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ي پیش مخلوط کم سوخت است. براي استفاده از این هاشعلهي نوین براي پایدارسازي هاروشاحتراق کم پیچش یکی از 
در شرایط مختلف کاري از هاشعلهگازي،  شناخت مشخصات جریان و احتراق این نوع هايینتوربروش پایداري شعله در 

ي شعله کم پیچش در شرایط دو عدد دارسازیپاي فیزیکی و نحوه هادهیپدیاري برخوردار است. در این مقاله اهمیت بس
هاي بزرگ و روش شعله ضخیم شده، بررسی شده است. به منظور ي به روش گردابهسازهیشببا استفاده از پیچش

گردابه بزرگ جریان احتراقی پشت پله استفاده شده است و نتایج آن سازيیهشباز شدهاستفادهمدل احتراقی یاعتبارسنج
تایج با نتایج تجربی مطابقت مناسبی دارد.  نسازيیهشبنتایج دهدیمبا نتایج تجربی مقایسه شده است. این مقایسه نشان 

به پایداري آن وابستهکه شعله با فاصله مشخصی از لبه مشعل پایدار شده ودهدیمشعله کم پیچش نشان سازيیهشب
باعث حرکت ناحیه 0,65تا 0,5. همچنین افزایش عدد پیچش از ستینتشکیل ناحیه بازگردشی داخلی در جریان 

. کندینمجریان شده ولی مکانیزم پایداري شعله تغییر بالادستبازگردشی و شعله به سمت 

روش شعله ضخیم شده و ناحیه بازگردشیهاي بزرگ،ي گردابهسازهیشباحتراق کم پیچش، : هاواژهکلید

قدمه م
گیرد. مشکل این هاي حاصل از احتراق، مورد استفاده قرار میکاهش تولید آلایندهبه منظورامروزه، مخلوطشیپاحتراق 

مخلوطشیپهاي هاي کنترل پایداري در شعلهنوع احتراق ناپایداري شعله در مناطق حالت کم سوخت است. یکی از روش
یبهاي پیچشی با استفاده از عدد . شعله]1[هاي پیچشی مشهورندها به شعلههاي پیچشی است. این نوع شعلهاستفاده از جریان

حاصل بر اساسشوند. این عدد بندي میپیشنهاد شد، دسته1974)، که توسط سایرد و بییر در سال Sعدد پیچش(به ناميبعد
) تعریف R) در شعاع مشعل(شار تکانه محوري در جهت محور(ضربحاصل) بر محور(اي در جهتتقسیم شار تکانه زاویه

=. ]2[شودیم = 		 )1                                                                                                           (
ي پیچشی به دو دسته کلی تقسیم هاشعلههاي محوري و پیچشی است. به ترتیب سرعتو که در این رابطه 

چش ي پر پیهاشعلهرا شودیمپدیده شکست گردابه و ناحیه بازگردشی باعث پایداري شعله هاآنیی که در هاشعله. شوندیم
.]3[دشونیمي گذارنامي کم پیچش هاشعلهرا ندارد دارکنندهیپاپدیده شکست گردابه نقش هاآنیی که در هاشعلهو نامندیم

ود، شسوخت و هوا از مشعل خارج میچشیکم پبه این صورت است که وقتی جریان چشیکم پهاي سازوکار پایداري شعله
شوند و آن را به سمت خارج واگرا شدن جریان محوري مینیروهاي گریز از مرکز ناشی از حرکت پیچشی جریان باعث منبسط
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با سرعت جریان هر جاآشفته مخلوطشیپشود. سرعت شعله کنند. این واگرایی باعث کاهش سرعت محوري جریان میمی
مشعل بدونشود که شعله در فاصله کمی از دهانه ایستد. این سازوکار باعث میپایدار میبه صورتمحلی برابر شد، شعله 

.]4[گونه نقطه اتکایی روي بدنه مشعل پایدار شودهیچ
ي احتراق پیچشی مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است. سازمدلي هاانهیراۀساماني اخیر با پیشرفت هاسالدر 

گردابه و ناحیه بازگردشی پدیده شکست هاآنیی است که در هاشعلهي اخیر مربوط به هاسالدر شدهانجامبیشتر تحقیقات 
وظیفه پایداري شعله را بر عهده دارد. 

ا هاي بزرگ بي گردابهسازهیشباثر عدد پیچش براي دینامیک احتراق پیچشی را با استفاده از روش 2005در سال هوانگ
از یک قسمت خارجی هشداستفاده. مشعل ]5[بررسی کرده است1و مدل احتراق فلیملت2مدل زیر شبکه اسماگورینسکی مرتبه 

بنابراینشودیمو یک قسمت داخلی تشکیل شده است. قسمت داخلی مسدود است و جریان پیچشی از قسمت خارجی خارج 
ي شعله را بر عهده دارد. در دارسازیپاکه وظیفه ردیگیمدر تمامی اعداد پیچش یک ناحیه بازگشتی در خروجی مشعل شکل 

استفاده شده است. نتایج 0,57و نسبت هم ارزي 35000با عدد رینولدز 1,1و 0,44اد پیچش این تحقیق از دو جریان با اعد
با عدد انیجراما در شودیم، ساختارهاي گردابه اي بزرگ از لایه برشی ناشی 0,44که در جریان با عدد پیچش دهدیمنشان 

ه شدت کشودیم. افزایش عدد پیچش باعث کندیم، علاوه بر لایه برشی، ناحیه بازگشتی نیز این ساختارها را تولید 1,1پیچش 
.ابدییمآشفتگی جریان افزایش یابد که در پی آن سرعت شعله آشفته زیاد شده و سطح شعله کاهش 

و مدل احتراق فلیملت 2هاي بزرگ با مدل زیر شبکه والیگردابهي سازهیشببا استفاده از روش 2008در سال گالپین
. استشکل Vکه شعله به صورت دهدیمبررسی کرده است. نتایج نشان 0,83و 0,75ي هايارزشعله پرپیچش در نسبت هم 

، احتراق را . همچنین روش عدديشودیمی نیبشیپبزرگ کمتر از روش تجربی هايگردابهآن در روش باز شدنکه زاویه 
.]6[پیش مخلوط نشدن سوخت و هوا به صورت کامل در آزمایش تجربی باشدتواندیمکه دلیل آن کندیمی نیبشیپترعیسر

دیده شکست گردابه را در پهاي بزرگ و مدل احتراق فلیملت ي گردابهسازهیشببا استفاده از روش 2007در سال داوینگ
و عدد پیچش 0,12، عدد ماخ 81000، عدد رینولدز 0,5در نسبت هم ارزي هایبررسي پیچشی بررسی کرده است. این هاشعله
. در اعداد افتدینمشکست گردابه اي اتفاق 0,5که در اعداد پیچش زیر دهدیم. نتایج نشان ]7[انجام شده است1,35و 0,45
. با افزایشکندیمحرکت دستنییپاا افزایش عدد پیچش این ناحیه به سمت ناحیه بازگشتی وجود دارد و ب0,9تا 0,5بین 

. البته این اعداد تنها در این مسئله صادق کندیمجریان حرکت بالادستناحیه بازگردشی به سمت 0,9عدد پیچش بیش از 
هستند.

شبکه والی و مدل احتراقی شعله ضخیم هاي بزرگ با مدل زیر ي گردابهسازهیشببا استفاده از روش 2004در سال سامرر
ي هاشعلهمش و پسش ) دهوا براي شناسایی میدان شیمیایی-(به همراه معادله تک مرحله احتراق پروپان3شده دینامیکی

را شناسایی نموده و هادهیپدبه خوبی این هایبررس. باشدیم0,8شدهانتخابپیچشی را بررسی کرده است. نسبت هم ارزي 
. این ناحیه بازگردشی شعله دهدیمکه پسش شعله در اثر ناحیه وجود ناحیه بازگردشی در داخل لوله مشعل رخ دهدیمنشان 

.]8[شودیمي شعله در مشعل، ناحیه بازگردشی حذف دارسازیپاو پس از گرداندیبازمرا به داخل مشعل 
ي سازهیشبخلوط کم پیچش را با استفاده از روش دینامیک شعله پیش م2011و 2009و 2008و 2007در سال نوگنمیر

. در این بررسی از دو مدل احتراقی ]12و 11و 10و 9[ي کردسازمدلي بزرگ با مدل زیر شبکه اسماگورینسکی هاگردابه
. مدل واکنش شیمیایی نرخ محدود باشدیم4و مدل واکنش شیمیایی نرخ محدودGکه شامل مدل معادله شدهاستفادهمختلف 

1 Flamelet

2 Wale

3 Dynamic Thickened Flame (DTF)

4 Finite Rate Chemistry (RF)
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0,55عدد پیچش جریان 0,65و مدل راکتور نیمه آمیخته5نیز خود شامل دو مدل است، مدل شعله ضخیم شدهشدهاستفاده
برابر قطر 6در نظر گرفته شده است. همچنین براي حداقل کردن اثر محفظه بر شعله قطر محفظه 0,62و نسبت هم ارزي شعله 

. نتایج ]10[ي شعاعی شده استریگنیانگیمهاآن. از آنجا که نتایج حل متقارن نیستند از ]10و 9[ب شده استمشعل انتخا
قطر مشعل 1,2و همچنین در فاصله شودیمپایدار دستنییپاقطر مشعل در 0,6ي معادل افاصلهکه شعله در دهدیمنشان 

جداشدهي هاگردابهکه مکانیزم پایداري شعله بر اساس دهدیمنشان اهیبررس. همچنین ]10[یک ناحیه بازگردشی وجود دارد
. اگر عدد رینولدز افزایش یابد، فرکانس شسته شدن شودیم، یعنی شعله در لایه برشی داخلی پایدار باشدیماز لایه برشی 

.]12[ماندیمرینولدز ثابت باقی از لایه برشی مستقل از عدد رینولدز خواهد شد، بنابراین محل شعله با تغییر اهگردابه
و با ترپهني شعله ضخیم شده و مدل راکتور نیمه آمیخته شعله را هامدلنسبت به Gکه مدل دهدیمنتایج نشان 

ترمیضخي شعله ضخیم شده و راکتور نیمه آمیختههامدلولی از طرفی شعله در کندیمي شناسایی شتریبي هایدگیچروک
ي شعله ضخیم شده و مدل راکتور نیمه آمیخته کند تر است بنابراین افزایش دما به هامدلاست. همچنین مصرف سوخت در 

ي شعله ضخیم شده و هامدلي سرعت و دما در هالیپروفکه دهدیم. مقایسه نتایج با نتایج تجربی نشان شودیمکندي انجام 
. همچنین مدل ]10و 9[استترقیدقGدر مدل هاسرعتrmsکهیدرحالشودیمی نیبشیپترقیدقمدل راکتور نیمه آمیخته

دهدیمنشان G. بررسی ارتفاع شعله با روش ]10[کندیمی نیبشیپترقیدقشعله ضخیم شده غلظت سوخت را در دامنه حل 
ن ي بالاتر ایهايارزي پایین با نتایج تجربی اختلاف دارد اما در نسبت هم هايارزکه فاصله شعله از لبه مشعل در نسبت هم 

. ]11[شودیماختلاف بسیار کم 
با مدل زیر شبکه انرژي جنبشی دینامیکی 2مرتبهبزرگي هاگردابهي سازهیشببا استفاده از روش 2010در سال استراکی

هوا براي -ي احتراق پروپانامرحلهو مدل احتراقی دینامیکی شعله ضخیم شده (به همراه معادله تک مرحله و چهار 6محلی شده
ی نیبشیپمرحله 4که برتري مدل دهدیمنشان هایبررس. قراردادشناسایی میدان شیمیایی) میدان شعله پیچشی را مورد بررسی 

ضخیم سازي شعله و تابع بازدهی در ناحیه شعله پارامترمحل شعله باشد. مقادیر دهندهنشانتواندیماست که OHرادیکال 
.]13[باشدیم2-1و 10-4به ترتیب معمولاً

ي پر پیچش انجام شده هاشعلهي اخیر بر روي هاسالکه از مراجع بالا مشخص است، بیشتر کارهاي عددي در همان طور
ي شعله کم پیچش در دو سازهیشب. در مقاله حاضر هدف اندنمودهش را بررسی ي کم پیچهاشعلهاست و مراجع کمی ساختار 

.باشدیمي بزرگ و مدل احتراقی شعله ضخیم شده هاگردابهي سازهیشبعدد پیچش مختلف به کمک روش 

عدديروش 
ي اسـماگورینسکی) و روش شعله  اشـبکه ي بزرگ( به همراه مدل زیر هاگردابهي سـاز هیشـب براي انجام این تحقیق از روش 

. به علت حجیم شودیمي احتراق توضیح داده سازمدلضـخیم شـده اسـتفاده شـده است. در این قسمت مشخصات کلی روش     
خودداري شده است و هاآني بزرگ و با فرض آشنا بودن خواننده به این روش، از تکرار هاگردابهي سازهیشـب بودن روابط روش 

مطالعه فرمایند.14مرجع 5و 4جزئیات این روش را در فصل وانندتیممندانعلاقه
هاي بزرگ براي تحلیل احتراق آشفته این است که ضخامت شعله از ي گردابهسازهیشبمشـکل اسـاسی در استفاده از روش   

. در روش شعله ضخیم شده براي شناسایی شعله، ضخامت شعله را با ستینیی شناساقابلاسـت بنابراین  ترکوچکسـایز شـبکه   
شــود که شــعله به یمبه نحوي انتخاب Fدارند. مقدار ضــریب یمکنند و ســرعت شــعله را ثابت نگاه یمضــخیم Fیک ضــریب 

5 Thickened Flame (TF)

6 Localized Dynamic Kinetic Energy
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ن روش براي یافتیی شود. در اینشناساقابلهاي بزرگ سازي گردابهي ضـخیم فرض شـود که در سـایز شبکه روش شبیه   ااندازه
هاواکنشو نرخ شدهاستفادهي متان امرحله. در مطالعه حاضر از واکنش دو ]14[شودیماستفاده ٧نرخ واکنش از قانون ارنیوس

از قانون اورینیوس محاسبه شده است.
∝توان سرعت و ضخامت شعله آرام را به صورت زیر نشان داد.یماز آنالیز ابعادي  											; 										 ∝ = )2            (

باشد. یمبه ترتیب نفوذ حرارتی، نرخ واکنش، سـرعت شـعله آرام و ضـخامت شـعله آرام     و ، ، Dthکه در این رابطه 
یابد و سرعت شعله ثابت یمافزایش Fکاهش یابد، ضـخامت شـعله به اندازه   Fبا ضـریب  افزایش و Fبا ضـریب  Dthحال اگر 

ماند.  یمباقی 
کند. یمیکی از مشکلات این روش این است که با ضخیم شدن شعله تداخلات بین جریان آشفته و واکنش شیمیایی تغییر 

) ⁄) و (⁄شود. این فاکتور وابسته به (یم(فاکتور چروکیدگی زیر شـبکه) استفاده  Eبراي این منظور از یک تابع بهینه 
.شودیمباشد که به صورت زیر تعریف یم

= = . . . ⁄

. . . ⁄ )3            (

به ترتیب ضـخامت شـعله پیش از ضـخیم سـازي، پس از ضـخیم سازي و پهناي فیلتر گیري      و ، که در این رابطه 
=از رابطه زیر استفاده کرد.توانیمراي یافتن د. بباشنیم = )4                                                   (

.باشدیممدل مناسبی وارهیو دی مناسب احتراق، خاموشی شعله و تداخلات شعله نیبشیپاین مدل به دلیل 

ي مکانی از روش مرتبه هاترمدر مطالعه عددي حاضـر، براي گسسته سازي زمانی معادلات از روش مرتبه دوم پسرو و براي  
TVDي مکانی از روش هاترمي زمانی از روش اویلر و براي هاترم. همچنین براي گســســته ســازي شــودیممرکزي اســتفاده 2

.  شودیممرتبه دوم استفاده 
براي افزایش سـرعت همگرایی و کاهش هزینه محاسباتی از حل کننده مولتی گرید هندسی براي دستگاه معادلات استفاده  

به تواندیم. این فرآیند شودیمبراي از بین بردن خطا و یافتن حل اولیه استفاده ترتدرششده است. در این روش از یک شبکه 
آوردن شبکه درشت است که در روش به دستدو صـورت انجام شـود: روش هندسی و روش جبري. فرق این دو روش در نحوه   

. در پروژه حاضر از کد منبع باز ]15[و در روش جبري با یک سري اعمال اوپراتوريدیآیمهندسـی به صورت هندسی به دست  
OpenFOAM که به زبانC++16[استفاده شده استشدهنوشته[.

هندسه مورد بررسی 
استفاده شده است. در این مرجع براي تولید جریان 17سازي عددي از محفظه مورد استفاده در مرجع براي انجام شبیه

ل ، قسمت مرکزي شامشدهلیتشکاین مشعل از دو قسمت مرکزي و پیچشی پیچشی از یک مشعل پره دار استفاده شده است.

7 Arrhenius
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هامتقسو قسمت پیچشی از یک سري پره تشکیل شده است. جریان در عبور از این مسدودکنندهیک مجرا به همراه یک صفحه 
ي نشده است و جریان داخل سازمدلبه ترتیب بدون پیچش و با پیچش همراه است. در مطالعه حاضر جریان داخل مشعل 

محفظه بررسی شده است. به این صورت که پروفیل سرعت جریان سرد محوري و پیچشی در خروجی مشعل پیچشی (ورودي 
ي استفاده شده است. هندسه مورد استفاده در شکل زیر آمده سازمدلو از آن به عنوان شرط مرزي در شدهاستخراجمحفظه) 

است.متریلیم64برابر Dاست. در این شکل 

سازي عددي و شروط مرزي آنهندسه مورد استفاده براي شبیه-1شکل 

شبکه و شروط مرزي
ریزتر شده است. هایبرشو لایه هاوارهید. شبکه در نزدیکی باشدیم2205750براي حل عددي کاررفتهبهتعداد سلول 

یابد. همچنین از فشردگی شبکه در راستاي جریان کاهش می
باشد. شرط مرزي می0,6باشد که در ورودي نسبت هم ارزي آن سوخت و اکسنده مورد استفاده به ترتیب متان و هوا می

خاب شده است. جت درصد سرعت روي خط مرکزي در ورودي انت10ورودي سرعت ورودي است. میزان آشفتگی در ورودي 
پیچشی نیز به صورت آرام فرض شده است. براي بررسی اثر پیچش بر مشخصات شعله از دو آرایش جریان ورودي مختلف استفاده 

شده است که در جدول زیر آمده است.

جت پیچشیسازيشبیهاطلاعات ورودي براي -1جدول 

سرعت میانگین محوري قسمت عدد پیچش
)m/sمرکزي (

میانگین محوري قسمت سرعت 
)m/sپیچشی (

سرعت میانگین پیچشی 
)m/sقسمت پیچشی(

0,56,87,87,5
0,6547,87,5
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در خروجی محفظه  از شرط مرزي همرفتی استفاده شده است. در این شرط مرزي فلاکس فشار، سرعت و غلظت با سرعت 
. ]18[دیآیمبه دستهمرفتی به صورت زیر رابطه دارد. سرعت همرفتی بر اساس قانون بقاي جرم در مرز 

)5                                                                          (

ها از نوع نیومن انتخاب شده است. به این صورت که مرز به حدي دور فرض شده که سرعت در نزدیکی شرط مرزي دیواره
چندانی نداشته باشد.آن تغییرات 

شود استفاده شده است. همچنین براي افزایش پایداري حل عددي از یک جریان هم محور که از کف محفظه تزریق می
باشد. همچنین براي افزایش پایداري حل گام زمانی درصد سرعت روي خط مرکزي در ورودي می3میزان سرعت این جریان 

باشد.0,35د کورانت بیشینه که عدشدهانتخابحل عددي به نحوي 

ی اعتبارسنج
استفاده شده است. 17مرجع 0,5ی نتایج حل عددي سرد از نتایج تجربی جت پیچشی با عدد پیچش سنجصحتبراي 

نتایج سرعت محوري میانگین، سرعت 2ي قبل آورده شده است. در شکل هاقسمتمشخصات هندسی، شبکه و شروط مرزي در 
نرژي آشفتگی حاصل از حل عددي با نتایج تجربی مقایسه شده است. این مقایسه روي محور مرکزي محفظه شعاعی میانگین و ا

در این اشکال با سرعت جریان در خروجی هاسرعتقطر مشعل از سر مشعل انجام شده است. تمامی 0,4ي معادل افاصلهو در 
بی بعد شده است. cUاز قسمت مرکزي 

ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان سرد –2شکل 

، ]19[شدهانجامی مدل احتراق نیز از نتایج تجربی جریان سه بعدي در عبور از یک پله که توسط پیتز سنجصحتبراي 
هاي بزرگ و سازي گردابهه شده است. براي حل این جریان از  روش شبیهنشان داد3استفاده شده است. هندسه پله در شکل 

ها و لایه برشی ریزتر که در نزدیکی دیوارهشدهاستفادهسلول 811200مدل شعله ضخیم شده استفاده شده است. همچنین از 
یان ورودي با سرعت شده است. شرط مرزي ورودي سرعت و شرط مرزي خروجی فشار خروجی در نظر گرفته شده است. جر

شود. در مدل شعله ضخیم شده از فاکتور ضخیم شدگی وارد محفظه می0,57و نسبت هم ارزي 298متر بر ثانیه و دماي 13,3

Z
/D

 =
0.4

C
enterline
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ها بر روي پارامترهاي سرعت میانگین سنجیشود. این صحتسنجی ارائه میاستفاده شده است. در ادامه نتایج مربوط به صحت2
تایج دهد که نکربن در فواصل مختلف از پله انجام شده است. این بررسی نشان میدیمونواکسدما و غلظت و اغتشاشی محوري،

حل عددي تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. 

سنجی مدل احتراقیبراي صحتشدهاستفادههندسه پله -3شکل 

ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان سرد –4شکل 
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ها نتایج تجربیخطوط پیوسته حل عددي و دایره–مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی جریان گرم –5شکل 

نتایج و بحث
یر اي تغیشوند. برسازي عددي دو شعله کم پیچش با اعداد پیچش متفاوت ارائه میدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

عدد پیچش مقدار سرعت جت مرکزي تغییر داده شده است. بنابراین جت حلقوي در هر دو حالت یکسان است. 
هاي کم پیچش وابسته به وجود ناحیه بازگردشی در جریان نیست که در قسمت مقدمه ذکر شد، پایداري شعلههمان طور

هاي پیچشی، با خروج جت شود که سرعت جریان محلی با سرعت شعله آشفته برابر شود. در جریانو شعله در محلی پایدار می
کند. این باز شدن جت باعث به وجود آمدن ی شروع به باز شدن میاز مشعل و به دلیل وجود نیروهاي گریز از مرکز، جت پیچش

شود که خود این گرادیان فشار شعاعی باعث بروز گرادیان فشار مخالف در جهت محوري یک گرادیان فشار شعاعی در جت می
ابراین انتظار است شود. بنکه موجب کاهش سرعت محوري جت میجادشدهیاشود. بنابراین گرادیان سرعتی در جهت جریان می

نشان داده شده است. با توجه به این شکل (که 6که سرعت محوري جریان تا رسیدن به شعله کاهش یابد. این مهم در شکل 
دهد)، با فاصله گرفتن از لبه مشعل سرعت محوري کاهش مشعل را نشان میدستنییپانمودار سرعت محوري در فواصل مختلف 

سرعت محوري در 6ماند. با توجه به شکل شعله با سرعت جریان محلی برابر شود، شعله معلق مییابد. حال هر جا سرعتمی
دست تر به شود و در پایینمرکز جت حداقل و در اطراف آن حداکثر است. بنابراین شعله در ابتدا در ناحیه مرکزي پایدار می

باشد.ي میاکاسهها شود. به همین علت است که شکل این شعلهنواحی کنار کشیده می
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0,5تغییرات سرعت محوري در جهت شعاعی در فواصل مختلف از سر مشعل براي جریان با عدد پیچش –6شکل 

دست شعله به ها یک ناحیه بازگردشی در پایین، در این نوع شعله]3[اندکردهاشارهکه تحقیقات تجربی پیشین همان طور
شود که با افزایش عدد پیچش (کاهش ملاحظه می7ي شعله ندارد. با توجه به شکل دارسازیپاکه البته نقشی در دیآیموجود 

کند. از طرفی با کاهش سرعت سرعت محوري جریان جت مرکزي) ناحیه شکست گردابه به سمت بالادست جریان حرکت می
اصله که در پی آن فبرقرارشدهمشعل ي از سرترکینزدجت مرکزي شرط برابري سرعت جریان با سرعت شعله آشفته در فاصله 

از این شکل گرفت این است که با افزایش عدد پیچش ناحیه بازگردشی توانیمیابد. نتیجه دیگري که شعله از مشعل کاهش می
باشد.شود. دلیل این کاهش شتاب گرفتن جریان در اثر وجود شعله در این ناحیه میداخلی کوچک تر می

کانتور دما به همراه خطوط جریان–7شکل 

S=0.5 S=0.65
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سطوح هم تراز دما و میدان غلظت 8عدد پیچش بر ساختار شعله و نحوه مصرف سوخت در شکل ریتأثبراي درك بهتر 
انتخاب شده 0,6متان نشان داده شده است. دماي سطوح هم تراز برابر با دماي تقریبی آدیاباتیک شعله متان در نسبت هم ارزي 

. با توجه یابددد پیچش فاصله شعله از لبه مشعل کاهش میتوان ملاحظه کرد که با افزایش عاست. با توجه به این شکل نیز می
کنند. این مقدار شود که در هر دو حالت مقداري از سوخت از ناحیه واکنش به محیط نفوذ میبه شکل همچنین ملاحظه می

بیشتري مانسوخت در جت پیچشی با پیچش کمتر، بیشتر است، زیرا در این حالت با علت فاصله گرفتن شعله از لبه مشعل ز
شود. میفراهمبراي نفوذ سوخت به محیط 

درجه کلوین1700کانتور غلظت متان به همراه سطوح همتراز  دماي -8شکل 

ها بررسی شوند. به همیني فیزیکی موجود در این جریانهادهیپدپس از بررسی کلیت جریان و میدان احتراقی، لازم است 
نشان داده شده است.9هاي سرعت و دما روي خط مرکزي جت در شکل پروفیلمنظور 

آید بررسی نمود. با ها را به صورتی که در ادامه میتوان مفاهیم فیزیکی موجود در این جریانبا توجه به نمودار سرعت می
به وجود آمدن گرادیان سرعت محوري هاي پیچشی، گرادیان فشار شعاعی باعث، در جریانشدهگفتهو توضیحات 6توجه به شکل 

یابد. بنابراین انتظار است که سرعت محوري جریان تا رسیدن به شود. بنابراین در جهت جریان، سرعت محوري کاهش میمی
کند و پس از آن به علت وجود ناحیه شعله کاهش یابد. سپس با رسیدن جریان به شعله، جریان شروع به شتاب گرفتن می

باشد یابد. تا اینکه جریان ناحیه بازگردشی را که همانند یک سد میکاهش میمجدداًر پشت جت پیچشی سرعت بازگردشی د
. ردیگیمشتاب مجدداًکند. پس از این مرحله جریان رد می

توان به نتایجی که در اشکال قبل ذکر شد رسید. به طور مثال سرعت جت با عدد پیچش با دقت در نمودار سرعت می
دهد که ناحیه بازگردشی در این جت فاصله کمتري با شود. این مهم نشان میي به مشعل منفی میترکینزدشتر در فواصل بی

شعله با ترکینزدکند که دلیل آن فاصله مشعل دارد. همچنین جریان در جت با پیچش بیشتر زودتر شروع به شتاب گیري می
مشعل در این حالت است. 

س به یابد سپافزایش میبارهکتوان دریافت که دما با رسیدن به شعله به یدما روي خط مرکزي نیز میبا توجه به نمودار
یکسان براي هر دو حالتباًیتقریابد. گرادیان دما قبل و پس از شعله صورت پیوسته با فاصله گرفتن از ناحیه احتراقی کاهش می

S=0.5 S=0.65
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این است که ارتفاع شعله در آن دهندهنشانبا دماي بالا وجود دارد که است. اما در جت با عدد پیچش کمتر، ناحیه بیشتري
شود میترکینزدشده و به شعله ترکوچکبیشتر است. دلیل این اختلاف این است که، با افزایش عدد پیچش ناحیه بازگردشی 

شود.میترفشردهدر نتیجه شعله 

روي خط مرکزي محفظه براي اعداد پیچش مختلفتغییرات سرعت محوري و دماي میانگین–9شکل 

گیرينتیجه
و نحوه پایداري شعله کم پیچش بررسی شده است. این نتایج تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی هادهیپددر مقاله حاضر 

هاي بزرگ و مدل احتراقی شعله ضخیم شده سازي عددي که به روش گردابهتوسط افراد دیگر دارد. نتایج این شبیهشدهارائه
ي ناحیه بازگردشی است و ناحیه بازگردشی ریگشکلدهد که، مکانیزم پایداري شعله کم پیچش مستقل از نشان میشدهانجام

عدد حرکت کند. افزایشبالادستشود که این ناحیه به سمت باعث میشچیپ. افزایش عدد ردیگیمدست شعله شکل در پایین
شود که طول نواحی با دماي بالا و همچنین نفوذ سوخت به نواحی با دماي پایین کاهش یابد.پیچش همچنین باعث می
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A Numerical Study of the Effect of Swirl Number on Premixed Low Swirl
Combustion
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Low swirl combustion is a novel method to stabilize lean premixed flames. In order to utilize this stabilization
method in gas turbines, it is required to gain a better understanding of flow and combustion characteristics of
low swirl combustion in different working condition.This paper utilizes large eddy simulation (LES) and a
thickened flame model to investigate the characteristics of a low swirl flame under two swirl number conditions.
To validate the combustion model, LES of reacting shear layer formed at a rearward-facing step is carried out,
and the results are compared with experimental data. Good agreement is obtained between LES and
experimental data. Results from simulation of the low swirl flame show that the lifted flame is stabilized above
the burner exit by means of a low velocity zone rather than the presence of a central recirculation zone. With
the increase of swirl number from 0.5 to 0.65, the flame and the central recirculation zone move upstream;
however the stabilization mechanism does not change

Keywords: Low Swirl Combustion, Large Eddy Simulation, Thickened Flame Method, and Recirculation
Zone


