستيز يهاندهيمنظور كاهش آلاه امروزه ب
 ،يكي از مـوثرترين راهكارهـا  . شده است شنهاديپ يمختلف يهاروش

 ياستفاده از تكنيك احتراق پيش اختلاط با نسبت سـوخت بـه هـوا   
سـوخت و اكسـيدكننده    ،هـاي احتراقـي  در اين سيستم. است ن،ييپا
 گشـته و سـپس   مخلـوط  فظه احتراق بـا يكـديگر  به محرود از و بلق

شـود كـه بـا    يوارد محفظه احتـراق م ـ  ،ريپذاشتعال يواكنشمخلوط 
آيـد و بـه تبـع آن مقـدار     انجام احتراق دماي نهايي شعله پايين مـي 

NOx  ياحتراق يهاستميساين وجود،  نيبا ا]. 1[ يابدمينيز كاهش 
 شيداخل لولـه پ ـ ه ببرگشت شعله  يو گذرا دهيچيپ دهيبه پدنسبت

كه سبب برگشـت   ايعمده زميدو مكان]. 2[ند هست اختلاط، حساس
  :شوند عبارتند ازياختلاط م شيشعله بداخل لوله پ

اختلاط ناشي  شيلوله پ وارهيد كينزد يمرز هيانتشار شعله در لا -1
  از نرخ پايين جريان ورودي

ق به محفظـه احتـرا   يورود انيبرگشت شعله در اثر نوسانات جر -2
  . رديپذياحتراق نشأت م يداريكه از ناپا

 برگشـت شـعله توسـط    نـه يشـده در زم  يورآجمع  يهاداده شتريب
كـار  ]. 3[اسـت   رفتهيصورت پذ (Lewis,von Elbe) لويس و ون الب

 ـ  شانيا برگشـت شـعله در مشـعل بنسـن      يدر واقع به مطالعـه تجرب
يـده در  ايشان بطور تجربي نشان دادنـد كـه ايـن پد   . شوديمربوط م

يكـي از  . قسمت ديواره مشعل از سـاير نـواحي مشـعل بيشـتر اسـت     
در نواحي مـرزي   مخلوط وروديدلايل اصلي آن، پايين بودن سرعت 

از تحقيقات انجـام شـده در زمينـه     گريد يكي. و نزديك ديواره است
اختلاط، كاري است كـه   شيشعله آرام در محفظه احتراق پ يداريپا

از  يريمقـاد  يو]. 4[ورت گرفتـه اسـت   ص ـ )Mishra( ميشـرا توسط 
 .اسـت را بدسـت آورد   داري ـآن شـعله ناپا  يازاكـه بـه   يورود انيجر

را  دهيپد نيا] Kurdimov,et. al.)( ]5[- ]7كورديموف و همكارانش 
. مورد مطالعه قـرار دادنـد   يصورت عددهو هم ب يصورت تجربههم ب

گشـت شـعله، كـه در    بر دهي ـگذار بر پدريآنها توانستند اثر عوامل تأث
  . كنند ييشناسا را دارد، ينقش اساس زيكنترل آن ن

نازك بـه روش   يواكنش انيمطالعه، برگشت شعله در لوله جر نيا در
مطالعه در دو قسمت انجام شده . گيردمي يو گذرا مورد بررس يعدد
مـورد مطالعـه،    هي ـبه ناح يورود يدر مرحله اول، با كاهش دب: است

محـدوده  . شـود  يبـالا دسـت   هيود كه شعله وارد ناحشياجازه داده م
در مرحله دوم، با . ديآيمرحله بدست م نيشعله در ا رگشتب يبحران

به مطالعه ساختار شعله برگشته و عوامـل   ،يورود يدب شتريكاهش ب
 ـريتأث  نييو پـا  يبـالا دسـت   هي ـناح نيگذار بر برگشت شعله در مرز ب

 ++Cبـه زبـان    يوتريد كامپمنظور ك نيبد. شوديپرداخته م يدست
ساختار شعله برگشته و نـواحي از جريـان    نشده كه به كمك آ هيته

همچنين صحت كار . آيدازاي آنها شعله ناپايدار است بدست ميكه به
   .شوديعددي با كار تجربي مشخص م

 
  مدلسازي مسأله -2

پذير درون يك لوله با واكنشي اشتعال مخلوطشود كه يك فرض مي
براي بوجود آوردن اشتعال دماي قسمتي . معين در جريان باشددبي 

   از ناحيه مورد مطالعه كه در پايين دست جريان قرار دارد، بالا 
شعله حاصل در جهت  ،بعد از زمان مشخص). t = 0لحظه(رود مي

مدل فيزيكي . شودنشان داده شده جلو رفته و احتراق تشكيل مي
  .داده شده است نشان )1(شكل مورد مطالعه در 

 

  
  يكيزيمدل ف :)1( شكل

  
با افزايش دبي جريان، شعله از ناحيه بالادستي فاصله گرفته و به 

از طرف ديگر با كاهش نرخ . كندقسمت پايين دست نفوذ پيدا مي
  نزديك) نسوخته( جريان ورودي، شعله به سمت ناحيه بالادست

كه  سدراي ميآستانه دبي جريان، به حد با كاهش بيشتر. شودمي
آن  يازاكه به يبحران يمقدار دب. شودشعله وارد ناحيه نسوخته مي
 نيدر ا رد،يگيقرار م يبالا دست هيشعله در آستانه ورود به ناح

 ينرخ دب شتريدر مرحله دوم با كاهش ب. ديآيمرحله بدست م
 تلازم به ذكر اس. ديآيبدست م وارهيد كيساختار شعله نزد ،يورود

   صورت يمرز هيدر لا يآرام واكنش انيكه برگشت شعله در جر
 وارهيد كيساختار شعله نزد يمطالعه به بررس نيلذا در ا رد،يپذيم

  .شوديپرداخته م

  شبكه ديتول-2-1
هاي مختلف، منظور عموميت بخشيدن كد كامپيوتري براي هندسههب

فضاي فيزيكي و هم در فضاي  توليد شبكه در اين مدلسازي هم در
د كردن تعداد بدين صورت كه با وار. پذيردمحاسباتي صورت مي
  .شودمي ، شبكه توليدrو در جهت  zنقاط شبكه در جهت 

از آنجاييكه هدف اصلي اين تحقيق، مدلسازي برگشت شعله در 
، نقاط نزديك مرز ديواره از اهميت بيشتري استنزديكي ديواره 
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بكه مورد نظر در نزديكي ديواره به روش تابع ش. برخوردارند
توجه به اينكه شبكه توليد شده  با .شودريز مي ينوسيس هذلولوي

صورت مستطيلي و يكنواخت هدر فضاي محاسباتي در اين تحقيق، ب
 شبكه  يجويي در زمان محاسبات، از حل عدداست و براي صرفه

اي از شبكه توليد نمونه .شودينظر م آن صرف يمنظور متعامدسازهب
  .نشان داده شده است) 2(شده در اين تحقيق در شكل 

  ينيشكل، ديواره در قسمت بالا و مرز محور در قسمت پا نيدر ا
  .قرار دارد

  

  
  شبكه توليد شده در فضاي فيزيكي): 2(شكل

  

  معادلات حاكم- 2-2
از شكل عمومي معادلات حاكم  اليجريان س يسازي عددبراي شبيه

آورده شده است، استفاده ] 8[ان آرام واكنشي كه در مرجع بر جري
مهمترين فرضياتي كه براي نوشتن اين معادلات منظور . شودمي

  :شده است عبارتند از
  .شودجريان دو بعدي و متقارن محوري فرض مي -1
  .باشندقوانين فوريه، فيك و نيوتن همچنان صادق مي -2
  .شودنظر مياني صرفاز اثرات تشعشعي و نيروهاي ميد -3
  .شوداعمال مي اجزاي مخلوطقانون حالت گاز براي  -4
  .شودضريب نفوذ اجزا براي همه ذرات يكسان فرض مي -5
  .شودنظر مياز اثرات ويسكوزيته بالك صرف -6
  .صورت گذرا درنظر گرفته مي شودهجريان ب -7
  :شوندصورت زير نوشته ميهفرضيات فوق معادلات حاكم ب با

  له بقاي جرممعاد
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  شعاعي ممنتوممعادله بقاي 
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  محوري ممنتوممعادله بقاي 
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  معادله بقاي انرژي
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  معادله حالت گاز
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ρ= ∑  

 zuسرعت شعاعي، ruدما،  Tفشار،  pچگالي، ρدر روابط فوق؛
ضريب نفوذ اجزا،  Dضريب هدايت گرمايي،  kسرعت محوري، 

μ،ضريب لزجت•
iω نرخ توليد يا مصرف جزءi ،ام•

iY كسر جرمي
جرم  iMثابت جهاني گاز، uRضريب گرمايي ويژه،pCام،  iجزء 

  .باشدام مي iملكولي جزء 

  مدل كردن احتراق-2-3
صورت يك هشود كه واكنش ببراي مدل كردن احتراق فرض مي

  :اي باشدمرحله

)7(  4 2 2

2 2 2

2 ( 3.762 )
2 2 3.762

fkCH O N
CO H O N q

+ + ⎯⎯→
+ + × +

شده است ولي  استوكيومتريك نوشته صورتهفوق ب  اگر چه واكنش
تواند احتراق را در كد كامپيوتري تمهيداتي انديشيده شده كه مي

از طرف ديگر معادله . صورت غير استو كيومتريك نيز مطالعه كندهب
معادله مي باشد و در هر يك از اين معادلات  5ا شامل هبقاء گونه

  ]:9[آيد مي نرخ توليد اجزا از رابطه زير بدست
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4 2
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ضريب ثابت انجام  kfو  است نرخ انجام واكنش RRدر رابطه فوق 
ترم  A همچنين. آيديمكه از رابطه آرنيوس بدست است واكنش 

  ].9[آيد كه از رابطه تجربي بدست ميضريب نمايي واكنش است 

  شرايط مرزي مسأله-2-4
  مرز ديواره-4-1- 2
 مخلوطشود كه ديواره غير كاتالتيك و دماي آن با دماي فرض مي 

با توجه به اينكه در . )Isothermal Surface(نسوخته يكسان باشد 
، شرايط ]11[ لايه مرزي گراديان فشار در جهت عمودي صفر است

  :صورت زير استهب r = Rمرزي در 

)9(  0,0,0,, 0,0 =
∂
∂

====
r
puuYYTT zrii

  مرز محور- 4-2- 2
  : r = 0يا محور تقارن است، لذا در  axisاين مرز همان  
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  مرز ورودي- 4-3- 2
بر اين چون علاوه. استمشخص  uدر اين مرز همه مقادير جز 

از داخل برونيابي ) رفشا(فقط يك متغير  استجريان مادون صوت 
شرايط   (z = -L/2)لذا در بالا دست تشكيل شعله. ]10[ شودمي

  :زير وجود دارد

)11(  0,0),(,, 0,0 =
∂
∂

====
z
puruuYYTT rzii

  مرز خروجي- 4-4- 2
اي است كه اثرات پايين دست بر شعله مرز خروجي در فاصله

نظر  در L = 25Rدر فاصله  ضعيف باشد كه در اين تحقيقبرگشته 
علاوه چون جريان خروجي نيز مادون صوت است هشود بگرفته مي 

و ساير ) مؤلفه سرعت شعاعي( فقط يك پارامتر معلوم وجود دارد
شرايط زير  z = L/2لذا در ]. 10[ شودپارامترها از داخل برونيابي مي

  :وجود دارد
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  روش حل -3

 براي ) McCormack( در اين تحقيق از اسكيم مك كورمك
اين روش كه ]. 11[ سازي معادلات حاكم استفاده شده استگسسته

 روش عددي مرسوم براي محاسبات عددي به روش تفاضل محدود
 و تصحيح (Correction)شامل دو مرحله پيشگويي است، 

(Prediction)   است كه در مرحله پيشگويي، مشتقات مكاني      
شود صورت پسرو نوشته ميهصورت پيشرو و در مرحله تصحيح بهب

سپس متوسط مقادير محاسبه شده در اين دو مرحله، مقدار نهايي 
در هر گام زماني مقدار سرعت . باشدپارامتر در لحظه بعدي مي

منتها مقدار اين دبي تا . كندمحوري در مرز ورودي كاهش پيدا مي
شود كه شعله حاصل در آستانه ورود به نيمه بالادستي حدي كم مي

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

  
  نتايج حل عددي -4
  بدست آوردن محدوده بحراني براي برگشت شعله -4-1

هاي فوق توضيح داده شده است، براي تعيين همانطور كه در بحث
 معيار برگشت شعله يك گراديان سرعت بحراني نزديك ديواره

با توجه به اينكه مقدار . معروف است Fgشود كه به تعريف مي
  :استصورت پارابوليك هسرعت ورودي بداخل محفظه، ب

)13(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

0 1
R
rUur

شود كه يك شعله رو در ابتداي حل مقدار طوري در نظر گرفته مي
ور از بدين منظ. به جلو در قسمت پايين دستي تشكيل شود

هاي مختلف، براي شعاع، ]3[لويس و ون الب  نمودارهاي پايداري
  :د، كه در جدول زير آورده شده استنشوانتخاب مي اديرمق
  

  سرعت محوري ورودي لازم براي ايجاد يك شعله پايدارادير مق): 1( جدول
  ]3[هاي مختلفدر يك لوله در شعاع 

  U0(cm/s (سرعت ورودي  R(cm) شعاع لوله

0.1945  143.71  
0.2885 167.79  
0.4395  203.29  
0.5340  225.49  
0.6490 251.52 

   

  
را در  0Uبراي هر شعاع داده شده، مقدار ) 1(حال با توجه به جدول

هر گام زماني كاهش داده تا حدي كه مقدار كسر جرمي محصولات 
بق اطمدر نتيجه . لا دستي قابل ملاحظه شوداحتراق در ناحيه با

حسب شعاع براي حالت مقدار گراديان سرعت در ديواره بر، 13رابطه 
  :آيدصورت زير بدست ميهاستوكيومتريك جريان ب
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  گراديان سرعت بحراني براي برگشت شعله در شعاعهاي مختلف ): 3(شكل

  در حالت استوكيومتريك جريان
  

كه با كاهش شعاع لوله،  شودمشاهده مي )3(با توجه به شكل 
گراديان سرعت بحراني ابتدا افزايش و سپس كاهش شديدي پيدا 

را Fgن مشاهدات تئوري ساده گراديان بحراني، كه مقداريا. مي كند
از آنجايي كه پايداري . كندكند، رد ميمستقل از شعاع بيان مي

نرخ انجام ( شعله در جريان آرام در واقع تقابل سرعت سوختن
توان گفت، زماني كه شعاع ، مياست ورودي اختلاطبا نرخ ) واكنش

بيشتر نزديك ديواره است ) شعله برگشته(لوله كم باشد مكان شعله 
پايين  هاها، نرخ واكنش نزديك ديوارهو بعلت كاهش فعاليت راديكال

ورودي كه لازم است تا با شعله رقابت  مخلوطآيد لذا مقدار نرخ مي
، جبهه اختلاطولي با كاهش شعاع لوله پيش . كند نيز پايين است

نسبت به حالتي كه شعاع كمتر (شود شعله به محور لوله نزديك مي
و از ) گيرداست در گستره بيشتري از همسايگي محور قرار مي

 اختلاطها در يك لوله پيش ين فعاليت راديكالآنجايي كه بيشتر
ورودي كه لازم  اختلاطباشد، لذا نرخ متقارن نزديك محور لوله مي

ولي اگر شعاع لوله از . روداست تا با شعله رقابت كند نيز بالا مي
غالب گشته و Quenching effect  حدي كمتر شود اثرات خاموشي
به Fgشود كه مقدارعث ميكند و بانرخ سوختن نيز افت پيدا مي

و  R = 0.6 cmفوق، مطالعه براي شعاع  كار مشابه. شدت پايين آيد
نتايج  )4( شكل. شودمولي مختلف سوخت انجام ميهاي براي درصد

 كار تجربي حاصل از تحليل عددي انجام گرفته در اين تحقيق و
در ميشرا يشات شرايط تجربي آزما. دهدرا نشان مي] 4[ميشرا 

درصد  (CNG 95.6حقيقت براي يك مشعل بنسن و براي سوخت 
درصد   1.7درصد دي اكسيد كربن و 1.4درصد اتان و  1.2متان و 
جريان هواي فشرده توسط . و هوا انجام پذيرفته است )نيتروژن

كه فشار آن توسط مخزن فشرده  CNGكمپرسور و جريان سوخت 
 مخلوطه پيش اختلاط با يكديگر شود، درون يك محفظتأمين مي

 6متر و شعاع  0.5طول ه شده و بعد از عبور لوله پيش اختلاط ب
   .پذيردمي ميليمتر تشكيل شعله صورت

  

  
گراديان سرعت بحراني برگشت شعله براي درصدهاي مختلف مولي  ):4( شكل

  از لوله جريان R = 0.6 cmسوخت در شعاع 
   
اي از جريان ت چپ نمودار به ناحيهناحيه سم )4(با توجه به شكل   

  مشاهده . شودازاي آن شعله برگشته است، مربوط ميكه به
و . كندشود كه حد برگشت شعله با غلظت سوخت تغيير ميمي

در حالتي است ) حد برگشت شعله (مقدار ماكزيمم گراديان بحراني 
در . كه درصد سوخت اندكي بيشتر از حالت استوكيومتريك است

توان گفت كه سرعت سوختن متان در نسبت ه اين پديده ميتوجي
 نيهمچن. تر از حالت استوكيومتريك، ماكزيمم استهم ارزي غني

درصد سوخت بيشتر و كمتر (فقير سوخت  براي هر دو حالت غني و
مقدار گراديان بحراني با غلظت سوخت كاهش پيدا ) درصد 5/9از 
  .كندمي

  ناحيه برگشتهمطالعه ساختار شعله در  -4-2
بر ساختار  اختلاطدر اين قسمت به مطالعه اثرات قطر لوله پيش 

متان و هوا در شرايط استوكيومتريك  مخلوط. شودشعله پرداخته مي
شرايط . شوددر نظر گرفته مي) درصد 9.5درصد مولي سوخت (

مرزي مسأله، همچنان ثابت و برابر مقادير داده شده در قسمت قبل 
شرايط اوليه مسأله در اين قسمت، شرايط جريان در  ولي. باشدمي

باشد كه از نتايج خروجي حاصل از حد آستانه ورود به محفظه مي
از . آيدبدست مي) مربوط به شرايط حدي برگشت شعله( قسمت قبل

كه هدف اصلي در اين قسمت، مشاهده ساختار شعله  آنجايي
ر شعله، مطالعه برگشته نزديك ديواره هست، لذا براي ديدن ساختا

  انجام R = 0.11 cmو  R = 0.22 cm كوچكدر دو شعاع 
در نظر   L = 25Rدر هردو شعاع مقدار طول كلي لوله. پذيردمي

با توجه به اينكه هدف از اين قسمت نشان دادن . شودگرفته مي
ساختار شعله نزديك ديواره است، براي وضوح بيشتر فقط ناحيه 
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بالا دستي نزديك ديواره نشان داده  مشترك قسمت پايين دستي و
 شكل .هاي زير ديواره در قسمت بالا قرار دارددر شكل. شده است

در ناحيه برگشته  R = 0.22 cmساختار شعله را براي شعاع ) 5(
  :دهدنشان مي

  

 
كانتور دما در مرز بين ناحيه بالادست و ناحيه پايين دست نزديك ديواره ): 5(شكل

 Lee and Tien ([12]با  اعتبار سنجي شده(
  

ساختار  واره،يد يكياولاً در نزد ديآيبرم) 5( شكلهمانطور كه از 
محور، شعله حالت  كيدر نزد اًيثان. باشديصورت برگشته مهشعله ب

كند كه برگشت يم دييتأ نيكند و ايخود را حفظ م يرو به جلو
 نينچهم. افتدياتفاق م وارهيد كيآرام نزد انيدر جرشعله 
اثر  نيا. شوديروبرو م يديبا افت شد وارهيد كيشعله نزد يكانتورها

در ادامه  .شوديمربوط م وارهيد كينزد يكاليراد تيبه كاهش فعال
هاي زماني و براي گام R = 0.22 cmكار تحليل براي شعاع لوله 

هاي زير آورده شده نتايج اين مطالعه در شكل. يابدمختلف ادامه مي
  .است

  

  
  كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه ): 6(شكل

  t = 0.07 msecبالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان 
  

  
  كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه ): 7(شكل

  t = 0.09 msecبالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان 

شود، با گذشت زمان ي فوق مشاهده ميهاهمانطور كه در شكل
. گيردمي تري از همسايگي ديواره را در بربرگشت شعله ناحيه وسيع

در توجيه . يابدهمچنين دماي شعله نيز با گذشت زمان افزايش مي
صورت گذرا انجام شده است هاثرات فوق بايستي گفت، چون تحليل ب

ا برگشت شعله نيز يابد، لذو در هر گام زماني مقدار دبي كاهش مي
به عبارت ديگر نمودارهاي  فوق . پذيرددر وسعت بيشتري صورت مي

دهند كه با كاهش دبي ورودي، شعله به فاصله بيشتري از نشان مي
هاي زير، نتايج تحليل براي شعاع در شكل .كندديواره نفوذ پيدا مي

  .هاي زماني مختلف، آورده شده استو براي گام R = 0.11cmلوله 
  

 
  كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه ): 9(شكل

  t = 0.07 msecبالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان 
  

 
  كانتور دماي شعله برگشته نزديك ديواره در مرز بين دو ناحيه ): 10(شكل

  t = 0.09 msecبالادستي و ناحيه پايين دستي براي زمان 
  

همانند قبل، با گذشت زمان برگشت  ،هاي فوقشكل با توجه به
همچنين . گيردتري از همسايگي ديواره را دربرميوسيع هشعله ناحي

از طرف ديگر با . يابددماي شعله نيز با گذشت زمان افزايش مي
، R = 0.11 cmو   R = 0.22 cmمقايسه كانتورهاي شعله براي شعاع

ه برگشت شعله در ناحيه شود كه در اين حالت، منطقمشاهده مي
. گيردكمتري از ديواره و مرز بالادستي قرار مي همحاسباتي، در گستر

شود كه با كاهش شعاع، احتمال برگشت از اين تحليل نتيجه مي
اين نتيجه در قسمت اول مطالعه نيز نشان . شودشعله نيز كم مي
 لازم به ذكر است كه در روش عددي براي مطالعه .داده شده است

بندي اندازه شبكه و براي اينكه استقلال حل از تعداد نودهاي مش
مقدار  R = 0.22 cmنشان داده شود، در ابتداي كار براي شعاع 

  :شودحسب تعداد نودها رسم ميدماي ماكزيمم بر
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تعميم داده شده (براي دماي ماكزيمم   grid studyشبكهموردي مطالعه ): 11(شكل

  )ديبراي ساير مطالعات مور
  

فرايند حل  IM *JM =201*51شود كه براي شبكه مشاهده مي
لذا براي ادامه كار از تعداد . شودمي تقريباً مستقل از تعداد نود شبكه

  . دشونودهاي فوق استفاده مي
  
  بنديجمع - 5
گذراي برگشت شعله براي جريان آرام پيش اين مقاله، پديده در

معادلات حاكم . ر گرفته استدر يك لوله مورد مطالعه قرا اختلاط
شامل معادلات بقاي جرم، بقاي اجزاء، بقاي ممنتوم و بقاي انرژي 

  كورمك، حل مك روش اختلاف محدود و اسكيمه هستند، كه ب
تأكيد اصلي اين تحقيق بر اثرات قطر لوله و نسبت مولي . شوندمي

از آنجايي كه . باشدبر برگشت شعله مي ،واكنشي مخلوطسوخت در 
رعت سوختن متان در نسبت هم ارزي غني تر از حالت س

استوكيومتريك، ماكزيمم است، مشاهده شده است كه مقدار حد 
است كه درصد سوخت اندكي  اكزيممبرگشت شعله نيز در حالتي م

از طرف ديگر حد بحراني . تر از حالت استوكيومتريك استغني
از حالت  برگشت شعله براي هر دو سمت غني و فقير سوخت كمتر

همچنين مشاهده شده است كه براي . باشداستوكيومتريك مي
واكنشي، با افزايش شعاع لوله،  مخلوطنسبت تركيب معين از 

با مشاهده ساختار از طرفي . شودشعله نيز بيشتر مي شتاحتمال برگ
 انيشود كه در جريم دييوضوح تأهمورد مطالعه، ب هيشعله در ناح
    صورت  وارهيد كيه، برگشت شعله اكثراً نزددرون لول يآرام واكنش

با كاهش شعاع لوله، احتمال برگشت شعله  نيهمچن. رديپذيم
وضوح هبا مقايسه نتايج اين تحقيق و نتايج تجربي، ب. ابدييم كاهش

شود كه مطالعه فوق را مي توان براي طراحي و توسعه ديده مي
  .وسايل احتراقي تعميم داد
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