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مدل رياضي صفحه . در اين مقاله پاسخ ناپاياي شعله نفوذي آرام به نوسانات هارمونيك نسبت جرمي بررسي شده است

صوت، غيرلزج و  زيرجريان . شعله براي شعله نفوذي آرام، ناپايا، دوبعدي و متقارن درون كانال در نظر گرفته شده است
 فرضجرمي بقايي با شرايط مرزي مناسب حل شده و با  نفوذي براي متغير - ييجاهمعادله جاب. يكنواخت فرض شده است

با فرض عدم عبور ذرات . دست آمده است عنوان سطح شعله مكان هندسي شعله به سطح نسبت اختلاط استوكيومتري به
سطح شعله درنظر ي را متناسب با گرمايتوان نرخ آزادشدن انرژي  مي ،ثابت نسوخته از سطح شعله و ضريب نفوذ جرمي

تابع پاسخ شعله نفوذي در . كار برده شده است هاي نفوذي به در كار حاضر در شعله ،باربراي نخستين ،اين روش. گرفت
براي هر عدد . دست آمده است ي نسبت به نوسانات نسبت جرمي سوخت بهگرمايقالب نوسانات نرخ آزاد شدن انرژي 

با  دهند كهنتايج نشان مي. جايي تقسيم شده استهنفوذي و جاب-جاييه، جابناحيه نفوذي ي به سهتواترحوزه  ،پكلت
با . كند يابد، ولي تاخير فاز به مقدار ثابتي ميل مي جايي اندازه تابع پاسخ كاهش ميهاي ناحيه جابهتواتربه  تواترافزايش 

كه در ناحيه  يابد درحالي نفوذي افزايش مي -يجايههاي نفوذي و جابتواترافزايش عدد پكلت، اندازه تابع پاسخ در ناحيه 
  .جايي تغير چنداني نداردهجاب
  

   تحريك تواترگرمايي، نرخ آزادشدن انرژي ، ساختار شعله، نسبت جرميشعله نفوذي،  :كليدواژه
  
   مقدمه

همچنين تقارن محوري ارائه هاي دوبعدي و  حل مسئله شعله نفوذي آرام و پايا را براي هندسه ،باربراي نخستين ،برك و شومان
سطح . ندشو سوخت از شيار مياني و اكسيدكننده از شيار خارجي وارد محفظه مي )Jet(فواره براي هر دو هندسه، . ]1[دادند

  طور معمول به آن فرض   عنوان سطح شعله فرض شده است كه به استوكيومتري به (Mixture fraction)نسبت اختلاط 
نظر از نيروي ثقل و  يك شعله نفوذي ميدان جريان، با صرف ،ترين مدل در ساده. شود گفته مي  (Flame-Sheet)شعله-صفحه

بقاي جرم براي جريان . شودبعدي و يكنواخت در كل ميدان در نظر گرفته مي صورت يك لفه سرعت عمود بر محور جريان، بهؤم
انتقال ذرات سوخت و اكسيدكننده با ضريب نفوذ جرمي ثابت و علاوه،  به. ثابت و يكنواخت باشد ρU كند كه محوري ايجاب مي

نفوذ جرمي طولي . اندترتيب چگالي، ضريب نفوذ جرمي و سرعت محوري جريان به uو  D ،ρدر اينجا  .فرض شده است ρDبرابر
  ].1[شود نظر مي و از آن صرف است از نفوذ جرمي عرضي خيلي كمتر فرض شده

شومان، به دليل مطابقت عالي اين مدل با مشاهدات آزمايشگاهي، انجام شده -وسعه مدل بركمنظور ت  كارهاي بسياري به
سازي  از اثرات نيروي ثقل براي ساده ،در اين حل. ]2[شعله نفوذي آرام را با فرض چگالي متغير حل كرد فوارهفي مسئله . است
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طور   شميت برابر يك و همچنين لزجت مطلق بهعدد ا. نظر شده است معادله اندازه حركت در جهت عمود بر محور صرف
آمده با فرض چگالي متغير بيشتر دست در اين تحليل نشان داده شد كه طول شعله به. مستقيم متناسب با دما فرض شده است

  .استاز حالت چگالي ثابت 
ي با در نظر گرفتن اين تغييرات سرعت محور. ]3[شومان را با سرعت محوري متغير گسترش داده است-روپر مدل برك

هاي دايروي، مستطيلي و  علاوه بر اين، روپر و همكارانش اثر شكل شيار ورودي سوخت را براي حالت. نيروي ثقل صورت گرفت
شعله نفوذي آرام براي  فوارهبيني طول  روابطي براي پيش هاآن]. 5و4[اند هاي احتراق بررسي كرده خميده در محفظه

نتايج ]. 5[اند ات، اين روابط را تاييد كردههاي جرياني مختلف ارائه كرده و با انجام آزمايش ن رژيمهاي مختلف و همچني هندسه
اسميت و همكاران . باشد  (Overventilated)طور زياد فراهم و شعله پرهوا  تا زماني معتبر است كه اكسيدكننده به هاآن

در . ]6[اند انجام داده ،با استفاده از هندسه تقارن محوري ،هوا-م متانآزمايشاتي را براي بررسي تغييرات زماني شعله نفوذي آرا
اساسي در افزايش ذرات دوده متغيرعنوان  در ساختار شعله به (Flame clip off)له پارگي شعوجود آمدن  به ،اين مشاهدات

ردند و از فرض ميدان شومان بررسي ك-خوسيد و گرينبرگ اسپري شعله نفوذي را براي هندسه برك. شناخته شده است
سرعت ورودي سوخت و اكسيدكننده  )Profile(شكل مقطع  ،در اين بررسي. ]7[سرعت ثابت و يكنواخت مكاني استفاده نكردند

. سرعت با پيشروي محوري در نظر گرفته شده است شكل مقطعتغييرات صورت سهموي و كاملا توسعه يافته و همچنين  به
اند كه عدد پكلت، عدد دامكوهلر و  نشان داده هاآن. است شدهآن بررسي  نبودطولي و ذ جرمي علاوه، دو حالت حضور نفو به

  .  دارد سهموي سرعت نقش اساسي در ساختار شعله شكل مقطعهمچنين 
گيري  روش تجربي اندازه  ثير گرانش بهأمخلوط را در ناحيه ت پيشهايي طول شعله غيربا انجام آزمايش بيكر و همكاران

ها  روابط كلاسيك روپر روند تغييرات طولي اين شعله. ]8[هاي تحليلي مقايسه كردند بيني روش ند و نتايج حاصل را با پيشكرد
  ي انجام دادند كه اثر نيروي گرانش را بر شعلههايآزمايش همچنين، وانگ و همكاران. ]5-3[بيني كرد طور كيفي پيش  را به

V -متفاوت هاي آشفته هاي آرام با شعله نشان داد كه اثر نيروي گرانش بر شعله هاآزمايش اين. ]9[دكرهوا بررسي -شكل متان 
 .است

مخلوط ناپايا با نوسانات آكوستيكي را در يك ميدان جريان يكنواخت با  تياگي و همكاران كوپلينگ يك شعله غيرپيش
هاي شيميايي در حالت متناهي نيز  واكنشنرخ  ،همچنين]. 10[شومان مطالعه كردند-كارگيري مدل برك روش عددي و به

ي نسبت گرمايمشاهده شد كه عدد دامكوهلر نقش بسيار مهمي در تعيين اندازه و فاز نوسانات نرخ آزادشدن انرژي . بررسي شد
  . كند به اختلالات سرعت ايفا مي

پاسخ  ،در اين مطالعه. ]9[كردندسي تحليلي برر-طور عددي  ، تياگي و همكاران رفتار و نوسانات شعله نفوذي را بهاخيراً
آمده براي پاسخ نرخ دست نتايج به. ي به نوسانات نسبت اختلاط سوخت و نوسانات سرعت بررسي شدگرماينرخ آزادشدن انرژي 

  .مخلوط شباهت دارد ي با نتايج شعله پيشگرمايآزادشدن انرژي 
شعله  .استشومان -برك مشابه بارفته كار رياضي به و مدل] 11[كار حاضر در ادامه مطالعات تياگي و همكاران بوده

. نظر گرفته شده استفوذ جرمي در جهت محوري و عرضي درنفوذي آرام، ناپايا، دوبعدي و درون يك كانال متقارن با حضور ن
از نفوذ يند اختلاط تنها ناشي ادر نتيجه، فر. نظر شده است سرعت محوري يكنواخت و ثابت فرض شده و از سرعت عرضي صرف

، غيرلزج و يكنواخت فرض شده است و ضريب نفوذ جرمي نيز ثابت )تراكم ناپذير(صوت  زيرصورت   جريان به. استجرمي 
با حضور نوسانات اندك نسبت جرمي سوخت، معادله حاكم بر ميدان اختلاطي، با شرايط مرزي متفاوت با تياگي و . است

با . است شدهسازي معادله حاكم استفاده  منظور خطي  رض اختلالات اندك بهف ،در كار حاضر. ، حل شده است]11[همكاران 
 شعله-صفحهدر كل ميدان و استفاده از مدل  (Schwab–Zeldovich variable)زلدويچ  - ن متغير جرمي بقايي شوآبكردمعين

آوردن نرخ دست منظور به هروابط ترموديناميكي ب ،همچنين. دست آمده است به تفاوتهاي م مكان هندسي شعله در زمان
 طور كامل  ي بهگرمايشدن انرژي روش محاسبه نرخ آزاد. ته شده استكار گرف عنوان تابعي از زمان به ي بهگرمايآزادشدن انرژي 
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ي متناسب با مساحت سطح شعله گرمايشدن انرژي ، نرخ آزاددر روش حاضر. است ]11[همكاران متفاوت با روش تياگي و 
ازاي نوسانات   ي بهگرماينوسانات نرخ آزادشدن انرژي  (Response function) نهايت، تابع پاسخ در . ده استدرنظر گرفته ش

   .دست آمده است نسبت جرمي سوخت به
                                             

  
  احتراق هيناح طرحواره -1 شكل

  
  معادلات حاكم

، سوخت از شيار مدلدر اين . نشان داده شده است )1(دوبعدي مورد نظر در شكل  مدل شعله نفوذي ناپاياياي از طرحواره
لزجت  بوده و از اثرات) ناپذير تراكم(صوت  زيرصورت آرام،  جريان به. دشو مياني و اكسيدكننده از شيار خارجي تامين مي

 (Spatially uniform)و يكنواخت xاي صورت محوري در راست ميدان سرعت به. استها صلب فرض شده  نظر شده و ديواره صرف

صورت سطحي متقارن و متصل به لبه شيار سوخت   شعله به ،همچنين. بوده و ضريب نفوذ جرمي ثابت درنظر گرفته شده است
  :دشو زير بيان مي شكلبا اين فرضيات معادله حاكم بر ميدان اختلاطي به . است
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FFFFزمان و tزلدويچ، -شوآب (Conserved scalar)متغير بقايي  Z = αF – αAدر آن كه  WY 'να AAAAو  =− WY 'να −= ،
عرض  با استفاده از نيم. استبيانگر متغير بابعد  "^"علامت . استشده سوخت و اكسيدكننده ي نرمالنسبت جرم ،به ترتيب

  : بعد شده است صورت زير بي  به بالابه عنوان طول و سرعت مشخصه، معادله  ،(U)و سرعت محوري جريان (L)  كانال
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  : صورت زير است  كاررفته در اين مسئله به شرايط مرزي به. استبعد پكلت  عدد بي Pe = UL/D كه در آن
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  كه درهاست  گر نسبت جرمي در وروديبيان) الف-3(مرزي شرط . استعرض شيار سوخت به كانال  نسبت نيم δكه در آن 
آن

iAα وiFα، نفوذ در ديواره را شرط عدم  )ب-3(رابطه . نسبت جرمي اكسيدكننده و سوخت در مقطع ورودي است ،ترتيببه
  . استنهايت  اختلالات در بي نبودناشي از ) د-3(شرط . نيز از تقارن شعله نتيجه شده است) ج- 3(كند و رابطه  ارضا مي

ميدان سرعت ثابت و . استطور دقيق قابل حل   به) 2(با مشخص بودن ميدان سرعت و شرايط مرزي مناسب، معادله 
  :زير در نظر گرفته شده است شكل  ، به"′"، و اغتشاشي، "-"پايا،  جملهو صورت تركيبي از د  نسبت جرمي به

uu = )4                                                                                                                            (                   
ααα ′+= )5          (                                                                                                                              

 جملهصورت مجموع دو   تواند به ، نيز مي,y,Z(x(tزلدويچ، -تغير بقايي شوآب، ماستخطي ) 2(از آنجايي كه معادله 
ZZZنوشته شود،  ′y,(x,Z(tو وابسته به زمان  x,Z)(yپايا غيرخطي مرتبه بالا،  هايجملهنظر از با صرف ،نتيجه در. =+′

  :شود دو معادله براي حالت پايا و ناپايا حاصل مي
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1uبا درنظر گرفتن ميدان سرعت ثابت با زمان، ) Frequency( اترتوبه صورت هارمونيك با  ′Zو نوسانات زماني ،=
tieZ~Z، ورودي در ω تحريك ω=′شود حاصل مي ، معادله زير:  
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و دامنه مشخص درنظر گرفته شده  ωاي تحريك  زاويه تواترورت هارمونيك با اغتشاشات نسبت جرمي در ورودي به ص 
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  :دشو صورت زير حاصل مي  به) 8(و ) 6(با اعمال شرايط مرزي، حل معادلات 
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همراه فرضيات و چگونگي رسيدن به اين معـادلات از   شومان به-ابتدا معادلات برك ،دست آوردن و حل اين معادله براي به
رفتـه در ايـن   كار ، معادلات و شرايط مـرزي بـه  سپس. است شدهبررسي ) ي و غيرهپيوستگي، بقاي عناصر شيمياي(اصلي روابط 
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ي چنانچه معادله بقاي عناصر شيمياي .به دو قسمت پايا و ناپايا تقسيم شده استحل كامل اين معادله . مطالعه آورده شده است
نظر نشود، يك معادلـه بـر حسـب     و از نفوذ جرمي طولي نيز صرفشود را در حالت ناپايا و دوبعدي در مختصات دكارتي نوشته 

. درآمـده اسـت  بعـد   صورت بـي   ه مذكور بهبا استفاده از طول و سرعت مشخصه، معادل. آيد دست مي به ،Z، زلدويچ-متغير شوآب
توان  مي آوردن جواب پايادست با به .استهمراه شرايط مرزي پايا از روش جدايي متغيرها قابل حل  آمده بهدست معادله پاياي به

بـي از دو  صورت تركي  به متغيربراي واردكردن اغتشاشات نسبت جرمي و ميدان سرعت، اين دو . به بررسي حالت ناپايا پرداخت
، نيـز  ,t)y,Z(xزلـدويچ، -تغيـر شـوآب  ، ماستاز آنجايي كه معادله حاكم خطي  .نظر گرفته شده استپايا و اغتشاشي در جمله
 .نوشته شود ′y,(x,Z(tو وابسته به زمان x,Z)(yپايا جملهصورت مجموع دو   تواند به مي

نهايت به يك معادله با در  ،تحريكات و جداسازي متغيرها تواتربه صورت هارمونيك با  ′Zبا در نظر گرفتن نوسانات زماني
  .استرسيم كه از روش جدايي متغيرها قابل حل  شرايط مرزي مناسب مي

بايست در نظر  مي Zاستفاده شده است، تنها قسمت حقيقي مختلط  شكلاز ) 2( از آنجايي كه به منظور حل معادله
توان سطح  ، ميشعله-صفحهض اختلاط و ايجاد مح با استفاده از فرض سوختن به ،در مدل برك و شومان. گرفته شود

بنابراين، امكان . ]10[درنظر گرفت باشد، را به عنوان سطح شعله مي Z = 0استوكيومتري، كه همان مكان هندسي نقاط 
طح شعله، به دليل دماي بسيار بالا در مجاورت س. دشو مي در ميدان حل ميسر و زمان تواترهر كردن شكل شعله در مشخص

توان محل  ، سطح شعله را مي(Fast kinetic)با فرض سينتيك سريع ]. 10[استسينتيك شيميايي در اين ناحيه سريع 
به صورت  (q)ي گرمايآزادشدن انرژي  ، نرخ]11[شعلهبا فرض عدم عبور ذرات سوخته نشده از سطح . آزادشدن انرژي دانست

  :شود زير نوشته مي
frD dAhVdq Δ= ρ )17                                                                                                                           (  

. استطح شعله مساحت س Afگرماي آزادشده واكنش شيميايي بر واحد جرم مخلوط و  Δhrسرعت نفوذ جرمي،  VD در آن كه
، نرخ آزادشدن )مشخص Δhr(بودن نوع سوخت گرفتن سرعت نفوذ جرمي و چگالي جريان و همچنين مشخصبا ثابت درنظر

fAdq؛ي متناسب با سطح شعله استگرمايانرژي  رخ ، نتحريك تواترهر اي سطح شعله در  آمدن مساحت لحظهدست با به. ∝
ي با اختلالات ورودي غيرخطي گرماياز آنجايي كه رابطه نوسانات نرخ آزادشدن انرژي . دشو ي حاصل ميگرمايشدن انرژي آزاد
اي هر بر (Response function) سخپاتابع بايست يك  دهد و مي ، مودهاي بالاتر نيز در اين مسئله خود را نشان مياست

~tieCشكل  بهاختلالات ورودي . هارمونيك تعريف شود ω كه در آن ،C~ دامنه اغتشاشات وω اي تحريك است، در  زاويه تواتر
، به دليل وجود مودهاي هارمونيك ]12[دهد پاسخ مي تحريك تواترهمان چنانچه فرض شود كه شعله با . شود نظر گرفته مي

  : شود صورت بسط سري فوريه بر حسب زمان نوشته مي  اي به ي لحظهگرمايتر، نرخ آزادشدن انرژي بالا

∑∞

=
++=

1
)(~

n
tni

n
neqqq φω )18                                                                                                                (  

،در اين رابطه
nRq~  وnφ  به ترتيب اندازه و اختلاف فاز تابع تبديل براي هارمونيكn  استام .  

   
  بحث و نتايج

)عنوان نسبت مقياس زماني نفوذ جرمي  به ،قبل از بررسي نتايج، تفسير عدد پكلت DLD /ˆ 2=τ به مقياس زماني حركت  (
)جايي هجاب ULC /ˆ =τ CCfجاييهمشخصه حركت جاب تواتربا تعريف . دشو مطرح مي ،( τ̂/1ˆ مشخصه نفوذ  تواترو  =

DDfجرمي τ̂/1ˆ =  .است تواتردهنده نسبت اين دو توان گفت كه عدد پكلت نشان مي ، 

D

C

C

D

f

f
Pe ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

==
τ
τ )19          (                                                                                                                     
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 Cf=1، همواره خواهيم داشت)U( و سرعت مشخصه) L(مشخصه  با مقادير طول هاي مشخصه تواتركردن بعد  با بي
Pefو D حركت  بعد بي مشخصه تواترو  Df=1.0نفوذ جرمي  بعد بي مشخصه تواتر Pe=10براي مثال در شرايط . =1/

توان به سه دسته  بعد، را مي تحريك بي تواترنوسانات تحريك شعله، بر حسب ، بالابا توجه به تعاريف  .است Cf=1جايي هجاب
 : تقسيم كرد

Cffتحريك بالا، تواترنوسانات با  -1    .تر استجايي كوچكهجابمقياس زماني نوسانات از مقياس زماني حركت ، <
CDتحريك متوسط،  تواترنوسانات با  -2 fff << . 
Dff، ينتحريك پاي تواتر نوسانات با -3  .تر استمقياس زماني نوسانات از مقياس زماني نفوذ جرمي بزرگ، >

 .دشو هاي تحريك ارائه مي تواتراي شعله در ميدان نوساني، رفتار تابع پاسخ نسبت به  از بررسي ساختار لحظه در ادامه، پس
 

  اي شعله ساختار لحظه
    نسبت قطر شيار ورودي سوخت به قطر كانال. ه استشدنسبت جرمي سوخت بررسي  بخش، پاسخ شعله به نوساناتدر اين 
δ = 0.1  مقدار پاياي نسبت جرمي سوخت و . ]11[شود در حالت پايا مي هوا پرانتخاب شده است كه موجب تشكيل شعله

2.3α اكسيدكننده در مقطع ورودي به ترتيب
iF 7/2.3αو =

iA اين مقادير مشابه مقادير استفاده شده . قرار داده شده است =
شيپوره صوتي ده از هاي مورد نظر و استفا هاي تجربي ايجاد شعله جه به روشبا تو. ]11[استدر مقاله تياگي و همكاران 

(Sonic nozzle) نسبت جرمي اكسيدكننده عملا ثابت است و در اينجا نيز ثابت )اكسيدكننده(ي جريان هوا گير براي اندازه ،
~0α/α؛ شود مي فرض

ii AA (ت نوسانات نسبت جرمي سوخ نسبت دامنه همچنين،. =
iFα~ (پاياي آنمقدار  به )

iFα(  برابر با
  .در نظر گرفته شده است 5/0و  3/0، 2/0، 1/0
  

 
  شعله داخل) II( تراكم كم و) I( پرتراكم ينواح -  2 شكل

خوردگي  شكل شعله دچار چين نوسانات هارمونيك نسبت جرمي سوختهمراه با  دهد كه ترسيم نتايج حاصل نشان مي
در شعله ايجاد  ،(Low concentration)تراكم  و كم (High concentration)راكم شامل دو ناحيه پرت ،اي از امواج ده و جبههش

كم اتر و كم (I)از امواج نواحي پرتراكم  ايطرحواره )2(شكل . كند جايي جريان در ميدان پيشروي ميهشده كه با سرعت جاب
(II) سوخت در نواحي پرتراكم با حركت عرضيبه دليل وجود نفوذ جرمي عرضي و با پيشروي موج، . دهد شعله را نشان مي 

نفوذ جرمي تغيير كرده و  برداربا پيشروي بيشتر وكاهش غلظت سوخت، جهت . شود ها مي خوردگي باعث افزايش دامنه چين
تراكم، به علت نفوذ جرمي هواي اطراف، دامنه  كه در نواحي كم حالي در. كند شروع به از بين رفتن مي اين ناحيه
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تراكم، واقع در بين دو ناحيه پرتراكم، باعث پارگي  ناحيه كم رفتننازبي. طور پيوسته در حال كاهش است  ها به خوردگي چين
رود تا زماني كه تمام سوخت داخل آن  ناحيه پرتراكم مانند يك حجم سوخت در ميدان جلو مي ،در اين پديده. شود شعله مي

 چرخهيك  در طول Pe = 10 و f = 0.5 ،αr = 0.5ا پارگي شعله را براي استوكيومتري شعله همراه بسطح  )3(شكل . بسوزد
شود و امكان وقوع  مي ها خوردگي افزايش دامنه اغتشاشات نسبت جرمي سوخت موجب افزايش دامنه چين. دهد نمايش مي

زمان . نيستوجود آمدن پارگي شعله  اغتشاشات تنها شرط به ذكراست كه افزايش دامنه شايان .شود پارگي شعله بيشتر مي
هرچه . تحريك دارد تواتربا لازم براي نفوذ جرمي عرضي در مقايسه با سرعت جريان نيز معيار ديگري است كه رابطه معكوس 

دامنه در هر عدد  افزايشبنابراين، . تراكم دارد تحريك كمتر باشد اكسيدكننده فرصت كافي براي نفوذ عرضي در ناحيه كم تواتر
        حركت  تواترتر از بايست كوچك ها مي تواتراين . شود هاي كوچك منجر به پيدايش پارگي شعله مي تواترپكلت ثابت براي 

  .جريان باشد جاييهجاب
  

  

  
  Pe = 10و  f = 0.5 ،αr = 0.5در يك دوره در  تفاوتهاي م شكل شعله در زمان -3شكل 

  
در اين حالت، سوخت زمان كافي . شود مي هوا كم چرخههاي زماني در طول  ، شعله در برخي بازهf = 0.1به  تواتربا كاهش 

با  .كند ها برخورد مي كه سطح استوكيومتري شعله در ناحيه پرتراكم به ديواره طوري  دارد به را نفوذ به دورن اكسيدكننده براي
قسمت كوچكي از شعله كه به صورت پرهوا . شود تراكم، شعله دچار پارگي مي ز بين رفتن ناحيه كمرشد اين ناحيه پرتراكم و ا

  .نشان داده شده است )4(اين روند در شكل . گردد باز مي چرخهباقي مانده است دوباره رشد كرده و نهايتا به ابتداي 
مسافت بيشتري را جهت رسيدن به سطح جايي به نفوذ جرمي، ذرات هبا افزايش عدد پكلت و افزايش نسبت جاب

براي دامنه ثابت نوسانات نسبت جرمي سوخت، با . دشو اين امر منجر به افزايش طول شعله مي. كنند استوكيومتري طي مي
پديده پارگي شعله نيز در انتهاي  ،همچنين. شود هاي بيشتري بر سطح شعله نمايان مي خوردگي افزايش طول شعله، چين

نشان  Pe = 40ساختار شعله را در يك دوره براي  )5(شكل . شود كه از غلظت سوخت كاسته شده، ديده مي شعله، جايي
 قدرت بيشتري برخوردار است و در نتيجه جايي طولي در مقايسه با نفوذ جرمي عرضي ازهدر عددهاي پكلت بالا، جاب. دهد مي

  .يابد هوا شدن شعله كاهش مي امكان كم
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  Pe = 10و  f = 0.1 ،αr = 0.5در يك دوره در  تفاوتهاي م ل شعله در زمانشك - 4شكل 

  
 
 
 
 
  

  
   Pe = 40وf = 0.5 ، αr = 0.5در يك دوره در  متفاوتهاي  شكل شعله در زمان -5شكل 

  
با افزايش عدد پكلت و . دهد نمايش مي f = 0.5در  15و  10، 5سطح استوكيومتري شعله را براي سه پكلت  )6(شكل 

ي نيز گرمايشدن انرژي فزايش و در نتيجه متوسط نرخ آزادا نفوذ جرمي، طول شعله تواترجايي به هجاب تواترافزايش نسبت 
. شود شوند بر سطح شعله آشكار مي ها كه با سرعت جريان منتشر مي خوردگي تعداد بيشتري از چين ،بنابراين. يابد افزايش مي

  . ها تغيير قابل توجهي نكرده است خوردگي ه در مقايسه با افزايش طول شعله دامنه چينكدرحالي
  

  
  

) 12(معادله  ،در نتيجه. جايي بر نفوذ جرمي طولي غالب استهو جاب ستعدد پكلت بالا ،در بسياري از موارد كاربردي
  :شود ده ميصورت زير سا هاي بالا، به براي نوسانات نسبت جرمي سوخت، براي پكلت

15 و 10 ،5 پكلتسهيبراشعلهيومترياستوكسطح-6شكل
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حاصل بيانگر موجي طولي است كه با سرعت جريان  شكل. شود گذاري ميجاي) 16(و ) 15(از روابط  Anكه در آن ضرايب 
دهد كه با پيشروي در جهت  اين رابطه نشان مي. شود ارمونيك زماني تبديل ميبا پيشروي زياد به موج ه وشود  منتشر مي
Z طولي مقدار  Pe = 100ساختار شعله را براي  )7(شكل . كند مستقل از مكان بوده و تنها با زمان نوسان مي Zو در نتيجه′
Zدهنده كاهش اثريابد كه نشان هاي شعله كاهش مي خوردگي شود كه با پيشروي طولي چين ده ميدي. دهد نمايش مي   .است ′

  

  
    (Pe=100)هاي بالا  ها بر ساختار شعله با پيشروي طولي در پكلت خوردگي كاهش چين- 7شكل 

  
، با وجود شرايط مرزي متفاوت اعمال شده بر معادلات، كاملا آمده براي تغييرات و نوسانات سطح شعلهست د نتايج به

  ].11[دست آمده توسط تياگي و همكاران است مطابق با نتايج به
  

  تابع تبديل شعله
هاي ناپايا در مسائل ناپايداري احتراق داراي كاربرد بوده و به همين دليل آگاهي از پاسخ شعله به تحريكات  مطالعه رفتار شعله

(پاسخ شعله در قالب تابع تبديل نوسانات آزادشدن انرژي شعله . استز اهميت بسزايي برخوردار ناپايا ا
n

q~ ( متناسب با
ازاي نوسانات نسبت جرمي با  ي بهگرمايدر اين بخش، تابع تبديل نرخ آزادشدن انرژي . دشو تغييرات نسبت جرمي بررسي مي

ف تفاوي به ازاي مقادير مگرمايبه همين منظور، پاسخ نوسانات نرخ آزادشدن انرژي . دشو تحليلي بررسي مياستفاده از حل 
r,0.1 0.2و 0.3 دامنه نوسانات نسبت جرمي سوخت ورودي به مقدار پاياي آن =α  برايPe = 10 دست آمده است به.  

0.1rو براي f = 0.5و  f = 0.1 تواتردو را بر حسب زمان در  (q)ي گرمايشدن انرژي دنوسانات نرخ آزا) 8(شكل   =α 
دهنده اين كه نشان استر ، كمتf = 0.1در مقايسه با  ،يگرمايدامنه نوسانات نرخ آزادشدن انرژي ، f = 0.5 در. دكنمقايسه مي

 تواترهمچنين، . يابد ي كاهش ميگرمايشدن انرژي خ شعله و در نتيجه پاسخ نرخ آزادپاس تحريك تواترزايش كه با اف امر است
  .استتحريك  تواتراصلي نوسانات برابر با 

مشاهده . دهد تحريكات نشان مي تواترترتيب اندازه و فاز مود اول تابع تبديل را نسبت به  به )ب-9(و  )الف-9(شكل 
يابد  طور پيوسته كاهش مي ، مستقل از دامنه اغتشاشات، به(fC = 1)جايي هجاب تواترشدن به كه اندازه مود اول با نزديك شود مي

ه آمده بدستهبا نتايج ب تواتراين روند كاهش اندازه تابع تبديل با افزايش . كند تقريبا به صفر ميل مي f >1كه براي  تا جايي
  زماني. مطابقت دارد] 12[مخلوط هاي پيش و همچنين فليفل براي شعله] 11[هاي نفوذي وسيله تياگي و همكاران براي شعله

با . دهد جايي، شعله پاسخ آشكاري به اغتشاشات نسبت جرمي سوخت ميهبودن نفوذ جرمي بر جاب، به دليل غالبf < fDكه 
دهد كه فاز هارمونيك  نشان مي )ب-9(شكل . شود هاي پايين بيشتر مي تواتر، اندازه مود اول در )αr(افزايش دامنه اغتشاشات 

ي نسبت به نوسانات نسبت جرمي سوخت يشدن انرژي گرماگر تاخير زماني نوسانات نرخ آزادكه بيان استاول همواره منفي 
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 )ب( )الف(

 )ج(

 )ب( )الف(

 )د(

، مستقل از دامنه نوسانات اغتشاشات، اختلاف فاز با شيب زيادي f < fDنفوذ جرمي،  تواترتر از هاي كوچك تواتربراي . است
پاياي شعله و پاسخ است كه بيانگر رفتار شبهاختلاف فاز بسيار ناچيز  ،نزديك به صفرهاي  تواتردر  ،همچنين. يابد افزايش مي
هاي مختلف  ، نيز اختلاف فاز براي دامنهغالب جاييهجاب ناحيه ،f > 1شود كه براي  از طرف ديگر، مشاهده مي .استسريع آن 

مياني  هاي تواترناگهاني در نفوذي، تغيرات -جاييهناحيه جاب ،f < 1 > 0.1براي . كند درجه، ميل مي 270به عددي ثابت، حدود 
  .  شود صورت يك قله ديده مي به

  

  
 

  f = 0.5) ب f = 0.1) الف ؛αr = 0.1ي بر حسب زمان در حالت گرمايرژي نرخ آزادشدن ان نوسانات - 8شكل 
  

  
  

  
  

نوسانات  تواتراز عنوان تابعي  ي نسبت به نوسانات نسبت جرمي سوخت در ورودي بهگرمايشدن انرژي تبديل نرخ آزاد تابع -  9شكل 
  Pe = 10هاي تحريك مختلف براي  ازاي دامنه به
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 )ج( )د(

 )الف(

 )ب( )الف(

مشابه با مود اول، با . استتر از اندازه مود اول دهد كه حدود يك مرتبه كوچك اندازه مود دوم را نمايش مي )ج -9(شكل 
علاوه بر اين، با افزايش دامنه اغتشاشات اندازه پاسخ نيز . كند تحريك اندازه تابع تبديل به سمت صفر ميل مي تواترافزايش 

، برابر با مقياس زماني نفوذ جرمي، اندازه پاسخ افزايش موضعي داشته و f = 0.1ود حدود ش مشاهده مي. افزايش يافته است
تحريك نسبت داد كه منجر به تغيير  تواترجرمي و ميان نفوذ  كوپلينگتوان به  علت اين امر را مي. وجود آمده است اي به قله

 .شوند تر كشيده مي هاي پايين تواترها به سمت  قلهبا افزايش دامنه تحريك، . شود ناگهاني طول شعله مي
هاي نزديك به صفر مقدار ناچيزي دارد كه ناشي از رفتار  تواتردر  ،مشابه با فاز اول ،، فاز هارمونيك دوم نيز)د-9(در شكل 

هاي مياني،  تواتربراي . درجه، ميل كرده است 90هاي بالاتر از يك نيز فاز به عددي ثابت، حدود  تواتردر . استپايا شعله  شبه
با افزايش دامنه . اند فاز شدهي دوبار همگرمايشدن انرژي ات نسبت جرمي و نوسانات نرخ آزادنفوذي، نوسان-جاييهناحيه جاب
  . يابد به مقدار جزئي افزايش مي ي كه در آن اختلاف فاز صفر شدهتواترنوسانات، 

دامنه نوسانات . دهد هاي مختلف نشان مي براي پكلتو  تواترر حسب را ب گرماييشدن انرژي پاسخ نرخ آزاد) 10(شكل 
طول شعله و درنتيجه  ، با افزايش عدد پكلت)الف-10(در شكل . است ،αr = 0.3نسبت جرمي سوخت به مقدار پاياي آن ثابت، 

كه علت افزايش اندازه مود اول با افزايش شود  بنابراين، تغييرات سطح شعله بيشتر مي. شود ها بيشتر مي خوردگي تعداد چين
در شود  مشابه با قبل، مشاهده مي. دهد مي هاي مختلف نمايش ازاي پكلتفاز اول هارمونيك را به )ب-10(شكل . پكلت است

رمي در ناحيه نفوذ جرمي، با افزايش پكلت و در نتيجه كاهش نسبت نفوذ ج. كند هاي نزديك به صفر فاز به صفر ميل مي تواتر
در  ،همچنين. شود جايي، زمان رسيدن سوخت به سطح استوكيومتري افزايش يافته كه منجر به افزايش اختلاف فاز ميهبه جاب
  .كند هاي مختلف فاز به مقادير متفاوتي ميل مي ازاي پكلتهاي بالا به تواتر

  

 
  

  
 

عنوان تابعي از  ي نسبت به نوسانات نسبت جرمي سوخت در ورودي بهگرمايانرژي ر عدد پكلت بر تابع تبديل نرخ آزادشدن اث -  10شكل 
  αr = 0.5ازاي  نوسانات به تواتر
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 با افزايش پكلت مشابه مود اول، ،شود مشاهده مي. آورده شده است )د-10(و  )ج-10(اندازه و فاز دوم هارمونيك در شكل 

هاي پايين مشاهده  تواترپاياي شعله در  در فاز دوم رفتار شبه ،طور مشابه به .يابد هاي پايين افزايش مي تواترمقدار شيب در 
هاي  تواتردر  ،همچنين. هاي مياني افزايش يافته است تواتربا افزايش پكلت، تعداد دفعاتي كه اختلاف فاز صفر شده در . شود مي

  .كند كند با پكلت تغيير مي بالا نيز مقداري كه فاز به آن ميل مي
ي گرمايشدن انرژي عنوان محل آزاد ي با ديدگاهي محلي و درنظرگرفتن سطح شعله بهگرمايشدن انرژي ار حاضر آزاددر ك

آمده در قالب تابع دستهنتايج ب. ي با ديدگاهي حجمي مدل شده استگرمايانرژي  ،]11[ تياگيدر كار مشابه . مدل شده است
آمده براي ساختار شعله كه در قسمت ستد از آنجايي كه نتايج به. استرخوردار از انطباق قابل قبولي ب ،موارد بيشتردر  ،پاسخ

، تفاوت در نتايج تابع پاسخ به دليل اختلاف در روش مدلسازي انرژي است] 11[د كاملا مشابه با نتايج تياگي شقبلي بررسي 
اندازه مود اول تابع  ت منجر به افزايشمشاهده شد كه افزايش دامنه نوسانات نسبت جرمي سوخ ،در كار حاضر. استي گرماي
 ،در كار حاضر ،همچنين. دهد رفتار معكوسي را نشان مي] 11[آمده توسط تياگي دست كه نتايج بهدرحالي. دشو مي پاسخ

ن نشا ]11[اين در حالي است كه نتايج تياگي . يابد مي اندازه مود اول تابع پاسخ افزايشمشاهده شد كه با افزايش عدد پكلت 
  .دشو مي اندازه مود اول تابع پاسخ دهد افزايش عدد پكلت منجر به كاهش مي
  

  بندي نتيجه و جمع
صورت تحليلي  بت جرمي سوخت بهشومان با  نوسانات نس-شعله نفوذي آرام ناپاياي دوبعدي در هندسه برك ،در اين مقاله

با فرض اينكه سطح . كننده حل شده استاتي سادهنفوذي با فرضي-جاييهمعادله جاب ،به اين منظور. ازي شده استمدلس
ي متناسب با گرمايشدن انرژي آزاد با درنظرگرفتن نرخ. دست آمده است ، سطح شعله نيز بهاستاستوكيومتري محل شعله 

نوسانات . ازاي نوسانات نسبت جرمي سوخت حاصل شده استي بهگرمايمساحت سطح شعله، تابع تبديل نرخ آزادشدن انرژي 
تاثير . كند انجامد كه با سرعت جريان در ميدان پيشروي مي تراكم و پرتراكم مي بت جرمي سوخت به پيدايش دو ناحيه كمنس

ماندن تراكم و باقي رفتن نواحي كمپارگي شعله به ازبين. شود خوردگي بر سطح شعله ديده مي صورت چين وجود اين دو ناحيه به
در  ،كهطوري تحريك بستگي دارد، به تواتربراي هر عدد پكلت، به دامنه و  ،اين پديده .شود نواحي پرتراكم مجاور اطلاق مي

افزايش  ،همچنين. توان پارگي شعله را مشاهده كرد مشخصه جريان، با افزايش دامنه اغتشاشات مي تواترهاي كمتر از  تواتر
  .شود هوا  ها و تشكيل شعله كم وارهتواند منجر به برخورد ناحيه پرتراكم به دي مي تواتردامنه و يا كاهش 

در . شود ي مشاهده ميگرمايبه سه ناحيه، الگوي مشخصي براي پاسخ شعله و نرخ آزادشدن انرژي  تواتربا تقسيم حوزه 
اندازه تابع تبديل به صفر ميل كرده و همچنين اختلاف فاز نيز به مقداري ثابت  ،جايي، براي هر دو مود اول و دومهناحيه جاب

ي با افزايش دامنه گرمايشدن انرژي دهد و پاسخ نوسانات نرخ آزاد مي پايا نشاندر ناحيه نفوذي، شعله رفتاري شبه. كند يل ميم
مشاهده شد كه با . دهد نفوذي نيز اختلاف فاز رفتار نوساني از خود نمايش مي-جاييهدر ناحيه جاب. يابد اختلالات افزايش مي

هاي گذشته از انطباق قابل قبولي  آمده در مقايسه با پژوهشدست نتايج به. يابد بع تبديل افزايش مياندازه تا افزايش عدد پكلت
سرعت را غيريكنواخت و نوسانات نسبت جرمي  شكل مقطعتوان  گسترش كار حاضر، مي به منظور]. 11[استبرخوردار 

  .شود هاي نفوذي ميسر مي اق شعلهترتيب امكان شناخت بيشتر احتربدين. دكننده را نيز در نظر گرفتاكسي
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In this work, the unsteady response of a laminar diffusion flame to harmonic mass fraction oscillations is investigated.  
Flame-sheet assumption is utilized to model the laminar unsteady two-dimensional co-flow diffusion flame.  The flow is 
assumed to be subsonic, inviscid, and uniform.  The convection-diffusion equation for conserved scalar with appropriate 
boundary conditions is solved.  Considering the stoichiometric mass fraction surface to be the flame surface, it is possible to 
obtain the flame zone.  Assuming that unburnt species cannot pass across the flame surface and that the diffusion coefficient 
is constant, heat release rate can be related to the flame area.  To best of our knowledge, this is the first time this approach has 
been applied to a diffusion flame to calculate heat release rate.  Flame response function is acquired as oscillations of heat 
release rate to fluctuations of fuel mass fraction. At each Peclet number, frequency domain is divided into three regions, 
namely diffusion-dominated region, convection-diffusion region, and convection-dominated region.  Our results indicate that 
the magnitude of response function decreases as excitation frequency increases, while phase difference approaches a constant 
value. Also, as Peclet number increases, the amplitude of oscillations in heat release rate increases in diffusion-dominated 
and convection-diffusion regions, but it does not change significantly in convection-dominated region.   
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