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گيري شعله و فشار  ، بر روي شتابمختلفهاي  با نسبت انسداد و هندسه ،بررسي حضور موانع صلبهدف از مقاله حاضر 

نرخ واكنش زيرشبكه  ،در اين تحقيق .است هاي بزرگ سازي گردابه شبيهآميخته با استفاده از  حاصل از انتشار شعله پيش
سه نوع مانع با سطح مقطع  ،در كار حاضر. شده است محاسبهه ولر خوردگي سطح شعلاحتراقي چينمدل  با استفاده از

نشان  نتايج حاضر. است قرار گرفتهبررسي  مورد درصد 72تا  10 اي، مربعي و مثلثي با نسبت انسدادهايي در حدود دايره
 ،همچنين .همراه دارند گيري را به اي كندترين شتاب گيري شعله و موانع دايره ترين شتابدهند كه موانع مربعي سريع مي

با افزايش نسبت انسداد افزايش يافته و  حاصل از موانعجريان عبوري از روي موانع و سطح آشفتگي  فوارهسرعت 
بسزايي در فشار  نقشكه  ،افتاده در پشت موانع نيزتلهبه حجم مواد نسوخته. يابد درنتيجه سرعت انتشار شعله افزايش مي

بيشينه فشار با افزايش نسبت انسداد  .له دارد، براي موانع مثلثي بيشترين مقدار را داردبيشينه حاصل از انتشار شع
اي كمترين  طوري كه مانع مربعي بيشترين فشار و مانع دايره ؛ بهاستنرخ افزايش وابسته به هندسه مانع  و افزايش يافته

  .استانسداد كاهش يافته و وابسته به هندسه مانع  زمان رخداد بيشينه فشار نيز با افزايش نسبت. كند فشار را ايجاد مي
  

 موانع صلب فشار انفجار،بزرگ،  هاي سازي گردابه گيري شعله، شبيه آميخته آشفته، شتاب پيش شعله :گانواژكليد
  
 قدمه م

اثر اندركنش با  ها موج شعله اوليه درشوند كه در آن آميخته اطلاق مي يندهاي احتراقي پيشاانفجارهاي گازي به گروهي از فر
شناخت . كند گرفته و فشار نسبتا زيادي را توليد مي  به سرعت شتاب) نظير موانع و مرزهاي صلب پيچيده(محيط پيرامون 

شود، از آنجايي كه باعث كاهش ريسك خطر و افزايش ايمني در  ي كه باعث افزايش سطح فشار حاصل از انفجار ميسازوكار
و هر جايي كه در معرض (دستي صنعت نفت نفت و گاز و صنايع بالادستي و پاييني اكتشاف هايي نظير سكوها طراحي سازه

 آشفتگينقش در خلال اين مطالعات، . شود، موضوع مطالعات مختلفي قرار گرفته است مي) نشتي مواد قابل احتراق قرار دارد
هنگامي كه شعله با يك جريان آشفته  .تخوبي شناخته شده اس به شعله ي براي افزايش سرعت سوزشسازوكارعنوان  به

بسته  ،و يا حتي 1سطح شعله خوردن چروكوچينهاي آشفته بر روي جبهه شعله اثر گذاشته و باعث  كند، گردابه برخورد مي
افزايش  اين موضوع باعث. ]1[شوند مي تر هاي كوچك جبهه شعله به جبهه شدنتقسيمموجب  ،به شدت آشفتگي جريان

به ساختار شعله  هاي كوچك مقياس گردابهبا ورود  ،همچنين .شود مي نرخ سوزش زايشدنبال آن افو به لهسطح شعمساحت 
شدت  گرم و جرم به ناحيه پيش گرماانتقال  نرخو  ضخامت كلي شعله افزايش يافته ،)گرم و يا حتي ناحيه واكنش ناحيه پيش(
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1. Flame wrinkling 
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شده ممكن است نرخ كرنش محلي ايجاد ه درون ساختار شعله بسته بههايي با سرعت گردش بالا ب البته ورود گردابه. يابد مي
  .]1[هاي محلي نيز بشود باعث ايجاد خاموشي

تواند باعث افزايش شدت آشفتگي و يا حتي  ؛ يعني احتراق نيز مياستيك اندركنش دو طرفه  آشفتگياندركنش شعله و 
با (، با شروع حركت جبهه شعله استه شعله يك موج انبساطي از آنجايي ك. شود) سازي مجدد جريانآرام(آن  كردنمستهلك

در  يدر انتهاي بسته محفظه احتراق، گازهاي نسوخته در جلو جبهه شعله شتاب گرفته و ميدان جريان) ئيگرما انبساطشروع 
ه قرار دارند، اي در جلو شعل موانع صلب و مرزهاي پيچيده كه كاربردهاي صنعتيبسياري از در . گيرد جلو شعله شكل مي

و سرعت  افزايش سطح شعله افزايش آشفتگي در جريان، باعث سازوكاردو  جريان گاز و موانع از طريقاين اندركنش بين 
 سازوكارو  شود در جلو شعله مي گوناگونهاي  هايي در مقياس كه باعث ايجاد گردابه، 1ريزش گردابهاول،  .شود سوزش شعله مي

 .دپيچبه دور خود ب به درون گردابه كشيده شده و شود شعله كه باعث مي) موانع دستينيپار د(تشكيل نواحي چرخشي دوم 
پرسرعت از روي موانع عبور كرده و باعث  نسبتبه 2فوارهصورت يك  جريان گازهاي نسوخته به ،با حضور موانع ،همچنين
 BR(3(تحت تاثير نسبت انسداد  فوارهاين  سرعت البته واضح است كه. ]2[شود مي دست آشفتگي در جريان پاين بيشتر افزايش

يابد، لزجت  شدت افزايش مي، با عبور شعله بهT، هاكه دماي واكنشگراينبه  با توجهدر كنار اين موارد . استحاصل از موانع 
ν )1.7Tνسينماتيكي  سازي مجدد اثر ممكن است به آرام اين كه كند تغيير مينيز  Reآن عدد رينولدز محلي  دنبال بهو ) ∝

  .]1[جريان آشفته منجر شود
هاي بسته  مخلوط آشفته در محفظه هاي پيش شعله دقيق سازي مدلواضح است كه فهم فيزيكي و  ،با توجه به مطالب فوق

ش و ساختار ناحيه در بيان دقيق نرخ سوز ويژهبه ،له چالش برانگيزئعنوان يك مس به، )انفجار گازي(و در حضور موانع صلب 
گيري شعله و فشار حاصل از انفجار در  اگرچه بحث تاثير موانع و مرزهاي پيچيده بر شتاب .شود شناخته مي، واكنش
اخير  هاي دههدر گيري آزمايشگاهي  گردد، اما با پيشرفت وسايل اندازه ميلادي باز مي 1980  هاي بزرگ به اوايل دهه مقياس

بررسي اثر موانع بر روي ساختار شعله و فشار بيشينه حاصل از انفجارهاي گازي در مقياس اي بر مطالعات تجربي مختلفي
 و ر بررسي اثر هندسه موانعد ]4-2[همكارانو توان به مطالعات ابراهيم  مي جمله آناز  .]9-2[آزمايشگاهي انجام گرفته است

موانعي ها در كار آن. هواي استوكيومتري اشاره كرد-روپانپآميخته فشار حاصل از انتشار شعله پيشسرعت و نسبت انسداد بر 
با نسبت انسدادهاي ) مانع تخت(شكل و مستطيلي در كنار موانعي با سطح مقطع لوزياي، مثلثي و مربعي  با سطح مقطع دايره

افزايش نسبت انسداد افزايش  دهد كه فشار بيشينه با ها نشان ميآنمطالعات نتايج . اند مورد مطالعه قرار گرفته درصد 72تا  10
ن فشار را باعث اي كمتري مانع مستطيلي و پس از آن مانع مربعي بيشترين فشار را ايجاد كرده در حالي كه مانع استوانه. يابد مي
 گيري شعله و ارزي مخلوط سوخت و هوا بر شتابالعه تاثير هندسه مانع و نسبت همنيز به مط ]5[و همكارانهارگريو . شود مي

، )مانع تخت(اي، مربعي و مستطيلي  بين سه مانع با سطح مقطع دايرهها نيز در نتايج آن. فشار حاصل از انفجار پرداختند
هندسه اين موضوع به علت آن است كه  .بيشينه فشار ايجادشده در محفظه براي مانع مستطيلي بيشترين مقدار خود را دارد

هاي تيز در مانع  گوشههمچنين افتاده در پشت مانع را باعث شده و تلهنسوخته بهين مقدار حجم مواد مانع مستطيلي بيشتر
خوردگي شديدي در سطح شعله  و باعث چين كردههاي كوچك در پشت مانع ايجاد  مستطيلي يك دنباله بسيار آشفته با گردابه

آميخته در حضور موانع صلب  له پيشگيري شع بر روي شتاب ]6[و همكارانالعه تجربي ديگري نيز توسط پاتل مط. شود مي
نيز محفظه جديدي را براي  ]7[و همكاران كنت. يخچه فشار انجام گرفته استمتوالي و تاثير اين موانع بر روي رفتار نمودار تار

منظور در اين محفظه به. معرفي كردندهواي استوكيومتري در حضور موانع مختلف -آميخته پروپان بررسي انتشار شعله پيش
نهايت از يك صورت متوالي و در به 4كنندهشعله از چند صفحه مغشوش دستپايينريان افزايش سطح آشفتگي ايجادشده در ج

                                                           
1. Vortex shedding 
2. Jet 
3. Blockage Ratio 
4. Baffle plate 
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كننده بر تاثير مكان و تعداد صفحات مغشوش ها به بررسيدر اين مطالعه آن. شده استمانع با سطح مقطع مربعي استفاده 
كه با افزايش تعداد  نشان داد هاآن مطالعات نتايج. ه از انتشار شعله پرداختندساختار شعله، نرخ سوزش و بيشينه فشار حاصل

دادن نشان دادند كه قرارها آن ،همچنين. يابد بيشينه فشار داخل محفظه نيز افزايش مي ،)از يك تا سه(كننده صفحات مغشوش
  . شود ه ميموانع مشابه در فاصله دورتر از نقطه جرقه باعث افزايش بيشتر فشار بيشين

نشان دادند كه موقعيت موانع تاثير قابل ها آن. انجام دادند ]8[و همكاران هالمطالعات بيشتر بر روي اين محفظه را 
كننده در فاصله افتد كه صفحات مغشوش بيشترين فشار محفظه هنگامي اتفاق مي. توجهي بر فشار بيشينه و ساختار شعله دارد

 از آنجايي كه مطالعات تجربي . ه باشند تا از زوال آشفتگي جريان و شعله جلوگيري شودكمتري نسبت به هم قرار داشت
با  ]9[همكاران واند، پارك  متمركز بوده 2شتر از بي) L/D(هايي با نسبت طول به عرض  گرفته همگي بر روي محفظهصورت

گيري شعله و  بر شتاب موانع نسبت انسداد به بررسي اثر شكل و) L/D=25/0(اي با نسبت طول به عرض كوچك  معرفي محفظه
 L/Dهايي با نسبت  دهد كه برخلاف محفظه ها نشان مينتايج آن. اي با سطح خروجي بزرگ پرداختند فشار حاصله در محفظه

ي كمتر از طرفي فشار بيشينه براي مانع مربع. يابد هاي مشابه با افزايش نسبت انسداد كاهش مي فشار انفجار براي هندسه ،زياد
ط دانسته و ها اين نتايج دور از انتظار را به فاصله كم مانع تا خروجي محفظه مربوآن. اي گزارش شده است از مانع دايره

  .شود يافتگي كامل شعله مي مانع از توسعه معتقدند اين فاصله كم
 هاي در اين تحقيقات، مدل. ]19- 10[عددي مختلفي نيز صورت گرفته است شده، مطالعاتبه موازات كارهاي تجربي اشاره

گيري  انفجارهاي گازي در مقياس آزمايشگاهي، بر اساس دو رويكرد معادلات متوسط سازي شبيهبراي  مورد استفاده عددي
 LES(2(هاي بزرگ  سازي گردابه و شبيه) ]11[و  ]5[، ]10[مراجع عنوان نمونه  بهURANS(1 )(استوكس ناپايا -شده زماني ناوير

از دقت لازم در بيان  URANSدهد كه رويكرد  بررسي اين مطالعات نشان مي. بنا شده است) ]19[تا  ]12[مراجع ثال براي م(
گيري و كاهش سرعت در عبور از موانع، عدم تقارن شكل شعله،   هاي اساسي انتشار شعله نظير شتاب ويژگيدقيق 
بيني دقيق اين  پيش از آنجايي كه. موانع برخوردار نيست در پشت هاي نسوخته گيري بسته خوردگي جبهه شعله و شكل چين

 گسترشبراي اين گونه مسائل  LESكاربرد مدل  ،بيني دقيق سرعت شعله و فشار بيشينه تاثير بسزايي دارد ر پيشها ب ويژگي
از  .باشد بكه مينحوه برخورد با جمله نرخ واكنش زيرش LESالبته يكي از مشكلات موجود در مدل . بيشتري پيدا كرده است

و  3احتراقي فليملتهاي  در رژيم آزمايشگاهي هاي در مقياسهاي مورد مطالعه  در حال انتشار در محفظه هاي آنجايي كه شعله
در . ]17-12[استمناسب سازي احتراق در اين گونه مسائل  گيرند، فرض فليملت آرام براي مدل قرار مي 4نواحي واكنشي باريك

از . استناچيز  شيمياييهاي  يندابوده و نقش فريندهاي انتقالي اشود كه نرخ واكنش عمدتا تحت كنترل فر فرض مي ،حالت اين
انجام صلب در مقياس آزمايشگاهي آميخته ناپايا در عبور از موانع  انتشار شعله پيش كه بر روي LESدر تمامي مطالعات  ،رو اين

 مدل واكنشگرها و محصولات استفاده شده و نرخ واكنش زيرشبكه از اي بين مرحلهاز يك واكنش تك ،]19-13[گرفته است
   .شود محاسبه مي FSD5چگالي سطح شعله  فليملت

هاي  بيني نتايج حاصله پيش .بهره برده شده استساده جبري  FSDمدل يك از  ]15-12[مطالعات مرورشده بسياري ازدر 
بيني شده در  البته فشار بيشينه پيش. دهند دست مي به آشفتگييان و قابل قبولي از مكان و ساختار شعله و اندركنش بين جر

ابراهيم و . ]12[ستعلت مدل احتراقي زيرشبكه آنهاكه بهنتايج تجربي دارد درصدي با  30تا  20اين تحقيقات اختلاف 
دست  به نمودار تاريخچه فشار از رفتار تري هاي بسيار دقيق بيني ديناميكي پيش FSDبا استفاده از فرمولاسيون ، ]16[همكاران
  . آوردند

                                                           
1. Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes 
2. Large Eddy Simulation 
3. Flamelet 
4. Thin reaction zones 
5. Flame Surface Density 
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بر روي انتشار شعله ناپايا در عبور از موانع پشت سر هم  ]19-17[سارلي و همكاران در مطالعات ديگري كه توسط دي
خواني خوبي در ها همنتايج عددي آن. مدل شد 1خوردگي سطح شعله زيرشبكه با استفاده از قانون توانيانجام گرفت، چين

شكل شعله در حال انتشار، زمان رسيدن شعله به موانع، نمودار مكاني سرعت شعله و بردار سرعت در جلو جبهه شعله، با زمينه 
براي اين . خوردگي سطح شعله زيرشبكه بر روي ساختار شعله را مطالعه كردند ها همچنين تاثير چينآن. نتايج تجربي دارند

 نتايج حاصل. نظر كردندگي سطح شعله زيرشبكه در طول زمان انتشار شعله صرفخورد سازي خود از چين ها در شبيهكار آن
هاي  به عبارت ديگر گردابه. كنند گيري ساختار شعله بازي مي مقياس نقش اصلي را در شكلهاي بزرگ نشان داد كه گردابه

در طول مسير، افزايش و كاهش  يحتراقهاي اشكل و ساختار شعله، ترتيب رژيم نظيرزيرشبكه تاثيري بر رفتارهاي كيفي شعله 
براي  سطح شعله زيرشبكه هاي خوردگي كردن چينمدل ،با اين حال. ندارند سرعت بعد از عبور از موانع و روند نمودار فشار

هاي احتراقي  با اينكه استفاده از مدل. ]17[استهاي كمي دقيق از سرعت شعله و فشار بيشينه ضروري  بيني رسيدن به پيش
از لحاظ دقت، (يابي به مدل زيرشبكه احتراقي بهينه اما هنوز دست ،با موفقيت همراه بوده است CFDرشبكه در كدهاي زي

 در دست LESسازي انفجار گازي با استفاده از روش  براي مدل) كارگيري آسان و كامل بودنههزينه محاسباتي، دامنه كاربرد، ب
  .استمطالعه 

نظير ريزش گردابه، تشكيل نواحي چرخشي ، شدهذكر محلي هاي پديدهاثر  ان نتيجه گرفت كهتو با بررسي مطالب فوق مي
، سرعت شعله و فشار يند كلي انفجارابر روي فر ،جريان در عبور از اطراف موانع فوارهدر پشت موانع و تاثير ) ها جفت گردابه(

 هنوز  ميخته و ساختارهاي آشفته حاصل از موانع،آ اندركنش بين جبهه شعله پيش همچنين طبيعتو  ايجادشده در محفظه
با  ،ساختار آنو  گيري شعلهدر شتاب عوامل يادشدهنقش سعي شده تا  ،در مقاله حاضر ،رو از اين. نشده است يدهخوبي فهمبه

ي طولي ها يا به عبارت بهتر موانعي كه سطح آشفتگي و مقياس ،هاي مختلف موانعي با نسبت انسدادها و هندسه انتخاب
 2فوماپنافزاري  از بسته نرم XiFoamدقت حلگر احتراقي  ،در كنار اين موضوع .، بهتر نشان داده شودكنند متفاوتي را ايجاد مي

قرار بررسي مورد شود،  استفاده مي ]20[ 3خوردگي سطح شعله ولرنيز كه در آن از مدل احتراقي زيرشبكه چين 7/1ويرايش 
سه مانع مختلف با سطح گرفته براي اين منظور، انتشار شعله در محفظه احتراق در حضور ورتمطالعه موردي ص. گيردمي

مربوط به ساختار  تجربي نتايجكه  است درصد 72تا  10 با نسبت انسدادهاي )الاضلاع متساوي( ، مربعي و مثلثياي همقطع داير
  . گزارش شده است 3در مرجع و نتايج مربوط به فشار محفظه  2در مرجع  آن شعله و سرعت انتشار

  
  مشخصات محفظه احتراق مورد مطالعه

 mm545و ارتفاع  mm2195×195حجم دارد، از يك استوانه مربعي با سطح مقطعي به مساحت  L20حدود كه در ،اين محفظه

اين . استر باز شود، بسته و انتهاي ديگر آن به اتمسف كه جرقه در آنجا زده مي ،يك انتهاي اين محفظه. تشكيل شده است
 mm150يك مانع صلب نيز در فاصله . پر شده است 0/1ارزي  ساكن با نسبت هم يهوا-)C3H8( پروپانمحفظه توسط مخلوط 

اي و مثلثي و  طوري كه سطح مقطع مربعي، دايره اين مانع متفاوت بوده به  و اندازه  هندسه. از محل جرقه قرار داده شده است
. نمايش داده شده است 1اي از اين محفظه در شكل  طرحواره. شود را شامل مي درصد 72تا  10 دنسبت انسدادهايي در حدو

نتايج تجربي مربوط به مكان شعله و فشار . اند آورده شده 1ها در جدول همراه اندازه آن هندسه موانع مختلف به ،همچنين
از دو فشارسنج  3در مرجع . شود عتبارسنجي استفاده ميگزارش شده و در اينجا براي ا 3و  2توليدشده در محفظه در مراجع 

. گيري فشار استفاده شده است براي اندازه درصد 5/0و خطاي كلي كمتر از  ms1/0، زمان پاسخ bar1تا  0 پيزوالكتريك با دامنه
  .قابل مشاهده است 1گيري اين دو حسگر نيز در شكل مكان قرار

                                                           
1. Power-law 
2. OpenFOAM 
3. Weller 
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  ]2[مترند ها به ميلي اندازهمحفظه احتراق، تمام گانه از پيكربندي  نماي سه -1شكل 

  
   ]2[هندسه موانع مختلف مورد بررسي در كار حاضر -1جدول 

  )درصد(نسبت انسداد  )mm(ابعاد نشانه نوع مانع
  7/9 0/19=قطرC1 دايره
  6/32 5/63=قطرC2 دايره
  7/54 7/106=قطرC3 دايره
  6/71 6/139=قطرC4 دايره
  7/8 0/17=ضلعS1 مربع
  0/26 8/50=ضلعS2 مربع
  7/40 3/79=ضلعS3 مربع
  4/55 0/108=ضلعS4 مربع
  6/12 5/24=ضلعT1 مثلث
  8/31 0/62=ضلعT2 مثلث
  8/52 0/103=ضلعT3 مثلث

  
  هاي بزرگ سازي گردابه معادلات حاكم در شبيه

        ها در  ، انرژي و گونهتكانهاي جرم،  معادلات بقاي لحظه گيري ازبا فيلترهاي بزرگ  سازي گردابه معادلات حاكم در شبيه
كردن هستند تا درنهايت هاي مجهولي وجود دارند كه نيازمند مدل در اين معادلات كميت. شوند فضاي مكاني حاصل مي

)(هاي زيرشبكه رينولدز  ها شامل تنش اين جمله .دستگاه معادلات حاكم بسته شود )SGS
ij i j i ju u u uτ ρ= كه بيانگر اثر ) −

)(ها  ند، شارهاي گونههست) شوندهحل(هاي بزرگ  بر مقياس) ماندهباقي(هاي كوچك  مقياس )j k j ku Y u Yρ و آنتالپي ) −
)( )SGS j jq u h u hρ= هاي  بيانگر مولفه Ykو  u، ρ، hطوري كه  به. ستنده) ω(زيرشبكه و نرخ واكنش شيميايي فيلترشده ) −

  .ندهستام   kگونه سرعت، چگالي، آنتالپي كل و كسر جرمي 
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دست  هاي رينولدز در مقياس زيرشبكه با استفاده از رابطه زير به ، تنش1نسكياي اسماگور ه از مدل لزجت گردابهبا استفاد
  :آيند مي
  
  
)1(  

1 12
3 3

1
2

kk

SGS SGS
ij ij SGS ij ij kk

ji
ij

j i

S S

uu
S

x x

τ δ τ μ δ⎛ ⎞− = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

μSGS اي،  لزجت گردابهSij  ،تانسور نرخ كرنشδij و  دلتاي كرونكر
kk

SGSτ  قسمت ايزوتروپيك تانسور تنش زيرشبكه بوده كه به
  :شود ربط داده مي ،kSGSانرژي جنبشي زيرشبكه، 

)2(  ( ) 2
kk

SGS
k k k k SGSu u u u kτ ρ ρ= − = 

  :شود ميبيان صورت زير  به تكانهو درنتيجه معادله  ]1[ري شده ادغام شدهالبته در اينجا اين عبارت در جمله فشار فيلترگي

)3(  ( ) ( ) ( ) 12
3

i
i j SGS ij ij kk

j i j

u Pu u S S
t x x x

ρ
ρ μ μ δ

∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎡ ⎤+ = − + + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 ،در كار حاضر. ندهست 2ي معمولي و فيلترگيري جرمي فاورترتيب نشانگر فيلترگير به) ~(و ) –(هاي  در روابط فوق بالانويس
صورت رابطه  اي به لزجت گردابه ،در اين مدل. شود اي استفاده مي معادلهتك آشفتگياي، از مدل  لزجت گردابهسازي  براي مدل

SGS k SGSC kμ ρ= Δ شود كه در آن  تعريف ميCk  ضريب ثابت وΔ  پهناي فيلتر، با اندازه شبكه( )1 3

x y zΔ = Δ Δ Δ  ربط داده
  :دآي دست مي نيز از حل معادله انتقال زير به kSGS. شود مي

)4(  ( ) ( ) ( )
3 2

 j SGSSGS SGS SGS
SGS k e

j j j

u kk k k
P C

t x x x

ρρ ρ
μ μ

∂ ⎡ ⎤∂ ∂∂
+ − + = −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

  :آيد دست مي نيز از رابطه زير به Pkجمله منبع . ]21[اند درنظر گرفته شده 0/1و  1/0 در حدود Ceو  Ckضرايب ثابت 

)5(  1 2: 2 :  
3 3

j j
k ij ij SGS ij ij kk SGS

i j

u u
P S S S k

x x
τ μ δ ρ

∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞= − = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
 

  .استضرب داخلي دوگانه  ":"علامت 
  :]15[طوري كه شود، به استفاده مي ساده انتقال گراديان فرضشار آنتالپي زيرشبكه نيز از سازي  منظور مدل به

)6(  
Pr
SGS

SGS j j
t j

hq u h u h
x

μ ∂
= − ≈ −

∂
 

توان از جمله گرمايش  ، مي)است 3/0حداكثر عدد ماخ ( استكوچك  آن مادون صوت حاضر كه عدد ماخجريان  براي
)(لزجتي  ):ij j iu xτΦ = ∂ صورت  معادله انرژي فيلترشده را به 1برابر ) Le(لوئيس و نهايتا با فرض عدد  ]1[نظر كرده صرف) ∂

  :زير ساده كرد

)7(  ( ) ( )  
Pr Pr

SGS
j

j j t j

h P hu h
t x t x x

ρ μμρ
∂ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

كه بين  bبراي متغير پيشرفت بقا   معادله با يك ها ناپذير، معادله بقاي گونهاي برگشت مرحلهبا فرض يك واكنش كلي تك
  :شود كند، جايگزين مي ، تغيير ميبراي محصولات احتراق ،يك، براي واكنشگرها، و صفر

)8(  f

f u

Y
b

Y
=  

                                                           
1. Smagorinsky 
2. Favre 
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با فرض  ،در اين حالت. است) واكنشگرها(كسر جرمي سوخت در مخلوط نسوخته  Yfuكسر جرمي سوخت و  Yfطوري كه  به
   :صورت زير مدل شده شار متغير پيشرفت واكنش زيرشبكه بهانتقال گراديان ساده، 

)9(  SGS
j j

t j

bu b u b
Sc x
μ ∂

− ≈ −
∂

 

  :شود صورت زير نوشته مي و درنهايت معادله بقاي متغير پيشرفت واكنش به

)10(  ( ) ( ) SGS
j u

j j t j

b bu b
t x x Sc Sc x

ρ μμρ ρ ω
∂ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

درنظر گرفته  4/0بوده كه در اينجا برابر  عدد پرنتل و عدد اشميت آشفته Sct و Prt چگالي گازهاي نسوخته و  ρuدر اين رابطه 
  .]12[اند شده

، جبهه شعله بر روي شبكه است LESتر از اندازه شبكه مورد استفاده در آميخته كوچك كه ضخامت شعله پيشاز آنجايي 
در . زيرشبكه بايد مدل شود آشفتگيشعله يك پديده زيرشبكه باقي مانده كه اندركنش آن با  ،بنابراين. شود محاسباتي حل نمي

  ]20[بار توسط ولر و همكارانكه براي اولين FSW1از مدل احتراقي  ،سازي جمله نرخ واكنش زيرشبكه به منظور مدل ،اينجا
صورت  اين مدل شعله بهدر . متداول ارائه شد، استفاده شده است) FSD(هاي چگالي سطح شعله  عنوان جايگزيني براي مدلبه

رخ واكنش زيرشبكه در اين ن. شود درنظر گرفته مي ،كند كه مواد سوخته و نسوخته را از هم جدا مي ،خوردهيك سطح چين
uS هاي چگالي سطح شعله از رابطه  مدل همانند ديگر مدل bω = Ξ سرعت سوزش شعله  Su طوري كه به آيد، دست مي به ∇

ته نظر گرفنسبت سرعت سوزش آشفته به آرام درصورت  توان به را مي Ξ. اندخوردگي شعله زيرشبكه چينضريب  Ξآرام و 
)St/Su (صورت  و با چگالي سطح شعله بهbΣ = Ξ خوردگي سطح شعله و بيانگر  چگالي چين Ξ ،عبارت ديگر به. ربط داد ∇

 Ξهاي  براي محاسبه كميتروابط مختلفي . استمساحت سطح شعله در مقياس زيرشبكه تقسيم بر تصوير آن در جهت انتشار 
  :]22[شود صورت زير استفاده مي به ها اما در مدل ولر از دو معادله انتقال براي محاسبه اين كميت ،ارائه شده است Suو 

)11(  ( ) ( ). 1s s tu G R
t

σ σ∂Ξ
+ ∇Ξ = Ξ − Ξ − + − Ξ

∂
 

 σtو  σs ه وتوليد و اضمحلال اغتشاش زيرشبكهاي  نرخ R(Ξ-1)و  GΞسرعت فيلترشده سطحي شعله محلي،  su طوري كه به
هاي  جمله Gو  Rضرايب . هستند) خوردگي سطح شعله بيانگر تاثير كرنش و انتشار بر چين(شونده  هاي كرنش حل نرخ

  :شوند صورت زير مدل مي به ]23[گولدر شده توسطارائه كه با استفاده از رابطه سرعت شعله اندمجهولي

)12(  
*

*

11 0.28 ,  eq

eq

eq

eq

G R R
ητ

Ξ −⎛ ⎞Ξ −
= =⎜ ⎟⎜ ⎟Ξ Ξ⎝ ⎠

 

)13(  
1 2

* 1 0.62 Re
eq

u

u
S η

Δ⎛ ⎞′
Ξ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

)14(  ( )( )*1 2 1 1eq eqbΞ = + − Ξ −  
uمقياس زماني كولموگروف،  τηكه  طوري به Δ′  شدت اغتشاش زيرشبكه وReη  با . استعدد رينولدز در مقياس كولموگروف

، معرفي Ξeq ،خوردگي تعادلي سطح شعله ضريب چيناغتشاش در مقياس زيرشبكه، يد و اضمحلال فرض تعادل در نرخ تول
  :شود ، مربوط ميu ،طور مشابه با سرعت فيلتر شده شرطي گاز نسوخته نيز به su.شود مي

)15(  ( ).
1   u

s u

D b
u u S n n

b

ρρ
ρ ρ

∇ ∇⎛ ⎞
= + − Ξ −⎜ ⎟ ∇⎝ ⎠

 

                                                           
1. Flame Surface Wrinkling 
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n̂صورت  شونده بهرمال شعله حلردار ندر اينجا ب b b= ∇  uاز مجموع  ،σt ،شوندهنرخ كرنش حل. شود محاسبه مي ∇
  :آيد دست مي به n̂از نرخ كرنش در جهت انتشار  1كردن قسمت انبساطيو با كم ،SuΞ ،آشفته زيرشبكه  و سرعت شعله

)16(  ( ) ( ). . .t u uu S n n u S n nσ ⎡ ⎤= ∇ + Ξ − ∇ + Ξ⎣ ⎦  
دست  طور مشابه به نيز به σs. شود فرض مي n̂بايد توجه داشت كه در اين مدل انبساط گاز در اثر احتراق تنها در جهت 

طور جداگانه درنظر  به) در اثر انتشار جبهه شعله خميده(كرنش ميدان جريان و كرنش انتشار با اين تفاوت كه تاثيرات  آيد، مي
، از )بودنبا فرض همگن(هاي بسيار زياد  خوردگي چين  در محدوده. خوبي مدل شود عله بهاند تا تاثير خميدگي ش گرفته شده

 n̂خوردگي در جهت  رو تاثير كرنش انتشار نصف چين از اين است؛ نظر شده تاثيرات انقباض و انبساط ميدان جريان صرف
  .]21[است

)17(  ( ) ( ) ( ) ( ){ }ˆˆ 1 . . .. . .

2
u u

s

S n n S n nu n u n
σ

⎡ ⎤Ξ + ∇ − ∇∇ − ∇ ⎣ ⎦= +
Ξ Ξ

 

  :شود دست آوردن سرعت شعله آرام نيز، از يك معادله انتقال استفاده مي طور كه اشاره شد در كد حاضر براي بههمان

  
  
)18(  

( )
( )

( )

0

0

.

max 1 ,0

u uu
s u s u s u

u u

u u s ext

S SS
u S S S

t S S

S S

σ σ

σ σ

∞

∞

∞

−∂
+ ∇ = − +

∂ −

= −

 

σext  0يابي با برون 2از طول ماركشتين(خاموشي نرخ كرنشuS 0و ) آيد دست مي به →
uS  در غياب (سرعت شعله آرام اوليه

  .]24[انتخاب شده است s-14000برابر  σext در كار حاضر .است) خوردگي كشيدگي و چين
  

  عدديو مباحث  روش حل معادلات
. شوند گسسته مي 3مكانمعادلات ناوير استوكس واكنشي با استفاده از روش حجم محدود بر روي شبكه هم XiFoamدر حلگر 
از تقريب تفاضل مركزي مرتبه  ،همچنين. رو مرتبه دوم ضمني صورت گرفته استگيري زماني با استفاده از روش پس انتگرال

معادله (ها  در معادلات بقاي انرژي، گونه. شود استفاده مي تكانهگراديان فشار در معادلات  جايي و هاي نفوذ، جابه دوم براي جمله
b ( و انرژي جنبشي آشفته)k (منظور اجتناب از مشكلات حاصل هاي نفوذ، و به براي جمله ماز تقريب تفاضل مركزي مرتبه دو

ها از  در نزديكي ناپيوستگي ،روشدر اين . ده شده استجايي استفاههاي جاب براي جمله TVD4روش يك از نوسانات حل، از 
انجام  6كننده شار سوبياين تغيير توسط محدود .شود و در نواحي هموار از تقريب تفاضل مركزي استفاده مي 5بالادستيروش 

له ئل مسبراي ح. شوند فوق تقريب زده مي TVDوسيله روش نيز به Suو  Ξجايي در معادلات  هاي جابه جمله. گيرد مي
  . ، استفاده شده استاستكه يك روش تكراري ، PISO7لگوريتم تصحيح فشار اهاي سرعت و فشار از  شدگي ميدان جفت

كه شعله منتشرشده در آن از مانع صلب و در  است mm 195×545×195ابعاد محفظه احتراقي با ميدان محاسباتي 
پذير بعدي براي جريان تراكمر مختصات كارتزين غيريكنواخت سهسازي د شبيه. كند حضور شرايط مرزي ديوار صلب عبور مي

راي ب. تر انتخاب شده استها ريزتر و در نزديكي خروجي محفظه بزرگ در كنار ديواره شبكه محاسباتي. صورت گرفته است

                                                           
1. Dilatational component 
2. Markstein 
3. Collocated 
4. Total Variation Diminishing 
5. Upwind 
6. Sweby 
7. Pressure Implicit with Splitting of Operators 
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 98×225×78هاي  ازهشبكه عددي مختلف با انداستقلال جواب از شبكه محاسباتي، سه منظور بررسي دقت شبكه مورد نياز، به
كار  به) 1 جدول( S4براي حل جريان در حضور مانع ) 3شبكه ( 142×327×130و ) 2شبكه ( 120×275×100، )1شبكه (

براي اين سه شبكه  P2و  P1دو حسگر  شده درثبتتاريخچه زماني فشار  ،شود مشاهده مي 2  طور كه در شكلهمان. گرفته شد
اما زمان رخداد بيشينه فشار و مقدار آن  ،استاگرچه رفتار نمودارها اندكي متفاوت . است  همحاسباتي با يكديگر مقايسه شد

البته اين مقايسه براي نمودار مكان شعله بر حسب زمان نيز انجام گرفته  .استبسيار به يكديگر نزديك  3و  2هاي  براي شبكه
هاي  پس از مقايسه نتايج و با توجه به محدوديت ،درنهايت .اند هايي بسيار شبيه به هم ارائه كرده بيني و هر سه نمودار پيش

به عنوان شبكه محاسباتي انتخاب شده  zو  x ،yهاي  در جهت) ميليون گره 3در حدود ( 120×275×100شبكه  ،افزاري سخت
 ،]21[باقي بماند 2/0ز كمتر ا CFL1شوند كه عدد  اي انتخاب مي گونه هاي زماني نيز به براي رسيدن به دقت مناسب، گام. است

حاضر با استفاده از يك  هاي سازي شبيه .گيرند قرار ميثانيه  e1-6 تا e1-5بازه شده در هاي زماني انتخاب طوري كه گام به
گره محاسباتي بوده كه هر گره از يك پردازشگر  10اين مجموعه شامل . انجام گرفته است 2اي زش موازي خوشهسيستم پردا

قابل   حافظه GB3همراه ، بهGHz4/3با سرعت پردازش  Pentium D Intel) هسته محاسباتي 20مجموع  در( اي دوهسته
  . استبوده ساعت  100سازي براي هر مانع در حدود  مدت زمان شبيه. تشكيل شده است ،)RAM(دسترسي 

سرعت سوزش . نش يك استو متغير پيشرفت واك bar1، فشار K300صورت مواد اوليه ساكن با دماي  شرايط اوليه به
جرقه با تنظيم متغير پيشرفت . ]13[شود درنظر گرفته مي m/s446/0هوا برابر -شعله آرام براي مخلوط استوكيومتري پروپان

شايان ذكر است كه شرايط اوليه درنظر . شود در مركز انتهاي بسته محفظه مدل مي mm15اي به شعاع  كره برابر صفر در نيم
دست آمده و مقدار بيشينه فشار در تحقيق حاضر تاثيرگذار است  هاي به بر زمان) bشرايط اوليه براي (جرقه گرفته شده براي 

دررو و  شرايط مرزي بي. سازي ناحيه جرقه بر ديناميك شعله نيازمند تحقيقات بيشتري است كه بررسي اين موضوع و تاثير مدل
منظور در انتهاي باز محفظه احتراق نيز، به. مانع، اعمال شده استهاي عمودي و افقي و سطوح  عدم لغزش، براي ديواره

جلوگيري از انعكاس امواج تراكمي منتشرشده در جلو شعله و تاثير آن بر ميدان فشار داخل محفظه، از شرط مرزي 
  .شود غيرانعكاسي استفاده مي

  

  
 S4در حضور مانع مربعي ) سمت چپ( P2و ) سمت راست( P1شده در حسگرهاي از تاريخچه فشار ثبت LESسازي  شبيه - 2 شكل

)55=%BR (هاي محاسباتي مختلف براي شبكه  
  

                                                           
1. Courant-Friedrichs-Lewy 
2 Beowulf cluster 
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  بحث پيرامون آن نتايج و
  دهونشمحاسبه انرژي جنبشي آشفته حل

سازي  ست كه در طول شبيها ايوابسته به درصدي از انرژي جنبشي آشفته  LESسازي  كيفيت هر شبيه ،LESبر اساس تعريف 
. درصد از انرژي جنبشي آشفته جريان حل شود 80بايد حداقل  LESسازي  معتقد است در يك شبيه ]25[پوپ. شود حل مي

  :شود صورت زير تعريف مي اين درصد به
)19(  res res

tot res SGS

k k
k k k

η = =
+

 

جنبشي آشفته زيرشبكه انرژي  kSGSشونده و انرژي جنبشي آشفته حل kresانرژي جنبشي آشفته كل جريان،  ktot طوري كه  به
نيز  kresبراي محاسبه . آيد دست مي به 4به صورت تابعي از زمان و مكان از حل معادله  kSGS ،در كار حاضر. ندهست) ماندهباقي(

u يعني zو  x ،y هاي  شونده در جهت از نوسانات سرعت حل ′ ،v wو  ′  1عبارت بهتر از ريشه دوم متوسط مجذوراتو يا به ′
)rms( شود، به طوري كه استفاده ميهاي نوساني  سرعت:  
  
)20(  ( ) ( )2 2 2 21 1 1

2 2 2res rms i ik V u v w u u′ ′ ′ ′ ′ ′= = + + = 

  :خواهيم داشت ،بنابراين. شوند اي حاصل مي شونده، از تفاضل سرعت متوسط از سرعت لحظهحل هاي نوسانات سرعت

)21(  ( ) ( )1
2res i i i ik u u u u= − − 

طور همان. شود استفاده مي ms5/0هايي به طول  گيري زماني در بازه براي محاسبه مقادير متوسط سرعت، از متوسط ،در اينجا
سمت يك تمامي  به ηكردن طوري كه با ميل به ،مشخص است، مقدار آن بين صفر و يك قرار خواهد داشت ηكه از تعريف 

 LESسازي  در شبيه ηمقدار . كند ميل مي  DNS2 سازي مستقيم عددي شبيه شده و حل موجود به حلفته حلهاي آش حركت
 ηشونده افزايش يافته و مقدار سهم انرژي جنبشي حل Δشدن طوري كه با كوچك به شود، كنترل مي Δتوسط پهناي فيلتر 

توسط تغييرات اندازه  Δندازه شبكه رابطه مستقيم دارد و تغييرات با ا پهناي فيلتر در كار حاضر از آنجايي كه. يابد افزايش مي
  .دانست ηكننده عنوان پارامتر كنترلتوان به گيرد، بنابراين اندازه شبكه را مي شبكه صورت مي

ه درصد از انرژي جنبشي آشفت 85تا  75كردن هايي با رينولدز بالا حل نشان دادند كه براي جريان ]26[ك و همكارانليس
و  كمپ. اندازه كافي ريز خواهد بودكفايت كرده و در اين صورت شبكه محاسباتي به LESسازي  جريان توسط شبيه

درصد از انرژي جنبشي  70آميخته نشان دادند كه اگر كمتر از  پيشجريان احتراقي غير LESسازي  نيز در شبيه ]27[همكاران
ها در  با توجه به اين يافته ،نيز ]15[گابا و همكاران. استسازي ناكافي  هجريان بر روي شبكه محاسباتي حل شود، كيفيت شبي

از انرژي جنبشي  درصد 70اي استفاده كردند كه بيش از  از شبكه ،دارآميخته در لوله مانع انتشار شعله پيش LESسازي  شبيه
حاضر بر روي شبكه محاسباتي  LESسازي  دادن كيفيت شبيهمنظور نشاندر اينجا نيز، به. شعله را حل كندجريان در جبهه 

 3، در شكل كند ايجاد مي، كه بيشترين سطح آشفتگي را در بين موانع مختلف S4براي مانع  ηانتخاب شده، كانتور پارامتر 
كه  ،نرخ واكنشو خطوط هم) 999/0تا  6/0اي از  در بازه(در پس زمينه  ηكانتور متغير  ،تصاويردر اين . نشان داده شده است
بوده كه اين  7/0بيشتر از  ηمقدار  ،در جبهه شعله ويژه در اكثر نواحي جريان و به. اندقابل مشاهده ،هستندنشانگر جبهه شعله 

  .دهد موضوع كيفيت نسبتا مناسب شبكه محاسباتي انتخابي را نشان مي

                                                           
1. Root mean square 
2. Direct Numerical Simulation 
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سازي  دست آمده از شبيهبه) از راست به چپ( ms35و  ms30زمان  نرخ واكنش براي دودر كنار خطوط هم ηكانتورهاي متغير  -3 شكل

LES  حاضر در حضور مانع مربعيS4 )55=%BR(، ستين به بالايجهت انتشار شعله از پا   
  

  ارزيابي و اعتبارسنجي نتايج حاضر
داراي نسبت  كه ،)T3(و مثلثي ) S4(، مربعي )C3(اي  هاي مختلف براي موانع دايره مكان جبهه شعله در زمان ،4در شكل 

، مكان شعله ]16[تا  ]13[حاضر، همانند مراجع  LESسازي  در شبيه. ، نشان داده شده استنددرصد 55تا  53ي بين يها انسداد
انتهاي بسته محفظه تعريف  نسبت به) است 5/0جايي كه متغير پيشرفت برابر (گيري دورترين نقطه لبه حمله شعله  با اندازه

رسم  ]2[آمده در كنار نتايج تجربي مزري و همكاران دست نمودارهاي به ،سازي حاضر ابي دقت شبيهمنظور ارزي به. شود مي
از   .اند هاي توپر مشخص شده هاي توخالي و نتايج تجربي با نشانه با نشانهحاضر  LESسازي  نتايج شبيهدر اين شكل، . اند شده

كند، بنابراين تاخيري قبل از شروع انتشار شعله  را مشتعل مي جرقه تنها حجم كوچكي از مخلوط در كار تجربيآنجايي كه 
 ،شود اي با متغير پيشرفت صفر شروع مي كرهاز يك ناحيه نيماز آنجايي كه در كار عددي شروع انتشار شعله . آيد وجود مي به

د كه اگر اين شو ع، مشاهده ميبا مقايسه نتايج عددي و تجربي براي حالت بدون مان. شود اين تاخير زماني درنظر گرفته نمي
مكان قرارگيري ( mm150دست آمده از كار حاضر براي موقعيت شعله  به  زمان ،نظر گرفته شوددر ms5/2زمان تاخير در حدود 

. دان شده جابهجا ms5/2شده در اين مقاله هاي گزارش ، كليه زمانبا توجه به اين موضوع. كند با نتايج تجربي برابري مي) موانع
ها دست آمده در كار آنهاي به طوري كه زمان به ،كار گرفته شده نيز به ]12[پاتريك و همكاران اين روش در كار عددي كرك

  . شده استجا بهجا ms5/12براي مقايسه با نتايج تجربي به اندازه 
، )درصد 55تا  53اي بين با نسبت انسداده(هاي مانع  شود، براي تمامي هندسه مشاهده مي 4طور كه در شكل همان

 ms25 تا 20 گيري شعله تا حدود عبارت ديگر طي مراحل اوليه شتاب رسد؛ به به مانع مي ms25 تا 20 شعله در زماني حدود
به مسير خود  m/s5/4تحت تاثير حضور موانع قرار داشته و شعله با سرعتي در حدود  اندكيبعد از جرقه، مكان شعله به مقدار 

گيري براي  شتاب. شود گيري شعله به سمت انتهاي باز محفظه آغاز مي پس از برخورد شعله با مانع، فاز شتاب. دده ادامه مي
در حالي كه براي موانع  ،شود از محفظه خارج مي ms40مانع شعله بعد از حدود اين براي . مانع مربعي بيشترين مقدار را دارد

دهد كه سرعت شعله در حضور مانع مربعي نسبت به دو  اين موضوع نشان مي. است ms45اي اين مقدار برابر  مثلثي و دايره
، ms40ترتيب در حدود  هاي فوق به خروج شعله براي هندسهزمان البته در نتايج تجربي . مانع ديگر بيشتر افزايش يافته است
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ms47  وms50 اي بيشتر  ي موانع مثلثي و دايرهدهد كه سرعت شعله در كار حاضر برا اين موضوع نشان مي. گزارش شده است
دهد كه شعله در حدود  مي سازي حاضر نشان  هنگامي كه هيچ مانعي در لوله وجود ندارد، شبيه. بيني شده است از واقعيت پيش

از اين البته مقداري . كنند را گزارش مي ms60اين در حالي است كه نتايج تجربي  ،رسد به انتهاي باز محفظه مي ms55زمان 
به علت ماهيت انبساطي شعله، لبه حمله شعله با  .گردد نظر گرفته شده براي ناحيه جرقه باز ميختلاف به شرايط اوليه درا

 .شود در جهت طولي منتشر مي) θ =Tb/Tu ≈ ρu/ρb، است ضريب انبساط حرارتي θسرعت سوزش شعله آرام و  θSu )Suسرعت 
گيري شعله و جريان  بر شتاببراي ناحيه جرقه  )متغير پيشرفت استبه انتخاب كه در اينجا وابسته ( انتخاب دما ،بنابراين

 ،گزارش شده 7به  1با توجه به اينكه در كار تجربي نسبت چگالي گازهاي سوخته به نسوخته در حدود . گذار خواهد بودتاثير
نسبت چگالي گازهاي  متغير پيشرفت ينزيرا با انتخاب ا ،يستبراي ناحيه جرقه مناسب ن متغير پيشرفت صفربه نظر انتخاب 

  . شود تنظيم مي 5/8به  1سوخته به نسوخته در حدود 
  

  
 55تا  53با نسبت انسدادهاي ) T3(و مثلثي ) S4(، مربعي )C3(اي  هاي مختلف براي موانع دايره موقعيت جبهه شعله در زمان - 4شكل
. اند هاي توپر مشخص شده با نشانه ]2[الي و نتايج تجربي مزري و همكارانهاي توخ عددي حاضر با نشانه هاي سازي نتايج شبيه، درصد

  .انداي ترتيب بيانگر موانع مربعي، مثلثي و دايرهاي به هاي مربعي، مثلثي و دايره نشانه
 

 ]3[نتايج تجربي ابراهيم و مزريدست آمده از كار حاضر و  به P2و  P1شده در حسگرهاي تاريخچه فشار ثبت 5  در شكل
، سه بيشينه نسبتا زياد را S3نتايج تجربي براي مانع  .اند دست آمده به S3اين نتايج در حضور مانع . اند با يكديگر مقايسه شده

علت در طول همين دوره، به. شود شر ميبا شروع جرقه، شعله شكل گرفته به صورت آرام به طرف مانع منت. دهند نشان مي
افزايش  mbar25گرفته بر روي خروجي محفظه، فشار تا كمتر از وسيله پوشش پلاستيكي قرارمحدودشدن گازهاي نسوخته به

علت به ،هنگام عبور شعله از مانعبه. كند افت مي mbar10در اين زمان پوشش پلاستيكي پاره شده و فشار تا حدود  .يابد مي
افزايش يافته و فشار تا حدود شدت  ركنش شعله و ميدان جريان آشفته حاصل از ريزش گردابه در پشت مانع، نرخ واكنش بهاند

mbar30 افتاده در تلهبه برگشت شعله به درون ناحيه به نهايت بيشينه سوم در نمودار تاريخچه فشار مربوطدر. يابد افزايش مي
سازي  شده توسط شبيهبينيبا اين حال رفتار نمودار فشار پيش .]3[استوخته آن ناحيه پشت مانع و سوزاندن حجم گازهاي نس

تنها تا وقتي كه جبهه شعله  ،با توجه به عدم درنظر گرفتن پوشش پلاستيكي و همچنين ثبت مقادير فشار S3عددي براي مانع 
شده در بيشينه فشار محاسبه P1البته براي حسگر  .كند بيني مي درون محفظه احتراق قرار دارد، روند نسبتا مشابهي را پيش



 1391 پاييز و زمستان، دومپژوهشي سوخت و احتراق، سال پنجم، شماره  - نشريه علمي

13 

هاي رخداد  زمان ،همچنين. استبيشتر از نتايج تجربي گزارش شده  درصد 7در حدود  P2و براي حسگر  درصد 25حدود 
ف البته اختلا .با نتايج تجربي تفاوت دارد درصد 3در حدود  P2كمتر از يك درصد و براي حسگر  P1بيشينه فشار براي حسگر 

 50، اين اختلاف به حدود S4طوري كه مثلا براي مانع  به. شود نتايج حاضر با نتايج تجربي با افزايش نسبت انسداد بيشتر مي
هاي زيرشبكه از توانايي  دهد كه با افزايش سطح آشفتگي ايجادشده توسط مانع، مدل اين موضوع نشان مي .رسد مي درصد

  .ندرله برخوردائكمتري در بيان فيزيك مس
  

  
منحني ، )41=%BR( S3در حضور مانع مربعي ) سمت چپ( P2و ) ت راستسم( P1شده در حسگرهاي تاريخچه فشار ثبت -5 شكل

  .استحاضر  LESپر نتايج و منحني خط ]3[چين نتايج تجربي ابراهيم و مزري خط
  

ها در نتايج آن. اند پرداخته S3ر حضور مانع هوا د-انتشار شعله متان LESسازي  نيز به شبيه ]12[پاتريك و همكاران كرك
شايان . درصد كمتر از نتايج تجربي گزارش شده است 30تا  20در حدود  S3گيري شعله در حضور مانع فشار حاصل از شتاب

ان دهد كه شرايط اوليه درنظر گرفته شده براي ناحيه جرقه بر روي فشار بيشينه و زم ذكر است كه مطالعات حاضر نشان مي
فشار بيشينه ) كمترشدن دما(كردن متغير پيشرفت واكنش طوري كه با بيشتر انتخاب رخداد آن نيز تاثير قابل توجهي دارد؛ به

مطالعه دقيق تاثير خواص ناحيه جرقه بر ديناميك شعله و سطح فشار . يابد نيز كاهش يافته و زمان رخداد آن نيز افزايش مي
مسئله  URANSسازي عددي  نيز به شبيه ]10[نامانسن و همكاران. اي است اتيك جداگانهايجادشده نيازمند بررسي سيستم

اند و نموداري از تاريخچه فشار محفظه براي  ها تنها فشارهاي بيشينه را براي موانع مختلف گزارش كردهآن. اند حاضر پرداخته
درصد نسبت به نتايج  100را با اختلافي بيشتر از  S3نع ها بيشينه فشار در حضور ماسازي آن شبيه. اند ارائه نكرده S3مانع 

  . تجربي گزارش كرده است
  

  اثر هندسه موانع و نسبت انسداد بر سرعت انتشار شعله 
اين . است شده، مثلثي و مربعي بررسي اي تاثير نسبت انسداد موانع بر روي موقعيت جبهه شعله، براي موانع دايره ،6 در شكل 

اگرچه نتايج حاضر سرعت انتشار شعله را . يابد سرعت شعله با افزايش نسبت انسداد افزايش ميدهند كه  ينمودارها نشان م
 ،طبق نتايج حاصل. دارند ]2[ ، اما رفتار نمودارها تطابق خوبي با نتايج تجربي مرجعكنند بيني ميپيشبيشتر از نتايج تجربي 

با افزايش نسبت  ،از طرفي. دهد شود روي مي مانع مربعي استفاده مي كه ازتاثير افزايش نسبت انسداد هنگامي  بيشترين
شود نمودارهاي موقعيت  مشاهده مي د-6طور كه در شكل همان .دهد خوبي خود را نشان ميتاثير هندسه موانع به ،انسداد

در كنار  درصد 55و  10اي در نسبت انسدادهايي در حدود  جبهه شعله بر حسب زمان براي موانع مربعي، مثلثي و دايره
رفتار نمودارهاي مربوط به هر سه مانع بسيار شبيه به هم است،  درصد 10براي نسبت انسداد تقريبي. يكديگر رسم شده است

  . شود وضوح مشخص ميدرصد تاثير هندسه مانع مربعي به 55اما با افزايش نسبت انسداد تا حدود 
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 )ب )الف

   
 )د )ج

 C4و ) 10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR( C1اي  هاي مختلف براي موانع دايره قعيت جبهه شعله در زمانمو) الف - 6 شكل
)72=%BR(ب ، (هاي مختلف براي موانع مثلثي  موقعيت جبهه شعله در زمانT1 )13=%BR( ،T2 )32=%BR ( وT3 )53=%BR(ج ، (

بررسي  )، د)55=%BR( S4و ) S1 )9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3 )41=%BRهاي مختلف براي موانع مربعي  موقعيت جبهه شعله در زمان
  هاي مختلف براي هندسه بر موقعيت جبهه شعله تاثير نسبت انسداد

  
براي  7گيري شعله، كانتورهاي سرعت و ورتيسيتي در شكل  بر شتاب) اندازه موانع(منظور بررسي اثر نسبت انسداد به
بين موانع و شود، جريان در عبور از فاصله  مشاهده مي الف-7طور كه در شكل همان. است  هآورده شد C4و  C1 ،C2 ،C3موانع 
براي نمونه سرعت . يابد جريان با افزايش نسبت انسداد افزايش مي فوارهسرعت اين . گيرد شدت سرعت ميهاي محفظه به ديواره
اين موضوع باعث . رسد مي m/s55و  m/s7/13 ،m/s5/19 ،m/s33ترتيب به  به ms35در زمان  C4تا  C1براي موانع  فوارهاين 
در . دهد ي بيشتر جبهه شعله شده و نهايتا بيانگر اين موضوع است كه افزايش نسبت انسداد سرعت شعله را افزايش ميجاي جابه
طور كه مشاهده همان. گرفته در پشت موانع نيز نشان داده شده استبت انسداد بر ميدان ورتيسيتي شكلاثر نس ب-7  شكل
با افزايش نسبت انسداد ميدان ورتيسيتي تقويت شده و ريزش گردابه در دنباله ايجادشده در پشت مانع افزايش  ،شود مي
يند اختلاط شدت گرفته و به اگرم، فر ها به ناحيه پيشورود آن يها با جبهه شعله و گاه اين گردابه اندركنشدر اثر . يابد مي

دست مانع يناز آنجايي كه شدت ريزش گردابه در پاي ،درحقيقت .يابد ش و سرعت انتشار شعله افزايش ميدنبال آن، نرخ واكن
رينولدز محلي افزايش يافته و ريزش  ،مانند فوارهوابسته به رينولدز محلي است، با افزايش نسبت انسداد و افزايش سرعت جريان 

  .شود گردابه نيز تقويت مي
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 )الف
  

  

  )ب
ترتيب از به) 72=%BR( C4و ) 10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR( C1اي  ميدان مقدار سرعت براي موانع دايره) الف - 7 شكل

ين در ترتيب از بالا به پايبه C4و  C1 ،C2 ،C3اي  براي موانع دايره) |s (|ω/1((ميدان مقدار ورتيسيتي ) ب ،ms35ين در زمان بالا به پاي
  .شود بوده كه از سمت چپ به راست منتشر مي) b=5/0خط (رنگ بيانگر جبهه شعله در اين تصاوير خط تيره ،ms40حدود 

  
در  S3جبهه شعله و ميدان ورتيسيتي براي مانع مربعي  8در شكل  ،ها با جبهه شعله اندركنش گردابهمنظور فهم بهتر به

در اثر  ،در همين زمان. استشدن به مانع جبهه شعله در حال نزديك الف،-8در شكل  .نشان داده شده استهاي مختلف  زمان
گيرد كه  هاي تيز مانع شكل مي دست گوشههاي برشي و همچنين چرخشي در پايين تحرك ،اندركنش جريان جلو شعله با مانع

به سمت داخل خميده  لهجبهه شع )ب- 8شكل ( تر شدن جبهه شعله به مانع با نزديك. در كانتور ورتيسيتي قابل مشاهده است
اندركنش ميدان ورتيسيتي  ،در اين لحظه). ج-8شكل (يابد  صورت يك شعله دوشاخه از دوطرف مانع انتشار مي شده و به

مانند جريان و جبهه شعله از گذرگاه فوارهبا عبور  د،-8در شكل . افتد يني مانع با جبهه شعله اتفاق مييهاي پا حاصل از گوشه
نتيجه مقياس طولي شود؛ در ميدان ورتيسيتي تقويت ميرينولدز محلي افزايش يافته و  عدد ،هاي محفظه وارهبين مانع و دي

شود كه با خروج جبهه شعله از  مشاهده مي ه-8در تصوير  .شود ها بيشتر ميو گستره آن كاهش يافته ي آشفتهها گردابه
هايي در جبهه شعله ايجاد  خوردگين ساختار شعله نفوذ كرده و چيندست مانع به دروگرفته در پايينهاي شكل گردابه ،گذرگاه

ها به جبهه شعله ضخامت شعله نسبت به حالت آرام اوليه افزايش  شود كه با ورود گردابه در اين شكل مشاهده مي. كنند مي
اسباتي در طي اين مسير سلول مح 4طور تقريبي از حدود يك سلول محاسباتي تا  كه ضخامت شعله به طوري به. يافته است
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گرفته در هاي شكل گردابهبايد توجه داشت كه با عبور جبهه شعله از روي مانع، شعله بلافاصله وارد جفت. يابد افزايش مي
و پس از ، منتشر شده فوارهها و جريان  گردابهگرفته بين جفتدر جهت لايه برشي شكلبلكه ابتدا  ،شود دست مانع نمييينپا

ها  گردابهسمت پشت مانع برگشته و وارد جفتبه و،-8همانند تصوير  ،)شدن گراديان سرعتكم(لايه برشي  قدرت كاهش
شعله  با جبههها  گردابه اندركنش اثر درهاي شديدي در جبهه شعله قابل مشاهده است كه  خوردگي چين ،در اين لحظه .شود مي

) ب- 8شكل ( ms5/27در زمان  05/1از مقدار  Ξ زيرشبكه شعله خوردگي سطح ضريب چين ،لهدر اين مسئ. است شكل گرفته
اين . يابد ها افزايش مي در همين زمان s-1 67/104تا  s-1 84/67 و نرخ واكنش زيرشبكه از) و-8شكل ( ms5/37در زمان  5/1تا 

 هاي محفظه ه كافي دور از ديوارهزانداو به) b=5/0خط (شده بر روي لبه حمله شعله هاي محاسبه گيري از داده ا متوسطمقادير ب
  .يابد افزايش مي ms5/37در زمان  m/s25تا  ms5/27در زمان  m/s14شعله از  انتشار سرعت ،همچنين. اند محاسبه شده

، ميدان ورتيسيتي براي سه مانع مختلف با نسبت انسدادهاي 9براي بررسي اثر هندسه بر ميدان ورتيسيتي، در شكل 
هاي  علت داشتن گوشهها براي موانع مربعي و مثلثي، به رفت، توزيع گردابه طور كه انتظار مي همان. ده استتقريبا مشابه رسم ش

اين . گيرد براي مانع مربعي دو گردابه كوچك نيز در جلو مانع شكل مي. تيز، از شدت و گستردگي بيشتري برخوردار است
علت شكل همچنين، به. ت نسوخته در قسمت جلو مانع باقي بماندشود كه مقداري از مخلوط محترقه به صور موضوع باعث مي

شود كه  اين موضوع باعث مي. مانع مربعي، سرعت جريان در عبور از گذرگاه براي مدت بيشتري در مقدار بيشينه خود قرار دارد
  .ودسرعت فواره جريان و همچنين طول اثر فواره افزايش يافته و آشفتگي بيشتري در اثر آن ايجاد ش

  

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

  
  )ه

  
  )و

خطوط  ،ثانيه ميلي 5/37و  35، 5/32، 30، 5/27، 25هاي  ، در زمان)41=%BR( S3براي مانع ) |s-1 |ω(كانتور مقدار ورتيسيتي  -8 شكل
ين به بالا در حال مت پايها شعله از س در اين شكل. دنهست) ينيخط پاي( 1/0و ) يخط بالاي(  9/0ثابت  bها، خطوط  شده در شكلرسم

  .انتشار است
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 35هاي  ين در زماناز بالا به پاي) 55=%BR( C3و ) 55=%BR( ،T3 )53=%BR( S4براي موانع ) |s-1 |ω(كانتور مقدار ورتيسيتي  - 9شكل 
  .كند به راست حركت مي بوده كه از سمت چپ) b=5/0خط (رنگ بيانگر جبهه شعله ثانيه، در اين تصاوير خط تيره ميلي5/37و  5/37، 

  
  خوردگي شعله و نرخ واكنش زيرشبكهاثر نسبت انسداد بر چين

تا  02/0  بازهدر (ثابت  bخوردگي شعله زيرشبكه و نرخ واكنش زيرشبكه بر روي خطوط  مقادير ضريب چين ،10  در شكل
خوردگي سطح شعله، چه در شود چين يطور كه مشاهده مهمان. نمايش داده شده است S4و  S1 ،S2 ،S3براي موانع ) 98/0

از آنجايي كه با . استهاي تيز مانع مربعي  هاي زيرشبكه، تحت تاثير ريزش گردابه از لبه هاي بزرگ و چه در مقياس مقياس
يز تقويت خوردگي سطح شعله ن يابد، مقدار ضريب چين افزايش نسبت انسداد مقدار ورتيسيتي در دنباله موانع افزايش مي

نيز افزايش نرخ واكنش زيرشبكه با  ب-10در شكل . قابل مشاهده است الف-10خوبي در شكل د كه اين موضوع بهشو مي
واكنش در پشت موانع و يا در كنار   بيشترين نرخ ،شود طور كه ملاحظه ميهمان. افزايش نسبت انسداد نشان داده شده است

خوردگي سطح شعله و نرخ  هاي محفظه بر روي افزايش چين ر ديوارهتاثي ،شكل در اين دو. دهد هاي محفظه روي مي ديواره
  .كند وري مياها را ياد سازي دقيق اثر ديواره واكنش نيز قابل مشاهده است كه اهميت مدل

  
  آميختهبررسي اثر نسبت انسداد بر فشار حاصل از انتشار شعله پيش

عنوان سازوكار اصلي در ايجاد فشار بيشينه موانع، چند عامل به گرفته بر روي انتشار شعله در حضوردر بين مطالعات انجام
هاي آشفته  براي مثال، بعضي از محققان افزايش سطح شعله و نرخ سوزش در اثر اندركنش بين شعله و گردابه. اند معرفي شده

افتاده در تلههاي گاز نسوخته به تهمطالعات ديگري به سوختن بس. ]4،6،9[اند عنوان پديده موثر معرفي كردهحاصل از موانع را به
اند  مانند شعله از گذرگاه تاكيد كردهمراجعي نيز بر نقش عبور فواره. ]2،3،5،14[اند عنوان پديده موثر اشاره كردهپشت موانع به

ه گاز از محفظه بيشينه فشار تحت تاثير رقابت بين نرخ احتراق و نرخ تخليمعتقدند كه نيز  ]18[سارلي و همكاران دي. ]4،6،9[
به بررسي اثر نسبت انسداد و هندسه موانع بر فشار حاصل از انتشار شعله  11منظور مطالعه بيشتر اين موضوع در شكل  به. است
شود، نسبت انسداد اثرات قابل توجهي بر فشار  الف تا ج مشاهده مي- 11  طور كه در شكلهمان. شود آميخته پرداخته ميپيش

خاطر آن اين موضوع به. يابد طوري كه فشار بيشينه، با افزايش نسبت انسداد، افزايش مي نتشار شعله دارد؛ بهبيشينه حاصل از ا
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ويژه در دنباله به(دنبال آن سطح آشفتگي جريان است كه با افزايش اندازه مانع سرعت فواره جريان عبوري از روي مانع و به
يافته و نهايتا، با افزايش نرخ واكنش، شدت آزادشدن انرژي و درنتيجه سطح  خوردگي سطح شعله افزايش و اندازه چين) مانع

دست موانع است، كه با افزايش اندازه مانع افتاده در پايينتلهالبته موضوع مهم ديگر حجم مواد نسوخته به. يابد فشار افزايش مي
ها سمت مواد نسوخته برگشته و باعث سوزاندن آنله بهاز آنجايي كه فشار بيشينه معمولا هنگامي كه جبهه شع. يابد افزايش مي

دهد، پس با افزايش حجم اين مواد نسوخته، انرژي آزادشده در اين مرحله بيشتر بوده و فشار بيشينه افزايش  شود روي مي مي
افتاده تلهسوخته بهسمت مواد نهنگام بازگشت بهشود، شعله به الف تصوير آخر مشاهده مي-10طور كه در شكل همان. يابد مي

دهد كه نرخ افزايش  نشان مي 11  شكل. شود داراي بيشترين سطح است كه اين موضوع باعث افزايش نرخ آزادسازي انرژي مي
همچنين، زمان مورد نياز براي رسيدن به بيشينه فشار با . فشار بيشينه با افزايش نسبت انسداد، وابسته به هندسه مانع است

ترتيب برابر به S4و  S1 ،S2 ،S3موانع مربعي  طوري كه زمان رخداد بيشينه فشار براي به. يابد داد كاهش ميافزايش نسبت انس
و  75/42، 75/46، 75/48ترتيب برابر به C4و  C1 ،C2 ،C3اي  موانع دايره ثانيه، براي ميلي 25/38و  25/42، 25/45، 75/47
  . دست آمده است ثانيه به ميلي 75/41و  25/45، 25/48ترتيب برابر به T3و  T1 ،T2 ثانيه و براي موانع مثلثي ميلي 25/38

  

  

  

  

  )الف
  

  )ب
 S4و ) 9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3 )41=%BR( S1براي موانع مربعي ) Ξ(خوردگي سطح شعله ميدان ضريب چين) الف - 10شكل 

)55=%BR(، ين در زمان يترتيب از بالا به پابهms5/37،  مقادير موجود برايΞ  بر روي خطوطb ميدان نرخ ) ب. اند ثابت نمايش داده شده
بر  مقادير موجود براي نرخ واكنش ،ms5/37ين در زمان يترتيب از بالا به پابه ،S4و  S1 ،S2 ،S3براي موانع مربعي  )s-1( واكنش زيرشبكه

  .اند ثابت نمايش داده شده bروي خطوط 
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 )ب )الف

  
 )د )ج

 9=%BR( ،S2 )26=%BR( ،S3( S1موانع مربعي  براي) الف. P1شده در حسگر براي تاريخچه فشار ثبت حاضر LESنتايج  -11شكل 
)41=%BR ( وS4 )55=%BR(ب ،( اي  موانع دايره براي C1)10=%BR( ،C2 )33=%BR( ،C3 )55=%BR ( وC4 )72=%BR(موانع  براي) ، ج

با نسبت ) T3(و مثلثي ) S4(، مربعي )C3(اي  موانع دايرهدر حضور  )و د )53=%BR( T3و ) T1 )13=%BR( ،T2 )32=%BRمثلثي 
  درصد 55تا  53انسدادهاي 

  
فشار  C4درصد براي مانع  72تا  C3درصد براي مانع  55شود كه با افزايش نسبت انسداد از حدود  ب مشاهده مي-11در شكل 

دنبال آن افزايش سرعت شعله، با افزايش درحقيقت افزايش سرعت جريان فواره و به. بيشينه تا دو برابر افزايش يافته است
به عبارت بهتر، افزايش شديد سرعت شعله باعث افزايش نرخ . كند نسبت انسداد، نقش قابل توجهي در اين افزايش فشار ايفا مي

  .كند ا تجربه ميآزادسازي گرما در واحد حجم شده و درنهايت فشار بيشينه رشدي دوبرابري ر
  

  آميختهبررسي اثر هندسه بر فشار حاصل از انتشار شعله پيش
، )C3(ي ا هداير عسطح مقطدر حضور موانعي با  ،P1شده در حسگر براي تاريخچه فشار ثبت نتايج عددي حاضر د-11  در شكل
طور كه مشاهده همان. مقايسه شده استبا يكديگر  ،نداي نسبت انسدادهايي تقريبا برابركه دار) T3(و مثلثي ) S4(مربعي 

         از طرفي . استاين موضوع تحت تاثير دو عامل . بسيار كمتر از دو مانع ديگر است C3بيشينه فشار براي مانع  ،شود مي
 ،يكيآيرودينام) تاحدودي(هاي تيز و داشتن شكل  علت نداشتن گوشهبه ،اي هندسه دايرهمشاهده شد،  9كه در شكل  طورهمان
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افتاده بسيار تلهسطح آشفتگي جريان را كمتر از دو مانع ديگر بالا برده و از طرف ديگر در اين مانع حجم مخلوط نسوخته به
طور همان. استشده در پشت موانع ي تشكيلها گردابهطول جفتحجم مخلوط نسوخته متناسب با . استكمتر از دو مانع ديگر 

 ين مقدار خود راو براي مانع مثلثي بيشتر بودهبه هندسه مانع  هها وابست گردابهاندازه جفتشود،  مشاهده مي 12كه در شكل 
و  47، 20ترتيب برابر به) T3(و مثلثي ) S4(، مربعي )C3(ي ا هداير مانعبراي در بيشترين حالت  ها گردابهطول اين جفت. دارد
ايجادشده توسط مانع مثلثي قابل مقايسه با بيشينه فشار حاصل از  شود تا بيشينه فشار اين موضوع باعث مي. استمتر  ميلي 72

اي  مانع دايره با عبور شعله از فشار حاصل د-11در شكل  .كند، باشد مانع مربعي، كه بيشترين سطح آشفتگي جريان را القا مي
شفتگي شعله بعد از عبور از مانع براي شود تا سطح آ اي باعث مي هندسه مانع دايره ،به عبارت بهتر. دهد افت اندكي را نشان مي

  .اي مشاهده شود مدت كوتاهي كاهش يافته در نتيجه يك مرحله كوتاه كاهش سرعت و افت فشار با عبور از مانع دايره
هوا در عبور از موانعي با -آميخته متاننيز به مطالعه عددي انتشار شعله پيش ]18[سارلي و همكاران دي ،در اين زمينه

درصد در محفظه  70و  50، 30اي با نسبت انسدادهاي  و دايره) صفحه تخت(هاي متفاوت مربعي، مستطيلي  عسطح مقط
نشان دادند كه فشار ناشي از انفجار تحت تاثير هندسه موانع و نيز ها آن. پرداختند mm3500×150×150احتراقي به حجم 

مربعي، ترتيب مربوط به موانع  رين فشار حاصل از انفجار بهها بيشتدر بين سه مانع مورد مطالعه آن. نسبت انسداد است
البته نتايج تجربي . يابد اي بوده و همچنين با افزايش نسبت انسداد اين فشار نيز افزايش مي و دايره )تختصفحه( مستطيلي

ع مستطيلي بيشتر از مانع دهد كه فشار حاصل از مان كه بر روي محفظه مشابه انجام شده است نشان مي ]5[هارگريو و همكاران
  .است ]18[مربعي است كه خلاف نظر مرجع 

  

    
 36و  30، 35هاي  در زمانترتيب به) 53=%BR( T3و ) C3 )55=%BR( ،S4 )55=%BRگردابه در پشت موانع گيري جفت شكل -12شكل 

ين به بالا در حال شعله از سمت پاي اند و رسم شدهبه همراه خطوط جريان  bمتغير پيشرفت واكنش در اين تصاوير كانتور  ،ميلي ثانيه
) ناحيه سفيدرنگ(تا صفر براي مواد كاملا سوخته )  رنگناحيه سياه(از يك براي مواد نسوخته جلو جبهه شعله  bمقدار  .انتشار است

    .كند تغيير مي
  
  بحث
گيري  ها و نسبت انسدادهاي مختلف بر روي شتاب محققان مختلفي به بررسي تاثير موانع با هندسه ،طور كه قبلا بيان شدهمان

 سازوكارها معتقدند كه اندركنش بين جريان گاز و موانع از طريق دو آن. اند فشار حاصل از انفجار گازي پرداختهشعله و نهايتا 
تشديد نرخ و شفتگي، افزايش مساحت سطح شعله آباعث توليد دست موانع ينتشكيل نواحي چرخشي در پايريزش گردابه و 

در كنار . خوبي مشخص نيستهنوز هم به ايند انفجار و فشار حاصلاثر اين عوامل محلي بر روي فرالبته . ]6-3[شود ميسوزش 
ن آدنبال ها افزايش يافته و به يابد، سرعت گاز در فاصله بين مانع و ديواره هنگامي كه نسبت انسداد افزايش مي ،اين موضوع
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نتيجه افزايش نرخ واكنش و نهايتا فشار بيشينه وضوع باعث افزايش سرعت شعله و دراين م. يابد ش مينيز افزاي آشفتگيسطح 
به دو دسته اثرات مستقيم و غيرمستقيم  تاثيرات حضور موانع بر روي شعله را ]2،3[به طور كلي مزري و همكاران .]3[شود مي

- ، ريزش گردابه و تشكيل جفتآشفتگييان در اثر نيروي پسا، توليد اثرات غيرمستقيم از تغيير كلي ميدان جر. اند هتقسيم كرد
مانند شعله از دو فوارهدر حالي كه اثرات مستقيم در اثر برخورد شعله با موانع و عبور . شود ها در پشت موانع حاصل مي گردابه

بحثي بر هيچ  در اين مطالعاتالبته  .شوند ايجاد مي دست مانعدر پايين گرفته هاي شكل و اندركنش آن با گردابه طرف مانع
انجام  )هاي مختلف يا نسبت انسدادهاي متفاوت نظير هندسه(در شرايط مختلف موانع  روي اهميت هر كدام از اين دو اثر

ها عبور به نظر آن. اند جريان قائل شده فوارهنامانسن و همكاران در مطالعات عددي خود نقش حائز اهميتي براي  .نگرفته است
-ها اين اثر را اثر جابههاي جانبي محفظه باعث افزايش سرعت شعله شده كه آن مانند شعله از گذرگاه بين مانع و ديوارهفواره

   .]10[جايي خالص ناميدند
نمودار  ،13در شكل  ،گيري شعله مستقيم حضور موانع بر روي شتابمنظور بررسي اثرات مستقيم و غيربه ،در كار حاضر

براي ترسيم نمودار . اي رسم شده است ر بيشينه در نسبت انسدادهاي مختلف و براي موانع مربعي، مثلثي و دايرهتغييرات فشا
اين مانع جزء موانع . اجرا شده است درصد 72سازي حاضر يك بار هم براي مانعي با نسبت انسداد  مربوط به موانع مربعي، شبيه

گيري شعله  و تنها براي بررسي اثر موانع بر شتاب يستاند ن آورده شده 1ر جدول كه د ]3[موجود در كار تجربي ابراهيم و مزري
اي  شدن بيشينه فشار حاصل از مانع دايرهنكته قابل توجه در اين شكل نزديك. در نسبت انسدادهاي بزرگ صورت گرفته است

در نسبت انسدادهاي  ،شود مشاهده مي طور كههمان. استبه مانع مربعي در همين نسبت انسداد  درصد 72در نسبت انسداد 
 اما با افزايش نسبت  .يستفشار بيشينه ايجادشده در محفظه خيلي تحت تاثير شكل موانع ن) درصد 10در حدود (ين يپا

اين اختلاف به حداكثر  درصد 55نسبت انسداد  به طوري كه در حدود ،خوبي قابل مشاهده استانسداد تاثير هندسه موانع به
و همچنين شدت ها  گردابهتشكيل جفت ،ريزش گردابهبه نظر در اين نسبت انسدادهاي مياني عواملي نظير . رسد خود مي

. اندبيشتر تحت تاثير هندسه و شكل موانع ،مستقيم مانعحقيقت اثرات غيريعني در ،دستيينآشفتگي ايجادشده در جريان پا
جريان است كه تاثير بيشتري  فوارهثرات مستقيم حضور موانع نظير سرعت با افزايش بيشتر نسبت انسداد اين ا ،عبارت ديگربه

گرفته در پشت موانع داشته و نهايتا باعث افزايش سرعت شعله، افزايش نرخ واكنش و افزايش فشار بر ميدان آشفته شكل
  .شود بيشينه مي

  

  
  اي گانه مربعي، مثلثي و دايرهلف و براي موانع سهانسدادهاي مختتغيير فشار بيشينه ايجادشده در محفظه در نسبت  - 13شكل 
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  گيريبندي و نتيجه جمع
طوري كه براي نمونه سرعت شعله در حضور  به ،گيرد كنش با موانع شتاب ميهنگام برهم شعله بهطور كه مشاهده شد، همان

نتايج حاضر نشان . يابد ظه افزايش ميدر زمان خروج از محف m/s50در زمان رسيدن به مانع تا  m/s4از حدود  S3مانع مربعي 
گيري را باعث شده و  بيشترين شتاب گذرگاه باريك طولاني، و همچنينهاي تيز  علت داشتن گوشهبه ،دادند كه مانع مربعي

شود كه مخلوطي از گازهاي  گردابه در پشت مانع باعث ميگيري جفت شكل. اي است گيري مربوط به مانع دايره كمترين شتاب
اتصال مجدد . شود خته در پشت مانع به تله افتاده كه اين مخلوط پس از اتصال دوباره شعله در پشت گردابه مصرف مينسو

شود تا سطح آشفتگي جريان  اي باعث مي هندسه مانع دايره. دهد تر روي مياي سريع شعله در پشت گردابه در پشت مانع دايره
اي  عبور از مانع دايره بادرنتيجه يك مرحله كوتاه كاهش سرعت  ،تاهي كاهش يافتهاحتراقي بعد از عبور از مانع براي مدت كو

حقيقت افزايش نسبت انسداد باعث افزايش در. گيري شعله دارد نسبت انسداد نيز اثرات قابل توجهي بر شتاب. مشاهده شود
  .شود ش ميخوردگي شعله و نهايتا نرخ سوز ها و افزايش چين جريان، رشد آشفتگي فوارهسرعت 

گيري شعله در عبور از موانع و درون لوله و  بعدي حاضر در توصيف شكل كلي شعله، شتابنتايج عددي سه ،در حالت كلي
خواني خوبي با نتايج تجربي داشتند؛ مخصوصا كه نتايج عددي بيان تاثيرات نسبت انسداد و هندسه موانع بر انتشار شعله هم

حاضر سرعت  جينتا ،شد اشارهطور كه البته همان. هاي آشفته حاصل از موانع را نشان دادند هخوبي اندركنش شعله و گرداببه
  .كنند يم ينيب شيپ يتجرب رياز مقاد شتريانتشار شعله را ب

نتايج عددي . شدمطالعه نيز اثر نسبت انسداد و هندسه موانع بر روي رفتار تاريخچه فشار و فشار بيشينه  ،در اين مقاله
 ،همچنين. دهد خوبي نشان دادند كه افزايش نسبت انسداد، سطح فشار و بيشينه فشار حاصل از انفجار را افزايش ميهحاضر ب

طوركلي فشار بيشينه حاصل از انفجار تحت تاثير اغتشاشات حاصل از حضور  به. استاين افزايش فشار تحت تاثير هندسه موانع 
در . استافتاده در پشت موانع تلهود، و همچنين حجم مواد نسوخته بهش ظاهر مي صورت يك دنباله بسيار آشفته كه به ،موانع

خاطر  كند كه اين موضوع به اي كمترين فشار را در محفظه ايجاد مي مانع دايره با نسبت انسداد مشابه بين موانع مورد مطالعه
از آنجايي كه مقدار . استجريان توسط اين مانع شده در اده و همچنين سطح كم آشفتگي القاافتتلهنسوخته به حجم كم مواد

ترين چالش  بيني دقيق نرخ واكنش زيرشبكه مهم پيش ،استفشار بيشينه تحت تاثير آزادسازي انرژي حاصل از انجام واكنش 
گر اين بيني بيشتر فشار بيشينه نسبت به نتايج تجربي بيان پيش ،طور كه مشاهده شد همان. استمطالعات عددي در اين حيطه 

البته شرايط اوليه درنظر . بيني كرده است موضوع است كه مدل احتراقي زيرشبكه حاضر نرخ واكنش را بيشتر از واقعيت پيش
مطالعه  سزايي بر فشار بيشينه دارد كه بررسي سيستماتيك اين موضوع نيازمندشده براي ناحيه جرقه نيز تاثير بگرفته 

گيري  به مقايسه بين تاثير اثرات مستقيم و غيرمستقيم حضور موانع بر روي شتاب ،مقالهدر اين  ،درنهايت نيز .استمستقلي 
 60تا  20(نتايج حاضر نشان دادند كه در نسبت انسدادهاي مياني . شعله و بيشينه فشار ايجادشده در محفظه پرداخته شد

نباله موانع تاثيري بيشتري داشته و براي نسبت گرفته در داين هندسه موانع است كه بر روي ميدان جريان آشفته شكل )درصد
جريان آشفتگي حاصل در دنباله  فوارهانسدادهاي بيشتر از اين حد اين اندازه موانع است كه با تاثير مستقيم بر روي سرعت 
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S. Emami Koopaei and K. Mazaheri 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
(Received: 2012.4.29, Received in revised form: 2012.10.24, Accepted: 2012.11.26) 

 
The aim of the present paper is to investigate the effects of obstacles with different blockage ratio and 
geometry on flame acceleration and overpressure of premixed flame propagation using large eddy 
simulation. The subgrid-scale reaction rate is represented by the Flame-wrinkling combustion model 
developed by Weller. For the purposes of this paper, three different obstacles with circular, triangular and 
square cross-sections are studied here covering blockage ratios ranging from 10% to 72%. It is found that 
square and circular obstacles, result the fastest and the slowest flame acceleration, respectively. Velocity of 
jet-like flow around the obstacles and the level of turbulence generated by obstacles are increased with 
increasing blockage ratio and caused an increase in flame speed. The amount of unburned mixture trapped 
behind the obstacles, that plays a significant role in the overpressure, is found to be the highest for triangular 
obstacles.The maximum overpressure increases with increasing blockage ratio, but the rate of increase 
depends on the obstacle geometry. The square obstacles lead to highest overpressures while the circular ones 
produce the lowest overpressure. The time needed to reach the maximum overpressure decreases with 
increasing blockage ratio and depends on the obstacle geometry. 

  
Keywords: Turbulent premixed flame, Flame acceleration, Large eddy simulation, Explosion overpressure, 
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