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ی ٌبقیه ١ٍُٔ ؼـ ٔٛفك ٚ ٘طٜٛ ا٘تٍبـ ١ٌّٝ اضتٕبَ اٌت١بَ  اٍِٛی اغتلاٖ،ثف  ٔیكاٖ پیسً خفیبٖ فیٔمبِٝ، تأث ٗیؼـ ا :ذُیچى

 یٔٛـؼ ثفـوٌیفی، ٚ  ا٘ؽاقّٜٛیفثفؼاـی ؼیدیتبَ ٚ وف٠ت ثبلا، وبقی ٠ؽؼی، ت ٌجیٝ اوتفبؼٜ اقی، ثب ١ی٘جٌبق  آٔیػتٝ ثب وٛغت غیفپیً

ٚ  بٖیخف ؽاٖیٔ ٚ یفیٌ ا٘ؽاقٜ یٚ ١ٌب٠ یٔطٛـ قٖ ؼـ خٟبت خفلٝ ٍبٜیخب تیٔٛل١ فییثب تغٔٛفك اضتٕبَ اٌت١بَ  یٞب لفاـ ٌففت. ٘مٍٝ

بـ ٞىتٝ اِٚیٝ ١ٌّٝ، تّٛیفثفؼاـی ؼیدیتبَ ثب ثٝ ٔٙٝٛـ ثفـوی ٘طٜٛ ا٘تٍ ٌؽ٘ؽ. یثفـو ی٠ؽؼ یوبقٝ یثب اوتفبؼٜ اق ٌج اٍِٛی اغتلاٖ

 ٘بضیٝ تطت ٠ٙٛاٖ ٘بضیٝ ٗیٌؽ. اِٚ فیت١فٔٛفك وٝ ٘بضیٝ اضتٕبَ اٌت١بَ  ٕ٘ٛؼاـٞبی ثف اوبنٌففت.  وف٠ت ثبلا ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ

اضتٕبَ  آٖوٝ ؼـ  اـ ٘بْ ؼاـؼٌؿ ٘بضیٝؼْٚ  ٘بضیٝ. اوتِؽ ـؼ 20 اٌت١بَ وٕتف اق تیوٝ ؼـ آٖ اضتٕبَ ٔٛفم ٌؿاـی ٌؽٜ اوت ٘بْ غیفٔإثف

اضتٕبَ  ٘بضیٝوْٛ  ٘بضیٝٚاثىتٝ اوت.  قٖ خفلٝ تیثٝ ٔٛل١ٔمؽاـ قیبؼ  ثٝٔٛفمیت اٌت١بَ اوت ٚ ؼـِؽ  80ؼـِؽ تب  20ٗیث ٔٛفك اٌت١بَ

ثب٠ث  خفیبٖ پیسً ٠ؽؼ ًیوٝ افكاؼٞؽ  ٘تبیح ایٗ ثفـوی ٍ٘بٖ ٔی. اوتؼـِؽ  80 اق ٍتفیاٌت١بَ ث تیثبلا اوت وٝ ؼـ آٖ اضتٕبَ ٔٛفم

 اضتٕبَ ثبلا ٘بضیٝ، ٔمبؼیف ٠ؽؼ پیسً ثبلا ثب. ؼـ ٚالٟ، ٌٛؼ یٕ٘ٔٛفك اضتٕبَ اٌت١بَ  ٟیأب ثب٠ث ثٟجٛؼ تٛق ٌٛؼ، یٔ ٘فظ اغتلاٖ ًیافكا

ٚ  ی ١ٍُٔ ؼاٌتٝ،غفٚختفی ؼـ  تٛقیٟ ٌىتفؼٜاضتٕبَ ثبلا ٘بضیٝ  ٠ؽؼ پیسً وٕتف، ٔمبؼیف ٞبی ثب خفیبٖ أب ؼـ ٌٛؼ، ٔیوٛزه 

 .ٌٛؼ ٌبُٔ ٔیـا ثٟتفی  یاٌت١بِ یٞب یمٌیٚ

 

 وبقی ٠ؽؼی تٝ، ا٘تٍبـ ١ٌّٝ، ٌجیٝآٔیػ اٌت١بَ، ١ٌّٝ پیسٍی، اضتفاق غیفپیًولیذٍاصگاى: 

 

 همذهِ

اق  یثبٌٙؽ، أب ثػً ثكـٌ ٔی ٚ ؼـ ضبَ تٛو١ٝ ًیـٚ ثٝ افكا فیؽپؿیتدؽ یٞب یٚ اوتفبؼٜ اق ا٘فل یثفؼاـ ٌفزٝ ثٟفٜ

 اق فی٘بپؿ ییخؽا ثػً 1اٌت١بَ ؽٜیپؽ. اوتاضتفاق ٚاثىتٝ  ٙؽیٚ ففآ یّیفى یٞب ٖ ٞٙٛق ثٝ وٛغتؼـ خٟب یا٘فل یٞب یبقٔٙؽی٘

 ضفاـت ٚ ییٌفٔب یا٘فل ٚالٟ ؼـ ٚ فؼیٌیٕ٘ ِٛـت یاضتفال اٌت١بَ، ثؽٖٚ ی٠جبـتٝ ث ،اوت ییٌفٔب یا٘فل ؽیتِٛ ٚ اضتفاق ٙؽیففا

 یبقٞبی٘ اق یّیفى یٞبوٛغت اضتفاق ٙؽیففا اق ضبُِ یضفاـت یا٘فل ثٝ بقی٘. ؼاٌت ٘ػٛاٞؽ ٚخٛؼ اضتفاق ٙؽیففا اق ضبُِ

 اق ٔىئّٝ ٗیا. اوت ٍٟٔٛؼ یا٘فل ُیتجؽ ضٛقٜ ؼـ ٔٛٔٛٞ ٗیا یـٚ ثف پمًٚٞ ٚ اٌت١بَ ؽٜیپؽ تیإٞ ـٚٗ یا اق اوت، یاوبو

 ٚ وٛغت اق 2كیـل یٞببٖیخف ؼـ ٙٝیثٟ ٠ّٕىفؼ یثفا ٞب١ٍُٔ یوبقٙٝیثٟ ٚ ی٘فاض خٟت لاقْ ؼاً٘ ثٝ یؼوتفو ٔٙٝف

 .اوت تیإٞ ضبئك ٔدؽؼ اٌت١بَ ٚ ٙبٖیإ٘ تیلبثّ ًیافكا ٚ یٙؽٌیآلا وبًٞ

 بی 3یفٚ٘یث ٠بُٔ هیتطف كی٘ف اق تٛا٘ؽیٔ اٌت١بَ .ٌٛؼ یٔ ٓیتمى یاِّ ٘ٛٞ ؼٚ ثٝ یوّ یثٙؽ ؼوتٝ هی ؼـ اٌت١بَ ـغؽاؼ

 خٟت لاقْ یا٘فل تأٔیٗ یزٍٍٛ٘ ٚ ٔٙجٟ ٘ٛٞ ٝث ثىتٝ یفٚ٘یث ٠بُٔ هیتطف كی٘ف اق اٌت١بَ. ؼٞؽ ـظ 4یاٌت١بِ غٛؼ ِٛـتٝ ث

 ق٘ٝآتً ٔٛاؼ تٛـذ، ؼا٢، ِفطٝ پلاوٕب، خت ،یكـیِ اٌت١بَ ثٝ تٛاٖیٔ خّٕٝ اق ٌٛؼیٔ یثٙؽؼوتٝ ٔػتّف ا٘ٛاٞ ثٝ اٌت١بَ،

                                                
1 Ignition 
2 Lean 
3 Force Ignition 
4 Auto Ignition 
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ـٚي  ٗیـ اؼ .اوت اٌت١بَ ـٚي ٗیپفوبـثفؼتف ضبٔف ضبَ ؼـ یىیاِىتف خفلٝ اق اوتفبؼٜ. وفؼ اٌبـٜ یىیاِىتف خفلٝ ٚ ییبیٕیٌ

ؼٚ اِىتفٚؼ  ٗیث یىیاِىتف یا٘تمبَ ا٘فل یـوب٘ب ثفا یٌؿـٌبٞ دبؼیاٚ  1ثبـؼاـ ؾـات ثٝٞب  ثب٠ث ٌىىت ِٔٛىَٛ ٝیاِٚ یا٠ٕبَ ا٘فل

ٌبق  یؼٔب ٟیوف بـیثى ًیوجت افكا بفتٝیا٘تمبَ  ی. ا٘فلبثؽیا٘تمبَ  یٌبق ٔػّٖٛثٝ  یتب ا٘فل ٌٛؼ یوجت ٔ بٖیخف ٗی. اٌٛؼ یٔ

ٌؽٜ  ١ٌ2ّٝ ٞىتٝ ُیتٍى ٚؼٚ اِىتفٚؼ  ٗیث وٛغت ٔػّٖٛاٌت١بَ   ؼٔب ٔٙدف ثٝ ًیافكا ٗیا ،ٌٛؼ یٛن ٔٔٛج ٌ ؽیٚ تِٛ

 [.2 ،1] ٌٛؼ یٔ ُیتٍى ؽاـیپب ١ٌّٝ ٚ افتبؼٜ اتفبق١ٌّٝ  3ٔفضّٝ ا٘تٍبـ وپه

ٍٔػُ ٚ ؼـ ٔٙب١ِبت ٔت١ؽؼ  یاٌت١بَ، ثٝ ٌىُ ٚأط ؽٜیپؽ یِتّبؼف ١تیاوت. ٘ج 4یتّبؼف ٚ اـٌؿ یا ؽٜیپؽ اٌت١بَ

 فیاٌت١بَ ت١ف ـا٘ؽٔبٖ یوبقیاضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك خٟت وٕ یٞب ٘مٍٝ ٔٙٝف ٗیاق اٌكاـي ٌؽٜ اوت.  یبـیؼـ ٔمبلات ثى

ؼـ ٔطُ ا٠ٕبَ خفلٝ  بٖیخف یفٞبیٔتغ فیثأتوٝ اٌت١بَ ٔٛفك تٟٙب تطت  ؼٞؽ یٔ اٌت١بَ ٍ٘بٖ ؽٜیپؽ كیؼل كیٌؽٜ اوت. آ٘بِ

 ثٛؼٖ یتّبؼف .[3] اوت ٔإثف بـیثى كی٘ تٝٞى ُیٞىتٝ ١ٌّٝ په اق خفلٝ ٚ تٍى فیؼـ َ٘ٛ ٔى بٖیخف ٗیثّىٝ ٌفا ىت،ی٘

 ؽاٖیٔ ؼـ فاتییتغ بٖ،یخف یآٌفتٍ ،[4]اٌت١بَ لبثُ ٔػّٖٛ ثٌٝؽٜ  ٔٙتمُ یا٘فل ٔمؽاـٚ  لؽـتؼـ  فاتییتغاق  اٌت١بَ،

[ 6]ؼـ ٔطفٝٝ اضتفاق ٞب  ٌفؼاثٝ فی٘ٝ بٖیخف یفٞبیاث١بؼ ٔتغ ٚ [5] ٝا٠ٕبَ خفل ُؼـ ٔط ٞٛااغتلاٖ وٛغت ٚ  كاٖیٚ ٔ بٖ،یخف

خت  بٖیاٌت١بَ ؼـ خف ٕبَاضت [8]ٚ ٕٞىبـاٖ  تیاوٕ ٗیٚ ٕٞسٙ [7]ٚ ٕٞىبـاٖ  فذیث ،ٝیاِٚ یٞب پمًٚٞ ؼـ. فؼیٌ یٔ ٍ٘بت

 ا٠ٕبَ تیثب ضٕٛـ ٔػّٖٛ لبثُ اٌت١بَ ؼـ ٔٛل١ ـاٍ٘ٛؼ  بیٔٙدف ٌٛؼ )اٌت١بَ ٔٛفك(  ؽاـیثٝ ١ٌّٝ پب ٙىٝیاق ا ٘ٝف ِففآٌفتٝ 

5یفیپؿ اٌت١بَ تی٠ٙٛاٖ ٔفٝ لبثُ اٌت١بَ ث ٖٛٔػّ ضٕٛـخفلٝ ٔفتجٗ ؼا٘ىتٙؽ. 
(F ) [8ٚ  7] (1)ـاثٙٝ اق  وٌٝؽٜ  فیت١ف 

 :ؽیآ یثؽوت ٔ

∫     (1)ـاثٙٝ   ( )  
     

     

 

     7تبثٟ زٍبِی اضتٕبَ ( ) ٚ پؿیفی غٙی ٚ ـلیك ضؽ اٌت١بَ 6وىف ٔػّٖٛتفتیت ٝ ث      ٚ        ـاثٙٝ ٗایؼـ 

 ثبٌٙؽ. ٔی وىف ٔػّٖٛثفای 

 یثف ٔجٙب یوبقٝ یٌج ىفؼیوٙؽ وٝ اق ـٚیٔ دبةیاٌت١بَ ا ؽٜیثٛؼٖ پؽ یؼفٌؿـا ٚ تّب یمٌیٚ یاق ٘مٙٝ ٘ٝف پمًٚٞ ٠ؽؼ

 اوت فیأىبٖ پؿ (   )اضتٕبَ اٌت١بَ اق ـٚي  یٙیثًیاوتفبؼٜ ٌٛؼ، اٌفزٝ ثبثت ٌؽٜ اوت پ (   ) 8ثكـي یٞب ٌفؼاثٝ

 ؽٜیٔفاضُ ٔػتّف پؽ یِوبقٝ یٌج كیاق ٘ف ،یٔطبوجبت بؼیق یٞب ٙٝیٞك ٚاوٙٝاضتٕبَ اٌت١بَ ثٝ  یٞب ٘مٍٝ دبؼیأب ا ،[9]

ؼـ زٙؽ ؼٞٝ  یبؼیق یٞب ٔٙب١ِبت ٚ پمًٚٞ. ىتی٘ فیپؿ أىبٖ جبًیٚ تمف ٙٝیپفٞك بـیثى اٌت١بَ ؼـ ٞف ٘مٙٝ اق ٘مٍٝ، ؼـ ٠ُٕ

 خّٕٝ اقا٘ؽ.  ؼاؼٜ ًیٔػتّف ـا افكا یٞب ؼـ ضٛقٜ ؽٜیپؽ ٗیؼـن ا ی٘ٛـ ٔطىٛو وٝ ثٝ وتا  ٌؽٜ ا٘دبْثب ٔٛٔٛٞ اٌت١بَ  فیاغ

 ػتٝیآًٔیفپیغ یٞبٌبق ـا ثف اٌت١بَ ؼـ ١ٌّٝ بٖیخف یىٙٛاغتیٚ  9یٌبق، ٘ىجت ٞٓ اـق بٖیاضٕؽ ٚ ٕٞىبـاٖ، اثف وف٠ت خف

 یٛٔتفیغّٝت اوتٛو ٗیبٍ٘یٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اضتٕبَ اٌت١بَ ثب وبًٞ ٔ یٔٙب١ِبت تدفث یوف هی ؼـ اٚ .٘ؽلفاـ ؼاؼ یٔٛـؼ ثفـو

ٍ٘بٖ ؼاؼ ؼـ ِٛـت اوتفبؼٜ اق خىٓ  ٗیٚ ٕٞسٙ [10] بثؽی یٔ ف وبًٞثٝ وٕت ِف یثٝ تٙؽ بٖیؼوت خفٗ ییؼـ پب

، ٚ [11] غٛاٞؽ ٌؽ هی١ٌّٝ ٘كؼ یؽاـیثٝ ٔطؽٚؼٜ پب یفیپؿثٝ ِٛـت ٕٞكٔبٖ، ٔطؽٚؼٜ اٌت١بَ 11ٚ زفغب٘ٙؽٜ 10ٚؼوٙٙؽٜٔىؽ

اٌت١بَ ؼـ  هیٙبٔیٚ ٕٞىبـاٖ، ؼ ٗیثٛـٌٛ .[12] ؼاـؼ فیثأت یفیپؿاٌت١بَ یثٝ ِٛـت ٚأص ثف ـٚ ی١ٔٛٔ وىف ٔػّٖٛ ٟیتٛق

 ،[13] ؽؼٕ٘٘ٛ یوٛاـتك ٞٓ ٔفوك ـا ثفـو ٍٝیؼٚ ٌ ٗیٚ ٔطّٛـ ث یزفغٍ ػتٝیآًٔی١ٍُٔ پ 16ٌبُٔ  ی١ٍُٔ ضّمٛ هی

                                                
1 Ion  
2 Kernel 
3 Propagation 
4 Stochastic 
5 Flammability Factor 
6 Mixture Fraction 
7 Probability Density Function 
8 Large Eddy Simulation 
9 Equivalence Ratio  
10 Bluff Body 
11 Swirller 
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ٔبوتفاوٛن ثٝ  [14]اـائٝ وفؼ  ،یٙیثً یپـا خٟت  یٚ ٔؽِ یـا ثفـو ػتٝیآًٔیفپیآٌفتٝ غ بٖیاضتٕبَ اٌت١بَ ؼـ خف تٛی٘ئٛف

 لفاـ ؼاؼ یٔٛـؼ ثفـو یاخجبـ بَٚ اٌت١ یـا اق ٔٙٝف غٛؼ اٌت١بِ ػتٝیآًٔیپ فیآٌفتٝ ٚ غ یبٞبٖیاٌت١بَ ؼـ خف ٔفٚـیِٛـت 

 یخفلٝ ثف ـٚ تیاثف ٔٛل١ یٔتبٖ ٚ ٞٛا خٟت ٔٙب١ِٝ تدفث ٔػًّٖٛ یپ بٖیخف یثب ٚـٚؼ یسٍی١ٍُٔ پ هی فیوٛـؼ[. 1]

 1یسٍیوبـ ؼـ ؼٚ ٠ؽؼ پ تی١ٍُٔ لبثّ ٗیٕ٘ٛؼ. ا یپه اق ا٠ٕبَ خفلٝ ـا ٘فاض ؽاـی١ٌّٝ پب ُیتٍى بتیاٌت١بَ ٚ خكئ تیٔٛفم

وفؼ ـا ثب ؼلت  بٖیخف ؽاٖیٚ ٕٞىبـاً٘ ٔ اٚ. [6] ٌتـا ؼا اٌت١بَ ٙؽیثف ففا بٖیخف سًیپ كاٖیٔ فیثأتٔتفبٚت خٟت ثفآٚـؼ 

 ٗیؼـ ا ٗیآٚـؼ٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف اـا ثؽوت ٗیثب ٔمؽاـ ١ٔ یاضتٕبَ اٌت١بَ ثب ا٠ٕبَ ا٘فل یٞب٘مٍٝ ٗیٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ٕٞسٙ یفیٌا٘ؽاقٜ

 تیمؼاؼٜ ٌؽ وٝ ٔٛف ٍ٘بٖ ،ٕٞكٔبٖ یوف٠ت ثبلا فیفٍبـ ؼـ ٔطفٝٝ اضتفاق ثب تّبٚ فاتییتغ یا٘ٙجبق قٔب٘ كیٔٙب١ِٝ اق ٘ف

ضفوت آٖ  فیٚاثىتٝ ثٝ ٔى ٝیـٌؽ ٞىتٝ ١ٌّٝ ؼـ ٔفاضُ اِٚ ٗیٚ ٕٞسٙ ٌٛؼیوٙتفَ ٔ بٖیٍٔػّبت خف ٚ ٗیاٌت١بَ ثب ٌفا

ٔطفٝٝ اضتفاق ٔٛـؼ  هیـا ؼـ  یٍسیپ ػتٝیآًٔیپ یاٌت١بَ ؼـ ١ٌّٝ ٙؽیٌٗ ٚ ٕٞىبـاٖ، ففا. اوتؼـ ٔطفٝٝ اضتفاق 

 ثب وبًٞ ٘ىجت ٞٓ بفت،یضبُِ اق اضتفاق ؼـ یٌبقٞب تیتفو ُیتطّ كیاضتفاق اق ٘ف ـا٘ؽٔبٖ ی. اٚ ثب ثفـو٘ؽؼاؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ

خٟت  فیٌؽت ٘ٛـ ٚ پفؼاقي تّٛ یفیٌٚ ا٘ؽاقٜ یفثفؼاـیتّٛ یٞب هیاق تىٙ ٗی. ٕٞسٙبثؽی یٔ اضتفاق وبًٞ ییوبـا یاـق

 .[15] ١ٌّٝ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ ی٘ىج یؽاـیپب ٗیٌفا وفؼٖ ٍٔػُ

 یبَ ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ت١ؽاؼؼـ غَّٛ اٌت١ یٔطبوجبت ٠ؽؼ یثف ٔجٙب یبؼیق یٞب پمًٚٞ ،یتدفث یٞب ٠لاٜٚ ثف پمًٚٞ

 یفـوث  (   ) 2ٓیٔىتم ی٠ؽؼ یوبقٝ یٌجٞىتٝ ١ٌّٝ ٚ ا٘تٍبـ آٖ ـا ثب اوتفبؼٜ اق  ُیخٛا٘ت ٔػتّف تٍى ٗیاق ٔطمم

 ػتٝیآًٔیپ فیٔتمبثُ آـاِْ ٔػّٖٛ ٞٛا ٚ ٔتبٖ غ بٖیؼـ خف یاخجبـ ت١بَاٌ ی٠ؽؼ یوٝ ثب ثفـو سبـؼوٖٛیٕ٘ٛؼ٘ؽ. اق خّٕٝ ـ

ٍ٘بٖ ؼاؼ  ٗیٕٞسٙ ٚ ]16[ ؼٌٛ یٔٔػّٖٛ ٔٙدف ثٝ اق ؼوت ـفتٗ اٌت١بَ  ی١ٔٛٔ یفیپؿ اٌت١بَٚ  بؼیق یپفاوٙؽٌ بفت،یؼـ

. ت١ؽاؼ [17[ تٙؽٟٔٓ ٞى بـیپه اق ا٠ٕبَ خفلٝ ثى یؽاـی١ٌّٝ ثٝ پب ؽٖیـو یثفا ففت،٘فٛؾ ؾـات ٚاوٍٍٙف ٚ ٕٞ ٗیٌفا

 یٔٛـؼ ثفـو  (   )ثكـي یٞب ٌفؼاثٝ یثفٔجٙب ی٠ؽؼ یوبقٝ یٌجاٌت١بَ ـا ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي  ٙؽیاق پمٍٍٚٞفاٖ ففا یٍفیؼ

ثب  ـا (   )اق ـٚي  ی٠ؽؼ یوبقٝ یٌج اق آٔؽٜثؽوت حیخت آٌفتٝ ٔتبٖ، ٘تب یااٌت١بَ خفلٝ یلفاـ ؼاؼ٘ؽ. لاوبقٜ ؼـ ثفـو

 كیاق ٘ف كیؽیب٘تبفّیف. ت[18] ١ٌّٝ ٍٔبٞؽٜ وفؼ یؽاـیا٘تٍبـ ٚ پب ٙٝیؼـ قٔ یغٛث بـیثى یٕ٘ٛؼ ٚ وبقٌبـ ىٝیمبٔ یتدفث حی٘تب

ٔتبٖ ثب ضٕٛـ خىٓ ٔىؽٚؼوٙٙؽٜ ـا ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ  ػتٝیآًٔیپ فی١ٌّٝ غ هی یا ، اٌت١بَ خفلٝ(   )ثٝ ـٚي  یوبقٝ یٌج

اٌت١بَ ٔػّٖٛ  ٙؽی٠ٙبـقاؼٜ ففآ یؽی. ٠[19] اوت ٔإثفٚ تٛو١ٝ آٖ  بـآٖ ثف ا٘تٍ تیا٘ؽاقٜ خفلٝ ٚ ٔٛل١ بفتیلفاـؼاؼ ٚ ؼـ

ٕ٘ٛؼ ٚ  یثفـو ٓی١ٌّٝ ٔػ یاضتفال ىفؼیثب ـٚ  (   )ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي یٍسیپٞٛا ـا ؼـ وبغتبـ  ٔتبٖ ٚ ػتٝیآًٔیپ

. [20] ١ٌّٝ ـا ؼاـ٘ؽ ؽاـیپب ـضفاـت ٚ ثٝ تجٟ آٖ ا٘تٍب یآقاؼوبق ٗیٍتفیوف٠ت، ث یٔىٙص ١ٌّٝ ؼـ ـاوتب یٞب لىٕت بفتیؼـ

 یؼـ غَّٛ ـٌؽ ٞىتٝ ػتٝیآًٔیثٝ ؼوت آٔؽٜ ؼـ ١ٌّٝ پ یتدفث حیـا ثب ٘تب (   )ثٝ ؼوت آٔؽٜ اق ـٚي  یٞب خٛ٘ك ؼاؼٜ

 .[21] ٕ٘ٛؼ ىٝیآٖ ٔمب یؽاـیٌب٘ٝ ٚ پب ١ٌّٝ، ا٘تٍبـ ١ٌّٝ وٝ

تٕفوك ثف وبٔب٘ٝ  یٚ ضت بٖیخف ؽاٖیثب ٔلاضٝبت ٔ كیٚ ٔٙب١ِبت ؼل یاوبو یٞب پمًٚٞ ٔٛاـؼ ٗیٞف ِٛـت ثب ٕٞٝ ا ؼـ

 یٌبق ٗیوبٔب٘ٝ اٌت١بَ ؼـ ٔطفٝٝ تٛـث تی٘ٛـ ١َٕٔٛ ٔٛل١ٝ ث وٝ یوت، ثٝ ٘طٛا ِٛـت ٔطؽٚؼ ا٘دبْ ٌؽٜٝ اٌت١بَ تبوٖٙٛ ث

 اٌت١بَ .ٌٛؼیٔ ٗییت١ بٖیخف تلاٖاغ یاٍِٛ ی٘ٝ ثف ٔجٙب ،آٖ ٓیٚ ت١ٛ یٍٟ٘ؽاـ فیت١ٕ یثفا یؼوتفو تیلبثّ یتٟٙب ثف ٔجٙب

 ؼـ ،١ٍُٔ ٘ٛٞ ٗیا ٙؽٜیفكا وبـثفؼ ٚ ثبلا ییوبـا ثٝ تٛخٝ ثب اوت لفاـٌففتٝ پمًٚٞ ٚ یثفـو ٔٛـؼ وٕتف یسٍیپ یٞببٖیخف ؼـ

 .اوت لفاـٌففتٝ تٛخٝ ٔٛـؼ یسٍیپ بٖیخف ؼـ اٌت١بَ ،پمًٚٞ ٗیا

 آسهَى شاتیتجْ

بَ ٔٛفك ٌیفی اضتٕبَ اٌت١ ؼٞؽ. تٕبْ ففایٙؽ ا٘ؽاقٜ تدٟیكات آقٖٔٛ ثىبـ ـفتٝ ؼـ ایٗ پمًٚٞ ـا ٕ٘بیً ٔی هیٌٕبت 1 ٌىُ

اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك ؼـ ٞف ٘مٙٝ اق  یفیٌ ٔٙٝٛـ ا٘ؽاقٜ ثٝ. ٌٛؼیٔ ا٘دبْثّٛـت غٛؼوبـ   (   ) 3ثفؼاـیتٛوٗ وبٔب٘ٝ ؼاؼٜ 

                                                
1 Swirl Number 
2 Direct Numerical simulation  
3 Data Acquisition System 



 یلٍٕ یاِٟ فُٕ فٔبیخٕب٠ت، ٠ّ ِبؼق تبثٟ ه،یتبخ ؽـٔبیضٕ

132 

 ثب٘یٝ 2 قٔبٖ ٔؽتاق ٌؿٌت  په .وٙؽ یوٛغت ـا ثفلفاـ ٔ بٖیخف ،ففٔبٖ بفتیؼـ ٔطٓ ثٝ یثفل فیٌاثتؽا  بٖ،یخف ؽاٖیٔ

 ا٠ٕبَپه اق ثب٘یٝ  2 .ٌٛؼیٔ اـوبَ خفلٝ ؽیتِٛ وبٔب٘ٝ ثٝ یىیاِىتف خفلٝ ؽیتِٛ ففٔبٖ وپه ٚ ـوؽ یٔ ؽاـیپب ضبِت ٝث بٖیخف

وٝ خفلٝ ٔٙدف ثٝ تٍىیُ ١ٌّٝ پبیؽاـ  وٙؽ. ؼـ ایٗ ثبقٜ قٔب٘ی، ؼـ ِٛـتی خفلٝ، ٌیفثفلی ففٔبٖ لٟٙ ـا اق وبٔب٘ٝ ؼـیبفت ٔی

ثٝ ٔؽت ؼٚ ثب٘یٝ ففِت  ؼـ اؼأٝ .ٌٛؼ ٔیثفؼاـی اـوبَ  ؼٜثٝ وبٔب٘ٝ ؼا 1ؼٞٙؽٜ ١ٌّٝ ٌٛؼ، پیبْ تٍىیُ ١ٌّٝ تٛوٗ تٍػیُ

ثبـ تىفاـ    ٙؽیففا ٗی. اؼٌٛ ٝیتػّ ٞٛاوً تٛوٗ ،ٗیٔط ؼـ ٔب٘ؽٜ یثبلاضتفاق  ٔطّٛلات٘ىٛغتٝ ٚ  ٔػّٖٛوٝ  ٌٛؼ ؼاؼٜ ٔی

 ٙؽیففا ٗیا ،ٌٛؼ ٜؼاؼ پًٌٛ بٖیخف ؽاٖیٔ ؼـ ٔؽ٘ٝف ٘مبٖ تٕبْ وٝ یقٔب٘ تب ٚ ٔٙتمُ یث١ؽ ٘مٙٝ ثٝ قٖوپه خفلٝ .ٌٛؼ یٔ

 .ٌٛؼ یٔ تىفاـ

 
Figure 1- Schematic of test rig 

 آسهَى تستز هیضوات -1 ضىل

 

 ،یٚ ٔطٛـ یؼـ ؼٚ خٟت ١ٌب٠ ییخبثدب تیلبثّ ثب یؼٚ ث١ؽ 2خبثدبٌف وبٔب٘ٝ ثٝ یىیوفأ ِِٛٝ هی ٚاوٙٝ ثٝ اِىتفٚؼٞب

ثب تٛخٝ ثٝ ٌبْ  وٝ ،وتا 200ثٝ  1 ٘ىجت ٚؼـخٝ  8/1ٌبْ  ٝیقاٚ ثب یاپّٝ ٔٛتٛـ ؼٚ یؼاـا خبثدبٌف وبٔب٘ٝ ٗیا. ٞىتٙؽ ٔتُّ

اق  ، (  ) ٘مٙٝ ٞف یثفا ٔٛفك اٌت١بَ اضتٕبَ .ؽٙیٕ٘بیٔ ففاٞٓ ییخبثدب ؼـ ـأتف  ٔیّی 005/0 ؼلت ٔتف ٔیّی 1 اوىفٚ ثبَ ریپ

 ٠ؽْ یغٙب .ؽیآیٔ ؼوتٝ ؼـ آٖ ٘مٙٝ ث ( ) ٌؽٜ ا٠ٕبَ یٞب ثف ت١ؽاؼ خفلٝ ( ) ؽٍٜٔبٞؽٜ ٌ ت١ؽاؼ اٌت١بَ ٔٛفك ٓیتمى

     پمًٚٞ  ٗیا ـؼ ىٝٙیتٛخٝ ثٝ ا ثب ،[8] ٌٛؼیٔ ٔطبوجٝ (2)ـاثٙٝ  اقاضتٕبَ  ٗیا یثفا(، بـی)ا٘طفاف ١ٔ یآٔبـ ٙبٖیإ٘

  .ثٛؼ غٛاٞؽؼـِؽ  ١ٔ10بؼَ  ٔٛفك اٌت١بَؼـِؽ  50 اضتٕبَ یثفا ٙبٖیإ٘ ٠ؽْ یغٙب ،اوت

   (    )  √   (2)ـاثٙٝ 

 یثؼ فیبؼٔمٚ  ِیتف ثف ؼلیمٝ 100تب  10 ٗیث یفیٌ ا٘ؽاقٜ ٔطؽٚؼٜ ثب ـٚتبٔتف اق اوتفبؼٜ ثب وٛغت یضدٕ یؼث ٔمؽاـ

تٛوٗ  ـٚتبٔتفٞب ٗیا. ؽٌ٘ٛیٔ یفیٌقٜ٘ؽاا ِیتف ثف ؼلیمٝ 200تب  20ثیٗ  یفیٌ ا٘ؽاقٜ ٜثب ٔطؽٚؼ ییٞبٞٛا ثب ـٚتبٔتف یضدٕ

تٛوٗ  ـٚتبٔتفاق ٞف  ی٠جٛـ بٖیخف فیٔى فٍبـ. ا٘ؽٌؽٜ یثٙؽ ؼـخِٝیتف ثف ؼلیمٝ  5ٚ  2ؼلت  ثب تیتفت ثٌٝفوت وبق٘ؽٜ 

 اِلاش تیٔف ٔطبوجٝ یثفا فیٔمبؼ ٗیاوت. ا  ٌؽٜ یفیٌ ا٘ؽ ا٘ؽاقٜ فبِّٝ ث١ؽ اق ـٚتبٔتفٞب ّ٘ت ٌؽٜوٝ ثلا یفٍبـ یٞب حیٌ

 .اوتؼـِؽ  5 ضؽاوثف وبق٘ؽٜ ا٠لاْ اوبن ثف ٞٛا ٚ وٛغت یؼث یفیٌا٘ؽاقٜ یغٙب. ٌٛؼیٔ یفیٌا٘ؽاقٜ ـٚتبٔتفٞب فٍبـ

                                                
1 Flame Detector 
2 Traversing Mechanism 
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 هطؼل

وٝ ثٝ  فیوجفیؼٌٚب٘ٝ ؼاٍٍ٘بٜ أ سًیپ تیلبثّ ثب١ٍُٔ  .ؼٞؽ ؼـ ایٗ پمًٚٞ ـا ٍ٘بٖ ٔی ١ٍُٔ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ اـٜٚ ٘فش 2 ٌىُ

ثب لٙف ؼاغّی  3یضّمٛ فیٔىٚ  ٔتف ٔیّی 20ثب لٙف  2یٔفوك فیٔى ؼٚٞٛا اق  یسٍیپ بٖی. خفٌٛؼ ٘بٔیؽٜ ٔی      1اغتّبـ

 ٚ ٔتف ٔیّی22 یثب لٙف ؼاغّ هیثبـ یضّمٛ فیٔىوٛغت اق  سًیپٖ ثؽٚ بٖیخف ٚٔتف  ٔیّی 33ٚ لٙف غبـخی  ٔیّی ٔتف 26

 ١ٍُٔ یغفٚخ. ٌٛ٘ؽیٔ بٖیخف ؽاٖیٔ ٚاـؼ ،ٞٛا یٞبفیٔى ٗیث ٚالٟ( ٔتف ٔیّی 1 ٠فْ ثٝ یبـی)ٌ ٔیّی ٔتف 24 یلٙف غبـخ

 ٚ ٌٛؼیٔ ٜاوتفبؼ پمًٚٞ ٗیا ؼـ وٛغت ٠ٙٛاٖ ثٝ ی١ی٘ج ٌبق ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت. (   )ِفف  اـتفب٠ٞٙٛاٖ  ثٝ

 ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. 1 خؽَٚآٖ ؼـ  تیتفو

 فیٞٛا ؼـ ٔى یٔطٛـ بٖی( خف1ٌٕبـٜ  یٞب ی١ٍُٔ )ٚـٚؼ ٗییثٝ ٞٓ ؼـ پب ٘ىجت ؼـخٝ 180 ؼٚ ٚـٚؼی ٞٛا ثب قاٚیٝ 

 15وٝ ثب وٙص افك قاٚیٝ ٔتف ٔیّی 3 ثب لٙف 4یبوٍٞت وب٘بَ ٕٔ كیاق ٘ف یسٍیپ بٖی. خفٙؽیٕ٘ب یٔ ٗیتأ١ٍُٔٔ ـا  یٔفوك

 ٌٛؼ. ؼٞٙؽ، ثٝ خفیبٖ ٔطٛـی افكٚؼٜ ٔی ؼـخٝ ؼاـ٘ؽ ٚ زفغب٘ٙؽٜ ٔىیف ٔفوكی ـا تٍىیُ ٔی

 یتزحسة درصذ حجو سَخت ةیتزو -1 جذٍل
Table 1- Fuel composition 

Species Mole fraction 

Name 
Chemical 

formula 

[%] 

methane     
87.7 

ethane 
     

4.7 

nitrogen 
   

4.7 

propane 
     

1.74 

butane 
      

0.79 

pentane 
      

0.23 

hexane 
      

0.08 

carbon dioxide 
    

0.05 

 اق آٖ یٚـٚؼ یٞٛا ٚ اوت، ٌففتٝلفاـ (   )١ٍُٔ  ؼٞب٘ٝ غفٚخیاق  تف بییٗٔتف پ ٔیّی 100فبٞ اـتزفغب٘ٙؽٜ ؼـ  ٗیا

وٝ  (4 ٌٕبـٜ یٞب یٚـٚؼٞٛا )  یاق ؼٚ ٚـٚؼ یضّمٛ فیٞٛا ؼـ ٔى یٔطٛـ بٖیخف .ٌٛؼیٔ ٗیتأٔ 2 ٌٕبـٜ یٞبیٚـٚؼ كی٘ف

 3ثب لٙف  یوب٘بَ ٕٔبو ؼٜ تٛوٗ یضّمٛ فیؼـ ٔى ٞٛا یسٍیپ بٖی. خفٌٛؼیٔ ٗیتأٔوٛغت لفاـؼاـ٘ؽ  یٚـٚؼ یثبلا ؼـوت

ٚ  یٔطٛـ یٞببٖیخف تیتفو .ٌٛؼیٔ افكٚؼٜ یٔطٛـ بٖیثٝ خف ؼٞٙؽیٔ ُیتٍى ـا یضّمٛ فیٔى زفغب٘ٙؽٜ وٝٔتف  ٔیّی

 .ؽیٕ٘بیٔ ؼِػٛاٜ ـا ففاٞٓ سًیپثب ٠ؽؼ  بٖیخف دبؼیأىبٖ ا ٞبآٖ یؼث ثٝ تٛخٝ ثب فیٞفٔى ؼـ یسٍیپ

                                                
1 Amirkabir Double Swirl Burner 
2 Central Path 
3 Annular Path 
4 Tangential 
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 )اِف( )ة(

Figure 2- (a) Schematic drawing of the ADSB; (b) Burner head 

 هطؼل یخزٍج دّاًِ اتیجشئ(ب ؛ADSBهطؼل  هی)الف( ًمطِ ضوات-2 ضىل

 اضتؼال ساهاًِ

 1ا٠ٕبَ قٔبٖ ٚ یا٘فل ٔمؽاـ بثخفلٝ  ؽیتِٛ تیلبثّوبٔب٘ٝ  ٗیٌؽٜ اوت. ا  ؼاؼٜ تٛو١ٝ اٌت١بَوبٔب٘ٝ  هیپمًٚٞ  ٗیا ؼـ

ٔب٘ٝ ٠جبـتٙؽ اق: ِٚتبل بٌفاْ ایٗ وبٔب٘ٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ٍٔػّبت ایٗ وبیؼ ثّٛن 3 ٌىُؼـ  .اوتٍٔػُ ـا ؼاـا 

 600تب  0ٙٝیٓ ؼـ ٔطؽٚؼٜ لبثُ ت٘فلی خفلٝ ا ،آٔپف ٔیّی 1000 یىیاِىتف بٖیضؽاوثف خف ویِّٛٚت، 8تب ٔتغیف ٌىىت 

 ٔیىفٚثب٘یٝ. 600تب  300ؼـ ٔطؽٚؼٜ  ٓیلبثُ تٙٝ خفلٝ ا٠ٕبَ قٔبٖ ٔؽت ٚلَٚ  ٔیّی

 
Figure 3- Block diagram of ignition unit 

 اضتؼال ساهاًِ اگزامیدتلَن  -3 ضىل

 یثفاپمًٚٞ  ٗی. ؼـ ااوتٔتف  ٔیّی 2  ق یىؽیٍفا 2ٞب  آٖ فبِّٝ ٚ ٛؼٜٔتف ث ٔیّی 5/0 اق خٙه تٍٙىتٗ ثٝ لٙف ٞباِىتفٚؼ

ٔٛج  ُیت١ٍٍٟ ٚ تٍى ُی. ثٝ ؼِاوتلَٚ  ٔیّی 300 آٖ یٔمؽاـ ا٘فل ٔیىفٚثب٘یٝ ٚ 500قٔبٖ ا٠ٕبَ خفلٝ  ٔؽتٞب  تٕبْ آقٖٔٛ

 ؼٌٛیٔ ٔٙتمُ اٌت١بَ لبثُ ٌبق ٔػّٖٛ ثٝ ٌؽٜ ا٠ٕبَ یا٘فل ٔمؽاـ اق ؼـِؽ ١ٔ30َٕٛ تٟٙب  ثٙٛـ ، اتلاف ٔٛاـؼ فیوب ٌٚٛن 

، ا٘فلی وبفی [22] اوت لَٚ ٔیّی 4/6 وٝ ٔتبٖ ٌبق 3 اٌت١بَ یثفا بقی٘ ٔٛـؼ یثب تٛخٝ ثٝ ضؽالُ ا٘فل ،ثب ایٗ ٚخٛؼ [10،22]

 ٞب آٖ ،بٖیخف ؽاٖیٌؽٖ اثف اِىتفٚؼٞب ثف ٔ ضؽالُ یٕٔٗ ثفا ؼـاٌت١بَ ؼـ ؼوتفن غٛاٞؽ ثٛؼ.  یا٘فل ٗیتإٔٔ٘یٙبٖ اق ثفای ا

 ٌٛ٘ؽ. لفاـ ؼاؼٜ ٔی بٖیخف ؼـ 4ٌىُ  ٔٙبثك ُیثّٛـت ٔب

                                                
1 Duration 
2 Spark Gap 
3 Minimum Ignition Energy (MIE) 
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Figure 4- Electrode placement at nozzle exit 

 تالادست اىیجز یرٍ یاثزگذار واّص هٌظَر تِ هطؼل یخزٍج در الىتزٍد یزیلزارگ ًحَُ -4ضىل 

 تصَیزتزداری آضىارساسی ٍ سیستن

ق ؼـن ثٟتف ا یثفااوت.   اوتفبؼٜ ٌؽٜ           ٗیاق ؼٚـث ؽاـیاق ١ٌّٝ ؼـ ضبِت پب تبَیدیؼ فیٔٙٝٛـ ثجت تّبٚ ثٝ

ثجت ٌؽٜ اوت. ٚ وپه  یؼـپ یپ فیتّٛ 200ثب اوتفبؼٜ اق  ١ٌّٝ ٌىُٔٛـؼ ٘ٝف،  یپبـأتفٞب فییٌىُ ١ٌّٝ ؼـ اثف تغ فاتییتغ

 فیتّبٚ ٗیا یثفا ،، ٠فْ ٚ اـتفبٞ ١ٌ1ّٝ١ٌّٝ یثفغبوتٍ یا ٚ ِطٝٝ ٔتٛوٗ فیٔمبؼ ف،یوؽ پفؼاقي تّٛ هیثب اوتفبؼٜ اق 

 فیوٝ ٞف تّٛ ی٘ٛـ ثٌٝؽ  ٗییت١ یه ِؽْ ثب٘یٝ اوتفبؼٜ ثٝ ٔٙٝٛـ ثجت ایٗ تّبٚیفٔٛـؼ  2ی٘ٛـؼٞ قٔبٖٔطبوجٝ ٌؽٜ اوت. 

 . ؽیٕ٘ب كیـا فف ٞب ؽٜیثٝ ٌىُ ٔٙبوت پؽ

 یثبلا وف٠ت ٗیؼٚـث اق( یؽاـیخفلٝ تب ِطٝٝ پب ؽیٚ ا٘تٍبـ ١ٌّٝ )اق ِطٝٝ تِٛ یٍفٚیپ فیثٝ ٔٙٝٛـ ثجت تّبٚ ٗیٕٞسٙ

. اوت ٔیىفٚثب٘یٝ 328 ی٘ٛـؼٞقٔبٖ  ثب  ثفثب٘یٝ ففیٓ 3000 یفثفؼاـیتّٛ ظ٘فضبِت  ٗیا ؼـاوتفبؼٜ ٌؽ.             

 ٌبُٔ ١ٌّٝ ا٘تٍبـ یزٍٍٛ٘ ٚلفاـ ٌففت  یٚ ثفـو ُیٔٛـؼ تطّ یٍفیؼ فیتّبٚتٛوٗ وؽ پفؼاقي  ٙؽیففا ٗیضبُِ اق ا فیتّبٚ

 ٌففت. ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ؽاـی١ٌّٝ پب ٞىتٝ ١ٌّٝ تب ٔفضّٝ تٍىیُٚ ـٌؽ  3ضفوت فیٔى

 آسهَى ظیضزا

 ٗیٌفا ٗیااق  هی ٞفؼـ  بٖیٚ خف وٛغت ٍٔػّبتلفاـٌففتٙؽ.  یثفـو ٔٛـؼ١ٍُٔ  یپمًٚٞ زٟبـ ضبِت ٠ّٕىفؼ ٗیا ؼـ

      ٚ [ ]       یؼٔب)  یٙیٔط ٗیٌفا ؼـ ٞبیفیٌ ٕٞٝ ا٘ؽاقٜاـائٝ ٌؽٜ اوت.  2 خؽَٚؼـ  ی٠ّٕىفؼ

 ٚ بٖیخف ؽاٖیٔ. اوت             ٚ ثفاثف ثب ىىبٖی وُ یاـق ٞٓ ٘ىجت ٞبً یآقٔبٕٞٝ  ؼـ( ا٘دبْ ٌؽٜ اوت.  [   ]    

اضتٕبَ  یٞب٘مٍٝ ٚ ی٠ؽؼ ثّٛـت  (                   )ٔؿوٛـ ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا یتٕبٔ ؼـ اغتلاٖ یاٍِٛ

 یغفٚخوف٠ت ؼـ  ُیاق پفٚفب ١ٌّٝٞف  یثفا (  ) سًیپ. ٠ؽؼ تاو ٜثؽوت آٔؽ یثّٛـت تدفث هی ٞف یثفااٌت١بَ ٔٛفك 

ـاثٙٝ اق اثفات فٍبـ ؼـ ٔطبوجٝ  ٗیؼـ ا .ٌٛؼ ٔطبوجٝ ٔی[ 23] (3)ـاثٙٝ اق  ؽیآیٔ ثؽوت ی٠ؽؼ ٔطبوجبت اق وٝ ١ٍُٔ

 ٘ٝف ٌؽٜ اوت.  ِفف یسٍیٚ پ یٔطٛـ یٞب ٔٛٔٙتْٛ

 (3)ـاثٙٝ 
   

∫        
 

 

∫        
 

 

 

                                                
1 Lift Off  
2 Exposure Time 
3 Trajectory 
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 سًیپ. ٠ؽؼ اوت ٔتف١ٌبٞ ثف ضىت    ٚٔتفثفثب٘یٝ  ضىت ثفؼٚ  ٞف یوف٠ت ٕٔبو   ٚ یوف٠ت ٔطٛـ  ـاثٙٝ  ٗیا ؼـ

اق  یغفٚخوفؼ  بٖیخف یف ٔجٙبث قِٙٛؽیـ ٠ؽؼ. اوت ٌؽٜ ؼاؼٜ ًیٕ٘ب خؽَٚ وتٖٛ ٗیآغفٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ ؼـ  یٞبضبِت یثفا

 .اوت ٞبتٕبْ ضبِت یثفا 16000 ٔطبوجٝ ٚ ضؽٚؼ آٖ یلٙف غبـخ ٚؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ 

 آسهَى ٌذیفزا در هطؼل یػولىزد ظیضزا -2 جذٍل

Table 2- Parameters of the seven investigated flames 

Case 

ID 

Central air Annular air Fuel         Sw 

Axial Tangential Axial Tangential 

[g/min] [g/min] [g/min] [-] [-] 

Sw05 81.2 74.8 187.5 132.4 24.1 0.8 0.51 

Sw07 68.2 88.2 164.1 148.7 0.8 0.70 

Sw09 49.1 109.0 147.7 172.1 0.8 0.90 

Sw11 30.4 130.8 131.8 190.7 0.8 1.08 

 
 یػذد ساسی هذل رٍش

 حاون هؼادلات

. [24ٕٞفاٜ ثبٌؽ ] ییٞب ثب زبًِ تٛا٘ؽ یٔ ٛاـٜٕٞ بٖیخف یىیٙبٔیآئفٚؼ یؽٌیسیپ ُیثٝ ؼِ یسٍیپ یٞب بٖیخف یوبقٝ یٌج

ت ؼیففا٘ىیُ ای زبًِ ثفاٍ٘یك ٚ ثىیبـ پیسیؽٜ اوت؛ وٝ ت١ؽاؼ ثىیبـ قیبؼی اق ١ٔبؼلا غٛؼ ٔىأِٝ ٔٛٔٛٞ اضتفاق ٘یك ثٝ غٛؼی

 ف٘ؽٜیؼـثفٌ ٞبی ٌیٕیبییِ ٞب ٚ ٔىب٘یىٓ ؼٞؽ. اق ؼیؽٌبٜ ؼلت ٔطبوجبتی اوتفبؼٜ اق ٔؽَ غیفغٙی ـا ؼـ ؼَ غٛؼ خبی ٔی

ؼـ ٔطفٝٝ  اِػَّٛ ی٠ّ یٔطبوجبت ٗیوٍٙ ٙٝیٞك بٔؽیٔٛٔٛٞ پ ٗی. أب اـوؽ یثٝ ٘ٝف ٔ آَ ؽٜیا یأف ،ففاٚاٖ بتیخكئ

 یثفا یضّ ـاٜ بفتٗیاضتفاق آٌفتٝ،  وبقی ٔؽَؼـ  یاِّ یٞب ؼاـؼ. زبًِ یـا ؼـ پ ؽٜیسیپ یثب وبغتبـ ٞٙؽو یٞب اضتفاق

ثب ایٗ ٚخٛؼ ؼـ پمًٚٞ ضبٔف  .[25] اوتٞبی ٌیٕیبیی ؼـٖٚ ٔؽَ  ٚ ٌٙدب٘ؽٖ اثف ٔىب٘یىٓ 1ٔطبوجٝ ٘فظ ٚاوًٙ ٔتٛوٗ

وبقی تٟٙب ثٝ ِطٝٝ لجُ اق  ٙؽ ٌجیٝوبقی ٞیؽـٚؼیٙبٔیه خفیبٖ ٚ اٍِٛی اغتلاٖ وٛغت ٚ اوىٙؽٜ ٔٛـؼ تٛخٝ ثٛؼٜ ٚ ففای ٌجیٝ

 پفؼاقؼ. ٞب ٔی آغبق ٚاوًٙ

 وبقی ٔؽَؼـ وٙبـ ١ٔبؼلات ٔفثٖٛ ثٝ  فاوتٛوهیٌؽٜ ٘بٚ یفیٌ ١ٍُٔ اق ١ٔبؼلات ٔتٛوٗ بٖیخف یوبقٝ یٔٙٝٛـ ٌج ثٝ

 .ؼٌٛ یٔثػً ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ اـائٝ  ٗیاوت. وٝ ؼـ ا اوتفبؼٜ ٌؽٜ ییبیٕیٌ یٞب ٚ اغتلاٖ ٌٛ٘ٝ یاغتٍبٌ یٞب تفْ

 جزم تماء هؼادلِ

 (4)ـاثٙٝ 
  

  
   (  ⃗)     

١ٔفف    . اوت٘بپؿیف ِبؼق  ٚ تفاوٓ پؿیف تفاوٓٞبی  ؼٞؽ وٝ ثفای خفیبٖ ففْ وّی ١ٔبؼِٝ ثمبء خفْ ـا ٍ٘بٖ ٔی (4)ـاثٙٝ 

 .اوتٞبی ت١فیف ٌؽٜ تٛوٗ وبـثف  ؽٜ ثٝ ویىتٓ اق ٘فیك تجؽیُ فبق ٚ یب زٍٕٝخفْ افكٚؼٜ ٌ

 

 

                                                
1 Mean Reaction Rate 
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 هوٌتَم تماء هؼادلِ

(  )  (5)ـاثٙٝ 

  
   (  ⃗ ⃗)         ̿      ⃗   ⃗ 

⃗  )]        ̿  (6)ـاثٙٝ     ⃗ )  
 

 
   ⃗ ] 

           (7)ـاثٙٝ 

ٚیىىٛقیتٝ      ٘یفٚی ٘بٌی اق خبؾثٝ ٚ  ⃗  ٘یفٚٞبی غبـخی،  ⃗ تب٘ىٛـ تًٙ،     ̿ فٍبـ اوتبتیه،    ،(5)ـاثٙٝ  ؼـ

 .اوتٞبی ویبَ ٚ اغتٍبٌی(  ٔإثف )ٔدٕٛٞ ٚیىىٛقیتٝ

    اغتطاش تا استفادُ اس رٍش  ساسی هذل

 ٗیٚ اق ا ؽیٕ٘ب ی٘فظ اتلاف ضُ ٔ ی١ٔبؼِٝ ثفا هیـا ثٝ ٕٞفاٜ  ِٙٛؽقیـ یٞب ١ٔبؼلات تفا٘ىپٛـت ٔفثٖٛ ثٝ تًٙ ،    ٔؽَ

 یثفا ی١ٔبؼِٝ تفا٘ىپٛـت أبف 5ثؽاٖ ١ٔٙبوت وٝ  ٗی. اؽیٕ٘ب یٔ ُیتىٕـا  فاوتٛوهیٌؽٜ ٘بٚ یفیٌ ١ٔبؼلات ٔتٛوٗ كی٘ف

 .ؼٌٛضُ  ؽیثب یث١ؽ وٝ یٞب بٖیخف یٚ ٞفت ١ٔبؼِٝ ثفا یؼٚث١ؽ یٞب بٖیخف

ؼـ ٘فظ وفً٘ ـا  ٟیوف فاتییزفغً ٚ تغ سً،یپ بٖ،یغٖٙٛ خف یثٝ ٘ٛـ غبَ اثف ا٘طٙب    ٔؽَ  ٙىٝیتٛخٝ ثٝ ا ثب

لبثُ لجَٛ  حیثٝ ٘تب یبثی. ؼـ ٚالٟ ؼوتاوتثبلا ـا ؼاـا  یؽٌیسیثب پ یٞب بٖیخف تف كیؼل یٙیثً یپ ُی٘ىپتب ؼٞؽ، یٔؽ٘ٝف لفاـ ٔ

. اق خّٕٝ ایٗ اوتایٗ ٔؽَ اغتٍبٌی  ثىبـٌیفی، ٔىتّكْ 1٘بٕٞىبٍ٘فؼ ِٙٛؽقیـ یٞب تًٙ ف٘ؽٜیؼـثفٌ یٞب بٖیخف وبقی ٔؽَؼـ 

ٞبی اضتفاق اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ. ثب ایٗ ٚخٛؼ اوتفبؼٜ اق ایٗ ٔؽَ  ؼـ ٔطفٝٝٞبی ثب ٔیكاٖ پیسً ثبلا  تٛاٖ ثٝ خفیبٖ ٞب ٔی خفیبٖ

 یأف یٔطبوجبت ٙٝیاق ِطبٚ ٞك ف٘ؽ،یٌ یثبلا لفاـ ٕ٘ یؽٌیسیثب پ یٞب بٖیوٝ ؼـ ؼوتٝ خف ییٞب بٖیخف وبقی ٔؽَاغتٍبٌی ثفای 

 .ؽیآ ی١ٔمَٛ ثٝ ٘ٝف ٕ٘

 

 

 

 

 (8)ـاثٙٝ 
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 ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
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̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

     (  
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    )    

  تٛاٖ یٔ

 

 

 

 ـا ثٝ ٌىُ قیف ثبق٘ٛیىی ٕ٘ٛؼ. (8)ـاثٙٝ 

 (9)ـاثٙٝ 
 (   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  
                                       

 یٞب ٘ؽاـ٘ؽ. ٞفزٙؽ ثٝ ٔٙٝٛـ ثىتٝ ٌؽٖ ١ٔبؼلات، تفْ وبقی ٔؽَثٝ  بقی٘    ٚ      ،      ،    خٕلات (9)ـاثٙٝ  ؼـ

                                                
1 Anisotropic 
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 ٞىتٙؽ. وبقی ٔؽَ بقٔٙؽی٘    ٚ      ،    ،     

. ؼٌٛ یٔ وبقی ٔؽَ[ 26] ـِٛٞبٚ  یؼاِپػً -بٖیٌفاؼ ٔؽَ اق اوتفبؼٜ ثب(      ) یاغتٍبٌ ا٘تٍبـ تفا٘ىپٛـت ثٝ ٔفثٖٛ تفْ

 .اوت  ٌؽٜ یوبق وبؼٜ (10)ـاثٙٝ  ِٛـت ثٝ 1فّٛئٙت ٌفٜٚ تٛوٗ ی٠ؽؼ یؽاـی٘بپب ثفٚق ثٝ تٛخٝ ثب ٔؽَ ٗیا

       (10)ـاثٙٝ 
 

   
(
  

  

   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅

   
)         

  

 
 

 ٚ[ 28] ٕٞىبـاٖ ٚ فٛ[، 27] لا٘ؽـ ٚ جىٖٛیٌ تٛوٗ وٝ یغٙوفً٘ -فٍبـ ففْ ثٝ تٛخٝ ثب كی٘(    وفً٘ )-فٍبـ خّٕٝ

زٙؽ ثػً  ثٝ( 11)ـاثٙٝ  ِٛـت ثٝوفً٘ -فٍبـ خّٕٝ ٝیففٔ ٗیا ؼـ. اوت  ٌؽٜ وبقی ٔؽَ ،ٜؽٌ ٍٟٙبؼی[، پ30ٚ  29] لا٘ؽـ

 ٗیٚ ٞف وؽاْ اق ا اوت ٛاـٜیؼٚ خّٕٝ ا١٘ىبن  ٟیوفً٘ وُٙؽ، فٍبـ وفً٘ وف-ٌبُٔ خٕلات فٍبـ تیوٝ ثٝ تفت ؛ؼٌٛ یٔ هیتفى

-فٍبـ خّٕٝ ٚ (12)ـاثٙٝ  تِٛـ ثٝ(      وفً٘ وُٙؽ )-. خّٕٝ فٍبـثبٌٙؽ یٔ وبقی ٔؽَ بقٔٙؽیخٕلات ثٝ ِٛـت خؽاٌب٘ٝ ٘

تًٙ  ٟیتٛق وٙٙؽٜٗ ییت١ ٛاـٜی. خّٕٝ ٔفثٖٛ ثٝ ا١٘ىبن ؼ٘ؽٌٛ یٔ یوبق ١ٔبؼَ (13) ـاثٙٝ ٌُى ثٝ(      ) ٟیوفوفً٘ 

 ٗی. اا٘دبٔؽ یٔ ٛاـٜیثب ؼ یٔٛاق یٞب تًٙ ًیٚ افكا ٛاـٜیٚ ثٝ اوتٟلان تًٙ ٘فٔبَ ٠ٕٛؼ ثف ؼ اوت ٛاـٜیؼ یىیؼـ ٘كؼ ی٠ٕٛؼ

تب  یفبِّٝ ٠ٕٛؼ  ٚ  ٛاـٜی٠ٕٛؼ ثف ؼ ىٝیاـ ٔفثٖٛ ثٝ ثفؼ   ٔإِفٝ    وٝ ؼـ آٖ  ٌٛؼ یٔ ؽَٔ (14)ـاثٙٝ  خّٕٝ ثٝ ِٛـت

 .اوت ٛاـٜیؼ

                       (11)ـاثٙٝ 

 (12)ـاثٙٝ 
         

 

 
[  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

 
    ]         

 (13) ـاثٙٝ
         [(               )  

 

 
   (           )]         

 (14)ـاثٙٝ 
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 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        

 

 
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅      

 

 
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅     )
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         )

   
 
 

  
    

        
      

      (15)ـاثٙٝ 

 
                      

 .ؼٌٛ یٔ وبقی ٔؽَ (16)ـاثٙٝ  ٝٚاوٙ ثٝ(    ) اتلاف تب٘ىٛـ ٗیٕٞسٙ

     (16)ـاثٙٝ 
 

 
   (     )          

     √
 

  
   √    

( ؼـ  ) یاغتٍبٌ اتلاف ٘فظ ٚ(  ) یاغتٍبٌ یخٙجٍ یا٘فل ثٝ ٔفثٖٛ خٕلات ٚخٛؼ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ فٛق ١ٔبؼلات ثٝ یٍ٘بٞ

 یاغتٍبٌ یاخٙجٍ یا٘فل. اوتپبـأتفٞب  ٗیٔفثٖٛ ثٝ ا فیٔمبؼ ٗبفتی١ٔبؼلات ٔىتّكْ  ٗیا ُی. ِؿا تىٕاوتاـائٝ ٌؽٜ  یٞب ٔؽَ

 ی. أب خٟت ٔطبوجٝ ٘فظ اتلاف اق ١ٔبؼِٝ تفا٘ىپٛـتاوتٔطبوجٝ  لبثُ (17)ـاثٙٝ  ِٛـت ثٝ ِٙٛؽـیـ تًٙ تب٘ىٛـ ثٝ تٛخٝ ثب

 ؽٌٜ اـائٝ (18)ـاثٙٝ  ِٛـت ثٝ وٝ ؛اوت             ؼـ ٔؽَ   پٛـت ٍٔبثٝ ١ٔبؼِٝ تفا٘ى جبًیتمف وٝ ؼٌٛ یٔاوتفبؼٜ 

 .اوت 

                                                
1 Fluent 
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 (17)ـاثٙٝ 

  
 

 
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅ 

(  )  (18)ـاثٙٝ 

  
 

 (    )
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[          ]

 

 
     

  

 
    

                      

                          اختلاط تا استفادُ اس رٍش  ساسی هذل

 ا٘تمبَ ١ٔبؼِٝ هی اوتػفاج ،یا٘فل ثمبء ١ٔبؼِٝ ٚ ییبیٕیٌ یٞب ٌٛ٘ٝ ثمبء ١ٔبؼلات اق یفیٌ ٗ یبٍ٘یٔ-ِٙٛؽقیـ یثفا ٗیٍكیخب هی

 یوىف ٌٛؼ، یٔ ؼاؼٜ ٍ٘بٖ  اضتٕبَ وٝ ثب  تبثٟ ٗیا ٚالٟ ؼـ. اوت(    ) آٟ٘ب یا ٘مٙٝ ته ٍٔتفن اضتٕبَ یزٍبِ تبثٟ یثفا

   یثفاث١ُؽ      یؼاـا   ٗیٙبثفاث. وٙؽ یٔ ِفف( ؼٔب ٚ ییبیٕیٌ)ٌٛ٘ٝ  ییبیٕیتفٌٔٛ ضبِت ٞف ؼـ بَیو وٝ اوت قٔبٖ اق

 فی)ٌبُٔ ٔمبؼ ییبیٕیضبِت تفٌٔٛ تٛاٖ یٔ یٔطبوجبت ؽاٖیؼـ ٞف ٘مٙٝ اق ٔ    ثب ؼا٘ىتٗ  ٗی. ثٙبثفااوت ؼٔب ٚ ییبیٕیٌٌٛ٘ٝ 

تمبَ ثٝ ١ٔبؼِٝ ا٘ ٗی( ـا ؼـ آٖ ٘مٙٝ ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ. اییبیٕیٌ یٞب ٘فظ ٚاوًٙ ،ییبیٕیٌ یٞب ٚ ٘ٛوب٘بت ؼٔب، ٌٛ٘ٝ ٗیبٍ٘یٔ

 .اوتػفاج ٌؽٜ اوت فیِٛـت ق

(  )  (19)ـاثٙٝ 

  
 

 (    )

   
 

 (    )

   
  

 

   
[ ⟨  

 | ⟩ ]  
 

   
[ ⟨

 

 

     
   

| ⟩  ] 

،  ٘فظ ٚاوًٙ ٌٛ٘ٝ ٌیٕیبیی    ثفؼاـ وف٠ت ٔتٛوٗ،    زٍبِی ویبَ،   ای،  ٘مٙٝ تبثٟ اضتٕبَ ته  ، (19)ـاثٙٝ  ؼـ

  ثفؼاـ تفویت ٌیٕیبیی،   
 .اوتثفؼاـ ٌبـ ؼیفیٛلٖ ِٔٛىِٛی      ثفؼاـ وف٠ت ٘ٛوب٘ی ٚ   

ٞبی وٕت زپ  ؼاـ٘ؽ. تفْ وبقی ٔؽَٞبی وٕت ـاوت ٘یبق ثٝ  ثىتٝ ٞىتٙؽ ِٚی تفْ (19)ـاثٙٝ  ٞبی وٕت زپ تفْ

ثٝ ٚاوٙٝ      فییٔتٛوٗ ٚ تغ بٖیخف ؽاٖیتٛوٗ ٔ ییؼـ اثف خبثدب     فییتغ ،   تفتیت ٘فظ قٔب٘ی تغییف  ث١ٔٝبؼِٝ 

ٚ  یٔتأثف اق ٌبـ اوىبِف اغتٍبٌ     فییتغ بٍ٘فیث تیتفتثٝ  كیوٕت ـاوت ١ٔبؼِٝ ٘ یٞب ٞىتٙؽ. تفْ ییبیٕیٌ یٞب ٚاوًٙ

 ٞىتٙؽ. یِٔٛىِٛ ٛلٖیفیاغتلاٖ/ؼ

ـاثٙٝ  تپػً ثٝ ِٛـ-بٖیثب اوتفبؼٜ اق ففْ ٌفاؼ یاق ٌبـ اوىبِف اغتٍبٌ ی٘بٌ فییتفْ تغ وبقی ٔؽَافكاـ فّٛئٙت  ٘فْ ؼـ

 .ٛؼٌ ٔی وبقی ٔؽَ( 20)

  (20)ـاثٙٝ 
 

   
[ ⟨  

 | ⟩ ]  
 

   
[
   

   

  

   
] 

 ٘مبٖ ا٘لا٠بت یٔطبوجبت وَّٛ ٞف ثٝ ٔفثٖٛ ٔطبوجبت ؼـ اوت، ٌؽٜ فیتِٛ یتى ٘مٙٝ ِٛـت ثٝ    وٝ  ییآ٘دب اق

ؼاـ٘ؽ.  وبقی ٔؽَثٝ  بقیٌٛ٘ؽ٘ یٕ٘ ثىتٝ ،یِٔٛىِٛ اغتلاٖ خّٕٝ اق بٖ،یٌفاؼ ف٘ؽٜیؼـثفٌ ٠جبـات تٕبْ ٚ ٌٛؼ یٕ٘ اوتفبؼٜ ٝیٕٞىب

. اوت تیإٞ ضبئك بـیثى ؼٞؽ؛ یٔ ـظ یِٔٛىِٛ یٞب بنیٔم ٗیوٛزىتف ؼـ وٝ اضتفاق فی٘ٝاق وبـثفؼٞب،  یؼـ ثفغ وبقی ٔؽَ ٗیا

 .تىی٘ ٕٔىٗ یوبؼٌ ثٝ     یٞب ـٚي ؼـاغتلاٖ  وبقی ٔؽَٚخٛؼ  ٗیا ثب

اوت  ییٞب اق ٔؽَ یىی. اوت 1    ٚ ضفاـت اوتفبؼٜ اق ٔؽَ  ییبیٕیٌ یٞب اغتلاٖ ٌٛ٘ٝ وبقی ٔؽَ یٞب اق ـٚي یىی

ٚخٛؼ اوتفبؼٜ  ٗی. ثب ااوتٞب  ٔؽَ فی٘ىجت ثٝ وب یؼلت ثبلاتف یٚ ِؿا ؼاـا فؼیٌ یـا ؼـ ٘ٝف ٔ یثٛؼٖ اغتلاٖ ِٔٛىِٛ یوٝ ٔطّ

 [32 -31] ؼٌٛ یٔ كی٘ یٔطبوجبت ٙٝیٞك ًیٝ افكأٙدف ث یٔؽَ اغتلاٖ ِٔٛىِٛ ٗیاق ا

ٚ  RSMؼـ وٙبـ ٔؽَ اغتٍبٌی  2    ثٝ ٔٙٝٛـ ضُ ١ٔبؼلات         تٓیاق اٍِٛـ وبقی ٔؽَ ٗیا ؼـ٘ٛـ غلاِٝ  ثٝ

. خٟت اوت  ؽٌٜٞب اٌبـٜ ٌؽ( اوتفبؼٜ  )وٝ ثٝ آٖ ییبیٕیٌ یٞب اغتلاٖ ٌٛ٘ٝ یزٍٍٛ٘ یٙیثً یثٝ ٔٙٝٛـ پ     ٔؽَ 

یبفتٝ ؼـ ٔىیف خفیبٖ  تٛو١ٝ 4وبقٔبٖ ٞبی ثب ٌؽٜ اوت. ایٗ ـٚي ؼـ ٌجىٝ  اوتفبؼٜ 3     ١ٔبؼلات اق ـٚي  یوبق ىتٌٝى

                                                
1 Euclidean Minimum Spanning Tree 
2 Reynolds Averaged Navier Stockes 
3 Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics  
4 Structured 
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اوتفبؼٜ ٔفتجٝ ؼْٚ  وبقی  ثٝ ِٛـت غٛؼوبـ اق ـٚي ٌىىتٝ 1وبقٔبٖ ٞبی ثی ؛ ٚ ؼـ ٌجىٌٝٛؼ ٔیٔٙدف ثٝ ٘تبیح ثب ؼلت ثبلاتفی 

ِٛـت ٌففتٝ اوت. ثٝ ٔٙٝٛـ ثفـوی  3ِٛـت پبیب ثٝ، ؼـ فٕبی ٔتمبـٖ ٔطٛـی ٚ 2یِٛـت ٕٔٙ ثٝوبقی  ٕ٘بیؽ. ٌجیٝ ٔی

ٞب ؼـ ٞف تىفاـ  ٚ ٠ؽْ تغییف ٔمبؼیف ثبلیٕب٘ؽٜ 0001/0 ٞبی ضُ ٠ؽؼی ثٝ وٕتف اق ٍٕٞفایی، ؼٚ ١ٔیبـ وبًٞ ٔیكاٖ ثبلیٕب٘ؽٜ

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت.

 

 هیذاى هحاسثاتی ٍ ضزایظ هزسی

 اق یٔطبوجبت ؽاٖیٔ یثٙؽ ٌجىٝ ٔٙٝٛـ ثٝ. اوت ٌؽٜ اـائٝ یٔطبوجبت ٌجىٝ ٚ یٔفق ٗیٌفا ،یٔطبوجبت ؽاٖیٔ ،5ٌىُ  ؼـ

وبقی  ٔفث١ی اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ثٝ ٔٙٝٛـ وبًٞ اثف ٔفقٞبی ثیفٚ٘ی ـٚی ٘تبیح ضبُِ اق ٌجیٝ یاٍِٛ ثب وبقٔبٖ ثؽٖٚ ٌجىٝ

تٛخٝ ثٝ ٞٙؽوٝ  ثبؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت.  یلٙف زفغب٘ٙؽٜ ٔفوك ثفاثف 15 ٚ 30 جبتی ثٝ تفتیتَ٘ٛ ٚ ٠فْ ٔیؽاٖ ٔطبو

ٚخٛؼ  یٔطٛـ ٔتمبـٖ یوبقٝ یٞب ؼـ ٌج آٖ ٓیٔىتم وبقی ٔؽَأىبٖ  یٚ وٙبـ یٔفوك یٞب زفغب٘ٙؽٜ یٞب یٚـٚؼ یث١ؽ وٝ

 كیثب ٔىبضت ١ٔبؼَ ٘مً تكـ یضّمٛ یبـیٚ ٌ ٔطبوجٝ ٌؽٜ یٞٛا یٚـٚؼ یٞب ٍٔىُ ٔىبضت وب٘بَ ٗی٘ؽاـؼ. ثٝ ٔٙٝٛـ ـفٟ ا

 بٖیخف یوبقٝ یٌج یٍٔبثٝ ثفا یا ؽٜیٚ ٕٞىبـاٖ اق ا ٓیتف ثٙ ًیپ. وٙؽ یٔ فبیـا ؼـ ا یٚ وٙبـ یثٝ ؼـٖٚ زفغب٘ٙؽٜ ٔفوك بٖیخف

 ثٝ یوٙبـ ٚ یٔفوك یٞب زفغب٘ٙؽٜؼـ  ثب یضّمٛ یٞب یبـٞبیٌ ٗیا ٠فْ. [33]١ٍُٔ اوتفبؼٜ وفؼٜ ثٛؼ٘ؽ  هیؼـٖٚ  یسٍیپ

 ی٠ّٕىفؼ یؼاـا ی١ٌب٠ یٞب اوت وٝ زفغب٘ٙؽٜ ٗیففْ ثف ا وبقی ٔؽَ ٗیؼـ ٚالٟ ؼـ ا .اوتٔتف  ٔیّی 67/1ٚ  08/1 تیتفت

ٚـٚؼ  ٝیٔٛٔٛٞ قاٚ ٗیٞب ٔٙٙجك اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ا ٞب وبٔلاً ثب ٞٙؽوٝ زفغب٘ٙؽٜ اق آٖ یغفٚخ بٖیخٟت خف ٚثٛؼٜ  آَ ؽٜیا

 یتٕبٔ ی. ـٌٚٛؼ یٞب اوتػفاج ٔ ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙؽوٝ آٖ یٚ وٙبـ یٔفوك یٞب یٚؼثٝ ٚـ ی١ٌب٠ یٞب اق زفغب٘ٙؽٜ بٖیخف

اوتفبؼٜ ٌؽٜ  یخفٔ یؼث یوٛغت، اق ٌفٖ ٔفق یٚـٚؼ ٗیٞب ٚ ٕٞسٙ زفغب٘ٙؽٜ یٚ ٔطٛـ یٕٔبو یٞب یٌبُٔ ٚـٚؼ ٞب یٚـٚؼ

 تیَ ٌؽٜ اوت ثب تٛخٝ ثٝ إٌٞفٖ ٠ؽْ ِغكي ا٠ٕب آقٖٔٛ كی١ٍُٔٔ ٚ وف  یفٚ٘یث ٛاـٜیٌبُٔ ؼ ٞب ٛاـٜیؼ یتٕبٔ یاوت. ـٚ

 .اوتثفلفاـ  ٜـٕٞٛا     ١ٍُٔ ٌفٖ  یؼاغّ یٞب ٛاـٜیؼ یـٚ بٖیوبغتبـ خف وبقی ٔؽ١ٍَُٔ ؼـ  یؼاغّ یٞب ٛاـٜیؼ

 ا٘ؽ. ٌؽٜ وبقی ٔؽَِفف  یثٝ ِٛـت ٔفق فٍبـ ثبثت ثب فٍبـ ٘ىج یغفٚخ یٔفقٞب یتٕبٔ

ٔتفبٚت ٔٙبثك  یٔطبوجبت یٞب ت١ؽاؼ وَّٛ بث ٌجىٝ وٝ اق یطبوجبتٔ ٌجىٝ اق یوبقٝ یٌج حی٘تب اوتملاَ یثفـو ٔٙٝٛـ ثٝ

ا٘تػبة، ٚخٛؼ  ٗیا ٠ّتٌؽٜ اوت.  اوتفبؼٜ     وبقی خفیبٖ غفٚخی اق ١ٍُٔ ؼـ ٌفایٗ ٠ّٕىفؼی  ٌجیٝ یثفا 3خؽَٚ ثب 

. اوتٌجىٝ  ؽیتِٛ ٙؽیؼـ ففا ٍتفیؼلت ث بقٔٙؽیوٝ ٘ اوت سًیپف پ یٞب بٖیاق خّٕٝ ٌىىت ٌفؼاثٝ ؼـ خف ییٞب یؽاـی٘بپب

ٚـٚؼ  فیوَّٛ ؼـ ٔى 100 ،یوَّٛ ؼـ زفغب٘ٙؽٜ وٙبـ 5175 ،یوَّٛ ؼـ زفغب٘ٙؽٜ ٔفوك 27500  ؼـٌت ٌبُٔ ٌجىٝ

 ٔتٛوٗ یٞب ٌجىٝ یثفا ٞب وَّٛ یوّ ت١ؽاؼ. اوتوَّٛ  182255 وَّٛ ؼـ غبـج ١ٍُٔ ٚ ؼـ ٔدٕٛٞ ٌبُٔ 149480وٛغت،

 ٗیتف ثكـي كیوب وٝ اوت ٌؽٜ تٛخٝ ٘ىتٝ ٗیا ثٝ ؼـٌت ٌجىٝ ؽیتِٛ ٙؽیففا ؼـ. اوت 2916080 ٚ 729020 تیثٝ تفت كیٚ ـ

 تیثٝ تفت كیٔتٛوٗ ٚ ـ یٞب ٌجىٝ یٔمؽاـ ثفا ٗیا٘جبٌؽ. ٔتف  ٔیّی 2/0 اق ًیث یوٙبـ ٚ یٔفوك یٞب زفغب٘ٙؽٜ ؼـٖٚ وَّٛ

ٞبی ٔطٛـی، ١ٌب٠ی ٚ  وف٠تٕ٘ٛؼاـ تغییفات  تیتفت ثٝ 9ٌىُ ٚ  8ٌىُ  ،7ٌىُ  ،6ٌىُ  ؼـ .اوتٔتف  ٔیّی 05/0ٚ  1/0

. اوت ٌؽٜ اـائٝ كیؼـٌت، ٔتٛوٗ ٚ ـ یٞب ٌجىٝ ی١ٍُٔ ثفا یاق غفٚخٔتف  ٔیُ 20ٚ  10، 5 ُِٕٔبوی ٚ وىف ٔػّٖٛ ؼـ فٛا

 ،یٔطبوجبت ٙٝیٞك ؽیٌؽ ًیافكا ـغٓ ی٠ّ یٔطبوجبت یٞب وَّٛ ت١ؽاؼ ًیافكا اوت، ٍٔػُ ٕ٘ٛؼاـٞب ٗیا ؼـ وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

 ٗیثب تٛخٝ ثٝ ا .اوت ٘ىفؼٜ فبیا اوٙؽٜ ٚ وٛغت ٖاغتلا ٚ بٖیخف یىیٙبٔیؽـٚؼیٞ ـفتبـ یٙیثً یپ ٘طٜٛ ؼـ یتٛخٟ لبثُ فاتییتغ

 ثٟفٜ ٌففتٝ ٌؽٜ اوت. یوبقٝ یٌج فیاق ٌجىٝ ؼـٌت ثٝ ٔٙٝٛـ ا٘دبْ وب حی٘تب

 یساسِ یضث ٌذیهَرد استفادُ در فزا یهحاسثات یّا تؼذاد سلَل - 3جذٍل 

Table 3- cell count used for numerical simulation 

 In the Burner Out of the Total 

                                                
1 Unstructured 
2 Implicit 
3 Steady 
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Number of Cells 

Inner Swirler Outer Swirler Fuel Line Burner 

Coarse 
27500 5175 100 149480 182255 

Medium 110000 20700 400 597920 729020 

Fine 440000 82800 1600 2391680 2916080 

 

 

Figure 5- Computational domain and boundary conditions 

 یساس هذل ٌذیضذُ در فزآ تِ وارگزفتِ یهزس ظیٍ ضزا یهحاسثات ذاىیضثىِ، ه -5ضىل 
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Figure 6- comparison of axial velocity for coarse, medium and fine grids at the axial sections 

ضثىِ  یتزا هطؼل یاس خزٍج یهتز یلیه 21ٍ  11، 5تز حسة فاصلِ اس هحَر هطؼل در فَاصل  یسزػت هحَر زاتییتغ ًوَدار -6ضىل 

 شیدرضت، هتَسظ ٍ ر

   
Figure 7- comparison of radial velocity for coarse, medium and fine grids at the axial sections 

ضثىِ  یتزا هطؼل یاس خزٍجهتزی  هیلی 21ٍ  11، 5فَاصل تز حسة فاصلِ اس هحَر هطؼل در  یسزػت ضؼاػ زاتییًوَدار تغ -7ضىل 

 شیدرضت، هتَسظ ٍ ر
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Figure 8- comparison of tangential velocity for coarse, medium and fine grids at the axial sections 

ضثىِ  یتزا هطؼل یاس خزٍجهتزی  هیلی 21ٍ  11، 5فَاصل تز حسة فاصلِ اس هحَر هطؼل در  یسزػت هواس زاتییًوَدار تغ -8ضىل 

 شیدرضت، هتَسظ ٍ ر

   
Figure 9- comparison             fraction for coarse, medium and fine grids at the axial sections 

 یتزا هطؼل یاس خزٍجهتزی  هیلی 21ٍ  11، 5فَاصل گاس هتاى تز حسة فاصلِ اس هحَر هطؼل در  یوسز جزه زاتییًوَدار تغ -9ضىل 

 شیضثىِ درضت، هتَسظ ٍ ر

 یٚ اٍِٛ بٖیخف ؽاٖیٔ یفیٌ ثٝ ٔٙٝٛـ پف وفؼٖ غلاء اثكاـ ا٘ؽاقٜ یثٝ ٠ٙٛاٖ اثكاـ ی٠ؽؼ یوبقٝ یٔمبِٝ اق ٌج ٗیؼـ ا

ٚ وىف ٔػّٖٛ وٝ ثتٛاٖ  بٖیوف٠ت خف یفیٌ ٔفثٖٛ ثٝ ا٘ؽاقٜ یٞب ٔد٠ٕٛٝ ؼاؼٜ ٙىٝیاغتلاٖ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ا

 یوبقٝ یٌج حیثف ٘تب یٌؿاـثٝ ٔٙٝٛـ ِطٝثٟفٜ ثفؼ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.  یوبقٝ یٌج حی٘تب یوٙد اق آٖ ثٝ ٔٙٝٛـ ِطت ٕبًیٔىتم

 بٖی[ اـائٝ ٌؽٜ اوت اوتٙبؼ وفؼ. ؼـ ٔمبِٝ ٔؿوٛـ خف35 ،34] یاِٟ فُٕ ٚ یٔفؼا٘اق  یىیتٛوٗ  تفً یوٝ پ یدیثٝ ٘تب تٛاٖ یٔ

ٚ ِطت  یوبقٝ یٍٔبثٝ ثب ١ٍُٔ ثٝ وبـ ٌففتٝ ٌؽٜ ؼـ ٔٙب١ِٝ ضبٔف ٔٛـؼ ٌج یب٘یخف یٔطفٝٝ اضتفاق ثب اٍِٛ هیؼـٖٚ 

 یؽیٔإ تٛاٖ یوبٔلاً ٍٔبثٝ ثب ٔٛـؼ ؾوف ٌؽٜ ثٝ وبـ ٌففتٝ ٌؽٜ اوت وٝ ٔ یـٌٚ كیلفاـ ٌففتٝ اوت. ؼـ پمًٚٞ ضبٔف ٘ یٙدو

 ثبٌؽ. یٔمبِٝ وٙٛ٘ یٞب یوبقٝ یٌج حیثف ِطت ٘تب
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 جیًتا یتزرس ٍ لیتحل

 ٚ ٌٛؼیٔ پفؼاغتٝٞب  ١ٌّٝ 1یىبـوبقآٌٚ  یؽاـیپب طؽٚؼٜٔ ،ثٝ. اثتؽا فؼیٌیٔ لفاـ ثطث ٔٛـؼ ٚ ٌؽٜ ٝیاـا حیثػً ٘تب ٗیا ؼـ

ٔطبوجٝ  یـٚي ٠ؽؼ ثب وٝاغتلاٖ  یاٍِٛوفؼ ٚ  بٖیخف ؽاٖیٔ آٖ اق په. فؼیٌیٔ ـلفا یثفـو ٔٛـؼ ٞبآٖ یٞٙؽو یپبـأتفٞب

ا٘تٍبـ  یؼـ ا٘تٟب ثٝ زٍٍٛ٘ ٚ ٌٛؼ،یٔ یثفـوٚ اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك  یفیپؿاٌت١بَ تیٔف آٖ اق په ،ٌؽٜ اـائٌٝؽٜ اوت 

 .ٌٛؼیپفؼاغتٝ ٔ ؽاـی١ٌّٝ پب ُیٝ ٚ تٍى١ٌّ

 ّا ضؼلِ یذاریپا يییپا حذ

وٛغت ٚ  یاـق ٘ىجت ٞٓ بیٔمؽاـ وٛغت ) ٗیوٕتف ی١ٔٙب ث١ٌّٝٝ  یؽاـیپب ٗییپب ضؽ١ٍُٔ،  ی٠ّٕىفؼ ٗیاق ٌفا هیٞف  ؼـ

١ٌّٝ ثّٛـت  ،ٔمؽاـ ٗیا اق تفٗ ییپب یٞٓ اـق یٞبؼـ ٘ىجت . ؼـ ٚالٌٟٛؼ یٔ ُیتٍى ؽاـیآٖ ١ٌّٝ پب یوٝ ثٝ اقا اوتاوىٙؽٜ( 

 ،یؽاـیپب ٗییضؽ پب یفیٌ ٔٙٝٛـ ا٘ؽاقٜ ثٝ .ؼٌٛ یٔ ُیٍىت ؽاـی١ٌّٝ پب ،ثبلاتف فیٔمبؼ یاقا ٝٚ تٟٙب ث ٌؽ ػٛاٞؽ٘ ُیتٍى ؽاـیپب

ٔمؽاـ وٛغت ـا وبًٞ  حیوٛغت ـٌٚٗ وفؼٜ ٚ وپه ثٝ تؽـ یبؼیاثتؽا ١ٍُٔ ـا ثب ٔمؽاـ ق ی٠ّٕىفؼ ٗیاق ٌفا هیؼـ ٞف 

 ٗیاق ٌفا هی. ؼـ ٚالٟ ؼـ ٞف اوت یؽاـیِطٝٝ ١ٔبؼَ ٔفق پب ٗیوٝ ١ٌّٝ غبٔٛي ٌٛؼ. ٔمؽاـ وٛغت ؼـ ا ییتب خب ٓیؼٞ یٔ

ٌىُ ١ٍُٔ ـٌٚٗ ٘ػٛاٞؽ ٌؽ. وٕتف  فیٚ ؼـ ٔمبؼ ٌٛؼ ی١ٍُٔ ـٌٚٗ ٔ یؽاـیاق ضؽ پب ٍتفیوٛغت ث فیؼـ ٔمبؼ ،ی٠ّٕىفؼ

، ثؽوت آٔؽٜ ـا ثف ضىت ٠ؽؼ پیسً  (       )وٝ ثف اوبن ٘ىجت ٞٓ اـقی وُ  2بیؽاـیپ ٗییپب ضؽ فاتییتغ ٕ٘ٛؼاـ 10

یٔ وبًٞ یؽاـیپب ٗییپب ضؽ 9/0تب ضؽٚؼ  5/0 اق سًیپ ٠ؽؼ ًیافكاثب  بفتیؼـ تٛاٖیٌٔىُ  ٗیتٛخٝ ثٝ ا ثب ؼٞؽ. ٔی  ٍ٘بٖ

ضؽالُ ٘ىجت  (    )ضبِت  یثفا .ٌٛؼ یٔ ٝیتٛخ ثبلا سًیپ ٠ؽؼ ثب یٞب بٖیفخ ؼـ اغتلاٖ كاٖیٔ ًیافكا ثب ٔٛٔٛٞ ٗیا .بثؽی

٠ؽؼ  ٍتفیث ًیافكا ثب. اوت 53/0 ،(    )ضبِت  یٔمؽاـ ثفا ٗیا ىٝیؼـ ضبِ ،اوت69/0 ،ؽاـی١ٌّٝ پب دبؼیا یوُ ثفا یٞٓ اـق

 یؽاـیپب ٗییپب ضؽ ٗیتفوٕ یاؼاـ      ضبِت. ؼـ ٚالٟ ـوؽ یٔ (    )ضبِت  یثفا 58/0 ثٝ یؽاـیپب ٗییپب ضؽ ،سًیپ

 ٌٛؼ. اـایٝ ٔی 0  ؼـ ثػً اغتلاٖ یاٍِٛ ثٝ تٛخٝ ثب ٔٛٔٛٞ ٗیا ُیتطّ وٝ اوت

 
Figure 10- variations of lean blow out limit versus swirl number 

 چصیپ ػذد حسة تز یذاریپا يییپا حذ ًوَدار -11ضىل 

 ّا آضىارساسی ضؼلِ

ٌىُ اثف  ٗیؼـ ا. ا٘ؽ ٌؽٜ  ؼاؼٜ ٍ٘بٖ 2 خؽَٚٔؿوٛـ ؼـ  ی٠ّٕىفؼ ٗیٔفثٖٛ ثٝ ٌفا ؽاـیپب یٞب١ٌّٝ فیتّبٚ ،11ٌىُ  ؼـ

وٝ ثب  اوت یاِطٝٝ فیثبلا ٌبُٔ تّبٚ فیـؼ ٌؽٜ اوت. ؼاؼٜ ًیٕ٘بوبغتبـ ١ٌّٝ  ثف            سًیپ٠ؽؼ  ًیافكا

ٌىُ  ؼٞٙؽٍٜ٘بٖ ٚالٟ ؼـ ٚ اوت یاِطٝٝ فیتّٛ 200 ٗیبٍ٘یٔ ٗییپب فیـؼ فی. تّبٚا٘ؽٌؽٜ ثجت یه ِؽْ ثب٘یٝ ی٘ٛـؼٞ قٔبٖ

ثب٠ث وبًٞ  سًیپ٠ؽؼ  ًیافكا وٝ ؼٞؽیٔ ٍ٘بٖ فیتّبٚ ٗیا یثفـو .اوت تیلبثُ ـٚ ١ٌّٝ اوت وٝ تٛوٗ زٍٓ یٜبٞف

١ٍُٔ  ؼٞب٘ٝفبِّٝ اق  ثبٞب  ١ٌّٝاوت  ٍٔػُ 12ٌىُ وٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـ  ٕٞب٘ٙٛـ .ٌٛؼ یٔ ١ٌّٝ اـتفبٞ ٚ یثفغبوتٍ ا٘ؽاقٜ

                                                
1 Visualization 
2 Lower Stability Limit 
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 30 ،سًیپ٠ؽؼ  ٗی١ٌّٝ ثب وٕتف یثفا ٚ ٔتف ٔیّی 6 سًیپ٠ؽؼ  ٗیٍتفیثب ث یٝؼـ ١ٌّ یثفغبوتٍ ٗیا ٌٛ٘ؽ، یٔ ُیتٍى

 ٗیٍتفیث ضبِت یثفا [  ]     تب  سًیپ٠ؽؼ  ٗیتفوٕضبِت  یثفا [  ]      ١ٌّٝ اق  اـتفبٞ ٚ ،اوت ٔتف ٔیّی

 كیـل یثٝ ٔطؽٚؼٜ غبٌٔٛ هی٘كؼ وٝ ٗییپب سًیپثب ٠ؽؼ  یٞىتٙؽ ثدك ١ٌّٝ ؽاـیپب وبٔلاً ٞب١ٌّٝ. اوت فیٔتغ ًسیپ٠ؽؼ 

اق ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ وبُٔ  یوٕتففبِّٝ  ؼـ اغتلاٖٚ  بفتٝیاغتلاٖ ثٟجٛؼ  ٙؽیففا سًی٠ؽؼ پ ًیثب افكا ی٠جبـت ٝث. ؼاـؼ لفاـ

٘ٛوب٘بت  یوبقیوّٕ ٟتخ 12ٌىُ  ؼـ 1غٙب یٞب٘ٛاـآٖ غٛاٞؽ ٌؽ.  یؽاـیتف ٌؽٖ ١ٌّٝ ٚ پب ٚ ٔٙدف ثٝ وٛتبٜ ٌٛؼ یٔ

١ٌّٝ ٚ وٕتف  ٍتفیث یؽاـیثبٌؽ ثب٠ث پب ٍتفیث سًیپٞفزٝ ٠ؽؼ  ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ. ا٘ؽٌؽٜ اوتفبؼٜ ١ٌّٝاـتفبٞ  ٚ یثفغبوتٍ

 ثٛؼٜ ؼٚؼ١ٌّٜٝ ثؽٖٚ  ،یثٛؼٖ وّ كیؼاـ٘ؽ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ـل ؽاـیپب ی٠ّٕىفؼ ،ٞب١ٌّٝ تٕبْ. ٌٛؼی١ٌّٝ ٔ یٌؽٖ ٘ٛوب٘بت ٔفقٞب

  ١ٌّٝ ثٍىُ ضفف  ،وٓ سًیپثب ٠ؽؼ  یٞبضبِت ؼـ وٝ بفتیؼـ تٛاٖیٔ فیتّبٚ ؼـ ؼلت ثب. ٌٛؼ یٔ ؽٜیؼ یآث ـً٘ ثٝ ١ٌّٝٚ 

 فییتغ  ثٝ ٌىُ ضفف  حیتؽـ ث١ٌّٝٝ  ٌىُ ،ًسیپ٠ؽؼ  ًیثب افكا وٝ یؼـ ضبِ ،ثٛؼٜ  تف ىٙٛاغتی ٚ وٕتف ٘ٛـ ٌؽت یؼاـاٚ 

 .ٌٛؼ یٔ ٍٔبٞؽٜ ١ٌّٝ یٞبِجٝتٕفوك ؼـ  ثب ٍتفیث٘ٛـ  ٌؽت ٚ بفتٝی
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Figure 11- Ignited flame image (Image domain is         [  ])- first row: instantaneous; second row: average. 

 يیاًگیه زیتصَدٍم:  فیرد ؛یا لحظِ زیاٍل: تصَ فیرد -([  ]         یزتزداریتصَ ذاىی)ه ضؼلِ زیتصاٍ -11ضىل 

 
Figure 12- Flame lift off and height 

 چصیپ دػذ حسة تز ضؼلِ ارتفاع ٍ یتزخاستگ زاتییتغ ًوَدار -12ضىل 

                                                
1 Error Bar 
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 هیذاى جزیاى

     ضبِت  ی١ٍُٔ ثفا یؼـ غفٚخ وفؼ بٖیخف ؽاٖیٔ یؼٚث١ؽ یوبقٝیٔٙتح اق ٌج بٖ،یغٖٙٛ خف ٘مٍٝ 13ٌىُ  ؼـ

 بٖیخف ب٘ٝیٔ ؼـ (   ) 1یؼـٚ٘ سًیپ ٝی٘بض بٖ،یخف ؽاٖیٔ یٌبغّٝ اِّ ـٚؼیٔ ا٘تٝبـ وٝ ٕٞب٘ٙٛـ .وتاٌؽٜ ؼاؼٜ ًیٕ٘ب

 ٌٛؼیٔ ؽٜیؼٌىُ  ؼـوٝ  ٕٞب٘ٙٛـ ،ٌٛؼ. ٠لاٜٚ ثف ایٗ ایدبؼ ٔی 2یاٌىىت ٌفؼاثٝ ُیثؽِ بٖیٔطٛـ خف یوٝ ؼـ ـاوتب اوت

خفیبٖ اِّی  4اق ا٘ؽاقٜ ضفوت یٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٘بٌ بٖیخف ؽاٖیٔ ٗیثكـي ؼـ ا بـیثى (   ) 3یفٚ٘یث سًیپ ٝی٘بض هی

 ٝیلا هیٚ  یٚـٚؼ بٖیٚ خف (   ) یؼـٚ٘ سًیپ ٝی٘بض ٗیث (   ) 5یؼـٚ٘ یثفٌ ٝیلا هی. اوت غفٚخی اق ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ

 تٛوٗ وٛغت یٚـٚؼ بٖیخف وٝ ی٘طٛ ثٝ ؼٚخٛؼ ؼاـ (   ) یفٚ٘یث سًیپ ٝیٚ ٘بض یٚـٚؼ بٖیخف ٗیث (   ) 6یفٚ٘یث یثفٌ

زٟبـ  یثفا ،بٖیخف 7یٔطٛـ وف٠ت ٟیتٛقٌؽٜ  ٔطبوجٝ یاٍِٛ 14ٌىُ  اوت.اضب٘ٝ ٌؽٜ  یفٚ٘یثٚ  یؼـٚ٘ یثفٌ یٞبٝیلا

اوت وٝ ٔٙتح اق  (   ) یؼـٚ٘ سًیپ یٞبٝ ی٘بض بٍ٘فیٕ٘ب بٖیؼـ ٔفوك خف یٔٙف یٞب وف٠ت .ؼٞؽ یٔ ًیضبِت ٔػتّف ـا ٕ٘ب

 ١ٍُٔ ؼٞب٘ٝ اق یسٍیپ ٝیضجبة ٘بض (  ) سًیپوبًٞ ٠ؽؼ  ثب ٌٛؼ یوٝ ٍٔبٞؽٜ ٔ ٕٞب٘ٙٛـ .ثبٌٙؽ یٌىىت ٌفؼاثٝ ٔ

 یثٙٛـ ٍٔبثٝ ثفا بثؽ،ییٔ وبًٞ یوٕ آٖ لٙف ٚ ٌفٚٞ [  ]      ضجبة اق اـتفبٞ  (    ) بٖیخف ی. ثفاٌٛؼیٔ ؼٚـتف

ؼـ  .ٌٛؼیٔ ٌٞفٚ [  ]       ٚ اق اـتفبٞ  وٙؽیضفوت ٔ بٖیؼوت خف ٗییپبثٝ وٕت  یسٍیپ ٝی٘بض (    ) بٖیخف

اثف  .ؽیٕ٘بی١ٍُٔٔ ٠ُٕ  یغفٚخ ؼـخت ٔتمبـٖ  بٖیٍٔبثٝ خف بٖیـا ؼاـؼ وبغتبـ خف سًیپ٠ؽؼ  ٗیوٕتف وٝ (    )ضبِت 

ضبِت ا٘ؽاقٜ ثٝ آٖ اق ی٘بٌ لٙف ًیافكا وٙؽ،یضفوت ٔ بٖیؼوت خف ٗییپب وٕت ثٝ یسٍیپ یؽاـیٚ ٘بپب كی٘بز یسٍیپ بٖیفخ

 وٝ ٌٛؼیٔ ١ٍُٔ ؼٞب٘ٝ اق بؼیق فبِّٝ ثب بٖیؼوت خف ٗییپبؼـ  یسٍیپضجبة  ُیٔٙدف ثٝ تٍى تیٚ ؼـ ٟ٘ب ىتی٘ ٍفیؼ یٞب

 .ىتی٘ ٍٔبٞؽٜ لبثُ ٌىُ ؼـ

 
Figure 13- streak lines of visualized velocity field 

 Sw11حالت  یتزا یػذد یاسسِ یحاصل اس ضث اىیتا استفادُ اس خطَط جز اىیجز یول یىزتٌذیپ -13ضىل 

ثب  (   ) یؼـٚ٘ سًیپ ٝیثكـٌتف ثٛؼٖ ٘بض ،اوتٚاثىتٝ  بٖیخف سًیپوٝ ؼیٙبٔیه ٌىىت ٌفؼاثٝ ثٝ ٔیكاٖ  اق آ٘دبیی

  .اوت صیتٛٔ لبثُ سًیپ ٠ؽؼ ًیافكا

                                                
1 Internal Recirculation zone 
2 Vortex Breakdown 
3 Outer Recirculation Zone 
4 Momentum 
5 Inner Shear Layer 
6 Outer Shear Layer 
7 Axial Velocity 
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Figure 14- Contours of axial velocity superimposed with streamlines 

 یػذد یساسِ یضث اس حاصل جیًتا اساس تز هطؼل یخزٍج ًاسل یىیًشد در اىیجز خطَط ٍ یهحَر سزػت غیتَس -14ضىل 

 الگَی اختلاط

ثب اوتفبؼٜ اق  1ٔػّٖٛ ىفو ٟیتٛق ،اٌت١بَ ضتٕبَا یفیٌ ٘ؽاقٜا ثؽوت آٔؽٜ اق ثفای ؼـن اٍِٛی اغتلاٖ ٚ اـتجبٖ آٖ ثب ٘تبیح

 ٌؽٜ ٔطبوجٝ ی٠ؽؼ ثّٛـت( یٚ ١ٔبؼِٝ ا٘فل ییبیٕیٌ یٞب ضُ ١ٔبؼلات ثمبء ٌٛ٘ٝ یثفا یٙیٍكی)ثٝ ٠ٙٛاٖ خب     ٔؽَ 

ؼـ  ٔػّٖٛ وىف.ؼٞؽیٔ ٍ٘بٖ ـا ؼـ ٔدبٚـت ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔثفای زٟبـ ضبِت خفیبٖ  (̅ ) ٔیبٍ٘یٗ ٔػّٖٛ وىف 15ٌىُ  .اوت

٘مبٖ  تیٔٛل١ ًیخٟت ٕ٘ب ٗیٚ غٖٙٛ ٘مٙٝ ز ،ا٘ؽغٖٙٛ ویبٜ ـً٘ ٍٔػُ ٌؽٜثب  (          ) یٛٔتفیضبِت اوتٛو

ٔمؽاـ  ٗیٍتفیث ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ     اغتلاٖ ؼـ ضبِت  یاق اٍِٛ .ا٘ؽ اوتفبؼٜ ٌؽٜ (       ) ُو ٔػّٖٛ وىف ٗیبٍ٘یثب ٔ

ؼـ  .ٌٛؼیٕ٘ بفتی ٛغتو اق یاثف (   ) یفٚ٘یث سًیپ ٝیٌؽٜ ٚ ؼـ ٘بض ٔطجٛن (   ) یؼـٚ٘ سًیپ ٝیبضوٛغت ؼـ ٘

 ٝی٘بض ٗیاٚ ٔبٟ٘ ٘فٛؾ وٛغت ثٝ  ؽیٕ٘بی٠ُٕ ٔ (   ) ٝیوٛغت ٚ ٘بض بٖیخف ٗیٔبث یضفبٜ ث١ٙٛاٖ (   ) ٝیلا ٚالٟ

. اوت(        ) وُ ٔػّٖٛ وىف اق ٍتفیث IRZ ٝیٖ ؼـ ٘بضٔتٛوٗ وىف ٔػّٛ ٔمؽاـ      ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ؼـ .ؼٌٛ یٔ

         ثٙبثفایٗ اضتٕبَ تٍىیُ ٘بضیٝ ثب ؼٔبی ثبلاتف اق ؼٔبی آؼیبثبتیه وُ )
تٛا٘ؽ  ٔیوٝ  پؿیف ٕ٘ٛؼٜ ( ـا ؼـ ایٗ ٘بضیٝ أىبٖ

ؼـ ٔدبٚـت ؼٞب٘ٝ  ٔتٛوٗ ٔػّٖٛ وىفٔمؽاـ  ٗیٍتفیث      ٗیٌفا ؼـ .ثبٌؽ ٌت١ٌّٝٝ ؼا یؽاـیثف اٌت١بَ ٚ پب یٔثجت فیثأت

           یٛٔتفیاوتٛو ٔػّٖٛ وىفثٝ وٕتف اق  وف٠ت ثٝ ـٚؼیٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تٝبـ ٔ ٌٛؼیوٛغت ٍٔبٞؽٜ ٔ یغفٚخ

وٝ ٠ُٕ  ؽؼٞیٔ ٍ٘بٖ ٔىئّٝ. ایٗ یبثؽ وبًٞ ٔیاق ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ  [  ]   فبِّٝ ضؽٚؼ  هیؼـ ؼـ پبییٗ ؼوت خفیبٖ 

 ٚٞٛا ٚخٛؼ ؼاـؼ  فمٗ جبیتمف     ٝی٘بض ؼـٖٚ ،    ٝیلا اق ففاتف ی٘ٛاض ؼـضبِت ا٘دبْ ٌؽٜ اوت.  ٗیا یثفا یغٛث ثٝاغتلاٖ 

 ی. ثٙٛـ وّاوتضىبن  سًیپ٠ؽؼ  فییٌؽت ثٝ تغ ثٝ     ٝیؼـٖٚ ٘بض ٔػّٖٛ وىفثٝ ِفف اوت.  هیٔمؽاـ وٛغت ٘كؼ

 اق وٛغت یغٙ ٔػّٖٛا٘تمبَ اق ضبِت       بٖی. ؼـ خفاغتلاٖ وٛغت غٛاٞؽ ٌؽ ٘فظ ًیكأٙتح ثٝ اف سًیپ ٠ؽؼ ًیافكا
وٛغت  یضّمٝ وٝ لٙف آٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ غفٚخ هیٔب٘ٙؽ  ی. ٔػّٖٛ غٙافتؽیثٝ ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ اتفبق ٔ هیٚ ٘كؼ ثٝ وف٠تثٝ ـلیك  2

 یثبلا بٖیٌفاؼ ٗ،ی. ٠لاٜٚ ثف ابثؽییٔ ًیافكا حیتؽـ ثٝ لٙفي بٖیخف ؼوت ٗییپب وٕت ثٝ یٍفٚیپ ثب ٚ ؽیٕ٘بیٔ ٠ُٕاوت 

یٔ ٍتفیث یفٚ٘یث یثفٌ ٝیلا ثٝ ٘ىجت ـا یؼاغّ یثفٌ ٝیلا وٕت ثٝ وٛغت ٘فٛؾ ُیتٕب     ٝیٚ لا     ٝی٘بض ٗیوف٠ت ث

 ٗیثٝ ٕٞٚ  ؼٞؽیثىف٠ت وبًٞ ٔ ی١ٌب٠ یـا ؼـ ـاوتب ٔػّٖٛ وىف     ٝیؼـٖٚ ٘بض سًیپ یثبلا ٔمؽاـٞف ِٛـت  ؼـ. وٙؽ

ؼـ ١ٔفْ  ٌبٜ ریٞ یؼـ ٚالٟ ٔطٛـ ٔفوك .وٙؽیٕ٘ لٟٙ ـا آٖثٝ ٔطٛـ ١ٍُٔ ـا ٘ؽاـؼ ٚ  ؽٖیففِت ـو یٔػّٖٛ غٙ ُیؼِ

 ـٚٗیاق ا ٌٛؼ یوبًٞ وف٠ت اغتلاٖ ٔ ثب٠ث      بٖیؼـ خف سًیپوبًٞ ٠ؽؼ  .فؼیٌ یلفاـ ٕ٘ یٛٔتفیٔػّٖٛ اوتٛو

 ؼـ ،    ٘فٛؾ وٙؽ. ٍٔبثٝ ثب ضبِت  بٖیؼوت خف ٗییثٝ وٕت پب فٍتیث     ٝیوٛغت ففِت غٛاٞؽ ؼاٌت ؼـٖٚ ٘بض

                                                
1 Mixture Fraction 
2 Rich Mixture 
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 ٝیلؽـت ٘بض وٝ یؼـضبِ ٌٛؼیٔ     ٝیثب٠ث ٘فٛؾ وٛغت ثٝ ؼـٖٚ ٘بض     ٝیوف٠ت ؼـ لا یثبلا بٖیٌفاؼ      بٖیخف

 ١ٍُٔ ٔطٛـ تٟٙب ٘ٝ یغٙ ٖٛٔػّ یث١جبـت. ؼٌٛثٝ ٔطٛـ ١ٍُٔ  یٔػّٖٛ غٙ ؽٖیتب ٔبٟ٘ ـو ىتی٘ بؼیق یثٝ ا٘ؽاقٜ وبف یسٍیپ

 زفاآ٘ىت وٝ  ُیؼِ ٗیاپٌٛب٘ؽٜ اوت ٚ  ،ؼاـؼ ٚخٛؼ وىٖٛ ٘مٙٝ ىٝییخب ؼـ كی٘ ـا ٔطٛـ اق ییٞبثػً ثّىٝ اوت وفؼٜ اضب٘ٝ ـا

 ٗیا ٍفیؼ ٟٔٓ یمٌیٚـا ؼاـؼ.  یؽاـیپب ٗییپب ضؽ ٗیوٕتف (ٌؽ ؼاؼٍٜ٘بٖ 10ٌىُ وٝ ؼـ  ٕٞب٘ٙٛـ)      ٗیٌفا ؼـ بٖیخف

ؼـ  ١ٌّٝ ،ٔطٛـ ١ٍُٔ یىی٘كؼؼـ  یٛٔتفیؼـ ضبِت اوتٛو ٔػّٖٛ ضٕٛـ ُیثٝ ؼِ وٝآ٘ىت ٕ٘ٛؼ اٌبـٜ آٖ ثٝ ؽیثب وٝ بٖیخف

ٔٛخٛؼ ؼـ  یٛٔتفیٚالٟ ا٘جىبٖ ٔػّٖٛ اوتٛو ؼـ .ثٛؼ غٛاٞؽ ٍتفیث یپٟٙب ثب یا ١ٌّٝ     ثب ضبِت  ىٝیٔمب ؼـ     ضبِت 

 ٗیا اق ًیپ وٝ ٕٞب٘ٙٛـؼاٌتٝ ثبٌؽ.      ٘ىجت ثٝ  یٍتفی٠فْ ث     وٝ ١ٌّٝ  ٌٛؼ یٔ ٗیٔطٛـ ٔٙدف ثٝ ا یىیؼ٘ك

 ی٠جبـت ثٝ وٙؽ،یٔ ضفوت ؼوت ٗییپب ثىٕت     ٚ      ٘ىجت ثٝ ضبِت      ٝی٘بض     ضبِت  یثفا ٌؽ ؾوف

ٝیلااـتجبٖ ثب  ؼـ ٚ یٚـٚؼ یٞٛا ١ٔفْ ؼـضبِت ضّمٝ وٛغت  ٗی. ؼـ اٌٛؼیٔ ٌفٚٞ [  ]       اـتفبٞ  اق     ٝی٘بض

یٔ وبُٔ اغتلاٖ     ٝی٘بض ٌفٚٞ یضٛاِ [  ]         اـتفبٞ ؼـوٝ  یثٝ ٘طٛ ٌٛؼیٔ كیـل     ٚ     یثفٌ یٞب

اضتٕبَ  ٌؽٖ تف ٚ وػت 1كیـل ثٝ ضؽٚؼ ٔمؽاـ ٔػّٖٛ وىفوبًٞ  ثب٠ث  (   ) ٝی٘بض ٗیاغتلاٖ ؼـ ا بتی٠ّٕ تیتمٛ. ٌٛؼ

ٚ       یٞببٖی٘ىجت ثٝ خف      بٖیخف یؽاـیبپ ٗییپب ضؽ ثٛؼٖ تفثبلا ُیؼِ ّٝٔىئ ٗیا وٝ ٌؽغٛاٞؽ  ؽاـی١ٌّٝ پب دبؼیا

خت ؼاـؼ وٝ ؼـ  بٖیثٝ خف ٝیٌج یـفتبـ وٛغت     ؼـ ضبِت  .ٌؽٜ ؼاؼ ٍ٘بٖ 14ٌىُ وٝ ؼـ ٕٞب٘ٙٛـ  ،اوت     

 ؼـ ١ٍُٔ ؼٞب٘ٝ اق بؼیق فبِّٝ ثب     ٝیضبِت ٘بض ٗیاوت. ؼـ ا یفٚ٘یٚ ث یؼـٚ٘ یثفٌ یٞبٝیاق لا ی٘بٌ یٚـٚؼ ی١ٔفْ ٞٛا

 ٞب،ضبِت فی٘ىجت ثٝ وب     ٚ     یثفٌ یٞبٝیلا ؼـٖٚ وف٠ت بٖیٌفاؼ ثٛؼٖ وٓ ٚ ٌٛؼ،یٔ ُیتٍى بٖیخف ؼوت ٗییپب

 یٚ تٟٙب وبقٚوبـ ثفا ٌٛؼ،یٔ وبُٔ [  ]       اـتفبٞ ضؽٚؼ  ؼـ اغتلاٖؼـ اغتلاٖ وٛغت ٚ ٞٛا ٌؽٜ ٚ  فیغأت ثثب٠

 ٌؽت ٗیثٙبثفا. اوتٚ غبـج اق ٌىُ  بٖیؼوت خف ٗییؼـ پب ؼٚـاوت وٝ ؼـ فبِّٝ  یفی١ٔ یسٍیپ ٝی١ٌّٝ، ٘بض یؽاـیپب

 .بثؽی ًیافكا ؽاـی١ٌّٝ پب ُیاوت تب اضتٕبَ تٍى بقی٘     ٝیؼـ ٘بض ٔػّٖٛ وىف ًیافكا یثفا یٍتفیث وٛغت بٖیخف
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Figure 15- Contours of mean (Right) and RMSE (Left) mixture fraction 
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 1401بٖ پمٍٚٞی وٛغت ٚ اضتفاق، وبَ پب٘كؼٞٓ، ٌٕبـٜ زٟبـْ، قٔىت -ٍ٘فیٝ ٠ّٕی

 
 ؽاٖیٞف ٘مٙٝ اق ٔ ؼـ یفیپؿاٌت١بَ تیٔف( 1)ـاثٙٝ  فیت١فٔٙبثك             ٚ              ٔطؽٚؼٜ ؼـ آٖ اق

ؼـ ٞف  وىف ٔػّٖٛٔتٛوٗ ٘ٛوب٘بت    ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ ٚ  ̅ ؼـ ـٚاثٗ قیف  [.36ٌٛؼ ] ٔطبوجٝ ٔی (22)ـاثٙٝ ٔٙبثك  بٖیخف
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 یوٝ ثفا ٓیٙیث یٔ .ؼٞؽیـا ٍ٘بٖ ٔ ی٠ّٕىفؼ ضبِتزٟبـ  یثفا ٔطبوجٝ ٌؽٜ پؿیفی ت اٌت١بَیٔف ٘مٍٝ 16ٌىُ 

 ٗیؼـ ا ٔػّٖٛ وىف ٗیبٍ٘یٔ ٚ ؼاـؼ لفاـ     ٝیاوثف ٔػّٖٛ لبثُ اٌت١بَ ؼـٖٚ ٘بض ،ؼـ آٟ٘ب غبِت اوت سًیپوٝ  ییٞب ضبِت

ؾوف  ٗیاق ا ًیوٝ پ ٕٞب٘ٙٛـ اوت. یٛٔتفیثٝ ٔمؽاـ اوتٛو هی٘كؼ جبًیتمف ٚثٛؼٜ ثیٍتف  (       ) وُ ٔػّٖٛ وىفاق  یض٘ٛا

 ضبِت ی١ٍُٔ ثفا یؼـ ؼٞب٘ٝ غفٚخ یفیپؿاٌت١بَ ُیؼِ ٗیا ثٝ. ٌٛؼی٘فظ اغتلاٖ ٔ ًیثب٠ث افكا سًیپؼـ ٠ؽؼ  ًیٌؽ، افكا

 بٖیؼوت خف ٗییثٝ وٕت پب     ٝیٔىبٖ ٘بض فییثب تغ فیپؿاٌت١بَ ٝی٘بض     ٚ       یٞب ضبِت یثفا ٚ بؼیق     

 ٔػّٖٛ وىفٔمؽاـ  فیق ثٝثٝ وف٠ت  ٔػّٖٛ وىف ،اغتلاٖ یثبلا ٘فظ ثػب٘ف      ٚ      یٞبضبِت ؼـ. ؽیٕ٘بیت ٔضفو

 وٝ یضبِ ؼـ ٌٛؼیٔ ٚالٟ فیپؿاٌت١بَ ٝی٘بض ؼـ ١ٍُٔ یغفٚخ ؼٞب٘ٝ ثٝ هی٘كؼ ٝی٘بض ـٚ ٗیا اق ٚ یبثؽ وبًٞ ٔی (     ) یغٙ

. اوت فی٘بپؿٚ اٌت١بَ یغٙ بـیثى ٝی٘بض ،١ٍُٔ یغفٚخ ؼٞب٘ٝ ثٝ هی٘كؼ ٝی٘بض ،اغتلاٖ ٗییپب ٘فظ ُیؼِ ثٝ     ضبِت  یثفا

 فبیا     ٝیوٛغت ثٝ ٘بضاق ٘فٛؾ  یفیؼـ خٌّٛ یٟٕٔ ٘مً     یفٚ٘یث یثفٌ ٝیؼاؼٜ ٌؽ لا صیتٛٔ ٗیاق ا ًیٕٞب٘ٙٛـ وٝ پ

 وٛغت ٙٝیثٟ ّٔفف ؼـٔىئّٝ  ٗیا ٚ اوت اٌت١بَفلبثُیغ دٝی٘ت ؼـٚ  كیـل بـیثى ٝی٘بض ٗیٔػّٖٛ ؼـ ا وٝ ی٘طٛ ثٝ ؽیٕ٘بیٔ

 وبقٚوبـ ٗیثٙبثفا ٚ ٌٛؼیٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٔتف  ٔیّی 150 ؼـ اـتفبٞ وٕتف اق     یؼـٚ٘ سًیپ ٝی٘بض      . ؼـ ضبِت اوت ثفإٔ

 یٞبٝیلا ثٝ ٘فٛؾ ٚاوٙٝ ثٝ ٚ وٛغت ضفوت فیٔى ا٘فاف٘ػٛاٞؽ ثٛؼ، ؼـ ٚالٟ اوثف اغتلاٖ ؼـ  ثفإٔ وٛغت اغتلاٖ ؼـ تٕٞفف

ؼـ ٔطؽٚؼٜ ( 85/0تب  8/0)ثیٗ  یفیپؿاٌت١بَ ٔمؽاـ ٗیٍتفیث ضبِت ٗیا ؼـ. افتؽیٔ اتفبق     ٚ      یفٚ٘یٚ ث یؼـٚ٘ یثفٌ

 ؼـ تٟٙب فیپؿ اٌت١بَ ٝی٘بض    ٚ      یٞبٝ یتٛخٝ ثٝ ٘فٛؾ وٛغت ؼـٖٚ لا ثب ٌىُ، ٞف ثٝ. اوتٔتف(  ٔیّی 105تب  65)اـتفبٞ 

 .اوت ؽٍٜٞٔب لبثُ ٝیلا ؼٚ ٗیا ا٘فاف

 

 

Figure 16- Contours of flammability factor calculated based on gaussian assumption 
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 یلٍٕ یاِٟ فُٕ فٔبیخٕب٠ت، ٠ّ ِبؼق تبثٟ ه،یتبخ ؽـٔبیضٕ
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 حتوال اضتؼال هَفكتَسیغ ا

تف ـٚي  اـائٝ ٌؽٜ اوت. پیً، 2 خؽَٚ ؼـ ٌؽٜ ؾوف ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفااضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك ثفای ؼـ ایٗ ثػً تٛقیٟ 

 ،پمًٚٞ ٗیا ؼـ ٔٛفك اٌت١بَ وٝ اوت یبؼآٚـی ثٝ لاقْ. ثیبٖ ٌؽؼـ ثػً تدٟیكات آقٖٔٛ، ٌیفی اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك  ا٘ؽاقٜ

 یٔفقٞب ٔطؽٚؼٜ ؼـاضتٕبَ اٌت١بَ  یٞب٘مٍٝ اث١بؼ. ٌٛؼ ؽاـی١ٌّٝ پب ُیتٍى ثٝ ٔٙدف وٝ ٌٛؼیٔ فیت١ف یٙؽیففا٠ٙٛاٖ  ثٝ

ؼٞب٘ٝ  یىیاِىتفٚؼٞب ؼـ ٘كؼ یفیلفاـٌ .ا٘ؽ١ٍُٔ ثؽوت آٔؽٜ یٚ ٔطٛـ ی١ٌب٠ یؼـ ـاوتبٔتف  ٔیّی 2 ٚ ثب ؼلت ١ٌّٝ تیـؤ لبثُ

اضتٕبَ  یفیٌ وٛء اثفات ا٘ؽاقٜ ٗیااق  یفیخٌّٛ یثفاِؿا  ؼٞؽ یلفاـ ٔ فیـا ثٝ ٌؽت تطت تأث بٖیخف ؽاٖی١ٍُٔ ٔ یغفٚخ

 ٜ،ٌیفی ٌؽ ٔٛفك ا٘ؽاقَٜ اٌت١ب اضتٕبَ یٞب ٘مٍٝ 17ٌىُ  ؼـ .ٌؽٜ اوتا٘دبْ  [  ]     اٌت١بَ ٔٛفك ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

٘مٍٝ اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك  تٛاٖ یٔ ،     ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا یثفا یفیٌ ا٘ؽاقٜضبُِ اق  حیاوبن ٘تب ثف. ا٘ؽؼاؼٜ ٌؽٜ ًیٕب٘

 ٝی٘بضا٘ؽ.  ٌؽٜ ٓیتفو ی٘ٛاض ٗیثٝ ٠ٙٛاٖ ٔفق خؽاوٙٙؽٜ ا ٗیز غٗ ٚ ـً٘ یٍٔى غٗ. وفؼ ٓیىتمٔػتّف  ٝی٘بض وٝـا ثٝ 

ٚ اـتفبٞ  [  ]     اق  ٍتفی١ٌبٞ ث ثب ٔٙٙمٝٚ ٌبُٔ  ثٛؼٜ ٗییپباضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك  وٝ ییخب ،یٍٔى غٗاق  غبـج

 1ثزؤزهیغ ٝی٘بض آٖ ثٝ ٚ وت،اؼـِؽ  20  ضؽاوثفاوت. ؼـ ایٗ ٔطؽٚؼٜ اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك  [  ]     اق  ٍتفیث

 وٝ ٌؽٜ فیت١ف ی٘مب٘ یٔىب٘ تیٔٛل١ ٠ٙٛاٖ ٝث ،ثیٗ غٗ ٍٔىی ٚ غٗ زیٗ ٚالٟ ٌؽٜ اوت ای وٝ ٘بضیٌٝٛؼ.  ٌفتٝ ٔی

 تیٔٛفك ثٝ ٌؽت ثٝ ٔٛل١ اٌت١بَ اضتٕبَ ٝی٘بض ٗی. ؼـ ااوتؼـِؽ  80ؼـِؽ تب  20اق  ثبقٜ هیاٌت١بَ ٔٛفك ٌبُٔ  اضتٕبَ

. ثبٌؽ ؼاٌتٝ اٌت١بَ تیٔٛفم اضتٕبَ ؼـ یتٛخٟ لبثُ فیتأث تٛا٘ؽ یٔ آٖ تیٔٛل١ ؼـ یخكئ فییتغ ٞفٌٛ٘ٝ ٚ اوت ثىتٝٚااِىتفٚؼ 

 ی٘مب٘ ف٘ؽٜیؼـثفٌٚ  ٌٛؼ یٔ ٌبُٔ ـا ٗیغٗ ز یؼاغّ ثػًوْٛ  ٝی. ٘بضٌٛؼ ٔی ٌٙبغتٝ 2گذار ٝی٘بض ٠ٙٛاٖ ٝث ٝی٘بض ٗیا

 ٌٛؼ. ت١فیف ٔی 3تالا احتوال ٝی٘بض ٠ٙٛاٖتطت  ٝی٘بض ٗی. ااوتؼـِؽ  80 اق ٍتفیثٞب  آٖ ؼـاوت وٝ اضتٕبَ اٌت١بَ ٔٛفك 

اضتٕبَ اٌت١بَ  ًی، ٚ افكا [  ]      ثفإفٔیغ ٝی٘بضوبًٞ اـتفبٞ  ثب٠ث      یىفثٙؽیپ ؼـ سًیپ ٠ؽؼ وبًٞ

. ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ تففؼٌٜىت اضتٕبَ ثبلا ٝی٘بض ٚ ٌؽٜ تفهیثبـ     ٘ىجت ثٝ ضبِت  یثٙٝف وٕ ٌؿاـ ٝی٘بض ٔٛفك ٌؽٜ اوت.

 ؼـ ٌؽٜ اوت. یاٌت١بِ ٠ّٕىفؼثٟجٛؼ  ٚاضتٕبَ ثبلا  ٝی٘بض اث١بؼ ًیٔٙدف ثٝ افكا 9/0ثٝ  1/1اق  سًیپوبًٞ ٠ؽؼ  یثٙٛـ وّ

١ٍُٔ  یؼٞب٘ٝ غفٚخ یىی٘كؼ ؼــا      یؼـٚ٘ سًیپ ٝیثتٛا٘ؽ ٘بض وٝ ىتیثبلا ٘ یثٝ ا٘ؽاقٜ وبف سًیپ ٠ؽؼ      تی١ٔٚ

یٔ بٖیخف ؼوت ٗییپب ثىٕت ـا یسٍیپ ٝیضجبة ٘بض ،یٚـٚؼ یٞٛا بٖیخف بؼیق یـ ٚالٟ ا٘ؽاقٜ ضفوت ٔطٛـ. ؼؽیٕ٘ب ضفٛ

 تیٔف ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔیایٗ ضبِت  یثفا 16ٌىُ  ؼـوٝ ٚ ٕٞب٘ٙٛـ  ٌٛؼ یٔ ا٘دبْ فیغأت ثب ٞٛا ٚ وٛغت اغتلاٖ دٝیؼـ ٘ت ـا٘ؽ،

 خك ٝث وٝ ٌٛؼیٔ ٍٔبٞؽٜ اٌت١بَ اضتٕبَ ٘مٍٝ ؼـ ٘ٝف لتؼ ثب. اوتِفف  بًتمفیج [  ]     اـتفبٞ  ؼـ یفیپؿاٌت١بَ

   ٗیاـتفبٞ ث ؼـٚ  اوتٚالٟ ٌؽٜ  ٔإثففیغ ٝیؼـ ٘بض [  ]      ٔطؽٚؼٜ ،١ٍُٔ یغفٚخ ؼٞب٘ٝ ا٘فاف

اـتفبٞ  ؼـ    تٛا٘ؽ ثٝ ٘بضیٝ  یٗ ا٘فلی ٔیِی اا٘فلی ا٠ٕبَ ٌؽٜ ٔٙدف ثٝ تٍىیُ ٞىتٝ ١ٌّٝ ٘ػٛاٞؽ ٌؽ ٚ [  ]      

 ،ؼاـؼ ٚخٛؼ اٌت١بَ لبثُ ٔػِّٖٛٛـت ٌففتٝ ٚ  یوبفوٝ اغتلاٖ  یتیٔٛل١ ؼـٚ  ؽٌٜ 4تیٞؽا [  ]         ٗیث

 ٝیض٘ب ییٚ ِجٝ ثبلا بٖیؼوت خف ٗییضفوت ثٝ وٕت پب ثب. ؽیٕ٘ب دبؼیا ؽاـیپب یا ١ٌّٝ تبًیٞىتٝ ١ٌّٝ ٌؽٜ ٚ ٟ٘ب ُیٔٙدف ثٝ تٍى

 ُیتٍى ١ٌّٝ ٞىتٝ یِٚ ـؼٚخٛؼ ؼا ی٘ٛاض ٗیٌفزٝ ٔػّٖٛ لبثُ اٌت١بَ ؼـ ا فایق .بثؽییٔ وبًٞ ٔٛفك اٌت١بَ اضتٕبَ    

ٛؼ. ؼـ ضبِت ٌ ؽاـیٔٙدف ثٝ ١ٌّٝ پب تٛا٘ؽیٕ٘ ٚ وفؼٜـا تفن  فیپؿ اٌت١بَ ٝی٘بض( 14ٌىُ ) بٖیخف ؽاٖیٔ ثٝ تٛخٝ ثب ٌؽٜ

اضتٕبَ  ٝی٘بض      تی١ٔٚ ؼـ ؼاـؼ. یٍتفیث یٌىتفؼٌ     ٚ       یٞباضتٕبَ ثبلا ٘ىجت ثٝ ضبِت ٝی٘بض     

 یاـتفب٠ ؼـ ِتضب ٗیا ؼـ ٔٛفك اٌت١بَ اضتٕبَ ٗیٍتفیث .لفاـؼاـؼ١ٍُٔ  یؼٞب٘ٝ غفٚخ یثبلا هیضّمٝ ثبـ هی ِٛـت ٝثبلا ث

 ّٝیٚو ٝث ٌؽٜ ا٠ٕبَ یا٘فل تیٞؽا اق ی٘بٌ ٔىئّٝ ٗیا ،افتؽ یٔ اتفبق( 16ٌىُ ) فیپؿاٌت١بَ ٝی٘بض ثب ىٝیٔمب ؼـ تفٗ ییپب

   ٗیثٝ اـتفبٞ ث [  ]         ٗیا٠ٕبَ ٌؽٜ ؼـ اـتفبٞ ث یٞٛا ٚ وٛغت اوت. ؼـ ٚالٟ ا٘فل بٖیخف

 .ٌٛؼیٔ ؽاـی١ٌّٝ پب ُیٌؽٜ ٚ ٔٙدف ثٝ تٍى تیٕٛـ ؼاـؼ ٞؽاوٝ ٔػّٖٛ لبثُ اٌت١بَ ض [  ]       

                                                
1 Ineffective Zone  
2 Transition Zone 
3 High Probability Zone 
4 Convect 



 1401بٖ پمٍٚٞی وٛغت ٚ اضتفاق، وبَ پب٘كؼٞٓ، ٌٕبـٜ زٟبـْ، قٔىت -ٍ٘فیٝ ٠ّٕی

 

 
   

Sw05 Sw07 Sw09 Sw11 

Figure 17- Contours of measured ignition probability 

 هطؼل یخزٍج دّاًِ یىیضذُ در ًشد یزیگ هَفك اًذاسُ ؼالتاض لاحتوا غیتَس -17ضىل 

 

 ًحَُ اًتطار ضؼلِ

. فبِّٝ ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ      ضبِت یـا ثفا ؽاـیثٝ ١ٌّٝ پب ؽٖیٞىتٝ ١ٌّٝ تب ـو ُیِطٝٝ تٍى اق یتٛأِ فیتّبٚ 18ٌىُ 

اِىتفٚؼ ؼـ ٔػتّبت  یفی. ٔطُ لفاـٌاوتثب٘یٝ  ٔیّی 22 یفثفؼاـیثٛؼٜ ٚ وُ ثبقٜ تّٛیٝ ثب٘ ٔیّی 2 فیٞف ؼٚ تّٛ ٗیث یقٔب٘

تٛو١ٝ  حی٘مٙٝ ٌىُ ٌففتٝ ٚ ثٝ تؽـ ٗیؼـ ٔطؽٚؼٜ ا كی١ٌّٝ ٘ ٝیٞىتٝ اِٚ ٗیثٙبثفا ؛اوت [  ]     ٚ  [  ]     

وٝ ١ٌّٝ  ـوؽ یثٝ ٘ٝف ٔ ٌٛ٘ٝٗ یؼـ ٍ٘بٜ اَٚ ا    ثب ِطٝٝ  [  ]    ١ٌّٝ ؼـ ِطٝٝ  یفیٔطُ لفاـٌ ىٝی. ثب ٔمببثؽی یٔ

 یٍفٚیوٝ پ ـوؽ یثٝ ٘ٝف ٔ اوت یسٍیپ تیٔبٞ یؼاـا بٖیخف ٙىٝیٌؽٜ اوت أب ثب تٛخٝ ثٝ ا ُیثٝ وٕت ٔطٛـ ١ٍُٔ ٔتٕب

 ی١ٌّٝ ؼاـا ٗ،ی. ٠لاٜٚ ثف ااوتٔطٛـ ١ٍُٔ  فأٖٛی. ؼـ ٚالٟ ٞىتٝ ١ٌّٝ ؼـ ضبَ زفغً پاوت یاٝ ی١ٌّٝ ؼـ خٟت قاٚ

ٔٛٔٛٞ ٍ٘بٖ  ٗیٌففتٝ اوت. ا یٍتفیاق ؼٞب٘ٝ ١ٍُٔ فبِّٝ ث ٍفیٚ ثٝ ٠جبـت ؼ اوت كی١ٍُٔ ٘ یؼـ خٟت ٔطٛـ ِ٘ٛ ییثدبخب

 ٗیثٝ ا كیتف ٘ ًیلفاـ ٘ؽاـؼ. اِجتٝ پ یؼاغّ یزفغٍ ٝی١ٌّٝ ؼـٖٚ ٘بض ٝیٞىتٝ اِٚ ،ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ٗیوٝ ؼـ ا ؼٞؽ یٔ

 یزفغٍ ٝی٘بض دبؼیا ییوٝ تٛا٘ب ىتی٘ یا ثٝ ا٘ؽاقٜ بٖیخف سًیپ كاٖیٔ      ی٠ّٕىفؼ ٗیٔٛٔٛٞ اٌبـٜ ٌؽ وٝ ؼـ ٌفا

وٝ اث١بؼ ١ٌّٝ ثب  ٓیوٙ یٍٔبٞؽٜ ٔ [  ]    ٚ     اث١بؼ ١ٌّٝ ؼـ ؼٚ قٔبٖ  ىٝیثب ٔمب ٗیـا ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ٕٞسٙ یؼاغّ

بَ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ؼـ ٚالٟ لبثُ اٌت١ ی١ٔٙب وٝ غبـج اق ٔفق ١ٌّٝ ٔػّٖٛ وٛغت ٚ ٞٛا ٗیثٝ ا اوتٌؿـ قٔبٖ ؼـ ضبَ ـٌؽ 

ضفوت وفؼٜ ٚ تٛو١ٝ  16ٌىُ ٔٙبثك  فیپؿ اٌت١بَ یضّمٛ ٝیؼـٖٚ ٘بض یسیثٝ ِٛـت ٔبـپ ٝیوٝ ٞىتٝ اِٚ بفتیؼـ تٛاٖ یٔ

ضؽ  ٗیٍتفیوٝ ث ـوؽ یٔ [  ]        یبثؽ تب قٔب٘ی وٝ ثٝ ٔطؽٚؼٜ  ٞبی قٔب٘ی ث١ؽ اؼأٝ ٔی یبثؽ. ایٗ ففایٙؽ ؼـ ٌبْ ٔی

 .فؼیٌ یـا ؼـ ثف ٔ فیپؿ اٌت١بَ ٝی٘بض ی١ٌّٝ تٕبٔ تبًیٚ ٟ٘ب ٌٛؼ یـا ٌبُٔ ٔ یلبثُ لجِٛ یفیپؿ اٌت١بَ
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Figure 18- Instantaneous images of the ignition phenomenon for Sw05 conditions; imaging speed of 3000 fps; spark created at 

location      [  ] and      [  ]. 

ٚ  [  ]     خفلٝ  دبؼی؛ ٔطُ اٝیثب٘ ؼـ ٓیفف 3000 یفثفؼاـی؛ وف٠ت تّٛ      ٗیٌفا یاٌت١بَ ثفا ؽٜیاق پؽ یا ِطٝٝ فیبٚتّ -18ٌىُ 
     [  ] 

. ثٝ ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ      ضبِت یـا ثفا ؽاـیثٝ ١ٌّٝ پب ؽٖیتٝ ١ٌّٝ تب ـوٞى ُیِطٝٝ تٍى اق یٔتٛاِ فیتّبٚ 19ٌىُ 

ثٛؼٜ ِٚی ثبقٜ ثب٘یٝ  ٔیّی 2 یفبِّٝ قٔب٘ یؼاـا كی٘ ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ٗیاـائٝ ٌؽٜ ؼـ ا فیتّبٚ ،     بٖیخف٘ٛـ ٍٔبثٝ ثب 

. ؼـ ایٗ ضبِت ٘یك ٔطُ لفاـٌیفی اِىتفٚؼ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ٔطُ تٍىیُ ٞىتٝ اِٚیٝ اوت ثب٘یٝ ٔیّی 20قٔب٘ی تّٛیف اـائٝ ٌؽٜ 

ثب ِطٝٝ  [  ]    . ٔمبیىٝ ٔطُ لفاـٌیفی ١ٌّٝ ؼـ ِطٝٝ اوت [  ]     ٚ  [  ]     ّبت ١ٌّٝ، ؼـ ٔػت

. ٘ىتٝ اوتـٚ  ـٚثٝ ؽیضفوت ١ٌّٝ ثٝ وٕت ٔطٛـ اق ؼ دٝی١ٍُٔ ٚ ؼـ ٘ت ؼٞٙؽٜ پیسً ٞىتٝ اِٚیٝ ضَٛ ٔطٛـ ٍ٘بٖ    

 یثٝ ثفـو تٛاٖ یٔ بٖیخف یسٍیپ تیأب ثب تٛخٝ ٔبٞ .اوت ٝیؼْٚ ٘ىجت ثٝ ٞىتٝ اِٚ فیلبثُ تٛخٝ وبًٞ اث١بؼ ١ٌّٝ ؼـ تّٛ

وف٠ت  یا ِطٝٝ بٖی١ٌّٝ ٌفاؼ یفیپفؼاغت. ؼـ ٚالٟ ؼـ ٘مٙٝ لفاـٌ كی٘ بٖیخف سًیٞىتٝ ١ٌّٝ ؼـ خٟت پ یؽٌیوٍ ٝیففٔ

١ٌّٝ  ٗ،ی. ٠لاٜٚ ثف اؽی٠ىه ٕ٘ب ؽیؼ ٝیٌىُ، ٠ٕٛؼ ثف قاٚ فییٚ تغ یؽٌیثٛؼٜ وٝ تٛا٘ىتٝ ١ٌّٝ ـا ؼزبـ وٍ یثٝ ضؽ یسٍیپ

ٚ  اوت بٖیخف كی٘بز یؼٞٙؽٜ وف٠ت ٔطٛـ ٔٛٔٛٞ ٍ٘بٖ ٗیثٛؼٜ اوت. ا كی١ٍُٔ ٘ یؼـ خٟت ٔطٛـ ِ٘ٛ یا٘ؽو ییخبثدب یؼاـا

ٝ ثٝ ختٛ ثب(. 14ٌىُ ؼاـؼ )لفاـ  یثبقٌٍت ٝی٘بض فی٘مٙٝ وىٖٛ ؼـ ق یىیِطٝٝ ١ٌّٝ ؼـ ٘كؼ ٗیضؽن قؼ وٝ ؼـ ا تٛاٖ یٔ

ؼزبـ  یوف٠ت ثبلا ؼـ خٟت ٔطٛـ بٖی١ٌّٝ ؼـ ١ٔفْ ٌفاؼ ییوٝ ِجٝ ثبلا ٓیٙیث یٔ [  ]    تّٛیف ١ٌّٝ ؼـ ِطٝٝ 

 ٗیٌفت وٝ ؼـ ا تٛاٖ ی. ٔاوت یثبقٌٍت ٝیؼـ ٠جٛـ اق وٙبـ ٘بض بٖیوف٠ت ٌففتٗ خف ُیثٝ ؼِ یؽٌیوٍ ٗی. اٌٛؼ یٔ یؽٌیوٍ

 ؼٚـضبَ  ؼـ یٍ٘ؽٜ ٚ ثٝ ٠جبـت یثبقٌٍت ٝیٚخٛؼ ٞٙٛق ٚاـؼ ضجبة ٘بض ٗیاـؼ؛ ثب الفاـ ؼ یثبقٌٍت ٝی٘بض یىیِطٝٝ ١ٌّٝ ؼـ ٘كؼ

ثٝ  یثبقٌٍت ٝیافت فٍبـ ٔٛخٛؼ ث١ؽ اق ٘بض ُی١ٌّٝ په اق ؼٚـ قؼٖ ضجبة ثٝ ؼِ [  ]    . ؼـ ِطٝٝ اوتقؼٖ ضجبة 

لفاـ ؼاـؼ  یضجبة ثبقٌٍت فیوىٖٛ ق١ٌّٝ وٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘مٙٝ  یٙییضبَ ِجٝ پب ٗی. ؼـ ٠ٌٛؼ یٔ ؽٜیوٍ یؼـٖٚ ضجبة ثبقٌٍت

ٚ ؼـٖٚ  یزفغٍ ٝی٘بض فیوٓ وف٠ت ؼـ ق ٝی٘بض ٚخٛؼ ضبِت، ٗی. ؼـ ابثؽی یتٛو١ٝ ٔ یٌؽٜ ٚ ثٝ آـأ ٝیتغؿ ؽیثب وٛغت خؽ

 . ٌٛؼ یٔ ؽاـیؼـ اؼأٝ ١ٌّٝ پب ٚ ؼٌٛ یٌٔؽٖ ١ٌّٝ  ؽاـیپب ٙؽیضجبة آغبقٌف ففا
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Figure 19- Instantaneous images of the ignition phenomenon for Sw07 conditions; imaging speed of 3000 fps; spark created at 

location      [  ] and      [  ]. 
ٚ  [  ]     خفلٝ  دبؼی؛ ٔطُ اففیٓ ؼـ ثب٘یٝ 3000 یفثفؼاـیوف٠ت تّٛ؛      ٗیٌفا یاٌت١بَ ثفا ؽٜیاق پؽ یا ِطٝٝ فیتّبٚ -19ٌىُ 

     [  ] 

. ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ      ضبِت یـا ثفا ؽاـیثٝ ١ٌّٝ پب ؽٖیٞىتٝ ١ٌّٝ تب ـو ُیِطٝٝ تٍى اق یٔتٛاِ فیتّبٚ 20ٌىُ 

ثب٘یٝ  ٔیّی 11ٛؼٜ ِٚی ثبقٜ قٔب٘ی تّٛیف اـائٝ ٌؽٜ ثب٘یٝ ث ٔیّی 1 یفبِّٝ قٔب٘ یؼاـا ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ٗیاـائٝ ٌؽٜ ؼـ ا فیتّبٚ

ٚ  [  ]     ١ٌّٝ، ؼـ ٔػتّبت  ٝیٞىتٝ اِٚ ُیٔطُ تٍى دٝیٚ ؼـ ٘تاِىتفٚؼ  یفیٔطُ لفاـٌ كیضبِت ٘ ٗی. ؼـ ااوت

 یفٚ٘یوٝ ِجٝ ث ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ    ثب ِطٝٝ  [  ]    ١ٌّٝ ؼـ ِطٝٝ  یفیٔطُ لفاـ ٌ ىٝی. ٔمباوت [  ]     

ب٠ث ٌؽٜ وٝ ِجٝ ٔٛٔٛٞ ث ٗیِفف لفاـ ؼاـؼ. ا یوف٠ت ٔطٛـ یآٖ ؼـ ضٛاِ یٔثجت ٚ ِجٝ ؼاغّ ی١ٌّٝ ؼـ ١ٔفْ وف٠ت ٔطٛـ

 سًیثب٠ث پ بٖیخف یسٍیپ تیآٖ وبوٗ ثبٌؽ. ثٝ ٠لاٜٚ ٔبٞ یؼاٌتٝ ثبٌؽ ٚ ِجٝ ؼاغّ یٔثجت یٔطٛـ یی١ٌّٝ خبثدب یفٚ٘یث

ٌىُ  ىٝی. ٔمبؽیآ یثٝ ٘ٝف ٔ ٝیاق ِطٝٝ اِٚ تف هیٞىتٝ ١ٌّٝ ثٝ ٔطٛـ ٘كؼ ُیؼِ ٗی. ثٝ ٕٞؼٌٛ یٔ كی١ٌّٝ ضَٛ ٔطٛـ ١ٍُٔ ٘

وىٖٛ لفاـ ؼاٌتٝ ٚ خجٟٝ ١ٌّٝ ؼـ  تیوٝ ١ٌّٝ ؼـ ١ٔٚ ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ [  ]    ثب ِطٝٝ  [  ]    ١ٌّٝ ؼـ ِطٝٝ 

لفاـ ؼاٌتٝ ٚ  یثبقٌٍت جبةض١ٌّٝ ؼـٖٚ  ٝیٞىتٝ اِٚ ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ٗی. ؼـ ٚالٟ ؼـ ااوتخٟبت ؼـ ضبَ تٛو١ٝ  یتٕبٔ

ـا ؼـ ثف  یٚ تٕبْ ضجبة ثبقزفغٍ بفتٝیبت تٛو١ٝ خٟ ی. ؼـ اؼأٝ ١ٌّٝ ؼـ تٕبٔاوت١ٌّٝ ثفلفاـ  یؽاـیپب یثفا یآِ ؽٜیا ٗیٌفا

 .ؼٌٛ یٔ ؽاـیٌففتٝ ٚ پب
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Figure 20- Instantaneous images of the ignition phenomenon for Sw09 conditions; imaging speed of 3000 fps; spark created at 

location      [  ] and      [  ]. 
ٚ  [  ]     خفلٝ  دبؼی؛ ٔطُ اففیٓ ؼـ ثب٘یٝ 3000 یفثفؼاـیوف٠ت تّٛ؛       ٗیٌفا یاٌت١بَ ثفا ؽٜیاق پؽ یا ِطٝٝ فیتّبٚ -20ٌىُ 

     [  ] 

. ؼٞؽ یٍ٘بٖ ٔ      ضبِت یـا ثفا ؽاـیثٝ ١ٌّٝ پب ؽٖیٞىتٝ ١ٌّٝ تب ـو ُیِطٝٝ تٍى اق یٔتٛاِ فیتّبٚ 21ٌىُ 

 ثب٘یٝ ٔیّی 22ثٛؼٜ ِٚی ثبقٜ قٔب٘ی تّٛیف اـائٝ ٌؽٜ ثب٘یٝ  ٔیّی 2 یٝ قٔب٘فبِّ یؼاـا ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا ٗیاـائٝ ٌؽٜ ؼـ ا فیتّبٚ

١ٌّٝ، ؼـ  ٝیٞىتٝ اِٚ ُیٔطُ تٍى دٝیاِىتفٚؼ ٚ ؼـ ٘ت یفیضبلات لجُ، ٔطُ لفاـٌ یٍٔبثٝ ثب تٕبٔ كیضبِت ٘ ٗی. ؼـ ااوت

 ٌؽٜ ُیتٍى یثبقٌٍت ضجبة ؼـٖٚ ١ٌّٝ ٝیاِٚ ٞىتٝ كی٘ ضبِت ٗیا ؼـ. اوت [  ]     ٚ  [  ]     ٔػتّبت 

 .بثؽی ؼوت ؽاـیپب ٗیٌفا ثٝ وف٠ت ثٝ ٚ ثٛؼٜ یؽاـیپب ١ٔفْ ؼـ ١ٌّٝ وٝ ٌؽٜ ٔٛخت أف ٗیا ٚ اوت
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Figure 21- Instantaneous images of the ignition phenomenon for Sw11 conditions; imaging speed of 3000 fps; spark created at 

location      [  ] and      [  ]. 
ٚ  [  ]     خفلٝ  دبؼی؛ ٔطُ اففیٓ ؼـ ثب٘یٝ 3000 یفثفؼاـیوف٠ت تّٛ؛       ٗیٌفا یاٌت١بَ ثفا ؽٜیاق پؽ یا ِطٝٝ فیتّبٚ -21ٌىُ 

     [  ] 
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ٚ       ،     ،    ٕ٘ٛؼاـ پیٍفٚی خجٟٝ ١ٌّٝ )تغییفات ِجٝ ثبلایی ٚ ِجٝ پبییٙی ١ٌّٝ( ثفای ٌفایٗ ٠ّٕىفؼی 

 كاٖیوٝ ٔ      ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفاٌٛؼ ثفای  اـائٝ ٌؽٜ اوت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ ٔی 22ٌىُ ؼـ      

ِطٝٝ  ٗی١ٌّٝ اق اِٚ ٗییؼـ آٖ ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌؽ، ِجٝ پب یثبقٌٍت ٝی٘بض دبؼیا ییوٝ تٛا٘ب ىتی٘ یثٝ ضؽ بٖیخف سًیپ

ثٝ ِٛـت  یٙییضفوت ِجٝ پب ،ؼـ اثتؽا      ٗیٌفا ی. ثفااوتٟت ٔطٛـ ١ٍُٔ ١ٌّٝ، ٕٞٛاـٜ ؼـ ضبَ ١ِٛؼ ؼـ خ ُیتٍى

 ٝی٘بض ؽٖیـو یٔٛٔٛٞ ثٝ ١ٔٙب ٗیوٝ ا بثؽی یؼـ خٟت غلاف ٔطٛـ تٛو١ٝ ٔ ،ثب٘یٝ ٔیّی 3تب  2 یثٛؼٜ ٚ په اق ٘ ی١ِٛؼ

 یثبقٌٍت ٝی١ٌّٝ ؼـٖٚ ٘بض ٝیاِٚؼـ ِطٝٝ  ،    ٚ       ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا یؼاـؼ. ثفا بٖیخف یثبقٌٍت ٝیثٝ ٘بض یٚاوٍٙ

 ی٠ّٕىفؼ ٗیٌفا یتٕبٔ ؼـ ٠ٕٛٔبً ١ٌّٝ ییثبلا ٔفق. بثؽی یٔ تٛو١ٝ ٔطٛـ غلاف خٟت ؼـ اثتؽا اق ِؿا ٚ ؼٌٛ یٔ ُیتٍى بٖیخف

 ٍفیىؽیاق  یٙییٚ پب ییٔٛاـؼ ٔٙدف ثٝ فبِّٝ ٌففتٗ ٔفق ثبلا ی. تٛو١ٝ ١ٌّٝ ؼـ تٕبٔاوتؼـ خٟت ٔثجت ٔطٛـ  ١ٝوتٛ ضبَ ؼـ

 بٖیخف سًیٌؽت پ ًیوٝ افكا ؼٞؽ یٕ٘ٛؼاـٞب ٍ٘بٖ ٔ ٗی. ؼلت ؼـ اٌٛؼ یٔٔٙدف  یٚاوٍٙ ٝیَ٘ٛ ٘بض ًیٚ ثٝ افكا ٌؽٜ

 ؼٞب٘ٝ یىی٘كؼ ؼـثبٌؽ  ٍتفیث بٖیخف سًیپ كاٖی. ؼـ ٚالٟ ٞف زٝ ٔؼٌٛ ی١ٌّٔٝ  ییٔٙدف ثٝ وبًٞ ٘فظ تٛو١ٝ ٔفق ثبلا

 .ؼٌٛ یٔبلاؼوت ٔٙتمُ ثٝ ث بٖیٚ وٕتف تٛوٗ خف بفتیتٛو١ٝ غٛاٞؽ  ،١ٍُٔ یغفٚخ

    
Sw05 Sw07 Sw09 Sw11 

Figure 22- flame front progression along the axis for different operating conditions 

 ٔػتّف ؽی٠ّٕىف ٗیٌفا یثفا ٔطٛـ یـاوتب ؼـ ١ٌّٝ خجٟٝ یٍفٚیپ ٕ٘ٛؼاـ -22ٌىُ 

 گیزی تیجًِ

ٚ ٘طٜٛ ا٘تٍبـ ٞىتٝ  ٔٛفكاضتٕبَ اٌت١بَ  اغتلاٖ، یاٍِٛ بٖ،یخف هیٙبٔیؽـٚؼیٞثف  بٖیخف سًیپ كاٖیٔ فی، تأثٔٙب١ِٝ ٗیؼـ ا

 سًیپ ٔػتّف فیٔمبؼ یاقا ثٝ اثتؽأٙٝٛـ  ٗیلفاـ ٌففت. ثؽ یثفـو ٔٛـؼ ،فیفوجیأ ؼٌٚب٘ٝ یسٍیپ ١ٌُ١ٍّٔٝ ؼـ  ٝیاِٚ

ٌبُٔ  ،یفاضتفالیغ بٖیخف ؽاٖیٔ وپه ٚ ٌؽ یفیٌ ا٘ؽاقٜ ًیآقٔب كی٘ف اق یؽاـیپب ٗییپب ضؽ ١ٍُٔ یغفٚخ ؼـ بٖیخف

 ٔطبوجٝافكاـ فّٛئٙت  ثٝ وٕه ٘فْ ی٠ؽؼ یوبقٝ یاغتلاٖ وٛغت ٚ اوىٙؽٜ ثب اوتفبؼٜ اق ٌج یٚ اٍِٛ بٖیخف هیٙبٔیؽـٚؼیٞ

 ٚ یفثفؼاـیتّٛاوتفبؼٜ اق  ثبؿوٛـ ٔ ی٠ّٕىفؼ ٗیَ٘ٛ ١ٌّٝ ؼـ ٌفا ٚ یثفغبوتٍ ٌبُٔ ١ٌّٝ یٞٙؽو ٍٔػّبت ٗیٕٞسٙ. ؽٌ

ٚ  یٔطٛـ خٟبت ؼـ ،قٖ خفلٝ اِىتفٚؼ تیٔٛل١ فییثب تغ ٔٛفكاضتٕبَ اٌت١بَ  یٞب . ٘مٍٝاوتػفاج ٌؽ تبَیدیؼ فیپفؼاقي تّبٚ

 ثبلا وف٠ت ثب تبَیدیؼ یفثفؼاـیتّٛ اق ١ٌّٝ ٝیاِٚ ٞىتٝ ا٘تٍبـ ٘طٜٛ یثفـو ٔٙٝٛـ ثٝ ٗیٕٞسٌٙؽ.  یفیٌ ا٘ؽاقٜ ی١ٌب٠

 یثٙؽ ٓیتمى ٝی٘ٛٞ ٘بض وٝ ثٝاٌت١بَ  تیثف اوبن اضتٕبَ ٔٛفماق ١ٍُٔ  یغفٚخ بٖیخف ؽاٖیٔپمًٚٞ  ٗیا ؼـ. ؽٌ بؼٜاوتف

 ٝی٘بضثٛؼ. ؼـِؽ  20اٌت١بَ وٕتف اق  تیاضتٕبَ ٔٛفم ٝی٘بض ٗیا ؼـ .ٌؽ یٌؿاـ ٘بْ فٔإثفیغ ٝی٘بض ٠ٙٛاٖ تطت ٝی٘بض ٗی. اٌِٚؽ

اٌت١بَ ثٝ ٌؽت ثٝ  تیٔٛفمٚ  اوتؼـِؽ  80ؼـِؽ تب  20ٗیاٌت١بَ ث تیَ ٔٛفماضتٕب آٖوٝ ؼـ  ٌففت٘بْ  ٌؿاـ ٝی٘بضؼْٚ 

 .ٌؽ ؽٜی٘بٔاضتٕبَ ثبلا  ثب ٝی٘بضؼـِؽ  80اق ٍتفیاٌت١بَ ث تیاضتٕبَ ٔٛفم ثب ٝی٘بضٚاثىتٝ اوت.  قٖ خفلٝ اِىتفٚؼ تیٔٛل١

ثٟجٛؼ  ثٝ ٔٙدفأب  ،ؼاـؼ یپ ؼـ ـا لاٖاغت٘فظ  ًیوٝ افكا ٞفزٙؽ بٖیخف سًیپ كاٖیٔ ًیوٝ افكا ؼاؼٍ٘بٖ  یثفـو ٗیا حی٘تب

 ؼٞب٘ٝ یىی٘كؼ ؼـ ٌؽت ثٝ، ٔٙٙمٝ اضتٕبَ ثبلا ثبلا سًیپ ٠ؽؼ فیٔمبؼ. ؼـ ٚالٟ، ؼـ ؼٌٛ یٕ٘ فكٔٛ اٌت١بَاضتٕبَ  ٟیتٛق

ٔٙٙمٝ اضتٕبَ ٕٞفاٜ ثبٌؽ،  كی٘ یثبقٌٍت ٝیثب ٘بض وٝ سًیپ ٠ؽؼ وٕتفِ فیٔمبؼ ؼـ وٝ یضبِ ؼـ ٌٛؼ یٔتٕفوك ٔ ١ٍُٔ یغفٚخ

  ـا ثٝ ؼ٘جبَ ؼاـؼ. یثٟتف اٌت١بِ یٞب یمٌیٚ ٚؼاٌتٝ  یتف ٌىتفؼٜ ٟیثبلا تٛق
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In this article, the influences of swirl intensity on the mixing pattern, successful ignition probability, and flame 

propagation manner in a non-premixed gas burner with natural gas fuel have been examined by using numerical 

simulation and high-speed digital imaging. The ignition success probability maps were scrutinized under 

changing spark location in axial and radial directions. The flow field and mixing pattern were further inspected 

with the aid of numerical simulation. High-speed digital imaging was employed to study the initial flame kernel 

propagation. The ignition success probability diagrams defined three areas. The first, dubbed the ineffective 

zone, holds less than a 20% ignition success chance. The second, known as the transitional zone, has an ignition 

success probability between 20% and 80%. Ignition success here significantly depends on the spark location. 

The third area—the high-probability zone—has over an 80% ignition success chance. Findings from the study 

demonstrate an increased swirl number promotes a higher mixing rate, but it doesn't enhance the distribution of 

successful ignition probability. Higher swirl numbers actually reduce the high-probability zone, whereas lower 

swirl numbers allow a broader distribution in the burner outlet and better ignition characteristics. 
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