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   PIVشکل به روش  -یو یسرد پشت شعله نگهدارها یانجر یبررس

 4سید محمدعلی نجفی 3عباس ابراهیمی  2حجت قاسمی و  1مهدی سلیمانی
 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه علم و صنعت ایران

 دانشکده مهندسی هوافضا 

 دانشگاه صنعتی شریف

 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه علم و صنعت ایران
 

 (22/97/15تاریخ پذیرش:  ؛91/70/15)تاریخ دریافت: 

   چکيده
های میدان جریان در پشتت آن در ريیتم جریتان سترد      گی ویژه PIVنگهدارها، با استفاده از روش  از شعله یدر مقاله حاضر ضمن معرفی نوع جدید

ان ورتیسیتی، طول و هندسه ناحیه بازچرخش از جملته  ای، عدد استروهال، میدان سرعت متوسط، مید های سرعت لحظه شده است. میدان یبررس

نگهدار بر این خصوصتیات متورد بررستی رترار      تاثیر شکل شعله ،. در این مقالهباشند یثر از شکل هندسی شعله نگهدار مأکه مت دخصوصیاتی هستن

دو  یبتر رو  هتا شیآزما نیبدست آمده است. ا یو مکان یزمان زیادبا درت  انیجر نیا یایو ناپا دهیچیساختار پ PIVگرفته است. با استفاده از روش 

 هیت طتول و عترن ناح   شیاز افتزا  یآمتده حتاک  دستهب جیاست. نتا  دار انجام شده با لبه موج یگریبا لبه صاف و د یکیشکل، -یو دارنگه نوع شعله

در  انیت ستاختار متقتارن از جر   کینگهدار  هر دو نوع شعله یرا. بباشد یصاف م  لبهبا نگهدار  دار نسبت به شعله نگهدار با لبه موج بازچرخش در شعله

 .باشد ینگهدار لبه صاف م از شعله شتریدار ب نگهدار موج پشت شعله کیافت فشار استات ،. همچنیندیآ یم ودوجهنگهدار ب پشت شعله
 

   بازچرخش، ورتیسیتی یه،  طول ناحPIVنگهدار، پایداری،  شعله های کليدی:واژه
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ABSTRACT  
This paper introduces a new type of flame holder. Flow field is investigated, using PIV measurements in cold flow 

regime. The experiments on two types of V-shape flame holder: one with smooth edges and the other with wavy edges. 

The instantaneous velocity fields, Strouhal number, average velocity, vorticity, and recirculation zone length were 

among the parameters affected by the flame holder geometry. In this work, we examined the influence of these 

characteristics. Complex structure and unsteadiness of the flow was obtained with high accuracy. The results indicate an 

increase in length and width of the recirculation zone when using the wavy edges instead of smooth edges. For both 

geometries, a symmetrical flow structure was observed behind the flame holder. Also, higher static pressure drop was 

detected behind the flame holder for geometry with wavy edges.   
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 مقدمه -1

 شعله سرعت از آن سرعت که جریانی در شعله پایدارکردن

. ها است‌‌نگهدار‌‌شعله از ‌‌استفاده دليل ترین‌‌باشد، مهم‌‌می بيشتر

 فن‌‌توربو و جت‌‌توربو هايموتور سوز،‌‌پس جت، رم هاي‌‌موتور در

 گسترده طور به پهن سر اجسام از شعله داشتن نگه براي

 شكل -وي نوع پهن‌‌ سر اجسام این جمله از. شود‌‌می استفاده

به سه دليل مورد  زیاد سرعت هاي با‌‌جریان در که باشد‌‌می

 و ساخت در کم، سادگی کلِ فشار افت گيرند؛ استفاده قرار می

 مرزي، هاي‌‌لایه از متشكل را جریانی نگهدار‌‌شعله. [1] سبكی

 هاي‌‌لایه در ناپایداري. [2]کند ‌‌می توليد دنباله و برشی هاي‌‌لایه

 و اغتشاشات تقویت باعث  هلمهولتز، -کلوین ناپایداري یا برشی

 از متقارن اي‌‌پوسته و بالارونده چرخشی هاي‌‌گردابه هدایت

 باعث کارمن ناپایداري همان یا دنباله. شود‌‌می برشی هاي‌‌لایه

 نگهدار‌‌شعله پشت در آن انتشار و توليدي هاي‌‌گردابه هدایت

 بوجود اساس‌‌بر نگهداري مكانيزم. دارد نوسانی ساختاري و هشد

 که باشد‌‌می نگهدار‌‌شعله پشت در بازچرخشی هاي‌‌حباب آمدن

 جسم پشت در که است استاتيكی فشار اختلاف دليل به

 داغی گازهاي از شده انباشته بازچرخشی ناحيه. آید‌‌می وجود‌‌به

 ناحيه. کند‌‌می ملع گرمایی منبع یك عنوان به که باشد‌‌می

 توربولانسی تبادل داراي اطراف محيط آزاد جریان و بازچرخشی

 داراي ‌‌‌‌شده سوخته گازهاي و اطراف نشده سوخته گازهاي بين

 و شدن مخلوط براي نياز مورد زمان ناحيه این. باشد می انرژي

 گذشته مطالعات. کند‌‌می فراهم را احتراق براي سوخت آمادگی

 پشت در شده ایجاد ‌‌دنباله در جریان ساختار که ددهن‌‌می نشان

 شناخت. دارد شعله کردن پایدار در زیادي تاثير نگهدار‌‌شعله

 در زیادي کمك تواند‌‌می نگهدار شعله حول جریان بيشتر هرچه

 دليل همين به. نماید روش این به شعله نگهداري و پایدارسازي

 جریان اختارس و آشفتگی دما، ميدان سرعت، ميدان بررسی

 زمينه این در تحقيق موضوعات ترین مهم از سرپهن جسم پشت

 مطالعه از سال 53 گذشت از بعد. است بوده اخير هاي‌‌سال در

 2کينگ و [0] 1دزوبی 1153 سال در ها‌‌نگهدار‌‌شعله جزئيات

 ورودي سرعت و دما، فشار با  شعله جدایش که دریافتند [4]

 طول که دادند نشان [5] 0ماربل و وکوسكیز. باشد‌‌می مرتبط

. کند‌‌می ایفا شعله پایداري در مهمی نقش بازچرخشی ناحيه

 
1- Dezubay 

2- King 

3- Zukoski and Marble 

 انتقال به اصلی شعله انتشار که داد نشان [6] 4يچللاب چنين هم

 طول در نشده سوخته گازهاي جریان به اوليه شعله از حرارت

 5وینترفلد. گيرد‌‌می صورت برشی هاي‌‌لایه وسيله به ناحيه این

 آن، خارج و بازچرخش ناحيه بين آشفتگی تبادل بررسی به [7]

 نتيجه و پرداخته سرپهن جسم پشت در پایدارشده شعله رد

 قرار تأثير تحت را جریان بيشتر که سرپهنی اجسام که گرفت

 بر عددي تحليل وینترفلد. کنند‌‌می ایجاد بيشتري تبادلِ دهند،

 انجام احتراق بدون و با حالت در نگهدار‌‌شعله پشت جریان روي

 افزایش را ذرات اقامت زمان شعله حضور که کرد گزارش و داده

 توليد که ي‌‌نگهدار‌‌شعله که نمودند بيان همچنين و دهد‌‌می

 بهتري پایداري خاصيت کند بيشتري شعله جدایش سرعت

 داغ، سيم روش به تجربی پژوهشی در [8] 6بيير و دیویس. دارد

 سرپهن جسم پشت در معكوس جریان جرمی دبی مكانی توزیع

 ها آوردند. آن دستهب دادانس نسبت از تابعی صورت به را

 برشی‌‌تنش مكانی توزیع مانند آشفتگی هاي‌‌مشخصه همچنين

 دنباله در را آشفتگی جنبشی انرژي و آشفتگی شدت آشفته،

 .آوردند دستهب سرپهن جسم

 دنباله جریان تجربی بررسی به [1] همكارانش و 7سولري

 و دوبعدي سرپهن جسم مختلف دچن پشت آشفته نزدیك

 و فشارها توزیع در که دادند نشان و پرداختند محوري متقارن

. دارد وجود تشابه مختلف سرپهن اجسام براي ها،‌‌سرعت

 محترق دنباله تجربی بررسی به [13]همكارانش  و 8باکروزیس

 مقطع با استوانه شكل به سرپهن جسم یك پشت در آشفته

 را آشفتگی سرعت و متوسط سرعت ها آن. پرداختند مربعی

 این به و کردند گيري‌‌اندازه LDV روش به رینولدز عدد دو براي

 و شود‌‌می سرکوب احتراق توسط آشفتگی که رسيدند نتيجه

. ندارد وجود محترق جریان در ها‌‌گردابه ارانتش و توليد همچنين

 در را شعله نگهدار‌‌شعله یك پشت دنباله [11]همكارانش  و 1لی

 از گالرکين مدل روش به احتراقی جریان و احتراق بدون جریان

 نشان براي مدل این از ها آن. کردند سازي‌‌شبيه کاهيده، مرتبه

 استفاده ها‌‌گردابه انتشار و توليد تضعيف بر حرارت اثرات ادند

 
4- Loblich 

5- Winterfeld 

6- Davies and Beer 

7- Sullerey 

8- Bakrozis 

9- Li 
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 به تجربی پژوهش یك در [12] 1گوتمارک و بوش. کردند

 جسم یك حول احتراق بدون و محترق جریان ميدان بررسی

 براي آنها. پرداختند PIV روش از استفاده با شكل -وي سرپهن

 جسم بالادست در را سوخت پاشش ،واقعيت به شدن نزدیك

 در متوسط و اي‌‌لحظه صورت به را جریان ساختار و دادند انجام

 همچنين آنها. کردند گيري‌‌اندازه بعدي سه سرپهنِ جسم دنباله

 دو براي را آشفته جنبشی انرژي و ورتيسيتی متوسط، سرعت

 مقایسه باهم و گرفته اندازه احتراق بدون و محترق جریان

 جریان ساختار اساسی هاي‌‌تفاوت دهنده‌‌نشان نتایج. کردند

 احتراق بدون حالت در. بود حالت دو این در اي‌‌لحظه

 حالی در شد مشاهده نامتقارن و بزرگ هاي‌‌گردابه گيري‌‌شكل

 دو هر به کوچك هاي‌‌گردابه گيري‌‌شكل محترق حالت در که

 حترقم حالت در همچنين. شد دیده نامتقارن و متقارن صورت

 . است احتراق بدون حالت از تر بزرگ معكوس سرعت ناحيه

 انواعتأثيرات  شد اشاره آنها به بالا در که هایی‌‌پژوهش در

 از پس جریان بر آنها مختلف هاي‌‌شكل و نگهدارها‌‌شعله

تأثيرات  بررسی به مقاله این در. است شده بررسی نگهدار‌‌شعله

 با جریان بر شكل وي ارنگهد شعله یك هاي لبه کردن دار موج

 آثار با آثار این گاهآن. است شده پرداخته PIV روش از استفاده

 .است شده مقایسه صاف هاي لبه با نگهدار شعله همان

 چیدمان و شرایط آزمایشگاهی -2

 حداکثر با دمنده یك از متشكل که بادي تونل در ها آزمایش

 اشد،ب می اینورتر یك توسط تنظيم قابل و rpm 2853دور 

 سطح و متر سانتی 123 تونل کانال طول. است شده انجام

 در آزمایش مقطع که باشد می مربع متر‌سانتی 8×8 آن مقطع

 سرعت محدوده. است گرفته قرار تونل انتهاي متري‌سانتی 43

. باشد‌‌می ثانيهبرمتر 6/2 تا 1/3 از آزمایش در هوا

 انسداد درجه، 03 راس زاویه داراي شكل -وي نگهدارهاي‌‌شعله

 2 لبه ضخامت با و متر‌‌سانتی 8 طول متر،‌‌سانتی 2( دهنه یا)

 و بوده صاف لبه داراي نگهدار شعله نوع یك. باشند‌‌می متر‌‌ميلی

تصاویري  1 شكل. است سينوسی دار موج لبه داراي آن دیگر نوع

 لبه با جسم در. دهد می نشان را شكل‌–وي اجسام از این

 72/7دامنه  نيم و متر‌‌ميلی 5 ارتفاع به وسیسين موجی دار، موج

 شيبی با سينوسی موج این که است آمده وجود به متر‌‌ميلی

 رسد.‌‌می صفر به جسم راس زاویه تا نواخت یك

 
1- Bush, S.M. and Gutmark 

 
 .دار موج و معمولی شكل‌-وي  اجسام از نمایی (:1)شکل 

 PIVی چیدمان آزمایشگاه -3

یك روش غيرمخرب یا  PIVسنجی تصویر ذرات یا  سرعت

غيرتداخلی با ميدان جریان است؛ طوري که تاثيري در رژیم 

ریزد. علاوه گذارد و الگوي آن را به هم نمیحاکم بر جریان نمی

گيري آن به صورت کلی است و ميدان جریان بر این، نوع اندازه

براي  PIV روشد. از آور دست میهرا در یك ناحيه وسيع ب

گيري ميدان سرعت، با تفكيك زمانی و مكانی زیاد  اندازه

 PIVشود. اجزاي اصلی تشكيل دهنده روش استفاده می

عبارتند از دوربين ثبت تصاویر سریع، دستگاه مولد نور، ذرات 

منعكس کننده نور. در این روش ذرات ریزي که بتوانند نور را 

یابند. این ذرات تقریباً  ریان میمنعكس کنند در داخل سيال ج

کنند. اندازه  هم چگالی سيال هستند و مطابق با آن حرکت می

اي کوچك باشد طوري که تاثيري در الگوي  ها باید به اندازه آن

اي بزرگ باشد که نور کافی جریان نداشته باشند و به اندازه

د برداري را منعكس کنند. دستگاه ليزر به عنوان مول براي عكس

اي از  اپتيكی صفحه هايامانهنور عمل کرده و با استفاده از س

کند. یك دوربين عمود بر این ميدان جریان را روشن می

کند. با پردازش برداري می صفحه، از این ميدان عكس

هاي متوالی و از روي جابجایی ذرات، بردار سرعت ميدان  عكس

در روش  شماتيك و اصول کلی کار 2گردد. شكل  تعيين می

PIV دهد. که در این پژوهش به کار گرفته شده را نشان می 

باشد پس از جریان از چپ به راست در کانال در حال عبور می

شكل، ذرات درون جریان نور –عبور جریان از روي جسم وي

ليزر تابيده شده را منعكس نموده و سپس توسط دوربين از 

ا داشتن فاصله زمانی شود. ببرداري میذرات در حال عبور عكس

آید. نور دست میهبين دو عكس و جابجایی ذرات بردار سرعت ب
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کوچك تامين شده و با استفاده یك ليزر با مقطع مدور و قطر 

  شود. ليزر  اي، به یك صفحه نازک تبدیل میعدسی استوانه

 رفته در این مجموعه از نوع  ليزر پيوسته با طول موج  کارهب

nm 502 و توان W1 کار رفته نيز باشد. دوربين بهمیPCO  از

 پيكسل 1283×1324و داراي سنسوري با ابعاد  CMOSنوع 

برداري با سرعت بالا است. براي توليد است که قادر به عكس

ساز اولتراسونيك که قادر به توليد ذراتی به  ذرات نيز از یك مه

 باشد استفاده شده است.  ميكرون می 1اندازه تقریبی 

 
 .PIV آزمایشگاهی چيدمان شماتيك (:2)شکل 

 نتایج -4

برداري با سرعت  جهت استخراج نتایج، تصاویر حاصل از عكس

 بالا، تحليل شده و مورد بررسی قرار گرفته است.

 سنجی اعتبار -4-1

 مورد PIV روش از حاصل نتایج صحت از اطمينان منظور به

 استوانه دو براي استروهال عدد مقادیر پژوهش این در استفاده

 دستهب مختلف رینولدزهاي در متر‌‌‌سانتی 5/2 و 5/1 قطر با

 .است شده‌‌‌ داده نشان مقادیر این 1جدول  در که است آمده

 .مشخصات آزمایش (:1) جدول
D (cm) 

قطر 

 استوانه

V (m/s) 

سرعت 

 جریان

Re 

عدد 

 رینولدز

F (1/s) 

 فرکانس

St 

عدد 

 استروهال

5/1 1/3 133 5/12 237/3 

5/1 5/1 1533 0/22 22/3 

5/1 2 2333 5/21 2212/3 

5/2 1/3 1533 1/7 2110/3 

5/2 5/1 2533 4/10 2227/3 

5/2 2 0033 8/17 2225/3 

 است نوسانی اي‌‌‌پدیده ها‌‌‌انتشارگردابه یا شدن جاري فرآیند

 بوجود بند‌‌‌جریان اجسام با لسيا جریان برخورد هنگام که

 از و شده توليد جسم پشت در ورتيسيته حالت این در. آید‌‌‌می

 با فرکانس این. شود‌‌‌می جدا جسم( پایين و بالا) دوطرف هر

 . یابد‌‌‌می کاهش جسم مشخصه طول افزایش

 مشخصه طول از استفاده با ها‌‌‌گردابه شدن جاري فرکانس

 استروهال عدد صورت‌‌‌به و شده دبع‌‌‌بی جریان سرعت و جسم

 :است شده بيان (1) رابطه در که گردد‌‌‌می بيان

(1) 
.

fd
st

V
   

 مشخصه طول d ها،‌‌‌گردابه شدن جاري فرکانس f ،(1) رابطه در

 .باشد‌‌‌می آزاد جریان سرعت V و جسم

 در شده توليد هاي‌‌‌گردابه فرکانس آوردن دستهب جهت

 پشت در مشخص اي‌‌‌نقطه در افقی سرعت مؤلفه استوانه، پشت

 هاي‌‌‌ميدان از استفاده این مقدار با آید. می دستهب استوانه

 با بوده است. سپس اختيار در PIV روش از اي‌‌‌لحظه سرعت

سرعت  هاي حاضر در این مولفه فرکانس FFT روش از استفاده

 شود و با شخص میترین مولفه م آید. فرکانس بزرگ‌‌‌می دستهب

استروهال جریان از طریق معادله  عدد فرکانس این از استفاده

 فرکانس از اي‌‌‌نمونه دهنده نشان 3 شكل. آید‌‌‌می دستهب (1)

 بر متر 5/1 سرعت در FFT روش از استفاده با آمدهدستهب

 فرکانس بيشترین است. متر‌‌‌سانتی 5/2 قطر با استوانه براي ثانيه

 14 حدوداً سرعت این در مشخص زمانی بازه در آمده بدست

 .باشد‌‌‌می

 

 از استفاده با آمدهدستهب فرکانس از اي   نمونه (:3)شکل 

 .ثانيه بر متر 5/1 سرعت در FFTروش 

 اندازه که دهند‌‌‌می نشان مختلف منابع در معتبر تجربی نتایج

 22/3 تا 2/3 بين تقریباً ولدزرین عدد بازه این در استروهال عدد

 شكل در .دارد خوبی مطابقت آمدهدستهب نتایج با که باشد‌‌‌می

 روش از استفاده با که رینولدز حسب بر استروهال عدد 4

 نشان است آمده دستهب استوانه براي [10] منبع در تجربی
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 آمدهدستهب نتایج است مشخص که طور‌‌‌همان .است شده داده

حول استوانه،  یانعلت انتخاب جر .دارد مطابقت نمودار این با

و پخش گردابه درآن  يدشده تولشناخته یناميكوجود د

 .باشد یم

 
 .نمودار عدد استروهال برحسب رینولدز (:4)شکل 

 

 ایسرعت لحظه -4-2

شكل  -اي در پشت جسم وينمودار سرعت لحظه 5در شكل 

از روش ثانيه که با استفاده ميلی 43معمولی با فاصله زمانی 

PIV آمده نشان داده شده است در این نمودارها سرعت دستهب

 2شكل داراي انسداد ‌-جریان از راست به چپ و جسم وي

 (.1باشد )شكل درجه می 03متر و زاویه رأس سانتی

جریان از راست به چپ و مقادیر کمی کانتورهاي سرعت بر 

. این حسب متر بر ثانيه در سمت چپ نمودار کشيده شده است

 ثانيه رسم شده و به وضوح ميلی 43نمودارها با فاصله زمانی 

  ها را در دوطرف جسم وجود آمدن و از بين رفتن گردابههب

 دهد. شكل نشان می -وي

  

  
 .اي ميدان جریانهاي لحظهاي از سرعتنمونه (:5) شکل

وجود آمدن و جاري شدن متناوب و نامتقارن هاین پدیده ب

صورت ه ها بباشد. ورتكسمی ها همان ورتكس شدینگردابهگ

روند و باعث وجود آمده و از بين میه متناوب و نامتقارن ب

 شود. این پدیده نوسانی شدن جریان در پائين دست می

نشان داده شده  6شود. که در شكل ناپایداري کارمن ناميده می

 است.

 
ي  در قرمز( و پدیدهباز چرخش )ناحيه با کا  ناحيه (:6) شکل

 .کارمن در پشت جسم )ناحيه با کادر آبی(



  5101زمستان و  پایيز، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                        04

 ساختار متوسط میدان سرعت 4-3

هاي  دوبعدي، سرعت PIVبا توجه به استفاده از تكنيك 

سوم سرعت   گيري شده به صورت دوبعدي است. از مؤلفه اندازه

باشد، به دليل  روشن شده توسط ليزر می  که عمود بر صفحه

نظر شده است. همچنين  ان در این راستا صرفتقارن نسبی جری

اي که توسط نور  قابل ذکر است که اثرات دیواره در صفحه

باشد. در هر حال فرض  روشن شده )صفحه ميانی( ناچيز می

 نظر کرد. توان از اثر دیواره صرف شده که می

نگهدار ، ساختار متوسط سرعت جریان براي شعله7شكل 

% 25درجه و نسبت انسداد  03راس  شكل معمولی با زاویه -وي

دست آوردن این ميدان متوسط، از هدهد. براي ب را نشان می

افزارِ تعداد بسياري عكس در یك بازه زمانی مشخص توسط نرم

با  7گيري صورت گرفت. براي شكل  پردازش تصاویر متوسط

ثانيه،  1عكس )گرفته شده در  1023گيري از تعداد  متوسط

 دست آمدههبرداري سریع( ميدان متوسط ب توسط دوربين عكس

 است.

 
           .نگهدار شعله پشت در متوسط سرعت نمودار (:7)شکل 

 اثر انسداد در جریان بر نتایج  در این جا لازم است تا به 

طور که اشاره شد مقدار انسداد در  آمده توجه کرد. هماندستبه

رسد. این خود موجب افزایش قابل  % می25مقطع آزمون به 

نگهدارها خواهد شد. براي  توجه جریان آزد در بالا لبه شعله

آمده، لازم است تا سرعت جریان دستاطمينان از دقت نتایج به

تحقيق، یعنی بررسی اثر تصحيح گردد. اما به توجه هدف این 

نگهدار، از طریق مقایسه با لبه ساده،  دار کردن لبه شعله موج

 تصحيح سرعت ضروري نخواهد بود.   

 نشان 7، در شكل نگهدار پشت شعلهنموادر سرعت متوسط در 

باشد که پس داده شده است. جهت جریان از راست به چپ می 

عقب برگشته و شكل بلافاصله به  -از عبور از روي جسم وي

کند. این بازگشت جریان عامل ناحيه بازچرخش را توليد می

اختلاط جریان بالا دست با جریان سوخته شده و داراي انرژيِ 

ترین تفاوت ميدان جریان متوسط با  باشد. مهم پایين دست می

باشد. در حالی اي، متقارن بودن ميدان متوسط میجریان لحظه

ها مشاهده يد و از بين رفتن گردابهاي تولکه در جریان لحظه

شود. ميدان جریان متوسط به دليل متقارن بودن جریان و می

کند که بتوان به وجود ناحيه بازچرخش این قابليت را ایجاد می

 دست آورد.هآسانی اندازه و طول ناحيه بازچرخش را ب

طول ناحيه بازچرخش از پارامترهاي مهمی است که در پایداري 

 باشد.نگهدار بسيار موثر میر پشت شعلهشعله د

، طول ناحيه بازچرخش را در محور افقی براي 8شكل 

دهد. دار نشان مینگهدار با لبه موج نگهدار معمولی و شعله شعله

دست آمده است. هنتایج در یك سرعت و در شرایط یكسان ب

باشد، روند کلی گونه که در این دو نمودار مشخص می همان

باشد. تفاوت در اندازه سرعت کاملاً مشابه به هم می تغييرات

ها بازچرخش به دليل تفاوت در ستاپ و سرعت  طول ناحيه

باشد در یك طور که در این شكل مشخص می باشد. همانمی

       سرعت جریان مشخص، طول ناحيه بازچرخش براي 

ت. اسنگهدار معمولی دار بيشتر از شعلهنگهدار با لبه موجشعله

شكل  -کردن لبه جسم وي دارهدف و علت موج تفاوت این ایجاد

 باشد. می

 
  .نمودار طول ناحيه بازچرخش (:8)شکل 
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 تأثیرات سرعت بر روی طول ناحیه بازچرخش -4-4

رخش با چنشان دهنده تغييرات طول ناحيه باز 9نمودار شكل 

کننده سرعت جریان بيان تغييرات عدد رینولدز است، که

باشد. در این نمودار نگهدار معمولی میعبوري از آن براي شعله

نگهدار، با استفاده از سرعت سرعت جریان عبوري از روي شعله

است. همچنين طول ناحيه   بعد شدهعبوري در بالادست بی

بعد شده نگهدار بیبازچرخش، با استفاده از اندازه انسداد شعله

بعد دست آوردن عدد بیهس از این مقادیر، براي باست. سپ

 است.  رینولدز استفاده شده

شود که با افرایش عدد رینولدز  مشاهده می 9در شكل 

کند. بعد شده کاهش پيدا میاندازه طول ناحيه بازچرخش بی

همچنين علاوه بر طول بازچرخش مقدار کمينه نمودار نيز 

، با افرایش رینولدز، به یابد. طول ناحيه بازچرخشکاهش می

کند. مقداري ماکزیمم رسيده و بعد از آن شروع به کاهش می

این کاهش طول ناحيه بازچرخش با افزایش عدد رینولدز به 

باشد. بدین اي به جریان آشفته می دليل گذار جریان لایه

شود، اي به آشفته تبدیل می صورت که زمانی که جریان از لایه

کند و این افزایش مومنتم  یان افزایش پيدا میانتقال مومنتم جر

باعث افرایش نيرو به اطراف این ناحيه شده و باعث کوچك 

شود. در مطالعات تجربی دیگر نيز به این موضوع  شدن آن می

با  [12]اشاره شده است. طبق گزارش اعلام شده در مرجع 

 است.  نصف کاهش یافته افزایش رینولدز طول این ناحيه به

 

 تغييرات طول ناحيه بازچرخش با افزایش عدد (:9)شکل 

 .رینولدز

در  PIVبر اساس تحليل تصاویر  9و  8ها در شكل  گيري اندازه

تقارن   صفحه بوده است. تصاویر مربوط به نگهدار پشت شعله

 2روشن شده و با کادر قرمز در شكل  يزرکه توسط لاست  یافق

  شده است. نشان داده

 عرض ناحیه بازچرخشی -4-5

از نتایج دیگر بدست آمده از ميدان سرعت متوسط عرض ناحيه 

باشد. این پارامتر در نگهداري و پایداري شعله بازچرخش می

سزایی دارد. افزایس عرض و طول، و به طور خلاصه هتاثير ب

تواند براي تامين منبع انرژي در  حجم ناحيه بازچرخشی می

     11دست شعله نگهدار تضمين ایجاد کند. شكل  پایين

روي   = cm 0Xدهنده عرض ناحيه بازچرخش در نقطه نشان

نگهدار با لبه در پشت شعله 9محور سبز رنگ در نمودار شكل 

باشد. این نمودار توزیع سرعت را در دو دار و معمولی میموج

 دهد. نقطه بيشينه و ميانی لبه سينوسی نشان می

باشد عرض ناحيه طور که در نمودارها مشخص میهمان

نگهدار با لبه سينوسی بيشتر از عرض ناحيه بازچرخش در شعله

باشد. نكته مهم دیگر که نگهدار معمولی میبازچرخش در شعله

باشد شيب به صفر رسيدن سرعت در این نمودارها مشخص می

شيب دار این نگهدار با لبه موجباشد که در شعلهجریان می

 باشد.بسيار تندتر می

 

از  = cm0Xنمودار عرض ناحيه بازچرخشی در (:11)شکل 

 .نگهدار معمولی و سينوسیلبه شعله

ها در درون ناحيه بازچرخش نيز بسيار مقدار ماکزیمم سرعت

دار این نگهدار با لبه موجباشد، که در شعلهمورد اهميت می

باشد. همچنين در این نگهدار معمولی میمقدار بيشتر از شعله

      نمودارها مشخص است که طول ناحيه بازچرخش در 
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     نگهدار معمولی دار بيشتر از شعلهنگهدار با لبه موجشعله

 باشد )براي سرعت سيال در این آزمایش(. می

 نگهدارمیدان ورتیسینی جریان پشت شعله -4-6

و با اي و متوسط هاي سرعت لحظهبا وجود داشتن ميدان

نگهدار داشتن اندازه سرعت در تك تك نقاط ميدان پشت شعله

توان مقدار ورتيسيتی موجود در جریان را بدست براحتی می

دست آوردن ورتيسيتی با داشتن مقادیر سرعت هآورد. براي ب

 استفاده نمود. (2)توان از رابطه  می

(2) z

v u

x y


 
 
 

  

آمتده  دستت هبا استفاده از مقادیر سرعت ب و (2)به وسيله رابطه 

  11آیتد. در شتكل   مقادیر ورتيستيتی بدستت متی    PIVاز روش 

آمتده از جریتان را   دستت هتوان ميدان ورتيسيتی متوستط بت  می

 x=  31/3نگهتدار در  هاي  شعلهمشاهده نمود در این نمودار لبه

سانتی متر قرار گرفته است و جریان از راست بته چتپ حرکتت    

کند و مقدار کمتی ورتيستيتی نيتز در ستمت چتپ نمتودار       می

 باشد.مشخص می

 
  .نگهدارميدان ورتيسيتی متوسط پشت شعله (:11)شکل 

نگهدار ميدان ورتيسيتی متوسط پشت شعله 11در شكل 

داده شده است. با توجه به این شكل، تمرکز مقدار بيشينه  نشان

نگهدار ه شعلهورتيسيتی درست بعد از جداشدن جریان از لب

ها داراي بيشينه باشد این مقدار ورتيسيتی در پشت لبهمی

ها مقدار آن کاسته مقدار خود و بتدریج با فاصله گرفتن از لبه

هاي اطراف لبه دهنده بيشترین برش در لایهشود و نشانمی

نگهدار است. مقدار ورتيسيتی بصورت مثبت و منفی در شعله

هاي برشی اند این لایهچرخش قرار گرفتهبالا و پایين ناحيه باز

علت اصلی مخلوط شوندگی جریان آزاد بالا دست و مواد 

باشند این مقادیر سوخته شده و پرحرارت حاصل از احتراق می

مثبت ومنفی ورتيسيتی رفته رفته به سمت خط مرکز جریان 

کشيده شده و در انتهاي ناحيه بازچرخش این مقادیر تقریبا به 

 رسند. هم می

نگهدار هاي شعلهبراي درک بهتر از ورتيسيتی موجود در لبه

در درون جریان نمودار ورتيسيتی بر حسب فاصله از جسم براي 

نگهدار معمولی و سينوسی رسم شده است براي هر دو شعله

نگهدار سينوسی در دو قسمت از آن یعنی در بيشينه شعله

ودارها رسم نمودار سينوسی و در وسط منحنی سينوس نم

 اند.شده

نمودار مقدار ورتيسيتی متوسط پشت شعله 12شكل در 

داده شده است.  نگهدار سينوسی نشاننگهدار معمولی و شعله

نگهدار داراي ماکزیمم ‌‌‌هاي هر دو شعلهمقدار ورتيسيتی در لبه

نگهدار باشد. یعنی بلافاصله بعد از عبور از شعله مقدار خود می

هاي برشی بيشترین مقدار یابد و لایهمی سرعت جریان کاهش

کنند و سپس با فاصله گرفتن از جسم از مقدار خود را پيدا می

نگهدار ‌شود. این مقدار و روند براي هردو شعله آن کاسته می

نگهدار معمولی داراي ‌باشد. با این تفاوت که شعله یكسان می

دار نگههاي مختلف شعلهورتيسيتی بالاتري نسبت به حالت

باشد این بدان معنا است که سرعت جربان منفی سينوسی می

تر از سرعت جریان در نگهدار معمولی پایيندر درون شعله

هاي برشی نگهدار سينوسی است. همچنين لایهدرون شعله

شدت بيشتري دارند که نشان دهنده قدرت بيشتر ورتكس 

همخوانی بسيار  [12]باشد این نتایج با نتایج بوش شدینگ می

 نزدیكی دارد.

 
نگهدار نمودار مقدار ورتيسيتی متوسط پشت شعله (:12)شکل 

 .نگهدار سينوسیمعمولی و شعله

 نگهدارفشار استاتیک پشت شعله -4-7

نگهدار از جمله فاکتورهاي مهم در فشار استاتيك پشت شعله

شود که بسيار نگهدار محسوب میپشت شعله جریان معكوس



 PIV   …                                                                                     07شكل به روش  -يو يسرد پشت شعله نگهدارها یانرج یبررس

گذارد. فشار استاتيك در فاصله بر الگوي جریان پشت اثر می

7/1=x نگهدار با  متري روي محور تقارن و پشت شعلهسانتی

گيري شده است. تغييرات فشار استاتيك  دار اندازه ي موج لبه

شكل هاي مختلف در دار با سرعتنگهدار با لبه موجبراي شعله

است. فشار استاتيك، به دليل نبود مشكلات   رسم شده 13

متر بر ثانيه، با استفاده از یك  26هاي اپتيكی تا سرعت

 گيري شد.دار گازوئيلی اندازه مجموعه مانومتر شيب

شود فشار استاتيك گونه که در نمودارها مشاهده می همان

فشار در  دار افت بيشتري نسبت بهنگهدار با لبه موجدر شعله

نگهدار معمولی پيدا کرده است. البته تفاوت این دو فشار ‌شعله

توان به آن توجه نكرد. با این وجود،  آن چنان کم است که می

گيري موید وجود این اختلاف هرچند اندک  چون تكرار اندازه

است، اعتناء به آن مفيد خواهد بود. بنابراین گرادیان فشار 

دار، بيشتر از حالت دار با لبه موجنگهایجاد شده براي شعله

باشد. این امر سبب افزایش دبی جریان معكوس  معمولی می

شود. علاوه بر این اندازه دار مینگهدار با لبه موج‌براي شعله

کننده نيروي تواند بيانفشار کمينه در ناحيه بازچرخش می

توان نتيجه گرفت می ،پساي اعمال شده بر جسم باشد. بنابراین

نگهدار سينوسی بيشتر از که نيروي پساي وارد شده بر شعله

 باشد.حالت معمولی می

 
نگهدار سينوسی نمودار فشار استاتيك پشت شعله (:13)شکل 

 .و معمولی

 گیرینتیجه -5

سنجی تصویر ذرات  در این پژوهش با استفاده از روش سرعت

(PIV) دار موج نگهدارهاي با لبهدر رژیم جریان سرد براي شعله

هاي جریان مورد بررسی قرار گرفت. براي و معمولی مشخصه

شناخت و تحليل هرچه بيشتر جریان و ساختار دیناميك و 

هاي مختلفی از جریان نگهدار پارامترپيچيده جریان پشت شعله

اي  مورد مطالعه قرار گرفت از جمله این پارامترها ميدان لحظه

ك پشت جریان، طول و سرعت، ميدان متوسط، فشار استاتي

اندازه ناحيه بازچرخش، توزیع ورتيسيتی است تمامی این موارد 

دار و معمولی انجام شد و نگهدار با لبه موجبراي هردو شعله

نگهدارها بر روي ميدان جریان با ‌تأثيرات هرکدام از شعله

همدیگر مقایسه گردید. مشاهده گردید که بعد از عبور جریان 

ها به دليل افت فشار ده و جدایش از روي لبهاز روي نگهدارن

وجود آمده جریان پرسرعت با ورتيسيتی زیاد در هاستاتيك ب

 هاي برشی به سمت خط مرکز جسم متمایل شده و لایه

آیدکه از وجود میهاي با سرعت معكوس در پشت جسم بناحيه

آن به عنوان ناحيه بازچرخش عنوان شد در این ناحيه جریان 

کند. با بررسی  بازچرخش شده و سرعت منفی پيدا میدچار 

هاي به صورت اي جریان دیده شد که ورتكسميدان لحظه

هاي بالا و پایين نگهدارنده جدا شده  نامتقارن اما متناوب از لبه

روند. و بعد از مدت بسيار کوتاهی مضمحل شده و از بين می

هر دو  هاي مختلف و بر رويبعد از بررسی جریان در سرعت

 نگهدار نتایج زیر حاصل گردید:شعله

 تا  20/3  آمده براي نگهدارنده در بازهدستهعدد استرهال ب

 ،باشدمی 21/3

  طول ناحيه بازچرخش و فشار استاتيك پشت نگهدارنده با

 ،یابندافزایش سرعت کاهش می

 نگهدار باعث افزایش طول و عرض دار کردن لبه شعله موج

 ،شود ناحيه بازچرخش می

  سرعت جریان درون ناحيه بازچرخش نگهدارنده سينوسی

 و باشدبيشتر از نگهدارنده معمولی می

 هاي نگهدارنده سينوسی به دليل بالا بودن ورتيسيتی لبه

تر از نگهدارنده  سرعت جریان در ناحيه بازچرخش کم

 باشد.معمولی می

يك تر از فشار استات فشار استاتيك پشت نگهدارنده سينوسی کم

 باشدنگهدارنده معمولی می
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