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  ٘ٛیىٙؽٜ ٔػبعت* 

 (01/02/1401، پؿیفي: 31/01/1401، ؼـیبفت آغفیٗ اصلاضبت: 20/08/1400)تبـیع ؼـیبفت: 

  

اوت، زبًِ خؽیؽی  وٝ تٛوظ ِٛئیه ٔغفش ٌؽٜ افكایً وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ ثٝ وٕه ٘یفٚی ٌفیك اق ٔفوك چکیذُ:

ؼـ ایٗ  ثٝ ٚقٖ ٌٛؼ. ٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜ٘تیدٝ افكایً ٘ىجت  تٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ وبًٞ عَٛ ٔطفؾٝ اضتفاق ٚ ؼـاوت وٝ ٔی

ٞبی وبقی ٌفؼاثٝآٔیػتٝ ثٝ وٕه ٌجیٝٔفوك ثف ـٚی وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ ؼـ اضتفاق پیًاثف ٘یفٚی ٌفیك اق  ،تطمیك

ثبق افكاـ ٔتٗپفٚپبٖ ؼـ یه ِِٛٝ ؼٚثقؽی ثب ؼٚ ا٘تٟبی ثىتٝ ٚ ؼـ ثىتف ٘فْ - آٔیػتٝ ٔػّٛط ٞٛااضتفاق پیً (LES) ثكـي

تفیٗ ٌتبة ؼـصؽ غغب ـا ؼـ ثطفا٘ی 8. ٔمبیىٝ ٘تبیح ضبصُ اق ضُ فؽؼی ثب ٘تبیح آقٔبیٍٍبٞی، ضؽٚؼ ثفـوی ٌؽفْٛ اٚپٙ

وبقی اضتفاق ثٝ وٕه ٔؽَ اغتٍبٌی، ٌجیٝ تأثیفٔٙؾٛـ ثفـوی  ثٝ( ٍ٘بٖ ؼاؼ. ٝیثب٘ ٔدؿٚـ ثف ٔتف 3000) ٌفیك اق ٔفوك

وٝ ٌؽ  ٌؽ ٚ ٔلاضؾٝ ٔمبیىٝ LESثب ٔؽَ  ٝیثب٘ ٔدؿٚـ ثف ٔتف 3000٘یك ثفای ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك  k-ٔؽَ اغتٍبٌی 

وٙؽ. ثفـوی وبقی ٔی ٔؽَغٛـؼٌی وغص ٌقّٝ ـا ثب ؼلت ثبلاتفی ٞبی ثكـي، وففت ا٘تٍبـ ٚ زیٗوبقی ٌفؼاثٌٝجیٝ

غٛـؼٌی وغص زیٗ،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ؼاؼ وٝ ؼـ ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك  وغص ٌقّٝ، ٍ٘بٖغٛـؼٌی  زیٗپبـأتف 

ٔٛـؼ یبثؽ وٝ ثٝ ٘ٛفی غبٌٔٛی ٌقّٝ ـا ؼـ ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك ٘بٌٟب٘ی افكایً ٚ وپه ثٝ وففت وبًٞ ٔی عٛـ ثٌٝقّٝ 

ٔتف ثف  2000غٛـؼٌی وغص ٌقّٝ ؼـ ٌتبة اثف عَٛ ِِٛٝ ثف ـٚی وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ ٚ زیٗ. وپه ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی ٘ؾف

ؼٚـاٖ، ٘یفٚی ٌفیك اق ٔفوك اِمبیی ٔجؽأ ثب افكایً عَٛ ِِٛٝ ٚ افكایً فبصّٝ اق  ؽٌ ٔلاضؾٝٚ  ٌؽ یثفـؤدؿٚـ ثب٘یٝ 

 یبثؽ.غٛـؼٌی افكایً ٔی٘تیدٝ وففت ا٘تٍبـ ٚ زیٗ افكایً ٚ ؼـ
  

 غٛـؼٌیفْٛ، زیٗآٔیػتٝ، اٚپٗ، اضتفاق، پیً٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜ :گاىٍاشکلیذ

 

  

 قذهِ  ه

تفیٗ ٕ٘ٛؼٞبی آٖ ؼـ صٙبیـ ٞٛایی ٚ پفٚاق ا٘ؽ ٚ یىی اق ٟٔٓٔٛتٛـٞبی تٛـثیٗ ٌبق ا٘ملاثی ـا ؼـ قٔیٙٝ تِٛیؽ تٛاٖ ثٝ ٚخٛؼ آٚـؼٜ

تف ؼـ اـتفبفبت ثبلاتف، پیىتٛ٘ی اق خّٕٝ فّٕىفؼ ثٟیٙٝٔمبیىٝ ثب ٔٛتٛـٞبی  ٞبی ٟٔٓ ٔٛتٛـٞبی تٛـثیٗ ٌبق ؼـاوت. لبثّیت

ٞبی اغیف ثٝ تطمیك ٚ تٛوقٝ ٔٛتٛـٞبی تٛـثیٗ ٘ىجت تٛاٖ ثٝ ٚقٖ ثبلا ٚ ثٟجٛؼ لبثّیت اعٕیٙبٖ، عفاضبٖ تٛـثیٗ ٌبق ـا عی ؼٞٝ

 اوت. وفؼٜ ٌبق تٍٛیك 

سٙیٗ وبًٞ اثفات قیىت ٔطیغی ٌبُٔ ٞبی ٟٔٓ ؼـ ٔٛتٛـٞبی تٛـثیٗ ٌبق، افكایً ثبقؼٜ ا٘فلی ٚ ٕٞیىی اق زبًِ

وٙؽ، ثٟجٛؼ فّٕىفؼ ٔٛتٛـ اق ؼٚ عفیك ٞب اوت. ثب تٛخٝ ثٝ فضبیی وٝ ٔطفؾٝ اضتفاق اٌغبَ ٔیوبًٞ ا٘تٍبـ وفثٗ ٚ آلایٙؽٜ
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"٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜ"افكایً 
ٔقبؼَ، ثب ٚقٖ وٕتف ٚ ٔصفف  ٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜثب ٚقٖ ٚ ٔصفف وٛغت ٔقبؼَ یب ؼوتیبثی ثٝ  1

ٌی ٔغفش ٌؽٜ ثٝ ٚقٖ ٔٛتٛـ وٝ ثٝ تبقٜ ٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜٞبی ثٟجٛؼ ٘ىجت >. یىی اق ـٚي1پؿیف اوت=، أىبٖتف یٙٝثٟوٛغت 

ٞبی اضتفاق ٔبفٛق فٍفؼٜ اوت وٝ ؼـ آٖ ثػٍی اق ٞٛای پففٍبـ ؼـ غفٚخی وٕپفوٛـ ثٝ ٕٞفاٜ وٛغت ثٝ اوت، ایؽٜ ٔطفؾٝ

ٌؽٜ ٚ وپه اغتلاط ٚ اضتفاق  ٚاـؼ ،فٙٛاٖ ٘بضیٝ اِٚیٝ اضتفاق ثٝاوت،  ٌففتٝ وٝ پیفأٖٛ لغف غبـخی ٔٛتٛـ لفاـ 2فضبی غبِی

ؼاٌتٝ ٚ ِؿا ٚقٖ ٔٛتٛـ وبًٞ تٛخٟی فؾٝ اضتفاق لبثّیت وبًٞ عَٛ لبثٌُیفؼ؛ ؼـ ٘تیدٝ ٔطؼـ ٔطفؾٝ اضتفاق صٛـت ٔی

 >.2یبثؽ=ثٟجٛؼ ٔی ،ثٝ ٚقٖ وفؼٜ ٚ ٘ىجت ٘یفٚی خّٛثف٘ؽٜ پیؽا

-ٞبی ثبلاؼوت ٚ پبییٗتٛا٘ؽ ثٝ ؼٚ عفیك صٛـت ثٍیفؼ، ؼـ ـٚي اَٚ وٛغت ٚ ٞٛا اق ؼیٛاـٜٔی غبِیفضبی ٚـٚؼ ویبَ ثٝ 

، پبیؽاـ ثٕب٘ؽ ٚ فضبی غبِیٌؽٜ ؼـ اثف اغتلاط وٛغت ٚ ٞٛا ؼـ  ٌٛ٘ؽ وٝ ٌفؼاثٝ تِٛیؽ، ثٝ عفیمی تكـیك ٔیفضبی غبِیؼوت 

٘بٔیؽٜ  3ٌؽٜ اضتفاق ٌفؼاثٝ ٔطصٛـ ،اِف(. ایٗ ـٚي-1)ٌىُ  ٕٔبن ثب ٔطیظ پیفأٖٛ ٔٛتٛـ ٌٛؼ ،ٔطٛـ زفغً ٌفؼاثٝ

 ؼـ ؛ٌٛؼ، ثب قاٚیٝ ٕٔبوی تكـیك ٔیفضبی غبِیٞٛا ٚ یب وٛغت اق ثبلاؼوت یب ؼیٛاـٜ لغف غبـخی  ،>. ؼـ ـٚي ؼ3،4ٌْٚٛؼ= ٔی

ای اوت ٌٛ٘ٝة(. وففت زفغً تٛؼٜ ثٝ -1)ٌىُ  ٌٛؼپیفأٛ٘ی اِمبء ٔی فضبی غبِیای ؼـ ٘تیدٝ یه زفغً پیفأٛ٘ی تٛؼٜ

تٛا٘ؽ ثفضىت ثبثت ٚاـؼ ٌٛؼ. ایٗ ٘فظ ٌتبة ٔی فضبی غبِی)ؼـ اثف زفغً خفیبٖ( ثٝ ویبَ ؼـٖٚ  وٝ ٘یفٚی ٌفیك اق ٔفوك

    صٛـت  ثٝٚ ٌفاً٘ قٔیٗ 
 

  
ٌتبة ٌفاً٘  gوففت ٕٔبوی ثفضىت ٔتف ثف ثب٘یٝ، ، utan ثب ایٗ تفتیت وٝ >.5ٔطبوجٝ ٌٛؼ= 

ؼـ ضبِت آقٔبیٍٍبٞی تبوٖٙٛ  اوت. ٔتفزفغً ٚ ثف ضىت ٔجؽأ فبصّٝ اق ، rٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ ٚ  806/9قٔیٗ ٚ ثفاثف 

 3000ٚ  ٝیثب٘ ٔدؿٚـ ثف ٔتف 300ٞبی اضتفاق ثب ایٗ ٘ٛؿ، تطت ٌفایظ فّٕىفؼی، ثٝ ثبـ ٌتبة ٌفاً٘ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ثیٗ ٔطفؾٝ

 >.6ٌٛؼ=٘بٔیؽٜ ٔی 4ا٘ؽ. ایٗ ـٚي، اضتفاق تطت ٌتبة ٌفاً٘ ثبلاؼوت یبفتٝ ٝیثب٘ ٔدؿٚـ ثف ٔتف

 

  
                                                                 (a)                                                  (b) 

 

Figure 1- Schematic of (a)trapped-vortex combustion and (b)High-g combustion [3]  

 [3] تحت ضتاب گراًص تالا -ب ٍ ُتحت گرداتِ هحصَرضذ -. الفطرحَارُ هحفظِ احتراق هافَق فطردُ -1ضکل 
 

 هیِٛئثبلا اق تطمیمبت صٛـت ٌففتٝ تٛوظ ایؽٜ اضتفاق تطت ٌتبة ٌفاً٘ 
>. ِٛئیه آقٔبیٍی 7اوت= ٍ٘ئت ٌففت5ٝ

ٔتف ـا ثب ٔػّٛط وٛغت ٚ ٞٛا پفوفؼ ٚ ِِٛٝ ـا ضَٛ ٔطٛـ فٕٛؼ ثف  83/1عَٛ ؼاؼ ٚ ؼـ آٖ یه ِِٛٝ اق خٙه فٛلاؼ ثٝ  تفتیت

ٌٛؼ(، ثیبٖ ٔی ٝیثب٘ ٔدؿٚـ ثف ٔتف)وٝ ثفضىت  )ٍٔبثٝ یه ّٔع( زفغب٘ؽ. په اق ؼوتیبثی ثٝ ٌتبة ٔغّٛة ٔطٛـ عِٛی ِِٛٝ

ٔطتفق ٚ ٔطُ خجٟٝ ٌقّٝ ثٝ وٕه تدٟیكات آقٔبیٍٍبٞی ثفـوی ٌؽ. ِٛئیه  ،قٖٚویّٝ یه ٔٙجـ خفلٝٝ ٔػّٛط ؼـ ِِٛٝ ث

 - ٔلاضؾٝ ٘ىفؼ. ٚلتی ِٛئیه اق ٔػّٛط ٞٛأتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  500ٞیر اثفی ـا ـٚی وففت ٌقّٝ تب ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك 

ـ فٍبـ اتٕىففیه ثؽٖٚ یٛٔتفی ؼٞیؽـٚلٖ اوتفبؼٜ وفؼ، ٘تبیح ٔتفبٚتی ـا ٔلاضؾٝ وفؼ. ؼـ آ٘دب وففت ٌقّٝ ؼـ ٔػّٛط اوتٛو

                                                           
1. Thrust 

2. Cavity 
3. Trapped Vortex Combustion 

4. High-g Combustion 
5. Lewis 
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ٞبی >. ِٛئیه ٔقتمؽ ثٛؼ وٝ ضجبة8اـائٝ وفؼ= 1پبیٝ ٍٔبٞؽات غٛؼ یه تئٛـی ثب فٙٛاٖ ا٘تمبَ ضجبة ٔب٘ؽ. ِٛئیه ثف تغییف ثبلی

ٌؽٜ  اوت تٛوظ ٘یفٚٞبی ٌٙبٚـی اِمبء ٚـ ٌؽٜتف غٛعٝوٝ ؼـ یه ٔػّٛط وٛغت ٚ ٞٛای غّیؼ ا٘تٍبـی ؼـ ضبَ ٌقّٝ

ٌٛؼ. ؼـ یه ِِٛٝ زفغبٖ ٘یفٚی ٌفیك اق ٔفوك ؼـ خٟت ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك ٚ ؼـ خٟت ٔػبِف آٖ ٘یفٚٞب ثفاٍ٘یػتٝ ٔی ٚویّٝ ثٝ

 >. 9غبـج اق ٔفوك زفغً ثٛؼٜ ٚ ٘یفٚی ٌٙبٚـی ضبصُ، ؼـ خٟت ؼاغُ اوت=

ٚ ٕٞىبـاً٘،  2ٙبیقِا٘ؽ. ؼـ تطمیك ٌؿاـی وفؼٜؼٚ ٔغبِقٝ ٔطبوجبتی لبثُ تٛخٝ تبوٖٙٛ تئٛـی ا٘تمبَ ضجبة ـا صطٝ

>. ٔغبِقٝ 10=ٌؽٌؿاـی ٞیؽـٚلٖ صطٝ - آقٔبیً ِٛئیه ثب اوتفبؼٜ اق ٔطبوجٝ خفیبٖ ؼٚثقؽی، غیفؼائٓ ٚ آـاْ ثب ٔػّٛط ٞٛا

صٛـت یه ٞٙؽوٝ ٔىتغیّی  ثٌٝؽ. ؼـ ایٗ تطمیك آقٔبیً ِٛئیه  > ا٘دب11ْٚ ٕٞىبـاً٘= 3ٛ٘كیثفاوظ تف ٚ خؽیؽتفی تٛؼلیك

صٛـت ٌفط  ثٝصٛـت ؼیٛاـٜ ٚ ٚخٝ پبییٙی  ثٝیىٝ ٚخٝ وٕت زپ، ثبلا ٚ وٕت ـاوت عٛـ ثٝٚالـ ٘یٕی اق ٞٙؽوٝ ؼٚثقؽی،  ٚ ؼـ

 ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ٞٛا ٚ وٛغت یٞبفٙٛاٖ ٔػّٛط ثٝآٔیػتٝ، پیً ٞٛا-اوتبٖٚ  ٞٛا-ٗیوفٚو ،ٞٛا-پفٚپبٖتمبـٖ ؼـ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽ. 

ٚ  4تٛوظ لاپىب ٍفیؼ یمیثٛؼ. ؼـ تطم هیِٛئ یٍٍبٞیآقٔب یٞبؼاؼٜ ثب یٔٙبوج كیتغج یؼاـا ٌؽٌٜكاـي حی٘تب. ٌؽ 

ثفـوی ٌؽ. ٞؽف، ثفـوی اثفات ثبـ ٌفیك اق ٔفوك ؼـ وٝ ضبِت صفف، ٔثجت  5ٔدفاؼـ وٝ ٌىُ  ؽاـیٌقّٝ پب هی> 12ٕٞىبـاً٘=

ای وٝ ؼـ آٖ خجٟٝ ٌقّٝ . فبصٌّٝؽثفـوی  6ٍ٘بٌتٌقّٝ ثٝ وٕه تصبٚیف وبیٝ ا٘تٍبـٌقّٝ ثٛؼ.  ا٘تٍبـٔثجت ٚ ٔٙفی ثف ـٚی 

 ٓیٔىتم یٔدفا یٞب ٔلاضؾٝ وفؼ٘ؽ وٝ عَٛ ا٘تٍبـ ثفا . آٖوفؼیٔ ٍٔػص ـا ا٘تٍبـ عَٛ بثؽییٔ ا٘تٍبـؼیٛاـ ٔمبثُ وٕت ثٝ 

عَٛ ا٘تٍبـ ٔىتمُ اق وففت  ،یوففت ٚـٚؼ ًیثب افكا ،ٔدفاوٝ ٌىُ  یثٛؼ. ثفا یوففت ٚـٚؼ ٚاثىتٝ ثٝ ،یصٛـت غغ ثٝ

ثبـ  تطت یٌؽ ٚ ٌقّٝ یؼزبـ غبٌٔٛ ٓیٔىتم یٔدفاٌقّٝ  ٝ،یٔتف ثف ثب٘ 25ثبلاتف اق  یٞبوففت یثفا ٗیٕٞسٙ. اوت یٚـٚؼ

ٔتف ثف  1100 ضؽٚؼؼـ  ٚاق ٔفوك  كیٔتٙبوت ثب ٌتبة ٌف ی. وففت ٔفقٔب٘ؽ یثبل ؽاـیپب ٝیثب٘ ثف ٔتف 70 ؽٚؼٔثجت تب وففت ض

ضؽ  تیتفت ٗیٌؽ. ثٝ ا هیِٛئ مبتیـا ففاٞٓ وفؼ وٝ ٔتصُ ثٝ تطم یاعلافبت >12=7ؼاٞٓ ٚ لاپىب كیتطم ِؿا. ثٛؼ ٔدؿٚـ ثب٘یٝ

 هیِٛئ ًیؼـ آقٔب یاق ٔفوك كیؼـ ٌفٚؿ اثفات ٌف ٔٛـؼ ٘ؾف. ضؽ ؽٌلبثُ ٔطبوجٝ  یاق ٔفوك كیٕٔىٗ ٘مغٝ ٌفٚؿ اثفات ٌف

 ًیآقٔب ٞٙؽوٝ ؼـ بٖیخف ؽاٖیٔ وٝ ثٛؼ ٗیا> 7=هیِٛئ ًیآقٔب ثب ًیآقٔب ٗیا یاصّ تفبٚت. ثٛؼٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  350

 8ٍٙب٘ٛیوف كیصٛـت فٍبـ ثبثت ثٛؼ. ؼـ تطم ثٝ ،>12=لاپىب ًیآقٔب ؼـ بٖیخف ؽاٖیٔ وٝ یِضب ؼـ ثٛؼ ثبثت ضدٓ صٛـت ثٝ هیِٛئ

وبؼٜ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمبیىٝ افكایً تٛاٖ ٔٛتٛـ ؼـ اثف اوتفبؼٜ اق اضتفاق ؼـ تٛـثیٗ،  9زفغٝ هی ُی> تط13ّٚ ٕٞىبـاً٘= 8ٍٙب٘ٛیوف

 وٝ ؼاؼ ٍ٘بٖ ٞب آٖ حی٘تب. ٌؽ ا٘دبْ بفتٝ،یوبًٞ عَٛ ثب وٛقوٛق ٚ تفویجی اق اضتفاق ؼـ تٛـثیٗ ٚ پهتٛـثیٗ، اوتفبؼٜ اق په

 ـاً٘ یفٚی٘ بی ٔٛتٛـ تفوٛتبٜ عَٛ ثب ـاً٘ یفٚی٘ یٍٔبثٟ ٔمؽاـ تٛا٘ؽیٔ وبؼٜ وٛقپه هی ثب ىٝیٔمب ؼـ ٗیتٛـث ؼـ اضتفاق

-ًیآقٔب آٔؽ، ؼوت ثٝ> 13=ٍٙب٘ٛیفیو ٚ> 8،9=هیِٛئ تٛوظ وٝ یّیتطّ حی٘تب ثف فلاٜٚ. وٙؽ ؽیتِٛ ٍٔبثٝ، ٔٛتٛـ عَٛ ثب ثبلاتف

 اوت، وبغتٝ ٌؽٜ ىبیأف ییٞٛا یفٚی٘ یمبتیتطم ٍٍبٜیؼوتٍبٜ تىت ٔطفؾٝ اضتفاق ٔبفٛق فٍفؼٜ وٝ ؼـ آقٔب یثف ـٚ ییٞب

 ٔٛـؼ ـاؼوتٍبٜ تىت ٔطفؾٝ اضتفاق ٔبفٛق فٍفؼٜ  یاضتفال یٞبٓیـل>، 14=ٕٞىبـاً٘ ٚ 10ٗیآ٘تٙ. ٌؽ ا٘دبْ ٔطممبٖ تٛوظ

 ٗیا ثف ؼلاِت ٗیثٙبثفا. اوت ٌؽٜ ـیتٛق یٞبٚاوًٙ ٓیـل ؼـ فٕؽتبً اضتفاق، یٙؽٞبایفف وٝ وفؼ٘ؽ ٔلاضؾٝ ٚ ؼاؼٜ لفاـ ُیتطّ

> 15=ٕٞىبـاً٘ ٚ وٛآِٝ. اوت فٍفؼٜ ٔبفٛق اضتفاق یٞبٔطفؾٝ فّٕىفؼ ؼـ ٟٔٓ فبوتٛـ هی اغتٍبي، ا٘تمبَ وٝ وٙؽ یٔ ٔغّت

ٔتٙبؽف ثب ثبـ ٌتبة ٌفاً٘  یٞبوففت ح،یاضتفاق ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. ٘تب یغبِ یفضب هیؼاپّف ـا ؼـ  یكـیِ یوٙدوففت یفیٌ ا٘ؽاقٜ
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ٚ  1تٛوظ وٛآِٝ ٌففتٝ صٛـت ًیآقٔب كی٘> 5=ٕٞىبـاً٘ ٚ ٙبیقِ. ؼاؼ٘ؽ ٍ٘بٖ ـا ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ثٝ ا٘ؽاقٜ 

ـا  ىبیأف ییٞٛا یفٚی٘ ٍٍبٜیآقٔباضتفاق ؼـ ٔطفؾٝ اضتفاق ٔبفٛق فٍفؼٜ  ٓیلفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ـل ی> ـا ٔٛـؼ ثفـو15ٕٞىبـاً٘=

 فّت ثٝ ،یغبِ یفضبثٝ ؼـٖٚ  بٖیخف كیتكـ ًیٞف ؼٚ ثب افكا ،یعِٛ بنیثٛؼ وٝ وففت اغتٍبي ٚ ٔم ٗیا دٝیوفؼ٘ؽ؛ ٘ت ُیتطّ

 ا٘دبْ هیِٛئ ًیآقٔب یفؽؼ ُیتطّ ثفای وٝ یمیتطم ٗیؽتفیخؽ. بثؽییٔ وبًٞ اغتٍبي، ِٙٛؽقیـ فؽؼ ؼـ تٛخٝ لبثُ وبًٞ

 ؼـ ثٛؼ، ٌؽٜ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ٞب آٖ تٛوظ وٝ یتٔطبوجب ؽاٖیٔ. اوت ٌففتٝ صٛـت> 16ٚ ٕٞىبـاً٘= 2ٛیٌؽٜ اوت، تٛوظ ِ

 ثٝ ٘ىجت یٔٙبوج ؼلت یؼاـا ٌؽ اـائٝ وٝ یدی٘تب. ثٛؼ تمبـٖ ٔطٛـ ثؽٖٚ ٚ یؼٚثقؽ ٚ یّیٔىتغ صٛـت ثٝ> 11=ٛ٘كیثفا ثب ىٝیٔمب

 ٔٛا٘ـ ، ضضٛـ3ِٚف ٌقّٝ وغص غٛـؼٌیزیٗ اضتفالی ٔؽَ وٕه ثٝ> 17=یٔؾبٞفٚ  یوٛپبئ یأبٔثٛؼ.  یٍٍبٞیآقٔب یٞبؼاؼٜ

 اق اوتفبؼٜ ثب آٔیػتٝپیً ٌقّٝ ا٘تٍبـ اق ضبصُ فٍبـ ٚ ٌقّٝ ٌیفیٌتبة ـٚی ثف ـا ٔػتّف ٞبیٞٙؽوٝ ٚ ا٘ىؽاؼ ٘ىجت ثب صّت،

 وغص یغٛـؼٌٗیز اضتفاق ٔؽَ اق اوتفبؼٜ ثب كی٘> 18=یٔؾبٞفٌُ ٚ  یفّ یوفؼ٘ؽ. ضبخ یثفـو ثكـي، ٞبیٌفؼاثٝ وبقیٌجیٝ

 ٔٛـؼ ٌقّٝ پبوع ثف ـا یٚـٚؼ یؼٔب ٚ یاـقٞٓ ٘ىجت فییتغ اثف ٚ ٌقّٝ پبوع ثكـي، یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج وٕه ثٝ ٚ ِٚف ٌقّٝ

 كیٌف یفٚی٘ ًیافكا آٖ دٝی٘ت ؼـ ٚ یٕٔبو وففت ًیافكأطفؾٝ اضتفاق ٔبفٛق فٍفؼٜ ثب ٞؽف  هی یعفاض .ؼاؼ٘ؽ لفاـ یثفـو

 بلاتیو هیٙبٔیؼ ُیتطّ ٚ یٍٍبٞیآقٔب حی٘تب. ٌففت صٛـت> 19ٚ ٕٞىبـاً٘= 4ثٛؼ وٝ تٛوظ ؼٔبـوٛ یمیتطم ٙٝیقٔ ،ٔفوك اق

. ؼاؼ ٍ٘بٖ ـا اضتفاق ٔطفؾٝ اق یغفٚخ یؼٔب ُیپفٚف ٚ یفّٕىفؼ ٔطؽٚؼٜ ثٟجٛؼ ٚ اضتفاق ٔطفؾٝ عَٛ وبًٞ ،یٔطبوجبت

ٌىُ ؼاوت  هیاق ٔفوك ثبلا ؼـ  كیٌف یضدٕ یفٚٞبیوٕه ٘ ثٝاغتلاط ٔغٍٛي ـا  ًی> أىبٖ افكا20=ٕٞىبـاً٘ ٚ 5اـؼٔبٖ

لفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ٔلاضؾٝ  یٔٛـؼ ثفـو ثٛؼ، ؼاوت ثٝ یٚـٚؼ بٖیخف فٙٛاٖ ثٝ ػتٝیآًٔیپ یٞٛا -پفٚپبٖوٝ ؼـ آٖ ٔػّٛط  یٔٙطٙ

اق ٔفوك ٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ ٔػّٛط ؼـ فجٛـ اق ؼاوت  كیٌف یفٚٞبیوفؼ٘ؽ وٝ ثٝ وجت اغتلاط ثٟتف ٔػّٛط وٛغت ٚ ٞٛا ؼـ اثف ٘

"ّٛـیت-یّیـا یؽاـی٘بپب" تأثیفوفؼ.  ؽایثٟجٛؼ پ یوففت ٌقّٝ ٚ ٔطؽٚؼٜ غبٌٔٛ یٞب ٍٔػصٝ ،یٔٙطٙ
ٞبی ٚاوٍٙی ٚ ؼـ خفیبٖ 6

ٞب ٔلاضؾٝ وفؼ٘ؽ وٝ  > ثٛؼ. آ21ٖ=اً٘ٚ ٕٞىبـ 7ىهیوبٚ ؼـ یه ؼاوت ٔٙطٙی ثب ؼٚ ٚـٚؼی خفیبٖ ٔتفبٚت ٘یك قٔیٙٝ تطمیك 

 وب٘بَ اق یفجٛـ بٖیخف ثب بنیل ؼـ ٔغٍٛي ٌقّٝ وففت ٔػّٛط، ثٝ ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ ٌؽٖ ٚاـؼثٝ وجت ا٘طٙبء ؼاوت ٚ 

 .وفؼ ؽایپ ًیافكا(، ٔػّٛط ثٝ ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ ٌؽٖ ٚاـؼ فؽْ دٝی٘ت ؼـ)ٚ  ٓیٔىتم

ِِٛٝ ثىتٝ لفاـ ؼاٌت، ضؽ  هیؼـ  پفٚپبٖ - وٝ ٔػّٛط ٞٛا ً،یآقٔب ظیٚ ٌفا هیاـقٌٕٙؽ ِٛئ یٞبًیآقٔب ثٝ تٛخٝ ثب

 ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 2000 ٗیٌتبة وففت ٌقّٝ ؼـ ٌتبة ث ٙٝیٍیثٛؼ ٚ ث ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 350 یاق ٔفوك كیٌفٚؿ اثفات ٌف

وففت ٌقّٝ  ًیثقؽ افكا ثٝ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3500وٝ اق ٌتبة  ٌففت دٝی٘ت هیِٛئ. ثٛؼ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000تب 

 صٛـت هیِٛئ ًیآقٔب یفؽؼ ُیتطّ ٔٙؾٛـ ثٝ تبوٖٙٛ وٝ یمبتیتطم. افتؽیٌقّٝ اتفبق ٔ یغبٌٔٛ ٙىٝیتب ا وٙؽیٔ ؽایوبًٞ پ

ٚ  8ّٖٛیاپى-یو ك،ی٘ اوتفبؼٜ ٔٛـؼ یاغتٍبٌ ٔؽَ ٚ ثٛؼٜ ٌىُ ُیٔىتغ یؼٚثقؽ صٛـت ثٝ فٕؽتبً>، 10،11،16=اوت ٌففتٝ

 ؼـ وٝ ٌقّٝ ا٘تٍبـ. ٕٞسٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ثبلای اثف ٌتبة ٌفیك اق ٔفوك ثف ـٚی وففت ثٛؼٜ اوت 9یتانأٍب ان-وی

 یـٚ ثف ٔفوك اق كیٌف ٌتبة اثف یفؽؼ یثفـو ك،ی٘ كیتطم ٗیا ؼـ ِؿا اوت؛ پبـأتف ٗیتفٟٔٓ فٍفؼٜ ٔبفٛق اضتفاق یٞبٔطفؾٝ

 صٛـت ثٝ ٙؽوٝٞ ٌؽ، اٌبـٜ آٖ ثٝ لجُ لىٕت ؼـ وٝ یمبتیتطم ٍٔبثٝ ٔٙؾٛـ ٗیثؽ. اوت ٌففتٝ لفاـ ٔؽ٘ؾف ٌقّٝ وففت

صٛـت  ثٝ> 9-7=هیِٛئ ًیٍٔبثٝ آقٔب ،یوجبتٔؽَ ٔطب یا٘تٟبتفبٚت وٝ ؼٚ  ٗی> ثب ا10،11،16=ٌٛؼیٔ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف یؼٚثقؽ

ِِٛٝ ٚ ثبقٌٍت آٖ ثٝ  یثٝ ا٘تٟب ،یق٘خفلٝ ٙؽایففؼـ اثف  یؽیتِٛ یفٍبـتب ثفغٛـؼ ٔٛج  ٌٛؼیٔ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف یؼـپٛي وفٚ

                                                           
1. Quaale 

2. Liu  
3. Weller 
4. DeMarco 

5. Erdmann 

6. Rayleigh-Taylor Instability 

7. Sykes 

8. k- 
9. k- SST 



 1400پمٍٚٞی وٛغت ٚ اضتفاق، وبَ زٟبـؼٞٓ، ٌٕبـٜ زٟبـْ، قٔىتبٖ  -ٍ٘فیٝ فّٕی

 

104 

وغص  1یغٛـؼٌثفغٛـؼ ٔٛج فٍبـی ثٝ وغص ٌقّٝ ٚ ٔیكاٖ زیٗ تأثیف تیتفتٗیثؽ(. 2)ٌىُ ٌٛؼ یوبق ٔؽَ یتفصیصط ٜٛیٌ

 ٗیا ؼـ. ٌؽ غٛاٞؽ یوغص ٌقّٝ، ثفـو یغٛـؼٌٌقّٝ ٚ ٔیكاٖ زیٗ ا٘تٍبـٕٞسٙیٗ اثف عَٛ ِِٛٝ ٘یك ثف ـٚی وففت ، ٌقّٝ

 ثبق كاـ ٔٙجـافؼـ ٘فْ 2فْٛیقا ٌفضُ وٕه ثٝ ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ٝیپب ثف ٞٛا-پفٚپبٖ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق كیتطم

  >.22=اوت ٌؽٜ یثفـو 3فْٛاٚپٙ

 ا٘دبْ یثقؽوٝ صٛـت ثٝ یوبقٝیٌج یىتیثب ٌٛؼ ا٘دبْ یؼـوت ثٝ ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ٙىٝیا یثفا یوّ ضبِت ؼـ

 ٔطبوجبت، ضدٓ تٛخٝ لبثُ بـیثىوفؼٖ ٚ وبًٞ  تفوبؼٜ ٗیف ؼـ یؼٚثقؽ صٛـت ثٝ ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ٚ فؼیپؿ

 ٔػتّف ٔطممبٖ تٛوظثكـي  یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج یؼٚثقؽ ضُ ضبَٗ یا ثب. ٌٛؼیٔ ٔطبوجبت ؼلت ثٝ ییغغب افٕبَ ٔٛخت

 یاغتلاع ٝیلا یـٚ ثف ـا ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یؼٚثقؽ یوبقٝیٌج> 23=ٕٞىبـاً٘ ٚ 4فایپف. اوت ٌففتٝ لفاـ اوتفبؼٜ ٔٛـؼ

. ؼـ ضبِت ؼاؼ٘ؽ ا٘دبْ ّتفٌؽٜیف یزٍبِ بثـتوٕه ـٚي  ثٝ ییبیٕیٌ ٚاوًٙ ثؽٖٚٚ  ییبیٕیٌ ٚاوًٙ ٚخٛؼضبِت  ؼـ یا صفطٝ

 حیثب ٘تب یٔغبثمت غٛث یاغتلاط، ؼاـا ٘ىجت ُیٚ پفٚف بٖیخٟت خف ؼـوففت ٔطبوجٝ ٌؽٜ  ُیپفٚف ،یٚاوٍٙ بٖیثؽٖٚ خف

غّؾت  یفیٌا٘ؽاقٜ ؼـ یلجِٛ لبثُ ؼلت ٌؽٜ ّتفیف یزٍبِ تبثـ ـٚي وٕه ثٝ ٔطبوجٝ كی٘ یٚاوٍٙضبِت  ؼـثٛؼ٘ؽ.  یٍٍبٞیآقٔب

 فٛاـٌٜقّٝ  هی٘كؼ ؽاٖیؼٚؼٜ ؼـ ٔ ُیتٍى> 24=ٕٞىبـاً٘ ٚ 5ٗیؼودبـؼٍ٘بٖ ؼاؼ.  ٞبؼٞٙؽٜٚاوًٙ ٚ ٔطصٛلات ٛوظتٔ

فبق  یاصّ یٞبٌٛ٘ٝ. ؼاؼ٘ؽ ا٘دبْ ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج وٕه ثٝ ـا یلٛ تٍقٍـ ثب ػتٝیآًٔیپ فیغ ّٗیاوت-ٞٛا ٔغٍٛي

ٌففت ٚ  ا٘دبْ یفیٚ و یصٛـت وٕ ثٝ یٍٍبٞیآقٔب یٞبؼاؼٜ ثب حی٘تب ىٝیٔمبٔطبوجٝ ٌؽ.  6ّٕتیاضتفاق ثٝ وٕه ـٚي فّ یٌبق

 یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج یـا ثفا ٌؽٜ ّتفیف غٛـؼٜٗیز ّٕتیفّ ٔؽَ> 25=ٕٞىبـاً٘ ٚ 7فیٔفوـا ٍ٘بٖ ؼاؼ.  یٚ ٔغبثمت ٔٙبوج

 ٌقّٝ یغٛـؼٌٗیز وغص تأثیف یوبق ٔؽَؼاؼ٘ؽ. ٞؽف  تٛوقٝ یٞٙؽوٝ ؼٚثقؽ هی یـٚ ثفٔغٍٛي  ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ثكـي

تٛوظ  یصٛـت ؼٚثقؽ ثٝثكـي  یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝی. ٌجثٛؼ وفثٗ ؽیٔٛ٘ٛوى ا٘تٍبـ یـٚ ثف تٕفوك ثب ٞبٌٛ٘ٝ ؽیتِٛ یـٚ ثف

ثٝ  ـًٚ یپ كیتطم ؼـ. >28-26=اوت ٌؽٜ یٌؿاـصطٝ كی٘ آٔؽٜؼوت ٝ ث حیٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـٌففتٝ ٚ ٘تب كی٘ یٍفیٔطممبٖ ؼ

 یوبقٝیٌج ٗیثٙبثفا. ثٛؼ غٛاٞؽ ٙٝیپفٞك بـیثى یثقؽوٝ یوبق ٔؽَ اوت، یثكـٌ اثقبؼ یؼاـا هیِٛئ ًیآقٔبٞٙؽوٝ  ٙىٝیا ُیؼِ

 ا٘دبْ ٌففت. یصٛـت ؼٚثقؽ ثٝ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ثكـي یٞبٌفؼاثٝ

 

 رٍش حل
 اِمبء ٔٙؾٛـ ثٝ ،یعِٛ ٔطٛـ ثف فٕٛؼ ٔطٛـ ضَٛ ثىتٝ ِِٛٝ ؼـ ٞٛا ٚ وٛغت ٔػّٛط اثتؽا هیِٛئ ًیآقٔب ؼـ ٙىٝیا ثٝ تٛخٝ ثب

 ٙؽایفف ٔغّٛة، وففت ثٝ یبثیؼوت اق په ٚ( ّٔع هی)ٍٔبثٝ  ٌؽٜ زفغب٘ؽٜ ٞٛا، ٚ وٛغت ٔػّٛط ثٝ وكٔف اق كیٌف یٞبٌتبة

 ظیٌفا ثتٛاٖ تب وفؼ اوتفبؼٜ ٔػتّف ٌفضُ ؼٚ اق یىتیثب اوت، ٌففتٝ صٛـت ،ػتٝیآًٔیپ اضتفاق آٖ اق په ٚ یق٘خفلٝ

 ّٖٛیاپى -یو یاغتٍبٌ ٔؽَ ٕٞفاٜ ثٝ فیپؿصٛـت تفاوٓ ثٝ بٖیاثتؽا خف ،ٔٙؾٛـ ٗیثؽ .وفؼ یوبقبؼٜیپ ؼلت ثٝ ـا هیِٛئ ًیآقٔب

 ٘ؾف ؼـ پفٚپبٖ - ٞٛا ٔػّٛط ف،٘ؾ ٔٛـؼ بَیو ه،یِٛئ ًیآقٔب ٔغبثك. ؽیآ ؼوتثٝ یاٝیاِٚ یفؽؼ ضُ تب ٌؽ ٌففتٝ ٘ؾف ؼـ

ٔػتّف ٔتٙبؽف ثب  یاٞبی قاٚیٝؼـ وففت 8ٔتطفن ٔفخـ ٓیفف صٛـت ثٝ اضتفاق ثؽٖٚ ٚ وفؼ بٖیخف ٔفضّٝ ٗیا ؼـ ٚ ٌؽ ٌففتٝ

 ٚ لجُ ٔفضّٝ حی٘تب وٕه ثٝ ،یثقؽ ٔفضّٝ ؼـ. ؽٌ ضُ ٌٛؼ،یٔ بٖیث ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝوٝ ثفضىت  یاق ٔفوك كیثب ٌتبة ٌف

صٛـت وفؼ ٚ ففیٓ ٔفخـ ٔتطفن ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  ثٝ، ٔدؽؼا ٔػّٛط وٛغت ٚ ٞٛا 9ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج اق اوتفبؼٜ

                                                           
1. Wrinkling 
2. XiFoam 
3. OpenFoam 

4. Pereira 

5. Desjardin 

6. Flamelet 

7. Mercier 

8. Moving Reference Frame 
9. Large Eddy Simulation 
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 اضتفاق ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ثٝ یٚـٚؼ یٞبصٛـت ؼاؼٜ ثٌٝففت. ؼـ ٔفضّٝ آغف، ٘تبیح ضبصُ اق ٔفضّٝ لجُ 

 . ؽٌ یِِٛٝ ثىتٝ ٔٙتٟ هیپفٚپبٖ ؼـ -ٞٛا ػتٝیآًٔ یپ

 

 یسازگسستِ ٍ حاکن هعادلات
 ك،یتطم ٗیا ؼـ>. 29=اوت یٚاوٍٙ یٞببٖیخف ثف ضبوٓ یوّ ٔقبؼلات ٞب،ٌٛ٘ٝ یخفٔ وىف ٚ یا٘فل ،تىب٘ٝ خفْ، ثمبء ٔقبؼلات

 افكاـ٘فْ ثىتف ؼـ فیپؿتفاوٓ ٚ فؼائٓیغ ،یؼٚثقؽ صٛـت ثٝ پفٚپبٖ -ٞٛا ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ٙؽایفف

 اوت.  ٌؽٜ ا٘دبْ اٚپٙفْٛ ثبق ٔٙجـ

 ٌفضُ ٗیا ؼـ. اوت فْٛثبق اٚپٙ ٔٙجـ افكاـ٘فْ ؼـ فْٛیقا ٌفضُ ػتٝ،یآًٔیپ اضتفاق یوبقٝیٌج ؼـ اوتفبؼٜ ٔٛـؼ ٌفضُ

 ّٕتیفّ ٓیـل ؼـ اضتفاق ،یاضتفال ٔؽَ ٗیا اوبن ثف. >30=اوت ، اوتفبؼٜ ٌؽٜـائٝ ٌؽٜوٝ تٛوظ ِٚف ا ّٕتیفّ اضتفاق ٔؽَ اق

 اثف. وٙؽیٔ خؽا ٍفیىؽی اق ـا ٍ٘ؽٜ وٛغتٝ ٚ ٌؽٜ وٛغتٝ یٌبقٞب وٝ اوت هیثبـ ٘ىجتبً ٝیلا هی ٚالـ ؼـ وٝ ٌٛؼیٔ ا٘دبْ

وغص  ًیافكا ٗی. ثٙبثفابثؽییٔ ا٘تٍبـثٝ ٕٞفاٜ ٌقّٝ  یصٛـت ٔٛضق ثٌٝقّٝ اوت وٝ  یخجٟٝ وًٍ ٚ یغٛـؼٌٗیز اغتٍبي،

 یٌبقٞب وٕت ثٝ ٌؽٜ وٛغتٝ یٌبقٞب ٝی٘بض اق ٌقّٝ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ؼـ. ؼٞؽیٔ ًیافكا ـا ٌقّٝ وففت ٌقّٝ، خجٟٝ

 :ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ( 1) ـاثغٝ ثب ٚ ٌؽٜ ؼاؼٜ ًیٕ٘ب c ٍففتیپ فیٌقّٝ ثب ٔتغ ا٘تٍبـ ٗیٚ ا بثؽییٔ ا٘تٍبـ ٍ٘ؽٜ وٛغتٝ

(1)   
    

     
 

ٚ ٔطصٛلات اوت.  ٞبؼٞٙؽٜٔفثٛط ثٝ ٚاوًٙ تیتفت ثٝ u  ٚb هی٘ٛفیق ٚ اوت ٗیوّٛ ضىت ثف ٌبق یؼٔب ،T( 1) ـاثغٝ ؼـ

 ،bاوت.  b;0ٔطصٛلات  یٚ ثفا b;1 ٞب،ؼٞٙؽٜٚاوًٙ یثفا صٛـتٗ یٌٛؼ، ؼـ ا یىیثبق٘ٛ b =1-cصٛـت  ثٝ ٍففتیپ فیاٌف ٔتغ

 اوت، ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ( 2) ـاثغٝ ؼـ وٝ ا٘تمبَ ٔقبؼِٝ هی كیعف اق ٚ اوت ٚاوًٙ ٖٛیـٌفو فیٔتغ یٚق٘ یزٍبِ ٔتٛوظ

 :ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ

(2) 
 

  
( ̅ ̃)    ( ̅ ̃ ̃)    (

  

   
  ̃)     ̅̅ ̅   |  ̃| 

، t ٝ،یثب٘ ضىت ثف قٔبٖ ،t ٝ،یوففت ٌبق ثف ضىت ٔتف ثف ثب٘ ،u، زٍبِی ثفضىت ویٌّٛفْ ثف ٔتفٔىقت، ( 2) ـاثغٝ ؼـ

وغص ٌقّٝ  یغٛـؼٌ، پبـأتف زیٗ ٝ،یوففت ٌقّٝ آـاْ ثف ضىت ٔتف ثف ثب٘ Su ،ٔغٍٛي تیإٌ فؽؼ ،Sct ،غٍٛئ 1ِكخت

ثٝ تفتیت ٔمؽاـ  ٚ  – یٞبهیثبلا٘ٛ ٗیٕٞسٙ ،ٌٛؼیٔ فیتقف آـاْ ٌقّٝ وففت ثٝ ٔغٍٛي ٌقّٝ وففت ٘ىجتٚ ثٝ صٛـت 

 . ؼٞؽیٔ ٍ٘بٖ ـا یٚق٘ ٌؽٜ یفیٌٔتٛوظ ٚ ٔمبؼیف ٔتٛوظ

 .ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ( 3) ا٘تمبَ ـاثغٝ وٕه ثٝ () فٌجىٝیق ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز فبوتٛـ

(3)   

  
   

⏞         (   )  (     )   

   (3) ـاثغٝ ؼـ
 ٘فظ ٚ ٌقّٝ یٔطّ یاٚاثىتٝ ثٝ وففت ِطؾٝ ثٝ تفتیت ٘فظ وفً٘   ٚ    ٚ  یٔطّ یاِطؾٝ وففت، ⏞

 :ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ(( 4) )ـاثغٝ 2قثٝ وٕه ففَٔٛ ٌبِؽـ G .اوت ٌقّٝ ٔٛثف وففت ثٝ ٚاثىتٝ وفً٘

(4)    
     

   
          

    

  

    

   
   

  

   ٚ      ٚ اوت وٌِٕٛٛفف یقٔب٘ٔمیبن    ـاثغٝ فٛق  ؼـ
 :ٌٛ٘ؽیٔطبوجٝ ٔ (5)  ٘یك ثٝ وٕه ـاثغٝ  

(5)    
        √

  

  
                 (   )(   

   )  

 ، فؽؼ ـیِٙٛؽق وٌِٕٛٛفف اوت.   قیفٌجىٝ ٚ  اغتٍبي، ٌؽت   ( 5) ـاثغٝ ؼـ

                                                           
1. Viscosity 
2. Gulders 
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 ـاثغٝ اق آـاْ ٌقّٝ وففتوغص ٌقّٝ ٚ وففت ٌقّٝ آـاْ اوت.  یغٛـؼٌٗیز پبـأتف ضفة ضبصُ ،ٔغٍٛي ٌقّٝ وففت

 :ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ فؼ،یٌیٔ ؼـ٘ؾف ـا آـاْ ٌقّٝ وففت یـٚ ثف ا٘طٙبء ٚ وفً٘ اثفات وٝ( 6) ا٘تمبَ

(6) 

   

  
   

⏞                 
 

(  
    )

     
 

 

  
    

      (  
  

    
⁄ ) 

  ٚ  ثطفا٘ی ٌقّٝ وفً٘، ٘فظ     ( 6) ؼـ ـاثغٝ 
 :ٌٛ٘ؽ یٔ صٛـت قیف ٔطبوجٝ ثٝ   ٚ    . اوت آـاٌْقّٝ  اِٚیٝ ، وففت 

(7) 
      ( ⏞      ⏞)   ⏞  ( ( ⏞      ⏞))      ⏞ 

   
   ⏞   ̂  (  ⏞)   ̃

 
 

(   )(  (   ̃)   ̂  ( (   ̃))   ̃)

  
 

 .ثفؼاـ وففت اوت U٘فٔبَ ٌقّٝ ٚ  ثفؼاـ n( 7) ـاثغٝ ؼـ

 

 تسرگ یّاگرداتِ یسازِیضث هذل
 وجت ٞٛا، ٚ وٛغت وفؼ ٔػّٛط ثٝ ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ اِمبء ٚ ٔٛـؼ ٘ؾف ٞٙؽوٝ زفغً ٌؽ، ؾوف ٗیاق ا ًیپ وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

 بٖیخف یوبقٝ یٌج ؼـ ٝیاِٚ ضُ یثفا ّٖٛیاپى - یو یاغتٍبٌ ٔؽَ اق اثتؽا ِؿا. ٌٛؼ ٔغٍٛي وبٔلاً بٖیخف ؽاٖیٔ وٝ ٌٛؼیٔ

 وفؼ بٖیخف یثفا ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج اق ثٟتف، یوبقٝیٌج ٔٙؾٛـ ثٝ ٚ بٖیخف ؽاٖیٔ ثٝ تٛخٝ ثب وپه ٌؽ؛ اوتفبؼٜ وفؼ

 ِكختوٝ یه ٔؽَ  1یخٙجٍ یا٘فل ٔؽَ اق ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج یثفا. ؽٌ اوتفبؼٜ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق وپه ٚ ٝیاِٚ

 یٞب، ؼـ ٔؽ2َفٌجىٝیق بنیٔم یوبق ٔؽَ ؼـ یا٘فل اتلاف ٚ ؽیتِٛ ٗیث یٔطّ تقبؼَ ففض ؼـ ٚ اوت یأقبؼِٝ هی یٌفؼاث

 >.31وبـآٔؽ اوت، اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت= ،یٌفؼاث ِكخت

 :ٌٛؼیٔ فیتقف فیق صٛـت ثٝ یأقبؼِٝ هی یٌفؼاث ِكخت ٔؽَؼـ  فٌجىٝیق بنیٔم یخٙجٍ یا٘فل

(8)      
 

 
(  

 ̅̅ ̅   ̅ 
 ) 

 :ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ( 9) ـاثغٝ وٕه ثٝ فٌجىٝیق بنیٔم یثٌفؼا ِكختوپه  

(9) 
           

   
  

 

 ،ksgs یـٚ ثف ٛلٖیفیاتلاف ٚ ؼ ؽ،یٔطبوجٝ اثفات تِٛ یثفا. اوتثفضىت ٔتف  ّتفیف عَٛ ، ، ثبثت ٔؽَ ٚ   ( 9) ـاثغٝ ؼـ
 >:32=ؼٌٛیٔ ٌففتٝ ٘ؾف ؼـ فیق ا٘تمبَ ٔقبؼِٝ

(10) 
      

  
 

 

   
(  ̅     )  

 

   
( (      )

     

   
)         ̅      

    
   

 
 

 

،     فٌجىٝ،یق یىیٕٙبتیو ِكخت،      ،یىیٕٙبتیو ِكخت ، ٌؽٜ،  یفیٌوففت ٔتٛوظ تب٘ىٛـ،  ̅  (10) ـاثغٝ ؼـ

 ، ثبثت ٞٙؽوی اوت. Cتب٘ىٛـ ٘فظ وفً٘ ٚ  ،Dijتب٘ىٛـ تًٙ، 

 یوبقٝیٌج ٔٙؾٛـ ثٝ اوت، ٌؽٜ ا٘دبْ فْٛیقا ٌفضُ وٕه ثٝ وٝ پفٚپبٖ - ٞٛا ػتٝیآًٔیپ بٖیخف یوبقٝیٌج ؼـ

-خّٕٝ یوبقٌىىتٝ وٝ، تیتفت ٗیا ثٝ اوت ٌؽٜ اوتفبؼٜ ٔفثٛعٝ ٔقبؼلات یوبقٌىىتٝ یثفا ؼْٚ ٔفتجٝ یٞبـٚي اق تف، كیؼل

وٝ ـٌٚی ٔفتجٝ ؼْٚ اوت، صٛـت ٌففت. ثفای تدكیٝ ثفؼاـٞبی ٌفاؼیبٖ ٚ  4قٔب٘ی ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي تفبضُ پىفٚ 3یٞب

                                                           
1. k-equation 
2. sub-grid scale  
3. terms 
4. Backward 
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 ٌٛٚن ـٚي وٕه ثٝ كی٘ ٗیلاپلاو یٞبخّٕٝ. ؽٌ ٔفتجٝ ؼْٚ اوت، اوتفبؼٜوٝ ـٌٚی  1ؼیٛـلا٘ه ٘یك اق ـٚي ٌبٚٚن غغی

وففت ٚ فٍبـ اق  یٞبؽاٖیٔ یٌؽٌخفت ٔىئّٝ ضُ یثفا. ٌؽ یوبقوٝ ـٌٚی ٔفتجٝ ؼْٚ اوت، ٌىىتٝ 2ٌؽٜاصلاش یغغ

3ثف تىفاـ  یٔجتٙ تٓیاٍِٛـ
PIMPLE یٞباق ـٚي یجیوٝ تفو PISO

4  ٚSIMPLE
 بٖیخف ؽاٖیٔ قتیوٝ عج یاوت ٚ ؼـ ٔٛاـؼ 5

 اوت، یٔٙبوج یؽاـیپب یؼاـا(، یثفـو ـؼٔٛ ٔىئّٝ ؼـ وفؼ ػتٝیآًٔیپ ٔػّٛط ثٝ ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘)اِمبء  اوت ؽاـی٘بپب

 >. 33=اوت ٌؽٜ اوتفبؼٜ

 اق كیٌف یفٚی٘ یق٘خفلٝ ٙؽایفف اق ًیپ ٙىٝیا ثٝ تٛخٝ ثب. اوت ٌؽٜ ا٘دبْ كی٘ یق٘خفلٝ ٙؽایفف یوبقٝیٌج كیتطم ٗیا ؼـ

 وٝ ٌٛ٘ؽ ٓیتٙؾ یاٌٛ٘ٝ ثٝ ؽیثب یق٘خفلٝ ثٝ ٔفثٛط یپبـأتفٞب اوت، ٌؽٜ ٚاـؼ پفٚپبٖ - ٞٛا ػتٝیآًٔیپ ٔػّٛط ثٝ ٔفوك

 ٚ یوق أف، ٗی. ثفای ؼوتیبثی ثٝ ااوتثف ٔیؽاٖ خفیبٖ  تأثیف كاٖیٔ ٗیاضتفاق ٚ ثب وٕتف ٙؽایفف ٌفٚؿفمظ ٔٙدف ثٝ  یق٘خفلٝ

 اوت، ٌففتٝ لفاـ یوفٚ ؼـپٛي ٔفوك ؼـ ٚ ٔٛـؼ ٘ؾفوٕت زپ ٞٙؽوٝ  یؼـ ا٘تٟب قٖخفلٝ. ٔطُ ٌففتصٛـت یبؼیق یغغبٞب

 .اوت ٝیثب٘یّیٔ 1/0ٔتف ٚ  02/0 تیتفت ثٝ كی٘ قٖخفلٝ ّٕىفؼف قٔبٖ ٚلغف 

 یوبقٝیٌج ٗیٕٞسٙ اضتفاق، اق ًیپ ٞٛا ٚ وٛغت ٔػّٛط ثٝ ٌؽٜ اِمبء ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ ٚ ٔىئّٝ قتیعج ثٝ تٛخٝ ثب

 ٙىٝیٌٛؼ. ثب تٛخٝ ثٝ ا ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ٗییپب یٔغّٛث ضؽ تب یىتیثب یق٘خفلٝففایٙؽ ؼـ اثتؽای  6وٛـا٘ت فؽؼ ،یق٘خفلٝ ٙؽایفف

 اوت ثبلا ٔفوك اق كیٌف ٌتبة ٞب آٖ ؼـ وٝ ییٞبٕ٘ٛ٘ٝ یثفا اوت، ٌففتٝ لفاـ یثفـو ٔٛـؼ یٔػتّف ٔفوك اق كیٌف ٌتبة یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 اق كیٌف ٌتبة یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ىجت ضُ یاثتؽا ؼـ وٛـا٘ت فؽؼ ٙٝیٍیث(، ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ٚ  3000، 2000، 1000)

 ٙؽایففضُ  یؼـ اثتؽا ٔتٛوظ، عٛـ ثٝ ِؿا اوت، ٌؽٜ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف یتفٗییپب فؽؼ ،(ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 395ٚ  1) وٕتف ٔفوك

 1/0 وٛـا٘ت فؽؼ ٙٝیٍیث كی٘ یق٘خفلٝ اتٕبْ اق په ٚ 01/0 وٛـا٘ت فؽؼ ٙٝیٍیث( ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ اِمبء اق)په  اضتفاق

 ٔٛـؼ یٞبثب تٛخٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ وَّٛ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ٙؽایفف یوبقٝیٌج ؼـ ٘ؾف ٔٛـؼ وٛـا٘ت فؽؼ ا٘تػبة. ٌؽ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف

 . وٙؽایدبة ٔی 101-8ؼـ ٔطؽٚؼٜ  یٕ٘ٛ قٔب٘ ،یثٙؽ ٌجىٝ ؼـ اوتفبؼٜ

 

  ییآزهایراست
ٌقّٝ ؼـ اضتفاق  ا٘تٍبـ٘یفٚی ٌفیك اق ٔفوك ثف ـٚی وففت  تأثیف یٔٙؾٛـ ثفـو ثٝؾوف ٌؽ،  ٗیاق ا ًیوٝ پ عٛـ ٕٞبٖ

 ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ هیِٛئ ًیآقٔب اق یىیٌٕبت 2 ٌىُ ؼـ. ٌٛؼیٔ یوبقبؼٜیپ یٔطبوجبت یفضب ؼـ هیِٛئ ًیآقٔب ػتٝ،یآًٔ یپ

 .اوت

 

 
Figure 2- Geometry schematic used in Lewis experiment [8] 

 [8]سیلَئ صیآزها در استفادُ هَرد ٌّذسِ طرحَارُ -2 ضکل

                                                           
1. Gauss linear 
2. Gauss linear corrected 
3. Pressure Implicit with Splitting of Operator and Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

4. Pressure Implicit with Splitting of Operator 
5. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

6. CFL: Courant-Friedrichs-Lewy Number 
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 ٘ؾف اق وٝ ؼاؼ ا٘دبْ یثقؽوٝ بی یٔطٛـٔتمبـٖ ،یؼٚثقؽ صٛـت ثٝ ـا یوبقٝیٌج تٛاٖیٔ ،یثفـو ٔٛـؼ ٞٙؽوٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 ؼوتٍبٜ ؼـ وفؼ بٖیخف یىتیثب اثتؽا ه،یِٛئ ًیآقٔب یوبقٝیٌج ؼـ. ؼاـؼ یثقؽوٝ یوبقٝیٌج ـا ؼلت ٗیثبلاتف ضُ، ؼلت

 ِِٛٝ زفغً ٌفط ٚ یعِٛ یـاوتب ؼـ تمبـٖ ٔطٛـ ٚخٛؼ ثٝ تٛخٝ ثب ،یٔطٛـ ٔتمبـٖ یوبقٝیٌج ؼـ یعفف اق. ٌٛؼ ضُ زفغبٖ

 ٚخٛؼ( فْٛاٚپٗ ٚ)فّٛئٙت  یفؽؼ یافكاـٞب٘فْ ؼـ یّیتطّ ٗیزٙ تیلبثّ(، ًیآقٔب)ٔغبثك  یعِٛ ٔطٛـ ثف فٕٛؼ یـاوتب ؼـ

 ٗیٕٞسٙ ؼاؼ؛ ا٘دبْ یٔطٛـٔتمبـٖ صٛـت ثٝ ـا یوبقٝیٌج ٚ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ـا ِِٛٝ اق لغبؿ هی تٛاٖیٕ٘ ٗیثٙبثفا> 11،29=٘ؽاـؼ

(، ٔتف 067/0 لغف ٚ ٔتف 8/1)عَٛ  ِِٛٝ اثقبؼ ثٛؼٖثكـي ٚ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیثب تٛخٝ ثٝ ٌج

 اق اوتفبؼٜ ثٝ فی٘بٌك یوبقٝیٌج ٗیا ؼـ ِؿا(. وَّٛ ٖٛیّیٔ 50)ضؽٚؼ  ثفؼیٔ ثبلا بـیثى ـا ٌجىٝ ضدٓ ،یثقؽوٝ یوبق ٔؽَ

 .ٓیٞىت یؼٚثقؽ ٔؽَ

 ،یٍٍبٞیِِٛٝ ٔغبثك ثب ٔؽَ آقٔب یؼـ ؼٚ ا٘تٟب ،هیِٛئ ًیآقٔب ثب ٞٙؽوٝ ٍتفیث ا٘غجبق یٔٛـؼ ٘ؾف ثفا یٞٙؽوٝ ؼٚثقؽ ؼـ

 ٔفوك ؼـ ػتصبتٔ ٔجؽا آٖ ؼـ وٝ اوت ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ 3ؼـ ٌىُ  یٔطبوجبت ؽاٖیٔ. اوت ٌؽٜؼـ٘ؾف ٌففتٝ  یوفٚ ؼـپٛيؼٚ 

 .اوت zٔطٛـ  یؼـ ـاوتب كیِِٛٝ ٚ خٟت زفغً ِِٛٝ ٘ یٔطٛـ عِٛ یؼـ ـاوتب xٔطٛـ  ،ِِٛٝ یؼٚثقؽ ٞٙؽوٝ

 
Figure 3- Schematic of computational field 

 یهحاسثات ذاىیهطرحَارُ  -3 ضکل

 

 ضثکِ از حل استقلال
 یثٙؽٌجىٝ لبثُ لجَٛ، اق 1یٔٙؾف ٘ىجت ٚ ٔٙبوت یاٌجىٝ ؼاٌتٗ ٗیٕٞسٙ ٛاـٜیؼ هی٘كؼ بٖیخف تفكیؼل یثفـو ٔٙؾٛـ ثٝ

ٌٛؼ،  1وٛزىتف اق  بٖیخف ؽاٖیؼـ تٕبْ ٔ + Y ٙىٝیاق ا ٙبٖیضصَٛ اعٕ یاوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ثفا ٝیلا 20 تقؽاؼ ثب یٔفق ٝیلا

ٌقّٝ ؼـ ٌتبة  ا٘تٍبـوففت  ،ٌجىٝ اق ضُاوتملاَ  یثفـو یثفا یاق عفف .اوت ٌؽٜ ِطبػ ٔتف یّیٔ 0015/0 ٝیلا ٗیاـتفبؿ اِٚ

 4 ٌىُ ؼـ ٚ ٌففتلفاـ یٔٛـؼ ثفـو ٔػتّف، یٞبوَّٛ تقؽاؼ ثب ییٞبٌجىٝ یثفا ٚٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیٌف

 ٖٛیكاویٛ٘ی یٞببةیـؼ 2 ٌىُ ثٝ تٛخٝ ثبصٛـت اوت وٝ  ٗیوففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ ثٝ ا ٔطبوجٝضبضف  كیتطم ؼـ .اوت ٌؽٜ اـائٝ

 صٛـت ًیآقٔب ؼـ ٚ( اوت ٔتفیوب٘ت 18 ٞببةیـؼ ٗیث)فبصّٝ  اوتلفاـ ٌففتٝ  قٖخفلٝ اق یٔتفیوب٘ت 46 ٚ 18 فبصّٝ ؼـ

 حیثٝ ٘تب یبثیاوت. ِؿا ثٝ ٔٙؾٛـ ؼوت ٌؽٜ یفیٌٔتٛوظ بة،یـؼ ؼٚ ٗیث فبصّٝ ؼـ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت ه،یِٛئ تٛوظ ٌففتٝ

 وٕه ثٝ فٛاصُ، ٗیا ؼـ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت ٚ ٌؽٜ ٓیلىٕت تمى 5ٔٛـؼ ٘ؾف ثٝ  بةیفبصّٝ ؼٚ ـؼ ،یفؽؼ ُیؼـ تطّ تفكیؼل

وٝ ٘مبط ؼـ٘ؾف ٌففتٝ  ٌٛؼیٔ غبعفٍ٘بٖ. اوتٌؽٜ  یفیٌٔتٛوظ ،ٔٛـؼ ٘ؾف فبصّٝ اق ٌقّٝ وغص ٌؿـ قٔبٖ ثف فبصّٝ ٓیتمى

ٚ اضتفاق ضبصُ اق  یاوت تب اثف أٛاج فٍبـ ٌففتٝ لفاـ قٖخفلٝ اق یٔٙبوج فبصّٝ ؼـ ٌقّٝ، وففت یفیٌٔتٛوظ خٟت ٌؽٜ

 .ٌٛؼ ٙٝیوٕ بٖ،یخف ؽاٖیٔ یـٚ ثف قٖخفلٝ

                                                           
1. Aspect Ratio 
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Figure 4- Flame propagation speed of 3000g case for various grids 

 هختلف یّاسلَل تعذاد تا ییّاضثکِ یترا ٍ g3000از هرکس  سیضتاب گر یضعلِ ترا اًتطار سرعت -4 ضکل

 

 یثفا ٚ ؼٞؽیٔ ؼوتثٝ ٝیثب٘ ثفٔتف  2/101 ـاٌقّٝ  ا٘تٍبـوففت  315400 وَّٛ تقؽاؼ ثب ٌجىٝ ،4ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ  

ٚ ثب ا٘ؽاقٜ  ىٙٛاغتیصٛـت  ثِٝؿا ٌجىٝ ٔٛـؼ ٘ؾف  ؛وٙؽیٕ٘ یفییخجٟٝ ٌقّٝ تغ ا٘تٍبـثبلاتف، وففت  یٞبوَّٛ تقؽاؼ ثب ٌجىٝ

 ٍبٞفتكیٌ 2/3 ٞىتٝ ثب ففوب٘ه 20 ثب یوفٚـ وٕه ثٝ یوبقٝیٌج .ٌؽ ا٘تػبة 315400 وَّٛ تقؽاؼ ثب ٚ ٔتف یّیٔ 75/0 ثبثت

 98اق ٔفوك ضؽٚؼ  كیٌف یٞبٌتبة اق وؽاْ ٞف یثفا ٔطبوجبت قٔبٖ ٚ ٌؽ ا٘دبْ ـْ یخب٘ج ضبفؾٝ تیٍبثبیٌ 40 ٚٞف ٞىتٝ  یثفا

ؼـ  ٗیثٙبثفا ؛اوت ٌؽٜ ثفآٚـؼ ٔتف یّیٔ 4/1 ضؽٚؼ ؼـ آـاْ ٌقّٝ ضػبٔت پفٚپبٖ، - ٞٛا یٛٔتفیاوتٛو ٔػّٛط یثفاوبفت ثٛؼ. 

 ا٘تٍبـ وففت ٗیٍتفیث ٔتٛوظ كیتطم ٗیا ؼـ. ٌٛؼیٌٔقّٝ تٛوظ ضؽالُ ؼٚ وَّٛ ؼـثفٌففتٝ  ضػبٔت ،ٔٛـؼ ٘ؾف یثٙؽٌجىٝ

 ٝیىفٚثب٘یٔ 01/0ؼـ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽٜ وٝ  یقٔب٘ ٕ٘ٛٚ ثب اضتىبة  اوت ٝیٔتف ثف ثب٘ 100 ضؽٚؼ ،یؼـ لىٕت افتجبـوٙد ٌقّٝ

 750 ضؽٚؼ ٌجىٝ إِبٖ هی اق بٖیخف ٌؿـ ٗی. ثٙبثفاٌٛؼیٔ ٝیىفٚثب٘یٔ 5/7 ٌجىٝ، إِبٖ هی اق بٖیخف ٌؿـ قٔبٖ ٔؽتاوت، 

 . >11=وٙؽ یٔ فیتىػ ـا ٔٛـؼ ٘ؾف بٖیخف یؼـوت ثٝ اوتفبؼٜ ٔٛـؼ ٌجىٝ وٝ ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ ٚ وٍؽیٔ عَٛ یقٔب٘ ٌبْ

 ؼـ٘ؾف ٛاـٜیؼ یٔفق ٌفط ٞٙؽوٝ، فأٖٛیپ ٗیثٙبثفا اوت؛ فی٘فٛؾ٘بپؿ ٚ هیبثبتیآؼ یٞبؼاـای ؼیٛاـٜ ٔٛـؼ ٘ؾفٞٙؽوٝ 

 ٔػّٛط ٗیٕٞسٙ پبوىبَ 101325 ٘ؾف ٔٛـؼ یؼٚثقؽ ِِٛٝ ؼـ یفّٕىفؼ فٍبـ ه،یِٛئ ًیآقٔب ظیٌفا ٕٞب٘ٙؽ. اوت ٌؽٌٜففتٝ

 ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت.  ٗیوّٛ 300 یٚ ؼـ ؼٔب یٛٔتفیاوتٛو ظیصٛـت ٍٕٞٗ، ؼـ ٌفا ثٝپفٚپبٖ - ٞٛا

 ٌٛؼیٔ ضُ زفغبٖ ؼوتٍبٜ ؼـ وفؼ صٛـت ثٝ پفٚپبٖ - ٞٛا ػتٝیآًٔیپ ٔػّٛط اثتؽا ٌؽ، ؾوف ٗیا اق ًیپ وٝ عٛـ ٕٞبٖ

اق اضتفاق، ٌتبة  ًیپ ٗیثٙبثفا .فؼیپؿ صٛـت هیِٛئ ًیآقٔب ثب ٔغبثك ُیطّت ٚ ٌٛؼ ٚاـؼ ٔػّٛط ثٝ ٔفوك اق كیٌف یفٚی٘ تب

اق ٔفوك ـا ؼـ  كیاق اضتفاق، اثفات ٌتبة ٌف ًیپ بٖیخف ٝیاِٚ ؽاٖیٚ ٔ اوت ٌؽٜ ٚاـؼ ٞٛا ٚ وٛغت ٔػّٛط ثٝ وكاق ٔف كیٌف

-ًیپ اضتفاق ٔقبؼلات ؼـ ٘ؾف ٔٛـؼ ٔفوك اق كیٌف ٌتبة ثٝ ٔفثٛط خّٕٝ ؼـ٘ؾفٌففتٗ ثٝ یبقی٘ ٍفیؼٚ  (5)ٌىُ  غٛؼ ؼاـؼ

 وپه ؽیآ ؼوتٝ ث یاٌٛؼ تب ضُ اِٚیٝا٘دبْ ٔی k-ضُ خفیبٖ وفؼ اثتؽا ثب ؼـ٘ؾفٌففتٗ ٔقبؼِٝ اغتٍبٌی  .٘ؽاـؼ ٚخٛؼ ػتٝیآٔ

 اق كیٌف یفٚی٘ ،z. ؼـ اثف زفغً ٞٙؽوٝ ضَٛ ٔطٛـ ٌٛؼیٔ ا٘دبْ زفغبٖ ؼوتٍبٜ ؼـ وفؼ بٖیخف ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝ یٌج

 ثب ٚ وٙؽیٔ فییتغ یغغ صٛـت ثٝ ،أٔجؽ ثٝ ٘ىجت ٔػّٛط ٔػتّف ٘مبط ؼـ وففت ٚ ٌٛؼیٔ ٚاـؼ ٞٛا ٚ وٛغت ٔػّٛط ثٝ ٔفوك

ضبِت ٌتبة  یوففت ثفا ؽاٖیاِف ٔ-5 ٌىُ ؼـ. اوت ٔتٙبوتٞٙؽوٝ زفغبٖ  یاٝیقاٚ وففت ٚ ٔجؽا اق فبصّٝ ضفة ضبصُ

 ثٝ آٔؽٜؼوتٝ ٔیؽاٖ وففت ثة ٘یك -5ٚ ؼـ ٌىُ  k- یٚ ثٝ وٕه ٔقبؼِٝ اغتٍبٌ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000اق ٔفوك  كیٌف

 . اوت ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ وفؼ، بٖیخف ثكـي ٌٝفؼاث یوبقٝیٌج وٕه
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5-b 

 
Figure 5- Velocity field in cold flow simulation of premixed air-propane mixture in a rotating frame. a- simulation with k- 

turbulence model and b- simulation with LES 

 سرعت ذاىیه -الف. چرخاى دستگاُ درپرٍپاى -َّا ختِیآهصیپ هخلَط سرد اىیجر یسازِیسرعت در ضث ذاىیه -5ضکل 

 تسرگ   یّاسازی گرداتِهیذاى سرعت حاصل از ضثیِ-ٍ ب k- یاغطاض هعادلِ کوک تِ یسازِیضث از حاصل

 

، 395، 1اق ٔفوك  كیٌف یٞبٌتبة ٌبُٔ ٔػتّف، ضبِت ًٌ ؼـ ٔٛـؼ ٘ؾف ٞٙؽوٝ ،یفؽؼ ضُ حی٘تب یافتجبـوٙد ٔٙؾٛـ ثٝ

 اق وؽاْ ٞف. اوت ٌؽٜ یثفـوپفٚپبٖ -ٞٛا یٛٔتفیوتٛوا ٔػّٛط یثفا، ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ٚ  3000، 2000، 1000

 ی. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثفاٌٛؼیٔ ضبصُ زفغبٖ، ٍبٜؼوت ثٝ یٍٔػص یاٝیقاٚ وففت افٕبَ ثب ٌؽٜ، ؾوف ٔفوك اق كیٌف یٞب ٌتبة

 ٝ،یثب٘ ثف بٖیـاؼ 087/207 ٚ 433/146، 274/3 ٔقبؼَ تیتفت ثٝ یاٝیقاٚ وففت،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ٚ  2000، 1ٌتبة 

 ٞٙؽوٝ ؼـ پفٚپبٖ -ٞٛا ػتٝیآًٔیپ اضتفاق یوبقٝیضبصُ اق ٌج حی٘تب 6 ٌىُ ؼـ. اوت ٌؽٜ افٕبَ ٔٛـؼ ٘ؾف ٞٙؽوٝ ثف

 . اوت ٌؽٜ ىٝیٔمب هیِٛئ یٍٍبٞیآقٔب یٞبؼاؼٜ ثب ٔٛـؼ ٘ؾف یؼٚثقؽ

 

 
 

Figure 6- Comparison of the numerical solution results for stoichiometric propane-air mixture with the data obtained from 

Lewis experiment 
 سیلَئ صیآزها از حاصل یّادادُ تاپرٍپاى -َّا یَهتریاستَک هخلَط یترا یعذد حل از حاصل جیًتا سِیهقا -6 ضکل

 

 اق افؽاؼ، ثٛؼٖثكـي ُیؼِ)ثٝ  ؼٞؽیٍ٘بٖ ٔ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝاق ٔفوك ـا ثفضىت  كیٌتبة ٌف ،یٔطٛـ افم 6 ٌىُ ؼـ

ضُ  حیوٝ ٘تب ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ. ؼٞؽیٌقّٝ ـا ٍ٘بٖ ٔ ا٘تٍبـوففت  كی٘ ی( ٚ ٔطٛـ فٕٛؼاوت ٌؽٜ اوتفبؼٜ یتٕیٍِبـ بنیٔم

 یٞبؼاؼٜ یثقض یثفا یوّ عٛـ ثٝ ٗیٕٞسٙ اوت؛ ٌففتٝ لفاـ یٍٍبٞیآقٔب یٞب٘ىجت ثٝ ؼاؼٜ یؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔٙبوج یفؽؼ

ٔتف ثف ٔدؿٚـ  1اق ٔفوك  كیؼـصؽ غغب ؼـ ٌتبة ٌف ٗیٍتفیث .اوت ٌففتٝ لفاـ ثب٘ؽ صٛـت ثٝ ؽٌٌٜكاـي افؽاؼ ،یٍٍبٞیآقٔب
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تٛخٝ ثٝ  ثب. آٔؽ ؼوتٝ ث% 8ٚ ثفاثف ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیؼـصؽ غغب ؼـ ٌتبة ٌف ٗی% ٚ وٕتف23ٚ ثفاثف  ثب٘یٝ

 ثٝ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000ؼـ ٌتبة  ٙىٝیتب ا بثؽییٔ ًیٌقّٝ افكا ا٘تٍبـاق ٔفوك، وففت  كیٌتبة ٌف ًیثب افكا ،6ٌىُ 

وٝ اق ٌتبة  ثٛؼ وفؼٜ ؾوف هیِٛئ. اوت ٍٟٔٛؼ وبٔلاً كی٘ یضُ فؽؼ حیؼـ ٘تب یٍیـٚ٘ؽ افكا ٗیا ٚ ـوؽیٔ غٛؼ ٔمؽاـ ٗیثبلاتف

 ُیؼِ ثٝ>. 8=ٌٛؼیٔ غبٔٛي ٌقّٝ ثبلاتف، یٞبٌتبة ؼـ ٚ وٙؽیٔ افت ٘بٌٟبٖ ٌقّٝ وففت ثقؽ، ثٝ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3500

 حیٌقّٝ ؼـ ٘تب ا٘تٍبـثٝ ثقؽ ٔٛخٛؼ ٘جٛؼ، فؽؼ ٔفثٛط ثٝ وففت  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000اق ٌتبة  یٍٍبٞیآقٔب یٞبؼاؼٜ ٙىٝیا

ٔفثٛعٝ، وففت  ی. ؼـ ضُ فؽؼاوت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ 6 ٌىُ ؼـ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ؼـ ٌتبة  یضبصُ اق ضُ فؽؼ

ٌقّٝ ؼـ ٌتبة  ا٘تٍبـآٔؽ وٝ ٘ىجت ثٝ وففت  ؼوت ثٝ ٝیٔتف ثفثب٘ 60فؽؼ  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ٌقّٝ ؼـ ٌتبة  ا٘تٍبـ

ٔتف ثف ٔدؿٚـ  3000ؼـ ٌتبة ثبلاتف اق  هیِٛئ یٍٍبٞی% افت وفؼٜ اوت. ِؿا ٍٔبٞؽات آقٔب40،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000

 .ٌٛؼیٔ یٌؿاـصطٝ ،یفیوٚ  یوٕ عٛـ ثٝ كی٘( وففت ی٘بٌٟب٘ افت)ٌبُٔ  ثب٘یٝ

 

 جیًتا ریتفس
 ٔػتّف ٔفوك اق كیٌف یٞبٌتبة یثفا یاِطؾٝ یٌقّٝ، وب٘تٛـ ؼٔب ا٘تٍبـٌتبة ٌفیك اق ٔفوك ثف ـٚی  تأثیفثٟتف  یٔلاضؾٝ یثفا

 ؼـ ٔمبِٝ،ؼـ ا٘ؽاقٜ ٌىُ لبثُ اـائٝ ؼـ  تی٘ىجت عَٛ ثٝ لغف ِِٛٝ، ٚ ٔطؽٚؼ ثٛؼٖ ثٝ خٟت ثبلا .اوت آٚـؼٜ ٌؽٜ 7 ٌىُ ؼـ

 ؼٔب، وب٘تٛـ ثٟتف ٍٔبٞؽٜ ٔٙؾٛـ ثٝ ِؿا ؽ؛یآیٔ ٗییپب وب٘تٛـ ٚضٛش ٌٛؼ، ؼاؼٜ ًیٕ٘ب وبُٔ عٛـ ثٝ ٔٛـؼ ٘ؾف ٞٙؽوٝ وٝ یصٛـت

 وٝ ِِٛٝ ٞٙؽوٝ اق یلىٕت ؼـ وٝ اوت یٟیثؽ. اوت اق ٔجؽا ِِٛٝ، آٚـؼٜ ٌؽٜ -22/0 فبصّٝ تب قٖخفلٝ اق ِِٛٝ زپ وٕت یٕٝی٘

 ییؼٔب وب٘تٛـ ؼـ یتٛخٟ لبثُ یؽٜیٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ ؼـٚالـ پؽ كی٘ ییؼٔب بٖیٌقّٝ، ٌفؼا ا٘تٍبـفؽْ  ُیؼِ ثٝ اوت، ٌؽٜ ؼاؼٜ ثفي

 .٘ؽاـؼ ٚخٛؼ( ٍ٘ؽٜ ؼاؼٜ)ٍ٘بٖ  غٛـؼٜثفي لىٕت ؼـ
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Figure 7- Instantaneous temperature contour for different centrifugal accelerations at t=8 ms 

 ِیثاًیلیه 8 زهاى در هختلف هرکس از سیگر یّاضتاب یترا یالحظِ یکاًتَر دها -7 ضکل

 

ٔتف  3000اق ٔفوك تب  كیٌتبة ٌف ًیثب افكا ثٛؼ، ٌففتٝ دٝی٘ت هیوٝ ِٛئ عٛـ وٝ ٕٞبٖ ٌٛؼیٔلاضؾٝ ٔ 7 ٌىُ ثٝ تٛخٝ ثب

اق ٔفوك  كیٌقّٝ، ٔفثٛط ثٝ ٌتبة ٌف یٍفٚیپ ٗیٍتفیث ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ ٚ بثؽییٔ ًیٌقّٝ افكا ا٘تٍبـوففت ،  ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ

 وٙؽیافت ٔ یصٛـت ٘بٌٟب٘ ثٌٝقّٝ  ا٘تٍبـاق ٔفوك، وففت  كیٌتبة ٌف ًیاوت ٚ په اق آٖ ثب افكأتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000

 ٗیاوتػفاج وفؼ ا ٘ؾف ٔٛـؼ یوب٘تٛـٞب اق اٖتٛیٔ وٝ یٍفیؼ ی٘ىتٝ ٗیٕٞسٙ(. ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000اق ٔفوك  كی)ٌتبة ٌف

اوت وٝ ؼـ  یؼـ ضبِ ٗیاوت ٚ ا یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ ٗیوٕتف یؼاـا ٌقّٝ وغص، ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 1اوت وٝ ؼـ ٌتبة 

 . ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ ٌقّٝ وغص ؼـ یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ ٗیثبلاتف،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000ٌتبة 

 1 یٞبؼـ قٔبٖ ٝیثب٘یّیٔ 1 ىىبٖیثب فٛاصُ  یاِطؾٝ یٌقّٝ ٘ىجت ثٝ قٔبٖ، وب٘تٛـ ؼٔب ا٘تٍبـثٟتف ـٚ٘ؽ  یٔلاضؾٝ یثفا

 .اوت آٚـؼٜ ٌؽٜ 8 ٌىُ ؼـ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یثفا ٝیثب٘یّیٔ 10 تب
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Figure 8- Instantaneous temperature contour for 3000g centrifugal acceleration at t = 1 to 10 ms 

 ِیثاًیلیه 10 تا 1 یّازهاى در g3000 از هرکس سیگر ضتاب یترا یالحظِ یکاًتَر دها -8 ضکل

 

 ُیتطّ ؼـ. بثؽییٔ ًیافكا ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ قٔبٖ ٌؿٌت ثب وٝ ٌففت دٝی٘ت تٛاٖیٔ 8 ٌىُ ؼـ ؼلت ثب

 ُیتٕب ٌٛؼ،یٔ ؽیتِٛ قٖخفلٝ ٔٙجـ تٛوظ وٝ یاٌقّٝ اق ٌؽٜ آقاؼ ضفاـت ،یثفـو ٔٛـؼ ٔىئّٝ ؼـ وٝ ٌفت تٛاٖیٔ ؽٜیپؽ ٗیا

وٕت زپ ِِٛٝ  یاق ا٘تٟب یفٍبـ فیقٔبٖ ٔٛج ضق ٗیؼاـؼ. ؼـ ٕٞ ِكخت ًیٚ افكا یوبًٞ زٍبِ كیاق عف بٖیخف وفؼٖ ْآـا ثٝ
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 قٔبٖ ٌؿٌت ثب. ـٚؼیٔ ٔمبثُ وٕت ثٝ ٚ ٌؽٜ خؽا(، ٌٛؼیٔ ؽیتِٛ قٖخفلٝ تیفقبِ وجت ثٝ)ٚ  اوت قٖخفلٝ تیوٝ ٔطُ فقبِ

 ٔٛج. وٙؽیٔ ضفوت خّٛ وٕت ثٝ ٌقّٝ ٔغٍٛي، ٌقّٝ وففت ٚ یضفاـت ا٘جىبط ٌؽٜ، اِمبء ّٛـیت - یّیـا یؽاـی٘بپب وجت ثٝ

 ؼـ تطؽة ٚ تمقف ًیافكا وجت ٚ وٙؽیٌقّٝ ثفغٛـؼ ٔ ٚ ؼـ ثبقٌٍت ثب خجٟٝ ٔٙقىه ِِٛٝ یا٘تٟب ثٝ ثفغٛـؼ ثب ٌؽٜ ؾوف فیضق

 ٙؽایفف اثف ؼـ ٌؽٜ دبؼیا یفٍبـ ٔٛج ثٟتف یٔلاضؾٝ یثفا. ٌٛؼیٔ ٌقّٝ ٍتفیث یغٛـؼٌٗیز ثبفث ؼـٚالـ ٚ ٌقّٝ وغص

 ٍ٘بٖ 9ٌىُ  ؼـٔػتّف  یٞبقٔبٖ ؼـ ٚٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یفٍبـ ثفا بٖیوب٘تٛـ ٌفاؼ ،یق٘خفلٝ

 . اوت ٌؽٜ ؼاؼٜ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9- Instantaneous pressure gradient contour for 3000g centrifugal acceleration at t = 0.5 to 10 ms 

 ِیثاًیلیه 10تا  5/0 یّازهاى در g3000از هرکس  سیضتاب گر یترا فطار اىیگرادکاًتَر  -9 ضکل
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Figure 10- Mach number along the axis of the pipe for three-time steps to determine the Mach number of the pressure 

wavefront 

 یفطار هَج جثِْ هاخ عذد يییتع یترا یزهاً گام سِ یترا لَلِ هحَر یراستا در هاخ عذد -10 ضکل

 

 یفٍبـ ٔٛجثٟتف،  یٔلاضؾٝ یثفا. اوت ٌؽٜ ٓیٔػتّف تفو یؼـ فٛاصُ قٔب٘ ؼـ ِِٛٝ فٍبـ بٖیوب٘تٛـ ٌفاؼ 9 ٌىُ ؼـ

ٕ٘ٛؼاـ فؽؼ  ٗیٕٞسٙ .ؼٞؽیٔ ٍ٘بٖ ـا آٖ ضفوت خٟت ـً٘ لفٔك ىبٖیپ ٚ ٌؽٜ ٍٔػص ٗیزغظ وٕهثٝ  ٘ؾف ٔٛـؼ یفٕٛؼ

 یفٍبـ ٔٛج خجٟٝ ٔطُ. اوت ٌؽٜ آٚـؼٜ 10 ٌىُ ؼـ ٝیثب٘یّیٔ 10ٚ  5/4، 5/0 یوٝ ٌبْ قٔب٘ یٔبظ ؼـ عَٛ ٔطٛـ ِِٛٝ ثفا

ٌتبة  یوٝ ثفا ٌٛؼیٔلاضؾٝ ٔ 9ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ  .اوت ٌؽٜ ٍٔػص ك،ی٘ ٔفثٛعٝ یقٔب٘ ٌبْ ٕ٘ٛؼاـ یثفا ىبٖیپ وٕه ثٝ

. ٌٛؼیٔ ٔٙقىه ٚ وفؼٜ ثفغٛـؼ ِِٛٝ یا٘تٟب ثٝ ٝیثب٘ یّیٔ 5/4 قٔبٖ ؼـ یفٍبـ ٔٛجٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیٌف

وٛغتٝ  یثبلاتف ٌبقٞب ی)زٍبِ ثٛؼٜ ٍ٘ؽٜ وٛغتٝ یٌبقٞب اق ٌؿـ ؼـ ٝیثب٘ یّیٔ 8 قٔبٖ تب ٔٛج ا٘قىبن ٚ ٌىتفي ٙىٝیا ُیؼِ ثٝ

 ثٝ ٝیثب٘ یّیٔ 5/4 یقٔب٘ ٌبْ ؼـ ِِٛٝ ٔطٛـ عَٛ ؼـ ٔبظ فؽؼ ٕ٘ٛؼاـ ؼـ ٔغّت ٗیا وٝ ٌٛؼیٔ تف فیٍ٘ؽٜ(، ٔٛج ٔفثٛعٝ ضق

 ٚ ٌقّٝ وغص اق ٌؿـ ٚ ؼٞؽیٔ ـظ ٝیثب٘ یّیٔ 8 یقٔب٘ ٌبْ ؼـ وٝ ٌقّٝ وغص ثٝ ٔٛج ثفغٛـؼ اق په. اوت ٍٔبٞؽٜ لبثُ ٚضٛش

 10 ٌىُ ؼـ ٞٓ ثبق وٝ ٌٛؼ تفیلٛ یفٍبـ ٔٛج وٝ اوت ٗیا ثف ا٘تؾبـ تف،ٗییپب یزٍبِ ثب ٌؽٜ وٛغتٝ یٌبقٞب ٝی٘بض ثٝ ٚـٚؼ

 .ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ ؽٜیپؽ ٗیا ٝ،یثب٘ یّیٔ 10 یقٔب٘ ٌبْ ثٝ ٔفثٛط ٕ٘ٛؼاـ یثفا

 ثفغٛـؼ اق په ٚ وٙؽیٔ ضفوت ٌقّٝ وغص اق تف ـیوف بـیثى یفٍبـ ٔٛج وٝ ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ 9ٚ  8 ٌىُ ؼٚ ىٝیٔمب ثب 

 ثفغٛـؼ. ـٚؼیٔ زپ وٕت ثٝ ٚ وفؼٜ ثب وغص ٌقّٝ ثفغٛـؼ یٔٛج فٍبـ ٝ،یثب٘یّیٔ 8 قٔبٖ ؼـ. ٌٛؼیٔ ٔٙقىه ِِٛٝ یا٘تٟب ثب

 10 ٚ 9 قٔبٖ ؼـ ٚ یاِطؾٝ یؼٔب وب٘تٛـ ؼـ. ٌٛؼیٔ آٖ وغص ٍتفیث یغٛـؼٌٗیز وجت ٌقّٝ، وغص ثب یفٍبـ ٔٛج

 . اوت ٍٔبٞؽٜ لبثُ ٚضٛش ثٝ ،ٝیثب٘یّیٔ 8 یٞبقٔبٖ ثٝ ٘ىجت ٌقّٝ وغص ٍتفیث یغٛـؼٌٗیز ،ٝیثب٘ یّیٔ

وٝ ؼـ اثف  یٌىتفي ٔٛج فٍبـ اوت، ٌؽٜ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ىىبٖی یق٘خفلٝ ٙؽایفف ضبلات یتٕبٔ یثفا ٙىٝیا ثٝ تٛخٝ ثب

 ثب یثبقٌٍت ٔٛج ثفغٛـؼ ؼاـؼ ٚخٛؼ وٝ یتفبٚت تٟٙب ٚ اوت ىىبٖی یثفـو ٔٛـؼ ٔٛاـؼ تٕبْ یثفا ٌٛؼیٔ ؽیتِٛ یق٘خفلٝ ٙؽایفف

 ٔٛج ثفغٛـؼٚ قٔبٖ  ٔطُ ٗیثٙبثفا ىت،ی٘ ىىبٖیاق ٔفوك ٔػتّف  كیٌف یٞبٌتبة ؼـ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت. اوت ٌقّٝ وغص

)ثفضىت  یٚ ٔىب٘ (ٝیثب٘یّیٔ)ثفضىت  یقٔب٘ تیٔٛلق 1ٔػتّف، ٔتفبٚت اوت. ؼـ خؽَٚ  یٞبٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٌقّٝ وغص ثب یفٍبـ

 .اوت ٔٛاـؼ ٔػتّف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ یثفا ٌقّٝ وغص ثب یفٍبـثفغٛـؼ ٔٛج  (ٔتف
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 تا سطح ضعلِ  یترخَرد هَج فطار یٍ زهاً یهکاً تیهَقع -1 جذٍل
Table 1- Location and time of the pressure wave collision with the flame surface  

 

t (ms) x (m) Centrifugal 

Acceleration (g) 
row 

9.5 -0.74 1g 1 
9.5 -0.7 395g 2 
9 -0.67 1000g 3 

8.5 -0.5 2000g 4 
8 -0.3 3000g 5 
9 -0.65 4000g 6 

 

 ثب ٔغبثك ِؿا ٌٛؼ،یٔ ا٘دبْ -455/0 ٚ -735/0 ٗیث فٛاصُ ؼـ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت یفیٌٔتٛوظ، 2 ٌىُ ثٝ تٛخٝ ثب

ؼـ  ثب وغص ٌقّٝ یفٍبـ ٔٛج ثفغٛـؼٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  4000ٚ  2000، 1000، 395اق ٔفوك  كیٌف یٞبٌتبة یثفا، 1 خؽَٚ

 وففت یـٚ ثف ٌقّٝ، وغص ثب یفٍبـ ٔٛج ثفغٛـؼ اثف وفؼٖ خؽا ٔٙؾٛـ ثٝ. ٌٛؼیٔ ا٘دبْ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت یفیٌثبقٜ ٔتٛوظ

 1 خؽَٚ ؼـ وٝ غٛـؼثف یٔىب٘ تیٔٛلق تب -735/0 ثبقٜ ؼـ ٔٛاـؼ یتٕبٔ یثفا ٌقّٝ ا٘تٍبـوففت  یفیٌٔتٛوظ ٌقّٝ، ا٘تٍبـ

 یفیٌٔتٛوظ ،ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ. اوت ٌؽٜ ٓیتفو ٔفوك اق كیٌف ٌتبة ضىتثف 11 ٌىُ ؼـ ٚ ٌففت ا٘دبْ اوت، ٌؽٜ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ

 ا٘دبْ ٌؽٜ اوت.  -5/0ٚ  -735/0 ٗیؼـ ثبقٜ ث،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 2000اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یوففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ ثفا
 

 
 

Figure 11- Flame propagation speed between-0.735 and the location of the pressure wave collision with the flame surface in 

terms of centrifugal acceleration 

 از هرکس سیترحسة ضتاب گر تا سطح ضعلِ یترخَرد هَج فطار یهکاً تیٍ هَقع -735/0 يیتسرعت اًتطار ضعلِ  -11 ضکل

 

 آٖ ؼـ وبًٞ وففت ا٘تٍبـ تأثیفثب وغص ٌقّٝ ٚ  یاثف ثفغٛـؼ ٔٛج فٍبـ وفؼٖ خؽا ثب وٝ ٌٛؼیٔلاضؾٝ ٔ 11 ٌىُ ؼـ

ٌؽ،  ؽٜیؼ 6 ٌىُ ؼـ وٝ یـٚ٘ؽ ٔدؽؼاً. بثؽییٔ ًیافكا ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت ٘ؾف، ٔٛـؼ یفیٌٔتٛوظ ثبقٜ ٌففتٗ ؼـ٘ؾفثب  ،ٌقّٝ

ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیاق ٔفوك، وففت ا٘تٍبـ تب ٌتبة ٌف كیٌتبة ٌف ًیٚ ثب افكا ٌٛؼیٔلاضؾٝ ٔ كی٘ دبٙیؼـ ا

 ثىتٝ یا٘تٟب یؼاـا وٝ یاضتفال یٞبٔطفؾٝ ؼـ وٝ ٌففت دٝی٘ت تٛاٖیٔ. وٙؽیٔ افت ی٘بٌٟب٘ صٛـت ثٝ وپه ٚ بفتٝی ًیافكا

 ـفتٗثبلاتف ییتٛا٘ب ،ا٘تٍبـ وففت(، اوت ثبق آٖ یا٘تٟب وٝ یاِِٛٝ)ٔثُ  ٘ؽاـؼ ٚخٛؼ آٖ ؼـ یفٍبـ ٔٛج ٗیا ثبقٌٍت ٚ ىتی٘

 ـا ؼاـؼ.  ثٛؼ، آٚـؼٜ ثؽوت هیِٛئ٘ىجت ثٝ آ٘سٝ وٝ 

 ثٝ ٔغٍٛي ٌقّٝ وففت ٘ىجت وٝ یغٛـؼٌٗیپبـأتف ز یٔقبؼِٝ ا٘تمبَ ثفا ضُ ٌؽ، ؾوف( 6) ـاثغٝ ؼـ وٝ عٛـ ٕٞبٖ

ؼـ عَٛ ٔطٛـ ِِٛٝ اق  وغص ٌقّٝ یغٛـؼٌٗیز ،12 ٌىُ ؼـ. فؼیٌیٔ ؼـ٘ؾف ـا ا٘طٙبء ٚ وًٍ اثفات اوت، آـاْ ٌقّٝ وففت

اق ٔفوك ثف  كیاثف ٌتبة ٌف یٞؽف، ثفـو ٙىٝیتٛخٝ ثٝ ا ثب .اوت ٌؽٜ یفیٌٔتٛوظ ٝیثب٘یّیٔ 8 ِطؾٝ تب یق٘خفلٝ ٙؽایفف یاثتؽا
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 ٔٛج وٝ ٌٛؼ ا٘تػبة یقٔب٘، 1 خؽَٚ ثب ٔغبثك وٝ اوت ٗیا ٝیثب٘یّیٔ 8 قٔبٖ ا٘تػبة فّتوففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ اوت،  یـٚ

 .اوت ٘ىفؼٜ ثفغٛـؼ ٌقّٝ وغص ثب ،یثفـو ٔٛـؼ ٔٛاـؼ یتٕبٔ یثفا یثبقٌٍت یفٍبـ
 

 
Figure 12- Time-averaged wrinkling flame surface distribution along the axis of the tube up to t = 8 ms for different 

centrifugal accelerations 

 لَلِ هحَر یراستا در ٍ هختلف هرکس از سیگر یّاضتاب یترا ِیثاًیلیه 8 زهاى تا ضعلِ سطح یخَردگيیهتَسط چ -12 ضکل

 

 ِِٛٝ زپ وٕت ٕٝی٘ ؼـ -3/0 فبصّٝ اق ٙىٝیا ُیؼِ ثٝ ٚ اوت قٖاق وف خفلٝ فبصّٝ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ یٔطٛـ افم ،12 ٌىُ ؼـ

ٌقّٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، ِؿا ثٝ ٔٙؾٛـ اغتصبـ ٚ ٔلاضؾٝ ثٟتف،  ٝ،یثب٘یّیٔ 8 قٔبٖ تب( 915/0 تب -3/0)فبصّٝ  آٖ ـاوت وٕت یا٘تٟب تب

 كاٖیٔ ٔفوك، اق كیٌف ٌتبة ًیافكا ثب وٝ ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ ٗیٌؽٜ اوت؛ ٕٞسٙ ٓی> تفو-9/0ٚ  -3/0= بقٜٕ٘ٛؼاـ ؼـ ث یافم ٔطٛـ

 یغٛـؼٌٗیز ٔتٛوظ ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ؼـ ٌتبة  ٗی. ٕٞسٙبثؽییٔ ًیافكا ِِٛٝ ٔطٛـ یـاوتب ؼـ یغٛـؼٌٗیز

. ٌففت دٝی٘ت ـا یغبٌٔٛ ٚ ٌقّٝ وغص وبًٞ تٛاٖیٔ ی٘ٛف ثٝ وٝ وٙؽیٔ یؽیٌؽ افت وپه ٚ ًیافكا ی٘بٌٟب٘ صٛـت ثٝ

 اق كیٌف یٞبٌتبة ثٝ ٘ىجت ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز وبًٞ ؼـ یثٟتف ـٚ٘ؽٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000ؼـ ٌتبة  ٗیٕٞسٙ

  .ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ ٍفیؼ ٔفوك

اق ٔفوك ثٝ  كیٌف یفٚیاِمبء ٘ ٔٛخت( 3)ٌىُ  ِِٛٝ ٔفوك ثف فٕٛؼ ٔطٛـ ضَٛ ِِٛٝ زفغً ٌؽ، ؾوف تبوٖٙٛ وٝ عٛـ ٕٞبٖ

 یزٍبِ یؼاـا بَیؼٚ و ٗیؼـ ٔفق ث ّٛـیت-یّیـا یؽاـیاثف ٘بپب ٙىٝیا ثٝ تٛخٝ ثب یعفف اق ٌٛؼ،یٔ وفؼ ػتٝیآًٔیپ یٔػّٛط ٌبق

اق  یىی تٛاٖیٔ ،(اوت ٌقّٝ وغص ٔطصٛلات، ٚ ٞبٚاوًٙ ؼٞٙؽٜ ٗیٔفق ث ،یٚاوٍٙ یٞب بٖیٚ ؼـ خف )وٙؽیٔ ثفٚقٔػتّف 

 صٛـت ثٝ تٛاٖیٔ ـا ّٛـیت-یّیـا یؽاـی٘بپب اثف. ٌففت ؼـ٘ؾف ّٛـیت-یّیـا یؽاـی٘بپب اِمبء ـا ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیفٛأُ ز

 ًیافكا یعفف اق .اوت ٍٔبٞؽٜ لبثُ ٚضٛش ثٝ 8 ٚ 7 ٌىُ ؼـ وٝ وفؼ ٔلاضؾٝ ٌقّٝ وغص ؼـٔب٘ٙؽ -لبـذ اٌىبَ ًیؽایپ

. ِؿا ؼـ ٌٛؼیٔ ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ ًیافكا دٝی٘ت ٚ ؼـ ّٛـیت-یّیـا یؽاـی٘بپب ًیاق ٔفوك وجت افكا كیٌف یفٚی٘

 كاٖیٔ ٗیٍتفیث ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000ٚ ؼـ ضبِت  یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ ٗیوٕتفٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  1ؼـ ضبِت  12ٌىُ 

 .ٌٛؼ یٔ ٔلاضؾٝ یٔٛضق یغٛـؼٌٗیز

 ضبِت یثفا ٔفوك، اق كیٌف ٌتبة تطت ػتٝیآًٔیٌقّٝ پ ا٘تٍبـاوتفبؼٜ اق ٔؽَ اغتٍبٌی ؼـ ـٚ٘ؽ  تأثیفٔٙؾٛـ ٔمبیىٝ  ثٝ

. اوت ٘یك صٛـت ٌففتٝ k- یثب ٔؽَ اغتٍبٌ ػتٝیآًٔیپ اضتفاق یوبقٝیٌج،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 3000 ٔفوك اق كیٌف ٌتبة

 ٚٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یثفا ٝیثب٘یّیٔ 7 ٚ 5، 3، 1 یٞبقٔبٖ یثفا یاِطؾٝ یوب٘تٛـ ؼٔب 13ؼـ ٌىُ 

 .اوت ٌؽٜ آٚـؼٜ ٘ؾف ٔٛـؼ یاغتٍبٌ ٔؽَ ؼٚ یثفا
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Figure 13- Comparison of the use of k- turbulence model with LES in flame propagation simulation 

  ضعلِ اًتطار یسازِیضث در LESتا  k- یاستفادُ از هذل اغتطاض سِیهقا -13 ضکل
 

ؼاـای اغتلاف ففاٚا٘ی ثب ٔؽَ  k- یٔؽَ اغتٍبٌ ،یٔىئّٝ ٔٛـؼ ثفـو یوٝ ثفا ٌٛؼیٔلاضؾٝ ٔ، 13 ٌىُ ثٝ تٛخٝ ثب

LES
 ،LESٔؽَ  یثفا ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففتاغتلاف ٞٓ ؼـ ٌىُ ٌقّٝ ٚ ٞٓ ؼـ وففت ا٘تٍبـ آٖ ٍٟٔٛؼ اوت.  ٗیاوت ٚ ا 1

% غغب ؼاٌت. 164% ٚ 8آٔؽ وٝ ٘ىجت ثٝ ٘تبیح آقٔبیٍٍبٞی ثٝ تفتیت،  ؼوت ثٝ k- ،7/286ٔؽَ  یٚ ثفا ٝیثب٘ ٔتف ثف 2/101

 ٔتٙبوت وٝ ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ .اوت ٌؽٜ ىٝیٔمب 14 ٌىُ ؼـ ٘ؾف ٔٛـؼ ٔؽَ ؼٚ یثفا ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٕٞسٙیٗ ٔیكاٖ زیٗ

 كیوغص ٌقّٝ ٘ یغٛـؼٌ، ٔیكاٖ زیk-ٗ یثكـٌتف ؼـ ضبِت اوتفبؼٜ اق ٔؽَ اغتٍبٌ یٌقّٝ وغص ٚ ثبلا یٍفٚیپ وففت ثب

 ثكـي اوت.  یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ضبِت اقثبلاتف  بـیثى
 

                                                           
1. Large Eddy Simulation 
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Figure 14- Comperesion of time-averaged wrinkling flame surface distribution along the axis of the tube for two different 

turbulence models 

 هختلف یاغتطاض هذل دٍ یترا ِیثاًیلیه 8تا زهاى  هحَر لَلِ یدر راستا ضعلِ سطح یخَردگيیچ هتَسط سِیهقا -14 ضکل
 

 ثب ِؿا. اوت ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیٌقّٝ ٚ ز ا٘تٍبـوففت  كاٖیٔ یاثف عَٛ ِِٛٝ ثف ـٚ یلىٕت ٞؽف، ثفـو ٗیا ؼـ

 وففت٘ىفؼٜ اوت((  فیی)لغف ِِٛٝ تغ یثفاثف عَٛ ِِٛٝ اصّ 5/1ٚ  یثفاثف عَٛ ِِٛٝ اصّ 5/0) ٔػتّف ِِٛٝ عَٛ ؼٚ ٌففتٗ ؼـ٘ؾف

 ؼـ٘ؾف ثٝ تٛخٝ ثب. ٌٛؼیٔ ىٝیٔمبوٝ عَٛ ِِٛٝ ٔػتّف  یثفا ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 2000ؼـ ٌتبة  یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔا٘تٍبـ ٚ 

 5/0) تف وٛتبٜ ِِٛٝ عَٛ یثفا یثبقٌٍت یفٍبـ ٔٛج وٝ اوت یٟیثؽ ٔػتّف، ضبِت وٝ ٞف یثفا ىىبٖی یق٘خفلٝ ٙؽایفف ٌففتٗ

 یثبقٌٍت ٔٛج ٙىٝیا تٛخٝ ثب ِؿا وٙؽ،یٔ ثفغٛـؼ ٌقّٝ وغص ثب ثبقٌٍت ؼـ ٚ ؽٜیـو ِِٛٝ یا٘تٟب ثٝ تف ـیوف( یاصّ ِِٛٝ عَٛ

 ٝیثب٘یّیٔ 4 قٔبٖ ؼـ ٌقّٝ ا٘تٍبـ وففت ٔطبوجٝ وٙؽ،یٔ ثفغٛـؼ ٌقّٝ وغص ثٝ ٝیثب٘یّیٔ 4 قٔبٖ ؼـ تف، وٛتبٜ ِِٛٝ عَٛ یثفا

 . اوت ٌؽٜ آٚـؼٜ 2 خؽَٚ ؼـ ٚٔطبوجٝ  ٘ؾف، ٔٛـؼ ضبِت وٝ یثفا یق٘خفلٝ ٙؽایفف یاثتؽا اق

 
 سِ طَل هختلف لَلِ  یترا g2000از هرکس  سیسرعت اًتطار ضعلِ در ضتاب گر -2 جذٍل

Table 2- Flame propagation speed at 2000g centrifugal acceleration for three different pipe lengths  
 

Flame Propagation 

Speed (m/s) 

Length (m) row 

55.62 2.745 1 
41.25 1.83 2 
14.37 0.915 3 

 

 اق ٔفوك ٚاـؼ كیٌف یفٚی٘ ؼٚـاٖ، أٔجؽ اق فبصّٝ ًیافكا ُیؼِ ثٝ ِِٛٝ عَٛ ًیافكا ثب وٝ ٌٛؼیٔ ٔلاضؾٝ 2 خؽَٚ ثب ٔغبثك

 ٔٙؾٛـ ثٝ. اوت ٌؽٜوففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ  ًیأف ٔٙدف ثٝ افكا ٗیٚ ا بثؽییٔ ًیافكا ،ػتٝیآًٔیپ یٞٛا ٚ وٛغت ٔػّٛط ثٝ ٌؽٜ

 یفیٌٔتٛوظ ٌقّٝ، وغص ثب یفٍبـ ٔٛج ثفغٛـؼ اثفات ٌؿاٌتٗ وٙبـ ٚ ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز یـٚ ثف ِِٛٝ عَٛ اثف یثفـو

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  15 ٌىُ ؼـ ٚ ٌؽٜ ا٘دبْ ٝیثب٘یّیٔ 4 قٔبٖ تب ٘ؾف، ٔٛـؼ ِِٛٝ عَٛ وٝ یثفا ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز
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Figure 15- Time-averaged wrinkling flame surface distribution along the axis of the tube up to t = 4 ms at 2000g centrifugal 

acceleration for three different tube lengths 

 سِ طَل لَلِ هختلف  یٍ ترا g2000از هرکس  سیگر ضتاب در ِیثاًیلیه 4 زهاى تا ضعلِ سطح یخَردگيیچ هتَسط -15 ضکل

 

 ًیافكا ٔفوك، اق كیٌف ٌتبة اق بصُض یفٚیؼٚـاٖ، ٘ أٔجؽفبصّٝ اق  ًیعَٛ ٚ ثٝ تجـ آٖ افكا ًیثب افكا 15 ٌىُ ؼـ

اق  كیوٝ ٌتبة ٌف ٌففت دٝی٘ت تٛاٖیٔ ٗیثٙبثفا. اوت بفتٝی ًیافكا ٌقّٝ، وغص یغٛـؼٌٗیز وٝ ٌٛؼیٔ ٝٔلاضؾ ٚ بثؽی یٔ

وففت  ٗیوغص ٌقّٝ ٚ ٕٞسٙ یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔٔىتمیٕی ثف افكایً  تأثیفاق ٔفوك  كیضبصُ اق ٌتبة ٌف یفٚی٘ بیٔفوك 

 ا٘تٍبـ ٌقّٝ ؼاـؼ. 

 

 یریگجِیًت
 ٔػّٛط ثكـي یٞبٌفؼاثٝ یوبقٝیٌج ػتٝ،یآًٔیپ ٔػّٛط ؼـ ٌقّٝ وففت یـٚ ثف ٔفوك اق كیٌف ٌتبة اثف یثفـو ٔٙؾٛـ ثٝ

 یؽٌیسیپ ٝ،ٞٙؽو ثٛؼٖ ثكـي خّٕٝ اق ٔٛخٛؼ یٞبتیٔطؽٚؼ ُیؼِ ثٝ. ٌففت ا٘دبْ ثىتٝ ِِٛٝ هی ؼـ پفٚپبٖ -ٛاٞ ػتٝیآًٔیپ

. ٌؽ ُیتطّ یصٛـت ؼٚثقؽ ثٝ ٘ؾف ٚ...، ٞٙؽوٝ ٔٛـؼ یثقؽوٝ ضبِت ؼـ یثٙؽٌجىٝ یٞبوَّٛ تقؽاؼ ثٛؼٖ ثبلا ،بٖیخف ؽاٖیٔ

 ٔػّٛط ثف یٔػتّف ٔفوك اق كیٌف یٞبٌتبة تب ؽٌ افٕبَ پفٚپبٖ -ٔػّٛط ٞٛا یضبٚ ِِٛٝٔػتّف ثٝ  یزفغٍ یٞبوففت

 .ؽٌ یوبقٝیٌج اضتفاق، ٙؽایفف ٚ یق٘وپه خفلٝ .ؼٌٛ اِمبء (اضتفاق اق ًی)پ وفؼ ضبِت ؼـ ػتٝیآًٔیپ یٞٛا ٚ وٛغت

( ی)ؼٚثقؽ ٌؽٜ ٌففتٝ ؼـ٘ؾف ی ٞٙؽوٝ ثٝ تٛخٝ ثب ضبصّٝ حی٘تب وٝ ؼاؼ ٍ٘بٖ یٍٍبٞیآقٔب حی٘تب ثب یفؽؼ ُض حی٘تب ی ىٝیٔمب

ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000تب  1اق ٔفوك اق  كیٌتبة ٌف ًیٌقّٝ ثب افكا ا٘تٍبـوٝ وففت  ٌؽ ٔلاضؾٝ. اوت یٔٙبوج ؼلت یؼاـا

 101ثفاثف  ٚٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000اق ٔفوك  كیٌقّٝ ٔفثٛط ثٝ ٌتبة ٌف ا٘تٍبـوففت  ٗیٍتفیاوت ٚ ث ًیؼـ ضبَ افكا ٔفتجبً

 افت ی٘بٌٟب٘ عٛـ ثٌٝقّٝ  ا٘تٍبـوففت ،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 4000اق ٔفوك تب  كیٌتبة ٌف ًی. وپه ثب افكااوت ٝیٔتف ثف ثب٘

 یٔلاضؾٝ لبثُ وبًٞ ُیؼِ ٔػتّف، ٔفوك اق كیٌف یٞبٌتبة ؼـ ٌقّٝ وغص یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ یثفـو ثب ٗیٕٞسٙ. وفؼ

 ُیتطّ عٛـٗ یا تٛاٖیٔ ٚ ٌؽ ٍٔػص یفیو صٛـت ثٝٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  4000اق ٔفوك  كیٌف ٌقّٝ ؼـ ٌتبة ا٘تٍبـوففت 

 بٖیخف ؽاٖیٔ ؼـ بؼیزفغً ق ُیؼِ ثٝاوت وٝ  ٗیا ٔٛـؼ ٘ؾفاق ٔفوك  كیٌقّٝ ؼـ ٌتبة ٌف وففت ی٘بٌٟب٘ افت ُیؼِ وٝ وفؼ

، ٘فظ افت ضفاـت اق ٌقّٝ ثٝ ٚاوغٝ ٞؽایت ثٝ ٔػّٛط وٛغت ٚ 1تكیوبـِٛ ٝیففض ٔغبثك ٗیٕٞسٙ ٘ؾف ٔٛـؼ ٌتبة ؼـ وفؼ

 ِِٛٝ ؼـ یفٍبـ ٔٛج قٖخفلٝ تیؼـ اثف فقبِ .وٙؽٚویّٝ ٚاوًٙ ٌیٕیبیی تدبٚق ٔیٝ ٞٛای وفؼ ٔدبٚـ، اق ٘فظ تِٛیؽ ضفاـت ث

اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یٚ ثفغٛـؼ آٖ ثب وغص ٌقّٝ ثفا یٔٛج فٍبـ ٗیفٍبـ ؼـ ِِٛٝ، ضفوت ا بٖیٌفاؼ یثب ثفـو ؽ،یآیٔ ٚخٛؼٝ ث

 اثف ٌقّٝ، ا٘تٍبـ وففت یفیٌٔتٛوظ یثفا ٔٙبوت یاثبقٜ ٌففتٗ ؼـ٘ؾف. وپه ثب ٌؽ یثفـؤتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  3000

                                                           
1. Karlovitz 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

T
im

e-
A

v
er

a
g

ed
 W

ri
n

k
li

n
g

 

Distance From The Spark Igniter (m) 

L = 0.915 m

L = 2.745 m

L = 1.83 m



 ٟٔفؼاؼ ثكاققاؼٜ ٚ قاؼٜ‌یٔىتٛف فضبیاوتػبـٜ، فّ فیلبوٓ ٍٔ ؽیو

121 

وغص ی ثف ـٚی تأثیف یفٍبـٔٛج  ٗیوٝ ا یصٛـت وٝ ؼـ ؽٌ ٔلاضؾٝ ٚ ٌؽ ٌؿاٌتٝ وٙبـ ٌقّٝ وغص ثب یفٍبـ جٔٛ ثفغٛـؼ

 3000اق ٔفوك  كیٌتبة ٌف یثفا ٝیٔتف ثف ثب٘ 4/177ٚ ثفاثف  ؼاـؼ یٍتفیث ـفتٗ ٌقّٝ ٍ٘ؿاـؼ، وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ پتب٘ىیُ ثبلا

 یثفـؤتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ  2000اق ٔفوك  كیؼـ ٌتبة ٌف كی٘ ٌقّٝ ا٘تٍبـوففت  یعَٛ ِِٛٝ ثف ـٚ اثف. ثٛؼٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 

ٔىتمیٕی ثف  تأثیف،  ٔتف ثف ٔدؿٚـ ثب٘یٝ 2000اق ٔفوك ؼـ ٌتبة  كیٌف یفٚی٘ ًیافكا دٝی٘ت عَٛ ٚ ؼـ ًیوٝ افكا ٌؽ ٔلاضؾٝٚ 

ٚ ثٝ  بفتی ًیؼـصؽ افكا 83/34عَٛ ِِٛٝ، وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ  یثفاثف 5/1 ًیثب افكا وٝ یعٛـٝ ؼاـؼ ث وففت ا٘تٍبـ ٌقّٝ

 .ٌؽوغص ٌقّٝ  یغٛـؼٌٗیز كاٖیٔ ًیافكا عَٛ ِِٛٝ ٔٙدف ثٝ ًیافكا ٗیٕٞسٙ. ؽیـو ٝیٔتف ثف ثب٘ 62/55

 

 یقذرداً ٍ تطکر

 ٚ ؼاٌتٙؽ آٖ ثفؼًیپ ٚ پفٚلٜ فیتقف ؼـ یثكـٌ وٟٓ وٝ فقاثكـيیٔ ؼوتف یآلب خٙبة یٞبییاق قضٕبت ٚ ـإٞٙب ّٝیٙٛویثؽ 

 ٚ تٍىف یاوؽ ٟٔٙؽن یآلب ٚ اصفٟبٖ اٌتف ٔبِه یصٙقت ؼاٍٍ٘بٜ ـیوف فٛق پفؼاقي ٔفوك ٕب٘ٝیصٕ یٕٞىبـ ٗیٕٞسٙ
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Increasing the flame propagation speed with aid of centrifugal force proposed by Lewis is a new challenge 

that can reduce the length of the combustion chamber and thus increase the thrust to weight ratio. In this 

study, large eddy simulation of premixed combustion of air-propane mixture in a two-dimensional tube with 

closed ends have been implemented in OpenFoam Software to investigate the effect of centrifugal force on 

the flame propagation speed. Comparison of numerical solution results with experimental data showed about 

8% error in the most critical centrifugal acceleration (3000g). To investigate the effect of the turbulence 

model, the combustion simulation using the k turbulence model for 3000g, was compared with the LES 

model and it was observed that the LES model, investigate propagation speed and flame wrinkling with 

higher accuracy. Considering the flame surface wrinkling parameter, it was observed that at a centrifugal 

acceleration equal to 4000g, the flame surface wrinkling, suddenly increased and then decreased rapidly that 

indicates the extinction of the flame. Then, the effect of pipe length on flame propagation speed and flame 

wrinkling at 2000g was investigated and it was observed that increasing pipe length and distance from the 

origin of rotation, the induced centrifugal force increased and as a result, propagation speed and wrinkling 

Increases. 
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