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در چیدمان بدون لایه برشی  .شود می پرداخته برشی لایه بدون جریان در اشتعال یندفرا بررسی به ،مقاله این در چکیده:

دار را  های لبه رسند. این چیدمان اجازه مطالعه دقیق شعله دو جریان موازی با سرعت میانگین مساوی به یکدیگر می

 استفاده با کار این. است اشتعال یندافر در شعله انتشار مرحله بر جریان اولیه دمای اثر بررسی اصلی، هدف کند. فراهم می

. است شده انجام DRM-19 شیمیایی سینتیکو  شده ضخیم شعلهاحتراقی  مدل ،بزرگ های گردابه سازی شبیه روش از

 شده اعتبارسنجی تجربی نتایج از استفاده با درشت و ریز شبکه دو از آمده دستهب نوسانی و میانگین محوری سرعت

 و بالادست  لبه مکان بینی اختلاط دارد. در پیش ها سازی شبیه دقت بودنمناسب از نشان نیز مخلوط کسر بررسی. است

 میانگین سرعت. است اشتعال یندافر سازی شبیه صحت کننده بیان و شده مقایسه تجربی  نتایج با نیز شعله دست پایین

 2/4به  9شعله از  انتشار سرعت ،کلوین 9000به  323اولیه از  دمای افزایش با که دهد می نشان دار لبه شعله انتشار

 دار لبه شعله انتشار سرعت بین مقایسه. دارد وجود نیز شعله هسته رشد برای روند همین. کند می پیدا افزایش متربرثانیه

 شدهتصحیح آرام شعله که دهد می نشان ها چگالی مجذور با آن شده تصحیح و آرام شعله انتشار سرعت با آمده دستهب

دار دوگانه به  افزایش دما سبب تبدیل شعله لبه ،همچنین .دارددار  انتشار شعله لبهبینی سرعت  در پیش را نتیجه بهترین

 شود. گانه می دار سه شعله لبه
 

 دار ، شعله لبهشده میضخی بزرگ، مدل شعله ها گردابهسازی  اشتعال، جریان بدون لایه برشی، روش شبیه کلیدواژگان:
 

 مقدمه 
حالت احتراقی از  وسایل که لازم است در شرایطی ویژه،، بهشود محسوب می پدیده اشتعال یک فاز حیاتی در احتراق

به حالت احتراق پایدار برسند. موتورهای احتراق داخلی، بازاشتعال موتور  ،تکرار زیاد تیقابل بادر زمان بسیار کم و  ،یحتراقاغیر

ها حیاتی بوده و وابستگی زیادی به آشفتگی و  اشتعال در آنند که اهواپیما در ارتفاع بالا و اشتعال موتور راکت ازجمله مواردی

 ناهمگونی مخلوط دارد.

، [9]ها شود که دینامیک حاکم بر آن بسیار پیچیده است. براساس یافته یند گذرا و تصادفی محسوب میایک فر اشتعال

 و انتشاررشد  -3، 9تشکیل هسته شعله -2ز، انتقال مؤثر انرژی از دستگاه جرقه به گا -9 شود: گام تقسیم می 4موفق به  اشتعال

 . انتقال انرژی به مخلوطاندازه کل جریان بزرگ نیستبه  که جرقه گیرد این مراحل بدین دلیل شکل میشعله.  تثبیت -4 و شعله

لحظه . 3پایروتکنیکو  پلاسما ،2زنه آتش لیزر، مانند جرقه الکتریکی، ،های مختلف قابل اجراست از روش با استفاده دهنده واکنش

                                                             
1. Flame Kernel 

2. Torch 
3. Pyrotechnic 
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. مطالعه تجربی بر روی [4-2]ه استشدی توسط افراد مختلف مطالعه ا جرقههای لیزری یا  در سامانه 9شعلهابتدایی رشد 

ها دریافتند که با تغییر  انجام شده است. آن [5]تشکیل و رشد هسته شعله در اشتعال توسط لیزر توسط مولا و همکارانش

 . شود ینماما حجم آن دچار تغییر فاحش  ،یابد سرعت جریان، شکل هسته شعله تغییر می

-90]جسم مسدودکننده، [1-9]2فواره مخلوط شیرپیغیند اشتعال در جریان امطالعات تجربی و عددی بسیاری بر روی فر

یند . آقای ماستراکس مروری بر روی فراانجام شده است [94،95]و محفظه احتراق توربین گاز [93]، جریان چرخشی[92

 . [9]انجام داده است مخلوط شیرپیغو  مخلوط شیپاشتعال در جریان 

و  DNSیند رشد شعله را بررسی کردند. در این بررسی از ابزار ااندازه اولیه هسته شعله بر فر [99]کلین و همکارانش

در  کند.ها دریافتند که با کاهش قطر هسته شعله، نرخ انتشار شعله نیز کاهش پیدا می مرحله استفاده شده است. آنواکنش تک

. این شعله بر روی شود یمتشکیل شده و منتشر  3دار ، بعد از تشکیل هسته شعله موفق، یک شعله لبهمخلوط شیرپیغاحتراق 

. اگر شدت گرادیان مخلوط کم باشد، [9،97]شود یمارزی یک منتشر نسبت هم تراز هممرز اختلاط و عمدتا بر روی خط 

در میانه  مخلوط شیرپیغدر طرفین و یک شعله  مخلوط شیپکه دارای دو بال شعله  شود یمتشکیل  4گانه ساختار شعله سه

شدت گرادیان مخلوط بیشتر باشد، یکی از  که  یدرصورتاز سوخت است.  نییکی رقیق و دیگری غ مخلوط شیپاست. دو بال 

گرادیان  که یدرصورت. ردیگ یمشکل  5و لذا ساختار شعله دوگانه شود یمترکیب  مخلوط شیرپیغبا شعله  مخلوط شیپهای  شعله

شود.  دار گفته می ، شعله لبهشدهاشارهبه هر سه حالت شعله  .[91،97]شود یمایجاد  9مخلوط قوی باشد، ساختار شعله یگانه

و موتورهای احتراق داخلی با  [29]جریان متقابل، فواره [25-9،29]فواره، [20،91]یدوبعددر لایه اختلاطی  دار لبهشعله 

و نسبتا  مخلوط شیرپیغی ها شعلهنقش مهمی در انتشار  دار لبه. شعله شود یمدیده  [97،27]7فناوری پاشش مستقیم

 و درصد احتمال اشتعال موفق است.   1ارتفاع شعله از مشعل کننده نییتع دار لبهدارد. سرعت انتشار شعله  مخلوط شیپ

های مختلف  از میان تئوری ،اوهای برخاسته داشته است.  شعله 90های برخاسته شعله 1های سازوکارمروری بر  [29]لایونز

نیز  [22]فاویر و رویشاست.   ترین روش دانسته گانه را مناسب یند پایداری شعله برخاسته، تئوری شعله سهاتوصیف فر برای

DNSگانه را با استفاده از روش  ها بر شعله سه برخورد گردابه
ها،  اند. ایشان دریافتند که بر اثر برخورد گردابه مطالعه کرده 99

در  ،[23]میزوبوچی و همکارانش شود. میشود و در برخی از شرایط دچارخاموشی  سمت عقب و یا جلو رانده میگانه به شعله سه

را در مرحله انتشار  گانه سهشعله  ساختار [9]همکارانش. لاکازه و اند دهیدرا  دار لبههیدروژن، شعله برخاسته فواره ساختار شعله 

هوا را بررسی -اثر افزودن هیدروژن به جت آرام متان [25]بریونز و همکارانش .اند کردهمشاهده  مخلوط شیپشعله جت نسبتا 

را بر اثر افزایش نرخ  دار لبه. ایشان افزایش سرعت انتشار شعله اند کردهرا گزارش  دار لبهکرده و تغییرات سرعت انتشار شعله 

 .اند کردهواکنش شیمیایی و نفوذ بیشتر مخلوط ناشی از افزایش هیدروژن عنوان 

های که سرعت هرچندرسند.  دو جریان موازی با سرعت میانگین مساوی به یکدیگر می ،92لایه برشیدر چیدمان بدون 

این شود.  لذا اختلاط ناشی از آشفتگی ایجاد می ؛ها مساوی نیستای آنهای لحظه، اما سرعتمیانگین دو جریان برابر است

اختلاط در جریان بدون لایه  [39-21]وارهافت و همکارانشکند.  دار را فراهم می های لبه چیدمان اجازه مطالعه دقیق شعله

های مختلف در ورودی جریان بالا و پایین نصب شده  . در مطالعات ایشان، دو شبکه با اندازهاند دهکربرشی را در تونل باد بررسی 

                                                             
1. Flame kernel 

2. Jet 

3. Edge Flame 
4. Tribrachial flame (triple flame) 

5. Bibrachial  flame 

6. Monobrachial flame 
7. Direct injection engines 

8. Lift-off distance 

9. Mechanism 
10. Lifted flame 

11. Direct Numerical Simulation (DNS) 

12. Shear-less mixing layer 
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متفاوت است. ایشان اثر این تفاوت را بر  انیجردر دو  اما سطح انرژی جنبشی آشفتگی ،لذا سرعت میانگین یکی بوده .است

این محاسبات را  DNSبا استفاده از  [32]اند. ایرلند و کالینز و نفوذ دو جریان در یکدیگر را آزمایش کرده مغشوشاختلاط 

ها  در این گونه از جریان LESلذا روش  ؛شود های بزرگ انجام می گردابه واسطه بهکه بیشترین اختلاط  اند افتهیدرانجام داده و 

 است.  9خودمشابه غلظت و سرعت در شرایط خاص توزیع ایشان دریافتند که  ،قابل استفاده است. همچنین

و سطح انرژی متفاوت را  اسیمق، دو جریان با سرعت مساوی، اما  DNSبا استفاده از روش  ،[33]فتحعلی و خوشنامی

ی بر اختلاط در مرز دو جریان دارد. ماستراکس و تر مهممختلف، اثر مغشوش ه و دریافتند که تفاوت سطح انرژی کردبررسی 

ده و اثر کرگرم را مطالعه هوای ، خوداشتعالی در دو جریان بدون لایه برشی سوخت و DNSبا استفاده از  ،[34]شانهمکار

 مغشوشجریان بدون لایه برشی با سطح انرژی  [35]و وارهافت بر محل وقوع خوداشتعالی را بررسی کردند. ما اغتشاش

در چیدمانی مشابه، اشتعال توسط جرقه را  ،[20]دند. احمد و ماستراکسکراما دمای متفاوت را در تونل باد بررسی  ،مساوی

عال را در این چیدمان های بزرگ، اشت سازی گردابه با استفاده از روش شبیه ،نیز [91]دند. عطارزاده و همکارانشکرطالعه م

ارزی در لبه دهد که بسیار به شرایط نسبت هم ای رخ می یند اشتعال، پایداری لحظهاایشان دریافتند که در فر .اند بررسی کرده

 بالادست شعله وابسته است.

کار  مشابهیند اشتعال در جریان بدون لایه برشی است. این فعالیت ادر این مقاله، هدف بررسی اثر دمای اولیه جریان بر فر

سازی، سرعت  کند. با استفاده از این شبیه با این تفاوت که دمای اولیه جریان تغییر می ،است [91]در مطالعه پیشین شده انجام

 شود. گیری می دار و اثر دما بر آن اندازه انتشار شعله لبه

 

 روش عددی
بزرگ لازم است تا از حلگر  های ی گردابهساز هیشببعدی با روش سهیند گذرای اشتعال در میدان ای فرساز هیشب منظور به

 :[39]از شده عبارت استدلات حاکم فیلترمعا ،مبنا استفاده شود. بر همین اساس-پذیر فشارتراکم

 معادله پیوستگی
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 های شیمیایی معادله گونه
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 معادله آنتالپی محسوس
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 .شود صورت زیر باز میفشار به عبارتکه در این معادلات 
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1. Self-similar  
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         های رینولدز  اصطلاح بسته شود. تنشبهبالا هایی وجود دارد که باید مدل شوند تا معادلات  در معادلات بالا، جمله

iنشده )حل j i ju u u uبا استفاده از تقریب بوزینسک، شود. این روش  محاسبه می [37]9( با استفاده از روش اسماگورینسکی

 شود: یصورت زیر بیان مبه

(9) ijt
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 شود. صورت زیر مدل میلزجت مقیاس کوچک بوده و به t ،که در رابطة بالا

(7) 2 4 3 2 3

t S t ijC l S   

مقیاس طول انتگرالی جریان آشفته،  tlدر این رابطه، 
SC  ثابت مدل وijS  اند. رابطه بالا، با فرض شدهحل کرنشنرخ

 شود. سازی می صورت زیر ساده، بهو اندازة شبکه  tlمرتبه بودن مقیاس انتگرالیهم

(1) 2( )t S ijC S   

0.2SCهای آشفته همگن و ایزوتروپیک، ثابت مدل برابر با در رابطه با جریان  شود. متأسفانه این ثابت  تخمین زده می

شود. روش عنوان مدلی با اتلاف بالا، شناخته میوابسته به ترکیب جریان است. به هر صورت، مدل اسماگورینسکی، به

دلیل سادگی و توانمندی زیاد آن در حل مسائل با شکل پیچیده است که به رایجهای  سازی اسماگورنسکی یکی از روش مدل

RANS. همانند روش [31]است
 شوند.فرض گرادیان توصیف می نیز، اغلب با استفاده از LESنشده شارهای اسکالر حل، 2

(1) t k
i k i k

k i

Y
u Y u Y

Sc x

 
  

 
مقیاس  لزجتاست.  9تر از شبکه بوده و در کار حاضر مقدار آن برابر های کوچکعدد اشمیت مقیاس kSc ،که در این رابطه

. در [31]شود( تخمین زده می3های اسماگرونسکی و ژرمانونشده )مدلهای رینولدز حلنیز با استفاده از مدل تنش tکوچک

سازی شده و به صورت ضمنی در طول زمان  صورت مرتبه اول زمانی و مرتبه دوم مکانی گسستهحاضر، معادلات بالا بهبررسی 

، هر گونه CPو ظرفیت گرمای ویژه،  4دینامیکی براساس رابطه ساترلند لزجتشوند. همچنین، برای هر گونه شیمیایی،  حل می

 شود.  محاسبه می 5براساس ضرایب جدول جاناف
 

 مدل احتراقی

های درشت افزایش مصنوعی ضخامت شعله است. این روش  مخلوط در شبکه کردن انتشار شعله پیشجالب برای مدل یروش

طوری که چندین سلول محاسباتی  به ،شود شده، شعله ضخیم میمعرفی شد. در روش شعله ضخیم [40]توسط باتلر و اورورکه

 ،مخلوط آرام های احتراق پیش د. با استفاده از تئوریشو میصریح حل  صورت بهد و لذا شعله ندر جبهه احتراقی قرار گیر

 دست آورد:هتوان روابط زیر را برای سرعت انتشار شعله آرام و ضخامت شعله ب می

(90) L thS D A 

(99) th th
L

L

D D

S A
   

 Fدر  Dthاست. اگر  معادله آرنیوس ثابت توانی Bدیفیوژن حرارتی و thDضخامت شعله،  Lسرعت شعله،  LS ،که در آن

برابر   Fدر حالی که ضخامت آن ،ماند ابت میآنگاه سرعت انتشار شعله ث  (A/Fو  F.Dthتقسیم شود ) Fبر  Aضرب شده و 

 .شود حل می LESشده بر روی شبکه محاسباتی  به اندازه کافی بزرگ باشد، جبهه شعله ضخیم Fشود. در صورتی که  می

                                                             
1. Smagorinsy 

2. Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) 
3. Germano 

4. Sutherland 

5. JANAF 
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بدون نیاز  ای گسترده های پدیدهشود،  آرنیوس بیان می احتراق توسط قانون شیمیاییسینتیک در این مدل اینکه  به توجه با

های اشتعال، پایداری شعله و اندرکنش  توان به پدیده ند. ازجمله میاسازی های زیرشبکه فاقد عمومیت، قابل حل و مدل به مدل

 تر باشند. های جریان از ضخامت شعله آرام بسیار بزرگ د. این روش تا موقعی ارزشمند است که مقیاسکردیواره اشاره -شعله

شود. از سوی دیگر، با افزایش عدد دامکالر، حساسیت شعله به  برابر می F (Da) کردن شعله، عدد دامکالرعلت ضخیمبه

شود تا  شود. تابع بازده باعث می ، استفاده میE، 9از تابع بازده ،. برای حل این موضوع[39]کند کاهش پیدا می اغتشاش

 :[49]اند صورت زیر تعریف کردهکالین و همکارانش این تابع را بهدر محاسبات درنظر گرفته شود.  2چروکیدگی زیرشبکه
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 :[49،42]شود صورت زیر محاسبه میبه است. LESاندازه فیلتر یک ثابت و که 
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 صورتتوان به را می افتهیارتقاء نفوذیابد. ضریب  ارتقاء می EFDthعبارت به Dthتوان گفت که  می ،کلی طور به

 FDth = Dth + (EF - 1)Dth  ،عبارتنوشت. در این صورت (EF - 1)Dth تلقی کرد. 3زیرشبکهنفوذ  عنوان بهتوان  را می 
 

 مدل جرقه

به  Qمنبع  عبارتیند تزریق انرژی به میدان محاسباتی از روش ساده استفاده شده است. بدین منظور ای فرساز هیشب منظور به

دهد.  ی فعال است و محدوده کروی را تحت تاثیر قرار میزن جرقهفقط در بازده  عبارتمعادله آنتالپی افزوده شده است. این 

های درون  آنتالپی سلول ،ی، در هر گام زمانیزن جرقهشود. در طول بازه زمانی  مرکز و قطر این کره توسط کاربر تعیین می

شده عبور که دمای سلول از حد دمایی تعریف ادامه داردکند. این افزایش تا جایی  دا میافزایش پی درصد 920محدوده کروی 

           های درون محدوده کروی ای سلولکند. با این روش افزایش دما بر ی تکرار میزن جرقهیند انکند. کد این عمل را در طول فر

 دهد. ی را نشان میزن جرقهروند افزایش دما در محدوده  9شکل کشد.  ثانیه طول می میلی  3/0صورت نمایی بوده و حدود به

شده توسط ی توسعه دادهافزار نرمفوم  فوم استفاده شده است. اوپن اوپن افزار نرم( از بسته 1( تا )9حل معادلات ) منظور به

بعدی های بزرگ سه ی گردابهساز هیشب، از روش افزار نرماست. در این  ++Cی سینو برنامهدر بستر زبان  [43]و همکاران ولز

های شیمیایی مختلف را دارد. سپس، مدل  شده است که توانایی حل معادلات ناویراستوکس با تعداد گونه استفادهکارتزین 

 PISOه است. از روش شده به این کد افزوده شداحتراقی و مدل جرقه توسعه داده

برای حل معادلات ناپایای بقای جرم و  [44]4

استفاده شده است. روش ضمنی زمانی  کننده اصلاحبار گام  2کننده و ینیب شیپتکانه استفاده شده است. در این روش، از یک 

گام زمانی کم استفاده شده منظور کاهش خطای ناشی از مرتبه اول، های زمانی تنظیم شده است. به مرتبه اول برای عبارت

جایی های جابه ثابت برای کل میدان درنظر گرفته شده است. عبارت 5است. برای حل معادلات و تعیین گام زمانی، عدد کورنت

TVDبا استفاده از الگو 
GAMGاند. از الگوریتم سازی شدهبا مرتبه دوم گسسته 9

برای حل معادلات استفاده شده است. در هر  7

برسد. معیار همگرایی برای  1e-6خطای  مانده یباقبار حل شده تا به معیار همگرایی با  9000گام زمانی، هر معادله حداکثر 

 درنظر گرفته شده است. 1e-9های شیمیایی  گونه

                                                             
1. Efficiency function 
2. Sub-grid scale wrinkling 

3. Sub-grid scale diffusivity 
4. Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) 
5. Courant number 

6. Total Variation Diminishing (TVD) 

7. Geometric-Algebraic Multi-Grid (GAMG) 
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Figure 1- Temperature increment in sparking duration at center of sparking sphere. + signs show time steps. 

 هر گام زمانی است. دهنده نشانی. علامت + زن جرقهی در مرکز کره زن جرقهافزایش دما در زمان  -1شکل 
 

 چیدمان

از  [20]ماستراکساستفاده شده است. احمد و  [20]از چیدمانی مشابه با چیدمان تجربی احمد و ماستراکس ،در این مطالعه

شده است. چیدمان  تر کوچکدلیل مسائل ایمنی، ابعاد آن با این قید که به ،اند گرفتهالگو  [35]چیدمان تونل باد ما و وارهافت

شکل موازی تشکیل شده است که طول مستطیلیکانال نشان داده شده است، از دو  2شکل که در  ،[20]ماستراکساحمد و 

 5. لبه جداکننده دارای اند شدهاز هم جدا  9با استفاده از یک لبه جداکننده کانالمتر است. این دو  میلی 500ها  هر کدام از آن

ی شده است تا دو جریان بالا و پایین با کمترین کار نیماشدرجه  5/2آن با زاویه  2متر ضخامت است و لبه انتهایی میلی

 50 3است. یک صفحه پرسوراخ H/2=20.5 mmمتر و نیم ارتفاع،  میلی 49، برابر با W، ها کانالضخامت به یکدیگر برسند. عرض 

 متر بالاتر از لبه انتهایی نصب شده است. این صفحه دارای سطح اشغال میلی
متر است.  میلی 3های آن  و قطر سوراخ درصد 440

دارای سرعت  شده قیرقشده استفاده شده است. هر دو جریان هوا و سوخت رای هر دو جریان هوا و سوخت رقیقاین صفحه ب

ها  های مقطعی که جریان دیوارهند. ااغتشاشهستند. با توجه به این چیدمان، هر دو جریان دارای یک سطح  Ub=3 m/sمتوسط 

 46×46است. سطح مقطع کانال در این قسمت کوارتز رسند )پس از لبه انتهایی( و احتراق در آن وجود دارد از جنس  هم میبه

mm
متشکل از  شده قیرقکند. سوخت  ی نوری را فراهم میها یریگ اندازهی و بردار عکساست. استفاده از شیشه کوارتز امکان  2

 حجمی هواست.  درصد 10حجمی متان و  درصد 20

ی شده ریگ اندازه( جریان غیراحتراقی با استفاده از سیم داغ xسرعت محوری )، [20]در مطالعه تجربی احمد و ماستراکس

ی شده نیب شیپدرصد  2شده است. حداکثر میزان خطا بوده و نتایج متوسط گیریثانیه  9گیری برای هر نقطه  است. زمان اندازه

متر است، انجام شده است. فاصله بین نوک دو الکترود  میلی 9الکترود تنگستنی، که قطرشان  2. جرقه با استفاده از [20]است

ژول انرژی  میلی 900نیه است که حدود میکروثا 400ی زن جرقهمتر بوده است. طول مدت زمان  میلی 2در محل تخلیه انرژی 

. یک دوربین [7]رود هدر میمنتقل شده و بقیه آن به ها دهنده واکنشدرصد این مقدار به  30شود.  الکتریکی جرقه می

ها  ی درنظر گرفته شده است. عکسزن جرقهعکس در ثانیه برای ثبت رخدادهای پس از  4200ی بردار عکسپرسرعت، با قابلیت 

شدن با استفاده از روش تشخیص سریع یونیزه 5درصد استخراج شده است. کسر مخلوط 9ده و لبه شعله با دقت بررسی ش

 ی شده است.ریگ اندازهدرصد  5متر و دقت  میلی 9با وضوح مکانی  9شعله

                                                             
1. Splitter plate 

2. Trailing edge 

3. Perforated plate 
4. Solidity 
5. Mixture fraction 

6. Fast Flame Ionization Detector (FID) 
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(a) 

 

(b) 

 
Figure 2- (a) schematic of Ahmed and Mastorakos experimental setup [2], (b) computational domain of current simulation 

 شدهدامنه محاسباتی استفاده (bو ) [22]چیدمان تجربی احمد و ماستراکس طرحواره(a) -2شکل 

 

نصب شده است. این  دار سوراخدقیقا در مکانی که صفحه  ؛شود متر بالاتر از لبه انتهایی شروع می میلی 50از دامنه حل 

ی وجه ششهای  شبکه درشت و ریز باسازمان و با سلول 2کند.  از لبه انتهایی ادامه پیدا می تر نییپامتر  میلی 200دامنه تا 

متر و شبکه ریز دارای  میلی  1/0شبکه درشت دارای حداقل اندازه سلول جهت بررسی عدم وابستگی نتایج استفاده شده است. 

ترتیب برابر با محورها به شبکه درشت و ریز در راستایهای  تعداد سلول ،متر است. همچنین میلی 4/0حداقل اندازه سلول 

y ،این دو شبکهدر ( است. 320،12،40( و )990،92،30)
است. کیفیت شبکه با استفاده از طول  9ها کمتر از  در کناره دیواره  +

های مشخصه براساس  کند، این طول بیان می [31]که پوپ طور همانمقایسه شده است.  9(ηk( و کلموگروف )λمشخصه تیلور )

 ند:اروابط زیر قابل محاسبه

(94) 3/4Rek t LL  
(95) 1/2(15 / )rmsu   

Reکه در این روابط،  /L rms tu L ، لزجت سینماتیکی جریان و tL  تیلور و شخصه طول مگردابه است.  نیتر بزرگاندازه

سلول برای شود که اندازه  در راستای محوری دامنه حل مقایسه شده است. مشاهده می ،3شکل در  ،کلموگروف با اندازه سلول

 90به طول کلموگروف برای شبکه ریز  سلولنسبت اندازه  ،. همچنیناست تر کوچکهر دو شبکه از اندازه طول مشخصه تیلور 

 های مورد استفاده به اندازه لازم ریزند. است. این مقایسه بیانگر آن است که شبکه 20و برای شبکه درشت 

. برای خروجی جریان از شرط گرادیان صفر استفاده شده ها منظور شده است شرط مرزی بدون لغزش برای همه دیواره

طوری که در  های نوسانی القا شده است، به متربرثانیه درنظر گرفته شده و بر روی آن سرعت 3است. سرعت متوسط ورودی 

 [45]شده توسط کرنوهای نوسانی با استفاده از روش تولید اغتشاش ارائه درصد است. سرعت 20کل شدت اغتشاش معادل 

های تزریقی به میدان برابر با  شود. اندازه گردابه های تصادفی تولید و به میدان تزریق می . در این روش، گردابهاند شدهمحاسبه 

های شیمیایی در ورودی داده شده و در بقیه مرزها  های صفحه پرسوراخ درنظر گرفته شده است. مقادیر گونه قطر سوراخ

شرط فشار گرادیان صفر برای همه مرزها درنظر گرفته شده است، درحالی که برای مرز خروجی، گرادیان صفر است.  صورت به

میراکردن امواج آکوستیکی از مرز خروجی، در این مرز از  منظور بهپاسکال تنظیم شده است.  هزار 900برابر  تینها یبفشار 

 استفاده شده است. 2روش میرایی امواج

                                                             
1. Taylor and Kolmogorov turbulent microscales 
2. Wave transmissive 
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Figure 3- (up) Taylor length scale to cell size ratio, (down) cell size to kolmogorove length scale ratio in streamwise direction 

 )پایین(کلموگروف، نسبت اندازه شبکه به طول مشخصه )بالا( سلولنسبت طول مشخصه تیلور به اندازه  -3شکل 

 

    سینتیک DRM-19تولید شیمیایی استفاده شده است.  عبارتبرای محاسبات  DRM-19[49]شیمیایی سینتیک 

      واکنش است. در فشار اتمسفریک  14گونه و  91دارای  سینتیکاست. این  GRI-Mech 1.2 سینتیک براساس یافتهکاهش

 .[49]است GRI-Mech1.2 سینتیکنسبت به  درصد 1دارای حداکثر خطای  2تا  2/0ارزی بین بار( و نسبت هم 9)
 

 نتایج
نتایج جریان سرد  ،هزار و یک میلیون سلولی استفاده شده است. در ابتدا 300شبکه  دومنظور بررسی استقلال از شبکه، به

ه و با نتایج تجربی شدنتایج اشتعال بررسی  ،. سپسشود یماعتبارسنجی  [20]و با نتایج تجربی مرجع دشو یمبررسی 

 .دهد یمهای مختلف را نشان  سازی مشخصات شبیه 9جدول . شود یماعتبارسنجی 
 

 های مختلف سازی مشخصات شبیه  -1جدول 
Table 1- simulation cases specification 

Ini t ial Temperature [K]  Grid Case No. 

298 Fine 1 

298 Coarse 2 

248 Coarse 3 

273 Coarse 4 

323 Coarse 5 

400 Coarse 6 

500 Coarse 7 

600 Coarse 8 

800 Coarse 9 

1000 Coarse 10 

 

 جریان غیراحتراقی
هوا و از کانال  ، از کانال بالااستفاده شده است. در این دو حالت 9جدول  2و  9منظور اعتبارسنجی جریان سرد از موارد به

 نتایج میانگین و نوسانیشوند.  کلوین وارد میدان می 211و دمای  Ub = 3 m/sشده با سرعت متوسط پایین سوخت رقیق

 مقایسه شده است. ،4شکل در  ،[20]با نتایج تجربی مرجع (x = 3, 23, 43, 63 & 83 mmمحوری در مقاطع مختلف ) سرعت

نتایج برای هر دو شبکه بسیار نزدیک به  ،شود که مشاهده می طور همانانجام شده است.  هیثان یلیم 400گیری به مدت  میانگین

دارای دهد که جریان پس از لبه انتهایی  نشان می 4شکل ها نسبت به نتایج تجربی بسیار اندک است.  هم بوده و خطای آن
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 ،در راستای محور شروع به کاهش کرده دنبالهرسند. این  های بالا و پایین به یکدیگر می زیرا لایه مرزی جریان ،است 9دنباله

سرعت میانگین کامل یکنواخت است. مشابه توزیع ، x = 83 mmتقریبا وجود ندارد و در  دنباله، x = 63 mm طوری که در به

، در میانه میدان سرعت نوسانی x = 3 mmبدین معنی که در  ؛شود دیده می 5شکل این رفتار برای سرعت نوسانی محوری در 

  شود.  سرعت نوسانی یکنواخت میتوزیع ، x = 63 & 83 mmبالاست و به مرور کاهش پیدا کرده تا در 

دهد. این نمودار با استفاده از سرعت  های ریز و درشت نشان می را برای شبکهی بعد کی 2نمودار طیف انرژی 9شکل 

برای هر  3شود، ناحیه زیرمحدوده اینرسی که مشاهده می طور همانمحاسبه شده است.  x=40mmو   y=z=0ی در نقطها لحظه

دهد که هر  شود. این نمودار نشان می نزدیک می -99/9وجود دارد. در این ناحیه شیب نمودار طیف به خط  وضوح بهدو شبکه 

 های بزرگ ریزند.   سازی گردابه اندازه کافی برای حل جریان با استفاده از روش شبیهدو شبکه به
 

 
Figure 4- Mean axial velocity profiles at different sections in z = 0 plane. The circles show Ahmed and Mastorakos [2] experimental 

results, solid lines are for coarse grid and dashed lines are for fine grid. 

، [22]نتایج تجربی احمد و ماستراکس دهنده نشانها  . دایرهz = 0عرضی سرعت میانگین در مقاطع مختلف در صفحه های  توزیع -4شکل 

 نتایج شبکه ریزند.  نیچ خطخطوط ممتد نتایج شبکه درشت و خطوط 
 

 
Figure 5- RMS axial velocity profiles at different sections in z = 0 plane. The circles show Ahmed and Mastorakos [2] experimental 

results, solid lines are for coarse grid and dashed lines are for fine grid. 

، [22]نتایج تجربی احمد و ماستراکس دهنده نشانها  . دایرهz = 0 سرعت نوسانی محوری در مقاطع مختلف در صفحه های توزیع -5شکل 

 ند. نتایج شبکه ریز نیچ خطخطوط ممتد نتایج شبکه درشت و خطوط 

                                                             
1. Wake 

2. Energy spectra 

3. Inertial sub-range 
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Figure 6- One dimensional energy spectra for fine and coarse grids at (40,0,0) mm position. 

  که ریزبرای شبکه درشت و شب x=40 mmو   y=z=0شده در نقطه ی طولی محاسبهبعد کطیف انرژی ی -6شکل 

 

 اختلاط
کسر  7شکل کنند.  شدن میگر در انتهای لبه، شروع به مخلوطپس از رسیدن به یکدی ،و هواشده  رقیقدو جریان سوخت 

در  ،شود یممشاهده استفاده شده است.  [47]برای محاسبه کسر مخلوط از تعریف بیلگردهد.  ای را نشان می مخلوط لحظه

های ناشی  گرفتن گردابهدلیل شکلبه بعد، به x=30mm، عمده اختلاط به روش نفوذ مولکولی است. از x=30mmتا  x=0ناحیه 

ها نشان داده شده  چین با خط 11/0و  09/0کسر مخلوط کنند. در این شکل،  ، دو جریان درون یکدیگر نفوذ میاغتشاشاز 

 ند.درون همدیگردهنده حداکثر نفوذ دو جریان  ها نشان چین خطاست. این 
 

 
Figure 7- Contour of instantaneous mixture fraction in z = 0 plane. Solid line shows the stoichiometric iso-line while dashed lines 

show Z = 0.01 & 0.99. 

 دهنده نشان ها نیچ خطدهنده نسبت هم ارزی یک بوده و . خط ممتد نشانz=0در صفحه ی ا لحظهکانتور کسر مخلوط  -7شکل 

 Z=0.01 & 0.99 .هستند 

 

دست آمده از حل ه( ب̅ ) 9ی اختلاط، مقادیر میانگین کسر مخلوطنیب شیپاطمینان از صحت عملکرد کد در  منظور به

دست آمده از حل هشود که نتایج ب مقایسه شده است. مشاهده می 1شکل در  [20]عددی با نتایج تجربی احمد و ماستراکس

0.75Z. در استعددی دارای دقت مناسب    مقدار خطای عددی در راستای محورx کند. دلیل آن، فرض  رشد پیدا می

Sc=1 ی شود. این نیب شیپمتان بیش از حد معمول نفوذ  عبارتشود که میزان  زیرا این کار سبب می ،هاست برای همه گونه

این خطا برای کسر مخلوط  ،ود. لذاش بیشتر می 9شدن کسرمخلوط به عدد ی با افزایش غلظت متان یا نزدیکنیب شیپافزایش 
                                                             
1. Mixture fraction 
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0.75Z  0.432ارزی یک برابر با  شود. کسر مخلوط با نسبت هم آشکار میstZ   0.45با  دتوان می 1شکل است که درstZ  

استوکیومتری  تراز همبدین معنی که خط  ؛گیرد قرار می y=0شود که این خط تقریبا بر روی خط  تخمین زده شود. مشاهده می

 است. 233/0و  732/0کسر مخلوط برابر با  9 چیدمان، حد قابل اشتعال. در این ردیگ یمدر ادامه لبه انتهایی قرار 
 

 
Figure 8- Mixture fraction iso-lines in the z = 0 plane. Circles show experimental results of Ahmed and Mastorakos [2] and lines 

present current simulation with Ti = 298 K. 

و خطوط نتایج  [22]نتایج تجربی احمد و ماستراکس دهنده نشان ، علائمz=0کسر مخلوط میانگین در صفحه  تراز همخطوط  -8شکل 

 ند.اکلوین 298ی عددی با دمای ساز هیشب
 

 اشتعال
  (0 ,0 ,40)ی در مکان زن جرقهشوند. در تمامی این موارد،  جهت بررسی اشتعال استفاده می 90تا  2 موارد، 9جدول در 

متر است. براساس تنظیمات روش  میلی 3ثانیه و قطر آن  میلی 9ی معادل زن جرقهاست. طول زمان  شده  انجاممتر  میلی

 3/0زدن حدود سازی جرقه گفته شد، مدت زمان لازم برای افزایش دما در محل جرقه که در بخش مدل طور همانی، زن جرقه

ثانیه درنظر گرفته شده است تا حداقل به  میلی 9ی عددی برابر ساز هیشبزدن در مدت زمان کل جرقه ،لذا .ثانیه است میلی

ی در مطالعه زن جرقهی وجود داشته باشد که این زمان با مدت زمان زن جرقهثانیه جریان با دمای بالا در ناحیه  میلی 0.4مدت 

ژول  میلی 21 ها دهنده واکنشبه شده ی منتقلانرژبرابر است. با توجه به این تنظیمات، میزان  [20]تجربی احمد و ماستراکس

تغییرات دما بین . کند یمی، فقط دمای اولیه جریان تغییر ساز هیشبمطابقت دارد. در این چهار  [20] است که با مطالعه تجربی

  کلوین است. 9000تا  323

برای  دهد. نشان میکلوین  9000و  211دمای اولیه های  برای حالترا  y=0و   z=0یها صفحهکانتور دما در  1شکل 

شود.  تشکیل می t=1 msزنی، یک هسته شعله کوچک در  جرقه جهیدرنتشود که  مشاهده میکلوین،  211حالت دمای اولیه 

  z=0شود. در صفحه دست رانده می سمت پاییندلیل سرعت جریان، بهزمان، به این هسته شعله شروع به رشد کرده و هم

قابل محدوده در این ناحیه، کسر مخلوط در  ،زیرا ،کند ارزی یک رشد میود که هسته شعله در مجاورت خط همش مشاهده می

بدین معنی  مشاهده است؛قابل  t=10 & 15 msهای  در زمان y = 0واضح در صفحه  صورت بهاشتعال وجود دارد. این موضوع 

کلوین،  9000در حالت دمای اولیه شود.  ، هسته شعله دوتکه میشود یمقابل اشتعال خارج ه که وقتی کسر مخلوط از محدود

کند  سمت بالادست شروع به حرکت میبه ،جریانسرعت رشد کرده و برخلاف ثانیه، بهمیلی 9شده در زمان هسته شعله تشکیل

ود، در دمای ش مشاهده می 1شکل طور که در  شود. همان ثانیه، شعله بر روی لبه انتهایی پایدار میمیلی 30(. در زمان 1شکل )

 کند. سمت بالادست حرکت میای به صورت کاملا صفحهکلوین، شعله به 9000

                                                             
1. Flammability 
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 Figure 9- Contours of flame kernel temperature at different instants after sparking. (a) z = 0 plane and Ti = 298 K , (b) z = 0 plane 

and Ti = 1000 K, (c) y = 0 plane and Ti = 298 K and (d) y = 0 plane and Ti = 1000 K. Solid lines represent stoichiometric iso-lines and 

dashed lines show T = 1200 K iso-lines 

و   z=0 صفحه (b) کلوین، 298و دمای ورودی   z=0( صفحه a، )ی مختلف پس از اشتعالها زمانکانتور دمای هسته شعله در  -9شکل 

         خطوط ممتد  کلوین. 1222و دمای ورودی   y=0( صفحه dکلوین، ) 298و دمای ورودی   y=0( صفحه cکلوین، ) 1222دمای ورودی 

 کلوین است. 1222دهنده دمای  ها نشانچینارزی یک و خطدهنده نسبت هم نشان

 
شود استفاده میشعله  دست نییپامرز بالادست و از دو پارامتر جایی شعله در طول زمان، هجاب تر قیدقبررسی  منظور به

 د. شو در هر زمان مختصات مکانی آن ثبت میاست. کلوین مشخص شده  9200با استفاده از دمای مرز شعله (. 90 شکل)
 

 
Figure 10- Sketch of defining the edges of the flame from a top view[3] 

 [3] دست شعله های بالادست و پایین تعریف لبه -12 شکل
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با دمای  سازی نشان داده شده است. مقایسه نتایج شبیه b و 99شکل ف در ی اولیه مختلدماهادست آمده برای هنتایج ب

سازی دارای دقت مناسب است. تغییرات لبه  دهد که شبیه نشان می [20]با نتایج تجربی احمد و ماستراکس کلوین 211اولیه 

شدن شعله البته، سرعت رانده. شود یمرانده  نییپاسمت که در طول زمان، شعله به دهد یمنشان  99شکل بالادست شعله در 

شعله در کلوین، لبه بالادست  100و  900صورتی که در دمای اولیه به ،کند دست با افزایش دما کاهش پیدا می سمت پایینبه

سمت بالادست شروع به کلوین، لبه بالادست شعله برخلاف جهت جریان و به 9000جای خود ثابت است و با افزایش دما به 

شود و با افزایش دمای اولیه، سمت پایین رانده میدست شعله بهشود که لبه پایین مشاهده می 99شکل ر دکند. حرکت می

در  دست شعلهجایی لبه پایینهجابکند. نکته قابل توجه آن است که دست افزایش پیدا میسمت پایینشدن بهسرعت رانده

صورت غیرخطی است. در مطالعه جایی لبه بالادست در طول زمان بههدر حالی که جاب ،صورت خطی استطول زمان به

دلیل قرارگیری کسرمخلوط در نقطه بالادست های محلی است که بهلبه بالادست دارای پایداری  مشخص شد که [91]پیشین

خطی ناشی از قرارگیری کسر مخلوط بالادست در محدوده پایداری شعله ر غیررفتااینجا نیز، در محدوده قابل اشتعال است. در 

 900در مواردی همچون دمای اولیه  ،لذا .کند است. باید توجه داشت که با افزایش دما، محدوده پایداری شعله افزایش پیدا می

  شود. شعله پایدار میاصطلاح بهماند و  صورت کامل در مکان خود باقی میلبه بالادست بهکلوین،  100و 
 

  
(b) (a) 

Figure 11- (a) Upstream and (b) downstream positions of flame edge during time for different initial temperatures 

 شعله نسبت به زمان برای دماهای اولیه مختلف دست  ( پایینbو )بالادست  (a) تغییرات مکان -11شکل 

 
سرعت انتشار مطلق لبه شعله، شود.  شعله محاسبه می دست نییپاسرعت انتشار مطلق لبه شعله براساس نقاط بالادست و 

ه درنظر ثانی میلی 2برای این محاسبه، بازه زمانی دهد.  جایی لبه شعله از دیدگاه ناظر ثابت را نشان میهسرعت جاب ،درواقع

و  92شکل شود. نتایج سرعت انتشار مطلق لبه بالادست در  شعله گفته می 9ای لحظهه آن سرعت نیمهب ،لذا .گرفته شده است

شود که سرعت انتشار  مشاهده می، 92شکل در  نشان داده شده است. 92شکل در  دست نییپانتایج سرعت انتشار مطلق لبه 

و  900های با دمای اولیه  در صورتی که حالت ،کلوین و کمتر از آن نوسانی و مثبت است 400دمای اولیه مطلق شعله برای 

با افزایش  .کلوین، دارای سرعت مطلق منفی است 9000حالت با دمای اولیه  ،کلوین دارای سرعت مطلق صفرند. اما 100

شود تا در محدوده بازتری از نسبت  کند. این افزایش سبب می ها افزایش پیدا می پذیری مخلوط دمای اولیه، میزان واکنش

لذا سرعت  ؛وی مکان خود ثابت شودکلوین شعله برر 100و  900شود تا در دماهای  ارزی احتراق رخ دهد. این امر سبب می هم

سمت بالادست شعله بهرارت بیشتر شده و ، نرخ تولید حکلوین 9000در دمای  مطلق آن صفر شود. با افزایش بیشتر دما

 شود. لذا سرعت مطلق آن منفی می ،کند حرکت می

                                                             
1. Semi-instantaneous 
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(b) (a) 

Figure 12- Absolute flame propagation velocity for different initial temperatures: (a) Upstream edge and (b) downstream edge 

 دست ( پایینb( بالادست و )a) ازای دماهای اولیه مختلف در طول زمانسرعت انتشار مطلق لبه شعله به -12شکل 
 

انتشار شعله کم شود.  سرعت نسبی انتشار شعله، لازم است تا سرعت جریان از سرعت مطلقدست آوردن همنظور ببه

این سرعت بیانگر سرعت  ،دهد. در واقع سرعت انتشار شعله از دیدگاه مرجع متحرک را نشان می سرعت انتشار نسبی شعله

شکل در  ،ترتیببه ،دست نییپاسرعت انتشار نسبی لبه شعله در لبه بالادست و . استها به لبه شعله  دهنده شدن واکنشنزدیک

 د. اننظر گرفته شده است، نتایج دارای نوسانثانیه در میلی 2ینکه گام زمانی دلیل اهنشان داده شده است. ب bو  99

 

  
(b) (a) 

Figure 13- Relative flame propagation velocity for different initial temperatures: (a) Upstream edge, (b) downstream edge (Ub=3m/s) 

 (Ub=3m/s) دست( لبه پایینb( لبه بالادست و )a) ،ازای دماهای اولیه مختلف در طول زمانشعله به سرعت انتشار نسبی لبه -13شکل 

 

دهد. این  شعله برای دماهای اولیه مختلف را نشان می دست نییپاسرعت انتشار نسبی میانگین لبه بالادست و  94شکل 

شود که با افزایش دمای هوای  مشاهده می، 94شکل دست آمده است. در به 93شکل ی زمانی نتایج ریگ نیانگیمنتایج از 

دست  کند. نکته قابل توجه آن است که سرعت انتشار لبه بالادست و پایین ورودی، سرعت انتشار لبه شعله افزایش پیدا می

ری، لبه بالادست شعله بیشتر در معرض نوسانات کسر مخلوط و یا همان نسبت لحاظ آمادر واقع، به اند.شعله از هم متفاوت

 9نگار ، با استفاده از بافت95شکل افتد. این موارد، در  کمتر اتفاق می دست نییپاارزی محلی است. این امر در مورد لبه هم

                                                             
1. Histogram 
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است.  شده  دادهکلوین نشان  400های با دمای اولیه کمتر از شعله برای حالت دست نییپاارزی در لبه بالادست و نسبت هم

استفاده شده است. در این دما، نرخ  دست نییپابه بالادست و کلوین برای ل 500نگار، از معیار دمای  رسم بافت منظور به

ها تا زمانی است  توان فرض کرد که در این مکان مخلوط واکنش نداده است. مدت زمان پردازش داده ها کم بوده و می واکنش

 ( برسند. x=100 mmبه انتهای دامنه حل مدنظر ) دست نییپاکه لبه بالادست و یا 
 

 
Figure 14- Upstream and downstream mean relative flame propagation velocity for different initial temperature 

 ازای دماهای اولیه مختلفدست شعله به سرعت میانگین انتشار نسبی لبه بالادست و پایین -14شکل 

 
نگار دارای توزیع یکنواخت و با تعداد تکرار  شود که در همه دماها، در لبه بالادست، نمودار بافت ، مشاهده می95شکل در 

، تعداد رخداد صفر است. بنابراین، ها یارز نبوده و در برخی از نسبت هم، توزیع یکنواخت دست نییپابالاست، اما، در لبه 

دست آن است. لذا به  ارزی در لبه بالادست شعله بسیار بیشتر از لبه پایین شود که تعداد تکرار و تنوع نسبت هم مشخص می

دست آمده از آن انتشار نسبی به سرعتتر بوده و  لحاظ آماری، لبه بالادست شعله، برای بررسی سرعت انتشار شعله مناسب

 ی دارد.تر قیدقمقدار 

 

 
Figure 15- Histogram of equivalence ratio in upstream and downstream of flame edge 

 دست شعله پایینهای مختلف در لبه بالادست و  ارزینمودار تعداد تکرار رخداد نسبت هم -15شکل 
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کلوین، سرعت انتشار  9000کلوین به  323آید، با تغییر دمای اولیه از  دست میبه 94شکل براساس آنچه از نمودارهای 

شود تا در رسد. این افزایش سرعت انتشار باعث می متربرثانیه می 5/4متربرثانیه به  9عنی از شود؛ یبرابر می 5/4لبه شعله 

شده آن با چگالی و تصحیح SL، سرعت انتشار شعله آرام، 94شکل کلوین شعله پایدار شکل بگیرد. در  900دماهای بالاتر از 

/L u bS   دار به سرعت انتشار شعله آرام طور کلی، نتایج بیانگر آن است که سرعت انتشار شعله لبهنیز رسم شده است. به

 3متر بوده و نیز سرعت میانگین جریان در حد  میلی 3صفحه پرسوراخ مورد استفاده دارای قطر سوراخ نزدیک است، زیرا 

های با ساختار شعله  در شعلهشود.  متربرثانیه است. لذا، آشفتگی موجود در میدان جریان سبب افزایش زیاد سرعت شعله نمی

منظور درنظر . در رابطه بالا، نسبت چگالی به[97،91]استفاده از تصحیح سرعت انتشار آرام با چگالی امری رایج استدار،  لبه

رفت، با افزایش دما، سرعت انتشار شعله بیشتر  طورکه انتظار می گرفتن اثر انبساط ناشی از احتراق استفاده شده است. همان

شود. نکته قابل تامل آن است که نرخ افزایش تیجه میزان تولید حرارت بیشتر میشود، زیرا نرخ واکنش شیمیایی و در نمی

L/و  SLسرعت لبه بالادست نسبت به دما خطی است، اما افزایش  u bS     غیرخطی بوده و مشابه رفتار سرعت انتشار لبه

L/کلوین، رابطه  900بر این، در دماهای زیر  دست است. علاوه پایین u bS   کننده سرعت انتشار شعله بینیخوبی پیشبه

 دار دارد. بینی سرعت انتشار شعله لبه توانایی بهتری در پیش SLکلوین،  9000و  100است، اما، با افزایش دما به 

از کانتورهای  ،بدین منظور. شودمنظور درک علت اثر دما بر سرعت انتشار شعله، لازم است تا ساختار شعله بررسی به

با  (.99شکل و اندیس شعله ارتقایافته استفاده شده است ) HO2کسر جرمی گونه  ،OHرهاسازی حرارت، کسر جرمی گونه 

اندیس یند احتراق را تشخیص داد. ابودن فرتوان مد احتراقی و نیز رقیق یا غنی از سوخت یافته میاستفاده از اندیس شعله ارتقا

 :[25]شود صورت زیر تعریف مییافته بهشعله ارتقا
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مخلوط رقیق و غنی از سوخت مشاهده می شود که در همه دماها، شعله تشکیل شده دارای دو بال پیش 99شکل در 

طوری که کرده، بهکلوین، ناحیه غیرپیش مخلوط بسیار نازک وجود دارد. با افزایش دما، این ناحیه رشد  211در دمای است. 

توان  شده در بخش مقدمه، میشود. با توجه به تعریف گفته مخلوط میهای پیش ضخامت ناحیهکلوین، هم 9000در دمای 

گانه ‌دار دوگانه است که با افزایش دما تبدیل به شعله سه صورت شعله لبهکلوین به 211اظهار داشت که شعله در دمای 

دست آمده، گانه را گرادیان سوخت فرض کرده است، اما، براساس نتایج بهتبدیل شعله دوگانه به سهعامل  [97]شود. چانگ می

شکل تواند عامل تبدیل نوع شعله باشد. بررسی کانتور رهاسازی حرارت ) توان نتیجه گرفت که افزایش دمای اولیه نیز می می

کلوین بوده و بیشینه آن در دو لبه ابتدایی و  9200دهد در همه دماها، عمده رهاسازی حرارت درون مرز دمای ( نشان می99

انتهایی آن و در مجاورت خط استوکیومتریک است. با افزایش دمای اولیه، ناحیه درونی شعله رهاسازی حرارت کمتری داشته و 

                                                             
1. Non-premixed zone 

2. Rich premixed zone 

3. Lean premixed zone 
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ست. علاوه بر این، بیشتر رهاسازی حرارت در نیمه پایین میدان رخ کلوین ا 9200عمده تولید آن مربوط به نواحی مرزی 

عنوان معیاری از اشتعال در فرایندهای احتراقی مطرح به HO2سازی سوخت با هواست. گونه  دهد که ناشی از رقیق می

شود  ل شده و مصرف میکلوین تشکی 9200شود. لذا، عمده آن در بیرون از مرز دمای  گرم ایجاد می و در ناحیه پیش [91]بوده

بر  OH(. محل حضور این گونه و رهاسازی حرارت بر هم منطبق است. نکته قابل توجه آن است، در همه دماها، گونه 99شکل )

های معمول،  شعلهارزی یک قرار گرفته و محل آن با محل رهاسازی حرارت متفاوت است. در حالی که در  روی خط نسبت هم

صورت واضح مشخص است، با افزایش شود. آنچه که بین همه نمودارها به عنوان نشانگر رهاسازی حرارت یاد میبه OHاز گونه 

 کند.  دمای اولیه، اندازه هسته شعله نیز افزایش پیدا می
 

 
Figure 16- Contours of (a) heat release rate, (b) OH mass fraction, (c) HO2 mass fraction and (d) modified flame index at t = 10 ms 

and different initial temperatures. Solid lines represent stoichiometric iso-lines and dashed lines show T = 1200 K iso-lines. 

 ( اندیس شعله ارتقایافته dو ) HO2( کسر جرمی گونه c، )OH( کسر جرمی گونه bنرخ رهاسازی حرارت، )( aکانتورهای ) -16شکل 

 دهنده دمای ها نشان چین دهنده نسبت هم ارزی یک و خط میلی ثانیه و دماهای اولیه مختلف. خطوط ممتد نشان 12در زمان 

 کلوین است. 1222 
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 گیری نتیجه
بررسی شد.  شده میضخهای بزرگ و مدل شعله  سازی گردابه لایه برشی با استفاده از روش شبیه یند اشتعال در جریان بدونافر

دست آمده و نیز کسر مخلوط در جریان سرد با نتایج تجربی اعتبارسنجی شد. مکان لبه هسرعت محوری میانگین و نوسانی ب

یند اشتعال است. اسازی فر دقت مناسب در شبیه کننده انیبدست شعله نیز با نتایج تجربی مقایسه شده و  بالادست و پایین

دست شعله محاسبه شد. نتایج سرعت میانگین انتشار نسبی لبه شعله نشان  سرعت انتشار مطلق و نسبی لبه بالادست و پایین

همین روند برای قطر  کند. فزایش پیدا میمتربرثانیه  4.5به حدود  9دار از  ، سرعت انتشار شعله لبهکه با افزایش دما دهد یم

با  شده آنتصحیحدست آمده با سرعت انتشار شعله آرام و هدار ب هسته شعله نیز وجود دارد. مقایسه بین سرعت انتشار شعله لبه

در صورتی که در  ،کلوین داشته 500شده بهترین نتیجه را در دماهای زیر آرام تصحیحدهد که شعله  مجذور چگالی نشان می

در  ،دهد شود. بررسی ساختار شعله نشان می دار با سرعت انتشار شعله آرام یکی می تر، سرعت انتشار شعله لبهدماهای بالا

توان  می ،شود. لذا گانه می دار سه شود و با افزایش دما، شعله تبدیل به شعله لبه دار دوگانه تشکیل می شعله لبه ،دماهای کم

 گانه باشد. دار دوگانه به شعله سه تواند عاملی برای تبدیل شعله لبه نیز میبر گرادیان سوخت، افزایش دما علاوه ،گفت
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Ignition process in a shear-less mixing layer is studied in this paper and the main goal is to investigate the 

effects of initial temperature on the flame propagation phase of ignition process. The investigation is done 

using large eddy simulation method, coupled with thickened flame approach and DRM19 chemical 

mechanism. Mean and RMS axial velocities from both coarse and fine grids and mean mixture fraction are 

validated against experimental results. Most upstream and downstream positions of the flame edge are in 

good agreement with the experimental data. By increasing the initial temperature from 323K to 1000K, the 

mean edge flame propagation velocity increases from 1 to 4.2m/s. The same trend exists for flame kernel 

volume. Comparing the calculated edge flame propagation velocity and laminar flame speed and its root 

density correction shows that corrected laminar flame propagation can better predict the edge flame 

propagation velocity. Also, by increasing the initial temperature, bibrachial edge flame converts to a triple 

flame. 
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