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Dynamics of laminar premixed conical flame in acoustic-velocity field was studied via 
numerical simulation. Methane/air combustion was modeled using a single-step, 
irreversible reaction and diffusion phenomena with a simple but efficient method. First, 
the steady flame was obtained and its corresponding parameters were verified. Then this 
steady state solution was excited by modulation of the inlet velocity. After the initial 
transients, heat release rate of the flame kept fluctuating with the forced frequency. The 
response function for various modulation intensities and frequencies agrees satisfactorily 
with experiments. Also, like the experimental observations the flame wrinkles and the 
convex sections which convert to sharp edges travel from the base to the tip of the cone at 
the speed of the flow. 
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  هاي صوتي مخروطي شكل به نوسان
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احتراق متان و هوا به . دشمخلوط آرام در ميدان صوت به روش عددي بررسي  مخروطي پيش ةديناميك شعل
. شداما كارآمد محاسبه  ،نفوذ با روشي ساده ةسازي و پديد طرفه شبيه اي و يك مرحله يك واكنش يك ةوسيل

صوتي  زشيانگ .ارامترهاي مربوط به آن اطمينان حاصل شدسازي و از صحت پ ابتدا، شعله به صورت پايا مدل
پس از سپري شدن . گرديدبا نوسان دادن سرعت ورودي حول مقدار متوسط آن به جواب حالت پايا اعمال 
 تابع پاسخ در بسامدها .درآمدلحظات گذراي اوليه، ميزان توليد حرارت شعله با همان بسامد اجباري به نوسان 

شعله با اعمال . هاي مختلف، هم از نظر اندازه و هم فاز، با نتايج تجربي تطابق خوبي دارد و شدت انگيزش
شوند با سرعت  هاي تيز تبديل مي كه به لبه ييها و برآمدگي شده ها چروكيده نوسان درست مانند آزمايش

  . كنند جريان از پايين شعله به سمت نوك مخروط حركت مي

  ناپايداري احتراق، شعلة آرام، نوسان صوتي، شعلة متان : ديهاي كلي واژه
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   ضريب استوكيومتري

 L  ضخامت شعله

 β  زاوية مخروط شعله نيم

 ε  دامنة نوسان سرعت

 τ  تنش

 ω  اي بسامد زاويه

 F  سوخت

 k  شمارة گونه

 O  اكسيدكننده

  مقدمه
صوتي يكي از عوامل عملكرد نامناسب  -ناپايداري گرمايي

كه نوسان نيروي جلوبرنده، ارتعاش و  هاي احتراق است محفظه
 .افزايش انتقال حرارت به سطوح را ممكن است در پي داشته باشد

اندركنش و هماهنگي مخرب شعله و ميدان  ناپايداري در نتيجة
كه نوسان توليد انرژي شعله باعث  به اين صورت. آيد صوت پديد مي

خود  تقويت ميدان صوت شده و نوسان سرعت و فشار به نوبة
رفتار شعله در ميدان صوت و . گردد نوسان شعله را موجب مي

 اي در وضعيت پايداري محفظة كننده چگونگي پاسخ آن نقش تعيين
ة احتراق را توان كل محفظ منظور تحليل پايداري مي به. احتراق دارد

عنوان يك جزء  ، پاسخ شعله را به]1[به روش عددي حل كرد 
] 2[يلي مانند روش شبكه در مرجع دست آورد و به روشي تحل به

احتراق  ة محفظةدهند پايداري را بررسي كرد يا اينكه اجزاي تشكيل
د صورت مجزا شناسايي كرد و بعد به هم ارتباط دا از جمله شعله را به

رفتار شعله كه منبع تأمين ها  به هر حال در تمام اين روش]. 3[
  . انرژي ميدان صوت است بايد مشخص گردد

مخروطي به اين علت كه در محل تشكيل به خوبي  شعلة
ة مناسبي است؛ براي اينكه صحت ماند گزين ثابت و پايدار مي

شكل  د،عملكرد يك روش عددي در يافتن پاسخ شعله آزموده شو
هاي سرعت بررسي و مشاهده  مخروطي تحت نوسان ظاهري شعلة

سه  اندتو كه بسته به بسامد و شدت انگيزش شعله مي] 4[شده بود 
بسامدهاي پايين و انگيزش خفيف،  در .حالت مختلف داشته باشد

اگر نوسان  گيرد، ميمحوري به خود  -حالت چروكيده ولي متقارن
بسامد جريان  با بسامدي برابر نصف شديدتر باشد و بسامد بالاتر،

تر شود، شعله تقارن و  كند و اگر انگيزش همچنان قوي نوسان مي
. كند صورت آشفته حركت مي دهد و به دست ميپايداري خود را از 

*بعد  بي بسامد] 5[دوكريوكس  cosLR S   را معرفي كرد
تا شامل همة متغيرهاي تأثيرگذار بر پاسخ شعله باشد و با اين تعريف 

در اين . پاسخ شعله تنها به يك پارامتر مستقل بستگي خواهد داشت

شعلة  سرعت SLشعاع دهانة مشعل،  Rها،  بسامد نوسان رابطه
تابع پاسخ، نسبت نوسان نرخ . زاوية مخروط شعله است نيم βآرام و 

كند و  احتراق را به نوسان سرعت بالادست شعله مشخص مي
  :شود صورت زير تعريف مي به

)1(  ( , )
q q

TF
u u

  



 

  

به  qو  u ،u ،qشدت نوسان سرعت است و كه در آن
و مقدار نوسان  دامنة ،سرعتو مقدار متوسط نوسان  ترتيب دامنة

  .دهد توليد حرارت شعله را نشان ميمتوسط 
 ،دادندهايي نشان  با انجام آزمايش] 7و  6[شولر و همكاران 

ي سطح شعله با سرعتي معادل سرعت جريان ها يدگيچروك
شوند و مدل بهتري از سرعت گاز تازة بالادست ارائه  مي جا جابه
تابع  Gيري همين مدل و با حل معادلة كارگ بهبا ] 7[ او .دادند

در . كرد خوبي مطابقت مي ها به دست آورد كه با آزمايش پاسخ را به
ي ساز يخطفاز بودن سرعت و  كه حل تحليلي با فرض هم حالي

با . آمد خصوص فاز آن برنمي بيني پاسخ به از پس پيش Gمعادلة 
تر  هاي دقيق توجه به نقش كليدي سرعت جريان، با انجام آزمايش

هاي سرعت در جريان تازه به  حركت نوساننحوة ] 8[مشاهده شد 
عدد استروهال جريان كه براساس قطر لوله و سرعت ورودي 

به ازاي اعداد استروهال كوچك، . شود بستگي دارد تعريف مي
كه به  گيرد، در حالي جايي انجام مي انتقال امواج به صورت جابه

. دهد ازاي اعداد استروهال بزرگ انتقال با سرعت صوت روي مي
، انتقال در قسمتي از جريان با همبراي اعداد استروهال متوسط 

مخروط . افتد سرعت صوت و در قسمتي با سرعت جريان اتفاق مي
ناحية نزديك به : توان به دو قسمت تقسيم كرد گازهاي تازه را مي

جا  ها در آن با سرعت گاز جابه شعله و شامل خود شعله كه نوسان
اندازة . اي كه رفتار صوتي دارد ناحيهتر،  شوند و كمي عقب مي

شود و پديد  تر مي منطقة صوتي با افزايش عدد استروهال بزرگ
ها نتيجة اثرگذاري صفحة شعله بر جريان بالادست  آمدن اين رژيم

  . است
تري از عدد استروهال  با بررسي گسترة وسيع] 9[دوروكس 

استروهال  كه جز براي اعداد(مشاهده كرد، برخلاف اندازة پاسخ 
فاز پاسخ كاملاً ) متوسط چندان به دامنة نوسان سرعت وابسته نيست

هرچه شدت نوسان سرعت ورودي . به دامنة انگيزش بستگي دارد
رسد و مستقل از بسامد  تر به حالت اشباع مي بيشتر باشد، فاز سريع

همچنين مقايسه با اشكال ديگر شعله نشان داد به اين . گردد مي
شود،  شعلة مخروطي بخش كوچكي از آن را شامل مي كه نوك دليل

جالب . تر است ضعيف Mو  Vپاسخ اين نوع شعله نسبت به شعلة 
هاي مخروطي كوچك با پاسخ تك شعلة  اينكه پاسخ مجموعة شعله



  
  
  
  

  
 

 هاي صوتيمخلوط مخروطي شكل به نوسان بررسي عددي پاسخ شعلة آرام پيش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

11/  1394بهار  /1شمارة /  8 جلد

  .مخروطي تفاوت دارد
نوسان  دامنة قراردادن يك محفظه دور شعله، با] 10[كريمي 

درصد افزايش داد و به اين  90تا شدن شعله  سرعت را بدون خاموش
جايي به رژيم  نتيجه رسيد كه تبديل جريان بالادست از رژيم جابه

صوتي نه تنها در بسامدهاي بالا بلكه در شدت نوسان زياد نيز رخ 
دهد كه در اين صورت تأخير زماني بين نوسان توليد حرارت و  مي

f(شود  سرعت متناسب با عكس بسامد مينوسان  1 ( و فاز) كه
fصورت به   . دشو ثابت و مستقل از بسامد مي) شود تعريف مي2
ارزي بر پاسخ خبر دادند كه  ي نسبت همجزئها همچنين از تأثير  آن

. توان اين تأثيرگذاري را صرفاً با تغيير سرعت شعله توجيه كرد نمي
هاي سطح شعله حين  د، چروكيدگيدا ها نشان مي تصويربرداري

اما در حالت غيرخطي ؛ گيرند دست شدت مي حركت به سمت پايين
محل اين . رسند قبل از رسيدن به نوك به بيشترين حد خود مي

  .كنندة فاز پاسخ است بيشينه تعيين
 هاي سرعت ورودي بر شعلة در اين مقاله، تأثير نوسان

هوا با ديناميك سيالات محاسباتي بررسي / مخروطي آرام متان
شكل وسيعي از شدت و بسامد انگيزش  گسترةدر  از آنجاكه .شود مي

توان از حجم سنگين محاسبات  محوري است، مي -شعله متقارن
دست آمده  ، پاسخ شعله به3اين كه با معادلة جي. بعدي پرهيز كرد سه

ها پاسخ  يق تغييرات مساحت به نوسانشعله از طركه  كند ثابت مي
محاسبة مساحت شعله در گذر زمان نشان داده است تغيير . دهد مي

هنگام حل . ]10[توليد حرارت به تغيير مساحت شعله ارتباط دارد 
صورت مرزي بين گازهاي سوخته  احتراق با معادلة جي، شعله تنها به

گردد  ظور نميشود و هيچ ساختاري براي آن من و نسوخته فرض مي
سازي  دهد شبيه و تحولاتي كه در عرض شعلة واقعي روي مي

دهد يك مدل احتراقي كه  موفقيت اين شيوه نشان مي. شود نمي
سازي كند براي  ها را شبيه ها به فرآورده دهنده تبديل واكنش

حال آنكه مدل  .كند يابي به هدف اين تحقيق كفايت مي دست
به مراتب  اتييشعله را با جز ،مقاله نيمورد استفاده در ا ياحتراق

 ،يطول موج صوت يبلند ليدر ضمن به دل. كند يمدل م يشتريب
 يموضع يريفاز هستند و امواج اگر تأث تمام نقاط در عرض شعله هم

 يها تيكم رييتغ قياز طر ريتأث نيشعله داشته باشند ا يرو
ضر حا يمسائل در مدل احتراق نيخواهد بود كه ا كيناميترمود

هاي گذراي مربوط  بر حالت پايا، پديده علاوه. شده است ينيب شيپ
سازي  اي شبيه مرحله مخلوط هم با واكنش تك به شعلة آرام پيش

كند كه احتراق را  و اين اميدواري را ايجاد مي] 12و  11[شده است 
معادلات  ،ابتدا. سازي كرد در مسئلة حاضر بتوان با يك واكنش شبيه

سپس به . شود احتراق توضيح داده ميحل  جريان و نحوةحاكم بر 

_________________________________ 
3. G-equation 

ميدان و شرايط مرزي و اوليه پرداخته خواهد شد و در نهايت  هندسة
 .دشو مي ارائهآن با نتايج تجربي  نتايج حل و مقايسة

  

 

  )متر ابعاد به ميلي(هندسة ميدان جريان  - 1شكل 

  روش حل
اضافة  به روش حل در اين مقاله شامل حل معادلات جريان

معادلات مربوط به احتراق، الگوريتم حل معادلات و شرايط مرزي و 
  .اوليه است كه در ادامه به تفصيل بيان شده است

  معادلات حاكم
. معادلات مربوط به احتراق بايد حل شود معادلات جريان به اضافة

  .است) 2(به صورت رابطة  پيوستگي معادلة
)2(   . u

t

   





 
) 3(نظر گرفتن گرانش به شكل رابطه ادلة تكانه بدون درمع
  :آيد درمي

)3(     . .u uu p
t
      



  

 
كه


  :شود تعريف مي) 3(تانسور تنش برشي است و به صورت رابطة  

)4(  .T
iju u u          

2
3

   

 
ijكه   iاگر  1 j  وij    اگرi j .هاي  براي گونه

به ] 13[ 4نظر از اثر سورت بقاي جرم با صرف شيميايي بايد معادلة
  :حل شود) 5(صورت رابطة 

)5(       . .k k k k kY uY D Y
t
       




 

kY ةنسبت جرمي گونk و
kD  ضريب نفوذ آن در مخلوط

، كه يك قانون محاسبه شده است 5فيك سرعت نفوذ از رابطة. است
 ديها با تمام گونه يجرم برا يبقا يها يجمع تساو]. 2[است تقريبي 

تمام  ياگر برا. باشد) 2(ي رابطة عني يجرم اصل يبقا يهمان تساو
برابر استفاده شود، سييها از اعداد لو گونه . k k

D Y    
 بيهر گونه ضر يكه برا يهنگام ،اما ماند؛ يبرقرار م يتساو نيا

_________________________________ 
4. Soret  
5. Fick 
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 نيا) نفوذ معادل بيبسته به دقت ضرا( دشو منظور  ينفوذ متفاوت
از  يكيجرم  يبقا ةمعادلرو  از اين .شود يجمله از صفر منحرف م

 N-1 جرم يجرم كل به اضافة بقا يو بقا شود يها حل نم گونه
. محفوظ بماندمعادلات و مجهولات  نيتا توازن ب شود يحل مگونه 

حداقل  غلظت نسبت به مقدار متوسط آن به يخطا نيكه انيا يبرا
غلظت را  نيشتريانتخاب شد كه ب امN به عنوان گونة يا گونه برسد،

از جمع جبري نيتروژن است،  كه ،امN نةغلظت گو .داشته باشد
N

N kk
Y Y




  1

نتايج نشان خواهد داد اين خطا . آيد دست مي به 11
  ).2شكل (بسيار ناچيز بوده است 

 رابطة واكنش، به وسيلة نرخ توليد يا مصرف مواد در نتيجة
  :]14[شود  آرنيوس محاسبه مي

)6(  a

ba

T T F O
k k k

F O

Y Y
M A e

M M

  
  

   
   



،رابطه در اين
kM جرم مولكولي و

k  ضريب استوكيومتري
در واكنش است كه براي محصولات مثبت و براي  kةگون

ترتيب  به O و F سيرنويز .شود ها منفي منظور مي دهنده واكنش
يعني سوخت و اكسنده و بايد توجه داشت، اكسنده اكسيژن است نه 

.هوا
a a uT E R سازي نام دارد و دماي فعال

aE سازي  فعال يانرژ
و 

uR ثابت جهاني گاز است .A ،a  وb  پارامترهاي مدل احتراقي
  .هستند

  :شود به صورت زير بيان مي انرژي ةمعادل
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f,حاصل از واكنش شيميايي و انرژي  1 kh  
ظرفيت حرارتي مخلوط تابع تركيب آن چون . هاست انتالپي تشكيل گونه

انرژي  منظور نخواهد شد انتقال حرارت به دليل نفوذ جرم از معادلة
  . حذف شده است
طرفة زير  اي يك متان با هوا با واكنش يك مرحلهاحتراق 

  .شود سازي مي مدل
)8(   
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 براي لزجت جريان احتراقي متان و هوا رابطة  /T T  7
  

/با] 15[ پيشنهاد شده است .N s m   2517 1  وT K 3  .
Prعدد پرانتل / 7 شيميايي عدد  منظور و فرض شد هر گونة

وط لتركيب مخبه لوييس مخصوص به خود دارد كه ثابت است و 
محاسبة ضريب نفوذ به اين روش، در عين  .)1جدول ( وابسته نيست

ظرفيت حرارتي گاز مقدار متوسط ]. 16[سادگي، نتايج مطلوبي دارد 
1435 .pc j kg k پارامترهاي مدل احتراقي . قرار داده شد

a/صورت  به  2،/b 1 aTو  3 k  اند آميز بوده موفقيت 24358
نرخ واكنش نيز براي رسيدن به سرعت صحيح  ضريب .]17و  16[

شعله،    /

/ / /A kmol m s


 3 5 1164  منظور شد .  

 اعداد لوييس مواد -1جدول 

CH  شيميايي گونة 4 O2  N 2 CO2 H O2 

97 /111  /1/ عدد لوييس   /1 39  /83 

  

 
  ها در عرض شعله روند تغيير غلظت گونه - 2شكل 

 
  دما در عرض شعله و ضخامت حرارتي - 3شكل 

  الگوريتم حل معادلات
روش عددي بايد هم شعله و هم امواج صوتي را در اعداد ماخ بسيار 

مبناي  رو الگوريتم عددي فشار از اين. سازي كند به درستي شبيه كم
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كار رفت كه معادلات پيوستگي و  پذير به صورت تراكم همزمان به
كند تا از ميرايي غيرواقعي امواج صوتي  تكانه را در كنار هم حل مي

افزار فلوئنت انجام  حل گذرا با زمان و به كمك نرم. جلوگيري شود
و معيار  است 2ها در مكان و زمان  سازي مرتبة گسسته. گيرد مي

شبكه در . اي خطا براي تمام معادلات است مرتبههمگرايي افت پنج 
گيرد بايد بسيار ريز باشد، ولي، در  اي كه احتراق صورت مي ناحيه

به همين . بقية مناطق تغييرات مكاني به اين اندازه شديد نيست
هاي آن با  بندي از نوع تطبيقي است كه اندازة سلول دليل شبكه

ار ريزشدن شبكه گراديان شود و معي توجه به محل شعله تنظيم مي
شبكه در محل شعله مناسب  كه اندازة براي اين. نرخ واكنش است

حرارتي كه شيب ضخامت . شود زده نيتخمضخامت شعله  بايدباشد 
صورت  بهسنجد  منحني دما را مي   2 1 maxL T T T x     

به ترتيب دماي گاز تازه و دماي گاز  T2و  T1كه شود تعريف مي
 6بلينت توان با رابطة ضخامت را قبل از حل مياين . سوخته است

يعني] 2[  /7

12 12L LT T S 
نفوذپذيري حرارتي . محاسبه كرد

حاكم را با روش و فرضياتي كه در بخش معادلات  1جريان سرد 
توان محاسبه كرد و در نهايت با سرعت شعلة متان كه  بيان شد مي

LS scm 4 3/، ]14[است 9L mm    آيد دست مي به .
 25/1هاي مربعي به اندازة  منظم با سلول شبكة پايه، يك شبكة

كه  طوري. تقسيم شدن دارد مرحله اجازة 5متر است كه تا  ميلي
به اين . رسد متر مي ميلي 039/0 شعله به در محل ها سلول اندازة

 .)4شكل ( گيرد سلول جا مي 8ترتيب در عرض شعله نزديك به 

  

 
  انحراف مسير خطوط جريان در گذر از شعله - 4شكل 

  شرايط مرزي و اوليه
و يك استوانه  ، شامل يك لوله)1(شكل  مانند ة ميدان حلهندس

است كه گازهاي تازه از لوله وارد شده، شعله در دهانة آن و درون 
شود و گازهاي سوخته از سر  اي تشكيل مي محفظة احتراق استوانه
در ورودي سرعت و دماي گاز به ترتيب . شود ديگر محفظه خارج مي

تركيب گازهاي ورودي . كيلوگرم تعيين شد 300متر بر ثانيه و  8/1
 22 درصد متان، 55يعني  استوكيومتري است، طابق نسبتنيز م

_________________________________ 
6. Blint 

ديوارة لوله دماي ثابت  .درصد  اكسيژن و بقيه نيتروژن منظور شد
چون هميشه جريان سرد از اين لوله عبور . كيلوگرم دارد 300
  . پايين است اندازهكند در عمل دماي لوله به همين  مي

آدياباتيك  همحفظ .خروجي فشار ثابت اتمسفري اعمال شددر 
شرايط امواج صوتي در برخورد به مرزها بازتاب  با اين. است
اما، طول موج صوت در بالاترين بسامد مورد نظر در ؛ كنند مي

متر و همچنان بسيار بلندتر از  5/4و  2گازهاي سرد و گرم به ترتيب 
محفظه  يعيطب يبسامدها .متر است 16/0ميدان حل به طول 

 اريبس) ستدايول موج صوت با طول محفظه پط سةيچنانچه از مقا(
ها با بسامد  نوسان ييراينرخ م. هستند زشيانگ يبالاتر از بسامدها

اگر از  يمحفظه حت يعيطب يها ها متناسب است و نوسان آن
از  يانرژ ييجذب كنند، با توان بالا يانرژ يورود ياجبار زشيانگ

 كيكه پاسخ شعله درون  ستين يبار نياول نيا. دهند يم دست
مقاله همان هندسة  نيدر واقع هندسة ا. شود يم يمحفظه بررس

 ياز بسامدها ياثر قياست كه در آن تحق] 10[ يميكر يها شيآزما
مشاهدة نوسان  يفشار برا گناليدر ضمن س. نشده است دهيد ديتشد

 ليتبد. دوش يم يبالاتر مدام در طول حل بررس با بسامد ياحتمال
در  يبالاتر يبسامدها ،دهد ينشان م) 5(شكل فشار در  ةيفور
  .رود يم نيحل وجود دارد كه به مرور زمان از ب يابتدا

 ؛اي تشكيل شود با شرايط مرزي يادشده لزومي ندارد كه شعله
. مناسب شعله را به وجود آورد شرايط اولية با به همين دليل بايد

در آغاز در حالي كه . ردشرايط اوليه غير از اين اهميت ديگري ندا
 فشار در تمام ميدان اتمسفري و سرعت صفر است، دما درون لولة

اما ؛ و تركيب آن استوكيومتري منظور شد كيلوگرم 300 ورودي
كيلوگرم و  2226متان  احتراق معادل دماي شعلة دماي محفظة

درصد  15تركيب گازها مطابق محصولات احتراق كه شامل 
  .قرار داده شداست بخار آب   درصد 12 اكسيد كربن و دي

 

و  بعد از (....) بسامدهاي فشار ورودي در ابتداي اعمال نوسان سرعت   - 5شكل 
  )—(پايدار  رسيدن به حالت شبه
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  نتايج
منظور حصول  در اين بخش حالت پايا و اعمال نوسان سرعت به

  . شود نتايج شرح داده مي

  حالت پايا
مخروطي با اعمال سرعت ثابت در ورودي  ابتدا حل پاياي شعلة

 2221 احتراق دماي گاز هنگام خروج از محفظة. دست آمد به
صد آب در 4/12كربن،  دياكس يددرصد  1/15و تركيب آن  كيلوگرم

اين ارقام با احتراق استوكيومتري . درصد نيتروژن است 5/72و 
ت به هوا مطابقت كامل دارد و نسبت جرمي نيتروژن هم نسب/ متان

چگونگي تغيير نسبت جرمي ) 2(شكل . ورودي تغييري نكرده است
 به جز قسمت نوك، بقية. دهد ها را در عرض شعله نشان مي گونه

برابر همه جا تقريباً نقاط شعله انحناي چنداني ندارد و سرعت شعله 
همين دليل براي يافتن سرعت به . تخت خواهد بود سرعت شعلة

توان استفاده كرد  مخروطي مي از شعلة گاهيشعله به روش آزمايش
مساحت شعله از محاسبةپس . ]19[

FAدست  ، سرعت شعله به
  :آيد مي

)9( in
L in

F

A cm
S U

A s
  38

 نيا .ورودي مساحت است انيجر Ainو  سرعت Uin رابطةدر 
تفاوت تنها هوا  /متان سرعت مقدار مطلوبي است و با سرعت شعلة

در واقع مقدار مطلق سرعت اهميت چنداني ندارد زيرا  .دارد يجزئ
 *بعد  دست آوردن پاسخ شعله بر حسب بسامد بي هدف نهايي به

  .بعد شدن آن نقش خود را ايفا خواهد كرد است كه سرعت در بي
دست  هاي شعله كه صحت آن قبل از به ويژگي ازيكي 

 شعلة. پاسخ بايد بررسي شود، ضخامت شعله استآوردن 
مخلوط ذاتاً انواعي از ناپايداري دارد كه به طبيعت داخلي آن  پيش
به واحد متان كه عدد لوييس آن نزديك  براي شعلة. گردد برمي

پايداركنندگي دارد و از سوي ديگر  حرارتي اثر - است مكانيزم نفوذي
كه اين. ديگري اثر ناپايداركنندگي ةمكانيزم هيدروديناميكي مانند هر شعل
شعله به چه شكل  كند و صفحة كدام مكانيزم بر ديگري غلبه مي

به نسبت ضخامت شعله به طول موج سطح آن وابسته است  آيد درمي
سازي شده  از اين رو لازم است ضخامت شعله به درستي شبيه]. 20[

عمود بر (بر حسب مكان در گذر از شعله  نمودار دماين شيب ترشيب .باشد
 نيا .شودمحاسبه دست آمد تا ضخامت حرارتي شعله  به) صفحة شعله

متر  ميلي 315/0برابر  دهد نشان مي) 3(طوركه شكل  ضخامت همان
متر بسيار  ميلي 328/0يعني ] 17[مرجع  مقدار محاسبه شدة است كه به
ام نقاط شعله به جز نوك در ضمن روند افزايش دما در تم. نزديك است

  .مخروط مشابه بود

وط دهد، مسئلة انحراف خط نشان مي) 4(طوركه شكل  همان
اين موضوع . سازي شده است هدرستي شبي جريان با عبور از شعله نيز به

  .بيني شده است احتراق پيش دهد تغيير چگالي در نتيجة نشان مي

  اعمال نوسان سرعت
 صورت ت ورودي بهانگيزش صوتي با قراردادن سرع

 sininu u u f t  همان  uاعمال شد كه سرعت متوسط  2
u(نوسان سرعت . سرعت ورودي حالت پاياست u  (با دامنة 

15 %   3و %    1و بسامدf   17 Hzآزموده شد .
ها  با اعمال شرايط مرزي جديد، ابتدا، تغييرات نامنظمي در كميت

زماني  اما، بعد از گذشت حداكثر سه الي چهار دورة؛ شود ديده مي
هايي كه  شود و تنها نوسان هاي گذراي ابتدايي سپري مي پديده

  .شود  دارند مشاهده مي fبسامد اجباري
طور ناگهاني تغيير  لحظات اوليه كه سرعت ورودي به در

ها  آيد كه ميراشدن آن امواج فشاري نسبتاً قوي پديد مي ،كند مي
كه در محل ورودي (اين حين سيگنال فشار در . كشد مدتي طول مي

هرتز  2600و 1600داراي دو تناوب با بسامدهاي تقريباً  )شد ثبت مي
اجباري هستند كه به مرور زمان  تر از نوسان است كه ابتدا قوي

 شود تر مي ها از شدت نوسان اجباري كم و شدت آن وندش تضعيف مي
شده دقيقاً  هاي بررسي اين دو بسامد كه در تمام حالت). 5شكل (

محاسبة  .هستند شوند، احتمالاً بسامدهاي طبيعي محفظه تكرار مي
ي محاسبات پايدار كه برايهاي طبيعي  بسامدها و شكل موج

پذير  محفظه امكان موج در هندسة با حل معادلة ضروري است
تغييري ندارد،  صوتي چون اگرچه در دو طرف شعله فشار ؛نيست

كند و  متناسب با ميزان توليد حرارت شعله جهش مي سرعت صوتي
  .ن رو در محاسبات بايد لحاظ شوداز اي

گاهي صورت آزمايش گيري ميزان توليد حرارت شعله به براي اندازه
مساحت شعله با  راه مستقيمي وجود ندارد و ميزان تابش كلي شعله يا

اعتقاد بر اين است كه تناسب . شود گيري مي تصويربرداري اندازه
چند در هر  ،خوبي بين توليد حرارت و اين دو كميت وجود دارد

و ] 21[در شرايط مختلف شعله بايد دقت كرد ها  استفاده از اين روش
نند اختلاف داشته باشند توا درصد مي 14ه اين دو مشاهده شده ك

اما، در روش عددي چون نرخ واكنش در هر نقطه محاسبه ؛ ]10[
توان مستقيماً نرخ توليد حرارت و نوسان آن را براي  شود مي مي
متناسب  qنرخ توليد حرارت . دست آوردن پاسخ شعله محاسبه كرد به

kبا نرخ انجام واكنش k kM    چرا كه با . درنظر گرفته شد
  ):7( و )6(توجه به معادلة 

)10(  
 , ,f k k k k f k

k kV V V
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كه به مقدار آن نيازي  است Qضريب تناسب گرماي واكنش 
پس در هر  .گيرد نيست زيرا مقدار نسبي تغييرات مورد توجه قرار مي

گام زماني انتگرال حجمي نرخ واكنش روي تمام ميدان محاسبه و 
 يكه نرخ واكنش همه جا به جز رونيهرچند با توجه به ا .ثبت شد

محاسبه صرفاً به شعله محدود  نيجبهة شعله عملاً صفر بود، اگر ا
روي سيگنال  FFTفوريه  ليتبد. نداشت يتفاوت ةجيهم نت شد يم

در هرتز  160 آن براي بسامد توليد حرارت صورت گرفت كه نتيجة
اصلي با بلندترين قله مربوط نوسان . نشان داده شده است) 6(شكل 

تر هم در  ضعيفبسيار  هرتز است و چند قلة 160به خود بسامد 
 لاتراب يها كيبه هارمون شود كه ديده مي غيرههرتز و  479، 324

  .مربوط هستند

 
  درصد 30هرتز و شدت  160ي بسامد حرارت براتبديل فورية سيگنال توليد  - 6شكل 

توليد حرارت با اينكه تناوبي است، برخلاف سرعت نرخ 
مقدار . كند نمي صورت كاملاً سينوسي تغيير تر موارد بهي در بيشورود

اين . آيد دست مي گيري به ميانگين نوسان توليد حرارت بامتوسط 
پايا  ها با توليد حرارت شعلة تمام بسامدها و شدت انگيزشمقدار در 
چون شعله همان مقدار سوختي را كه از ورودي تأمين . برابر بود

كه مقدار متوسط زماني آن با حالت  ،رساند به مصرف مي شود مي
 دامنة نوسان هم نصف اختلاف بيشينه و كمينه. پايا يكسان است

حرارت را بر حسب زمان براي  سرعت و توليد) 7(شكل . منظور شد
كه مقادير اين نمودار با مقدار متوسط  دهد هرتز نشان مي 80بسامد 

دست  بهمقدار تابع تبديل  ،هاي نوسان تقسيم دامنه با .اند بعد شده بي
زماني فاز بين توليد حرارت و سرعت از فاصلةاختلاف . آيد مي

دست آمد كه فاز تابع  به متوسطمقدار ت از بين عبور اين دو كمي
fدهد  تبديل را نتيجه مي   2.  

بعد در كنار  بر حسب بسامد بي) 8(اندازه و فاز پاسخ در شكل 
نيز ) 9(شكل . نشان داده شده است] 6[و تحليلي ] 9[يج تجربي انت

 30يزش هاي تجربي را براي شدت انگ گيري اختلاف نسبي اندازه
گيري دوروكس  ها نسبت به اندازه اختلاف نيا .دهد درصد نشان مي

نتايج تجربي منابع  ،طوركلي به. سنجيده شده است] 9[در مرجع 
را بيان روند تغييرات ند توان مختلف انطباق كامل ندارند و تنها مي

رسد و حتي در يك نقطه  درصد هم مي 100گاهي به  اختلاف .كنند
ها چندين برابر تحقيق مبنا بوده  اندازة تابع پاسخ در يكي از آزمايش

مربوط به يك گروه از محققان ] 9[و ] 6[جالب اينكه نتايج . است
در كنار نتايج . گيري شده است است كه با چند سال اختلاف اندازه

با توجه به . ده استتجربي، نتايج عددي مقالة حاضر نيز ترسيم ش
   .توان گفت حل عددي خطاي زيادي ندارد پراكندگي نتايج تجربي مي

 
  درصد 30و شدت  80براي بسامد ) ▲(و نرخ توليد حرارت ) ○(تغييرات سرعت  - 7شكل 

 

در مقايسه با ) ●و  ♦(اندازه و فاز تابع پاسخ حاصل از حل عددي   - 8شكل 
  )▬(و تئوري ) ○و  ◊(نتايج تجربي 

*پاسخ براي بسامد بسيار كم در  اندازة  طوركه  همان 2
به واحد نزديك است و اين يعني توليد حرارت در هر  رود انتظار مي

لحظه تقريباً با ميزان تأمين سوخت ورودي متناسب است و اين دو 
* در محدودة. اختلاف فازي ندارند  *تا  4  پاسخ عددي  7

ها نشان داده بود به ازاي  آزمايش. تر از نتايج تجربي و تحليلي است بزرگ
*  *تا  7   ،پاسخ به شدت انگيزش بستگي دارد اندازة 11
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 هاي صوتيمخلوط مخروطي شكل به نوسان بررسي عددي پاسخ شعلة آرام پيش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

17/  1394بهار  /1شمارة /  8 جلد

تأثيرگذاري نوسان سرعت ورودي بر شعله  با توجه به نحوة
سازي  اي براي شبيه مرحله يك توان دريافت؛ چرا واكنش سادة مي

صورت امواج  هاي سرعت به ديناميك شعله كافي است؟ نوسان
رسند و آن را با غيريكنواختي سرعت  جايي به سطح شعله مي جابه

نواحي سرعت كم به سمت داخل و در شعله در . كنند مواجه مي
شعله در ضخامت . شود نواحي سرعت بالا به سمت خارج خم مي

متان در  ضخامت شعلة. جايي بسيار كم است برابر طول موج جابه
ترين  كه كوتاه متر است، درحالي ميلي 3/0 شرايط اين مسئله حدود

پس . درس متر مي ميلي 10ترين بسامد به جايي با بيش هطول موج جاب
 با] 10[همكاران كريمي و  .شوند امواج وارد ساختار شعله نمي

 مقايسةصورت جداگانه و  بهشعله گيري شدت تابش و مساحت  اندازه
كه توليد حرارت شعله با  دنداين دو به اين نكته اشاره كرده بو

جاي تعجب نيست كه واكنش  ،بنابراين؛ مساحت نسبت نزديك دارد
است كافي . بيني كند ديناميك شعله را پيشاي توانست  مرحله يك

مدل احتراقي، سرعت شعله و تغيير چگالي گاز در گذر از شعله را به 
ها  جاد لبهياسازي كند تا تغيير مساحت موضعي شعله و  درستي شبيه

  .فتديباتفاق 
مشخص قبلاً . بيني شد اشباع فاز پاسخ در بسامدهاي بالا پيش

جايي  ل تبديل تدريجي رژيم جريان از جابهدلي شده بود اين اشباع به 
بنابراين، روش عددي توانسته است ؛ ]8[دهد  به صوتي روي مي

كه بخشي از جريان الگوي صوتي   ديناميك شعله را حتي هنگامي
وجود اينكه مبنا، الگوريتم حل فشار با  .بيني كند خوبي پيش دارد به

نحو با الگوريتم چگالي  بنابراين، انتقال امواج صوتي به بهترين ،بود
هاي  بسامد، انگيزش تعداد چروكيدگيتغيير . شود مبنا محقق مي

دهد اما نوع  سطح شعله و سرعت رسيدن امواج به آن را تغيير مي
پاسخ به  به همين دليل اندازة. رفتار شعله به بسامد بستگي ندارد

  .بسامد وابسته نيست
شعله در تحقيق حاضر و ديگر مراجعي كه به آن اشاره  قطر پاية

توان با آن  ترين مقداري است كه مي تقريباً با هم برابر است و بزرگ ،شد
ضخامت شعله نسبت به ابعاد آن در تمام اين پس . شاهد جريان آرام بود

  وقتي. بوده است) نظر و تا حدودي قابل صرف(ها يكسان  بررسي
پوشي نباشد مكانيزم  چشم  ر انحناي سطح قابلضخامت شعله در براب

كند كه اين باعث  حرارتي از قوت گرفتن انحناها جلوگيري مي - نفوذي
. شود كه انحناها بزرگ باشند كاهش مساحت شعله نسبت به حالتي مي

تر  كوچك مخروطي با قطر پاية رود كه پاسخ شعلة بنابراين، انتظار مي
متر مستقل ديگري بر مبناي نسبت و لازم است پارا تر باشد ضعيف

  .ضخامت به قطر شعله تعريف شود
پذيري سيال باعث ايجاد  دليل تراكم اعمال نوسان سرعت به

 زيخ و  افتشود و فشار، دما و چگالي نيز دچار  ميدان صوت مي
. دهد هم اين واقعيت را در مورد فشار نشان مي) 5(شكل . خواهد شد

ي ترموديناميك در ميدان جريان ها عمق نفوذ نوسان اين كميت
متفاوت ) طبق توضيحات قبل(بسته به بسامد و شدت انگيزش 

با اين حال چون در ميدان صوتي نسبت سرعت نوساني به . است
با نسبت فشار نوساني به فشار ) و نه سرعت متوسط(سرعت صوت 

طور عمده در  متوسط متناسب است، اين نوسان سرعت است كه به
كه سرعت  حالي در ،در اين تحقيق هم. شود ه ميجريان مشاهد

درصد نوسان دارد، فشار  30نسبت به مقدار متوسط خود با دامنة 
. كند درصد نوسان مي 02/0نسبت به مقدار متوسط خود حداكثر 

بنابراين، تغييرات شعله عمدتاً ناشي از نوسان سرعت است و پاسخ 
  .  شود نوسان سرعت صوت ارائه مي براساس

  گيري يجهنت
هاي  مخلوط آرام از نوسان مخروطي پيش چگونگي تأثيرپذيري شعلة

دست  و فاز تابع پاسخ به اندازه .بررسي شد با روش عددي سرعت
در . دارد طوركلي تطابق آمد و با نتايج تجربي مقايسه شد كه به

و در بسامدهاي بالا از آزمايش تر  كمي قوي هبسامدهاي پايين، انداز
*تابع پاسخ تا فاز . ر بودت كمي ضعيف 15  كاملاً بر نتايج تجربي

نان چكه هم درحالي ،كند ي پيدا ميجزئمنطبق و پس از آن اختلاف 
فاز در بسامدهاي بالا اشباع . دكن  مي را طي با آزمايش مشابه يروند

 خوبي دهد تغيير الگوي جريان به رژيم صوتي به رخ داد كه نشان مي
هاي سطح شعله متناسب با  چروكيدگيتعداد . سازي شده است شبيه

هاي  تشكيل لبه. ها متناسب با شدت انگيزش است بسامد و عمق آن
ناپايداري ذاتي است مشاهده و مشخص شد  تيز كه نتيجة

  . كنند هاي سطح با سرعت گاز تازه حركت مي اعوجاج
از  تر كه طول موج صوتي بسيار بزرگ بنابراين، تا وقتي

هاي صوتي از طريق ايجاد مناطق  ضخامت شعله است و نوسان
سرعت و پرسرعت و به نوسان درآوردن مساحت شعله بر آن اثر  كم
كه سرعت  اي مرحله يك يك مدل احتراقي سادة وسيلة گذارند، به مي

سازي كند  و ضخامت شعله و تغيير چگالي گاز در گذر از آن را شبيه
سازي  چنين نيازي به مدلهم .دست آورد ا بهتوان پاسخ شعله ر مي

صوت نيست چرا كه در اين تحقيق صرفاً همان معادلات  جداگانة
هاي احتراقي با  البته تأثير مكانيزم .اند حاكم بر جريان دخيل بوده

  .تواند موضوع تحقيقات آينده باشد دقت بيشتر مي
 تر نيز كوچك قطرهايي با  در ادامه لازم است پاسخ شعله

هاي  دست آيد و با هم مقايسه شود تا مشخص شود ناپايداري به
هاي صوتي تأثيرگذار  بر پاسخ آن به انگيزش ذاتي شعله تا چه حد

 توان به روش عددي پاسخ ، يا به عنوان راه حل جايگزين ميهستند
دست آيد و به اين طريق سهم  هايي با اعداد لوييس مختلف به شعله

  .تحليل شود حرارتي -مكانيزم نفوذي
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