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 (91/12/11، پذیرش: 23/19/11، دریافت آخرین اصلاحات: 22/99/19)تاریخ دریافت:  

 

طور کامل های ناهمگن نوعی از احتراق است که در آن اختلاط سوخت و هوا به دهنده احتراق مخلوط واکنش چکیده:

هدف این تحقیق بررسی  ،شده  شود. از آنجا که مطالعات گذشته بر روی این نوع احتراق در فضای باز انجامانجام نمی

های مختلف در فضای بسته و بدون  ارزی ا و نسبت همه عددی مشاهده اثر سطوح مختلف ناهمگنی بر طول شعله در دبی

سازی معادلات ناویراستوکس به روش  حضور هوای محیط و نفوذ آن بر شعله است. در این بررسی عددی از مدل

 EDCای  سازی جریان واکنشی روش اتلاف گردابه استاندارد و مدل k-εسازی آشفتگی  گیری رینولدز و مدل میانگین

دهد که میزان  شده است. مشاهدات نشان می  استفاده GRI2.11 سینتیکشده است. همچنین، در این مطالعه از  استفاده 

طول شعله  ،های ناهمگنی قبل و بعد از آن که در طول  طوری به ،شود طول شعله در طول ناهمگنی مشخصی کمینه می

دهد که  متفاوت است. همچنین، نتایج نشان می  ارزی ییر نسبت همیابد. این طول ناهمگنی با تغییر دبی و تغ افزایش می

مخلوط صورت پیش مخلوط کمتر از طول شعله در حالتی است که مخلوط سوخت و هوا بهطول شعله در حالت غیرپیش

 که در  طوری به ،شود کند، اختلاف کمتر می ارزی کاهش پیدا می هرچه نسبت هم ،ولی .شوند در محفظه مشتعل می

شود. همچنین، سطح  مخلوط میمخلوط بیشتر از حالت پیشهای کمتر طول شعله در حالت غیرپیش ارزی نسبت هم

 کند. مقطع شعله در داخل محفظه چه در جهت طولی و چه در جهت عرضی با تغییر طول ناهمگنی تغییر می

  

 احتراق آشفته، ناهمگنی، طول شعله، محفظه احتراقکلیدواژگان: 

 

 مقدمه
شوند. در  بندی می مخلوط تقسیممخلوط و غیرپیشها )چه آرام و چه آشفته(، از نظر چگونگی احتراق، به دو نوع پیش شعله

مخلوط، سوخت و اکسیدکننده ابتدا با یک مکانیزم مشخص و در یک محفظه مشخص باهم مختلط و سپس های پیش شعله

های مختلف وارد یک محفظه  مخلوط، سوخت و اکسیدکننده از قسمتهای غیرپیش که در شعله شوند. در صورتی  محترق می

 . حالت سوم احتراقرا دارندشوند. هر دو حالت احتراق مزایا و معایب خاص خود  می مشتعل بدون اختلاط اولیهشوند و  می

حلی که قرار است صورت مجزا و قبل از ورود به م به ،های ناهمگن است. در این حالت، سوخت و هوا دهنده مخلوط واکنش

گیرد. اگر طول این  ها صورت می شوند که در این لوله اختلاط آن اشتعال و احتراق صورت پذیرد، به یک لوله مشترک وارد می

مخلوط خواهد بود و اگر طول گیرد و درواقع احتراق پیش صورت کامل صورت می لوله خیلی زیاد باشد، اختلاط سوخت و هوا به

های مختلف این لوله  مخلوط خواهد بود. به طول، اختلاطی بین سوخت و هوا نیست و احتراق غیرپیشاین لوله صفر باشد

شود. این نوع احتراق از  که میزان اختلاط سوخت و هوا در آن متفاوت است، سطوح مختلف ناهمگنی گفته می ،(Lr) مشترک

اند که در شرایط رقیق و با سوخت و  شده ای طراحی  گونه های صنعتی به مورد توجه قرار گرفته است. برخی احتراق 9113سال 

 [.9هوای ناهمگن کار کنند]
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های ناهمگن صورت گرفته است تماماً در فضای باز انجام  دهنده مخلوط واکنشتحقیقاتی که تاکنون روی پدیده احتراق 

اند. نتایج بعضی از تحقیقات بالا  رداختهشده است و از این تحقیقات تنها دو مورد در مطالعات خود به بررسی طول شعله پ 

 شود. طور مختصر بیان می به

[. 2مخلوط جزئی ساختار شعله جت آشفته انجام دادند]، لی و همکارانش تحقیقی بر روی متغیرهای پیش9113در سال 

ی اضافی از اطراف به جریان که هوا یابد. وقتی  ارزی کلی با افزایش سرعت داخلی لوله افزایش می ها دریافتند که نسبت همآن

صورت کاهش طول شعله است و اثر آن همانند این است که نسبت سرعت جت داخلی به خارجی  شود اثر آن به اضافه می

شود. طول بلندشدگی شعله ارتباط  افزایش یابد. همچنین، تغییرات در طول ناهمگنی باعث تغییرات کمی در طول شعله می

یابد کمتر  که طول ناهمگنی افزایش می سرعت خروجی دارد و شیب این نسبت خطی وقتی  به خطی با نسبت سرعت ورودی 

سرعت خروجی و  شود. این مشاهدات روشی را برای کنترل طول شعله و پایداری شعله از طریق نسبت سرعت ورودی به می

 ]9[مخلوطپیشهای قسمتی پایدارسازی شعله روی ، منصور طی تحقیق آزمایشگاهی2111سال  در دهد. می نشان طول ناهمگنی

کرد. مشعل نازل مخروطی جریان  صورت وسیع پایدار می مخلوط را بههای قسمتی پیش به طراحی جدیدی رسید که شعله

1متمرکز
ها داشتن سرمشعل مخروطی  کند و دلیل اصلی پایداری این شعله ایجاد می 01111را تا رینولدز  پایدار بسیار های شعله 

دهد که این مشعل برای کارهای صنعتی بسیار کاربردی است.  است. خصوصیات مشعل نازل مخروطی جریان متمرکز نشان می

، سامسون و همکارانش با 2112انجام شده است. در سال  OHجزئیات ساختار ناحیه واکنش از طریق بررسی توزیع رادیکال 

به این نتیجه رسیدند که نوسان کسر اختلاط تأثیری  ]2[ن با اختلاط ناهمگنهای هوا پروپا مطالعه تجربی انتشار آزادانه شعله

های همگن افزایش  های ناهمگن با سرعت کمتری از حالت بر گسترش هسته شعله ندارد. همچنین، ارتفاع شعله برای مخلوط

 ،]5[شدهبندی مخلوط سطحیشهای آشفته پ با تحقیق روی میدان جریان شعله ،و همکارانش ، سفرین2111یابد. در سال  می

های رقیق پایدار است و برای  که برای طیف وسیعی از سوخت ندمخلوط طراحی کردهای پیش یک سرمشعل برای شعله

بندی، نسبت  شده اثرات سطح با سرمشعل طراحیها آنشده است.  های مختلف معرفی  های مختلف و سوخت بندی سطح

، میرس و همکارانش تحقیقی روی تثبیت 2192را مورد بررسی قرار دادند. در سال مخلوط رقیق ارزی و احتراق پیش هم

ارزی، سرعت جت کلی و  . در این تحقیق، دو شعله با نسبت هم]0[دار با ورودی ناهمگن انجام دادند های آشفته پیلوت شعله

به شرایط ورودی همگن ناهمگن نسبت شرایط شعله برابر و با نسبت ناهمگنی متفاوت مقایسه شدند. شعله با شرایط ورودی

تر در  های ناهمگن نرخ آزادشدن حرارت بالاتر و نرخ اضمحلال پایین پایدارتر است و دلیل اصلی بهبود تثبیت شعله با ورودی

شود که در  های کم در کسر اختلاط می نزدیکی مشعل است. اختلاط ناقص بالادست جریان خروجی جت باعث ایجاد گرادیان

، مسری تحقیقی روی ناهمگنی و دامنه ترکیبات محدوده 2195شود. در سال  ی جت در محدوده پیلوت حاضر میمرزها

های ناهمگن آشفته و  های اخیر در فهم ساختار شعله . این مقاله، پیشرفت]3[های آشفته انجام داد پذیری در شعله اشتعال

های رقیق و غنی عمدتاً منجربه  وانفعال بین مخلوط فعل ،ی ناهمگنشده را مرور کرده است. در شعله آرام با ورود بندی طبقه

شده است و نشان  شود. تحقیق بر روی محفظه توربین انجام  بهبود مقاومت شعله در برابر خاموشی با استفاده از کشیدگی می

دست آمد. مشخصی از ناهمگنی بهدهد. بیشینه تثبیت شعله برای حد  داد که افزایش ناهمگنی در شعله ناپایداری را افزایش می

دار با سه سطح ناهمگنی ورودی های شعله آشفته مشعل پیلوت ای روی مشخصه ، کلینهینز و همکارانش مطالعه2190در سال 

دست آمد که منجربه تثبیت ای به . در نتایج آزمایشگاهی میزان ناهمگنی بهینه]9[انجام دادند 2های بزرگگردابهسازی  با شبیه

شد. همچنین، به این نتیجه رسیدند که آزادسازی حرارت متمرکزتر و زودتر برای افزایش تثبیت شعله مفید  بالاتری می شعله

، گویبرت و همکارانش تحقیقی روی اثرات سه سوخت دی متیل اتر، گاز مایع و گاز طبیعی فشرده روی 2190در سال  است.

. مشخص شد که بهبود تثبیت شعله بهترین اثر را ]91[ناهمگن انجام دادندشده  های ترکیب های آشفته با ورودی تثبیت شعله

                                                           
1. CFCN 

2. Large-Eddy Simulation 
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در گاز طبیعی فشرده و کمترین اثر را در دی متیل اتر دارد که سه دلیل ممکن برای این تفاوت در تثبیت پایداری الگوهای 

وی اثر میدان اختلاط بر ، منصور و همکارانش تحقیقی ر2190در سال  اختلاط، اثرات پیلوت و خواص سوخت بیان شد.

. میدان ]92[مخلوط آشفته در جریان محوری با نازل مخروطی انجام دادندهای ناهمگن قسمتی پیش پایداری و ساختار شعله

مخلوط شناخته شد. ساختار های قسمتی پیش عنوان یکی از پارامترهای کلیدی اثرگذار در پایداری ساختار شعله اختلاط به

دهد  ارزی، کاملاً از سطح ناهمگنی تأثیرپذیر است. نتایج عددی نشان میدر یک رینولدز ثابت و یک نسبت هم ،میدان جریان

که در دو سطح ناهمگنی مختلف، حالتی که بیشتر پایدار است، نوسانات سرعت محوری بیشتری دارد. از طرف دیگر زمانی که 

شود و هرچه  تر می وسیع OHارزی لایه د رینولدز یا کاهش نسبت همشود با افزایش عد به محدوده بلندشدگی شعله نزدیک می

، منصور و 2199داشتن از ناحیه خاموشی است. در سال دهنده پایداری شعله بیشتر یا فاصله تر باشد نشان این لایه نازک

      ناهمگن اندکی های  شکل با جریان مرکزی برای تثبیت شعلههمکاران مطالعه آزمایشگاهی روی مشعل مقطع مستطیل

های آشفته مقطع مستطیلی انجام  [. در این کار طراحی اصلاحی روی شعله92اند] های گازی انجام داده مخلوط سوختپیش

دهد که  شده است. نتایج نشان می ارزی، سطح ناهمگنی و عدد رینولدز در این مطالعه بررسی شده است. اثرات نسبت هم 

 9مخلوط است. تثبیت شعله با استفاده از نازل هرمی مقطع مستطیلیرتر از مخلوط کاملاً پیشمخلوط ناهمگن بسیار پایدا

مخلوط ای آشفته از مخلوط غیر پیش های صفحه بسیار بهبود پیدا کرده است. این سرمشعل توانایی ایجاد ناحیه وسیعی از شعله

را پایدار بسوزاند. در  0/1ارزی وانسته است تا نسبت هممخلوط را دارد. سرمشعل نازل هرمی مقطع مستطیل تتا کاملاً پیش

های غنی استفاده شود. در این مشعل، اثر تثبیت جریان ناهمگنی بسیار بیشتر از  تواند برای شعله ای می که مقطع دایره صورتی 

، جین و 2191در سال  دست آمد.کردن جریان اضافی محوری تثبیت شعله بیشتری بهمخلوط ساده است. با اضافهشعله پیش

. با افزایش طول ناهمگنی ]90[مخلوط آشفته انجام دادندهای پیش همکارانش تحقیقی روی اثرات ناهمگنی بر ساختار شعله

های  شود. برای تمام شعله دست جریان پیلوت تشکیل می تر در پایین با نوک شعله کوتاه 2بنسن مشعل های شبیه شعله

  یابد. له با افزایش نرخ ناهمگنی افزایش میشده، سطح بیشینه شع بررسی

های صنعتی در داخل  دهد. با توجه به اینکه اکثر احتراق حضور هوای محیط و نفوذ آن ساختار شعله را تحت تأثیر قرار می

بدون شود. بنابراین، در تحقیق حاضر برخلاف مطالعات گذشته اثر ناهمگنی در یک محفظه احتراق  محفظه یا کوره انجام می

ها و  شود. هدف این مقاله بررسی اثر سطوح مختلف ناهمگنی ورودی بر طول شعله در دبی حضور هوای محیط بررسی می

 ارزی مختلف است.نسبت هم

 

 معادلات حاکم و روش عددی

شوند. این معادلات  حل می ها و آشفتگی معادله پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی، انتقال گونهسازی جریان واکنشی،  برای شبیه

 شوند. ( بیان می5( تا )9صورت روابط ) به

 پیوستگی معادله

 ⃑  (   ⃑ )                                                     (9)  

 چگالی مخلوط گاز است.    بردار سرعت مخلوط گاز و   ⃑ در رابطه بالا،  

 معادله اندازه حرکت

   ⃑    ⃑⃑⃑⃑  ⃑      ⃑⃑⃑⃑  ⃑     ̿⃑⃑ ⃑⃑                                   (2)  

  ̿   (    ) (  ⃑    ⃑ 
 )                                  (9)  

                                                           
1. CFSB 

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

 شود. استفاده می (2)منظور محاسبه گرانروی آشفتگی، از رابطه  است. به

    
     

 

 
                                          (2)      

 معادله انرژی

 ⃑  (   ⃑     )   ⃑  ((       )   ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑)  ∑   ̇⃑⃑⃑⃑ 
  
                    (5         )                                       

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

 ام است. i گونه بیانگر وزن مولکولی   آنتالپی و 

 ها معادله انتقال گونه

 ⃑  (   ⃑   )      ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    ̇⃑⃑⃑⃑                                 (0)  

  ⃑⃑    (  (       ))    ⃑⃑⃑⃑⃑⃑                              (3)  

 نفوذ ناشی از آشفتگی است.    و  iنفوذ جرمی برای گونه      ، 3در رابطه 

 سازی شود. شبیه می استفاده استاندارد K-ε توربولانسیاز 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.  استفاده میدوم مرتبه بالادست تقریب با سازیگسسته روش از ، سازی این مدل در . همچنین،]93[شود می انجام

های غنی قابل استفاده نیستند.  های شیمیایی محدودی دارند، برای مخلوط که گونه ،ای متداول های یک یا دومرحله سینتیک

در  NOxدر ردیابی ناحیه احتراق و همچنین ضرورت بررسی آلایندگی  OHمنظور بررسی غلظت رادیکال  در این تحقیق، به

نتایج  GRI3به نسبت GRI2.11پذیر نبود. لذا، با توجه به اینکه سینتیک  های کوچک امکان سینتیکاستفاده از  ،کارهای آینده

مورد  واکنش 233و  شیمیایی گونه 21 با GRI2.11 سینتیک سازی، شبیه این در]. 91،99[ها دارد بهتری برای تخمین آلاینده

 .]21[گیرد می قرار استفاده
 

 زیشده و شرایط مر سازی مسئله شبیه

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

سازی هندسه  . مدل]29[ای پرداختند مخلوط گاز طبیعی درون یک محفظه استوانه، به مطالعه احتراق غیر پیش9112سال 

اثرات سازی  مدلبرای استاندارد و  K-εسازی آشفتگی از مدل  صورت دوبعدی و برمبنای تقارن محوری است. برای مدل به

 به سازی آشفتگی، از معادلات ناویراستوکس شده است. برای مدل ستفاده ا 1ای از روش اتلاف گردابه متقابل آشفتگی و واکنش

 شده است.  نشان داده 9شده است. طرحواره هندسه محفظه مورد نظر در شکل   ( استفادهRANSلدز )گیری رینو روش میانگین
 

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

 ]22[طرحواره محفظه احتراق مورد مطالعه -1شکل 

                                                           
1. Eddy Dissipation Concept 
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شوند. اگر طول به محفظه احتراق وارد میصورت مجزا  شود، سوخت و هوا به طور که در شکل بالا مشاهده می همان

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

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

        صورت کاملاً  سوخت و هوا به ود،شوند که در حالت حدی و زمانی که طول ناهمگنی خیلی زیاد ش احتراق میمحفظه 

شوند. در این تحقیق، اثر طول ناهمگنی بر طول شعله ایجادشده در محفظه  مخلوط وارد محفظه احتراق شده و محترق میپیش

 شود. احتراق بررسی می

 91درصد جرمی متان و  11و همکاران، سوخت ورودی به محفظه احتراق گاز با ترکیب  بر مبنای کار تجربی گرتون

 9درصد جرمی نیتروژن و  30درصد جرمی اکسیژن و  29صورت  درصد جرمی نیتروژن است. همچنین، ترکیب هوای ورودی به

متر بر  21/90هوا به محفظه متر بر ثانیه و سرعت ورود  30/3درصد جرمی بخار آب است. سرعت ورودی سوخت به محفظه 

ارزی، دبی جرمی کل ورودی نسبت هم ،شده است. در ادامه  سازی عددی انجام سنجی شبیهثانیه است که با این شرایط، صحت

سازی شرایط و آورده شده است. برای یکسان 9به محفظه و دمای هوا و سوخت که مورد بررسی قرار گرفته است، در جدول 

های مختلف یکسان درنظر گرفته ارزیهای مختلف، دبی ورودی به محفظه در نسبت همارزینسبت هم مقایسه صحیح بین

شود، سرعت هوا کمتر و ارزی بیشتر میشده است که با توجه به فرضیات بالا، در دبی ورودی مخلوط یکسان، هرچه نسبت هم

 شود. سرعت سوخت بیشتر می

 

 ورودیشرایط مختلف هوا و سوخت  -1جدول 
Table 1- Different conditions of air and fuel inlet 

Tfuel(K) Tair (K) Equivalence ratio  ̇ (kg/s) Tfuel(K) Tair (K) Equivalence ratio  ̇ (kg/s) 

313.15 323.15 0.9 0.328 313.15 323.15 0.8 0.082 

313.15 323.15 1.1 0.082 313.15 323.15 0.8 0.164 

313.15 323.15 1.1 0.164 313.15 323.15 0.8 0.328 

313.15 323.15 1.1 0.328 313.15 323.15 0.9 0.082 

    313.15 323.15 0.9 0.164 

 

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

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

شود. همچنین، دیواره محفظه در دمای ثابت قرار دارد. خط مرکزی محفظه  ها برای سرعت استفاده می لغزش روی دیواره

 شده و تغییرات حول محور تقارن صفر است.  عنوان محور تقارن درنظر گرفته به
 

 از تعداد سلول شبکه محاسباتیاستقلال حل 

ای که  ای که نتایج با دقت بالا داشته باشد و هم شبکه هم شبکه ؛انتخاب بهترین شبکه محاسباتی بسیار حائز اهمیت است

استاندارد و  K-εسازی از مدل توربولانسی  حل عددی را بالا ببرد. با توجه به اینکه در این شبیه زمان مدتخیلی ریز نباشد که 

قرار بگیرد.  911تا  91باید در محدوده    شده است، میزان  چنین برای رفتار اطراف دیوار از تابع دیواره استاندارد استفادههم

 استقلالشده است. با توجه به موارد بالا، برای بررسی  صورت مربعی و یکنواخت درنظر گرفته  های شبکه محاسباتی به سلول

انتخاب و نتایج حل روی  91111و  39111، 21111، 99111 هایهار شبکه با تعداد سلول شبکه محاسباتی، چ ازنتایج حل 

متر داخل محفظه را برای این چهار  2/9در مقطعی با طول  OHبه کسر جرمی نتایج مربوط 2هرکدام مقایسه شده است. شکل 

تفاوت چندانی باهم  ،تعداد سلول 91111و  39111با  ،شود، نتایج دو شبکه طور که مشاهده می دهد. همان شبکه نشان می

متر  میلی 5/2برای مش با ابعاد    گیرد. میزان  سلول مورد استفاده قرار می 39111ندارد. بنابراین، برای ادامه کار شبکه با 

 است که داخل محدوده مورد نظر است. 952برابر 
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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 
 

 آزمایی حل عددیراستی

سازی شد که در آن دما در نقاط متعددی از محفظه با  آزمایی حل، هندسه محفظه احتراق با ابعاد واقعی شبیهبرای راستی

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

و  Eddy Breakup–Arrheniusهای تجربی هماهنگی خوبی دارند. داسیلوا توسط مدل احتراقی  سازی عددی با داده شبیه

به شود که نتایج تحقیق فعلی نسبت است که مشاهده می دادهحل عددی را انجام  SIMPLECهمچنین الگوریتم تصحیح فشار 

 های تجربی دارد. نتایج حل عددی داسیلوا و همکاران تطابق بهتری با داده

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

 ]22[دیگر و نتایج عددی ]29[مقایسه دما در محور محفظه با نتایج تجربی -3شکل 

 

 نتایج و بحث

منظور بررسی اثر طول  دهد. بهتغییر طول ناهمگنی میزان اختلاط اولیه سوخت و هوا و پروفیل سرعت مخلوط را تغییر می

دهد. در طول ناهمگنی صفر  کسر جرمی متان را در ورودی به محفظه نشان می 2ناهمگنی بر اختلاط سوخت و هوا، شکل 
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کسر جرمی متان در قسمت ورودی سوخت برابر با یک و در قسمت هوا برابر با صفر است. با افزایش طول ناهمگنی و در طول 

از آن رسد و پس می 29/1متر بیشینه کسر جرمی متان در ورودی به محفظه با تغییر بسیار زیاد به حدود میلی 911ناهمگنی 

        طور که دیده  رسد. همانمی 10/1متر به میلی 011و سپس در طول ناهمگنی  92/1متر به میلی 211در طول ناهمگنی 

یابد  های کم، بسیار زیاد است و هرچه طول ناهمگنی افزایش میگنیشود، افزایش میزان اختلاط سوخت و هوا در طول ناهممی

 شود و از یک طول ناهمگنی به بعد تقریباً اثر ناچیزی دارد. این میزان کمتر می

 
Figure 4- CH4 mass fraction entering the chamber at different inhomogeneous lengths 

 های ناهمگنی مختلفمحفظه در طولکسر جرمی متان هنگام ورود به  -4شکل 
 

که طول ناهمگنی شود، زمانی مشاهده می 5طور که در شکل تأثیر دیگر طول ناهمگنی بر روی پروفیل سرعت است. همان

صورت یک  های ناهمگنی بالاتر سرعت ورودی به محفظه بهشود و در طولشود، اختلاف سرعت بیشینه و کمینه کم می زیاد می

 شود.خت تبدیل میسرعت یکنوا

 
Figure 5- axial velocity of the mixture entering the chamber at different inhomogeneous lengths 

 های ناهمگنی مختلف سرعت محوری مخلوط در ورود به محفظه در طول -5شکل 
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اختلاط اولیه سوخت و هوا و همچنین مشاهده شد، در اثر افزایش طول ناهمگنی، میزان  5و  2های طور که در شکلهمان

         داخل محفظه در یک مقطع  سرعت محوری 0شود. در شکل پروفیل سرعت ورودی به محفظه احتراق دچار تغییرات می

بیشینه  ،ابتدا ،با افزایش طول ناهمگنی شود،طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان متر( 3/1مثال در طول  رطو)به

متر( و پس میلی 211کند )طول ناهمگنی کند و این روند تا یک طول ناهمگنی مشخص ادامه پیدا میکاهش پیدا میسرعت 

مخلوط تا یک کند. به همین علت طول شعله از حالت غیر پیشبیشینه سرعت افزایش پیدا می ،با افزایش طول ناهمگنی ،از آن 

 .یابدآن با افزایش طول ناهمگنی طول شعله افزایش میاز  کند و پس طول ناهمگنی مشخص کاهش پیدا می
 

 
Figure 6- Axial velocity 0.7 m inside the combustion chamber at different inhomogeneous lengths 

 های ناهمگنی مختلفمتر داخل محفظه احتراق در طول 7/2سرعت محوری در طول  -6شکل 
 

روی محور تقارن محفظه احتراق  OHبرای تحلیل و بررسی طول شعله، مبنای طول شعله حداکثر میزان کسر جرمی 

مخلوط( تا میزانی که طول شعله به بیشترین طول ناهمگنی از صفر )حالت کاملاً غیر پیش .]20-29[شده است درنظر گرفته 

و در دبی مخلوط  9/1ارزی تغییرات طول شعله را در نسبت همنمودار  3شکل  شده است.  حالت ممکن برسد ادامه داده

 دهد. کیلوگرم بر ثانیه نشان می 929/1و  902/1، 192/1

 
Figure 7- Flame length at equivalence ratio of 0.8 and mass flow rate of 0.082, 0.164 and 0.328 kg/s 

 کیلوگرم بر ثانیه 328/2و  164/2، 282/2و دبی جرمی  8/2ارزی طول شعله در نسبت هم -7 شکل
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کند.  براساس دبی تغییر می ،که در آن کمترین طول شعله وجود دارد ،شود، میزان طول ناهمگنی طور که مشاهده می همان

متر و در دبی  میلی 211کیلوگرم بر ثانیه برابر  902/1متر و در دبی  میلی 951کیلوگرم بر ثانیه برابر  192/1این طول در دبی 

مخلوط تا از حالت غیرپیش ،متر است. با افزایش دبی ورودی، میزان کاهش طول شعله میلی 911کیلوگرم بر ثانیه برابر  929/1

متر و در  میلی 91کیلوگرم بر ثانیه برابر  192/1کند. این میزان کاهش در دبی  افزایش پیدا می ،حالت با کمترین طول شعله

متر است. هرچه دبی افزایش  میلی 5/23کیلوگرم بر ثانیه برابر  929/1متر و در دبی  میلی 21کیلوگرم بر ثانیه برابر  902/1دبی 

 192/1که در دبی   طوری به د،کن افزایش پیدا می ،که در آن طول شعله بیشترین مقدار را دارد ،کند، طول ناهمگنی پیدا می

کیلوگرم بر ثانیه  929/1متر و در دبی  میلی 9111کیلوگرم بر ثانیه برابر  902/1متر، در دبی  میلی 911کیلوگرم بر ثانیه برابر 

طوری  به ،یابد حالت بیشینه با حالت کمینه با افزایش دبی افزایش میمتر است. میزان اختلاف طول شعله در  میلی 9211برابر 

 929/1متر و در دبی  میلی 55کیلوگرم بر ثانیه برابر  902/1متر، در دبی  میلی 5/92کیلوگرم بر ثانیه برابر  192/1که در دبی  

مخلوط و حالت بیشینه طول کاملاً غیر پیشمتر است. همچنین، اختلاف طول شعله در حالت  میلی 5/53کیلوگرم بر ثانیه برابر 

 929/1متر و در دبی  میلی 95کیلوگرم بر ثانیه برابر  902/1متر، در دبی  میلی 91کیلوگرم بر ثانیه برابر  192/1شعله در دبی 

در طول ناهمگنی متر است. با افزایش دبی ورودی به محفظه، میزان اختلاط اولیه سوخت و هوا  میلی 91کیلوگرم بر ثانیه برابر 

با  ،گذارد. به همین دلیلیابد. بنابراین، اختلاط اولیه تا طول ناهمگنی بیشتری بر کاهش طول شعله اثر میثابت کاهش می

کند و همچنین در طول ناهمگنی بیشتری طول شعله در طول ناهمگنی بیشتری کمترین مقدار خود را پیدا می ،افزایش دبی

هم بررسی شد و نتایج و نمودارها مشابه نسبت  9/9و  1/1ارزی رسد. اثر طول ناهمگنی در نسبت همبه بیشینه مقدار خود می

 است. 9/1ارزی هم

طور که مشاهده  شده است. همان ، طول ناهمگنی که در آن کمترین میزان طول شعله وجود دارد نشان داده 9در شکل 

کند. با افزایش دبی، میزان اختلاط  با افزایش دبی، افزایش پیدا میهای مختلف  ارزی شود، میزان این طول در نسبت هم می

یابد و درواقع طول ناهمگنی بیشتری نیاز است تا به میزان اختلاط در  اولیه سوخت و هوا در طول ناهمگنی ثابت کاهش می

ناهمگنی بیشتری اثر کاهشی سبب اختلاط اولیه تا طول شود که کاهش طول شعله به تر برسد. این عامل باعث میدبی پایین

 929/1کیلوگرم بر ثانیه و  902/1شود که در دبی  داشته باشد و دیرتر به کمینه مقدار خود برسد. همچنین، مشاهده می

کیلوگرم بر  192/1یابد و در دبی  ارزی طول ناهمگنی با کمترین طول شعله کاهش میکیلوگرم بر ثانیه با افزایش نسبت هم

های مختلف روی طول ناهمگنی با  ارزی اثر نسبت هم ،های پاییندهد که در دبی وجود ندارد. درواقع، نشان میثانیه تغییرات 

تر اثر بیشتری روی  های پایین ارزی توان مشاهده کرد که نسبت هم شود. همچنین، می کمترین شعله ناچیز و حتی بدون اثر می

اثر تغییر دبی روی این طول کمتر است.  ،9.9ارزی ورتی که در نسبت همصبه ،گذارد طول ناهمگنی با کمترین طول شعله می

به سرعت سوخت یابد و هم سرعت هوا نسبت به میزان سوخت موجود کاهش میارزی، هم میزان هوا نسبتبا افزایش نسبت هم

همگنی کمتری محقق شود شود که اختلاط اولیه در طول نابه سوخت سبب میشدن میزان هوا نسبتکند. کمکاهش پیدا می

به سوخت سبب و به همین علت اختلاط اولیه تا طول ناهمگنی کمتری اثرگذار است. از طرف دیگر، کاهش سرعت هوا نسبت

شود که منجربه کاهش اختلاف سرعت بیشینه و کمینه در ورودی به محفظه احتراق و کاهش سرعت بیشینه داخل محفظه می

کند. بنابراین، اثر تغییر نسبت شود، میزان تأثیرهای بالا هم کاهش پیدا میدبی کمتر می شود. هرچهکاهش طول شعله می

 شود.ارزی بر طول شعله با کاهش دبی کمتر میهم

 192/1های مختلف در دبی  ارزی های مختلف و براساس نسبت هم ، تغییرات طول شعله در طول ناهمگنی99در شکل 

های مختلف باید به این نکته توجه داشت که  ارزی ده است. برای مقایسه طول شعله در نسبت همش  کیلوگرم بر ثانیه نشان داده

  ،شودارزی باعث تغییر دما درون محفظه نیز میبر تأثیری که تغییر طول ناهمگنی بر طول شعله دارد، تغییر نسبت همعلاوه

یابد و با افزایش دما، نرخ واکنش بیشتر شده و طول شعله میارزی دمای داخل محفظه افزایش که با افزایش نسبت همطوری به

        های ناهمگنی مختلف و نسبت های مختلف، طول شود. میزان تاثیرگذاری پارامترهای بالا بر طول شعله، در دبیکوتاه می
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اری بیشتری داشته باشد و در که در هر حالت ممکن است که یک پارامتر تاثیرگذ طوریبه ،های مختلف، متفاوت استارزیهم

 دست آمده است.یک حالت دیگر پارامتر دیگر. با توجه به این نکته نتایج زیر به

 
Figure 10- Comparison of inhomogeneity length with minimum flame length at different mass flow rate and equivalence ratios 

 های مختلف ارزی کمترین طول شعله در دبی و نسبت هممقایسه طول ناهمگنی با  -8شکل 
 

کیلوگرم بر ثانیه، در یک طول ناهمگنی یکسان، همواره کمترین  192/1شود، در دبی  مشاهده می 1طور که در شکل  همان

ه هم ها ب در تمامی حالت 9/9و  9/1ارزی است. همچنین، طول شعله در نسبت هم 1/1ارزی به نسبت همطول شعله مربوط

 بالاتر است.  9/9از  9/1ارزی نزدیک است، ولی همواره طول شعله در نسبت هم
 

 
Figure 9- Comparison of flame length at constant mass flow rate of 0.082 kg/s and different inhomogeneity length and 

equivalence ratio 

 ارزی مختلفم بر ثانیه و طول ناهمگنی و نسبت همکیلوگر 282/2مقایسه طول شعله در دبی  -9شکل 
 

در مواقعی که  ،شود شده است. مشاهده می کیلوگرم بر ثانیه نشان داده  902/1، تغییرات طول شعله در دبی 91در شکل 

کمترین میزان طول  ،شوند مخلوط مشتعل میطول ناهمگنی کم است و درواقع مخلوط سوخت و هوا نزدیک به حالت غیرپیش

متر به بعد  میلی 511است و از حدود طول ناهمگنی  1/1ارزی به نسبت همدر دبی ثابت و طول ناهمگنی یکسان، مربوط ،شعله

ارزی طول شعله در نسبت هم ،مخلوطاست. در حالت کاملاً غیرپیش 9/1ارزی به نسبت همکمترین میزان طول شعله مربوط

بیشترین مقدار را  9/9ارزی متر به بعد طول شعله در نسبت هم میلی 51ولی از طول ناهمگنی  ،ا داردبالاترین میزان ر 9/1
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رسد، میزان طول شعله با افزایش نسبت  شود و به حالت بیشترین طول شعله می . همچنین، هرچه طول ناهمگنی زیاد میدارد

ارزی به نسبت همو بیشترین طول شعله مربوط 9/1ارزی بت همبه نسیعنی کمترین طول شعله مربوط ؛یابد ارزی افزایش میهم

 است.  9/9

 

 
Figure 10- Comparison of flame length at constant mass flow rate of 0.164 kg/s and different inhomogeneity length and 

equivalence ratio 

 ارزی مختلفثانیه و طول ناهمگنی و نسبت همکیلوگرم بر  164/2مقایسه طول شعله در دبی  -12شکل 

 

شود که در این حالت  شده است. مشاهده می کیلوگرم بر ثانیه نشان داده  929/1، تغییرات طول شعله در دبی 99در شکل 

 011است و از حدود طول ناهمگنی  1/1ارزی به نسبت همهای ناهمگنی کمترین میزان طول شعله مربوط و در تمام طول

مخلوط، طول شود. در حالت کاملاً غیرپیش بسیار به هم نزدیک می 1/1و  9/1ارزی متر به بعد طول شعله در نسبت هم یمیل

ارزی متر به بعد طول شعله در نسبت هم میلی 911ولی از طول ناهمگنی  ،بالاترین میزان را دارد 9/1ارزی شعله در نسبت هم

 .داردبیشترین مقدار را  9/9

  
Figure 11- Comparison of flame length at constant mass flow rate of 0.328 kg/s and different inhomogeneity length and 

equivalence ratio 

 ارزی مختلفکیلوگرم بر ثانیه و طول ناهمگنی و نسبت هم 328/2مقایسه طول شعله در دبی  -11شکل 
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شده است. مشاهده   ارزی متفاوت نشان دادهیط یکسان و سه نسبت همدر شرا OH ، کانتور کسر جرمی 92در شکل 

، میزان 1/1ارزی یابد. در نسبت هم ارزی، ضخامت شعله در وسط محفظه احتراق افزایش میشود که با افزایش نسبت هم می

 ارزیهم نسبت در ،OH جرمی کسر حداکثر میزان این ودر محفظه نزدیک به محور مرکزی است  OHحداکثر کسر جرمی 

شود که میزان بلندشدگی شعله در اثر افزایش نسبت  . همچنین، مشاهده میاست متمایل احتراق محفظه وسط به کاملاً ،9/9

یابد. همچنین، ضخامت شعله در هنگام تشکیل شعله در ابتدای محفظه احتراق با افزایش  ارزی به میزان کمی کاهش میهم

 ست.یافته ا ارزی افزایش نسبت هم
 

 

 

 
Figure 12- Comparison of contour of OH mass fraction at mass flow rate 0.164 kg/s and without inhomogeneity length and 

different equivalence ratio 

 ارزی مختلفکیلوگرم بر ثانیه و طول ناهمگنی صفر و نسبت هم 164/2در دبی  OHمقایسه کانتور کسر جرمی  -12شکل 
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طور که در شکل  شده است. همان  در شرایط یکسان و در سه دبی متفاوت نشان داده OH، کانتور کسر جرمی 99در شکل 

طور که مشاهده  کند. همچنین، همان ضخامت شعله در وسط محفظه احتراق افزایش پیدا می ،مشخص است، با افزایش دبی

توان گفت  کند و درواقع می یابد و هم طول بلندشدگی شعله کاهش پیدا می شود، با افزایش دبی، هم طول شعله افزایش می می

 کند. را زیاد می سطح شعله در جهت عرضی  سطح شعله در جهت طولی و هم  که افزایش دبی، هم

 

 

 

 
Figure 13- Comparison of contour of OH mass fraction at inhomogeneity length 1000 mm and equivalence ratio 1.1 and 

different mass flow rate 

 متر و دبی مختلفمیلی 1222و طول ناهمگنی  1/1ارزی در نسبت هم OHمقایسه کانتور کسر جرمی  -13شکل 
 

  ̇   0.328 kg/s 

 

  ̇   0.082 kg/s 

 

  ̇   0.164 kg/s 
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طور که  شده است. همان  در شرایط یکسان و در سه طول ناهمگنی مختلف نشان داده OH، کانتور کسر جرمی 92در شکل 

توجهی کاهش پیدا کرده  طور قابل  شدن آن بهسطح شعله در زمان تشکیل ،شود، با افزایش طول ناهمگنی در شکل مشاهده می

توجهی   طور قابل طول بلندشدگی شعله به ،با افزایش طول ناهمگنی ،دیگر عبارت  به. است درآمدهتیز  صورت نوک است و به

 کند. کاهش پیدا می

 

 

 

 
Figure 14- Comparison of contour of OH mass fraction at mass flow rate 0.164 kg/s and equivalence ratio 0.9 and different 

inhomogeneity length 

 و طول ناهمگنی مختلف 9/2ارزی کیلوگرم بر ثانیه و نسبت هم 164/2در دبی  OHمقایسه کانتور کسر جرمی  -14شکل 
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Lr = 200 

Lr = 0 
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طور کامل باهم مخلوط شده و نیازی به اختلاط بیشتر برای  وا بهبا توجه به اینکه در طول ناهمگنی زیاد، تقریباً سوخت و ه

 طول در ولی،. است تیز نوک شعله ابتدایی سطح  هم و شود می تشکیل تر سریع شعله هم دلیل، همین به ،فرایند احتراق ندارند

. بنابراین، هم دیرتر به شوند می مخلوط باهم مشخص، طول یک در ابتدا، محفظه، به ورود از پس هوا و سوخت کم، ناهمگنی

 است. گنبدی صورت  شده در ابتدا به سطح شعله تشکیل  رسند و هم ارزی مورد نیاز برای اشتعال مینسبت هم

 

 گیری نتیجه

ارزی بر روی طول سازی محفظه احتراق، اثر طول ناهمگنی، دبی مخلوط سوخت و هوا و نسبت هم در تحقیق حاضر، با شبیه

 شد. نتایج نشان داد که: شعله بررسی

های ناهمگنی قبل و بعد از  که در طول  طوری میزان طول شعله در طول ناهمگنی مشخصی دارای یک حد پایین است، به -

 کند. آن طول شعله افزایش پیدا می

ختلف های م ارزی متفاوت است. این طول در حالتطول ناهمگنی با کمینه طول شعله با تغییر دبی و تغییر نسبت هم -

 دست آمد.متر به میلی 911متر تا  میلی 951شده از  بررسی

مخلوط کمتر از شده طول شعله در حالت کاملاً غیرپیش های بررسی مشخص شد که در تمامی حالت ،با توجه به نتایج -

هرچه  ،ولی .شوند مخلوط در محفظه مشتعل میصورت پیش طول شعله در حالتی است که تقریباً مخلوط سوخت و هوا به

های کمتر طول شعله در  ارزی رود در نسبت هم که انتظار می طوری  به ،ارزی کاهش پیدا کرد، اختلاف کمتر شدنسبت هم

 مخلوط شود.مخلوط بیشتر از حالت نزدیک پیشحالت غیرپیش

 های غنی با رقیق متفاوت است. ارزی همچنین، نتایج نشان داد که تأثیر طول ناهمگنی در نسبت هم -

 کند. طور آشکار تغییر می طح مقطع شعله در داخل محفظه چه در جهت طولی و چه عرضی با تغییر طول ناهمگنی بهس -
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Combustion of a mixture of inhomogeneity reactants is a type of combustion that has been used since 1997. 

All previous studies have been done on this type of outdoor combustion. The aim of this study was to 

investigate the numerical effect of different levels of inhomogeneity on the flame length at different velocities 

and equivalence ratios in closed space without the presence of ambient air and its influence on the flame. In 

this numerical study, the configuration modeling of Navier Stokes equations using Reynolds averaging 

method has been used. The results show that the flame length during a given inhomogeneity has a low limit 

so that the flame length increases before and after the inhomogeneity. This length of inhomogeneity varies at 

different velocities and equivalence ratios. The results also show that the flame length in the non-premixed 

state is less than the flame length when the fuel/air mixture is almost pre-mixed in the ignition chamber but as 

the equivalence ratio decreases, the difference is expected to be equal. The lower flame length values in the 

non-mixed state will be greater than the near-mixed state. Also, the cross-sectional area of the flame inside 

the chamber changes significantly both in length and width by changing the length of the inhomogeneity. 
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