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This paper introduces the multiscale coherent reaction front (MSRC) model, a predictive framework for the analysis of 

hydrodynamic and thermoacoustic instabilities in co-flow fuel-air burners. The MSRC model integrates nonlinear 

Ginzburg-Landau dynamics with acoustic coupling and large eddy simulation (LES). Model validation with 

experimental burner data from the University of Alberta (including flame structure, temperature, species concentration, 

velocity and vorticity fluctuations, and pollutant emissions) has been performed and confirms its accuracy. The MSRC 

framework captures complex transitions from stable combustion to limited cyclic oscillations (LCO) and chaotic 

behavior. Analysis of velocity and vorticity fluctuations reveals low-frequency (<200 Hz) coherent structures in the 

nozzle that correlate with the acoustic modes of the system and confirm shear layer instability. The model also 

distinguishes high-frequency shear layer instabilities (at high Reynolds numbers) from thermoacoustic coupling. 

Finally, it is shown that optimization of the aligned airflow can stabilize combustion and reduce pollutant emissions. 
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Article History 

Received: February 26, 2026 

Revised: July 19, 2026 

Accepted: July 20, 2026 

ePublished: September 03, 2026 

 

 Keywords: Combustion Instability, Co-Flow Burner, Air Dilution Flow, Large Eddies, Kelvin-

Helmholtz Instability. 

How to cite this article 

Helmi H, Bakhshan Y, Adibi P, Investigation of Combustion Instability in a Co-Flow Burner with Fuel and Air. Modares Mechanical 

Engineering; 2026;26(11):853-864. 

*Corresponding author’s email: Bakhshan@hormozgan.ac.ir 
*Corresponding ORCID ID: 0000-0002-8066-9817 

Copyright© 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

  

https://mme.modares.ac.ir/article_29014.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
https://orcid.org/0000-0002-8066-9817


 

 

 

 1405;26( 11:)853-864؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476- 6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/mme.2026.119168.82984 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 

 

 همسو سوخت و هوا   ان ی احتراق در مشعل جر   ی دار ی ناپا   ی بررس 

 پویان ادیبی، *یونس بخشان، حامد حلمی

 ، ایرانبندرعباس، هرمزگانگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه  

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  یبرا   کنندهینیبشیچارچوب پ  کی  کند،یم  ی( را معرفMSRC)  یاسیمطالعه، مدل جبهه واکنش همدوس چندمق  نیا
مدل    مسو بطوریکهه  انی جر  ی هوا-سوخت   ی هادر مشعل  کیترموآکوستو    یک ینامیدرودیه  ی های داریناپا  لیتحل

MSRCی هاگردابه  یسازه یآکوستیک و شب  نگیکوپللاندائو را با  -نزبورگ یگ   یرخطیغ  کینامی، د  ( بزرگLES  ادغام )
ها، نوسانات مشعل دانشگاه آلبرتا )شامل ساختار شعله، دما، غلظت گونه   یتجرب  ی هامدل با داده  ی. اعتبارسنجکندیم

از   دهیچیپ   ی گذارها  MSRC  چارچوب  .کندیم دیی( انجام شده است و دقت آن را تأهاندهیسرعت و گردابه، و انتشار آلا
وسانات سرعت و گردابه، ن   لی. تحلکندی( و رفتار آشوبناک را ثبت مLCO) محدود  ی ابه نوسانات چرخه   دار یاحتراق پا
 یهمبستگ  ستمی س  کیآکوست  یکه با مدها  دهدی( را در نازل نشان مHz  200)>   نیی همدوس با فرکانس پا  ی ساختارها

  نولدز ی فرکانس بالا )در اعداد ر  یبرش  هیلا  ی های داریناپا  نی. مدل همچنکنندیم  دییرا تأ  یبرش  هیلا  ی داریدارند و ناپا
  مسو ه  ی هوا   انی جر   یسازنهیکه به  شودینشان داده م  ت،ی. در نهاکندیم  زیمتما  کیترموآکوست  نگیبالا( را از کوپل

  ی هاستمی س   یطراح  ی ارزشمند برا   یابزار  ج،ینتا   نیرا کاهش دهد. ا  هانده یکرده و انتشار آلا  ت یاحتراق را تثب  تواندیم
 .کندی انتشار فراهم مو کم  داریاحتراق پا
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    مقدمه   - 1
  ل یرا تشک یانرژ لیتبد یاحتراق، ستون فقرات ضرور  ی هاستمیس
 ی هانیاز تورب  یاتیح  ی هارساخت ی ز  ی را برا   انرژی لازمو    دهندیم

و    یفرآور  ی هاتا کوره   گرفته  شیپالا  ی هاو مشعل   یصنعت  یگاز
م  یخانگ  شی گرما  ی واحدها اکنندیفراهم  در  انداز، چشم   نی. 
احاطه   یسوخت مرکز  جت   کیهمسو که توسط    انی جر  ی هامشعل

به     شوندیم فی هم محور تعر دکنندهیاکس انی جر ک یشده توسط  
عمل  لیدل و    ی منیا  ی هایژگیو  ،یذات  یاتیاستحکام  برتر 

گرفته  یریپذانعطاف  قرار  توجه  مورد  سوخت،  اگسترده   نیاند. 
به کار    ازیمورد ن  یصنعت  ی هاط ی به طور گسترده در مح  ی کربندیپ

که    یسوخت متنوع را در حال  باتیترک   ت یو با موفق  شودیم  تهگرف
پا در خود   کند،یمتنوع حفظ م  انی جر  ی هام ی را در رژ  داریاحتراق 

حال،  .  دهدیم  ی جا این  و  ناپایداری با  هیدرودینامیکی  های 
ترموآکوستیک )مثل نوسانات فشار، سوسو زدن شعله، و بازگشت 

سیستم این  ایمنی  و  کارایی  میشعله(  تهدید  را    نیا  کنند.ها 
ا  های دار یناپا شدت    ستند؛ ین  یاتی عمل  ختلالاتصرفاً  به  آنها 

و به صورت نوسانات فشار    اندازندیرا به خطر م  ستمیس  یکپارچگی
انفجار    ایاز بازگشت شعله    یمخرب، سوسو زدن شعله و خطرات ناش

 ی. عواقب آن شامل کاهش راندمان حرارتشوندی بار ظاهر مفاجعه
اکس  یناش افزا   ونیداسیاز  انت  ریچشمگ  شیناقص،    شار در 
دل  2CO  ،NOx)مانند    یبحران  ی هاندهیآلا به  دوده(    ی خاموش  لیو 

از نوسانات فشار با    یناش  شروندهیپ  یکیمکان  یو خستگ  یموضع
 دامنه بالا است. 

 یاسیو چندمق  دهیچی مضر ذاتاً پ  ی های داریناپا  نیا  ی اشه یر  لیدلا
 الات، یس  کینامید  نیو متقابل ب  ی اتصال قو  کیهستند که شامل  
 ی بازخورد صوت ی هاسمیو مکان یحرارت موضع ینوسانات آزادساز

برهمکنش    -  همسو  انی جر  ی کربندیپ  کنندهنییتع  یژگی. وشوندیم
مرکز  نیب  یبرش  هیلا  ی های داریناپا  -همسو    ی هوا  و  یسوخت 
ا  یخاص  یکینامیدرودیه موارد   کند،یم   جادیرا  توسط    ی مانند  که 
  یهاکه مدل  ی. در حالشوندیهلمهولتز کنترل م -نیکلو  کینامید
نظر  ،یسنت  یخط  یداریپا )- وس ی دار  ی هاه ی مانند  و  DLلاندائو   )

) -نیکلو بKHهلمهولتز  ناپا  ی ادیبن  نشی(،  شروع  مورد   ی داریدر 
 نانهیبواقع   یاتی رفتار عمل  ینیب ش ی پ  ی اما اساساً برا   دهند،ی م  رائها

مح  یناکاف سلطه گذارها  ی هاطیهستند.  تحت  معاصر    ی احتراق 
به احتراق آشوبناک  داریاز عملکرد پا رییهستند، مانند تغ یرخطیغ
  ی اساس  ت ی(. محدودLCO)  داری خودپا  ی ظهور نوسانات چرخه حد  ای

ناتوان  یفعل  ینیبشیپ  ی هاروش  ا  یدر  ثبت  در  اثرات   نیآنها 
  ، یصنعت  ی هاو طول عمر مشعل   یدارینهفته است که پا  یرخطیغ

و   یگاز  ی هانیمانند تورب  یاتیح  ی که در کاربردها  یی آنها  ژه یبه و
م  ییایمیش  ی هاکارخانه  ی هامشعل تع  شوندیاستفاده   نییرا 

 .کنندیم
گرما   ی احتراق، که با نوسانات ناخواسته در فشار و آزادساز  یدار یناپا

م توجه  ی هاچالش   شود،یمشخص  طراح  یقابل  در  و    یرا 

س  یبرداربهره کوره   ی هاستمیاز  از  مختلف،    یصنعت  ی هااحتراق 
موتورها تا  از    یکی[.  4-1]   کندیم  جاد یا  یگاز  نیتورب  ی گرفته 

و   الاتیس  کینامید  نیتعامل ب  ها،ی داریناپا  نیا  یاساس  ی هاجنبه 
  ی داریمانند ناپا  ییهادهیاست که منجر به پد  ییایمیش  ی هاواکنش 

  وس ی توسط دار  هیاول  ینظر  ی . کارهاشودیمشعله    یکینامیدرودیه
شعله   ی هاجبهه   یذات  یداریدرک ناپا  ی را برا   نهی[ زم 6[ و لاندائو ] 5] 

پ  دهیچروک و  انتشار شعله م  ینیبش یفراهم کرد    تواند یکردند که 
ناپا در برابر اختلالات  منجر به ساختارها  داریذاتاً  و  شعله   ی باشد 

 شوند،یم  دیآشفته تشد  ی هامیدر رژ  هایدگیچی[. پ7شود ]   یسلول
  ل یتشک  یو احتراق به طور قابل توجه  یآشفتگ  نیکه تعامل ب  ییجا
تغ  ندهیآلا را  شعله  رفتار  ا13-8]   دهدی م  رییو  کامل  درک   نی[. 

  یهامانند مشعل  آل،دهیا  ی های کربندیدر پ  یاساس  ی هاسمیمکان
جر-سوخت  با  برا همسو  انی هوا  فناور  ی ،  احتراق    ی هایتوسعه 

 ی مهم است. ظهور منابع محاسبات  اریبس  ندهیآلاکارآمد و کم   ،ی قو
تکن و  شرفته،یپ  ی عدد  ی هاکیقدرتمند،   ی سازهیشب  ژهیبه 

 ده یچیپ  کینامی(، را قادر ساخته است تا دLES)  رگ بز  ی هاگردابه 
بررس  یواکنش  ی هاان ی جر را  ]   یآشفته  که  LES[.  16-14کنند   ،

  ی سازمدل  نیبزرگ را در ح  اس یآشفته در مق  ی هاگردابه  ماً یمستق
مق در  م   رشبکهی ز  اس ی اثرات    نه ی هز  نیب  ی امصالحه  کند،یحل 

و  DNS)  میمستق  ی عدد  یسازه یشب  یمحاسبات  ی هات یمحدود( 
) -ر یناو  نولدزی ر  یریگ نیانگیم  ی هاروش  ارائه  RANSاستوکس   )

ا17،18]   دهدیم ب  کرد یرو  نی[.  مورد   قیدق   نشیامکان  در 
غ  ت یتثب   ،یآشفتگ-شعله  ی هابرهمکنش  و   ختهیآمشیرپیشعله 

 [ توص19فوران  و  ]   ی های دار یناپا  فی[  در  20شعله  جمله  از   ،]
-21با چرخش ]   شده ت یتثب  ی اهمانند مشعل  دهیچیپ  ی هاهندسه

و  24 مBluff body   [25مانع    ی رو[  فراهم  را  اعتبارسنجکندی[   ی. 
داده   LES  ی هامدل  ی عدد برابر  از    نانیاطم  ی برا   یتجرب  ی هادر 
برا   کنندهینیبش یپ  ی هات یقابل انتشار    ییهادهیپد  ی آنها  مانند 

مهم    اریبس  بالا،مختلف، از جمله فشار    طیدر شرا   یداریشعله و پا
  ی بررس  ی ( برا LESبزرگ )  ی هاگردابه  ی هایسازه ی[. شب26،27است ] 
 کیهوا با استفاده از  -شعله انتشار متان  یداریپا  ی هات یمحدود

ضخ شعله  همچن28]   ایپو  میمدل  و  تحل  هی تجز  ی برا   نی[    ل یو 
تورب  کیترموآکوست  یدار یناپا گرفته  29]   یگاز  ی هان یدر  به کار   ]

احتراق،   ی ندهایفرآ  یسازنهیها به سمت بهتلاش  مزمان،اند. هشده
تنظ تزر  ی هال ی پروف  میمانند  برا   قی سرعت  حداقل    ی سوخت  به 

 ت ی[، هدا30انتشار آشفته ]  ی هادر شعله  COو   NOₓرساندن انتشار 
اشوندیم بررس  هاشرفت یپ  نی.  توسط   یجامع  ی هایاغلب 

پ  شوندیم  یبانیپشت زم   شرفت یکه    ی سازمدل  نندما  ییهانهیدر 
RANS   کم    ی های و استراتژ  ختهیآمش ی پ  ریاحتراق غ  ی براNOₓ    را

شامل    نیهمچن  LESدر    ر یاخ  ی هاشرفت ی[. پ31]   کنندی خلاصه م
مکانRANS-LES   [32  یبیترک   ی کردهایرو   یکینتیس  ی هاسم ی[، 
تکن33،34]   افته یبهبود    ییایمیش ادغام  و    ی ریادگی  ی هاکی[ 

در   کنندهینیبش یپ یسازو مدل رشبکهی ز اس ی ( در مقML)  نیماش
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 [ آشفته  م39-35احتراق  ا شودی[    ی سازمدل  ی هایاستراتژ  نی. 
تحق  شرفته،یپ جمله  چالش   قاتیاز  و   LESدر    ندهیآ  ی هامداوم 

برا 40،41]   یواکنش  ی هاان ی جر چالش   ی [،  به    یهاپرداختن 
در درک   ژه یآشفته، به و  ختهیآمش یرپیو غ  ختهیآمشیپ  ی هاشعله

[ 42بالا ]   تزیکارلو  عدددر    یذات  ی ثباتیجبهه شعله و ب  یخوردگنیچ
  ی ضرور  زتریو تم  دارتر یاحتراق پا  ی هاستمیتوسعه س  ت یو در نها
 هستند. 

 ی های داریناپا  قیدق   یسازمهم در مدل  ی هابه چالش   قیتحق  نیا
مختلف    یکی زیف  ی هااس یمق  دهیچیکه از تعامل پ  پردازد ی احتراق م

در حل    ی. مشکل اصلشوندیم  یناش  یرخطیغ  اریبس  ی هادهیو پد
آشفتگ جاTCI)   یمیش-یبرهمکنش  است،  فرآ  یی(   ی ندهایکه 

بزرگ آشفته امتداد دارند.  ی هاتا گرداب  یواکنش از انتشار مولکول
  ایهستند،    یناکاف  LESو    RANSمانند    یفعل  یمحاسبات  ی هامدل

  یهابه مدل  ای  گیرندنادیده می( را  RANS)   یاتیح  ی نوسانات گذرا 
برا   رشبکهی ز متکLES)  ییایمیش  ی هااس ی مق  ی نامشخص   ی ( 

ا بر  علاوه  تغ  ن،یهستند.  به  مشعل  در   یجزئ  راتییعملکرد 
گذارها  اریبس  یاتی عمل  ی پارامترها به  منجر  که  است    ی حساس 

 لیتشک  ینیبش یو پ  شودی م  داریو ناپا  داریپا  ی هامی رژ  نیب  یناگهان
  کننده ینیبش ی چارچوب پ  کی  ن،ی. بنابرا کندیم  ده یچیرا پ  ندهیآلا
با دقت   الاتیس  کینامیبا د  قیدق   ییایمیش  کینتیادغام س  ی برا 

 است.  یبالا ضرور
ا  ی برا  بر  اچالش   نیغلبه  توسعه    نیها،  هدف  با    ک یمطالعه 

درک و کاهش   ی برا   کنندهینیبشیبا دقت بالا و پ  ،ی چارچوب قو
مشعل   ی های دار یناپا در  شده    انی جر  ی هااحتراق  انجام  مشترک 

است: اول، توسعه و  ی دیهدف کل نیشامل چند قی تحق نیاست. ا
عدد  کی  قیدق   یاعتبارسنج با  یمدل  دقت  برابر داده  لا با   ی هادر 

از مع  ،یتجرب استفاده  پروف  ییارهایبا  ارتفاع شعله،   ی هال یمانند 
غلظت گونه  ادما،  دوم،  فشار.  نوسانات  و  طور   نیها  به  مطالعه 

و    یکینامیدرودیه  یدار یناپا  جادیا  ی هاسمیمکان  کیستماتیس
خواهد کرد.   یبر دامنه و فرکانس آن را بررس  یاتیعمل  طیشرا   ریتأث
( بر اساس  MSRC)  یاسیمدل جبهه واکنش چند مق  ،یاصل  یرآونو

یافتهلاندائو  -نزبورگ ی گ   یرخطیغ  تئوری ادغام    توسعه  با  تا  است 
صوت  ،یبرش  هیلا  کینامید مشعل، گذارها  یبازخورد  هندسه    ی و 
و آشوبناک را ثبت کند.    ی ابه حالت دوره   داریاز حالت پا  یکینامید
مرسوم ارائه    یخط  ی هاه ی نظر  ی برا   ی قدرتمند  نی گزیجا  کرد یرو  نیا
 کنندهینیبش یپ  یداریپا  ی هامنجر به نقشه   ت یکه در نها  دهدیم

 .شودیمشعل م یسازنهیبه ی برا 
  ی نیبش یو پ  یمشاهدات تجرب  نیبا پر کردن شکاف ب  قیتحق  نیا
توجه  یصنعت  ت یاهم  ،ی قو  یرخطی غ  یکینامید دارد.    یقابل 

ترک   کپارچه،یچارچوب   نوآورانه    یتجرب  یاعتبارسنج  بیبا  با مدل 
MSRCیصنعت  ی ازهایدر ن  میو هم کاربرد مستق  ی، هم صحت نظر 
تضم اکندیم  نیرا  عمل  یفور  ی هانش ی ب  ها، افتهی  نی.    یبرا   یو 

و  ،یصنعت  ی هامشعل   یطراح کاربردها  ژهیبه  مانند    یاتیح  ی در 

  یبرا   یثباتی ها کاهش بکه در آن   ،یگاز  نیاحتراق تورب  ی هامحفظه
راندمان، کنترل     ی اتیعمل  یمنیا  ن یو تضم  هاانتشار آلایندهحفظ 

 ی هاکار با پرداختن مؤثر به چالش   نی. ادهدیاست، ارائه م  یاتیح
د  یکی زیچندف  نگی کوپل  یاساس   ی گام  ،یاسیچندمق  کینامیو 
 احتراق است. ی هاستمیس  ی در جهت توسعه نسل بعد یاساس

مطالعه  نیا شناسا  ی امقاله،  مورد  در  کاهش   ییجامع  و 
  ن ی. ادهدیسو را شرح مهم  ی هااحتراق در مشعل  ی های دار یناپا
تع  قیتحق پ  نییاز  و  حاکم،   ینظر  نهیش یاهداف  )معادلات 
توصیداریناپا  ی هاسمیمکان تا  و   قیدق   یتجرب  ماتیتنظ  فی ( 

بخش رودیم  شیپ  ی عدد  یشناسروش  به    ی دیکل  ی ها. 
مربوط به    یتجرب  ی هادر برابر داده   هایسازه یشب  قیدق   یتبارسنجاع

  ل یارتفاع شعله، دما و نوسانات فشار اختصاص داده شده است. تحل
قرار    یداریپا  ی هانقشه   ان،ی جر  ی هادانیم  ،یینها بحث  مورد  را 
را با هدف بهبود   یطراح  ی هاهیو توص  یعمل  ی هاامیو پ  دهدیم

ا و  م  یمنیراندمان  ارائه  نها  دهدیاحتراق  در  چارچوب    کی  ت یو 
کنترل   یصنعت  ی هامشعل  یسازنهیبه  یبرا   کنندهینیبش یپ و 

 . کندیم جادیا هاانتشار آلاینده

 معادلات حاکم بر مسئله  - 2
 معادلات پایستگی و ناویر استوکس جریان گاز قابل تراکم   1- 2

کند که نرخ تغییر جرم در  این معادله بیان می  معادله پیوستگی:
با شار جرم   آن   خالصداخل یک حجم کنترل  از مرزهای  عبوری 

تراکم متعادل می برای یک جریان  پیوستگی  معادله  و  شود.  پذیر 
 شود: واکنشی به صورت زیر داده می

(1           )∂ρ

∂t
+ ∇ ⋅ (ρu) = 0 

 زمان است.  tبردار سرعت و  uچگالی،  ρ  که در آن
برای یک سیال نیوتنی به    مومنتوممعادله بقای    معادله ممنتوم:
 صورت زیر است:

(2          )∂(ρu)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuu) = −∇P + ∇ ⋅ (τ + τt) + ρg 

در آن  رینولدز   τtتانسور تنش ویسکوز،  τ فشار، Pکه  تانسور تنش 
 زمان است. tگرانشی و   شتاببردار  gهای آشفته، برای جریان 

 تانسور تنش ویسکوز برابر است با: τبرای یک سیال نیوتنی، 
(3         )τij = μ(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) −

2

3
μ(∇ ⋅ u)δij 

 دلتای کرونکر است. δijویسکوزیته دینامیکی،  μ  که در آن
تنش رینولدز انتقال تکانه آشفته    تانسورτt های آشفته،  در جریان 

 گیریم: را در نظر می 
(4          )τt,ij = −ρui

′uj
′‾ 

ui  که در آن
 های سرعت نوسانی هستند. مؤلفه  ′

 زیر است: معادله پایستگی انرژی به صورت  معادله انرژی:
(5 )                             ∂(ρE)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuH) = ∇ ⋅ (κ∇T) + ∑ ∇k ⋅

(ρDkhk∇Yk) + ∑ ω̇khkk + Φdiss 
رسانایی    κ  ،آنتالپی کل  Hانرژی کل به ازای واحد جرم،     E که در آن
)   Tحرارتی،   انتشار برای گونه  K  ،)Dkدما  آنتالپی   k ،hkها  ضریب 
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،  kنرخ تولید خالص گونه   k  ،ω̇kها  کسر جرمی گونه Ykها ،ویژه گونه
Φdiss  و    اتلاف ویسکوزh  .آنتالپی محسوس است 

(6          )H = h +
1

2
u ⋅ u 

انتشار و واکنش هر    ها:معادله انتقال گونه  این معادله، همرفت، 
 ها به صورت زیر است: معادله انتقال گونه کند.گونه را توصیف می 

(7    )                      ∂(ρYk)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuYk) = ∇ ⋅ (ρDk∇Yk) + ω̇k 

 معادلات دینامیک شعله  2-2
داریوس  داریوس   (:DL)لاندائو  - ناپایداری  ،  لاندائو-معادله 

های چگالی در سراسر  خوردگی جبهه شعله را به دلیل جهش چین
توصیف می موج  شعله  عدد  با  اختلال  رشد یک  نرخ  برابر   kکند. 

 است با: 
(8      )                                  σDL(k) = kSL[

2AT

1+AT
−

1−AT

2
kδL] 

ATسرعت شعله آرام،   SL  که در آن =
ρu−ρb

ρu+ρb
ضخامت  δLعدد اتوود،   

2AT شعله آرام است. عبارت اول   

1+AT
اثر ناپایدارکننده   نشان دهنده 

دوم    عبارت  است.  چگالی  − اختلاف  1−AT

2
kδL  اثر دهنده  نشان 

 پایدارسازی ضخامت شعله است.
هلمهولتز در  -کلوین  ناپایداری    (:KHهلمهولتز ) -ناپایداری کلوین

دهد. نرخ جریان رخ می -ملایه برشی بین جت سوخت و هوای ه
 رشد آن برابر است با: 

(9          )σKH(k) = k√
ρ1ρ2(U1−U2)2

(ρ1+ρ2)2 −
kg(ρ2−ρ1)

(ρ1+ρ2)
−

Tk3

(ρ1+ρ2)
 

آن در  ,U1  که  U2   ،جریان دو  ,ρ1سرعت  ρ2     جریان دو   gچگالی 
 ، سطحی Tشتاب گرانش  عبارت   کشش  است.  ناچیز  برای گازها 

ρ1ρ2(U1−U2)2 اول   

(ρ1+ρ2)2  سرعت اختلاف  ناپایدارکننده  اثر  دهنده  نشان 

− است. عبارت دوم    kg(ρ2−ρ1)

(ρ1+ρ2)
نشان دهنده اثرات شناوری است.  

سوم   −    عبارت  Tk3

(ρ1+ρ2)
اثرات کشش سطحی دهنده  برای   نشان 

 های گاز ناچیز است. جریان 
از    این مدل  (:MSRCجبهه واکنش چندمقیاسی )مدل همدوسی  

∣کند. که در آن استفاده می ψیک پارامتر نظم مختلط  ψ نشان    2∣
لاندائو -یافته گینزبورگ دهنده همدوسی شعله است. معادله تعمیم

 برابر است با:   ψبرای 
(10          )∂ψ

∂t
= ψ(λ−∣ ψ ∣2) + A∇2ψ + Λ[

∇⋅u

∣∇G∣
]shear + Ψacoustic 

ارزی و جهش چگالی، تابعی از نسبت هم  پارامتر رشد λ  که در آن
A   ،)شعله ضخامت  به  )مربوط  انتشار  کوپلینگ   Λضریب  ثابت 

عبارت   Ψacoustic(، مشعل و عدد رینولدز  برشی )وابسته به هندسه
اول   عبارت  است.  فشار(  نوسانات  با  )متناسب  صوتی  بازخورد 

ψ(λ−∣ ψ اشب  (2∣ و  موضعی  توصیف  رشد  را  شعله  همدوسی  اع 
گسترش نفوذی جبهه شعله را توجیه  A∇2ψ کند. عبارت دوم   می
سوم  می عبارت  ]Λ کند. 

∇⋅u

∣∇G∣
]shear القایی کوپلینگ  دهنده  نشان 

است. آن    برشی  در  ∇که  ⋅ u   و سرعت  یک  |G∇|واگرایی  گرادیان 
است. )مثلًا شکل شعله(    Ψacousticعبارت چهارم   کمیت هندسی 
 کند.بازخورد صوتی از نوسانات فشار را ثبت می

آکوستیک: بیان   بازخورد  زیر  صورت  به  صوتی  بازخورد  عبارت 
 شود:  می

(11   )                                                  Ψacoustic = Γ ∣ ψ ∣2 P′ 
 نوسان فشار آکوستیک است. ′Pضریب بهره،   Γ  که در آن

(12    )                                       ∂2P′

∂t2
− c0

2∇2P′ = (γ − 1)
∂q̇′

∂t
 

نوسان نرخ   ′q̇نسبت ظرفیت گرمایی،   γسرعت صوت،  c0  که در آن

ψ∣2∣∂آزادسازی گرما متناسب با   

∂t
 است. 

 
 مشخصات مشعل و پیکربندی جریان   - 3

آلبرتا جهت  دانشگاه  آزمایشگاهی  احتراق  مطالعه مشعل  این  در 
گیرد، همانطور  سازی عددی مورد استفاده قرار میاعتبارسنجی شبیه 

شامل دو لوله از    این مشعل  نشان داده شده است،  1که در شکل  
استیل متحدالمرکز است. که صفحات خروجی آنها  جنس استنلس 

نیز مشخصات هندسی مشعل و   1بر هم منطبق است. در جدول  
 شرایط سوخت و هوا شرح داده شده است.

 

 
 [. 26] مشعل احتراق آزمایشگاهی دانشگاه آلبرتا  1شکل  

Fig. 1 University of Alberta laboratory combustion burner [26]. 

 
 هوا مشخصات هندسی مشعل و شرایط سوخت و  1جدول  

Table 1 Burner geometric specifications and fuel and air conditions 

Concentric twin-tube nozzle specifications 

Inner diameter:  

5.54 mm  
Outer diameter:  

6.35 mm  

Inner tube 

 (center jet) 
Inner diameter:  

22.9 mm 
Outer diameter:  

25.4 mm  

Outer tube  

(fuel flow) 

Fuel composition and inlet conditions 

CH4, C2H6, C3H8, C4H10, CO2 and N2 

91.5%, 6.1%, 0.1%, 0.01%, 1% and 1.3% 
Molar composition of natural gas 

   59.2-11.8 gr/min and 22-24 °C Air inlet conditions 

14.2 gr/min and 50-121 °C Fuel inlet conditions 
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 شناسی عددی روش   - 4
روشاین   تفصیل  به  دینامیک سیالات محاسباتی بخش  شناسی 

(CFD قوی مورد استفاده )سازی میدان جریان واکنشی برای شبیه
سازی  دهد. این رویکرد مبتنی بر شبیهآشفته پیچیده را شرح می

های فیزیکی گذرا ( با دقت بالا است تا پدیدهLESهای بزرگ )گردابه 
های  و غیرخطی را به طور دقیق ثبت کند، به طور خاص بر ناپایداری 

 دارد.  جریان و سینتیک شیمیایی دقیق تمرکز
 سازی تطبیقی دامنه محاسباتی و گسسته   1- 4

استوانه   2در شکل   محاسباتی  فضای  مقاطع  از  مشعل برشی  ای 
داده    نشانبندی شده است  احتراقی که بصورت سازمان یافته مش 

است.   شبیهشده  تعریف این  محاسباتی  دامنه  از یک  شده  سازی 
تأثیر شرایط   رساندن  حداقل  به  برای  شده  ساخته  مرزی  هندسی 

کند. همانطور که در مصنوعی بر فیزیک جریان اولیه استفاده می
می  2شکل   در  مشاهده  توجهی  قابل  طور  به  دامنه  این  شود 
متر و قطر استوانه    0.6یابد و طول محوری  دست گسترش می پایین
کند که توسعه و  دهد و تضمین میسانتیمتر را پوشش می  32.5

شود. دامنه جریان متقاطع با فروپاشی کامل ستون احتراق ثبت  
می  تعریف  شعاعی  امتداد  از  یک  مانع  شعاعی  امتداد  این  شود. 

شده یا اثرات محصورشدگی مصنوعی  تأثیر امواج فشاری منعکس 
مرکزی می دینامیک جت  استراتژی گسستهبر  از  شود.  یک  سازی 

می استفاده  ساختاریافته  شامل  شبکه  تقریباً  که  میلیون   5کند 
، و چگالی لازم برای پشتیبانی از الزامات وضوح بالای است   سلول 

LES  .دارد 
دقت  از  اطمینان  برای  و  موضعی  بسیار  شبکه  اصلاح  استراتژی 

های عددی در مناطق جریان متفاوت حیاتی است. در نزدیکی دیواره
اصلاح   المان  جامد،  اندازه  حداقل  با  است،  دقیق  مرزی   0.1لایه 

در سراسر دامنه، در نتیجه امکان حل    Y+ < 1میلیمتر برای حفظ  
گرادیان  توابع مستقیم  بر  تکیه  بدون  دیواره  نزدیک  سرعت  های 

های کند. علاوه بر این، برای حل ویژگیاستاندارد دیواره را فراهم می 
اصلاح مناطق  آشفتگی،  و  اختلاط  شدند.   کلیدی  ایجاد  موضعی 

قطر   به  مشعل  نازل  خروجی  می   0.25ناحیه  اصلاح  تا  متر  شود 
پدیده و  اولیه  جریان  گردابه جداسازی  ریزش  از    ای های  ناشی 

در  حیاتی  برشی  لایه  حل کند.  دقیق  طور  به  را  ناگهانی  انبساط 
های لازم شود تا توسعه و تکامل ناپایداری مجاورت نازل حل می

می-کلوین بزرگ  مقیاس  در  اختلاط  باعث  را که  شوند،  هلمهولتز 
تر استفاده شده است، تا های درشت از المان  دورترناحیه ثبت کند. 

ضروری برای کاهش هزینه محاسباتی کلی بدون کاهش    تعادل یک  
 دقت در ناحیه واکنش هسته ایجاد شود.  

 
 های فیزیکی مدل   2- 4

بینی دقیق جریان ناپایدار و دینامیک احتراق، برای اطمینان از پیش 
 سازی شد.دههای فیزیکی پیاای جامع از مدل مجموعه 

 

 
 مقاطع فضای محاسباتی استوانه ای مشعل احتراق آزمایشگاهی   2شکل  

Fig.2 Cylindrical computational space sections of a laboratory 

combustion burner 
 

آشفتگیمدلدر   از   ،سازی  استفاده  سیستم،  گذرای  ماهیت 
سازد، که امکان ( را ضروری می LESبزرگ )های  سازی گردابهشبیه

های بزرگ و حامل انرژی آشفته که مسئول اختلاط  تفکیک گردابه 
می فراهم  را  هستند  احتراق  ناپایداری  اثرات کند،  و  حالی که  در 

های  دل ( بر انتقال تکانه و انرژی توسط مSGS)  مقیاس زیرشبکه
. مدل زیرشبکه اسماگورینسکی به دلیل شوندمی   مناسب جایگزین

های برشی بالا مورد استفاده قرار  و پایداری آن در جریان   استحکام
های گرفت. ضریب اسماگورینسکی استاندارد اعمال شد، که با رویه 

 های جریان جت و برشی سازگار است. سازیشده برای شبیهتثبیت 
سینتی و  رویکرد احتراق  یک  از  استفاده  با  احتراق  شیمیایی:  ک 

، که GRI-Mech 3.0همراه با مکانیسم دقیق  شیمی با نرخ محدود  
شود. این سطح از واکنش است، بررسی می 325گونه و  53شامل 

پیش  برای  آلایندهجزئیات  تشکیل  دقیق  )مانند  بینی  و   NOxها 
COپویا ضروری است. تعامل بین آش و ساختار شعله  در  (  فتگی 

واکنش  محدود  نرخ  و  بزرگ  مدلمقیاس  شیمیایی  سازی  های 
اختلاط میکروی    های شود. مدل به طور مؤثر اثرات محدودیت می

های شعله غیر آشفته بر نرخ واکنش، یک عامل حیاتی در سیستم
 گیرد.آمیخته را در نظر می آمیخته و نیمه پیش پیش 
تابشی حرارمدل انتقال حرارت  تابش:  برای  سازی  ویژه  به  تی، که 

از پایداری شعله و پیش  با استفاده  بینی شار حرارتی مهم است، 
تابش   نظر محاسباتی    گنجانده  DOمدل  از  مدل  این  است.  شده 

های کارآمد و مناسب برای مدیریت انتقال انرژی تابشی در شعله 
متوسط   جذب  ضریب  جایی که  است،  نوری  نسبتاً کوچک  نازک 

 است.
 
 شرایط مرزی و تنظیمات محاسباتی   3- 4

پایداری و صحت عددی به شدت به تعریف شرایط مرزی که به طور  
می تکرار  را  آزمایش  شرایط  با  دقیق  ورودی  است.  وابسته  کنند، 

گیری شده، شامل نرخ جریان جرمی ثابت  پارامترهای جریان اندازه 
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های پروفیل دمای غیر یکنواخت مشتق شده از دادهسوخت و هوا با  
می  تعریف  واقع تجربی  آشفتگی  % مشخص  5بینانه  شود. شدت 

اندازه ورودی  شرایط  منعکس کننده  به شد که  مربوط  شده  گیری 
فشار   شرط  خروجی،  در  است.  آزمایشگاهی  مشعل  تنظیمات 

برای جلوگیری از  پاسکال( اعمال شد.    101325اتمسفر استاندارد )
متغیرها همراه با یک خطاهای عددی، شرط گرادیان صفر برای همه  

روش جریان برگشتی و مرزهای دیواره به شرط سرعت بدون لغزش  
 .اعمال شد

   
 ها روش حل و تجزیه و تحلیل داده   -5

یک  روش   از  مرحله   رویکرد محاسباتی  برای  دو  ساختاریافته  ای 
می استفاده  آماری  همگرایی  و  عددی  نرم پایداری  از  و  افزار  کند 

Ansys Fluent  واکنش احتراق  مدل  یک  چندمقیاسی  -با  نفوذی 
می استفاده  سفارشی  و  شبیهبهبودیافته  با کند.  ابتدا  در  سازی 

  ( از RANSاستوکس )-ناویر -حالت پایدار رینولدز  روشاستفاده از  
الگوریتم   میانگین    SIMPLEطریق  میدان جریان  یک  ایجاد  برای 

می تثبیت  گذرا،  زمان  کاهش  و  این  همگرا  طور   روندشود.  به 
( با دقت بالا LESهای بزرگ گذرا )سازی گردابهیکپارچه با یک شبیه 

می  مدت  دنبال  به  )تقریباً    0.5شود که  با   50ثانیه  عبور جریان( 
آماری    پایداری برای اطمینان از    مناسب  استفاده از یک گام زمانی

شود. معیارهای های زمانی آشفتگی مربوطه اجرا میو ثبت مقیاس 
اعتبارسنجی کلیدی استخراج شده از نتایج گذرا شامل ارتفاع شعله  

رادیکال   ایزو غلظت   1500یا دمای    OH)تعیین شده توسط سطح 
(، پایداری دینامیکی )ارزیابی شده از طریق تجزیه و تحلیل  کلوین

سیگنال  سریع  فوریه  کمیت  تبدیل  تعیین  برای  فشار  های 
های انتشار )محاسبه شده از کسر  های احتراق( و شاخص ناپایداری 

سوخت      خطوط جریان  3شکل    درهای میانگین( است.  جرمی گونه
محاسب  در فضای  مشعل  نازل  از  خروجی  هوای  استوانه و  ای اتی 

 داده شده است. نشان
 
 معیار جامع تجربی و اعتبارسنجی چندمعیاری   1- 5

پیچیده کار  احتراق،  مدل  یک  به  اعتبارسنجی  نیاز  که  است  ای 
داده با  دقیق  مطالعه،  مقایسه  این  در  دارد.  گسترده  تجربی  های 

هم ]   سومشعل  آلبرتا  ارائه 26دانشگاه  را  اعتمادی  قابل  معیار   ]
پیش می که  ارزیابی بینیدهد  آن  برابر  در  دقت  با  عددی  های 
ای  است و طیف گسترده  بعدی شوند. استراتژی اعتبارسنجی چند می
های های احتراق، از جمله ارتفاع و ساختار شعله، پروفیل ویژگی از 

دهد. دو  وسانات فشار را پوشش می( و ن2COها )دما، غلظت گونه
برای کمی کلیدی  است:  معیار  شده  استفاده  مدل  عملکرد  سازی 

 سازی شده و تجربی.  همبستگی بین روندهای شبیه

 
خطوط جریانی سوخت و هوای خروجی از نازل مشعل در فضای    3شکل  

 ی استوانه امحاسباتی  
Fig.3 Fuel and air flow lines exiting the burner nozzle in a cylindrical 
computational space 

 
پدیده از  وسیعی  طیف  در  را  مدل  اعتبارسنجی،  نشان  نتایج  ها 

تصویربرداری  می مقایسه  شعله،  ساختار  و  ارتفاع  برای  دهد. 
با سرعت بالا/فلورسانس القایی لیزری    OHلومینسانس شیمیایی  

( توافق عالی را در میانگین و توپولوژی شعله نوسانی PLIFمسطح )
کننده نیز به همان اندازه قانع   های دمادهد. دقت پروفیل نشان می 

پروفیل  که  طوری  به  اندازهبود،  شعاعی  توسط  های  شده  گیری 
مطابقت داشتند. این   LESهای  بینیبا پیش   Kهای نوع  ترموکوپل 

پیش تأیید  دقت،  را  انتقال حرارت  و  آزادسازی گرما  از  مدل  بینی 
ها و هبینی غلظت گونکند. علاوه بر این، توانایی مدل در پیش می

محیطی بسیار مهم است.  های انتشار برای ارزیابی زیست شاخص 
 کند. تایید میرا    COهای  بینیهای آنالیزور گاز، پیش مقایسه با داده 

در برابر    نیمدل همچن  نیاحتراق، ا  ی هایژگیو  یبر اعتبارسنج  علاوه
رفتار د  ی برا   یتجرب  ی هاداده  شده   یاعتبارسنج  یکی نامیانتشار و 

پ جمله    ی هاشاخص  ی هاینیبشیاست.  از  ، THC  ،2COانتشار، 
NOx    وBCتحل با  خوب  یتجرب  ی هالی،  م  یتطابق  .  دهندینشان 

قابل  ی اهشاخص  ی هاینیبش یپ در    نانیاطم  ت یانتشار  را  مدل 
کلکندیم  دییتأ  یدیکل  ی هاندهیآلا   ت یکم  نییتع طور  به   ،ی. 

 ت یو قابل  یوفادار  ،یتجرب  ی هاجامع مدل در برابر داده  یاعتبارسنج
احتراق و    ی هایژگیاز و  یعیوس  فیط  ینیبش ی آن را در پ  نانیاطم

م نشان  لحظه  4شکل   .دهدیانتشار  سرعت  در  m.s⁻¹)  ی اکانتور   )
محاسبات دامنه  در    گردابه  زشی ر  ی الگو  ،ی ااستوانه   یداخل 

م  دست پایین نشان  را  ا  .دهدینازل  مق  نیدر  در    اس یمشعل 
نگهدارنده شعله قرار دست  پاییننازل در لبه    یخروج  ،یشگاهیآزما

بنابرا  پرسرعت  نیدارد،  از روزنه خارج م  یجت  شود، بلافاصله  ی که 
گردابه   ی که به صورت ساختارها  کندیم  جادینازک ا  یبرش  هیلا  کی

درم  ادیآیمنسجم  پاگردابه  نی.  سمت  به    ان ی جر  دستنییها 
 شوندی جت جابجا م  ینییو پا  ییدو طرف بالا  نیدارند، ب  یهمرفت

به صورت    جهیدر تعامل هستند و در نت  برگشت جریان  ی هیو با ناح
  کنند. می لیشعله را تعد ی جبهه  ی ادوره 
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حاصل از احتراق در فضای  ای جریان گازهای  کانتور سرعت لحظه   4شکل  

 ای مشعل محاسباتی استوانه 
Fig.4 Instantaneous velocity contour of combustion gas flow in the 

cylindrical computational space of the burner 
 

  یبنداس یمق  یکه با قطر نازل و سرعت خروج  یزمان  زشی فرکانس ر
نشان   شود،یم هلمهولتز  -نیکلو  کیکلاس  یدار یناپا  ی دهندهکه 

ا افزا   دار،یناپا  ی هاگردابه  زشی ر  نیاست.  را  آشفته   شیاختلاط 
هوا  حرارتانتقال    دهد،یم افزا   ی به  را  و   دهد یم  شیاطراف 
  ر، یمتغ  ی ورود  ی تحت فشارها  ژهیشعله، به و  یداریبر پا  تواندیم

 بگذارد.  ریتأث
 
 رفتار دینامیکی انتشار و    2- 5

پ  ییتوانا در  د  ینیبش یمدل  رفتار  و  درک   ی برا   یکینامیانتشار 
 دهدی نشان م  یاعتبارسنج  جیاست. نتامهم    اریاحتراق بس  ندیفرآ

م مدل  ر  تواندیکه  را که    زشی فرکانس    یدیکل  یژگیو  کیگردابه 
دق   ندیفرآ طور  به  است،    ی سنجسرعت کند.    ینیبش یپ  قیاحتراق 

  د ییهرتز تأ  20تا    15  رکانسگردابه را در ف  زشی ، ر(PIVذره )-ریتصو
پ  کندیم با  فرکانس    LES  ی هاینیبشیکه  مطابقت   18در  هرتز 

ا  یکینزد  توانا  نیدارد.  ناپا  ییموضوع،  در ثبت  را    یهای دار یمدل 
د  یبحران  یبرش  هیلا هدا  کینامیکه  را    د یی تأ  کنند،یم   ت یشعله 
 ی دیکل  نبهج  کیرا که    سرعت مدل نوسانات    ن،ی. علاوه بر اکندیم

مدل در   نیکند. امی  ینیبش یپ  قیاحتراق هستند، به طور دق   ندیفرآ
داده  سهیمقا د  ی هابا  فشار  بهتر  ،یکی نامیمبدل  از    یدرک 

  ی را کم  سرعت حال، مدل نوسانات    نیغالب دارد. با ا  ی هافرکانس 
 ی بالقوه برا   ی هادهنده حوزهکه نشان  کندیم  ینیبش ی کمتر از حد پ

 است. ندهیاصلاح مدل در آ
تحلیل  سری  نمودار  6و    5  های در شکل  و  فرکانسی   طیف  زمانی 

ها در حوزه ناپایداری جریان احتراق نزدیک لبهورتیسیته    و  سرعت 
نوسانات سرعت در دهانه نازل   .و دهانه نازل مشعل ارائه شده است 

در نمودار    (m.s⁻¹)  8تا    6.5در محدوده   و محدوده فرکانسی  است 

پایین سرعت  نوسانات  توانی  طیف  از  چگالی  و هرتز    120تر 
در محدوده  فرکانس  نوسانات سرعت    10و    15،  80،  100های غالب 

می  در    باشد.هرتز  نازل  دهانه  در  ورتیسیته  نوسانات  همچنین 
نمودار    (s⁻¹)  3600تا    1600محدوده   در  فرکانسی  محدوده  و  است 

نوسانات   توانی  طیف  از  پایینورتیسیته  چگالی  و  هرتز    200تر 
  10و   20، 40،  80در محدوده    ورتیسیتهغالب نوسانات   ی هافرکانس 
م مؤلفه   باشد.یهرتز  این  بیانگر حضور  همدوس،  فرکانسی  های 

ناپایداری  کنش سرعت و گردابه در ناحیه اختلاط  های برهموجود 
  ک ینامی. در دهانه نازل، داست سوخت و هوا در مشعل کواکسیال  

باعث    داریناپا  یبرش  هیلا شده   شود،یم  یداریناپاکه  داده  نشان 
فرکانس  شناسا  ی هااست.  حالت   شدهییغالب    یصوت  ی هابا 

آستانه  یهمبستگ  ستمیس حد  پا  یچگال  ی هادارند.   ترن ییتوان 
>   ی برا   هرتز  120)>  برا   200سرعت،  ناپا  ی هرتز   ی داریگردابه( 

پا  ی ساختارها فرکانس  با  تفکیک   .کنندیم  دییتأ  نییهمدوس 
سامانه ناپایداری  در  آکوستیکی  و  هیدرودینامیکی  های های 

های ترموآکوستیکی برای درک  کنش احتراقی دشوار و بررسی برهم 
پذیر خود  باشد. ورتیسیته به دلیل ماهیت مشتق ها ضروری می آن

مقیاس هیدرودینامیکی های کوچک ناپایداریحساسیت بالایی به  
رفتار ترکیبی جریان و مدهای  نوسانات سرعت  در حالی که  دارد، 

می بازتاب  را  فرکانسصوتی  حاصل دهد.  سیستم  غالب  های 
و   هیدرودینامیکی  برشی  لایه  دینامیک  میان  غیرخطی  کوپلینگ 

 های صوتی محفظه احتراق هستند.پاسخ 

 
و تحلیل طیف فرکانسی سرعت در حوزه    زمانیسری نمودار   5شکل  

 ها و دهانه نازل مشعل ناپایداری جریان احتراق نزدیک لبه
Fig.5 Time series diagram and frequency spectrum analysis of velocity 

in the combustion flow instability domain near the edges and the burner 

nozzle opening 
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غلظت گونهپیش  دقیق  شاخص بینی  و  درک  ها  برای  انتشار  های 
های آنالیزور گاز، جامع فرآیند احتراق ضروری است. مقایسه با داده

می  COهای  بینیپیش  نشان  نسبی کم  خطای  با  تأیید را  و  دهد 
های شیمیایی مؤثر بینی نرخ واکنش که مدل قادر به پیشکند می

، تطابق  BCو    THC  ،2CO  ،NOxهای انتشار، از جمله  شاخص   است.
تحلیل با  میخوبی  نشان  تجربی  پیشهای  این  بینیدهند.  های 

انتشار در محدوده خطای  شاخص  قابلیت   مجازهای  قرار دارند که 
 کند. های کلیدی تأیید میاطمینان مدل را در تعیین کمیت آلاینده

داده  برابر  در  مدل  تجراعتبارسنجی  در های  را  آن  توانایی  بی، 
غلظت  پیش  همچنین  و  دینامیکی،  و  انتشار  رفتار  دقیق  بینی 
دهد. این نتایج، حساسیت  های انتشار نشان میها و شاخصگونه 

را برجسته کرده و بر اهمیت تنظیم دقیق   مدل به شرایط ورودی 
های های شیمیایی برای بهبود دقت در رژیم آشفتگی و مکانیسم 

 کند. بردها تأکید میعملیاتی و کار

اعتبارسنجی تأیید می های  کند که مدل عددی دادهبه طور کلی،  
  ٪ برای همه معیارهای حیاتی، همراه با10تجربی را با خطای نسبی  

 
در حوزه    تهی س یورت  ی فرکانس  فی ط  ل یو تحل   یزمان سری  نمودار    6شکل  

 ها و دهانه نازل مشعل لبه ک یاحتراق نزد انیجر  یدار یناپا
Fig.6 Time series diagram and frequency spectrum analysis of vorticity 

in the combustion flow instability domain near the edges and orifice of 
the burner nozzle 

 

بازتولید می بالا،  اعتبارسنجی ضرایب همبستگی  فرآیند  این  کند. 
های پیشرفته در دینامیک  بینیقابلیت اطمینان مدل را برای پیش 

ویژگی پیچیده،  گلخانه احتراق  گازهای  انتشار  و های  ای 
اساسی،  مکانیسم ناپایداری  تحلیل  دهدمی   نشانهای  و  تجزیه   .

میدان  تحلیل  دقیق  با  جریان،  میدان های  سرعت دقیق  های 
توسط  لحظه  برشی  لایه  ضخامت  و  ساختارهای گردابی    LESای، 

اندازه با  نزدیکی  می  PIVهای  گیری مطابقت  صحت  نشان  و  دهد 
 کند. مدل را بیشتر تأیید می

لحظه   8و    7های  شکل  دمای  ترتیب کانتورهای  از  به  حاصل  ای 
  را از [  43ر ] تجربی متناظ  ( و تصویربرداری LESسازی عددی )شبیه

دهنده، تحت تأثیر تغییرات دبی جرمی هوای میدان جریان واکنش 
از نازل مرکزی مشعل به نمایش می ساختارهای  گذارند.  خروجی 

پیش  در  را  مدل  توانایی  شکل،  دو  این  در  تغییرات دمایی  بینی 
رساند. علاوه میتوپولوژی شعله در اثر تغییرات دبی هوا به اثبات  

های انتشار جریان گازهای حاصل از  نمودار شاخص  9بر این، شکل  
احتراق ناشی از تغییرات دبی جرمی هوای خروجی از نازل مرکزی  

 دهد.مشعل نشان می 

 

 
ای جریان گازهای حاصل از احتراق ناشی از  کانتور دمای لحظه   7شکل  

   دبی جرمی هوای خروجی از نازل مرکزی مشعل   تغییرات 
Fig.7 Instantaneous temperature contour of the combustion gas flow 

due to changes in the mass flow rate of the air exiting the central nozzle 
of the burner  

 

 
ای جریان گازهای حاصل از احتراق ناشی از  تصویربرداری لحظه   8شکل  

 [ 43] دبی جرمی هوای خروجی از نازل مرکزی مشعل تغییرات
Fig.8 Instantaneous  imaging of the flow of combustion gases resulting 

from changes in the mass flow rate of the air exiting the central nozzle of 

the burner [43]. 
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انتشار ناکس در جریان گازهای حاصل از احتراق   نمودار شاخص   9شکل  

    [.26] دبی جرمی هوای خروجی از نازل مرکزی مشعل تغییراتناشی از 
Fig.9 Diagram of the NOx emission index in the combustion gas flow 

resulting from changes in the mass flow rate of the air exiting the 

central nozzle of the burner [26]. 

 ی یر گ نتیجه  - 6
های تجربی، دقت و قابلیت  اعتبارسنجی مدل احتراق در برابر داده

ها های احتراق و انتشار آلایندهبینی ویژگیاطمینان آن را در پیش 
می بالا  کند. تایید  دقت  با  مدل  شعله،  این  ساختار  و  ارتفاع  یی 

 کند.ها و نوسانات فشار را محاسبه میهای دما، غلظت گونه پروفیل 
درک   نیز برای  رفتار دینامیکی  انتشار و  نرخ  در برآورد  آن  توانایی 

نشان    یاعتبارسنج  جینتا  های احتراق بسیار حیاتی است.مکانیزم 
گردابه، نوسانات فشار و   زشی فرکانس ر   تواندیکه مدل م  دهدیم

 کند.  ینیب ش ی پ قیها را به طور دق غلظت گونه 
م  نیا نشان  م  دهدیمطالعه  مدل  از   ی اگسترده   فیط  تواندیکه 
کند و   ینیبشیپ  دقت   بارا    هاآلایندهاحتراق و انتشار    ی هایژگیو

احتراق کارآمدتر و سازگار    ی هاستمیس  یطراح  ی برا   یمحکم  ی مبنا
  یبرا   تواندیمدل م  نیا  ن،ی. علاوه بر افراهم کند  ست ی ز  طیبا مح

  احتراق، استفاده شود.   ی وهای از سنار   ی اگسترده   فیط  یسازهیشب
ازقیدق   یاعتبارسنج  قیتحق  نیا همدوس مدل    ی  واکنش  جبهه 

و  MSRC)   یاسیچندمق است  پ  کی(   کنندهینیبش یچارچوب 
مطالعه   نی. اکندی م  جادیا  یرخطیاحتراق غ  کینامید  ی برا   کپارچهی

  یهامی و رژ  کیکلاس  یخط  یدار یپا  ی هاهی نظر  نیب  یلیشکاف تحل
غ  دهیچیپ  یکینامید م  یرخطیو  پر  تمام    MSRCمدل  .  کندیرا 

گونه  شیآزما  ی دیکل  ی پارامترها غلظت  دما،  شعله،  ها، )ارتفاع 
 پوشش   کل  در  ٪15≥( را با انحراف  هاآلایندهنوسانات فشار و انتشار  

ا  .کندیم  سازیشبیه  یاتیعمل مهم  چارچوب    ن ینکته  که  است 
MSRC   دق پا  دهیچیپ  یداریناپا  ی گذارها  ت به  از عملکرد  تا   داریرا 

  ردیابی( و تا رفتار آشوبناک  LCOشروع نوسانات چرخه محدود )
های فیزیکی عمیقی پیرامون  شده بینش های انجام تحلیل . کندیم

فراهم آوردند.محرک  ناپایداری  اصلی   ی هاسمیمکانها  یافته  های 
بر شرا  متما  یاتی لعم  طیحاکم  ر کنندیم  زیرا  در اعداد  بالا   نولدزی : 

(Reس با    یبرش  هیلا  ی های داریناپامدهای    تأثیر  تحت   ستمی(، 

است  بالا  مشعل    یسازنهیبه  ی برا   یعمل  ی هانش یب  .فرکانس 
 ان ی جر  زیرا مشترک به دست آمد.    انی جر  لیو تحل  هی از تجز  یصنعت
و    کندی م  نهیراندمان احتراق را به  یهوا به طور قابل توجه  همسو

م را کاهش  نامطلوب  استرات  و  دهد،یانتشار   NOxکم    ی های ژبا 
است.   آیندهبرای  همسو  می کارهای  پیشنهاد  مدل،  از  های شود 

به منظور    SGS  سازی زیرشبکهشبیه برای    (ML)   یادگیری ماشینی
بینی در شرایط احتراق آشفته استفاده شود و با  بهبود دقت پیش 

های سازیکارگیری رویکردهای هیبرید، هزینه محاسباتی شبیه به
مشعل  در  یابد. دینامیکی  کاهش  مؤثری  شکل  به  صنعتی  های 

اندازه بهگیری همچنین   غیرتهاجمی،  از  های  استفاده  با  ویژه 
تصویربرداری  تکنیک فلورسانس   PIVذرات  های   لیزری  القایی و 

PLIF    را برای ثبت مستقیم پارامتر همدوسی شعله در اولویت قرار
این  گیرد  تبدیل  نهایی،  راهبردهای دیدگاه . هدف  به  بنیادی  های 

این   است.  بلادرنگ  و  پیشرفته  توسعه رویکرد  کنترل  شامل 
یای  های کنترل بازخورد فعال با استفاده از مدولاسیون پوسیستم

های یادگیری  طور بالقوه توسط الگوریتم سوخت و هوا است که به
پیش  به  قادر  بیماشینی که  بلادرنگ هستند،  بینی  تقویت  ثباتی 

مقیاس شوندمی صنعتی،  .  پیادهپذیری  هدف  در  با  سازی 
مشعل توربین و  پالایشگاهیهای گازی  به   MSRCمدل    ،های  را 

و کم  ایمن، کارآمد  احتراق  تضمین  برای  ابزاری  در  عنوان  انتشار 
  .تبدیل خواهد کرد سراسر بخش انرژی 

 

پژوهش    اخلاقی:   تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
منتشر نشده    غیرایرانینویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و  

 است.
 هیچ تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع: 
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