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  پور و همكاران عليرضا علي هوا در مقياس ميكرو-هاي شعله در احتراق رقيق هيدروژنرژيمديناميك

 

  95  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

دهند مي مطالعات اخير نشان. باشدمحفظه احتراق مينسبت سطح به حجم 
هايي حتي كه امكان ايجاد احتراق پايدار درون محفظه احتراق در مقياس

نورتون و ولاكوس . ]3-1[تر از فاصله خاموشي كلاسيك وجود داردكوچك
-هاي استوكيومتري متانهاي ميكرو براي مخلوطپايداري احتراق در كانال

هاي عددي را بررسي نمودند و با استفاده از روش ]3[هوا- و پروپان ]2[هوا
وار، ضريب انتقال حرارت خارجي و سرعت تاثير پارامترهايي نظير رسانش دي

ايشان . ورودي مخلوط سوخت و هوا را بر روي پايداري شعله بررسي كردند
نشان دادند كه هر يك از اين متغيرها، حدهاي بالا و پاييني براي ايجاد 

 .شوداحتراق پايدار دارند كه خارج از اين محدوده، شعله خاموش مي
راق در مقياس ميكرو و مزو ناشي از هاي احتمشكل ديگر در محفظه

باشد كه باعث ايجاد اندركنش حرارتي قوي كاهش اندازه محفظه احتراق مي
هاي انتشار طور چشمگيري مشخصهاين ويژگي به. شودبين شعله و ديوار مي

با توجه به كارهاي عددي و . دهدشعله در اين مقياس را تغيير مي
هاي در مقياس ينه، انتشار شعله در كانالاين زم آزمايشگاهي انجام شده در
، 1احتراق بدون شعله. شودهاي احتراقي متفاوتي ميكوچك، باعث ايجاد رژيم

و  4، شعله پايا و نامتقارن3، شعله پايا و متقارن2اشتعال مكرر- احتراق خاموشي
باشد كه در اين مقياس مشاهده هايي ميازجمله رژيم 5اي شكلهاي لالهشعله
  .ستشده ا

هوا در يك لوله با -هوا و پروپان- ماروتا و همكاران براي انتشار شعله متان
ايشان با ثابت نگه . ]4[را انجام دادند هايمتر آزمايشميلي 2قطر داخلي 

در نزديكي حد . داشتن دماي ديوار، چهار رژيم احتراقي را مشاهده نمودند
، هدايت محوري )زمان اقامت بالا(هاي ورودي كم خاموشي پايين و در سرعت

تحت چنين شرايطي، . شددما در ديوار ميدر ديواره منجر به شرايط نسبتا هم
شود ق و ناحيه بعد از احتراق مشاهده ميتغييرات دمايي كمي در ناحيه احترا

ايشان رژيم پايدار در نزديكي . يابدو بيشينه دما در محفظه احتراق كاهش مي
بر اين رژيم شعله، علاوه. وري پايين را شعله ضعيف نامگذاري كردندحد شعله

وري بالا و رژيم هاي احتراقي متقارن پايا در نزديكي حد شعلهايشان به رژيم
رژيم پاياي . اشتعال مكرر در بين اين دو محدوده پايا اشاره نمودند- شيخامو

اشتعال مكرر در كار آزمايشگاهي ريچكور و -متقارن و رژيم ناپاياي خاموشي
هاي منحني با قطر داخلي هوا در كانال-كريستيس بر روي انتشار شعله متان

پيزا و . ]5[گرديدمشاهده  170متر و عدد رينولدز تا ميلي 4تا  1متفاوت از 
براي  هوا- سازي عددي احتراق مخلوط رقيق هيدروژنهمكارانش در شبيه

پاياي بدون شعله، رژيم  هاي احتراق، رژيم]8[بعديو سه ]6،7[كانال دوبعدي 
ايشان براي قطرهاي . هاي پايا را گزارش نمودنداشتعال مكرر و رژيم- خاموشي

هاي متر، با تغيير سرعت ورودي رژيمميلي 7متر تا ميلي 6/0از  ،مختلف كانال
هاي احتراق با افزايش عرض كانال رژيم. مختلف شعله را مشاهده نمودند

هاي پاياي متقارن دامنه اشتعال مكرر ناپديد و رژيم- ه و خاموشيبدون شعل
 .شدهاي ورودي را شامل ميتري از سرعتوسيع

اي شدن جبهه شعله به مفهوم معكوس ها، لالهيكي ديگر از پديده
بار اي شكل براي اولينهاي لالهشعله. باشدشدن انحناي جبهه شعله مي

يات بيشتر اين پديده در كارهاي ئجز .گزارش گرديد) 1928(توسط اليس 
. دست آمدهب ]10[رانكين و سوير- و دان ]9[آزمايشگاهي كلانت و سربي

بندي عدد ماخ پايين و شيمي يك با استفاده از فرمول ]11[مارا و كانتينيلو
                                                                                                                                      
1‐ Mild or flameless combustion 
2‐ Periodic repetitive ignition/extinction 
3‐ Steady symmetry flame 
4‐ Asymmetric steady flame 
5‐ Tulip flame 

اي بسته را مطالعه نمود و اي، انتشار شعله آرام گذرا در لوله استوانهمرحله
اي شكل را اندركنش ديوار و شعله هاي لالهمكانيزم حاكم بر ايجاد شعله

  .بيان كردند
هوا - متان داگويلر، رژيم شعله نامتقارن براي مخلوط رقيق هايآزمايش

ايشان علت اين . ]12[متر را نشان دادميلي 7در يك كانال مستطيلي با عرض 
هاي خارجي بيان نمودند كه گيپديده را حساسيت شعله متقارن به آشفت

منجر به انتقال ساختار شعله متقارن به دو ساختار تصادفي شعله نامتقارن 
هوا در -هوا و پروپان-كرديمف و همكارانش بر روي انتشار شعله متان. شدمي

-آزمايش 150و تا رينولدز ) مترميلي 4/21 با قطر داخلي(يك لوله پيركس 
هاي جرمي بالا شعله ايشان توانستند در دبي. ]13[را انجام دادند هايي

نامتقارن پايا را مشاهده نمايند، كه تاييدكننده نتايج ارائه شده توسط داگويلر 
 2بعدي با قطرهاي در محدوده هاي دو و سهساي انتشار شعله پايا در لوله. بود
زي شامل شرط مرزي ديوار دما ساشبيه. سازي نمودمتر را شبيهميلي 10تا 

ايشان متوجه شد . ]14[بود Le=1هوا در - ثابت و مخلوط استوكيومتري متان
، )مترميلي 6در حدود (تر از يك مقدار بحراني هاي با قطر بزرگكه براي لوله

  .باشدپذير ميتنها ساختار شعله نامتقارن امكان
مخلوط رقيق هاي پيششعله پايداري و ديناميك ]6،7[پيزا و همكارانش

را در مقياس ميكرو و مزو با استفاده از ) 5/0ارزي نسبت هم(هوا - هيدروژن
در . اي بررسي كردندسازي مستقيم و سينتيك كامل براي كانال صفحهشبيه

ي ديوار استفاده بندي ناپايا و توزيع دماي معين بر روسازي از فرمولاين شبيه
در كار ايشان، براي يك كانال با عرض معين، در يك سرعت معين . گرديد
اما با افزايش سرعت ورودي، تقارن  ،هاي متقارن پايا مشاهده گرديدشعله

- رود و بعد از گذر از يك ناحيه انتقال، شعله شكل نامتقارن بهشعله ازبين مي
غتشاشات ناشي از كار عددي بيان ايشان علت اين پديده را ا. گيردخود مي

سازي عددي نشان دادند هاي بعد با استفاده از شبيهچه در سال اگر ،كنندمي
علت به ،هاي محفظه احتراق به كاتاليزور پلاتين آغشته شودكه چنانچه ديواره

هاي سطحي و تاثير آن بر جريان، رژيم نامتقارن گرماي ناشي از واكنش
  .]15[شودمشاهده نمي

هاي شعله در مقياس ميكرو و با توجه به مرور انجام شده در زمينه رژيم
هاي متفاوتي در اين مقياس وجود دارد كه در مشاهده گرديد كه رژيم ،مزو

با توجه  ،اما. ها اشاره شده استي مختلف آزمايشگاهي و عددي به آنكارها
هاي با دانسيته اي نظير مدلكنندههاي سادهبه هزينه محاسباتي بالا، فرض

، در بندي پايا و استفاده از شرط تقارناي، فرمولثابت، سينتيك يك مرحله
ز كار حاضر بنابراين هدف ا. درنظر گرفته شده است هاي عدديسازيشبيه

هاي در مقياس ميكرو با درنظر گرفتن هاي شعله در احتراقبررسي رژيم
توان ها ميكه با استفاده از آن باشدمي سازيجزئيات بيشتر براي شبيه

به اين منظور احتراق مخلوط هيدروژن و هوا . تر بررسي نمودها را دقيقپديده
دون درنظر گرفتن شرط در يك كانال دوبعدي و ب 5/0ارزي با نسبت هم

 9واكنش و  27از سينتيك تفصيلي شامل . شودسازي ميمرزي تقارن شبيه
با توجه به اينكه . گونه براي شيمي احتراق هيدروژن و هوا استفاده شده است

گيرد، نفوذ مولكولي، فرايند احتراق موردنظر در محدوده جريان آرام قرار مي
راين، از روابط انتقال مولكولي براساس بناب. باشدمكانيزم اصلي نفوذ مي
- براي محاسبه ضرايب نفوذ مولكولي استفاده مي 6رهيافت ميانگين مخلوط

شود و با تغيير سرعت ورودي متر درنظر گرفته ميعرض كانال يك ميلي ؛دشو
براي اعتبارسنجي نتايج از مرجع . شوندهاي احتراقي مختلف بررسي ميرژيم

 .شوداستفاده مي ]6[
                                                                                                                                      
6‐ Mixture average 
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 معادلات حاكم - 2

سازي احتراق در مقياس كوچك، معادلات نوير براي شبيهدر كار حاضر، 
استفاده از  ها باگونه معادلات بقاي انرژي و بقاي همراه معادلهاستوكس به

انتقال حرارت  با توجه به اينكه. ]8[شوندبندي عدد ماخ پايين حل ميفرمول
باعث تغييراتي در و درنتيجه تغييرات دما  تواند باعثدر ميدان جريان مي

در اين حالت نياز است كه معادلات پيوستگي، مومنتوم  ،شودريان دانسيته ج
پذير باعث شكل تراكمحل اين معادلات به. صورت كوپل حل شوندو انرژي به

- هنياز به شرايط مرزي بهمچنين  .شودمي ايجاد مشكل در حل عددي
براي  رهيافت،يك . ]16[خصوصي براي جلوگيري از دخالت امواج در حل دارد

باشد كه از تغييرات دانسيته استفاده از تقريب بوزينيسك مي حل اين مشكل
اين فرض . شودنظر ميجز در ترم شناوري در معادله مومنتوم صرفبه

اما اين . بردكوپلينگ بين معادلات انرژي و مومنتوم و پيوستگي را ازبين مي
-قابل قبول مي) كلوين 15د در حدو( كمفرض تنها براي تغيير دماهاي 

و  استزياد بسيار در حالتي كه احتراق وجود دارد تغيير دما . ]17[باشد
نظر كردن از تغييرات دانسيته ممكن است باعث ايجاد خطا در ميدان صرف

براي  استفاده از تقريب عدد ماخ پايين براي غلبه بر اين مشكل .حل شود
در فرض عدد ماخ پايين از . ]18[گر پيشنهاد شده استهاي واكنشجريان

 در حالي ،)علت سهولت در كار عدديبه( شودمي نظرامواج اكوستيك صرف
. ]8[شودپذيري ناشي از آزاد شدن حرارت كاملا لحاظ ميكه تاثيرات تراكم

فشار دو ترم، كه صورت مجموع جمله مربوط به فشار به روشدر اين 
بيان شوند، ناميده مي) ௗ݌( فشار هيدروديناميكيو ) ௧݌(ترموديناميكي 

  .شودمي
,ݔሺ݌ ሻݐ ൌ ,ݔ௧ሺ݌ ሻݐ ൅ ,ݔௗሺ݌  ሻݐ

ௗ݌توان نشان داد كه با استفاده از تحليل مرتبه مقداري مي ൌ Oሺܯ଴
ଶሻ  و

௧݌ ൌ Oሺ1ሻ بنابراين، در معادله بقاي مومنتوم از فشار ]. 18[باشدمي
هيدروديناميكي و در معادله انرژي و معادله حالت گاز از فشار ترموديناميكي 

  .دشواستفاده مي
  بقاي جرم - 

ߩ∂  )1(
∂t
൅ ׏ · ሺݑߩሻ ൌ 0 

  بقاي مومنتوم - 

ሺߩ )2(
ݑ∂
ݐ∂

൅ ݑ · ሻݑ׏ ൌ െ݌׏ௗ ൅ ׏ · ሺܵߤሻ 

ترتيب دانسيته، بردار سرعت و ويسكوزيته ديناميكي به ρ ،u ،μدر اين روابط 
ݑߘصورت به) S(تانسور تنش . باشندمي ൅ ሺݑߘሻ் െ

ଶ

ଷ
ሺߘ. شود بيان مي ܫሻݑ

  .احد استماتريس و I كه
  معادله انرژي در سيال - 

)3( 
௣ܿߩ ൬

∂ܶ
ݐ∂

൅ ݑ · ൰ܶ׏ ൌ ׏ · ሺܶ׏ߣሻ െ෍݄௜߱పሶ

Nౝ

୧ୀଵ

െ ቌ෍ܿ௣,௜ߩ ௜ܻ ௜ܸ

Nౝ

୧ୀଵ

ቍ · ܶ׏

ترتيب ظرفيت حرارتي و به hiو  cp,iرسانش حرارتي مخلوط و  ߣ در اين رابطه
 .باشندام مي iانتالپي گونه 

- در جريان كه بيان نمودتوان مي ،آنچه كه در بالا گفته شدبا توجه به 
ௗ̂݌هاي با عدد ماخ پايين  ا شكل زير پس معادله حالت گاز كامل به.  ௧̂݌

  :شودنوشته مي

௧݌  )4( ൌ ߩ
ܴ
ഥܹ ܶ 

ഥܹ  ،وزن مولكولي ميانگين مخلوطR باشدآل ميثابت گاز ايده. 
  iنه معادله بقا جرم براي گو - 

ߩ  )5( ൬
∂ ௜ܻ

ݐ∂
൅ ݑ · ׏ ௜ܻ൰ ൌ െ׏ · ሺߩ ௜ܻ ௜ܸሻ ൅ ߱పሶ  

در اثر  i نرخ تشكيل و يا از بين رفتن گونه شيمياييపሶ߱ در اين رابطه 
  .باشدترتيب كسر جرمي و بردار سرعت نفوذي مي، بهYi ،Viو ها، واكنش

  .دشوصورت زير محاسبه ميبه Viها سرعت نفوذ گونه

௜ܸكه 
كننده عنوان تصحيحبه ௖ܸ. آيددست ميهاز تئوري سينتيك گازها ب כ

  .]8[شودبقاي جرم كل بيان مي

Dmiها و ، نفوذ گونهXi=Yi  W/Wi براي محاسبه نفوذ . باشدكسر مولي مي
  .]19[شودخلوط از رابطه زير استفاده ميدر م iجرمي گونه 

-از رابطه چپمن ،jدر گونه  iگونه  دوتايي جرمي براي محاسبه ضريب نفوذ
  .]20[شودشود، استفاده ميصورت زير بيان ميكه به 1انسكگ

ثابت  i ،kBگونه  2قطر برخورد ௜ߪو  αوزن مولكولي گونه  ఈܹدر اين روابط 
كه براساس اطلاعات  باشدجونز مي- مشخصه انرژي لنارد ఈߝبولتزمن و 

  .]21[استخراج شده است 3كمكين

 روش حل عددي و شرايط مرزي - 3

هاي در مقياس ميكرو، ميكرو كانال هاي متداول در احتراقيكي از هندسه
عنوان بخش در اين هندسه بخشي از كانال به. ]22[ )1شكل(شونده است گرم

هاي آن با استفاده از منبع شود و دماي ديوارهمورد آزمايش درنظر گرفته مي
 15متر و طول كانال عرض كانال يك ميلي. شودي افزايش داده ميخارج
عنوان بخش متر انتهاي كانال بهميلي 10متر درنظر گرفته شده است كه ميلي

 1مورد بررسي درنظر گرفته شده است و توزيع دماي نشان داده شده در شكل 
طول بخش بيستم ابتداي طوري كه بر روي يكبر روي آن قرار گرفته است، به

صورت تانژانت هايپربوليك از دماي ورودي مورد بررسي كانال، توزيع دما به
)Tin=300  K ( باشدكلوين مي 960كلوين و بعد از آن دماي ثابت  960تا دماي .

تشعشع از سطح ورودي (هاي احتراق، اتلاف حرارت از ورودي محفظه در محفظه
- باعث مي) ي از جريان سرد وروديجايي ناشكانال به محيط سرد و همچنين جابه

شود كه توزيع دما يك شيب اوليه داشته باشد كه در كار حاضر براي اين توزيع 
 5/0ارزي مخلوط هيدروژن و هوا با نسبت هم. استفاده شده است ]7[دما از مرجع 

كلوين و  300جريان ورودي به كانال با دماي . شوداز يك سمت كانال وارد مي
شرط عدم لغزش براي . ر گرفته شده استتوزيع يكنواخت براي سرعت درنظ

ௗ௨(ها براي گونه و مقدار گراديان نرمال صفر) u=0(سرعت 

ௗ௡
ൌ بر روي ديوار  )0

 .شودتنظيم مي
                                                                                                                                      
1‐ Chapman‐Enskog 
2‐ Collision diameters 
3‐ Chemkin 
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  ]7[طرحواره مسئله مورد بررسي به همراه توزيع دماي ديوار 1شكل 

ௗ௒೔(مقدار گراديان نرمال صفر  براي خروجي نيز
ௗ௡

ൌ 0  ،ப ೞ்

ப୶
ൌ ௗ௨و  0

ௗ௡
ൌ 0 (

  .شودبراي متغيرها درنظر گرفته مي
واكنشي يتر و  27اي و گونه 9براي توصيف شيمي فاز گازي از مكانيزم 

و براي محاسبه ضرايب نفوذ مولكولي از اطلاعات انتقال  ]23[همكاران
 .استفاده شده است ]21[افزار كمكينمولكولي نرم

و از حلگر  1فوم افزاري منبع باز اپنبراي حل مسئله، از بسته نرم
شود كه البته هاي واكنشي استفاده ميسازي جريانبراي شبيه 2راكتينگ فوم

همچنين . تغييراتي در آن داده شده است با توجه به نيازهاي مسئله حاضر
- ميايي از الگوريتم جدولجهت كاهش زمان محاسبات مربوط به سينتيك شي

در اين الگوريتم اطلاعات . استفاده شده است ]21[3پذيرسازي در جاي تطبيق
سپس با . شوندمربوط به حل سينتيك شيميايي در حافظه سيستم ذخيره مي
صورت تقريبي پيشرفت حل، از اين اطلاعات استفاده شده تا اين ترم به

رات در نواحي مختلف ميدان از بدين صورت كه اگر تغيي. تخمين زده شود
كند بيشتر نباشد، ديگر دستگاه معادلات مقداري كه كاربر تعيين مي

شود و از تقريب ديفرانسيل معمولي مربوط به سينتيك شيميايي حل نمي
با اين كار، ضمن حفظ دقت محاسبات . شودخطي اطلاعات قبلي استفاده مي

شود، حاسبات شيمي انجام نميعلت آنكه در بسياري از نواحي مشيمي، به
تبع آن دست آوردن ترم نرخ تشكيل و بهكاهش قابل توجهي در مدت زمان به

  .]24[كاهش در مدت زمان كلي حل خواهيم داشت

 نتايج و بحث - 4

بخش اول مربوط به اعتبارسنجي حلگر . شودنتايج در دو بخش ارائه مي
، ]25[براي اين منظور از نتايج آزمايشگاهي مرجع . باشدتوسعه داده شده مي

باشد، هوا در يك محفظه مزو مي–استوكيومتري متانكه مربوط به احتراق 
سازي استقلال حل از شبكه همچنين براي همين شبيه. استفاده شده است

هاي شعله در در بخش دوم نتايج مربوط به ديناميك. نيز بررسي گرديده است
متر براي مخلوط رقيق هيدروژن و هوا بررسي ميكرو كانال با عرض يك ميلي

اشتعال مكرر، رژيم پاياي متقارن و رژيم - سه رژيم خاموشي. گرديده است
  .سازي مشاهده گرديدپاياي نامتقارن در اين شبيه

  اعتبار سنجي و وابستگي حل به شبكه - 1- 4
هاي عددي، اعتبارسنجي نتايج عددي و بررسي عدم سازيدر انجام شبيه

ات با توجه به عدم توسعه امكان. وابستگي حل به شبكه ضروري است
منظور مقايسه دقيق نتايج حاصل از كار آزمايشگاهي در مقياس ميكرو، به

 عددي با كار آزمايشگاهي از يك سيستم آزمايشگاهي در مقياس مزو براي
  . اين منظور استفاده شد

                                                                                                                                      
1‐ OpenFOAM 
2‐ ReactingFoam 
3‐ In Situ Adaptive Tabulation (ISAT) 

  
-كه براي صحت ]26[چينش آزمايشگاهي و جزئيات هندسه شعله مرجع  2شكل 

  .آزمايي نتايج استفاده شده است

آزمايش مورد استفاده براي اعتبارسنجي و استقلال حل از شبكه، يك شعله 
 در شكل.]25[باشدآرام حاصل از احتراق مخلوط پيش آميخته متان و هوا مي

در اين . شوندينش آزمايشگاهي و جزئيات هندسه اين شعله مشاهده ميچ 2
اند، جهت پايداري آزمايش از دو صفحه، كه در دماي ثابت نگه داشته شده

 .شعله استفاده شده است
صورت دوبعدي و متقارن، با استفاده از سينتيك سازي اين شعله بهشبيه

مخلوط . انجام شده است ]DRM22]27واكنش  104گونه و  22شامل
صورت جريان كاملاً كلوين و به 8/301استوكيومتريك متان و هوا با دماي 

 1اي به فشار متربرثانيه وارد محفظه 135/1توسعه يافته با بيشينه سرعت 
ها كه نقش پايداركننده شعله در آزمايش را دارند در ديواره. شوداتمسفر مي

  .اندته شدهكلوين ثابت نگاه داش 333دماي 
نشان داده شده است، نتايج بر روي محور تقارن  2طور كه در شكل نهما

 3هاي شكل. شوندمتري از دهانه نازل بررسي ميميلي 3و همچنين در ارتفاع 
توزيع دما در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي و همچنين وابستگي حل از  4و 

ست آمده، با افزايش تعداد سلول، دبا توجه به نتايج به. دهدشبكه را نشان مي
 9000تعداد  شود واي نزديك ميشوندهنتايج به نتايج آزمايشگاهي با نرخ كم

باشد و انطباق مطلوبي بين نتايج عددي و سازي مناسب ميسلول براي شبيه
سلول بدين معني است كه مساحت هر  9000تعداد . آزمايشگاهي وجود دارد

  .باشدمي 50μm×50μmسلول 
-روش پيشنهادي ديگر براي محاسبه تعداد سلول مورد نياز براي شبيه

با استفاده از رابطه زير . باشدسازي استفاده از تعريف ضخامت شعله آرام مي
 .شودضخامت شعله آرام محاسبه مي

௙ܮ )10( ൌ
௙ܶ െ ௜ܶ௡

max ቚ
ப்

ப௫
ቚ
 

- رودي و مخلوط سوخته ميترتيب دماي مخلوط نسوخته وبه Tfو  Tinكه 
max. باشند ቚ

பT

ப୶
ቚباشدماكزيمم گراديان دما در امتداد شعله مي.  Tin  برابر

، با توجه به دماي شعله آدياباتيك مخلوط هيدروژن و هوا با Tfكلوين و  300
در نتيجه ضخامت شعله  شودكلوين محاسبه مي 1630، 5/0ارزي نسبت هم
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 Lf=0.39آرام mm سلول در  15، ]6[براساس پيشنهاد مرجع . آيددست ميبه
متر در ميكرو 25بنابراين اندازه هر سلول . شودضخامت شعله درنظر گرفته مي

هايي با اندازه لذا براي ادامه كار سلول. شودميكرومتر محاسبه مي 25
25μm×25μm استفاده گرديد.  

 اشتعال مكرر-رژيم ناپايدار خاموشي - 5
اشتعال مكرر در سرعت ورودي -براي رژيم خاموشي OHكسر جرمي راديكال 

10  cm/s با توجه به اينكه . هاي مختلف نشان داده شده استدر براي زمان
عنوان باشد، بههاي فعال در فرايند احتراق مييكي از راديكال OHراديكال 

  .]6[شوددهنده جبهه شعله درنظر گرفته مينشان
با ) كلوين 300(، دماي جريان )كلوين 960(با توجه به دماي بالاي ديوار 

هنگامي كه اولين نقطه جريان به . يابدتدريج افزايش ميورود به كانال به
اين ). الف- 5شكل (گردد ها از همان نقطه آغاز ميرسد واكنشدماي ديوار مي

مخلوط ورودي، عنوان جرقه براي جريان عمل كرده و با مصرف آغازش به
اما همچنان ماكزيمم مقدار كسر . كنندها شدت بيشتري پيدا ميواكنش

علت دماي بالاتر ديوار نسبت به جريان، در نزديكي ، بهOHجرمي راديكال 
هاي با شدت گرفتن واكنش). پ-5ب و - 5شكل (ماند ديوار باقي مي

اكنش، ماكزيمم واسطه افزايش نرخ وشيميايي و بالاتر رفتن دماي جريان به
- 5شكل (كند سمت محور تقارن حركت ميبه OHمقدار كسر جرمي راديكال 

) كروي(اي صورت دايرهبه OHدر اين حالت توزيع كسر جرمي راديكال ). ت
  .باشدمي

كند و در دست و بالادست جريان حركت ميسمت پاييناين توزيع به
اي در طول كانال هيابد و ناحيه واكنشي گستردطول كانال گسترش مي

  .شودمشاهده مي

  

  
هاي مختلف با مقايسه كار عددي براي شبكه: توزيع دما بر روي خط محوري 3شكل 

  آزمايي و وابستگي حل از شبكهمنظور صحتبه ]26[كار آزمايشگاهي

  
هاي مختلف مقايسه كار عددي براي شبكه: متريميلي 3توزيع دما در ارتفاع  4شكل 

 آزمايي و وابستگي حل از شبكهمنظور صحتبه ]26[با كار آزمايشگاهي

كند گازهاي نسوخته در دست حركت ميسمت پايينبخشي از شعله كه به
سمت بالادست كند و بخش ديگري از شعله كه بهآن بخش را مصرف مي

ث و - 5شكل (كند كند گازهاي تازه نسوخته را مصرف ميجريان حركت مي
دست جريان و بالادست سمت پايينههاي شعله ببا حركت جبهه). ج- 5

). ح- 5چ و - 5شكل (شود جريان، جدايشي بين ناحيه واكنشي ايجاد مي
- سرعت ضعيف ميعلت نبود سوخت بهدست جريان بهشعله در بخش پايين

شعله در بالادست جريان، با توجه به اينكه سوخت تازه وارد جبهه . شود
جبهه شعله تحت تاثير ناحيه شود، مقاومت بيشتري دارد، اما شعله مي

شود گيرد و با گذشت زمان نرخ واكنش تضعيف ميدماپايين ديوار قرار مي
هنگامي كه سرعت جريان ورودي بر سرعت انتشاري ). د- 5خ و - 5شكل (

شود دست جريان منتقل ميكند، جبهه شعله به سمت پايينشعله غلبه مي
اعث خارج شدن جبهه شعله در نهايت جريان ورودي ب). ر- 5ذ و - 5شكل (

بعد از گرم شدن مجدد جريان سيكل ). س- 5ز و - 5شكل (شود از كانال مي
  .گرددبعدي آغاز مي

شود تغيير انحناي نكته قابل توجهي كه در اين كانتورها مشاهده مي
در . باشدكند، ميسمت بالادست جريان حركت ميجبهه شعله، هنگامي كه به
سمت بالادست، جبهه شعله با حركت به. اي داردايرهابتدا جبهه شعله شكل د

افتد و از شود و سپس، تغيير انحنا در جبهه شعله اتفاق ميتقريبا صاف مي
. شودهاي ورودي به حالت مقعر تبديل ميسمت مخلوطحالت محدب به

افتد شود تا هنگامي كه جدايش جبهه شعله اتفاق ميهمين حالت حفظ مي
و مجددا تغيير انحناي جبهه شعله وجود دارد تا ) ح- 5چ و شكل - 5شكل (

دست جريان سمت پايينشود كه بهاي تضعيف مياندازههنگامي كه شعله به
شكل (شود شود و تغيير انحناي ديگري در جبهه شعله مشاهده ميمنتقل مي

اگرچه . نامنداي شكل شدن شعله مياين پديده را لاله). ر- 5ذ و شكل -5
شود كه يك بار تغيير اي شكل شدن شعله به هنگامي گفته ميلهمعمولا لا

كه در اينجا چندين بار تغيير انحناي  انحناي جبهه شعله وجود دارد، در حالي
  .جبهه شعله وجود دارد

  هاي پاياي متقارنشعله - 6
اشتعال - با افزايش سرعت ورودي در يك كانال با عرض معين، رژيم خاموشي

شكل . شودجاي آن رژيم پاياي متقارن مشاهده ميشود و بهمكرر ناپديد مي
دهنده جبهه شعله عنوان نشانبه OHدهنده كانتور كسر جرمي گونه نشان 6

سازي و مقايسه با نتايج مربوط به شبيه) الف(سازي كار حاضر مربوط به شبيه
- متربرثانيه ميسانتي 50براي سرعت ورودي ) ب( ]7[عددي پيزا و همكاران

بيني شده در كار حاضر همخواني خوبي با نتايج مرجع مكان شعله پيش. باشد
رصد نسبت به مقدار د 5حدود  OHبيشينه مقدار كسر جرمي گونه  .دارد] 7[

  .سازي انجام شده توسط پيزا و همكاران اختلاف داردشبيه
 75براي سرعت ورودي  OHكانتور كسر جرمي راديكال  7در شكل 

سازي انجام شده توسط پيزا و و شبيه) الف(متربرثانيه در كار حاضر سانتي
  .شود، مشاهده مي)ب( ]7[همكاران

با افزايش . باشددر اين حالت نيز شعله پايا و داراي شكلي متقارن مي
با . دست جريان منتقل شده استسرعت ورودي مكان شعله مقداري به پايين

شود كه مكان بيشينه مقدار كسر دست آمده مشاهده ميتوجه به نتايج به
به اين رژيم، رژيم . قرار دارندو دما بر روي محور تقارن  OHجرمي راديكال 

 براي اين رژيم، با توجه به پارامترهاي. ]7[شودپايا و متقارن بسته گفته مي
مختلفي نظير سرعت مخلوط ورودي، دو رفتار متفاوت را براي جبهه شعله 

  .توان مشاهده نمودمي
 



   
  پور و همكاران عليرضا علي هوا در مقياس ميكرو-هاي شعله در احتراق رقيق هيدروژنرژيمديناميك

 

  99  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس، 
 

  t=2.5ms )ح(  t=0ms )الف(

 t=2.8ms)خ( t=1ms )ب(

  t=4.1ms )د( t=1.7ms )پ(

  t=14ms)ذ( t=1.9ms )ت(

 
  t=15ms )ر( t=2ms)ث(

 
  t=16ms)ز( t=2.1ms )ج(

 
  t=16.5ms )س( t=2.3ms )چ(

  cm/s 10 و سرعت ورودي mm 1 در كانال با عرض اشتعال مكرر-هاي مختلف در رژيم خاموشيدر زمان OHكانتور كسر جرمي راديكال  5شكل 

شود  با توجه به مشاهده مي 2اي شكلهاي لالهو شعله 1هاي قارچي شكلشعله
يه جبهه شعله سطحي تخت و محدب متربرثانسانتي 50كه در سرعت ورودي 

به اين شكل از شعله متقارن، شعله قارچي . سمت مخلوط تازه ورودي داردبه
نشان داده شده است، با افزايش  7طور كه در شكل همان. شودشكل گفته مي

رود و جبهه حدب ازبين مي شود كه حالت سرعت مخلوط ورودي مشاهده مي
اين حالت . گيردسوخت و هواي ورودي مي شعله، شكل مقعر نسبت به مخلوط

  ]14[شود اي شكل ناميده ميشعله لاله
                                                                                                                                      
1‐ Mushroom shape flame 
2‐Tulip shape flame 

  شعله پاياي نامتقارن - 7
-سانتي 300هاي شعله، با افزايش سرعت جريان ورودي به در ادامه رژيم

در يك سرعت مشخص، دو . شودمتربرثانيه، يك شعله نامتقارن ايجاد مي
ها زاويه بيشتر يا اين شعله. ]7[توان انتظار داشتساختار شعله نامتقارن را مي

هاي دهند كه با نام شعلهكمتر از نود درجه را نسبت به جهت جريان شكل مي
 .شوندنامتقارن بالا يا نامتقارن پايين ناميده مي

. نشان داده شده است 8در شكل  OHكانتورهاي كسر جرمي راديكال 
سازي انجام هباشد كه با شبيسازي كار حاضر ميالف نتيجه شبيه- 8شكل 
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. مقايسه گرديده است) پ- 8ب و شكل - 8شكل (شده توسط پيزا و همكاران 
براي اين رژيم دو شكل نامتقارن بالا و نامتقارن پايين و با احتمال برابر 

اغتشاشات وارد شده به  با توجه به شرايط اوليه و نحوه. شودمشاهده مي
عنوان مثال، به. تظار داشتها را انتوان هردوي اين رژيمميدان جريان مي

تر شود، يكي كلوين گرم 6چنانچه يكي از ديوارها براي زماني اندك در حدود 
  .]7[شودها به شكل ديگر تبديل مياز شكل

نشان  9با استفاده از كانتورهاي دما در شكل  فرايند نامتقارن شدن شعله
  .داده شده است

  .گيردخود ميدر ابتدا شعله شكلي كاملا متقارن به

  

  
  )الف(

  
 )ب(

 cm/s و سرعت ورودي mm 1در كانال با عرض  OHكانتور كسر جرمي راديكال  6شكل 
 )ب( ]7[سازي انجام شده توسط پيزا و همكارانبا شبيه) فال(، مقايسه كار حاضر 50

 
 )الف(

  
 )ب(

 75و سرعت ورودي mm 1در كانال با عرض OHجرمي راديكال كانتور كسر  7شكل 

cm/s ب( ]7[سازي انجام شده توسط پيزا و همكارانبا شبيه) الف(، مقايسه كار حاضر(  

  
 )الف(

 
 )ب(

  
 )پ(

 1براي كانال با عرض  OHهاي كانتور كسر جرمي راديكال 8شكل  mm  و سرعت
 300ورودي  cm/s ،)7[پيزا و همكاران) ب(، )رژيم نامتقارن پايين(كارحاضر ) الف[ 

 )رژيم نامتقارن بالا( ]7[پيزا و همكاران) ج(، )رژيم نامتقارن پايين(

  
 t=3.2ms) الف(

  
  t=4ms)ب(

 
 t=4.5ms) پ(

 cm/s 300و سرعت ورودي  1mmبراي كانال با عرض  با گذشت زمانكانتورهاي دما  9شكل 

. شودبا توجه به دماي بالاي ديوار، جبهه شعله در نزديكي ديوار كشيده مي
ترين باشد و ايجاد كوچكاين كشيدگي در نزديكي ديوار بسيار ناپايدار مي

با حركت شعله . شودجبهه شعله مياغتشاش در جبهه شعله باعث عدم تقارن 
يابد كه باعث افزايش سمت نامتقارن شدن، سطح جبهه شعله افزايش ميبه

. يابدبنابراين بيشينه دماي شعله نيز افزايش مي. شودنرخ سوزش شعله مي
علت تشكيل اين پديده را به ناپايداري  ]14[و ساي ]28[پتچنكو

اما در مرور مقالات توسط ليبرمن . داريوس نسبت دادند-هيدروديناميكي لاندا
هاي هاي هيدروديناميكي براي شعلهو بيچكف بيان شده است كه ناپايداري

در حدود دو مرتبه بزرگي ) كانال(واقعي هنگامي وجود دارد كه عرض لوله 
از آنجايي كه عرض لوله در . شعله محاسبه شده باشدتر از ضخامت بزرگ

باشد، بنابراين ادعا شده مرتبه با ضخامت شعله ميهاي كوچك هماحتراق
. ]6،7[شوداست كه اين نوع ناپايداري در كاربردهاي ميكرو و مزو آشكار نمي

. حرارتي بيان نمودند-پيزا و همكاران علت اين پديده را ناپايداري نفوذ جرمي
ها با ها، گونهبا توجه به نفوذهاي جرمي و حرارتي مختلف براي گونه

 "نفوذ ترجيحي"اين پديده . هاي نفوذ مختلف حركت خواهند كرد سرعت
  .شودكه باعث ناپايدار شدن جبهه شعله مي شودناميده مي

توان گفت كه سازي كار حاضر ميدست آمده از شبيهبا توجه به نتايج به
رفتار كسر جرمي . شودباعث آغازش اين ناپايداري مي Hاحتمالا راديكال 

  .نشان داده شده است 10با گذشت زمان در شكل  Hراديكال 
ترين راديكال سبك Hت كه راديكال اين اس Hعلت بررسي رفتار راديكال 

باشد كه مقدار بيشينه اي ميباشد و اولين گونهسازي ميموجود در اين شبيه
ها طور كه در شكلهمان. شودكسر جرمي آن از محور تقارن كانال خارج مي

بر روي  Hنشان داده شده است، در ابتدا مقدار بيشينه كسر جرمي راديكال 
، اما با گذشت زمان مقدار بيشينه كسر )الف- 10شكل (محور تقارن قرار دارد 

شود و ها كشيده مياز محور تقارن خارج شده و به كنار ديواره Hجرمي گونه 
دنبال انحراف مقدار بيشينه به). ب-10شكل (شود تر ميبا گذشت زمان قوي
هاي شينه كسر جرمي گونههاي بعد مقدار بي، در زمانHكسر جرمي گونه 

ها از محور اين انحراف كسر جرمي گونه. شوندديگر از محور تقارن خارج مي
شود شعله از شود و باعث ميتقارن باعث ايجاد اغتشاشاتي در ميدان حل مي

) ثانويه(سمت حالت پايدار ديگري حالت متقارن پايدار اوليه خارج شود و به
 . حركت كند
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  t=0.8ms)الف(

 
 t=1ms) ب(

  
 t=2.8ms)پ(

  
 t=3.2ms) ت(

و  1mmبا گذشت زمان براي كانال با ضخامت  Hكانتور كسر جرمي راديكال  10شكل 
  cm/s 300سرعت ورودي 

شود كه بردار عمود سرعت جريان بر جبهه حالت پايدار هنگامي ايجاد مي
اين حالت بنابر. شعله با بردار سرعت سوزش شعله يكسان و در يك راستا باشد

. صورت نامتقارن باشدشود كه جبهه شعله بهپايدار ثانويه هنگامي ايجاد مي
اين نظريه نزديكي بيشتري با نظريه ارائه شده توسط پيزا و همكاران دارد كه 

) نفوذ ترجيحي(هاي مختلف علت اين پديده را نفوذ جرمي و حرارتي گونه
  .دانندمي

  نتيجه گيري - 8
در يك  5/0ارزي هوا با نسبت هم- مخلوط هيدروژناحتراق تركيب پيش 

. سازي گرديدهاي شعله شبيهمنظور مشاهده رژيمبه 1mmكانال با عرض 
هاي پايين و در نزديكي حد شعله اشتعال مكرر، در سرعت-رژيم خاموشي

با توجه به كم بودن مقياس زماني واكنش شيميايي . شودپايين، مشاهده مي
- ي اقامت سيال در كانال، ميزان اتلاف حرارت بالا مينسبت به مقياس زمان

علت بالا بودن موضعي شود و از طرفي بهباشد و باعث خاموشي شعله مي
با افزايش سرعت ورودي و ايجاد . شوددماي ديوار، جريان ورودي محترق مي

تعادل بين مقياس زماني واكنش و مقياس زماني اقامت سيال در كانال، 
در ادامه با افزايش سرعت ورودي، . شودو متقارن مشاهده مياي پايا شعله

-كند و در نزديكي ديوار كشيده ميسمت عقب حركت ميشعله از مركز به
شود و در با افزايش اين كشيدگي از يك حد معين شعله ناپايدار مي. شود

دست آمده، با بررسي نتايج به. گيردحالت پايدار جديد اما نامتقارن قرار مي
- حرارتي مي- هاي نفوذيتوان گفت كه احتمالا علت اين پديده ناپايداريمي

 .شودباشد كه باعث ايجاد اغتشاشاتي در ميدان جريان مي
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