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 نویسنده مخاطب  *

 (22/2/31پذیرش:  ،29/2/31 ، دریافت آخرین اصلاحات:21/71/39)تاریخ دریافت:  

 
صورت وارونگی  بهخود را ناپایدار است. این ناپایداری  طور ذاتی بهدر یک کانال  منتشر شدهآمیخته  شعله پیش چکیده:

ای  ای بر انتشار شعله لاله درجه 31به مطالعه تأثیر خم  ،دهد. در کار حاضر خود را نشان می ای شعله و نهایتاً شعله لاله

سازی  بعدی انجام گرفته، از رویکرد اغتشاشی شبیهصورت سه بهکه  ،سازی عددی است. در این شبیهپرداخته شده 

ای  مرحله 1همراه سینتیک شیمیایی  ( بهATFشده مصنوعی )( و مدل احتراقی شعله ضخیمLESهای بزرگ ) گردابه

زمان با کاهش  که هم ،قسمت افقی کانالبا شروع تغییر شکل شعله در دهند که  نتایج حاضر نشان میاستفاده شده است. 

گیری یک  ، شکلدهد. در این لحظات رشد فشار و سرعت پیشروی جبهه شعله است، وارونگی در جبهه شعله روی می

د. در شو مقیاس در گاز سوخته و در مجاورت شعله باعث تغییر میدان جریان اطراف جبهه شعله میجفت گردابه بزرگ

. با ورود شعله به خم، استای با چهار زبانه کاملاً مشابه  بعدی شعله به شکل یک شعله لالهسهبخش افقی کانال، نمای 

های بالایی کاملاً محو شده و  که پس از مدتی زبانه طوری به ،های پایینی شعله سرعت پیشروی بیشتری داشته زبانه

ای بر روند افزایشی فشار محفظه  غییر قابل توجهکنند. اگر چه وجود خم ت ینی کل عرض کانال را اشغال میهای پای زبانه

 اما دامنه نوسانات سرعت را تا حدی کاهش داده است. ،نداشته

 

 های بزرگ سازی گردابه شبیه هوا،-مخلوط هیدروژن، خورده ای تاب ای، شعله لاله دینامیک شعله، شعله لاله کلیدواژگان:

 

 مقدمه

محیطی های اقتصادی و زیست دلیل نگرانیاخیر، بهرو به پایان است. در سالیان  ،در حال حاضر ،های فسیلی رایجذخایر سوخت

شدن کره زمین و آلودگی محیط زیست، قیمت بالای سوخت، گرم جملههای فسیلی وجود دارد، از از سوختکه در استفاده 

   ،فردی که داردبههای منحصر ویژگیلحاظ به ،هیدروژن ،در این بینهای جایگزین جدید شده است.  توجه زیادی به سوخت

احتراقی  بازدهوری بالقوه بالا،  بهرهتوان به  ها می جمله این ویژگیشود. از های آتی شناخته می ر دههعنوان یک حامل انرژی دبه

رژی بالا، پذیربودن چرخه تولید، ظرفیت انبرگشت علت عدم وجود کربن در ترکیب شیمیایی آن،، احتراق پاک، بهبسیار زیاد

. [7،2]اشاره کردهای هیدروژنی و فراوانی بسیار زیاد این عنصر در طبیعت  قابلیت سوختن در موتورهای احتراق داخلی و پیل

توان به ضریب نفوذ  های هیدروکربنی، هیدروژن خصوصیات دیگری نیز دارد که از آن جمله می در مقایسه با سوخت ،البته

، و در مخلوط رقیق ویژهبه ،پذیری نسبتاً وسیعرعت سوزش آرام شعله بیشتر، محدوده اشتعالحرارتی و جرمی بسیار بالا، س

ال و سازی، انتق در زمینه تولید، ذخیره ای های بسیار جدی بودن کمینه انرژی افروزش اشاره کرد. این خصوصیات نگرانیپایین

که جامعه علمی را بر آن داشته تا مطالعات دقیقی در زمینه دینامیک شعله وجود آورده استفاده از سوخت هیدروژن به
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آمیخته منتشره در  بررسی دینامیک شعله پیش ،طور کلی . بهانجام رساندباز بههای بسته و  هوا در محیط-آمیخته هیدروژن پیش

شده در گیری شعله، فشار ایجاد ی با شتابنگزیرا که این موضوع ارتباط تنگات ،لوله یا کانال از اهمیت زیادی برخوردار بوده

ناپایدار است.  طور ذاتی بهیک لوله منتشر شده آمیخته  . دینامیک شعله پیش[9،1]دارد 7تراکمحفظه و در نهایت تولید امواج 

دادن وارونگی در جبهه . اولین تصاویر از روی[5،9]یابد بروز می 2ای شعله لاله در نهایتصورت وارونگی شعله و  این ناپایداری به

حاوی   شکل شعله در حال انتشار در لولهانتشار یافت. او مشاهده کرد که  7322شعله در حال انتشار توسط الیس در سال 

صورت جبهه  گرها( به سمت واکنشصورت ناگهانی از جبهه خمیده )محدب به ای به ، در مرحلهCO-O2آمیخته  مخلوط پیش

ای نام  . این شکل شعله بعدها شعله لاله[1]یابد سمت مواد نسوخته( تغییر میای مقعر )به صورت جبهه بهتخت درآمده و سپس 

توان به پنج مرحله تقسیم کرد: شعله کروی یا  ها، رفتار شعله در یک کانال را می پس از زدن جرقه و آغاز واکنش .[2]گرفت

گشتی که بیانگر گسترش بیشتر شعله در راستای طولی کانال است، صورت کروی و با سرعت ثابت، شعله ان انبساط شعله به

در ای و  گیری شعله محدب، شعله لاله ها و شکل ها و به دنبال آن خاموشی شعله در مجاورت دیواره تماس جبهه شعله با دیواره

میخته در یک کانال بسته نشان آ از مراحل مختلف انتشار شعله پیش ایطرحواره ،7. در شکل 9خورده ای تاب شعله لالهنهایت 

های  های شعله به دیواره که دامنه یابد. زمانی سطح شعله به سرعت افزایش می ،داده شده است. در حین مراحل اولیه انتشار

      ها سطح شعله در اثر خاموشی رخ داده در کنار دیواره ،یابد. در این حالت سرعت شعله ناگهان کاهش می ،رسند کانال می

یابد. با افت سرعت انتشار شعله تغییر شکل  شعاع خمیدگی قسمت جلویی شعله افزایش می ،یابد. همچنین سرعت کاهش میبه

. بسته به نوع [3]شود ای کلاسیک مشاهده می نهایت وارونگی سطح شعله و ایجاد شعله لالهدرشعله از حالت خمیده به تخت و 

خورده  ای تاب تواند در ادامه انتشار خود به یک شعله لاله ای کلاسیک می لالهمخلوط احتراقی و همچنین شرایط مرزی، شعله 

 .[71]شود ای پدیدار می های اصلی شعله لاله هایی در لبه خوردگی تبدیل شود. در این نوع شعله، تاب

 

 
Figure 1- Stages of distorted tulip flame formation in a premixed mixture[11] 

 [11]آمیخته خورده در یک مخلوط پیش ای تاب گیری شعله لاله مراحل شکل -1شکل 

 

بررسی قرار گرفته های تجربی، نظری و عددی مختلفی مورد  ای و سازوکار تشکیل آن به وسیله مدل گیری شعله لاله شکل

های  اپایداریعواملی نظیر ن ،عنوان نمونهگیری این نوع شعله ارائه شده است. به و نظریات مختلفی درباره علت شکل

، اندرکنش امواج [71]، اندرکنش شعله با جریان حاصل از شعله1[72،79](RTتیلور )-ناپایداری رایلیویژه هیدرودینامیکی و به

های چرخشی موجود در گازهای  ، تاثیر جریان[79،71]اثیر لایه مرزی و اثرات لزجتی بر جبهه شعله، ت[75]فشاری و شعله

که باعث ایجاد جریان برگشتی در مرحله قبل  ،، و توزیع غیریکنواخت فشار در جلو جبهه شعله[72،73]سوخته بر جبهه شعله

گیری  اند. پیچیدگی فیزیک حاکم بر شکل شده بیانای  ه لالهگیری شعل عنوان عوامل اصلی شکل، به[2]شود از وارونگی شعله می

وجود نداشته  ،گیری این نوع شعله حداقل درباره سازوکار آغازین شکل ،ای باعث شده که در حال حاضر نظر واحدی شعله لاله

مقیاس در گاز بزرگ ای یک جفت گردابه گیری شعله لاله دهد که در حین شکل های عددی نشان می بررسی ،باشد. با این حال

                                                             
1. Detonation 
2. Tulip Flame 

3. Distorted tulip Flame 

4. Rayleigh-Taylor 

Quasi-plane 

Flame touching sidewall 
Tulip 

Distorted tulip Finger-shape Spherical 
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سازوکار  ،. در سالیان اخیر[5]شود سوخته و در مجاورت شعله شکل گرفته که باعث تغییر میدان جریان اطراف جبهه شعله می

اندرکنش بین  [21]خورده نیز مورد بررسی بیشتری قرار گرفته است. اگر چه ژیائو و همکاران ای تاب گیری شعله لاله شکل

های هیدرودینامیکی، جریان  اند، اثرات ناشی از ناپایداری ای دانسته گیری شعله لاله اصلی شکل مسببشعله و امواج فشاری را 

 .[27]گذار استخورده بسیار تاثیر ای تاب ه لالهگیری شعل القاشده توسط شعله و حضور مرزها و سطوح نیز بر شکل

این، اجزای  با وجود ،اند های مستقیم اختصاص داشته تاکنون به دینامیک شعله در کانالشده اکثر مطالعات انجام

های صنعتی استفاده  کشی ها و کانال کشی در بسیاری از لوله  طور گسترده به ،راهی و خم )زانوئی(مانند سه ،مستقیمیغیر

مهم و کاربردی است که کمتر مورد توجه قرار گرفته  بنابراین، بررسی تأثیر این اجزا بر دینامیک شعله نیز موضوع ؛شوند می

در  آمیخته غیرپیش های انتقال حرارت شعله آشفته بر روی ویژگی [22]که توسط تاگاوا و همکاران ،است. در یک مطالعه تجربی

دست آمد که با توجه به گرادیان فشار قوی در جهت شعاعی خم،  درجه انجام پذیرفت، این نتیجه به 721مجرای مربعی با خم 

به مطالعه تجربی و عددی  [29]گیرد. ژو و همکاران پدیده انتقال حرارت به طور غیرعادی در خلاف جهت گرادیان انجام می

ای به خم  دهد با نزدیکی شعله لاله ها نشان می ختند. نتایج آنهوا پردا-آمیخته پروپان درجه بر انتشار شعله پیش 31تأثیر خم 

های شعله از  گیرند، لبه ینی خم شکل میهای بالایی و پای رت دیوارهکه در مجاو ،و تشکیل نواحی گردابی در گازهای نسوخته

تر  دهینی گستردر کنار سطح پایگرفته نامیده شد. ناحیه گردابی شکل 7گیرند. این پدیده ریزش شعله های خم فاصله می دیواره

سازی دقیق  های عددی بدون مدل سازی شود. این شبیه ینی شعله با سرعت بیشتری وارد خم میبوده و در این حالت لبه پای

های غیرفیزیکی  خوردگی ای و مدل اغتشاشی انجام گرفته است و چین مرحلههای چند بدون استفاده از سینتیک ساختار شعله و

آمیخته  ای در مخلوط پیش درجه بر انتشار شعله لاله 31بررسی تأثیر خم  کند. بینی می ه شعله عبوری از خم پیشرا در جبه

LESکه با استفاده از مدل اغتشاشی  ،ها نیز مورد مطالعه قرار گرفت. در کار آن [21]هوا توسط ژیائو و همکاران-پروپان
و مدل  2

مشاهده شد که در قسمت افقی  ،ای صورت گرفت مرحلههمراه سینتیک تکبه 9(ATF) شده مصنوعیاحتراقی شعله ضخیم

ینی با سرعت بیشتری های پای زبانهخم، با ورود شعله به گیرد.  بعدی و با چهار زبانه شکل میای با ساختار سه کانال شعله لاله

ی بر تغییر شکل جبهه شعله و فشار محفظه بسزای ها تأثیر فت گرما از دیوارهدهد که ا ها نشان میهای آن شوند. یافته منتشر می

تفاوت زیادی با نتایج تجربی داشته که این موضوع با فرض  دررو بیهای  شده در محفظه با فرض دیوارهبینیدارد. فشار پیش

به بررسی عددی و  [25،29]شود. در مطالعه دیگری، ژیائو و همکاران دما تا حدود بسیار زیادی تصحیح میهای هم دیواره

هوا پرداختند. اگر چه وجود خم در مسیر -آمیخته پروپان ای بر مراحل آغازین انتشار شعله پیش درجه 31تجربی تأثیر خم 

شود، اما با ورود جبهه شعله به قسمت افقی  ینی خم میر جبهه شعله در نزدیکی دیواره پایت شعله انگشتی باعث حرکت سریع

 گیرد. شکل می ،البته با شکلی نامتقارن ،ای له لالهکانال باز هم جبهه شع

هوا و با سینتیک -مخلوط پروپانای موضوعی بسیار نوپا بوده که تنها برای  بررسی عددی اثر خم بر روی انتشار شعله لاله

شدت تحت تاثیر  به اند که دینامیک شعله در حال انتشار که مطالعات گذشته نشان داده ه است. از آنجاییشدای انجام  مرحلهتک

در  ،رسد. بر این اساس نظر میهوا ضروری به-آمیخته هیدروژن ، مطالعه تاثیر خم بر انتشار شعله پیش[27]استترکیب سوخت 

ای و تأثیر آن بر تغییرات فشار محفظه مورد  درجه 31هوا در عبور از خم -آمیخته هیدروژن دینامیک شعله پیش ،کار حاضر

ای در عبور از خم و اندرکنش شعله با میدان جریان  تر ساختار و رفتار شعله لاله گیرد. این مطالعه به فهم دقیق بررسی قرار می

شعله در حال انتشار  ای و بازتولید رفتار سازی عددی شعله لاله در شبیه LES/ATFکه دقت مدل  کمک خواهد کرد. از آنجایی

و رویکرد احتراقی  LESبعدی و با استفاده از رویکرد اغتشاشی صورت سه ، مطالعه عددی حاضر به[21-21]اثبات رسیده استبه

ATF  هوای استوکیومتری انجام گرفته است. -ای برای مخلوط هیدروژن مرحلهشیمیایی هفتسینتیک و به همراه 

                                                             
1. Flame Shedding 

2. Large Eddy Simulation 

3. Artificial Thickened Flame 
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 معادلات حاکم و روش حل عددی 

شدت در یک جریان آشفته بهانرژی  وانتقال جرم، تکانه استفاده شده است.  LESاز رویکرد  ،سازی عددی حاضر در شبیه

مستقل از یکدیگر متمایز  وسیله شرایط مرزی مشخص وهای بزرگ به . این گردابهاست مقیاسهای بزرگ وابسته به گردابه

      مقیاس، کههای کوچک شوند و گردابه سب حل میشبکه محاسباتی منا های بزرگ بر رویگردابه LES. در [22]شوند می

هایی در مقیاس  دهند، با استفاده از مدل تری از خود نشان می شوند و رفتار عمومی صورت ایزوتروپیک و همگن فرض میبه

 .[23]شوند تخمین زده می 7(SGS)زیرشبکه 

دهد؛ بنابراین  ها و آزادسازی انرژی در سطح مقیاس زیرشبکه رخ می واکنشهای احتراقی سهم بسیار مهمی از  در جریان

 [22](ATFشده مصنوعی )، از مدل احتراقی شعله ضخیمسازی عددی حاضر در شبیه سازی دارد. فرآیند احتراق نیاز به مدل

صورت مصنوعی ضخیم شده تا شبکه محاسباتی قادر به حل  شعله به ATFاستفاده شده است. در رویکرد  LESهمراه مدل به

های گوناگونی نظیر  سازی پدیده نیازی به مدل احتراقی زیرشبکه نیست. این مدل توانایی شبیه ،این حالت شود. در شعله ساختار

 .[91]ستهای اضافی دارا مدلدیوار و غیره را بدون نیاز به زیر-افروزش و خاموشی شعله، پایدارشدن شعله، اندرکنش شعله

 

 معادلات حاکم
این موضوع در کنار  .[22،97]های مهم جریان در کانال حاضر ایجاد جریان ثانوی به هنگام عبور از خم است یکی از ویژگی

بعدی ترجیح داده شود. صورت سه استوکس به-معادلات ناویرشود تا استفاده از  بعدی شعله در حال انتشار سبب میساختار سه

استوکس واکنشی در فضای مکانی و استفاده از روابط تکمیلی -با فیلترگیری از معادلات ناویر ،های بزرگ سازی گردابه در شبیه

 شوند: صورت زیر بازنویسی می سازی جملات مجهول ایجادشده در اثر فیلترگیری، معادلات حاکم به منظور مدل به
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، و لزجت لزجت موثر )مجموع لزجت مولکولی سیال،  effفشار،  p های سرعت، مولفه   زمان،  tچگالی،  ρ بالا،در معادلات 

،  ̇ و      ،    ،. همچنیناستهای شیمیایی  جمله منبع حرارت در اثر واکنش ̅   و آنتالپی مخصوص SGS ،)hزیرشبکه، 

یانگر اعداد بدون بعد ب Scو  Prند. هست، mی یشیمیا  ، ضریب نفوذ موثر و نرخ تولید/مصرف گونهmکسر جرمی گونه  ،ترتیب به

تانسور نرخ کرنش برای مقیاس ( 9)و  (2در معادلات )   ̃ تانسور  .استنیز ضرب داخلی دوگانه  ":"علامت د. انپرنتل و اشمیت

 شود: ( تعریف می5صورت رابطه ) شونده بوده که بهحل

(5)  ̃   
 

 
(
  ̃ 

   

 
  ̃ 

   

) 

 شود: وارد مجموعه معادلات حاکم می( 9شکل رابطه ) ل بهئال فرض شده و معادله حالت گاز ایدئاصورت گاز اید گازها به

(9)       

                                                             
1. Sub-grid Scale 
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 ثابت گاز مخلوط واکنشی است. Rکه 

بیان  ند.هست 7ترتیب نشانگر فیلترگیری معمولی رینولدز و فیلترگیری جرمی فاور ( به~( و )–های ) بالانویس بالا،در روابط 

 :[23]ها به شکل زیر است ریاضی این نوع فیلترگیری

(1)   ̅(   )  ∫  (    ) (    )    

   

 

(2)   ̅(   ) ̃(   )  ∫  (    ) (    ) (    )    

   

 

سازی با روش حجم محدود  صورت ضمنی با گسسته ( در یک فضای فیزیکی و به3با توجه به معادله )  LESفیلتر ،در اینجا

 حجم سلول محاسباتی است(.    شود ) معرفی می

(3)  (    )            
(     ) و             

سازی  برای مدل .ستین و بالابا رینولدز پایهر دو محدوده جریان در  جریان سیالدقیق  سازی قادر به مدل LESروش 

 لزجت زیرشبکه از طریق رابطه ،استفاده شده است. در این مدل 2لیلی-لزجت زیرشبکه در کار حاضر از مدل اسماگورینسکی

 :[92]شود محاسبه می (71)

(71)       ̅  
 | ̃| 

(77) | ̃|  √  ̃   ̃   

 آید: دست می های زیرشبکه بوده که از رابطه زیر به طول اختلاطی برای مقیاس Ls(، 71در معادله )

(72)        (      ) 

k 1721/1برابر  9کارمنثابت فون ،d ترین دیواره،  فاصله تا نزدیکCs  ثابت اسماگورینسکی و  پهنای فیلترLES لیلی است .

که این مقدار باعث میرایی بیش از  از آنجایی ،اما .در یک جریان آشفته همگن ایزوتروپیک پیشنهاد داد Csرا برای  29/1 مقدار

بر اساس  7/1شود، مقدار  ها می های گذرا و در نواحی نزدیک به دیواره های برشی، جریان حد نوسانات بزرگ مقیاس در جریان

 درنظر گرفته شده است.  1/1در این مطالعه مقدار عدد پرانتل و اشمیت زیرشبکه برابر  .[92]شود جربه ترجیح داده میت
 

 (ATF)  شده مصنوعی مدل شعله ضخیم
با این حال، ضخامت یک  آمیخته نیاز به ردیابی جبهه شعله بر روی شبکه محاسباتی دارد. سازی انتشار یک شعله پیش مدل

طوری که از نظر محاسباتی حل  به ،است آمیخته بسیار کوچک )معمولاً بسیار کمتر از اندازه سلول محاسباتی( پیششعله 

سازی انتشار شعله  . در کار حاضر، برای مدل[23]پذیر نیز مشکل است های تطبیق ساختار یک شعله گذرا حتی بر روی شبکه

های  سازی ورقه منظور مدل، بهباراولین ،شود. این رویکرد استفاده می شده مصنوعیآمیخته گذرا از رویکرد شعله ضخیم پیش

ای  طور گسترده و سپس به [99]پیشنهاد شد ،توسط باتلر و اوروک ،درشت عددی  آمیخته بر روی یک شبکه نازک شعله پیش

های موجود در  براساس نظریه .[91،29-21]کار گرفته شدهبها  ها و کانال ای در لوله شعله لاله سازی انتشار شعله و برای مدل

  ، ضخامت شعله آرام [95]های نازک شعله مورد ورقه
  و سرعت سوزش شعله آرام   

محاسبه  ،(71)و  (79، به شکل روابط ) 

 :[95]شوند می

                                                             
1. Favre 

2. Smagorinsky-Lilly model 
3. Von Karman Constant 
2. Smagorinsky-Lilly model 

3. Von Karman Constant 
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(79)    
   √   ̅̇ 

(71)    
    √  ̅̇ 

 نرخ متوسط واکنش است.  ̇̅ ضریب نفوذ مولکولی و D که

طوری که جبهه شعله حتی بر روی شبکه  به است،آمیخته  افزایش مصنوعی ضخامت شعله پیش ATFایده اصلی در مدل 

اندازه کافی به Fشود. اگر مقدار  ، حاصل میFکننده مصنوعی شعله، درشت نیز قابل حل باشد. این کار با اعمال ضریب ضخیم

حل کرد. برای این کار  LESوسیله شبکه محاسباتی را به توان آن  شود که می قدر زیاد می ضخامت جبهه شعله آن ،بزرگ باشد

ضخامت  ،شود. در این حالت تقسیم می Fکه نرخ متوسط واکنش بر  در حالی ،ضرب شده F، در ضریب Dضریب نفوذ مولکولی، 

هر دو ضریب نفوذ و نرخ متوسط واکنش رابطه مستقیم دارد، ثابت باقی  که با ،برابر شده، اما سرعت سوزش آرام شعله Fشعله 

 .[99]ماند می

 :دشو عی شعله به شکل زیر محاسبه میکننده مصنوضریب ضخیم

(75)           

از  ،در کار حاضر ند.اشده گر اندازه شبکه محاسباتی و تعداد سلول محاسباتی مورد نظر در شعله ضخیم ترتیب نمایان بهN و Δکه 

 ، استفاده شده است.=2Nشده، سلول محاسباتی برای حل ساختار شعله ضخیم 2

یند اختلاط و انتقال حرارت ابینی غیردقیق فر باعث پیش ،اگر ضریب نفوذ مولکولی در تمامی میدان جریان افزایش یابد

به شکل  ،تابعی برای تعیین محدوده جبهه شعله شده دینامیکیدر روش شعله ضخیم ،برای جلوگیری از این موضوع .شود می

 :[99]شود تعریف می ،(79معادله )

(79)         ( 
  ̅̇ 

   (  ̅̇ )
) 

در میدان   ̇̅  بیشترین مقدار  ( ̇̅  )   مقدار مطلق نرخ فیلترشده واکنش،   ̇̅  شاخص تعیین جبهه واکنش،    تابع 

از یک برای محدوده اطراف جبهه شعله تا صفر   . مقدار است 71ثابت  برابر مقدارو کننده یک پارامتر تنظیم   و محاسباتی

 برای خارج محدوده شعله متغیر است.

ه های موجود در جریان آشفت شده به طیف گردابهابری ضخامت شعله، پاسخ شعله ضخیمبر F، با افزایش ATFدر روش 

های موجود در  ای از گردابه مقیاس طولی قسمت عمده ،نشده( نخواهد بود. در این حالتشبیه به شعله واقعی )شعله ضخیم

خوردگی موثری را در سطح شعله ایجاد  ها چین در مقایسه با ضخامت شعله، بسیار کوچک بوده و بنابراین این گردابه ،جریان

. برای غلبه [99]یابند سطح شعله، سرعت انتشار شعله آشفته و همچنین نرخ واکنش کلی کاهش می ،کنند. در این حالت نمی

 شوند. ، ضرب میEنام تابع عملکرد، ای به کنندههای واکنش در پارامتر تصحیح بر این مشکل ضریب نفوذ و نرخ

  خوردگی سطح شعله واقعی با ضخامت  صورت نسبت ضریب چین این تابع عملکرد به
خوردگی سطح  به ضریب چین  

  شده با ضخامت شعله ضخیم
 :[92]شود تعریف می  

(71)    
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 (  
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در رابطه  .است 52/1برابر  ثابت مدل Aنوسانات سرعت زیرشبکه و       خوردگی سطح شعله،  چین  ضریب طوری که به

نشان  [92]زیمونت و همکاران استفاده شده است. [91]شده توسط زیمونت و همکاران، از مدل سرعت آشفته شعله ارائه(71)

 دادند که این مدل برای نواحی از جریان که تحت تاثیر پدیده نفوذ در خلاف جهت گرادیان قرار دارد نیز معتبر است. 

 :[93]شود صورت زیر بازنویسی می ( به1ها در معادله ) ضریب نفوذ مؤثر گونه بالا،با توجه به مطالب  
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(72)        
 

  
 (  (   ) )  

    

     

(   )  

 شود. می اعمال انرژی بقای معادله در نیز مشابهی شایان ذکر است که تغییرات

 ،نیز ،. در کار حاضر[91]ی استفاده کردای با دقت بالای های شیمیایی چندمرحله همراه سینتیکتوان به می ATFاز مدل 

همچنین دمای شعله در شرایط اولیه مختلف از یک سینتیک تفصیلی منظور محاسبه دقیق سرعت سوزش آرام شعله و به

، H2 ،O2 ،H2O ،OHی )همراه شش گونه شیمیایبه  این سینتیک شیمیایی شامل هفت مرحله یافته استفاده شده است.کاهش

O ،H )برای گستره وسیعی از این سینتیک قادر به بازتولید دقیق سرعت سوزش شعله آرام و دمای شعله آدیاباتیک  .[11]است

تیک، شامل جزئیات این سین. [11]برای شرایط استوکیومتری همراه با محاسبه اثرات فشار است ویژهارزی بههای هم نسبت

در  ،کنند عنوان جسم سوم عمل میهایی که به و ضرائب عملکرد گونه ب نرخ واکنش آرنیوسیهای مقدماتی، ضرای واکنش

های نیتروژن تاثیر چندانی بر پارامترهای شعله نظیر سرعت سوزش آرام،  با توجه به اینکه واکنش قابل مشاهده است. 7جدول 

نظر صورت گونه خنثی در و نیتروژن به نظر شدههای نیتروژن صرف از واکنش ،دمای آدیاباتیک شعله و ضخامت شعله ندارند

 گرفته شده است. 
 

 [09]اکسیژن-ای هیدروژن هفت مرحله سینتیکب نرخ واکنش برای های مقدماتی و ضرای واکنش -1جدول 
Table 1- Elementary reactions and reaction rate parameters for seven-step H2–O2 kinetic scheme[40] 

Ea (cal/mol)  A (cm3/mol.S) Reaction 

1.653104 

6.296103 

4.805104 

5.155103 

1.091103 
0.000 

0.000 

-0.91 

2.67 
0.00 

0.00 
0.00 

-2.00 

-1.00 

3.621017 

1.53105 

5.131013 

6.641013 

1.901013 

6.671022 

2.201018 

H+O2=O+OH 

O+H2=H+OH 
O2+H2=OH+OH 

OH+H2=H2O+H 
OH+OH=H2O+O 

H+OH+M=H2O+M 

H+H+M=H2+M 

Third body efficiencies: 
2.5 for H2, 16 for H2O, and 1.0 for all other M 

 

های  در مقیاس زیرشبکه، جمله آشفتگی-سازی برهمکنش شیمی مدل  نحوه از به هنگام استفاده از سینتیک تفصیلی، جدا

 آیند دست می به 7سرسخت ها از حل یک دستگاه معادلات دیفرانسیلی معمولی چشمه ناشی از سینتیک در معادله انتقال گونه

علت حجم های پیچیده احتراقی، به میدانحل  که در هر سلول محاسباتی و در هر گام زمانی باید حل شود. بدیهی است در

های زمانی و یا تکرارهای مورد نیاز، حل سینتیک سهم قابل توجهی از زمان  بالای شبکه محاسباتی و همچنین تعداد زیاد گام

سازی درجای  جدولاز روش  ،منظور کاهش شدت این مشکل در کار حاضر . به[17]دهد کلی حل را به خود اختصاص می

 استفاده شده است. ،ارائه شد [12]که برای اولین بار توسط پوپ ،(ISAT) 2پذیرتطبیق
 

 روش حل عددی
حلگر انتخاب  انجام گرفته است. 1/79نسخه  Ansys Fluentافزار بعدی حاضر با استفاده از نرمسازی جریان ناپایای سه شبیه

PISOهای سرعت و فشار از الگوریتم  شدگی میدان مبنای فشار بوده و برای حل مشکل جفتبر
استفاده شده است. جملات  9

MUSCLجایی در معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود مرتبه سوم  جابه
صورت  گسسته شده است. گام زمانی به 1

-s 9 محتاطانه و برابر مقدار ثابت
e5  دررو  صورت عدم لغزش و بی ه بههای محفظ شرایط مرزی برای دیواره است.انتخاب شده

 نظر گرفته شده است.در

                                                             
1. Stiff 
2. In Situ Adaptive Tabulation 

3. Pressure Implicit with Splitting of Operator 

4. Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws 
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 21ای )در مجموع  هسته 2پردازشگر  9که شامل  سازی با استفاده از یک سیستم پردازش موازی صورت گرفته این شبیه

. مدت زمان استGB 91  RAM همراه ، بهGHz 1/2 با سرعت پردازش IntelXeonهسته مجازی(  12هسته فیزیکی یا 

هفته و برای مسئله اصلی )انتشار شعله در کانال  9سازی برای مسئله اول )انتشار شعله در کانال بسته مستقیم( در حدود  شبیه

 طول انجامیده است. روز به 51ای( در حدود  درجه 31همراه خم  بسته به
 

 نتایج و بحث

 انتشار شعله در یک کانال مستقیم
 mm 591 آمیخته در کانالی بسته با طول بعدی انتشار یک شعله پیشبه مطالعه سه ،ابتدا ،جهت اعتباربخشیدن به نتایج حاضر

هوا با دما و فشار -پرداخته شده است. این کانال توسط مخلوط استوکیومتری هیدروژن mm 22 و سطح مقطع مربعی به ضلع

از  cm 5/1 ینی محفظه و به فاصله، حسگر فشار بر روی دیواره پای2مطابق شکل  .[9]پر شده است Pa 717925 و K 232 اولیه

از دیواره سمت چپ  cm 5/5ها در فاصله  دیواره انتهایی سمت راست محفظه نصب شده است. مکان جرقه برای شروع واکنش

در مکان جرقه  K 2111 و دمای اولیه mm5 منظور ایجاد جرقه در میدان محاسباتی از یک ناحیه دمابالا با شعاع  قرار دارد. به

  استفاده شده است. ضخامت شعله آرام، 
  و سرعت سوزش شعله آرام،   

 ،هوا-، برای مخلوط استوکیومتری هیدروژن 

 نظر گرفته شده است.در m/s15/2 و mm 17/1 برابر ،ترتیب به

گیرد و  که کل هندسه را دربر می mm 222های با اندازه  ایجاد سلول ،بندی در دو مرحله انجام گرفته است. ابتدا شبکه

کاهش یافته  mm 7/1صورت تدریجی تا  ها اندازه شبکه به کنار دیواره cm7 در فاصله  ،برای افزایش دقت محاسبات ،سپس

 ،ه است. استفاده از این روششدها انجام  تر رفتار شعله به هنگام برخورد با دیواره بینی دقیق منظور پیشکار به است. این

 سلول مکعبی شده است. 7791212 باعث ایجاد ،درنهایت

 

 
Figure 2- Schematic diagram of the closed channel (combustion chamber). Points S and P indicate the location of spark plug and 

pressure sensor, respectively 

مکان قرار گیری  Pمکان قرار گیری جرقه و نقطه  Sنقطه )مطالعه  داز پیکربندی کانال بسته )محفظه احتراق( مور ای طرحواره -2شکل 

 (ثبت فشار است. حسگر

 

نمودار تغییرات  9، در شکل [9]منظور بررسی نتایج عددی حاضر در مقایسه با نتایج تجربی و عددی ژیائو و همکارانبه

مکان لبه حمله شعله برحسب زمان رسم شده است. لبه حمله شعله موقعیتی در جبهه شعله است که در آن نیمی از مخلوط 

مراحل اولیه انتشار شعله تطابق نسبتاً خوبی بین نتایج عددی و  در ،شود که مشاهده می طور ها سوخته باشد. همانواکنشگر

نیز  1شکل  شود. در اما از اواسط مرحله شعله انگشتی فاصله بین نمودارهای عددی و تجربی بیشتر می است،تجربی برقرار 

اند. اختلاف بین نتایج عددی و تجربی مقادیر عددی و تجربی برای تاریخچه فشار ثبت شده در حسگر با یکدیگر مقایسه شده

  شود. در زمان صورت کروی منتشر می شعله به ms 2/7تا زمان  ،شود. براساس محاسبات حاضر در این شکل نیز مشاهده می

ms 7/5 ینی محفظه برخورد کرده و در زمان پای های بالایی و شعله به دیوارهms 9/9 گیرد.  ای شکل می شعله لاله 

خوردگی جبهه شعله  اختلاف بین نمودارهای تجربی و عددی در مراحل انتهایی انتشار شعله را به چین [9]ژیاو و همکاران

را در اندکی خوردگی جبهه شعله نقش  چیندر مراحل ابتدایی انتشار، ها معتقدند که  اند. آن در این مراحل مربوط دانسته

خوردگی جبهه شعله بر روی افزایش سرعت سوزش در سهم چین ،عبارت دیگرکند. به ر مراحل ابتدایی ایفا میدینامیک شعله د
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تفاده لیلی و تابع عملکرد مورد اس-های زیرشبکه اسماگورینسکی مدل ،احتمالاًمراحل پایانی انتشار آن بسیار قابل توجه است. 

 .دارندهایی  سازی این مراحل ضعف ( در مدل71)رابطه  ATFدر مدل 

 

 
Figure 3- Time trace of flame front position in closed channel 

 در کانال بسته نمودار مکان جبهه شعله برحسب زمان -3شکل 

 

 
Figure 4- The chamber pressure history due to flame propagation 

 شده حاصل از انتشار شعلهتاریخچه فشار ثبت -0 شکل

 

کافی در مواردی  اطلاعاتتوان به عدم وجود  می [9]ژیائو و همکارانعددی جمله دلایل تفاوت نتایج کار حاضر با نتایج از

پرنتل سازی جرقه و اعداد اشمیت و  سرعت، نحوه مدل-شبکه اغتشاشی انتخابی، الگوریتم کوپلینگ فشارمدل زیرنظیر 

اصلی انتشار شعله  7سازوکارکه  ،بر روی نفوذ حرارت و گونه اعداد اشمیت و پرنتل زیرشبکه. کرداشاره  [9]در مرجع  زیرشبکه

های محاسباتی بسیار زیاد فراتر از  علت هزینه انتخاب این اعداد باید با مطالعه پارامتریک انجام شود که به ند.گذار، تأثیراست

توان به تفاوت در اندازه شبکه مورد استفاده و حتی مدل زیرشبکه اغتشاشی نیز تعمیم  را می بالا. مطلب ستااهداف این مقاله 

سازی حاضر دینامیک  شود، شبیه طور که از نمودارهای مکان شعله و تاریخچه فشار محفظه مشاهده می همان ،داد. به هر حال

بر روی بعضی از پارامترهای لید کرده است و در صورت امکان مطالعه خوبی بازتور حال انتشار را از لحاظ کیفی بهشعله د

 های کمی را نیز بسیار کاهش داد. توان تفاوت نظر میتاثیرگذار به

                                                             
1. Mechanism 
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 ای درجه 09دینامیک شعله در حال انتشار در کانال با خم 
که از یک بخش افقی طولانی، یک خم و یک  ،بسته با سطح مقطع مربعی کانالیبه بررسی انتشار شعله در  ،در این قسمت

و  mm111 ، طول قسمت افقی کانال mm2222 (. سطح مقطع کانال 5پردازیم )شکل  می ،بخش عمودی کوتاه تشکیل شده

. است mm791 و شعاع خارجی آن  mm22 ای برابر  درجه 31شعاع داخلی خم  است. mm711  طول قسمت عمودی آن

شود. مخلوط قابل احتراق،  سلول مکعبی ایجاد می 7171999 مسئله قبل انجام شده و در نهایتبندی میدان مشابه  شبکه

شوند. منبع احتراق یک ناحیه  ی مورد استفاده نیز مشابه مسئله قبلی درنظر گرفته میشرایط اولیه و سینتیک شیمیای

 از دیواره سمت چپ قرار داده شده است.  cm5/5ست که در محور کانال در فاصله دمابالا

 

 
Figure 5- Schematic diagram of the closed channel with a 90 bend 

 درجه 09طرحی از پیکربندی کانال بسته محفظه احتراق با خم  -5شکل 

 

شده است. در این های مختلف رسم  بعدی دما بر روی صفحه عبوری از مرکز کانال در زمان، کانتورهای دو9در شکل 

یند اشعله کاملاً تخت شده و فر ms 5/9در زمان  ،مطابق شکلتنها کانتور دما در قسمت افقی کانال قابل مشاهده است.  ،تصاویر

 ،شود. با ادامه انتشار شعله خوبی مشاهده می ای شعله به شکل لاله ms 5/3شود. در زمان  وارونگی شعله آغاز می

خورده کاملاً قابل تشخیص ای تاب شعله لاله ms 2/72که در زمان   طوری به ،های شعله ایجاد شده هایی در زبانه خوردگی چین

 ماند. دهند که در قسمت افقی کانال شکل شعله تقریباً متقارن باقی می است. این تصاویر نشان می

های مورد  ها و بعضاً ناپایداری خوردگی حاضر، احتمالاً، چینسازی جبهه شعله در رویکرد عددی  شایان ذکر است با ضخیم

سازی شعله عدد دامکولر )نسبت مقیاس زمانی  عبارت بهتر، با ضخیمیابند. به انتظار در جبهه شعله در حال انتشار بروز نمی

موجود در جریان کاهش های آشفته  های شیمیایی( کاهش یافته و حساسیت شعله به گردابه آشفتگی به مقیاس زمانی واکنش

طور که مشاهده شد، با استفاده از تابع عملکرد و تصحیح نحوه محاسبه سرعت سوزش آشفته شعله،  . البته، همان[23]یابد می

 (.1و  9صحت نتایج حاضر مورد تایید است )رجوع به شکل 

د. مطابق شکل، با ورود نشو مشاهده می ای ای از خم نوددرجه هنگام عبور شعله لالهکانتورهای دوبعدی دما به ،1شکل در 

طوری که پس از  شود، به سرعت وارد خم شده، اما زبانه بالایی با سرعت کمتری وارد خم میای به خم زبانه پایینی به شعله لاله

بانه پایینی کل عرض رود. با ادامه انتشار شعله، ز لحظاتی زبانه پایینی کاملاً بر انتشار شعله مسلط شده و زبانه بالایی ازبین می

جلوترین نقطه شعله در کنار دیواره  ms 7/71گیرد. اگر چه در زمان  کانال را اشغال کرده و یک شعله خمیده معمولی شکل می

(. نکته جالب ms 3/75شود ) مرور این نقطه از کنار دیواره فاصله گرفته و به مرکز کانال متمایل میداخلی خم قرار دارد، اما به

ین است که اگر چه در ابتدای ورود شعله به خم آن قسمت از شعله که در کنار دیواره داخلی خم قرار دارد با سرعت توجه ا

شود، اما در لحظات انتهایی سرعت این قسمت بسیار افت کرده و درعوض قسمتی از شعله، که در کنار دیواره  وارد خم می

خوانی نزدیکی با مطالعات  کند. این مشاهدات هم فتادگی خود را جبران میاسرعت منتشر شده و عقبخارجی خم قرار دارد، به

 دارد. [29،21]منتشرشده قبلی
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Figure 6- Time sequence of the flame shape in the horizontal section of the channel. The colors designate the temperature (K) from 

the unburned mixture (black) to the burnt gas (white) 

های مختلف. رنگ سیاه نشانگر مخلوط نسوخته و رنگ سفید  تغییر شکل شعله در حال انتشار در قسمت افقی کانال در زمان -6شکل 

 .استبیانگر گازهای سوخته 

 

15.2 ms  14.1 ms  

19.9 ms  15.9 ms  

 
Figure 7- Time sequence of the flame shape passing through the 90 bend. The colors designate the temperature (K) from the 

unburned mixture (black) to the burnt gas (white) 

 نگر گازهای سوخته است.(فید بیارنگ سیاه نشانگر مخلوط نسوخته و رنگ س)تغییر شکل شعله در حال عبور از خم نود درجه  -7شکل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و سبحان امامی کوپائی نژاداحمد مصلی

21 

هوا انجام دادند، -آمیخته پروپان ای بر انتشار شعله پیش درجه 31ای که بر روی تأثیر خم  در مطالعه ،[29]ژو و همکاران

ها این پدیده را ریزش  شود. آن های بالایی و پایینی خم جدا می مشاهده کردند که با ورود شعله به خم سطح شعله از دیواره

ها، پدیده ریزش  اند. در کار آن های تشکیل شده درخم مربوط دانسته را به اندرکنش شعله و گردابه نهاده و علت آنشعله نام 

یابد. ذکر این نکته لازم است که در کار حاضر و همچنین مطالعه ژیائو و  شعله تا عبور کامل شعله از خم نیز ادامه می

گزارش شده مشاهده نشده است که این موضوع  [29]که در کار مرجع جدایش شعله از سطوح خم به شدتی  [21]همکاران

و درنتیجه عدم توانایی در بازتولید صحیح  [29]نکردن از مدل اغتشاشی و احتراقی مناسب در کار ژو و همکاران علت استفاده به

مشاهده شعله  [29]ژو و همکارانبرانگیز دیگر در کار ها بوده است. مشاهده بحث اندرکنش گردابه و شعله در کار عددی آن

 مشاهده نشده است. [21]هنگام عبور شعله از خم است که این پدیده نیز در کار حاضر و کار مرجع ای ثانویه به لاله

آورده  2شکل بعدی از کانتور دما در تصاویر سه ،دار منظور بررسی بهتر دینامیک شعله در حال انتشار در محفظه خم به

زبانه  چهارای از  بعدی شعله لاله ساختار سه [21]و  [29]دهند که مطابق با نتایج مراجع  شده است. این تصاویر نشان می

کند،  رفتگی شعله در راستای افقی را بیشتر از راستای عمودی گزارش میکه تو ،[29] خلاف نظر مرجعتشکیل شده است. بر

سمت افقی کانال تورفتگی شعله در خط مرکزی محفظه بیشترین مقدار خود را دارد و دهند که در ق تصاویر حاضر نشان می

ینی با سرعت بیشتری وارد خم های پای با ورود شعله به خم، زبانهچهار زبانه کاملاً مشابه در این لحظات شکل گرفته است. 

های جانبی بیشترین نفوذ را  ینی در نواحی دیوارهپای های زبانه شود، مشاهده می ms 7/71طور که در زمان  همان ،البته .اند شده

 اند. به ناحیه خم داشته

 

9.5 ms  8.9 ms  

14.1 ms  12.8 ms  

 

Figure 8- Time sequence of the 3-D flame shape propagating in closed channel with a 90 bend 

 های مختلف درجه در زمان 09تغییر شکل شعله در حال انتشار در کانال بسته با خم  -8شکل 
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طور که انتظار  درجه نمایش داده شده است. همان 31کانتور میدان فشار در لحظه ورود و خروج شعله به خم  ،3در شکل 

طوری که  فشار در نزدیکی  به ،در اثر نیروی گریز از مرکز یک گرادیان فشار در راستای شعاعی در خم ایجاد شده ،رود می

شدن سرعت یابد. این کاهش فشار همراه با افزایش سرعت جریان بوده که نهایتا منجر به بیشتر دیواره داخلی خم کاهش می

 شود. آن میی جایی لبه پایینی شعله نسبت به لبه بالای جابه

 

 

 

15.2 ms 13.5 ms 

 
Figure 9- The pressure distribution (Pa) inside the channel when the flame front passing the 90 bend 

 ای بور جبهه شعله از خم نوددرجههنگام عتوزیع فشار در داخل کانال به -0ل شک

 

 سرعت شعلهتاثیر دینامیک شعله بر نمودار فشار، مکان و 
تدا، رشد فشار رفتار اب، درشود طور که مشاهده می همان حسگر گزارش شده است.توسط شده تاریخچه فشار ثبت ،71در شکل 

وسانات فشاری است، ن ms 5/9که مصادف با زمان  ،شدن شعله و شروع وارونگی آندهد. با تخت ی از خود نشان مینمای

گیری شعله  . با توقف شتاب[77،19]بروز چنین نوساناتی طبیعت آکوستیکی دارد ،احتمالاآید.  وجود میآشکاری در میدان به

            بودن موج با انتشار شعلهجهت نال منتشر شده که بسته به همهای جانبی، موج فشاری در طول کا در اثر برخورد آن با دیواره

              اساس محاسبات . بر[19]کند عله و فشار محفظه ایجاد میو یا خلاف جهت بودن با انتشار آن تاثیراتی را بر سرعت ش

به دهد که با ورود شعله  نشان می 71. شکل [77]اندطول موجی برابر با  طول کانال نوسانات فشاری دارای نیم ،گرفتهصورت

شود. نمودار فشار نشان  مشاهده می ms 75های  یک نوسان با دامنه بالاتر در زمان ،ینی شعلهگیری سریع زبانه پای خم و شتاب

 شود.  ای در روند فشار محفظه ایجاد نمی دهد که با عبور شعله از خم تغییرات قابل ملاحظه می
 

 
Figure 10- The chamber pressure history due to flame propagation in the closed channel with 90 bend 

 درجه نودشده حاصل از انتشار شعله در محفظه بسته با خم تاریخچه فشار ثبت -19شکل 

 

صورت تابعی از  ترتیب، مکان لبه حمله شعله در خط مرکزی کانال و سرعت متناسب با آن به ، به72و  77های  در شکل

رشد یافته و پس از برخورد شعله  m/s 11صورت نمایی تا  شود، سرعت شعله به طور که مشاهده می اند. همان زمان ترسیم شده
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روی شعله در  عبارت بهتر، انبساط و پیشکند. به طور ناگهانی افت می ها به ها و خاموشی جبهه شعله در کنار دیواره با دیواره

 (.9شود )رجوع شود به شکل  گیرد، سبب افزایش نمایی سطح شعله می مراحل اولیه انتشار آن که در تمامی جهات صورت می

در این مراحل افزایش سرعت جبهه شعله نیز  ،[79]که مساحت سطح شعله ارتباط مستقیمی با سرعت انتشار آن دارد آنجایی از

روی عرضی جبهه شعله و خاموشی علت عدم امکان پیش به ،های جانبی کانال دیواره به شعله جبهه برخورد است. با مشهود کاملاً

 کنند. ای را تجربه می دنبال آن سرعت انتشار افت ناگهانی ها، مساحت جبهه شعله و به دیوارهای از آن در کنار  قسمت عمده

کنند. پس از  ادامه پیدا می ،با دامنه کمتری ،نوسانات سرعت شعله آغاز شده و با ورود شعله به خم ،پس از این برخورد 

گیری شعله متوقف شده و  توان دریافت که شتاب میطوری که  به ،یابند مرور کاهش می، این نوسانات بهعبور کامل شعله از خم

 کند. شعله حرکتی با سرعت ثابت را تجربه می
 

 
Figure 11- Time trace of flame front position in closed channel with a 90 bend 

 درجه 09حسب زمان در محفظه بسته با خم دار مکان جبهه شعله برنمو -11شکل 

 

 

Figure 12- Time trace of flame tip speed in closed channel with a 90 bend 

 درجه 09تاریخچه سرعت انتشار لبه شعله در محفظه بسته با خم  -12شکل 

 

 بررسی میدان جریان در حین انتشار شعله در کانال خم دار

اند. در  منظور نمایش ناحیه واکنش( و بردارهای سرعت برای چهار زمان مختلف ترسیم شدهثابت )بهخطوط دما ،79در شکل 

که گردابه شکل گرفته در  طوریبه ، دو گردابه متقارن شکل گرفته است،درست در پشت جبهه شعله تخت شده ،ms 5/9لحظه 

ها سبب ایجاد یک  گیری این گردابه . شکلد استگر ساعتینی پادگرد و گردابه مجاور دیواره پای عتی سایمجاورت دیواره بالا

دلیل وجود اثر نظر، بهبه ،ها گیری این گردابه شود. شکل جریان برگشتی در بخش مرکزی کانال و در گازهای سوخته می

خود شعله شتاب منفی به محفظه پایینیو  بالاییهای ه به دیوارهکه پس از برخورد شعل . از آنجایی[11]است 7باروکلینیک

                                                             
1. Baroclinic 
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شود. این موضوع در کنار خمیدگی جبهه شعله )وجود  گیرد، یک گرادیان فشار در جهت انتشار شعله در محفظه ایجاد می می

 شود.  های باروکلینیک در مجاورت جبهه شعله می راستا با گرادیان فشار( باعث ایجاد گردابه گرادیان چگالی ناهم

جریان  ms 5/3شود، در زمان  طور که مشاهده می تر شده و همان زمان این دو گردابه در پشت جبهه شعله بزرگ ،مروربه

سمت عقب حرکت ها به ای، گردابه کامل شعله لالهگیری  کند. پس از شکل پشت جبهه شعله را اشغال می  برگشتی قسمت عمده

شعله  ،سپسخورده بود.  ای تاب لاله شعله گیری شکل شاهد توان می ،ms 2/72در زمان  ،از آن شوند. پس تدریج محو میبه و کرده

 ms 7/71شود. در زمان  ای شعله با عبور از خم دچار تغییر می شود. شکل لاله جلو خود ادامه داده و وارد خم میبهبه حرکت رو

ساختار  ،هنگام عبور شعله از خمشود. به میه پایینی شعله مشاهده ای درست چسبیده به لب جریان برگشتی قابل ملاحظه

 شود. ی مشاهده نمیدر مجاورت دیواره بالای ساختاری نچنی که  حالی در ،گرفته شکل شعله ینیپای لبه مجاورت در شکلیای گردابه

 

5.6 ms  

9.5 ms 

14.1 ms  

15.2 ms 

Figure 13- Time sequence of velocity vector field near the flame front. The black lines indicate the flame front 

اند.(دهنده جبهه شعلهرنگ نشانهای مختلف )خطوط سیاه میدان بردارهای سرعت در مجاورت جبهه شعله برای زمان -13شکل   
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 گیری بندی و نتیجه جمع
صورت عددی بررسی  بهای  درجه 31آمیخته در یک مجرای بسته با خم  هوای پیش-احتراق مخلوط هیدروژن ،در کار حاضر

خورده  ای تاب ای و شعله لاله ها، شعله لاله شکل، تماس شعله با دیوارهعله شامل شعله کروی، شعله انگشتیشد. مراحل انتشار ش

ای به خم توپولوژی سطح شعله تحت تاثیر خم  شد که با ورود شعله لالهخوبی بازتولید شدند. مشاهد  سازی به توسط این شبیه

دهند  هوا نیز نشان می-هوا، نتایج حاضر برای مخلوط هیدروؤن-گرفته برروی مخلوط پروپانقرار گرفت. مشابه مطالعات صورت

طور قابل ای به انه بالایی شعله لالهشار شعله مسلط بوده و زبای بر انت ای از خم، زبانه پایینی شعله لاله که در قسمت عمده

ای با فشار کمتر و البته سرعت  ناحیه ،دهند که با عبور جریان از خم شده نشان میرود. کانتورهای فشار رسم توجهی ازبین می

ه جایی لبه پایینی شعله نسبت به لب ن موضوع سبب افزایش سرعت جابهبیشتر در کنار دیواره داخلی خم شکل گرفته که ای

شود.  ونی خم محو میی در مجاورت دیواره بیرای در قسمت خمیده، زبانه بالای لهشود. با انتشار بیشتر شعله لا ی آن میبالای

در  ،های کاملاً یکسان با زبانه ،ای چهارزبانه شکل شعله لالهبه ،واقع، درای دهد که شعله لاله بعدی حاضر نشان میسازی سه شبیه

شود. با توجه  ی میشدن دو زبانه بالایای باعث محو یابد و این در حالی است که تاثیرات خم بر شعله لاله بخش افقی تکامل می

لاً از که شعله کام ،اما در مراحل پایانی ،دار با شتاب متغیر است به نمودار سرعت، انتشار شعله در کانال حاضر یک حرکت شتاب

ثابت را تجربه نسبتاً گیری شعله متوقف شده و شعله حرکتی با سرعت  خود گرفته است، شتابه بهخم گذشته و شکلی خمید

ای بر فشار  آمیخته تاثیر قابل ملاحظهمشاهده شد که وجود خم در مسیر انتشار شعله پیش ،با توجه به نتایج حاضرکند.  می

د که وجود خم دامنه نوسانات سرعت شعله را کاهش ده نمودار سرعت شعله نشان می ،محفظه نداشته است. با این حال

 دهد. می
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The dynamics of premixed flame propagating in a channel is inherently unstable. This instability shows itself 

as a flame inversion and finally tulip flame. The present study is investigated the effect of a 90 bend on the 

propagation of the tulip flame. The three-dimensional (3-D) large eddy simulation (LES) approach is 

performed utilizing the artificially thickened flame (ATF) combustion model with a 7-step chemical 

mechanism. The present results show that the onset of the flame deformation at the horizontal portion of the 

channel that coincides with the decreasing in the pressure growth and the flame front propagation speed, the 

flame inversion occurs. At this moment, the formation of a pair of large-scale vortex in the burned gas near 

the flame causes a change in the flow field around the flame front. In the horizontal section of the channel, the 

3-D tulip flame forms with four tongues. After entering the bend, the lower tongues speed up and dominate 

the flame propagation. Hence, after a while, the upper tongues completely fade and the lower tongues occupy 

the entire width of the channel. Although the bend has not a significant change on the increasing trend of the 

chamber pressure, the amplitude of the flame speed oscillation decreases to some extent. 

 

Keywords: Flame dynamics, Tulip flame, Distorted Tulip flame, hydrogen-air mixture, Large Eddy 

Simulation 
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