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  دومين كنفرانس احتراق ايران    
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

  محفظه احتراقبرگشت شعله در لوله پيش اختلاط محدوده مطالعه عددي 
  

   2علي صادقي نيچكوهي، 1ناصر سراج مهديزاده
  هوافضاي محاسباتيمهندسي قطب   -دانشگاه صنعتي اميركبير– خيابان حافظ -تهران

  nichkoohi@aut.ac.ir  
  
 

  
  

  چكيده
 .رت عددي مورد بررسي قرار مي گيردصوب امل جريان اشتعال پذير و حدر اين مطالعه برگشت شعله در لوله هاي باريك

احتراق نيز بصورت .  باشد ميهاگونهبقاي ه  انرژي و معادليبقا ممنتوم، يبقامدل رياضي شامل معادلات بقاي جرم، 
ليل بصورت  تح،كيومتري استوكي نسبت هم ارزي ابتدا برادر اين مقاله. واكنش يك مرحله اي براي متان مدل مي شود

  آن شعلهي كه به ازاي بحرانيدب. ردي قرار گلوله پيش اختلاطدر آستانه ورود به گذرا انجام شده تا جايي كه شعله 

كه بعنوان حد برگشت شعله   گراديان سرعت بحرانينيهمچن. ديآيوب بدست مي مختلف تي شعاعهايبرا ,گرددي برم
ر نسبت يي با تغوب،يت مشخص يها شعاعي برا مشابه مرحله اول وسپس. ديآين مرحله بدست مي شود، در ايم فيتعر

. محاسبه مي شودن مرحله ي گردد در اي آن شعله برمي كه به ازايان ورودي جري از نسبت هم ارزي محدوده ا،يهم ارز
  . انجام شده بوضوح ديده مي شودي عددبا مشاهده نتايج عددي و نتايج تجربي صحت كار

 

   انتشار شعله- گراديان سرعت - جريان آرام - احتراق پيش مخلوط - برگشت شعله   :هاي كليدي واژه
 

    مقدمه-1
 يكـي از مـوثرترين   . باشـد ي حاصـل از احتـراق م ـ  ينـده هـا  ير آلاي و ساNOx كاهش ين گازي توربي در طراح  يچالش اصل 

در ايـن    .ك احتراق پيش مخلـوط مـي باشـد        راهكارها براي كاهش سطح آلودگي در اين محفظه هاي احتراقي، استفاده از تكني            
سيستمهاي احتراقي سوخت و اكسيد كننده قبل از وارد شدن به محفظه احتراق با يكديگر كاملاً مخلوط گـشته و سـپس ايـن                        

 نيز كاهش پيـدا  NOxمخلوط وارد محفظه احتراق گشته كه با انجام احتراق دماي نهايي شعله پايين مي آيد و به تبع آن مقدار     
  .[1]كندمي

ش اخـتلاط  ي شـعله بـداخل لولـه پ ـ   يده برگـشت ناگهـان  ي ـچيده گذرا و پ  يستمها به شدت نسبت به پد     ين س ي ا ،ن وجود يبا ا 
 برگـشت شـعله   -2واره ي ـك دي ـ برگـشت شـعله آرام نزد   -1. د شو يم م ي برگشت شعله به دو دسته تقس      يبطور كل . [2]حساسند

ش اخـتلاط پرداختـه     يپ هواره لول ي د يكي برگشت شعله آرام در نزد     يق به بررس  يقن تح يدر ا  . احتراق يداري از ناپا  يتوربولنت ناش 
  Von Elbe و Lewis كـه توسـط    باشـند يم ـ ي تجرب ـقاتينه انجام گرفت تحقين زمي كه در ايقاتين تحقي از اوليكي.  شوديم

 .ه سرعت سـوختن مـي باشـد   پايين مخلوط ورودي نسبت ب  برگشت شعله ناشي از سرعت   شانيا  بر اساس كار   .[3]صورت گرفت 
يكـي از دلايـل اصـلي       .  كه اين پديده در قسمت ديواره مشعل از ساير نواحي مشعل بيشتر است             ند بطور تجربي نشان داد    شانيا

ش ي پ ـ ي شـعله هـا    يداري ـ پا يكه بر رو   Mishra [4]. آن، پايين بودن سرعت مخلوط در نواحي مرزي و نزديك ديواره مي باشد            
  . باشد را بدست آورديدار مي شعله پا آنيان كه به ازاي از نرخ جري نواح،مخلوط كار كرد

Geoy و Lammer  [4] روي انتشار ناگهاني شعله در مشعلهايي كه بر روي آنها فـوم سـراميكي نـصب شـده، كـار      بر

                                                           

  استاديار دانشكده مهندسي هوافضا  -1
  هوافضادانشجوي كارشناسي ارشد   -2

CCI2132 :  مقاله كد  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  دومين كنفرانس احتراق ايران    
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

صاً در در اين كار اثرات تشعشعي فوم سراميكي، اثرات دمـاي محـيط و اثـرات سـرعت ورودي بـر برگـشت شـعله خـصو            .كردند
همچنين راهكارهـايي جهـت پايـداري شـعله در ايـن      . قسمتي كه فوم سراميكي نصب شده است، مورد بررسي قرار گرفته است         

نكـه  يبا وجود ا. هستند يرد بصورت تجربي پذيها صورت منه برگشت شعله ي كه در زمييشتر كارهابي .مشعلها ارائه شده است   
ق كه بصورت ين تحقي در ا   لذا . باشد يار مشكل م  ي آن بس  ي مطالعه تجرب  ، باشد يده م يچي گذرا و پ   يده ا يده برگشت شعله پد   يپد

ان ي ـن جريي از نـرخ پـا  ي برگـشت شـعله آرام ناش ـ   كه بكمك آنشدهتهيه  ++Cزبان  كد كامپيوتري به ،رفتهي انجام پذ  يعدد
در ز ي ـن ) هبرگـشت شـعل  ( باشد يدار مياپا آنها شعله نيان كه به ازاي از جر يواحن ن ي و همچن  مي گيرد رد مطالعه قرار     مو يورود

در واقع نشان ق كه   ين تحق يج ا ي نتا .شده است ده  ي بوضوح د  ي با كار تجرب   ين صحت كار عدد   يهمچن. دي آ يق بدست م  ين تحق يا
 توسـعه مـشعلهاي صـنعتي و وسـايل احتراقـي كـه از               ي تواند بـرا   ي م ، باشد يم) برگشت شعله (داري شعله ياپادهنده محدوده ن  

CNGنوان سوخت استفاده مي كنند، بسيار مفيد باشد بع.  
    

    مسئلهيمدلساز -2
براي بوجود آوردن اشتعال . فرض مي شود كه يك مخلوط واكنشي اشتعال پذير درون يك لوله با دبي معين در جريان باشد       

 شـعله  t>>1بعـد از زمـان    ). t=0لحظـه ( رود ي، بالا مكه در پايين دست جريان قرار دارد     ه مورد مطالعه    ي از ناح  ي قسمت يدما
  )1شكل .( حاصل در جهت نشان داده شده جلو رفته و احتراق تشكيل مي شود

  

  
   مدل فيزيكي-1شكل 

  
 نـسوخته و     مخلـوط  بطوريكه نيمه بالادستي متعلق به جريان     . ناحيه مورد مطالعه بصورت حجم ثابت درنظر گرفته مي شود         

  .شده باشدنيمه پايين دستي متعلق به جريان سوخته 
از طـرف ديگـر بـا      .  با افزايش دبي جريان، شعله از ناحيه بالادستي فاصله گرفته و به قسمت پايين دست نفوذ پيدا مي كند                  

 بـا كـاهش بيـشتر دبـي جريـان، بـه حـد             . ي شود  م نزديك) نسوخته(كاهش نرخ جريان ورودي، شعله به سمت ناحيه بالادست        

گراديان سرعت جريان در اين لحظه را گراديان بحراني مـي گوينـد           . ه نسوخته مي شود   آستانه اي مي رسيم كه شعله وارد ناحي       
 آنهـا  ي ازاكـه بـه   يارز نسبت هـم برحسب ان ي جري از دبيريمقاد توان ي من ي همچن.كه با حل گذراي جريان بدست مي آيد  

  .وب بدست آوردي شعاع داده شده تي را برا گردديشعله بر م
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  عهه مورد مطاليناح -1-2

  : نشان داده شده است2 -  است كه در شكل1ناحيه مورد مطالعه يك ناحيه دوبعدي و متقارن محوري
  

  
  يل عدديه مورد مطالعه در تحلي ناح-2شكل 

  
 ي مش بنديزتريواره بصورت ريك دي نزدي باشد، لذا نواحيواره ميدك ينزدبرگشت شعله ق مطالعه ين تحقيچون هدف ا

ن ييان پاينكه اثرات جري اي برا. نشان داده مي شودRعاع تيوب با  و شL برابر يمحورول ناحيه در ناحيه فوق ط.  شوديم
   در نظر گرفته R 25ه مورد مطالعه برابر ي طول ناح،ف باشديه مورد مطالعه ضعي و بالادست بر برگشت شعله در ناحيدست

  .مي شود
  

  معادلات حاكم -2-2
 ،معادلات حاكم بر جريان آرام واكنشي كه در اكثر كتابهاي احتراق آورده شدهاز شكل عمومي شبيه سازي جريان براي 

   .[6]استفاده مي شود
  :مهمترين فرضياتي كه براي نوشتن اين معادلات منظور شده است عبارتند از

  . جريان دو بعدي و متقارن محوري فرض مي شود- 1
  .قوانين فوريه، فيك و نيوتن همچنان صادق مي باشند - 2
  .از اثرات تشعشعي و نيروهاي ميداني صرفنظر مي شود - 3
  .قانون حالت گاز براي مخلوط اعمال مي شود - 4

                                                           
1- axi symmetric 
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  .ضريب نفوذ اجزا براي همه ذرات يكسان فرض مي شود - 5
  .اثرات ويسكوزيته بالك صرفنظر مي شود  از- 6
  . شوديان بصورت گذرا درنظر گرفته مي جر- 7

  : زير نوشته مي شودبا فرضيات فوق معادلات حاكم بصورت
  

   جرميبقامعادله  - 1
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   اجزاءي معادله بقا- 2
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  ياعشع ممنتوم در جهت ي معادله بقا- 3
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  ي محور ممنتوم در جهتي معادله بقا- 4
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   انرژيي معادله بقا- 5
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   معادله گاز حالت- 6

)6(                      
M

TR
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ذ فوب نيضرD، ييت گرمايب هداي ضرk، ي سرعت محورzu،ي شعاع سرعتru دما، Tفشار ،p، يچگالدر روابط فوق؛

، يكينماتيب لزجت سيضراجزا، 

iا مصرف جزء يد ي نزخ تولi ،ام 

iYء  جزي كسر جرمi،ام  pCييب گرمايضر 
  . باشدي م متوسط مخلوط،ي جرم ملكولM گاز، يثابت جهانuR،ژهيو

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  دومين كنفرانس احتراق ايران    
  دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-  مشهد-  1386  بهمن ماه

   مدل كردن احتراق-3-2
  .  باشد1مرحله اي براي مدل كردن احتراق فرض مي شود كه واكنش شيميايي بصورت يك

  :ق متان و هوا بصورت زير مي باشد واكنش شامل احترا

)7          (                        qNOHCONOCH fk
 222224 762.322)762.3(2

    
 شده است ولي در كد كامپيوتري تمهيداتي انديشيده شده كه   نوشته  استوكيومتريك  بصورت  فوق  واكنش اگر چه

 معادله مي باشد و 5 شامل هاگونهطرف ديگر معادله بقاء از  .مطالعه كندنيز مي تواند احتراق را بصورت غير استو كيومتريك 
  :[7]در هر يك از اين معادلات نرخ توليد اجزا از رابطه زير بدست مي آيد 
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 بدست 2ام واكنش مي باشد كه از رابطه آرنيوس ضريب ثابت انجuR  نرخ انجام واكنش مي باشد وRRدر رابطه فوق 

  .[7] ترم ضريب نمايي واكنش مي باشد كه از رابطه تجربي بدست مي آيد Aاز طرف ديگر . مي آيد
  

   يط مرزي شرا-4-2
  ه مرز ديوار- 1

  (Isothermal Surface) فرض مي شود كه ديواره غير كاتاليتيك و دماي آن با دماي مخلوط نسوخته يكسان باشد
  : داريمr = Rلذا در 

)9(              0,0,0,, 0,0 





y

p
vuYYTT ii   

  : مرز محور- 2
   :r = 0يا محور تقارن مي باشد، لذا در  axisاين مرز همان 

0,0,0,0,0 
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   مرز ورودي- 3
) فشار(ن مادون صوت مي باشد فقط يك متغير علاوه بر اين چون جريا.  مشخص مي باشدu       در اين مرز همه مقادير جز 

  : شرايط زير وجود دارد  x = -L/2لذا در بالا دست تشكيل شعله و در .  [8] از داخل برونيابي مي شود

)11             (0,0,)(,, 0,0 





x

p
vruuYYTT ii  

   ي مرز خروج- 4
 در R 12.5كه در اين تحقيق برابر مرز خروجي در فاصله اي است كه اثرات پايين دست بر شعله برگشته ضعيف باشد 

) مؤلفه سرعت شعاعي(نظر گرفته مي شود بعلاوه چون جريان خروجي نيز مادون صوت است فقط يك پارامتر معلوم وجود دارد
  : شرايط زير وجود داردx = L/2لذا در . [8]و ساير پارامترها از داخل برونيابي مي شود

)12(    0,0,0,0,0 
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1 - Single step reaction 
2 - Arrhenius 
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  يكيزي فياداده ه -3
فرض مي شود كه هوا  .مقادير عددي براي حالت استوكيومتريك مخلوط متان و هوا در جدول زير آورده شده است

 ام و iلازم به ذكر است كه مقادير ضريب نمايي در نرخ توليد جزء .  درصد نيتروژن باشد79  درصد اكسيژن و21مخلوطي از 
   .[7] اندانرژي فعالسازي از روابط تجربي بدست آمده

  
  [7] داده هاي اوليه مسئله براي مخلوط متان و هوا -1جدول 

Symbol Value Unit 

0T  298 K 

0  31013.1   3cm
g

 

0K  51042.6   Kcms
cal

..
 

0D  
11077.1   

s
cm2

 

0  
41077.1   

scm
g

.
 

uR  1.987 
Kmol

cal
.

 

0,4CHY  0.055066 ---- 

0,2OY  0.220264 --- 

A  
131006.5   smol

cm
.

3

 

E  
41023.3   mol

cal  

  
  :[7]مي كندهمچنين مقادير هر يك از ضرايب انتقالي با دما بصورت زير تغيير پيدا 

)13(             
75.0

0

0

75.0

0

0

75.0

0

0 ,, 
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DD   

  روش حل -4
  :د پيدا مي كنnotation بصورت زير تغيير  مسئلهيرهايچون معادلات بصورت دو بعدي مي باشد، براي سهولت كار متغ

  
)14 (                               uuvuxzyr zr  ,,, 

  : شود يل مير تبدي معادلات بصورت زي شكل بردارnotationر ييجه با تغيدر نت
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  روش حل -5
اين روش كه روش  .[10] براي گسسته سازي معادلات حاكم استفاده شده است1 از روش مك كورمكقيتحق اين رد

در اين  .مي باشد 3 و تصحيح2عددي غالب براي محاسبات عددي به روش تفاضل محدود مي باشد شامل دو مرحله پيشگويي
 نوشته مي شود سپس متوسط 5 و در مرحله تصحيح بصورت پسرو4وروش در مرحله پيشگويي مشتقات مكاني بصورت پيشر

  . مقدار نهايي پارامتر در لحظه بعدي مي باشد،مقادير محاسبه شده در اين دو مرحله
  :با گسسته كردن معادلات حاكم در دو مرحله پيشگويي و تصحيح مي توان نوشت 

  :مرحله پيشگويي  - 1

)19(            )(
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  : مرحله تصحيح- 2
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       )20(  

.  بترتيب گام زماني دو مرحله پيشگويي و مرحله تصحيح مي باشد1n و  1nلازم به ذكر است كه در روابط فوق 
  و  دو ترم  y و x بدين منظور به جاي . كنديم فضاي فيزيكي به فضاي محاسباتي تغيير ،تر شدن حل براي عمومي

  .استفاده مي شود
شعله نياز به كنترل دبي ورودي مي باشد اما سؤالي كه در اينجا پيش مشاهده برگشت همانطور كه قبلاً ذكر شده است براي 

  يد اين است كه چگونه اين كنترل فيزيكي در كد محاسباتي اعمال مي شود؟مي آ
دا ي كاهش پي در مرز ورود كه در اين تحقيق بكار رفته بدين صورت است كه، در هر گام زماني مقدار سرعت محورييكيتكن

در ( رديمدل قرار گ يلادستمه باي حاصل در آستانه ورود به ن شود كه شعلهي كم مي تا حدين دبيمنتها مقدار ا . كنديم
  .) كسر جرمي محصولات احتراق قابل توجه باشدسوخته شدهه ي ناحيگيهمسا

  :دي آير بدست مي شود بصورت زيف مي برگشت شعله تعري برامعيار كه بعنوان يان بحرانيجه مقدار گراديدر نت
  

)21(                                  
2deta

2]-u[i][JM + 1]-u[i][JM  4 - u[i][JM]  3
-

r

u
-=g

Rr

F


















  

  . گام مكاني در جهت شعاعي مي باشدdeta سرعت محوري و uه فوق در رابط
  
  نتايج -6
  برگشت شعلهشعاع لوله بر  تأثير 1-6

براي تعيين معيار برگشت شعله يك گراديان سرعت بحراني نزديك ح داده شده است ي فوق توضيبحثهاهمانطور كه در 
 بداخل محفظه بصورت ينكه مقدار سرعت ورودي با توجه به ا. معروف استFg تعريف مي شود كه به r = Rديواره در 

  :پارابوليك در نظر گرفته مي شود

                                                           
1 - Mc Cormac 
2 - Correction 
3 - Prediction 
4 - Forward 
5 - Backward 
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)22  (                        









2

2

0 1
R

r
Uu  

.  طوري در نظر گرفته مي شود كه يك شعله رو به جلو در قسمت پايين دستي تشكيل شودU0در ابتداي حل مقدار 
در جدول زير آورده كه .   انتخاب مي شودU0 مقدار ، براي شعاعهاي مختلفLewis [3] نمودارهاي پايداري بدين منظور از 

  :شده است
 

  [3]مقدار سرعت محوري ورودي لازم براي ايجاد يك شعله پايدار در يك لوله بر حسب شعاع در شعاعهاي مختلف -2جدول 
0.649  

  
0.534  0.4395 0.2885  0.1945  R (cm) 

151.52  
  

125.49  103.2885  67.79  43.71  U0(cm/s)  

  
 را در هر گام زماني كاهش داده تا حدي كه مقدار كسر U0براي هر شعاع داده شده، مقدار  2 حال با توجه به جدول
بحراني بر حسب  مقدار گراديان)  21(در نتيجه طبق رابطه . ناحيه بالا دستي قابل ملاحظه شودجرمي محصولات احتراق در 

 :تدر زير نشان داده شده اسعاع ش
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   گراديان سرعت بحراني براي برگشت شعله در شعاعهاي مختلف در حالت استوكيومتريك جريان-3شكل 

 

 Lewis [3]بوضوح ديده مي شود يك تطابق بسيار خوبي بين كار عددي و نتايج كار تجربي  3همانطور كه درشكل
 مي شودكه با كاهش شعاع لوله، گراديان سرعت بحراني ابتدا افزايش و سپس  مشاهده3با توجه به شكل  .مشاهده مي شود

 رد ، را مستقل از شعاع بيان مي كندFg كه مقدار،ابن مشاهدات تئوري ساده گراديان بحراني. كاهش شديدي پيدا مي كند
  دي وبا نرخ مخلوط ور) نرخ انجام واكنش (ل سرعت سوختناز آنجايي كه پايداري شعله در جريان آرام در واقع تقاب .كند مي

است و بعلت كاهش  بيشتر نزديك ديواره) شعله برگشته(مي باشد، مي توان گفت، زماني كه شعاع لوله كم باشد مكان شعله 
 با شعله رقابت كند خ مخلوط ورودي كه لازم است تارفعاليت راديكالها نرخ واكنش نزديك ديواره ها پايين مي باشد لذا مقدار ن

نسبت به حالتي كه شعاع (ولي با كاهش شعاع لوله پيش مخلوط، جبهه شعله به محور لوله نزديك مي شود . نيز پايين است
و از آنجايي كه بيشترين فعاليت راديكالها در يك لوله پيش )  كمتر است در گستره بيشتري از همسايگي محور قرار مي گيرد

  ولي اگر . بالا مي رودخ مخلوط ورودي كه لازم است تا با شعله رقابت كند نيز رمحور لوله مي باشد، لذا نمخلوط متقارن نزديك 
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 غالب گشته و نرخ سوختن نيز افت پيدا مي كند و باعث مي شود كه مقدار 1شعاع لوله از حدي كمتر شود اثرات خاموشي 

Fg به شدت پايين آيد.  
  :ر مي توان مقدار دبي بحراني كه به ازاي آن شعله برمي گردد را نيز محاسبه كرداز طرف ديگ

)23(            3
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  :در نتيجه مقدار دبي بحراني براي حالت استوكيومتريك بر حسب شعاعهاي مختلف در زير نشان داده شده است
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numerical Result

Exprimental Result [3]

  
  له براي شعاعهاي مختلف در حالت استوكيومتريك جريان مقدار جريان بحراني براي برگشت شعله در لو -4شكل 

  
شيب تند كاهش يافته سپس مقدار آن   مشاهده مي شود با افزايش شعاع، مقدار دبي بحراني ابتدا با4با توجه به شكل 

  .تقريباً ثابت مي شود
   حالت خاموشي فاصلهبراي توجيه پديده فوق بايد گفت، شيب تند اوليه مربوط به زماني است كه وضعيت شعله از

  ولي با افزايش شعاع، طبق بحثهاي انجام شده در قسمت گراديان بحراني، تقابل بين شعله و جريان نيز كاهش . مي گيرد
 R = 0.5 تا اينكه در شعاع بالاتر از . لذا مقدار نرخ بحراني لازم براي اينكه شعله برگشت نكند نيز كاهش مي يابد. مي يابد

cmلازم به ذكر است كه تقابل شعله و جريان در مدلسازي برگشت شعله مربوط به لايه مرزي . ون تغيير مي ماند مقدار آن بد
    .است و با افزايش شعاع به حد كافي نياز به ادامه محاسبات نمي باشد

  17.7و درصد متان 81.8(گاز طبيعي  و براي  يك مشعل بنسنبا  Lewis [3]آزمايشات لويس, لازم به ذكر است كه
زن فشرده تأمين مي شود، ا مخهوا و سوخت كه توسطجريان .  انجام پذيرفته است و هوا) درصد نيتروژن0.5درصد اتان و 

 7.5 تا 2متغير  متر و شعاع 0.7لوله پيش اختلاط بطول درون يك محفظه پيش اختلاط با يكديگر مخلوط شده و بعد از عبور 
 كاهش دبي با تنظيم دبي سوخت براي ديدن برگشت شعله، انجام مي شود و مقدار .ميليمتر تشكيل شعله صورت مي پذيرد

  .دبي كه به ازاي آن شعله درون لوله پيش اختلاط وارد مي شود، در هر مرحله ثبت مي شود
                                                           
1 - Quenching effect 
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   تأثير نسبت هم ارزي  بر برگشت شعله2-6
همچنين ناحيه اي از . رار مي گيرددرصد مولي سوخت بر پديده برگشت شعله مورد بررسي قدر اين قسمت، اثرات 

 انجام شده و با  R = 0.6 cmاين نتايج براي شعاع . دي آيبدست مجريان سوخت كه به ازاي آن شعله ناپايدار مي باشد نيز 
  . مقايسه مي شودMishra [4]نتايج حاصل از كار تجربي 

  . را نشان مي دهدMishra [4]ربي نتايج حاصل از تحليل عددي انجام گرفته در اين تحقيق وكار تج 5شكل 
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Numerical Result

Exprimental Result [4 ]

Flashback 
Region

  
   R = 0.6 cm گراديان سرعت بحراني براي برگشت شعله براي درصد سوخت مختلف در شعاع 5 شكل

  
. ناحيه سمت چپ نمودار به ناحيه اي از جريان كه به ازاي آن شعله برگشته است، مربوط مي شود 5ل با توجه به شك

حد برگشت (و مقدار ماكزيمم مقدار گراديان بحراني .  مي شود كه حد برگشت شعله با غلظت سوخت تغيير مي كندمشاهده
در توجيه اين پديده مي توان گفت كه . در حالتي است كه درصد سوخت اندكي بيشتر از حالت استوكيومتريك است) شعله 

  . ماكزيمم است،يومتريكسرعت سوختن متان در نسبت هم ارزي غني تر از حالت استوك
مقدار گراديان )  درصد9.5درصد سوخت بيشتر و كمتر از (لازم به ذكر است كه براي هر دو حالت غني وفقير سوخت 

 مي توان مقدار دبي بحراني كه به ازاي آن )23(از طرف ديگر با توجه به رابطه  .بحراني با غلظت سوخت كاهش پيدا مي كنند
  . نشان داده شده ست6اين نتيجه در شكل .  محاسبه كردشعله برمي گردد را نيز

 درصد متان و (CNG 95.6سوخت و براي  در حقيقت براي يك مشعل بنسن Mishra [4] شرايط تجربي آزمايشات ميشرا
توسط جريان هواي فشرده . انجام پذيرفته است  و هوا) درصد نيتروژن1.7 درصد دي اكسيد كربن و1.4 درصد اتان و 1.2
 كه فشار آن توسط مخزن فشرده تأمين مي شود، درون يك محفظه پيش اختلاط با يكديگر CNG سوخت جريان پرسور وكم

  نرخ كاهش دبي.  تشكيل شعله صورت مي پذيرد ميليمتر6 متر و شعاع 0.5لوله پيش اختلاط بطول مخلوط شده و بعد از عبور 
   تجربي حاصل لازم به ذكر است كه داده هاي. دبي انجام مي پذيردسوخت بمنظور مطالعه برگشت شعله، توسط وسايل تنظيم 

  .مشاهده شعله درون لوله پيش مخلوط، بدست آمده اندبا 
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   از لوله R = 0.6 cm  مقدار جريان بحراني  براي برگشت شعله در شعاع -6شكل 

  
  يجه گيرينت -7

معادلات . گشت شعله براي جريان آرام پيش مخلوط در يك لوله مورد مطالعه قرار گرفته است بري گذرادر اين تحقيق، پديده
  و اسكيم مك كورمك، انرژي است، كه بروش اختلاف محدودي بقا و ممنتومي اجزاء، بقايجرم، بقاحاكم شامل معادلات بقاي 

.  مي باشد واكنشي بر برگشت شعلهخت در مخلوطتأكيد اصلي اين تحقيق بر اثرات قطر لوله و نسبت مولي سو. حل مي شوند
، مشاهده شده است كه  ماكزيمم است،سوختن متان در نسبت هم ارزي غني تر از حالت استوكيومتريك سرعتاز آنجايي كه 

از طرف ديگر .  در حالتي است كه درصد سوخت اندكي بيشتر از حالت استوكيومتريك است شعله،ماكزيمم مقدار حد برگشت
 همچنين مشاهده .حراني برگشت شعله براي هر دو سمت غني و فقير سوخت كمتر از حالت استوكيومتريك مي باشدحد ب

 با .مي شود نيز بيشتر شده است كه براي نسبت تركيب معين از مخلوط واكنشي، با افزايش شعاع لوله، احتمال برگشت شعله
ي شود كه مطالعه فوق را مي توان براي طراحي و توسعه وسايل نتايج تجربي، بوضوح ديده م مقايسه نتايج اين تحقيق و

   .احتراقي تعميم داد
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