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 نویسنده مخاطب ∗

 (21/20/11، پذیرش: 20/20/11، دریافت آخرین اصلاحات: 22/29/11)تاریخ دریافت:  

 

 کامل طوربه از احتراق است که در آن اختلاط سوخت و هوا یناهمگن نوع یها دهنده احتراق مخلوط واکنش :چکیده

 یشعله جت آشفته با سطوح مختلف ناهمگن بلندشدگیبر  لوتیاثر مکان پ یعدد یبررسبه  قیتحق نیا .شودنمی انجام

 یریگ نیانگیروش مبه راستوکسیمعادلات ناو یساز از مدل ،یعدد یبررس نیدر اپرداخته است.  در محفظه احتراق

 .تشده اس  استفاده EDC یا روش اتلاف گردابه یواکنش انیجر یساز استاندارد و مدل k-ε یآشفتگ یساز و مدل نولدزیر

کاهش یافته و در طول ناهمگنی مشخصی  ناهمگنی طول افزایشبا  شعله دهد که ارتفاع بلندشدگی نشان می مشاهدات

ای از در تمام حالات مورد بررسی، محدوده چسبد.میبه پایه ارزی و مکان پیلوت است، شعله که وابسته به نسبت هم

 در شعله ارتفاع بلندشدگی که دهد نتایج نشان میها شعله چسبیده بود. های ناهمگنی یافت شد که در این طولطول

 مشتعل محفظه در مخلوطپیش تقریباً صورت به هوا و سوخت مخلوط که است حالتی از بیشتر مخلوطپیشغیر حالت

براساس سه مکان مورد بررسی در  .شود می ترارتفاع بلندشدگی کم ،کند می پیداافزایش  ارزی هم نسبت هرچه .شوند می

آمده، پیلوتی که در محدوده وسط دیوار جانبی بود ارتفاع بلندشدگی کمتر دستهدیوار جانبی برای مکان پیلوت و نتایج ب

 .کند یم رییتغ یطول ناهمگن رییشعله در داخل محفظه با تغ ناحیه ،همچنین و محدوده چسبیدن شعله بیشتری داشت.

 

 ، محفظه احتراقبلندشدگیارتفاع احتراق آشفته،  ،یناهمگنپیلوت،  :گانواژدیلک

 

 قدمهم
. در شوند یم یبند میتقسمخلوط شیپریمخلوط و غشیاحتراق به دو نوع پ یچگونگ نظراز)چه آرام و چه آشفته(  ها شعله

و  شوند یمختلط م باهممحفظه مشخص  کیمشخص و در  زمیمکان کیکننده ابتدا با دیمخلوط، سوخت و اکسشیپ یها شعله

 کیمختلف وارد  یها قسمتکننده از دیمخلوط، سوخت و اکسشیپریغ یها شعلهدر  که  یدرصورت ،شوند یسپس محترق م

را خاص خود  بیو معا ای. هر دو حالت احتراق مزاشوند یمحترق هم م شوند یمختلط م باهمکه  زمان همو  شوند یمحفظه م

مجزا و قبل از ورود به  صورت بهحالت، سوخت و هوا  نی. در ااستناهمگن  یها دهنده واکنشمخلوط حالت سوم احتراق . دارند

صورت  ها آنلوله اختلاط  نیکه در ا شوند یم ردلوله مشترک وا کیبه  ردیکه قرار است اشتعال و احتراق صورت پذ یمحل

مخلوط شیاحتراق پ درواقعو  ردیگ یکامل صورت م صورت بهاختلاط سوخت و هوا  ،باشد ادیز یلیخ لوله نی. اگر طول اردیگ یم

 یها طول. به بود دمخلوط خواهشیپریو احتراق غ ستیسوخت و هوا ن نیب یاختلاط ،لوله صفر باشد نیو اگر طول ا بود خواهد

 نیا .شود یگفته م Lr یسطوح مختلف ناهمگن ،استاختلاط سوخت و هوا در آن متفاوت  زانیکه م ،مشترکلوله  نیمختلف ا

 قیرق طیکه در شرا اند شده  یطراح یا گونه به یصنعت یها احتراق یبرخ .است گرفته قرار توجه مورد 9119از سال  تراقنوع اح

دهد . این پارامتر نشان میاستها بلندشدگی شعله یکی از پارامترهای مهم در شعله [.9ناهمگن کار کنند] یاو با سوخت و هو
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یا با فاصله کمی از آن  چسبیده باشد شعل یا به مکانی که طراحی شده استم شعله چگونه است. اگر شعله به سر وضعیت که

گیرد و شده فاصله میل شده باشد، شعله تثبیت شده است. هرچه میزان بلندشدگی بیشتر باشد، شعله از حالت تثبیتتشکی

های مختلفی برای کنترل این پارامتر و تثبیت شعله وجود شود. روششعله بلندشده خاموش می ،اگر این روند افزایش یابد

مانند  ،های صنعتیدر محفظه احتراق .استو پیچش جریان جسم مانع  ،استفاده از پیلوت هاترین این روشمتداول دارد.

همراه از پیچش جریان اصلی به ،شود. برای مثالزمان برای تثبیت شعله استفاده میاز یک یا چند روش هم ،های گازیتوربین

ترین ، سادهکنندهعنوان تثبیتبه ،باشد. استفاده از پیلوت جسم مانععل شامل ممکن است ساختار مشو  شوداستفاده می پیلوت

عنوان سهمی از جریان اما این روش هم اشکالاتی مانند ایجاد جریان مجزا به ،دهدرا تغییر نمی اصلی جریان کهاست  یروش

 است.ی تمرکز این تحقیق ورود یانجر یناهمگنمختلف با سطوح  اصلی را دارد. بررسی اثر مکان پیلوت

 شده  انجامباز  یدر فضا تماماً صورت گرفتهناهمگن  یها دهنده واکنشمخلوط احتراق  دهیپد یکنون روتا که یقاتیتحق

عنوان از پیلوت به موارد، صرفاًبقیه و در  اند پرداخته تاثیر پیلوتبررسی خود به  تنها دو مورد در مطالعاتاز این تحقیقات  .است

 .شود یممختصر بیان  طور بهمرتبط نتایج بعضی از تحقیقات  کننده احتراق استفاده شده و اثرات آن بررسی نشده است.تثبیت

انجام  مخلوطشیپقسمتی ساختار شعله جت آشفته پارامترهای یرو ایمطالعه و همکارانش یلتوسط  ،9119سال در 

کند و زمانی که نسبت سرعت طول شعله کاهش پیدا می ،شود یاضافه م اصلی انیبه جر هوا که  یوقت افتندیدر هاآن[. 2] شد

با افزایش نسبت سرعت ورودی به سرعت . کندجت داخلی به سرعت هوای خارجی افزایش یابد، طول شعله کاهش پیدا می

 .شودکمتر می ،همگنیبا افزایش طول نا ،کند و شیب این نسبتطور خطی افزایش پیدا میخروجی، طول بلندشدگی شعله به

 برای یدیجد یطراح ،[9]مخلوطشیپ قسمتی یها شعله یداریپا یرو یشگاهیآزما با مطالعه ،منصور ،2222سال در 

ها را  شعله متمرکز انیجر یمخروط نازل مشعل دست آورد که سبب پایداری وسیع شعله شد.هب مخلوطشیپ قسمتی یها شعله

 ،در این مطالعه آزمایشگاهی است. یمشعل مخروط ها داشتن سر شعله نیا یداریپا علتو  کردپایدار می  02222 نولدزیتا ر

ای مطالعهسامسون و همکارانش  ،2222سال  درانجام شده است. OH کالیراد عیتوز یبررس قیواکنش از طر هیساختار ناح

ها نتیجه گرفتند که تغییرات کسر اختلاط دادند. آنانجام [ 2]ناهمگن اختلاط با پروپان و هوا یها آزادانه شعله انتشار روی

 نسبت بهناهمگن  هایشعله درشعله  ارتفاع به این نتیجه رسیدند که افزایش ،نیهمچن کند.ثر نمیأهسته شعله را مت

 LES یعدد یسازو همکارانش مدل سنیسنگ ،2229در سال  .سرعت کمتری داردهمگن  یها حالت

 انیجر کی یبرارا  1

درصد از  0حالت  کیصورت که در  نیبه ا لوتی. دو حالت پ[5]انجام دادند لوتیگاز با دو حالت مختلف از پ نیمشعل تورب

 هاسوزد. آنیدرصد از متان م 2 ،در حالت دوم و سوزدیم لوتیشود و در پیم لوتیوارد پ شود،سوخته  دیمتان که در مشعل با

شعله  تیدرصد تثب ،دومشعله موثر است. در حالت  هیشعله و هم در ناح تیهم در تثب لوتیپ یکه ورود دندیرس جهینت نای به

 یشود و مشکلیم قیرقسرد  یانداختن گازهادامباعث به ییجاهجاب نیشود. ایم یدچار بلندشدگ یکمتر است و شعله مقدار

درصد  0که  یشود. وقتیم یداریناپا جادیکند و باعث ایجا مهشعله را جاب تیآورد و تثبیوجود مبه لوتیپ یعبور انیجر یبرا

باعث و  لیتشک هیناح نیشعله در اای است که گونههب در ناحیه ابتدای مشعل یارزنسبت هم ،شودیم لوتیسوخت متان وارد پ

           لوتیدرصد سوخت متان وارد پ 2که  ی)حالت کم لوتیسوخت به پ ینرخ ورود در ،گریاز طرف دشود. تثبیت شعله می

اثر  دهد که کاملاًیم لیرا تشک یسرد قیرق یگازها جاشدههجاب بازچرخش هیناح در ،باشد قیرق هیمخلوط اول اگر ،شود(یم

که در فشار  ییهانیتورب یشود. برایم شتریب یداریکند و باعث ناپایم یریشعله جلوگ تیثبت از اثر نیا برد.یم نیرا ازب لوتیپ

 پایداری یرو ایمطالعهو همکارانش  رسیم ،2292 سال در .ستیسوخت کم مناسب ن ینرخ ورود با لوتیکنند پیبالا کار م

 و سرعت جت ،یارز دو شعله با نسبت هم ،مطالعه نیا در [.0]ندناهمگن انجام داد یبا ورود دار لوتیآشفته پ یها شعله

 ناهمگن یورود طیشرا با شعله پایداری .قرار گرفتند سهیمقامورد متفاوت  طول ناهمگنیو با نسبت  یکسانشعله  مشخصات

 یکیدر نزد تر نییپا حلالنرخ آزادشدن حرارت بالاتر و نرخ اضم ی آناصل لیدل که هبودبیشتر  همگن یورود طیشرا به نسبت
                                                           
1. Large Eddy Simulation 



 9911پژوهشی سوخت و احتراق، سال سیزدهم، شماره چهارم، زمستان  -نشریه علمی

09 

 لوتیدر محدوده پ کسر اختلاطکم در  یها انیگراد جادیجت باعث ا یخروج انیاختلاط ناقص بالادست جر .استمشعل 

با جسم شده تیاحتراق تثب کیدر  لوتیاحتراق شعله پ یداریناپا یرو یقیاو و همکارانش تحق ای یژ ،2295در سال  .شود یم

مطالعه  یبرا ییهانهیکردن زمو فراهم لوتیشعله پ کینامید یبررس قیتحق نیا ی. هدف اصل[9]انجام دادند لوتیپ مانع

 جیتدربه لوتیشعله پ لوت،یسوخت پ انیجر ینرخ جرم شی. با افزابود یو شعله اصل لوتیشعله پ نیفعل و انفعال ب یهازمیمکان

         لوت،یسوخت پ یجرم انینرخ جر شیکه با افزا دادنشان  یعدد یسازهیشب جی. نتاکرد رییتغ داریبه ناپا داریاز حالت پا

سوخت  انیجر یکه نرخ جرم دادنشان  جینتا نی. اابدییم شیبازچرخش افزا هیو ناح یبرش هیدر هر دو لا یارزهم یهانسبت

دهد که یها نشان ملیو تحل هیشعله پرسرعت و تجز ریدارد. تصاو لوتیشعله پ یکینامید یداریدر پا یقابل توجه ریتاث لوتیپ

 لوتیشعله پ کیوجود  یشعله اصل یداریپا برای لازم شرط ،هااست. از نظر آن داریشعله ناپا یاصل لیگرداب متقارن دل زشیر

 ،2290در سال  شود. نهیبه داریپا لوتیآوردن شعله پدستبه یبرا دیبا لوتیسوخت پ یجرم انینرخ جر ،نی. بنابرااست یقو

 یساز هیشببا  یورود یدار با سه سطح ناهمگنلوتیشعله آشفته مشعل پ یها مشخصه یرو یا مطالعهو همکارانش  نزینهیکل

LES شد یم یشعله بالاتر تیآمد که منجربه تثب دستبه یا نهیبه یناهمگن زانیم ،یشگاهیآزما جی. در نتا]0[انجام دادند .

 ،2290سال  در است. دیشعله مف تیتثب شیافزا یو زودتر برا متمرکزترحرارت  یزادسازکه آ دندیرس جهینت نیبه ا ،نیهمچن

انجام  یورودمختلف  یدار با سه سطح ناهمگنلوتیشعله آشفته مشعل پ یها مشخصه یرو تحقیقیو همکارانش  نزینهیکل

ها آن ،نیهمچنآمدن طول ناهمگنی شد که در آن پایداری شعله بالاترین میزان را دارد. دستنتایج منجربه به. ]0[دادند

و  برتیگو ،2290سال  در متمرکزتر صورت بگیرد.دریافتند که برای افزایش پایداری شعله باید آزادکردن حرارت زودتر و 

-لیمتیاثرات سه سوخت د ی. مطالعه بر رو]92[ای روی پایداری شعله آشفته با ورودی ناهمگن انجام دادندمطالعههمکارانش 

بهبود  نیکمتر اترلیمتید و نیشتریب فشرده یعیطب گاز که داد نشان جینتا. شدفشرده انجام  یعیو گاز طب عیاتر، گاز ما

 شد. انیو خواص سوخت ب لوتیاختلاط، اثرات پ یالگوها، یداریپا تیتفاوت تثب نیا یممکن برا دلایلکه را دارند  یداریپا

 یغن یعیهوا و گاز طب یهابیترک. گذاردیمشابه اثر م یهاروش در سه نوع سوخت به لوتیپ قینرخ آزادشدن گرما از طر رییتغ

بیشینه سرعت جریان در آستانه پریدن شعله کمتر از حالت  ،در این حالت .سوزندینم لوتیدر تماس با پ یخوبهمگن به

 در حالت ناهمگن به حالت مخلوطبودن ترکیب . علت این تغییر، نزدیکباشدترکیب ناهمگن با ناهمگنی متوسط می

با تحقیق بر روی اثر میدان اختلاط بر پایداری منصور و همکارانش  ،2290 سالدر  .است لوتیدر تماس با پ یومتریاستوک

 .استبه این نتیجه رسیدند که میدان اختلاط پارامتری کلیدی اثرگذار در پایداری این نوع شعله  ]92[های ناهمگن آشفتهشعله

 یعدد جی. نتاپذیردتاثیر می یاز سطح ناهمگن انیجر دانیساختار مارزی و رینولدز( )نسبت هم ،در شرایط یکسان ورودی

که به  یزمان ،گری. از طرف داستبیشتر  ،در سطح ناهمگنی که پایدارتر است ،نوسانات سرعت محوری که دهد ینشان م

و هرچه  شود یم تر عیوس OH هیلا ،یارزکاهش نسبت هم ای نولدزیعدد ر شیبا افزا ،دشو یمک ینزد شعله یبلندشدگمحدوده 

منصور و  ،2290سال  در است. یخاموش هیداشتن از ناحفاصله ای شعله شتریب یداریپا دهنده نشانباشد  تر نازک هیلا نیا

 یلیمقطع مستط با یمشعلسر، یگاز یها سوختمخلوط شیپیقسمتناهمگن  یها شعله تیتثب یبررس منظورهب ،همکاران

 است. شده  انجام برای بهبود پایداری یلیآشفته مقطع مستط یها شعله یرو یطراح ،کار نی[. در ا92]کردند انتخاب

نشان  بررسی این پارامترهااست.  شده  یبررسمطالعه  نیدر ا نولدزیعدد ر و یسطح ناهمگن ،یارزنسبت هم پارامترهایی نظیر

مقطع  یشعله با استفاده از نازل هرم تیمخلوط است. تثبشیپ کاملاً وطاز مخل دارتریپا اریکه مخلوط ناهمگن بس داد

 کاملاًمخلوط تا شیپریآشفته از مخلوط غ یا صفحه یها شعله تثبیت ییسرمشعل توانا نی. اکرد دایپبهبود  اریبس یلیمستط

مقطع  که  یدرصورت ،بسوزاند داریرا پا 0/2 یارزمتوانست تا نسبت ه لیمستط مقطع یهرم نازلمخلوط را دارد. سرمشعل شیپ

             از شعله  شتریب اریبس یناهمگن انیجر تیتثب میزان مشعل نیاستفاده شود. در ا یغن یها شعله یبرا تواند یم یا رهیدا

و  نیج ،2291در سال  آمد. دستبه یشتریشعله ب تیتثب ،یمحور یاضاف انیکردن جر. با اضافهاستمخلوط ساده شیپ

 یها شعله ،یطول ناهمگن شی. با افزا]90[را بررسی کردندمخلوط آشفته شیپ یها شعلهبر ساختار  یهمکارانش اثرات ناهمگن
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 نهیشی، سطح بشده یبررس یها شعلهتمام  ی. برادش لیتشک لوتیپ انیجر دست نییپادر  تر کوتاهبنسن با نوک شعله  هیشب

  .یافت شیافزا یناهمگن نرخ شیشعله با افزا

در داخل  یصنعت یها احتراقاکثر  نکهیابه  با توجه .دهد یمقرار  ریتأثو نفوذ آن ساختار شعله را تحت  طیمح یحضور هوا

محفظه احتراق بدون  کیدر  یمطالعات گذشته اثر ناهمگن برخلافحاضر  قیدر تحق بنابراین، شود یمکوره انجام  ایمحفظه 

 وضعیت رب و مکان پیلوت یورود یاثر سطوح مختلف ناهمگن یمقاله بررس نی. هدف اشود یم یبررس طیمح یحضور هوا

 .است دبی جریان اصلی و پیلوت ثابت آشفته ورودی با در جریان مختلف یارزنسبت همعله در بلندشدگی ش

 

 معادلات حاکم و روش عددی

 معادلات این. شوند می حل آشفتگیها و  معادله پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی، انتقال گونه واکنشی، جریان سازی شبیه برای

 .شوند می ( بیان5( تا )9روابط ) صورت به

  پیوستگی معادله

 ⃑  (   ⃑ )                                                        (9)  

 . استچگالی مخلوط گاز    بردار سرعت مخلوط گاز و   ⃑ در رابطه بالا،  

 معادله اندازه حرکت

   ⃑    ⃑⃑⃑⃑  ⃑      ⃑⃑⃑⃑  ⃑     ̿⃑⃑ ⃑⃑                                     (2)  

  ̿   (    ) (  ⃑    ⃑ 
 )                                    (9)  

مربوط به آشفتگی گرانروی    مولکولی و گرانروی   بیانگر تانسور تنش برشی،   ̿ بیانگر فشار استاتیک،   ،در رابطه بالا

 شود. استفاده می (2)از رابطه  ،آشفتگیگرانروی محاسبه  منظور بهاست. 

    
     

 

 
                                               (2)      

 معادله انرژی

 ⃑  (   ⃑     )   ⃑  ((       )   ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑)  ∑   ̇⃑⃑⃑⃑ 
  
                    (5             )                                  

بیانگر    بیانگر نرخ مولی تولید،  ̇  ضریب هدایت حرارتی آشفتگی،      ضریب هدایت حرارتی گاز،     ،در رابطه بالا

 است. گونهامین iبیانگر وزن مولکولی    آنتالپی و 

 ها گونهمعادله انتقال 

 ⃑  (   ⃑   )      ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    ̇⃑⃑⃑⃑                                 (0)  

  ⃑⃑    (  (       ))    ⃑⃑⃑⃑⃑⃑                             (9)  

 نفوذ ناشی از آشفتگی است.    و  iنفوذ جرمی برای گونه      ، (9)در رابطه 

 سازی شبیهشود.  می استفاده استاندارد k-ε اغتشاشی از مدل تکانه بقای معادله در رینولدزی های تنش کردنمدل برای

سیمپل  با الگوریتم فشار شود. تصحیح می فلوئنت انجام افزار نرم از استفاده با و متقارن محوری صورت به احتراق محفظه عددی

شود.  دوم استفاده می مرتبه بالادست تقریب با سازیگسسته روش از سازی مدلاین  در ،. همچنین[99]شود می انجام

. قابل استفاده نیستند یغن یها مخلوط یبرا ،دارند محدودی ییایمیش یها گونه که ،ای متداول دومرحلهیک یا  یها کینتیس

 در NOx یندگیآلات بررسی ورضر نیهمچنردیابی ناحیه احتراق و  در OH کالیراد غلظت یبررس منظور به ،قیتحق نیا در

 جینتا GRI3 به نسبت GRI2.11 کینتیس نکهیا به توجه با ،لذا. نبود پذیر امکان کوچک یها کینتیس از استفاده ،ندهیآ کارهای

 مورد واکنش 229و  شیمیایی گونه 21 با GRI2.11 سینتیک سازی شبیه این در ،[90،91]دارد ها آلاینده تخمین یبرا یبهتر

 .[22]گیرد می قرار استفاده
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 یمرز طیو شرا شده یساز هیشب مسئله

 در ،ایشان. گیرد می قرار سازی مدل و مبنای مطالعه همکاران و گرتون تجربی کار ،فلوئنتاز  استفاده با محفظه سازی شبیه برای

برای بهبود در مشاهده  .[29]پرداختند ای استوانه محفظه یک درون طبیعی گاز مخلوطاحتراق غیرپیش مطالعه به ،9112 سال

 cm 905 به 992و طول محفظه مورد مطالعه از  استگرتون و همکاران  یمورد مطالعه در کار تجرب یاز دب شتریب یدبنتایج، 

 صورت بهسازی هندسه  مدل ق یک ورودی مجزا برای پیلوت اضافه شده است.ابه محفظه احتر ،افزایش یافته است. همچنین

        از مدل یآشفتگ گرانرویمحاسبه  و یآشفتگ یساز مدل یبرا ،حاضر یبررس در .استدوبعدی و برمبنای تقارن محوری 

k-ε اثر تشعشع احتراق آشفته  زیآنال ی، برا2229در سال  ،همکاران و لوایس از یادر مطالعه .است استفاده شده استاندارد

[. هندسه مورد مطالعه 22]است شده استفاده اغتشاشیمدل  نیاز ا یااستوانه احتراق محفظه در یعیطب گاز مخلوطشیرپیغ

 ییایمیش کینتیاثرات چند س ،2290در سال  ،یمظاهر و انیجلال از یامطالعه .استحاضر  یمشابه هندسه بررس یبررس نیا

 سهیمقااستاندارد  k-ε اغتشاشیمشابه با هندسه حاضر با مدل  متان را در هندسه هشعله برخاست یبعدسه یسازهیبر شب یکل

 اغتشاشیمدل  از استفاده با. است استفاده شده هندسه نیا یبرا جهینت نیداشتن بهتر لیدلبه اغتشاشیمدل  نیا[. 29]کردند

k-ε از  ،جریان واکنشی سازی مدلبرای  .آورد دستهب مناسب جینتا توانیم وارهید اثر مناسب روش گرفتناستاندارد و درنظر

 EDC ای گردابهاتلاف  روش

 گیری میانگینروش از معادلات ناویراستوکس به ،آشفتگی سازی مدلاست. برای  شده  استفاده 1

 .است شده  داده نشان 9 شکل در نظر مورد محفظه هندسه طرحوارهاست.  شده  استفاده 2(RANSرینولدز )
 

 
Figure 1- Schematic of the combustion chamber studied [20] 

 [22]مطالعه مورد احتراق محفظهطرحواره  -1شکل 
 

شوند. اگر طول  صورت مجزا به محفظه احتراق وارد می شود، سوخت و هوا به در شکل فوق مشاهده میطور که  همان

شوند و سپس در محفظه  ای وارد محفظه احتراق می یعنی سوخت و هوا بدون هیچ اختلاط اولیه ،( صفر باشدLr) ناهمگنی

ادتر شود، سوخت و هوا با میزان اختلاط بیشتری مخلوط(. هرچه طول ناهمگنی زی شوند )احتراق غیرپیش احتراق محترق می

صورت  شوند که در حالت حدی و زمانی که طول ناهمگنی خیلی زیاد شود، درواقع سوخت و هوا به وارد محفظه احتراق می

 جانبی دیوار در( LP) پیلوت مکان تغییر اثر ،تحقیق این در. شوند مخلوط وارد محفظه احتراق شده و محترق میکاملاً پیش

است. مبنای کار  شده بررسی احتراق محفظه در ایجادشده شعله بلندشدگی بر( Lr) مختلف ناهمگنی طول در محفظه ورودی

 درصد جرمی نیتروژن 92 درصد جرمی متان و 12 ترکیب با گاز محفظه احتراق به ورودی تجربی گرتون و همکاران سوخت

بخارآب  درصد جرمی 9 و نیتروژن درصد جرمی 90 و درصد جرمی اکسیژن 29صورت  به ورودی هوای ترکیب ،همچنین. است

متر بر ثانیه است که با این  21/90 هوا به محفظه و سرعت ورود متر بر ثانیه 90/9 ورودی سوخت به محفظه سرعت. است

از احتراق متان سازی پیلوت فرض شده که محصولات حاصل شده است. در مدل  سازی عددی انجام سنجی شبیهشرایط، صحت

                                                           
1. Eddy Dissipation Concept 

2. Reynolds Averaged Navier-Stokes 



 و سید عبدالمهدی هاشمی هنردارحسین 

02 

 kg/s  2229/2با دبی ثابت ،محاسبه شده استGaseq افزار که توسط نرم ،کلوین 9922در دمای  9/9ارزی و هوا در نسبت هم

        ، دمای هوای ورودی kg/s920/2 شود. دبی جرمی کل ورودی به محفظه وارد محفظه می 9شده در شکل از مکان مشخص

K 95/929 و دمای سوخت K 95/999 هایسازی شرایط و مقایسه صحیح بین نسبتاست. برای یکسان درنظر گرفته شده        

که با توجه به فرضیات فوق،  گرفته شده مختلف یکسان درنظر ارزیهم هاینسبتمختلف، دبی ورودی به محفظه در  ارزیهم

 شود. سرعت سوخت بیشتر میشود، سرعت هوا کمتر و ارزی بیشتر میدر دبی ورودی مخلوط یکسان، هرچه نسبت هم

گازهای  خروج محل در. هواست و سوخت ورودیدبی  مرزی هواست، شرط و سوخت ورود محل که ،ورودی مرز در

 عدم مرزی شرط از کوره، دیواره با سیال مشترک مرز در .شود می استفاده صفر نسبی فشار شرط از خروجی، مرز روی احتراقی

 مسئله برای. دارد قرار K  95/919ثابت دمای در محفظه دیواره ،همچنین. شود می استفاده سرعت برای ها دیوارهروی  لغزش

 .است صفر تقارن محور حول تغییرات و شده  گرفته درنظر تقارن محور عنوان به محفظه ،خط مرکزی
 

 محاسباتی شبکه سلول تعداد از حل استقلال

که  ای شبکهکه نتایج با دقت بالا داشته باشد و هم  ای شبکهانتخاب بهترین شبکه محاسباتی بسیار حائز اهمیت است. هم 

 و استاندارد k-ε اغتشاشی  مدل از یساز هیشب نیا در نکهیا به توجه با. حل عددی را بالا ببرد زمان مدتخیلی ریز نباشد که 

 .ردیبگ قرار 922 تا 92 محدوده در دیبا   زانیم است، شده  استفاده تابع دیواره استاندارد از وارید اطراف رفتار یبرا نیهمچن

 وابسته بررسی برای فوق، موارد به توجه با است. شده  گرفتهمربعی و یکنواخت درنظر  صورت بهشبکه محاسباتی  های سلول

 ،سلول 91222 معادل متر میلی 5 سلول ابعاد با مربعی یکنواخت محاسباتی شبکه چهار محاسباتی، شبکه به حل نتایج نبودن

 است شده  انتخاب سلول 12102 معادل متر میلی 9/2 و سلول 90022 معادل متر میلی 5/2 ،سلول 59099 معادل متر میلی 9

متر داخل  2/9مقطعی با طول  در OHکسر جرمی  به مربوط نتایج 2 شکل .است شده مقایسه هرکدام روی حل نتایج و

      عنوان معیار به این دلیل است که نرخ واکنش گزینش این کسر جرمی به .دهد می نشان شبکه چهار این برای را محفظه

مشاهده  که طور همان شدت وابسته به دماست و به این ترتیب هم میدان دما ارزیابی می شود و هم سینتیک واکنش.به

 90022 با شبکه ،کار ادامه برای ،بنابراین .ندارد باهم چندانی تفاوت سلول، تعداد 12102و  90022 با شبکه دو نتایج ،شود می

 .است نظر مورد محدوده داخل که است 952 برابر متر یلیم 5/2 ابعاد با مش یبرا    زانیم. گیرد می قرار استفاده مورد سلول
 

 
Figure 2- OH mass fraction at some point in the middle of the chamber for the independency of the mesh 

 در مقطعی در وسط محفظه برای بررسی استقلال حل از شبکه OHکسر جرمی  -2شکل 
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 حل عددی آزماییراستی

 با محفظه از متعددی نقاط در دما آن در که شد سازی شبیه واقعی با ابعاد احتراق محفظه هندسه حل، آزماییراستی برای

 از حاصل نتایج ،شود می ملاحظه 9در شکل  که طور همان .شود می مقایسه [22]داسیلوا حل عددی و گرتون تجربی های داده

الگوریتم تصحیح  و همچنین 1آرنیوساحتراقی داسیلوا توسط مدل . دارند خوبی هماهنگی تجربی های داده عددی با سازی شبیه

 داسیلوا عددی حل نتایج نسبت به تحقیق فعلی که نتایج شود میاست که مشاهده  داده  انجامحل عددی را  2سیسیمپلفشار 

 .تجربی دارد های داده با بهتری تطابق همکاران و
 

 

 
Figure 3- Comparison of chamber axis temperature with the experimental[21] and othernumerical results[22] 

  [24]گرید یعدد جینتا و  [21]مقایسه دما در محور محفظه با نتایج تجربی -3 شکل

 

 نتایج و بحث

 شیافزا لیدلهب ،محفظه به ورود در یاصل انیجر .است یدر ورود انیرفتار جر یبررس ازمندین یناهمگن طول اثرات یبررس

در محفظه نشان  انیخطوط جر ،2 شکل در. استبازچرخش  هیناح یدارا ،پله اثر و یقطر محفظه نسبت به قطر جت ورود

. شودیم مشاهده یخوببه محفظه یدر ابتدا یاصل انیجربه  واردشدنو  یبرگشت انیجر ر،یدر شکل ز داده شده است.

اثر مکش،  لیدلهب ،یاصل انیجر. شودیم مشاهدهدر محفظه  یاصل انیو جر لوتیپ انیجر نیبازچرخش ب هیناح کی ،نیهمچن

 .شودیم مشاهده ریز شکل در که کشدیم نییپا سمتبهرا  لوتیپ انیجر

 لیپروف ر،ییدو تغ نی. با اگذاردیم ریتأث هاآن سرعت و هادهندهواکنش یجرم کسر یرو بر میمستق یطول ناهمگن رییتغ

کسر  aنمودار  ،5 شکل در. کندیم رییتغ محفظه در اختلاط کسر و بازچرخش یهاهیناح قدرتسرعت در محفظه، مکان و 

 .دهدینشان م 1/2 یارزهم نسبت یبرا مختلف یناهمگن یهاطول یرا برا یدر مقطع ورود CH4 یجرم

 متریلیم 922 ریز یناهمگن یهادر طول یطول ناهمگن رییاثر تغ ،شودیمشاهده م aنمودار  5در شکل  که طورهمان

که در  ،مخلوطشیرپیغ حالت از یجرم کسر نهیشیب مخلوط،شیرپیغ حالت از یناهمگن طول شیافزا شروع با. است ادیز اریبس

برابر  متریلیم 9222 یناهمگن طول در مقدار نیا. رسدیم متریلیم 922 یدر طول ناهمگن 990/2به  ،است 9محور برابر 

خواهد  شتریشعله ب لیامکان تشک اشتعال، قابل محدوده در بیترک زانیم قرارگرفتن و هوا و سوخت اختلاط با. است 252/2

، bنمودار  5. در شکل ابدیکاهش  یارتفاع بلندشدگ ،مخلوطشیرپیغ حالت از یناهمگن طول شیافزا شروع با رودیم انتظارشد. 

 شیافزا بااست.  شده نشان داده 1/2 یارزهم نسبت یبرا یناهمگن طول برحسب یورود مقطع در یمحور سرعت راتییتغ

                                                           
1. Eddy Breakup-Arrhenius  
2. Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent 
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 هوا و سوخت مخلوط هموار لیپروف به دارد،سوخت و هوا  نیدر مرز ب یادیز راتییکه تغ ،سرعت یاپله لیپروف ی،ناهمگن طول

 .دارد اثر شعله طول در یکنواختی زانیم و سرعت لیپروف رییتغ نیا. شودیم کینزد
 

 

 
 Figure 3- Streamline contour in chamber  

    محفظه در جریان خطوط  کانتور -4 شکل
 

  
                                               b)                                                                                                                 a) 

Figure 5- a) CH4 mass fraction entering the chamber at different inhomogeneous lengths  at equivalence ratio of 0.9 

b) axial velocity of the mixture entering the chamber at different inhomogeneous lengths  at equivalence ratio of 0.9 

  و 9/2 ارزیهم نسبت در مختلف ناهمگنی هایطول در محفظه به ورود هنگام متان جرمی کسر (الف -5 شکل

  9/2 ارزیهم نسبت در مختلف ناهمگنی هایطول در محفظه به ورود در مخلوط محوری سرعت( ب

 

 ،متریسانت 99 لوتیو مکان پ ثابت یارزنسبت هم درمختلف  یناهمگن یهاطول در یمحور سرعت یکانتورها یبررس با

 یورود یمتریسانت 2 فاصله با یمقطع در و شعله محور یمتریسانت 9شعاع  در آن اندازه نیشتریبکه  ،بازچرخش هیناح مکان

 0 شکل در .را نشان داد هیناح نیمشخصات ا توانیم عمود خط دو از استفاده با. شودیم مشاهده دارد، قرار یاصل انیجر

 انیجر یورود یمتریسانت 2 مقطع و متریسانت 9 ثابت شعاع خط یرو یمحور سرعت راتییتغ بیترتبه b و a ینمودارها

 .است یاصل
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                                                  b)                                                                                                              a) 

Figure 6- a) Axial velocity inside the chamber in redial distance 7 cm at different inhomogeneous lengths at equivalence ratio of 0.9 

b) Axial velocity in 0.02 m inside the chamber at different inhomogeneous lengths at equivalence ratio of 0.9 

 و 9/2 ارزیهم نسبت در مختلف ناهمگنی هایطول در محفظه داخل cm 7 شعاع در محوری سرعت الف( -6 شکل

  9/2 ارزیهم نسبت در مختلف ناهمگنی هایطول در محفظه داخل m 22/2 طول در محوری سرعت ب(

 

 طول شیافزا با و شده تربازچرخش بزرگ هیابتدا ناح ،یطول ناهمگن شیبا افزا ،در هر دو نمودار ،0 شکل به توجه با

 .شودیم ترکوچک یکم هیناح نیا ،متریلیم 9222 به 022 از یناهمگن

ثابت  یطول ناهمگن یبرا 9 لشک درمحفظه  یدر ابتدا انیجر یکانتور سرعت محور لوت،یمکان پ رییاثر تغ یبررس یبرا

 هیناح مکان و یریگدر شکل لوتیمکان پ رییاثر تغ ،شکل نیدر ا .شده است داده نشان 9/9 یارزهم نسبت و متریلیم 9222

 .است شده داده نشان محفظه به یورود انیجر کینزد بازچرخش
 

 
Figure 7- Comparison of axial velocity contours at constant equivalence ratio and inhomogeneity length in different pilot places (LP) 

 

   مختلف( LP) پیلوت هایمکان و ثابت ناهمگنی طول و ارزیهم نسبت در محوری سرعت کانتورهای مقایسه -7 شکل

 

بازچرخش  هیناح نیاما ا است،قابل مشاهده  متریسانت 90 و 99 لوتیپ حالت دو در بازچرخش هیناح ،9توجه به شکل  با

 کسر بیترتبه bو  a ینمودارها ،0در شکل  ،ترقیدق یبررس یبرا .شودینم دهید یاصل انیبه جر دهیچسب لوتیپ مکان در

-نشان داده شده تقارن محور بر عمودبازچرخش  هیناح مرکزاز  عبورکرده مقطع در را انیجر یسرعت محور و CH4 یجرم

 .است یاصل انیجر یخروج یمتریسانت 9در  داخل محفظه و مقطع نیا. است
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b)                                                                                                                        a) 

Figure 8- a) CH4 mass fraction in 0.03 m inside the chamber at constant inhomogeneous length and equivalence ratio for different 

pilot places (LP)  
b) Axial velocity in 0.03 m inside the chamber at constant inhomogeneous length and equivalence ratio for different pilot places (LP)   

 

   مختلف( LP) پیلوت هایمکان و ثابت ارزیهم نسبت و ناهمگنی طول در محفظه داخل m 23/2 در متان جرمی کسر( الف -8 شکل

   مختلف( LP) پیلوت هایمکان و ثابت ارزیهم نسبت و ناهمگنی طول در محفظه داخل m 23/2 در محوری سرعت( ب

 

 اتفاق ترعیسر اختلاط یمتریسانت 99 لوتیپ مکان در که افتیدر توانیم متان یبه کسر جرممربوط  0شکل  aنمودار  از

در  ،گرید طرف از. است متریسانت 99 لوتیپ حالت یبرا یمنف سرعتاندازه  مقدار نیشتریب ،0شکل  bنمودار  در. است افتاده

در  یمحور سرعت ،است یاصل انیبه جر لوتیمکان پ نیترکیکه نزد، متریسانت 0 لوتیپ مکان حالت یبرا 0شکل  b نمودار

  .شودینم یمنف یشعاع چیه

 بر .است شده  گرفته درنظر احتراق محفظه در OH جرمی کسر لندشدگیب مبنای شعله، بلندشدگی بررسی و تحلیل برای

 غنی حالت در هم رقیق حالت در هم را شعله سطح باشند OH جرمی کسر ppm222 میزان دارای که هاییمکان اساس این

 از معیاری عنوانبه باشد داشته را شرط این که (h) محوری فاصله حداقل ،معیار این از استفاده با. [25]دهندمی نشان خوبیهب

 .شودمی ارائه شعله بلندشدگی ارتفاع

 ،پیلوت مختلف هایمکان در ثابت، دبی در 1/2 ارزیهم هاینسبت در را شعله بلندشدگی ارتفاع تغییرات نمودار 1 شکل 

 وارید یرو مکان سه در لوتیپ مکان رییتغ با ،شودمشاهده می 1طور که در شکل همان .دهد می نشان ناهمگنی طول برحسب

 دهیشعله چسب ایصفر  یطول بلندشدگ یشعله دارا ،متفاوت یکرده و هم در طول ناهمگن رییتغ یبلندشدگ طول هم ،یجانب

صورت خطی نیست. طبق اما این کاهش به است، افتهی کاهش یبلندشدگارتفاع  محفظه، محور از پیلوت فاصله شیافزا با .است

دارای کمترین طول بلندشدگی در بین سه مکان مورد بررسی  ،متری محور قرار داردسانتی 99نمودار، وقتی پیلوت در فاصله 

 لوتیپ که یحالت یبرا کسانی یدر طول ناهمگن یبلندشدگ طولچسبد. است. همچنین، در طول ناهمگنی کمتری شعله می

 یشتریب یناهمگن طول در حالت، نیا در نیهمچن. باشدیم مقدار نیشتریب ،قرار دارد یورود انیجر یمتریسانت 0 فاصله در

با افزایش طول ناهمگنی، وضعیت شعله  ،در هر سه مکان مورد بررسی، بعد از چسبیدن شعله. شودیم جادیا دهیچسب شعله

 شیافزا با و است 1نمودار  همانندشعله  یطول بلندشدگ راتییتغ ی، الگو0/2 یارزهم نسبت درشود. ماند و جدا نمیثابت می

، بعد از چسبیدن جدا 1، همانند نمودار شکل 0/2ارزی شعله در نسبت هم. ابدییکاهش م یارتفاع بلندشدگ ،یناهمگن طول

 یدارا دارد، قرار محور یمتریسانت 99 در لوتیپکه  یدر حالت یارزنسبت هم نیا یبراشعله  یبلندشدگ ارتفاع. شودینم
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مقادیر  ،البته. چسبدیم زودتر گریبا دو مکان د سهیدر مقا لوتیمکان پ نیا یبرا شعله نیهمچن. است مقدار نیکمتر

        ناهمگنی که شعله چسبیده است متفاوت است، اما این الگو در نسبت های ناهمگنی و همچنین طول بلندشدگی در طول

 یناهمگنطول  شیبا افزا ،شعله جداشده نکهیبعد از ا ،9/9 یارزهم نسبتدر  ،1توجه به شکل  با. متفاوت است 9/9ارزی هم

 .کندیم لیم یارتفاع بلندشدگ کیشعله دوباره جدا شده و به  ،یطول ناهمگن شیافزا ادامه با .دیچسب
 

 
Figure 9- Lift off height (h)  at equivalence ratio of 0.9 and pilot places (LP) of 6, 11 and 16 cm 

 

 مترسانتی 16و  6 ،11(  LP) های پیلوتو مکان 9/2ارزی در نسبت هم (h)بلندشدگیارتفاع  -9 شکل

 

 ارتفاع نیکمتر دارد قرار محور یمتریسانت 99 در لوتیپ که یحالت ،1/2و  0/2 یارزهم نسبت دو همانند ،92 شکل در

 شیافزا با شعله جداشدن یارزهم نسبت نیا تفاوتاست.  دهیشعله چسب یکمتر یو در طول ناهمگن دارد را شعله یبلندشدگ

جدا  دارد، قرار محور یمتریسانت 0در  لوتیکه پ یحالت در شعله ،ابتدا ی،ناهمگن طول شیافزا با ،بیترتبه. است یناهمگن طول

 شیافزا با و شده جدا دارد قرار محور یمتریسانت 90 در لوتیپ که یحالت در شعله ،یناهمگن طول شیافزا ادامه با. شودیم

 .شودیجدا م دارد، قرار تقارن محور یمتریسانت 99 در که یلوتیپ سوم، حالت شعله یناهمگن طول در یاندک
 

 
Figure 10- Lift off height (h) at equivalence ratio of 1.1 and pilot places(LP) of 6, 11 and 16 cm 

 

 مترسانتی 16و  6 ،11(  LP) های پیلوتو مکان1/1ارزی در نسبت هم (h) ارتفاع بلندشدگی -12 شکل
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 زانیم نیکمتر و کندیم لیمتفاوت م یدر هر حالت به مقدار یارتفاع بلندشدگ حالت، سه هر در شعله جداشدن از پس

 ارائه بالا در که ،92 تا 9 یهاشکل .دارد قرار محور یمتریسانت 99 در آن لوتیپ که است یمربوط به حالت یبلندشدگ اعارتف

 . داد نشانثابت  یارزهم نسبت در راشعله  یبر ارتفاع بلندشدگ مختلف یناهمگن یهاطول و لوتیپ یهامکان اثر شد،

 99 در ابتدا یطول بلندشدگ ،از محل شعله لوتیگرفتن پبا فاصله ،لوتیپ مکان یبررس در ،شدهدادهنشان جیمطابق با نتا

 لوتیپ گرفتنبا فاصله ،0و  9 یهابا توجه به شکل .ابدییم شیافزا یمتریسانت 90 تا یمتریسانت 99 از و کاهش یمتریسانت

 لوتیاز حالت پ شتریشعله ب تیتثب ،یاصل انیجر و لوتیپ یخروج نیب یقو بازچرخش هیناح جادیا لیدلهب ،شعله محور از

 . ابدییم شیشعله افزا دنیمحدوده چسب ،متریسانت 99 لوتیپ مکان در ،نیهمچن. است یاصل انیبه جر دهیچسب

شعله باشد، با  یو کاهش ارتفاع بلندشدگ یشعله در محدوده طراح شتریب تیتثب منظوربه لوتیپ از استفاده کارکرد اگر

 محور یمتریسانت 99از  لوتیفاصله پ شیبا افزا ،البته. دوشیم تیتقو لوتیپ یاصل کارکرداز محور شعله،  لوتیفاصله گرفتن پ

 ادتریز شیبا افزا ،یعبارتبه. ابدییشعله کاهش م دنیو محدوده چسب شیشعله افزا یارتفاع بلندشدگ ،یمتریسانت 90 فاصله به

 ارتفاع از آمدهدستهب جیبا نتا 1و  0شکل  دو ،نیهمچن .دهدیکارکرد خود را ازدست م لوتیاز محور، پ لوتیفاصله پ

 .دندار کامل یهمخوان لوتیپ مختلف یهامکان در یبلندشدگ

 نشان ثابت لوتیپشعله در مکان  یبلندشدگ بر مختلف یناهمگن یهاطول ومختلف  یارزهم یهانسبت اثر ،99شکل  در

 افزایش با. یابدمی کاهش شعله بلندشدگی ارتفاع ناهمگنی، طول افزایش با شود،می مشاهده که طورهمان .است شده داده

با ادامه افزایش در طول . چسبدمی متفاوت ناهمگنی هایطول در شعله شده، بررسی ارزیهم نسبت سه ناهمگنی در طول

دوباره جدا شده و ارتفاع بلندشدگی با افزایش طول ناهمگنی افزایش  9/9ارزی متر، شعله با نسبت هممیلی 122ناهمگنی 

ماند. با ارزی دیگر، بعد از چسبیدن شعله، شعله چسبیده میکند. در دو نسبت هممتر میل می 2/2یافته و به مقدار ثابت 

       زی، طول ناهمگنی که شعله اریابد. همچنین، با افزایش نسبت همارزی، ارتفاع بلندشدگی کاهش میافزایش نسبت هم

 یابد.چسبد کاهش میمی

های مختلف ناهمگنی بر ارزی در طولاثر تغییر مکان پیلوت در دیوار جانبی و اثر تغییر نسبت هم ،99 تا 1 در نمودارهای

هایی که شعله چسبیده وجود دارد صورت مجزا نشان داده شد. در بلندشدگی شعله و عملکرد پیلوت، مکانبلندشدگی شعله به

 از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 
 Figure 11- Lift off height (h) at different equivalence ratios(φ) of 0.8, 0.9 and 1.1 for pilot place (LP) 16 cm 

 

 مترسانتی 16( LP) پیلوت برای مکان 1/1 و 9/2، 8/2مختلف  ارزیهم هاینسبتدر ( h) ارتفاع بلندشدگی -11 شکل
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 ارزیهای همنسبتهای مختلف پیلوت و در چسبد برحسب مکانهای ناهمگنی که در آن شعله میطول ،92در شکل 

در طول ناهمگنی کمتری  9/9ارزی شعله با نسبت هم ،کنیدمشاهده می 92طور که در شکل همان مختلف ارائه شده است.

های ناهمگنی که بیشترین طول ،. همچنینمتر استسانتی 99متر برای مکان پیلوت میلی 922و کمترین میزان برابر چسبیده 

. متر استسانتی 90و  0متر برای دو حالت پیلوت میلی 252برابر با  0/2ارزی ها چسبیده است مربوط به نسبت همشعله در آن

 9/9و  1/2، 0/2 ارزیهای همنسبتبرای  کمترین طول ناهمگنی که در آن شعله چسبیده است ،طبق شکل زیر ،از سوی دیگر

 سانتی متر است. 99مربوط به مکان پیلوت متر میلی 922و  992، 292ترتیب برابر به
 

 
Figure 12- Inhomogeneity lengths (Lr) of the flame start to attach at different equivalence ratios (φ) and pilot places (LP) 

 مختلف (LP) پیلوت هایمکان و (φ) ارزیهم هاینسبتدر شروع چسبیدن شعله  (Lr) های ناهمگنیطول -12 شکل

 

زودتر چسبیدن شعله باشد، مکان پیلوت  هدف از پیلوت اگر ،شدهارزی بررسیدر سه نسبت هم ،با توجه به نمودار فوق

 ناهمگنی کمتری شعله چسبیده دارد.متر در طول سانتی 99

متر و طول ناهمگنی سانتی 99مختلف در مکان پیلوت  ارزیهای همنسبتبرای  OHکانتورهای کسر جرمی  99شکل 

مقدار بیشینه  ،ارزیتوان مشاهده کرد. با افزایش نسبت همارزی را میبت هماین کانتورها اثر تغییر نسدر  .استمتر میلی 022

. در محل اتصال استبیشترین  9/9ارزی طول شعله در نسبت هم ،در محفظه افزایش یافته است. همچنین OHکسر جرمی 

بیشتر  OHتر، ضخامت بیشتر و مقدار کسر جرمی این ناحیه کوتاه ،ارزی افزایش یافتهپیلوت به شعله اصلی، هرچه نسبت هم

 شده است.

 022و طول ناهمگنی  1/2 ارزیهای پیلوت مختلف در نسبت همبرای مکان OHکانتورهای کسر جرمی  ،92در شکل 

کند. این مکان دیواره مکان چسبیدن شعله تغییر نمی ،(LP) با تغییر مکان پیلوت ،شودطور که مشاهده میهمان. استمتر میلی

 نهیشیبو  متری محور قرار دارد، شعله دارای طول کمترسانتی 99حالتی که پیلوت در  در. استمحفظه در لبه ورودی جت 

. بیشترین طول داردطول کمتر و ضخامت بیشتر  به پیلوت اصلی محل اتصال شعله . همچنیناست بیشتر OHکسر جرمی 

 .متری محور استسانتی 0در حالت پیلوت  ،مطابق شکل فوق شعله

برای نشان شد.  صورت مجزا نشان دادهبه لوتیپ مکانو  یارزهم نسبت رییتغ اثر ،بیترتبه ،92 و 99 یهاشکل کانتوردر 

یک  1/2و  0/2ارزی ارزی وجود دارد. برای دو نسبت همصورت کانتور، دو حالت وابسته به نسبت همهدادن اثر طول ناهمگنی ب

تفاوت از دو نسبت دیگر وجود دارد. این دو حالت در دو دسته کانتور در ادامه نشان حالتی م 9/9ارزی حالت و برای نسبت هم
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Figure 13- Comparison of OH mass fraction contours at constant pilot place (LP) 11cm and inhomogeneity length (Lr) 600mm and 

different equivalence ratios (φ)  

 یهانسبتمتر ثابت و میلی 622( Lrمتر و طول ناهمگنی )سانتی 11( LPپیلوت ) در مکان OHی مقایسه کانتورهای کسر جرم -13 شکل

 مختلف یارزهم
 

 
 

Figure 14- Comparison of OH mass fraction contours at constant equivalence ratio (φ) 0.9 and inhomogeneity length (Lr) 600mm 

and different pilot place (LP)  

( LP) های پیلوتمتر ثابت و مکانمیلی 622( Lrو طول ناهمگنی) 9/2ارزی در نسبت هم OHکسر جرمی مقایسه کانتورهای  -14 شکل

 مختلف

 

در این سه  شود.متر مشاهده میسانتی 99و مکان پیلوت  1/2ارزی بت هماثر تغییر طول ناهمگنی برای نس ،95در شکل 

ارتفاع بلندشدگی کاهش  شعله جدا شده و ،1/2ارزی در نسبت هم ،مترمیلی 922به  52با افزایش طول ناهمگنی از  ،کانتور

کاهش یافته است. در طول متر میلی 922طول شعله در طول ناهمگنی  ،ح شعله افزایش داشته است. همچنینیافته و سط

متر میلی 922و  52، شعله چسبیده و طول شعله نسبت به دو طول ناهمگنی 92 مطابق با شکل ،مترمیلی 022ناهمگنی 

ارزی در نسبت هم متر بیشتر از دو طول ناهمگنی دیگر است.میلی 022در طول ناهمگنی  OHکسر جرمی . میزان استبیشتر 

 .استکانتورها مشابه کانتور زیر  0/2

φ=0.9 

φ=0.8 

φ=1.1 

LP = 11cm 

LP = 16cm 

LP = 6cm 
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Figure 15- Comparison of OH mass fraction contours at constant equivalence ratio(φ) 0.9 and pilot place (LP) 11cm with different 

inhomogeneity lengths(Lr)  

 ( مختلفLr) های ناهمگنیمتر با طولسانتی 11( LP) پیلوت و مکان 9/2ارزی در نسبت هم OHمقایسه کانتورهای کسر جرمی  -15 شکل
 

بررسی شده است.  ارزیهم متفاوت از دو نسبت 9/9ارزی اثر تغییر طول ناهمگنی در نسبت هم ،طور که اشاره شدهمان

 دهد.متر را نشان میسانتی 99برای مکان پیلوت  9/9ارزی اثر تغییر طول ناهمگنی در نسبت هم 90شکل 
 

 
Figure 16- Comparison of OH mass fraction contours at constant equivalence ratio(φ) 1.1 and pilot place (LP) 11cm with different 

inhomogeneity lengths (Lr)  

 ( مختلفLr) های ناهمگنیمتر با طولسانتی 11( LP) پیلوت و مکان 1/1 ارزیدر نسبت هم OHمقایسه کانتورهای کسر جرمی  -16 شکل

 

شود. شعله مجدداً جدا می ،چسبد و با افزایش بیشتر طول ناهمگنیابتدا شعله می ،طول ناهمگنی با افزایش ،90در شکل 

 دو هر ،متریلیم 122 و 52 یناهمگن طول در. است سطحشعله در حالتی که چسبیده است دارای بیشترین  ،در این سه کانتور

طول  در. استصورت نوک تیز همتر بیشتر بوده و پایین شعله بمیلی 122اما سطح شعله در طول ناهمگنی  ،دارند جدا شعله

 نیا ونشد  یبلندشدگ ارتفاعدر  رییتغ باعث یطول ناهمگن شتریب شیافزا ،جدا شده است شعله که متریلیم 122 یناهمگن

 .است متریسانت 90 حدود مقدار
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Lr = 320mm 
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 یریگ جهینت

صورت عددی ههای مختلف ناهمگنی بر بلندشدگی شعله در محفظه احتراق باثر تغییر مکان پیلوت در طول ،درمقاله حاضر

 :استشرح زیر نتایج این تحقیق به .بودن تمام مشخصات پیلوت انجام شدبررسی با فرض ثابتبررسی شد. این 

 ها شعله چسبیده بود.های ناهمگنی یافت شد که در این طولای از طولدر تمام حالات مورد بررسی، محدوده -

، پیلوتی که در محدوده وسط آمدهدستهبراساس سه مکان مورد بررسی در دیوار جانبی برای مکان پیلوت و نتایج ب -

حالتی که پیلوت در  ،همچنین .کمتر و محدوده چسبیدن شعله بیشتری داشت دیوار جانبی بود ارتفاع بلندشدگی

 .داشتکمترین محدوده چسبیدن شعله را بیشترین ارتفاع بلندشدگی و  ،ترین فاصله از ورودی اصلی قرار داشتنزدیک

یابد و با ادامه افزایش شیب روند ارتفاع بلندشدگی کاهش می ،مخلوطحالت غیرپیشبا شروع افزایش طول ناهمگنی از  -

 یابد.کاهش ارتفاع بلندشدگی کاهش می

 مخلوط است. حالت غیرپیش در های مورد بررسی مربوط به طول ناهمگنی صفربیشترین ارتفاع بلندشدگی در حالت -

 ارتفاع بلندشدگی کاهش یافت. ،ارزیشده، با افزایش نسبت همهای پیلوت بررسیدر مکان -

 شعله چسبیده باقی ماند. ،با ادامه افزایش طول ناهمگنی ،بعد از چسبیدن شعله 1/2و  0/2ارزی در نسبت هم -

جدا شد و با  9/9ارزی بعد از چسبیدن شعله، با ادامه افزایش طول ناهمگنی، شعله در نسبت هم ،در مکان پیلوت ثابت  -

 ادامه افزایش طول ناهمگنی به مقدار ثابتی میل کرد.
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Combustion of a mixture of inhomogeneity reactants is a type of combustion in which the mixing of fuel and 

air is not complete. This study investigated the effect of the pilot location on the turbulent jet flame lift off 

height with different levels of inhomogeneity in the combustion chamber. The effect of different equivalence 

ratios has also been investigated. In this numerical study, the configuration modeling of Navier Stokes 

equations using Reynolds averaging method, standard k-ε turbulence and reactive flow modeling of Eddy 

Dissipation Concept (EDC) method have been used. Results show that the flame lift off height decreases with 

increasing inhomogeneity length and the flame attach during a certain inhomogeneity length, which depends 

on the equivalence ratio and pilot location. In all of the cases studied, a range of inhomogeneity lengths was 

found during which the flame was attached. The results show that the flame lift off height in non-premixed 

mode is higher than in the case where the fuel-air mixture ignites almost premixed in the chamber. The higher 

the equivalence ratio, the lower the flame lift off height. Based on the three locations studied in the side wall 

for the pilot location and the results obtained, the pilot in the middle area of the side wall had a lower flame 

lift off height and a higher attached flame range. Also, the flame area inside the chamber changes as the 

inhomogeneity changes. 
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