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 چکیده 

منظور توسععه و رشعد   بهیقات زيادی های و تحقامروزه هزينه

و  یبعاد  ،یدیخورشع  یهماننعد انعرژ   ريپع   ديتجد یهایانرژ

 یدیع تول یانعرژ  %85همچنعان  گیرد ولی صورت می یاهسته

 تعامین ازجملعه نفعت و گعاز     یلیفس یهاجهان توسط سوخت

هعای  کعاه  خرعرات ناشعی از آدينعده    منظعور  . بعه .شودیم

 یدارا ختعه یآم  یاحتعرا  پع   احتراقی و تولید انرژی کعافی، 

، در ايعن  کع  اسعت   ینعدگ يبعا آد  زیتم یباد و احتراق یبازده

بعه للعت    ختهیآم  ی. احترا  پمقاله مورد بررسی قرار گرفت

 یمختلفعع یهععاروش یاحتععرا  دارا کیععناميبععه د تیحساسعع

و  یدارسعاز يبعه پا مقاله  نياست که در ا یدارسازيمنظور پابه

چرخشعی در   یداريع پا درروش یادهنع يآد یپارامترها یبررس

ی فاصعله  .شعد پرداخته  ی درنگپیچ  و اثر فاصلهمشعل ک 

ای کعه سعیال از چرخنعده خعاره شعده تعا       درنگ بعه فاصعله  

تحلیعل لعددی    گوينعد. کنعد، معی  ی احترا  طی معی محفظه

سعازی و بعا نتعاي     صورت گرفته توسط نرم افزار فلوئنت شبیه

ان مقايسه شد. نتاي  به دسعت  بین و همکارآزمايشگاهی پی 

برابعر شععا    3ی درنعگ تعا   آمده نشان دادند با افزاي  فاصله

برخاستگی شعله به دلیل کاه  سعرلت چرخشعی، افعزاي     

شعود. در  معی  xNOيابد و همچنین موجب کاه  تولید  می

ی درنعگ  اختلافی در اثر تغییعر فاصعله   2COی تولید آدينده

برابعر شععا     3درنگ بعی  از   یافزاي  فاصله مشاهده نشد.

ی بلواف و کاه  آن به کمتر موجب ناپايداری شعله و پديده

 شود.بک شعله میفلاشبرابر شعا  موجب ناپايداری و  1از 

 

 واژه های کلیدی

 چ ،یپع مشعل کع   ،یلدد لیتحل خته،یآم  یاحترا  پ

 درنگ یفاصله

 

 مقدمه

توسععه و رشعد    منظوربههای و تحقیقات زيادی امروزه هزينه

و  یبعاد  ،یدیخورشع  یهماننعد انعرژ   ريپع   ديتجد یهایانرژ

 یدیع تول یانعرژ  %85همچنعان  گیرد ولی صورت می یاهسته

 تعامین ازجملعه نفعت و گعاز     یلیفس یهاجهان توسط سوخت

 نیتعمم  یاز منعاب  اصعل   یکي یلیفس یها. سوخت[1]شودیم

صورت کامعل  همواره احترا  به و به دلیل اينکههستند  ینرژا

 ،COهمچعون    یانیع محصعودت م  شعه یصورت نگرفته و هم

xNO شعود، تولیعد معی  هوا هسعتند   یهاندهيو سوت، که آد 

 یلموم  يموجب به خرر افتادن سلامت انسان و بالث گرما

 کاه  اين خررات و تولید انعرژی کعافی،  ظور من. بهشوندیم

بعا   زیع تم یبعاد و احتراقع   یبازده یدارا ختهیآم  یاحترا  پ

 تیبه للعت حساسع   ختهیآم  یک  است. احترا  پ یندگيآد

منظععور بععه یمختلفعع یهععاروش یاحتععرا  دارا کیععناميبععه د

 یو بررسع  یدارسعاز يبعه پا مقاله  نياست که در ا یدارسازيپا

چرخشعی در مشععل    یداريع پا درروش یاندهيآد یپارامترها

 یدو حعوزه  .شعود یپرداخته م ی درنگپیچ  و اثر فاصلهک 

اول مربوط به  یآرام وجود دارد. حوزه یهاشعله یبرا یداريپا

 یدر توسععه  دکنندهیمخلوط سوخت و اکسع  یاحتراق يیتوانا

 يیایمیشعع بیععشععدت وابسععته بععه ترکشعععله اسععت کععه بععه 

مربعوط بعه    تيدوم محعدود  ی. حعوزه باشعد یدهنده مواکن 

 تيمحدود نيآرام است. ا یاش با شعلهو رابره انيجر بیترک

و  یبک، بلواف، شرو  آشفتگهمچون فلاش يیهادهيشامل پد

را  یشگاهيآزما طيآرام در شرا یشعله یداريپا یهاتيمحدود

 یکعاربرد  یاحتراقع  یهعا دسعتگاه  شعتر یب باًيتقر .کندیم انیب

و  دکنندهیسععوخت و اکسعع انيععجر یآشععفته را بععرا یريشععرا

 انيع در جر رايع ز کنندیم جاديا دکنندهیسوخت و اکس بیترک

را  یبعادتر  یهعا دهنعده نعر  مصعرف واکعن     توانیآشفته م

نر  بادتر  جهیآرام استفاده کرد. درنت یشعله انينسبت به جر

 یدیع تول یبالعث بعادتر رفعتن انعرژ     هعا دهندهن مصرف واک

  یپع  یهعا . شععله شعود یمع  کسانيدر ابعاد  یل احتراقمشع

بوده و دچار  انيجر طيو شرا یمیش ریتحت تمث اریبس ختهیآم

هعا را  آن یکعه اسعتفاده   شعوند یمع  يیهایدارينوسانات و ناپا

آشعفته   یهاانيجر شتریبا توجه به کاربرد ب .کندیتر ممشکل

 یداريع پا  يبه افعزا  مقاله نيدر ا یو لمل یدر مسائل کاربرد
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اسعت. سعرلت    شدهآشفته پرداخته یختهیآم  یپ یهاشعله

از   یندرت بدر هوا به دروکربنیه یهاآرام سوخت یهاشعله

سعرلت   نيع و چنانچعه ا  کنعد یتجاوز م هیبر ثان متریسانت 45

به دست آورده شود حداقل  هادروکربنیآشفته ه یشعله یابر

به منظور افعزاي    .[2]بودخواهد  هیبر ثان متریچند صد سانت

های احترا  پی  آمیخته، بعا افعزاي  سعرلت    ظرفیت مشعل

های مختلع،، شععله پايعدار    جريان ورودی و استفاده از روش

 شود. می

ی پیچشعی بعا توجعه بعه کاربردهعای      احترا  پعی  آمیختعه  

های گازی و در شرايط ک  سوخت گسترده خصوصاً در توربین

و ايععن پديععده را از  همععواره موردتوجععه پگوهشععگران بععوده   

انعد. احتعرا  پعی     های گوناگون موردبررسی قعرار داده جنبه

ی پیچشععی بععه للععت کعع  سععوخت بععودن دارای    آمیختععه

هايی است که پگوهشگران بعا اسعتفاده از تجهیعزات    ناپايداری

سازی ايعن نعو  احتعرا  مرالععات     آزمايشگاهی بر روی پايدار

پیچ  از گ شعته در  های پعر مشعلاند. مختلفی را انجام داده

گرفته است. استفاده از می های گازی مورداستفاده قرارتوربین

پیشعنهاد   1های جعايگزين کع  پعیچ  توسعط چنعگ     مشعل

هعای کع  پعیچ  و    به للت تفاوت ساختاری مشععل  .[3]شد

نظعر قعرار   های ايعن دو در مرالععات معد   پرپیچ  بايد تفاوت

با تغییر يک مشعل پعرپیچ    [4] 2گیرد. جانسون و همکاران

ی ايعن دو  و تبديل آن به يک مشعل ک  پعیچ  بعه مقايسعه   

دو مشعل پرپیچ ) چپ( و ک   1مشعل پرداختند. در شکل 

 آزمايشعگاهی  شده است. مرالععات راست( نشان دادهپیچ ) 

مشعععل کعع  پععیچ  دارای ناحیععه بازچرخشععی    نشععان داد

ی حیعه تری نسبت به مشععل پعرپیچ  اسعت و بعا نا    کوچک

شديد و بزرگ چرخشی مشعل پعرپیچ  متفعاوت اسعت. در    

ها، مشعل ک  پیچ  دارای همان شرايط شرايط کاری مشعل

تولیعدی آن حعدود     xNOمشعل پرپیچ  بوده و میعزان  

مقايسه اسعت. نبعود   انتشاری آن قابل COکمتر بود و  %60

  عتعر مشععل کع   ماند کوتعاه انعازچرخشی و زممیدان بزرگ ب

  ع  توضیحی برای کاهعپیچ
xNO .چنگ و  تولیدی است

هعای کع    به بررسی توانعايی و پايعداری مشععل    [3]همکاران

هعای  هعای صعنعتی و اقتصعادی محفظعه    پیچ  برای کعاربرد 

و  280، 73هايی با سه ظرفیت ها مشعلاحترا  پرداختند. آن

سه عل مقايعی مشعدهانه ی قررکیلووات را در دو اندازه 586

 از تقلعدی مسعتولی xNOزان عد میعان دادنعشعد و نعکردن

                                                 
1 RK. Cheng 
2 M.R. Johnson 

 
شماتیک و تصوير مشعل پرپیچ )چپ( و ک   :1شکل 

 [4] پیچ )راست(

 

 یعباشد. ولارزی میظرفیت مشعل بوده و تنها تاب  نسبت ه 

ی شدت تاب  اندازههای نسوخته بهو هیدروکربن COمیزان 

ن ی پعايی تواند در شعرايط گرمعاي  ی احترا  بوده و میمحفظه

ها در مشعل ک  پعیچ   آدينده بسیار زياد شود. میزان انتشار

بعرای های بزرگ با پره
xNO   کمتعر ازppm 15   قسعمت در(

تععوان اسعت. معی   ppm 10کمتعر از   COمیلیعون( و انتشعار   

نتیجععه گرفععت مشعععل کعع  پععیچ  سععاده، ارزان و مناسععب  

ی به بررسی پديده  [5] 3فريتز و همکارانزيست است. محیط

های پی  آمیخته پرداختند. در کل شعله در مشعل 4زنیپس

زنعی  شود: پعس زنی توسط يکی از اين چهار مورد آغاز میپس

له آشفته ی شعزنی در اثر توسعهمرزی، پسدر اثر شرايط ديه

هعای  زنعی ايجادشعده توسعط ناپايعداری    در جريان اصلی، پس

شده به سبب احترا  القاشعده توسعط   زنی ايجاداحترا  و پس

زنعی در  ها با بررسی آزمايشعگاهی پعس  ها. آنشکستن گردابه

جريان چرخشی به اين نتیجه رسیدند کعه وجعود جريعان در    

صورت زنی و همچنین در ی مرکزی موجب کاه  پسهسته

توان مقاومت جريعان را  ی محوری و چرخشی میاصلاح تکانه

به بررسی   [6]5زنی افزاي  داد. تاچیبانا و زيمرنسبت به پس

ی درنگ بر روی يک مشععل کع  پعیچ     اثر پیچ  و فاصله

پرداختند. با افزاي  لدد چرخ  میزان بر خاستگی کعاه   

کند زيرا در خروجی جريعان از نعازل سعبب افعزاي      پیدا می

شود. همچنین بعا  ه  سرلت محوری میسرلت مماسی و کا

ی درنگ سرلت مماسی کاه  و سبب افزاي  افزاي  فاصله

                                                 
3 J. Fritz et. al 

4 Flash-Back 
5  S. Tachibana & L. Zimmer 
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شود کعه درنهايعت منجعر بعه افعزاي  بعر       سرلت محوری می

بعه   [8و  7]بعین و همکعاران  شعود. پعی   خاستگی شعله معی 

ن لامل بر احتعرا   لنوان اثرگ ارتريبررسی اثر لدد پیچ  به

ی پیچشی در شرايط مختل، شده یدارسازيپای پی  آمیخته

ارزی پرداختند. همچنین به بررسی فشار، سرلت و نسبت ه 

لنععوان ی درنععگ( بععهمشعل)فاصععله ی پیچنععده از سععرفاصععله

هععای کعع  پععیچ   پععارامتری هندسععی در طراحععی مشعععل 

ارزی هع   بعا افعزاي  نسعبت   نشان داد ها پرداختند. نتاي  آن

ی تر شده و محصودت احترا  به بدنعه توزي  دمايی يکنواخت

بعر   87/0شوند. و للت تغییر دما در نسبت تر میکوره نزديک

ها نشان دادند با افزاي  باشد. همچنین آنخاستگی شعله می

 14ی درنگ موجب افزاي  بر خاستگی شعله و افزاي  فاصله

 شود.چسبیده میدرصد انتقال حرارت نسبت به حالت 

  

 سازیمدل
 یهعا  يآزمعا  یهعا نعه يسرلت و کاه  هز  يافزا منظوربه 

. پردازنعد یم هادهيپد یسازبه مدل شتریپگوهشگران ب ،یتجرب

 کيزیمعاددت حاک  بر ف ديبا دهيپد کي یسازمنظور مدل به

بعه   یدر مسعائل احتراقع   .حعل شعود  بايد به طور ه  زمان آن 

بعا مشعت     یاددت و وجعود جملاتع  بودن معع  یرخریغ لیدل

 یمشععکل و حتعع اریهععا بسععآن یلععیدوم حععل تحل یمرتبععه

. شععودهععای لععددی اسععتفاده مععیبععوده و از روش رممکنیععغ

 تعوان یرا م یاحتراق یهاانيجر یسازمعاددت حاک  در مدل

 یبنعد  یو فاز گسسته تقس وستهیمعاددت فاز پ یبه دودسته

جرم، اندازه حرکعت،   یت بقاشامل معادد وستهیکرد که فاز پ

بعودن   داريع مععاددت پا  نيع ا یاصعل  یهیاست. که فرض یانرژ

 یشامل مععاددت بقعا   انياست. معاددت حاک  بر جر انيجر

 انیع جعرم ب  یبقعا  یاست. معادله یجرم، اندازه حرکت و انرژ

حجع  کنتعرل برابعر     یو خروجع  یاختلاف جرم ورود کندیم

حجعع  کنتععرل اسععت کععه در مقععدار جععرم بععه دام افتععاده در 

 انيععجر ینمانععده و تمعام  یبعاق  یانيععجر یاحتراقع  یمحفظعه 

جرم  یبقا یدر معادله (1) یرابره در. شودیخاره م یورود

 [.9است] شدهانیب یصورت برداربه
(1) 

0
j
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 یمعادله.بردار جهعت اسعت    xبردار سرلت و   uدر آن که

 انياندازه حرکت جر یداريپا یاندازه حرکت به محاسبه یبقا

 یو در سه جهت مختل، بعرا  پردازدیم یاحتراق یدر محفظه

حعل   یدوبععد  یهاانيو دو جهت در جر یبعدسه یهاانيجر

انعدازه حرکعت    یبقعا  ی( معادلعه 2) ی. که در رابرعه شودیم

 [.9است] شدهانیب یرصورت بردابه
(2) 
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 فشار است.  pزمان،    t  ،یچگال   در آن  که

 انیب و دما یبه برحسب آنتالپ توانیرا م یانرژ یبقا یمعادله

( آورده 3) یآن در رابرعه  يیدمعا  انیع ب مقاله نيکرد که در ا

 [.9شده است]
(3) ( ) ( )
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که در آن 
pc  ،ظرفیت گرمايیT  ،دماk    ضعريب انتقعال

 است. ی چشمهجمله حرارت هدايتی و 

هعا از  بعر آن  انيع ها و رفتار جرمکان گونه ینیب یمنظور پبه 

استفاده    شرفتیپ ریاحتمال  و متغ  يزمان تاب  توزحل ه 

 یالحظعه  یهعا تیع کم توانعد یاحتمال م  ي. تاب  توزشودیم

بعه  محاسبه کنعد.   زیها را نآن یها، متوسط زمانهمانند گونه

دهنعده، محصعودت   ها ال  از واکعن  ور تعیین نو  گونهمنظ

 BMLاحتععرا  و محصععودت میععانی در ايععن مقالععه از روش 

تاب  توزي  احتمال روشعی جعايگزين   . [10استفاده شده است ]

ی انعرژی  ها و معادلعه گیری رينولدز برای گونهروش میانگین

هعای آن  نقرعه -ی انتقعال بعرای تعک   است که در آن معادلعه 

ی شده که به تاب  توزي  احتمال متصعل اسعت. رابرعه   تهنوش

دهعد  را نشان می Pی انتقال تاب  توزي  احتمال ( معادله4)

کنعد نشعان   گونه در سیال طعی معی  که نسبت زمانی که يک

 . [11]دهدمی
(4) 
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چگالی متوسط  تاب  توزي  احتمال مخلوط،  Pکه در آن 

بردار سرلت متوسعط سعیال،    iuسیال، 
kS     نعر  واکعن

ر فضعايی،  ترکیب بعردا  k  ،یگونه
iu     نوسعانات بعردار

سععرلت سععیال و 
,i kJ  بععردار شععار نفععوذ مولکععولی اسععت. و

|A B  احتمال شرطی رخدادA که رخعداد  َدرحالیB 

 داده، است. اتفا  ر 

هعا آشعفته   های صنعتی فرايندهای احتراقی جرياندر کاربرد 

سعازی ايعن   بینعی جريعان نیعاز بعه معدل     بوده و بعرای پعی   

ثر مستقی  بعر نعر  انتقعال    اها وجود دارد. آشفتگی آشفتگی
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های شیمیايی و تولیعد  حرکت، سرلت واکن  اندازهحرارت، 

شععود. در ايععن مقالععه از مععدل آشععفتگی   هععا مععی آدينععده

K RNG ای شده که در آن از معاددت لحظعه استفاده

شععده اسععت.  اسععتفاده RNG 6اسععتوکس بععا روش  -نععاوير

Kمدل RNG   ای نیمعه تجربعی   يک معدل دو معادلعه

ی معاددت مدل شده بعرای انعرژی جنبشعی    است که بر پايه

 شده است.بیان لاف آن و ات Kآشفتگی 

منظعور  سازی احتعرا  توجعه بعه سعاختار فراينعد بعه      در شبیه

سازی از اهمیت باديی برخوردار است. در اين مقالعه بعه   شبیه

سازی از نرم افزار تجعاری انسعیس   منظور تحلیل لددی شبیه

  از سازی احتعرا استفاده شده است. به منظور مدل  7فلوئنت

 استفاده شده است. 8ی جزئیمدل احترا  پی  آمیخته

 

 شرایط مرزی
سازی پايدارسازی پیچشی مشعل پعی   به مدل مقالهدر اين 

طور که مررح شد شود. همانآمیخته ک  پیچ  پرداخته می

ی تعر و بعازه  های ک  پیچ  از شرايط پايداری گستردهمشعل

طرفعی میعزان   تعری برخعوردار هسعتند و از    لملکردی وسعی  

1ر از عکمت xNOدگی عنعآدي
3

 ای عهلعی مشععدگعآدين  

 از مشععل کع  پععیچ    مقالعه در ايعن   .[12]پعرپیچ  اسعت  

شعده  سعازی اسعتفاده  منظور معدل به [7]بین و همکارانپی 

 شعده نشان داده 2شکل است. شماتیک مشعل ک  پیچ  در 

کنعد. جريعان   است که جريان را بعه دو قسعمت، تقسعی  معی    

ی مشعبک و  مرکزی که در اثر لبور جريان ابتدايی از صعفحه 

هعای پیچنعده ايجعاد    جريان چرخشی که در اثر لبعور از پعره  

بععدی  سعازی ايعن مشععل از حعل دو    شبیه منظوربه شود.می

شععده، نشععان داده 3شععکل محععوری چرخشععی کععه در تقععارن

شرايط مرزی ايعن مسعهله نیعز     3شکل شده است. در استفاده

ی ورودی دو ورودی مجعزا  شده اسعت. در ناحیعه  نماي  داده

و محوری بعا شعرط معرزی    های جريان چرخشی برای قسمت

ارزی که جريان با نسبت ه  است شدهمشخصسرلت ورودی 

ی احتعرا  توسعط   محفظعه . قسمت خروجی شودوارد می 6/0

ی محفظعه بعا   است. ديعواره  شدهمشخصشرط فشار خروجی 

شرط ديوار و خط تقارن مرکزی محفظه توسط شعرط محعور   

 است. همچنین ابعاد هر قسعمت در ايعن شعکل    هدشمشخص

 مشخص است. 

                                                 
6 Renormalization group theory 

7 Ansys Fluent 
8 Partially premixed combustion 

 
 [7]ی مشعل ک  پیچ شماتیک پیچنده:  2شکل 

 

 
 سازیشرايط مرزی مدل 3شکل 

 استقلال از شبکه
سعازی از چهعار   ی شعبیه منظور بررسی اسعتقلال از شعبکه  به

شعده و  هزار سلول اسعتفاده  90و  42، 21، 11شبکه با تعداد 

اسعت.   شعده  یترسع ی احتعرا   دما در خط مرکعزی محفظعه  

و  42هايی با شود شبکهمشاهده می 4شکل طور که در  همان

منظعور  چندانی نعدارد. بعه  تلاف ها اخای آنزار سلول دمه 91

هعزار سعلول    42ای بعا  های محاسباتی از شعبکه کاه  هزينه

گیعرد.  اسعتفاده قعرار معی    مورد ات بعدیعاسبعبرای انجام مح

همععراه بععا  یعی انتخابعععهععزار سلولعع 42ی انتخععابی شععبکه

 شده استداده نشعان  5شکل در  بزرگنمايی ورودی

 
نمودار بررسی استقلال از شبکه: تغییرات دما در خط  1شکل 

 ی احترا مرکزی محفظه
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 سازیی شبیهشبکه 2شکل 

 

 اعتبارسنجی
های صورت گرفته بعا نتعاي    سازیسنجی شبیهر التبارمنظوبه

مقايسعه گرديعد. نتعاي      [7]بین و همکارانآزمايشگاهی پی 

شود، انربعا  مناسعب   مشاهده می 6شکل ن مقايسه که در اي

 دهد.مدل و نتاي  آزمايشگاهی را نشان می

 

 نتایج
منظور بررسی پیشرفت احترا  و شکل شعله کانتور متغیعر  به

طور که در شکل است. همان شده یترس 7شکل در  9پیشرفت

ی درنعگ بعه للعت افعزاي      شود با افزاي  فاصلهمشاهده می

مسیر حرکت از میعزان چعرخ  جريعان کاسعته شعده و بعر       

شعود. بنعابراين در کمتععرين   ن افعزوده مععی سعرلت محعوری آ  

ی ی درنعگ بیشعترين چعرخ  و در بیشعترين فاصعله     فاصله

درنگ کمترين چرخ  و بیشترين میعزان جعداي  شععله از    

 شود. خروجی نازل مشاهده می

سازی های مختل، شبیهکانتور تغییرات دما در حالت 8شکل 

 شود که مناط  حضور شعله نیز مشخص است.مشاهده می

ی درنگ از بیان شد با افزاي  فاصله 7شکل طور که در همان

 شعود شود. در اين شکل مشاهده میچرخ  شعله کاسته می

يافته و شعله به سعمت  ی درنگ دمای توسعهبا افزاي  فاصله

 شده است. تردهیکشرفته و جلو پی 
 

 
 سازیالتبار سنجی شبیه 3شکل 

                                                 
9 Progress variable 

 
 ر پیشرفت برای سه فاصله درنگ متفاوتمتغی:7شکل 

 

 
 کانتور دما برای سه فاصله درنگ متفاوت :8شکل 

 

 ی درنعگ در  ی ايعن سعه فاصعله   هعا نعده يآدمنظور بررسعی  به

طور که است. همان شده یترس  2COنمودار تغییرات  9شکل 

خروجی  2COی درنگ میزان شود با تغییر فاصلهمشاهده می

ن به للت يکسعان بعودن شعرايط    تغییری نکرده است. همچنی

 COخروجعی میعزان     2COورودی با توجه به يکسان بعودن 

 نیز يکسان خواهد بود.

 
 ی درنگ متفاوتدر سه فاصله 2COنمودار تغییرات  :9شکل 

 

ی ی آدينععدهکسععر جرمععنمععودار تغییععرات میععزان  شععکل در 

xNOشعود  طعور کعه مشعاهده معی    اسعت. همعان   شده یترس

ی درنععگ بافاصععلهبیشععترين میععزان آدينععدگی را مشعععل   

[7] 
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2L R   داراسععت و کمتععرين میععزان آدينععدگی را مشعععل

3Lی درنگبافاصله R کند.تولید می 

 
 ی درنگدر سه فاصلهxNOنمودار تغییرات  :10شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع
ی درنگ بر پايداری و در اين مقاله به منظور بررسی اثر فاصله

های تولیدی تحلیل لددی صورت گرفعت و نتعاي  بعه    آدينده

برابعر  3ی درنعگ تعا   افزاي  فاصعله  دست آمده نشان دادند با

شعا  برخاستگی شعله بعه دلیعل کعاه  سعرلت چرخشعی،      

 xNOيابعد و همچنعین موجعب کعاه  تولیعد       افزاي  معی 

اختلافعی در اثعر تغییعر     2COی شعود. در تولیعد آدينعده   می

ی درنگ بعی  از  ی درنگ مشاهده نشد.. افزاي  فاصلهفاصله

ی بلواف و کاه  ه و پديدهبرابر شعا  موجب ناپايداری شعل 3

بعک  برابر شععا  موجعب ناپايعداری و فعلاش     1آن به کمتر از 

 شود.شعله می
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