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Optimizing the performance of non-premixed burners to simultaneously achieve high thermal efficiency, low pollutant 

emissions, and maintain robust operational stability requires computational fluid dynamics (CFD) predictive tools that 

accurately model turbulence-chemistry interactions (TCI) at the microscale. Conventional Reynolds-Averaging Navier-

Stokes (RANS) models often suffer from poor capture of microscale effects for predicting thermal NOx formation and 

near-quenching phenomena. This study, employing a dual numerical approach, couples an adapted RANS solver with 

a large eddy simulation (LES) framework equipped with a flame-generated manifold model (FGM) and the GRI-Mech 

3.0 kinetic mechanism, and validates both against experimental data. This combined approach is used to predict the 

performance of a fuel-air coflow burner under systematic variations in the air-to-fuel mass flow ratio (MFR). Time-

frequency analysis of fluid and thermodynamic oscillations identified a dominant low-frequency (10–50 Hz) 

hydrodynamic instability related to the collapse of vortices in the flow separation zone. Quantitative results showed 

that while co-current airflow-maintained carbon conversion efficiency (CCE) above 80% up to MFR=5 and strongly 

reduced NOx emissions through thermal dilution, increasing the dilution ratio resulted in reduced thermal stability and 

increased risk of sustained hydrodynamic oscillations. This comparative modeling approach provides a robust 

predictive framework for the design of safer and more efficient industrial burners. The LES-FGM model demonstrated 

superior accuracy in capturing TCI, flame stability boundaries, and thermal NOx sensitivity compared to RANS, 

especially in high-strain regions. 

Article History 

Received: April 15, 2026 

Revised: July 25, 2026 

Accepted: August 22, 2026 

ePublished: October 19, 2026 

Keywords: Large Eddy Simulation (LES), RANS Combustion Modeling, Non-Premixed Flame Stability, Co-Flow 

Burner, Combustion Efficiency, Pollutant Emission Index, Numerical Validation. 

How to cite this article 

Helmi H, Bakhshan Y, Adibi P, Numerical Simulation of Non-Premixed Combustion and The Effect of Variations in The Mass Flow Rate 

Ratio of Air to Fuel on Flame Stability, Combustion Efficiency and Pollutant Indices. Modares Mechanical Engineering; 2027;27(01):65-77. 

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

Copyright© 2027, 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_29155.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
https://orcid.org/0000-0002-8066-9817


 

 

 

 1405;27(01:)65-77؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476- 6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/mme.2026.119655.82988 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 

 

نسبت دبی جرمی هوای همسو    رات یی تغ   ر ی و تأث   خته ی آم ش ی رپ ی احتراق غ   ی عدد   ی ساز ه ی ب ش 
 نده ی آل   ی ها شعله، راندمان احتراق و شاخص   ی دار ی بر پا   به سوخت 

 پویان ادیبی، *یونس بخشان، حامد حلمی

 ، ایرانبندرعباس، هرمزگانگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه  

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

انتشار پا   یهمزمان به راندمان حرارت  یابیدست  یبرا   ختهیآمش یرپیغ  یها عملکرد مشعل   یسازنهیبه و    ها ندهیآل  نییبال، 
-ی( است که تعاملات آشفتگ CFD)  یمحاسبات  التی س  کینامید  ینیبش یپ  یابزارها   ازمندین  ،یقو  یاتیعمل  یداریحفظ پا 

با دقت مدل   اسیمق  زی( در رTCI)  یمیش (  RANSاستوکس )- ریناو  نولدزیر  یریگنیانگ یمتداول م  یها کنند. مدل   یسازرا 
دچار ضعف هستند.   یبه خاموش  کینزد  یها دهیو پد  یحرارت  NOx  لیتشک  ینیبش یپ  یبرا   اس،یزمقیاغلب در ثبت اثرات ر

ها  بزرگ گردابه  یسازه یرا با چارچوب شب  افتهیقیتطب  RANSکننده  حل   کی  ،یدوگانه عدد  کردیرو  کی  یریکارگمطالعه با به  نیا
(LESمجهز به مدل من )دیتول  فولدی  ( شده توسط شعلهFGMو مکان )کینتیس  سمی  GRI-Mech 3.0   جفت کرده و هر دو را در برابر

هوا تحت  -سوخت  انیجرمشعل هم   کیعملکرد    ینیبش یپ  یبرا   یبیروش ترک   نی. اکندی م  یاعتبارسنج  یتجرب  یها داده 
فرکانس نوسانات -زمان  لیو تحل  ه یتجز  ( استفاده شده است.MFR)  هوا به سوخت   جریان جرمینسبت    کیستماتیس  راتییتغ
  زش یکرد که به ر  ییهرتز( را شناسا  5۰–۱۰)  نییغالب با فرکانس پا  یکینامیدرودیه  یداریناپا   ک ی  ،یکینامیو ترمود   یالتیس

  ل ی همسو، راندمان تبد  یهوا  انیکه جر  ینشان داد که در حال   یکم  جینتا .  شودیمربوط م  انیجر  ش یجدا  هیدر ناح  ها گردابه 
تا  CCEکربن ) را   )MFR=5   انتشار    کندی ٪ حفظ م8۰  ی بال از طر  NOxو    دهد، ی به شدت کاهش م  یحرارت  یسازق یرق  قیرا 

رق  ش یافزا  پا   یسازق ینسبت  افزا   یحرارت  ی داریمنجر به کاهش    ن ی . اشودی م  داریپا   یکینامیدرودیخطر نوسانات ه  ش یو 
.  دهدیو کارآمدتر ارائه م  ترمن یا  یصنعت  یها مشعل  یطراح  یبرا   یقو  ینیبش یچارچوب پ  کی  ،یاسهیمقا   یسازمدل   کردیرو

  ی در نواح   ژهی، به وRANSنسبت به  یحرارت NOx  تیشعله و حساس یداریپا  ی، مرزها TCIدر ثبت   یدقت برتر LES-FGMمدل 
 با کرنش بال، نشان داد. 
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    مقدمه   - ۱
همسو کار    انی جر  ی های کربندیکه در پ  ختهیآمش یرپیغ  ی هامشعل

بخش   یاساس  ی اجزا   کنند،یم صنعت  ی هادر  جمله    ،یمختلف  از 
 یمیپتروش  یبخار(، فرآور  ی هاگید  ،یگاز  ی هانیبرق )تورب  دیتول

س و  جذاب  یشیگرما  ی هاستم ی)فلرها(  ناش  ت یهستند.  از   یآنها 
قو  یر یپذانعطاف   ،یذات  یاتیعمل  یمنیا مهار  و  شعله   ی سوخت 

ا با  صنعت  ن یاست.  الزامات  رساندن    یحال،  حداکثر  به  مدرن، 
ع در  احتراق  گازها  نیراندمان  انتشار  رساندن  حداقل  مضر    ی به 

(NOx  ،COحاش حفظ  و  و    یداریپا  هی(  فوران  برابر  در  شعله 
  یهات یبه محدود  کیرا ملزم به عملکرد نزد   ییهاستمیبرخاستن، س

چند هدفه   یسازنهیبه  نیبه ا  یابی. دستکندی م  خود  یکی نامیرمودت
ز  دهیچیپ طر  نیا  را ی است  از  اغلب  هدف    ی هابستانبده  ق ی سه 
د  یاتیح با  س  یمحل  التیس  کینامیمرتبط  واکنش   کینتیو 
 ،یاتیعمل  ی در پارامترها  راتییبه هم مرتبط هستند. تغ  ییایمیش

 یجهان  یومتر یو هوا )که استوک  سوخت   انی نرخ جر  رییتغ  ژه یبه و
(،  کندیم  نییرا تع  یبحران  هوا به سوخت   جریان جرمیو نسبت  

  شود، ی م  ت یکه شعله در آن تثب  یبرش  هیل  کینامیبر د  ما  یمستق
پگذارد یم  ریتأث ا  قیدق   ینیبش ی.  به  شعله   راتییتغ  ن یپاسخ 
  ی داریسخت نرخ کرنش بال و ناپا  طیشرا   یکیدر نزد   ژهیبه و  ان،ی جر
 التیس  کینامید  ی برا   یاساس  لشچا  کیهمچنان    ه،یاول

 ( است. CFD) یمحاسبات
غ مشعل  ختهیآمش یرپیاحتراق   ی ادهیپد  ان،ی جرهم  ی هادر 

پ  یکی زیچندف از تعامل  آشفته، س  دهیچ یاست که    ک ینتیاختلاط 
ناپا  ییایمیش [.  1-3]   شودیم  یناش  یکینامیدرودیه  ی های داریو 

  ان یم  یبرش  هیهلمهولتز در ل-نیکلو  یداریناپا  ها،ستمیس  نیدر ا
شعله    ی ساختارها  یریگ در شکل   ی دیکل  ینقش  دان،یسوخت و اکس

تحر ترموآکوست  کی و  مطالعات 4-8]   کندی م  فایا  کینوسانات   .]
م برهم   دهندی نشان  م که  و    یذات  ی های داریناپا  انیکنش 

شعله  ژهیوبه   وژن،یفیترمود  ی هاخته یآم  ای  سوزدروژنیه  ی هادر 
تأث-اک یآمون  رینظ  نینو مرزها  یمیمستق  ریمتان،    ی داریپا  ی بر 

  ند ی[. فرآ9-15دارد ]   یخاموش  ی هاسمیآن و مکان  یدگیشعله، چروک
به   یداریپا تأثشعله  تحت  ر  ری شدت  اعداد  متقابل  و    نولدزی اثر 

هندسه    ،یارزنسبت هم  رینظ  یاتی عمل  ی دامکولر است و پارامترها
جر شدت  و  تع  کینامید  ،یچرخش   ی هاان ی مشعل  را    ن ییشعله 

 ی هامشعل   ی بر رو  یتجرب  قاتیتحق  ن،ی[. همچن16-18]   کنندیم
بخار    انی جرهم  ی هاان یاند که استفاده از جرنشان داده  یعیگاز طب

م  ای نظ  ی دیکل  ی هاشاخص   تواندیهوا  تبد  ریعملکرد   لیراندمان 
آل انتشار  نرخ  و  به  هاندهیکربن  بخشد  یریطور چشمگرا     بهبود 

 [20-19.] 
بزرگ    ی هاگردابه  یسازهیشب  ده،یچیپ  کی زی ف  نیا  قیثبت دق  ی برا 
(LESبه دل )اس ی آشفته در مق  ی ساختارها  کیدر تفک  ییتوانا  لی 

شده   لیاستاندارد تبد  یبه ابزار  رشبکه،ی اثرات ز  یسازبزرگ و مدل
 [ ادغام  21-24است   .]LES  مدل پ  ی هابا  مانند   شرفتهیاحتراق 

شعله   شرفت یپ  ری( و متغFGMشعله )  وسطشده ت  دیتول  فولدیمن
(FPVپ ،)ها و دما، غلظت گونه  ی هادان یاز م  ی قیدق   ی هاینیبشی
 ی ریگ با بهره   ریاخ  ی هاپژوهش [.  25-31]   آورد یرا فراهم م  هاندهیآل
- شعله ی هاکنش برهم  ترقیدق   لیبه تحل ،ی عدد ی کردهایرو نیاز ا

  ط یگرما در شرا   ینرخ آزاد ساز   ی هاو پاسخ   تگردابه، انتقال حرار
] پرداخته  ختهی خودانگ  ی های دار یناپا ا32-36اند  بر  علاوه    ن، ی[. 
 ی هاو مدل  ستمیس  ییشناسا  ی هابا روش  ی عدد  ی هامدل   بیترک 

پا   یهای دار یناپا  ی هاآستانه  ینیبش یپ  ییتوانا  ن،ییشبکه مرتبه 
[.  37-40را ارتقا داده است ]   یصنعت  ی هادر مشعل   کیترموآکوست

کلبه مدل  ،یطور  کنار    LESبر    یمبتن  ی عدد  ی هاتوسعه  در 
  ی طراح  یسازنهیبه  ی مطمئن برا   یبستر  ،یتجرب  ی های اعتبارسنج

دستمشعل جهت  کم  یابیها  احتراق  انتشار  به  کاهش  و  صدا 
 فراهم کرده است.  یطیمحست ی ز ی هاندهیآل
غ  یسازهیشب مدل  ختهیآمش یرپی احتراق  به    ق یدق   یسازآشفته 

 ییایمیو نرخ واکنش ش  یآشفتگ  نیب  یرخطیغ  اریبرهمکنش بس
(TCIمتک مدل  ی(  - ر یناو-نولدزی ر  نیانگی)م  RANS  یسازاست. 
 ییو کارا   شودیحل م   ی زمان  نی انگیم  ریمقاد  ی ستوکس( فقط برا ا

  ی صنعت لیو تحل  هی زو تج هیاول یطراح ی را برا  یمناسب یمحاسبات
مق م  اس یدر  ارائه  ا دهدیبزرگ  با  نظر    ی برا   RANSحال،    نی.  در 
بسته )مانند    ی هاعبارات منبع واکنش بسته نشده، به مدل گرفتن

است   نیدارد. نکته مهم ا  ازی( نPDF  ای  EDC  ،یمفهوم اتلاف گرداب
لحظه   RANSکه   نوسانات  م  ی اذاتا   هموار  را  سرعت  و  . کندی دما 
دما   یتوان  یحرارت  xoN  لیتشک نوسانات  به  خاص  طور  استبه 

. خاموش شدن و ست یقادر به حل آن ن  RANSحساس است، که  
کوچک هستند   اس یگذرا و در مق  ی دادهایخاموش شدن شعله، رو

  ی زمان  ی هااس یو مق  ینرخ کرنش محل  ن یب  یکه توسط تعادل آن 
 یتجرب اریبس ی ارهایاغلب به مع RANS. شوندیکنترل م ییایمیش
فاقد   ازین  یداریپا  ی هات یمحدود  ن یا  ینیبشیپ  ی برا  و  دارد 

 LES  ی هاشده خود است. مدل  برهیدر خارج از دامنه کال  ت یجامع
 ی در حال  کنند،یرا حل م  یبزرگ و حامل انرژ  ی هابه صراحت گردابه
کوچکتر تنها  مق  نی که  در  )  ری ز  اس یحرکات  را SGSشبکه   )

را در نظر    انی جر  ی گذرا   ت یماه  ارچوبچ  نی. اکنندیم  یسازمدل
و    ی الحظه  ییدما  ی هادان یاز م  یترق یدق   اریبس  شی و نما  رد یگ یم

  ر یبا ز  LESکه    ی. هنگامدهدیارائه م   یاتلاف اسکالر محل  ی هانرخ
شده   لتریف ی)به عنوان مثال، تابع چگال شرفتهیاحتراق پ ی هامدل

میمیش  قیدق  ی بندجدول  ای همراه  ،  TCI  ینیبش یپ  شود،ی( 
آل  ی هاسمیمکان به  ی هاندهیمهار شعله و  را  دما  به  طور    حساس 

دشوار    یکه از نظر محاسبات  ی. در حالبخشدیبهبود م  یر یچشمگ
 یاتیعمل  ی مرزها  یکیدر نزد   قی دق   لیو تحل  هی تجز  یبرا   LESاست،  
 است.  یضرور  یبحران

تحل  نیا هدف  با  اثرات    ی عدد   لیمطالعه  از  تغییرات جامع 
( سوخت  به  هوا  جرمی  جریان  نسبت  بر (  MFRسیستماتیک 
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همسو انجام    انی جر  ختهیآمش ی رپیمشعل غ  کیعملکرد    ی ارهایمع
 :شوندی م  فیتعر  ری به صورت ز   قیتحق  نیا  یشده است. اهداف اصل

داده   LES-FGMو    RANS  ی هامدل  یاعتبارسنج.1 برابر   یهادر 
   یکم ی ارهایبا استفاده از مع یتجرب
پا  MFR  ریتأث  یبررس.2 )   یدار یبر  احتراق  راندمان  و  CCEشعله،   )

   ندهیآل ی هاشاخص 
 ک ینامیها بر دآن   ریو تأث  یک ینامیدرودیه  ی های داریناپا  لیتحل.3

 .هاندهیآل لیشعله و تشک
 ی مرزها ینیبش یدر پ LES-FGMو  RANS ی هامدل نیب سهیمقا.4
 به دما.  یحرارت NOx ت یو حساس  یداریپا
با   یصنعت  ی هامشعل   یطراح  ی برا   ینیبش ی چارچوب پ  کیارائه  .5

 .نییپا یندگیراندمان بال و آل
  ان ی جرهم  ی هامشعل   ی بر رو  ی متعدد  یکه مطالعات تجرب  یحال  در
با استفاده   یاند، کمبود مطالعات عددانجام شده  ختهیآمش یرپیغ
پا  MFR  ریتأث  یبررس  ی برا   LES-FGMاز   تشک  یداریبر  و    ل یشعله 
ا  هاندهیآل از رو  نیمشهود است.   یبی رک ت  کرد یمطالعه با استفاده 

RANS-LES-FGM  اعتبارسنج داده  یو  برابر  پر   ،یتجرب  ی هادر  به 
را با دقت بال   TCIقادر است    LES-FGM.  پردازد یشکاف م  نیکردن ا

حال در  کند،   یکاف  هانیانگیم  ینیبش یپ  ی برا   RANSکه    یثبت 
گذرا دچار ضعف    یهادهیو پد  ی ااست، اما در ثبت نوسانات لحظه 

 است.
اند: بخش  شده  یسازمانده  ری مقاله به شرح ز  نیا  ی عدب  ی هابخش

بسته  2 حاکم،  و    LESو    RANSخاص    یآشفتگ  ی هامعادلت 
را شرح م  ی هامدل انتخاب شده  هندسه   3. بخش  دهدی احتراق 

جر  یکی زیف محاسبات  انی مشعل  دامنه    ل یتحل  ،یمشترک، 
شرا   ت یحساس و  م  یمرز  طیمش  شرح  بخش  دهدیرا   .4  
رو  ی عدد  یسنجاعتبار  دو  داده   یسازمدل  کرد یهر  برابر  در    یهارا 
و بحث جامع در    یاصل  جیشامل نتا  5. بخش  دهدیارائه م  یتجرب

 ها،ندهیآل  لیو تشک  یداریبر راندمان، پا  انی جر  راتییتغ  ریمورد تأث
است. در   LESو    RANS  ی هاینیبشیپ  نیب  قیدق   سهیاز جمله مقا

را    ییرهایرا خلاصه کرده و مس  ی دیکل  ی هاافته ی  6بخش    ت،ینها
 .دهدی م شنهادیپ ندهیآ قاتیتحق ی برا 
 همسو   ان ی احتراق جر   ی معادلت حاکم برا  - 2
 جریان گاز قابل تراکم  معادلت   1- 2
واکنش  ی هاان یجر  یسازهیشب و  بسته    ازمندین  یآشفته  و  کاربرد 

  ی میش  ،یآشفتگ  ی برا   دهیچیپ  یهاشدن معادلت بقا همراه با مدل
  ک ینامیو د  یداریپا  لیبرهمکنش آنهاست. با توجه به هدف تحلو  

 ی ( ضرورLESبزرگ گذرا )  ی هاگردابه  یسازه یشب  کرد یرو  کی  ،شعله
 . شودیم هیاول یمقدارده داریپا RANSحل ک راهیاست که با 

ب  نیا  :پیوستگی معادله   تغ  کندیم  انیمعادله  نرخ  در    رییکه  جرم 
با  کیداخل   آن   ی از مرزها  یشار جرم خالص عبور  حجم کنترل 

𝜙̃) گیری رینولدزمیانگین  .شودیمتعادل م = 𝜌𝜙‾ /𝜌̄)  برای سرعت و
سرعت در  -های چگالیشود تا همبستگیمقادیر اسکالر اعمال می

را حذف کند و معادله پیوستگی را در شکل فشرده    عبارات همرفتی
گیری رینولدز برای فشار و چگالی استفاده  میانگین  .خود حفظ کند

شود، زیرا آنها متغیرهای حالت هستند که توسط معادله حالت  می
می  آنکنترل  در  که  𝜌̄ شوند،  و  شده  فیلتر  𝑃̄ چگالی  فشار   

فرم میانگین فاور    یگوستیمعادله پ  .ترمودینامیکی فیلتر شده است 
(Favre-averaged)    برای(RANS/LES)  و    ریپذتراکم   انی جر  کی

 : شودیداده م ر ی به صورت ز یواکنش
(1)                                                           ∂𝜌̄

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌̄𝐮̃) = 0 

در آن   فاور و     ρ̃که  فاور     ũچگالی میانگین   𝑡و  سرعت میانگین 
 .است زمان 

بقا  ممنتوم: معادله   برا   ی معادله  به    یوتنین   الیس  کی  ی مومنتوم 
  :است   ری صورت ز

(2)   
∂(𝜌̄𝑢𝑖)

∂𝑡
+

∂(𝜌̄𝑢𝑖𝑢𝑗)

∂𝑥𝑗
= −

∂𝑃̄

∂𝑥𝑖
+

∂(𝜏̄𝑖𝑗−𝜏𝑖𝑗
𝑠𝑔𝑠

)

∂𝑥𝑗
+ 𝜌̄𝑔̃𝑖                                  

اینجا   از فشار   𝑃̄در  )ترکیبی  فشار  فشار میانگین  و  ترمودینامیکی 
و   𝜏̄𝑖𝑗آشفته(،   مولکولی  ویسکوز  تنش  𝜏𝑖𝑗تانسور 

𝑠𝑔𝑠
تنش    تانسور 

کرونکر    ی دلتا 𝛿𝑖𝑗ی،  کینامید  ته ی سکوزیو 𝜇که در آن    زیرشبکه است.
g گرانش شتاب  و  بردار  است. 𝑡ی  به   𝜇ویسکوزیته   زمان  معمول  

با   تر است.دقیق 𝜇̃دمای میانگین فاور وابسته است، لذا استفاده از  
   داریم:  گیری فاور برای نرخ کرنشاستفاده از میانگین 

(3)                                      𝜏̄𝑖𝑗 = 𝜇̃ (
∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

∂𝑢𝑘

∂𝑥𝑘
) 

ر   RANSدر    تنش  طر  نولدزی تانسور   نسک یبوس  هیفرض  قیاز 
است.    یسازمدل رویکرد شده  مق  تانسور LES   در  در    اس یتنش 

مدلSGS)  رشبکهی ز از  استفاده  با    ا ی  ینسکی اسماگور  ی ها( 
 .شده است  یسازمدل یکینامید

𝜏𝑖𝑗: تانسور تنش رینولدز )RANSدر رویکرد  
𝑅𝐴𝑁𝑆  با استفاده از فرضیه )

 شود:( مدل می𝜇𝑡بوسینسک و ویسکوزیته گردابی )

(4)            𝜏𝑖𝑗
𝑅𝐴𝑁𝑆 = −𝜌̄𝑢𝑖

′′𝑢𝑗
′′̃ ≈ 𝜇𝑡 (

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

∂𝑢𝑘

∂𝑥𝑘
) −

2

3
𝜌̄𝑘𝛿𝑖𝑗 

رویکرد   ) LESدر  زیرشبکه  تنش  تانسور   :𝜏𝑖𝑗
𝑠𝑔𝑠 نشان اثرات (  دهنده 

های زیر فیلتر است که با استفاده از مدل اسماگورینسکی یا گردابه 
 شود: صورت زیر تعریف میهای دینامیکی بهمدل

(5)                                                    𝜏𝑖𝑗
𝑠𝑔𝑠

= 𝜌̄(𝑢𝑖𝑢𝑗̃ − 𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗) 

 : است   ری به صورت ز یانرژ یستگیمعادله پا معادله انرژی: 
(6)             ∂(𝜌𝐸)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝐮𝐻) = ∇ ⋅ (𝜅∇𝑇) + ∑ ∇𝑘 ⋅ (𝜌𝐷𝑘ℎ𝑘∇𝑌𝑘) +

∑ 𝜔̇𝑘ℎ𝑘𝑘 +Φdiss 
(7)                                                              𝐻 = ℎ +

1

2
𝐮 ⋅ 𝐮 

  یی رسانا 𝜅 ،کل  یآنتالپ  H  واحد جرم،  ی کل به ازا   ی انرژ   𝐸 که در آن
)   T  ،یحرارت برا   بی ضر K،) 𝐷𝑘دما    ینتالپآ k،  ℎ𝑘ها  گونه  ی انتشار 

،  kخالص گونه   دیتولرخ ن k ،𝜔̇𝑘ها گونه یکسر جرم  𝑌𝑘ها ، گونه ژهیو
Φdiss و  سکوز یاتلاف و  ℎ   است.آنتالپی محسوس 

 

انتشار و واکنش هر    نیا  ها: انتقال گونه معادله   معادله ، همرفت، 
 : است  ر ی ها به صورت زمعادله انتقال گونه .کندی م فیگونه را توص

(8)                             ∂(𝜌𝑌𝑘)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝐮𝑌𝑘) = ∇ ⋅ (𝜌𝐷𝑘∇𝑌𝑘) + 𝜔̇𝑘 

 یی: ایمیصطلاح منبع شا
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 (9)           𝜔̇𝑘 = 𝑀𝑘∑ (𝜈𝑘,𝑟
′′ − 𝜈𝑘,𝑟

′ )[𝑘𝑓,𝑟
𝑁𝑅

𝑟=1
∏ [𝑋𝑗]

𝜈𝑗,𝑟
′

−
𝑁𝑆

𝑗=1

𝑘𝑏,𝑟∏ [𝑋𝑗]
𝜈𝑗,𝑟
′′

]
𝑁𝑆

𝑗=1
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زم  )  ی هاگردابه  یسازه یشب  نهیدر  و LESبزرگ  آشفته  احتراق   )
ش  خته،یآمش یرپیغ واکنش  )   لتریف  ییایمینرخ  با  ( 𝜔̇𝑘شده، که 

چالش   یکی  شود،می   داده  نشان برا   نی زتریبرانگاز   ی اصطلاحات 
 که   شودی م  جادیا  لیدل  نیچالش به ا  نیاست. ا  قیدق   یسازمدل

واکنش  از    یرخطیغ  اریبس  ییایمیش  ی هانرخ  اغلب  و  هستند 
 :کنندیم ی رویپ وس ینوع آرن ییدما یوابستگ

(1)                                                 𝜔̇𝑘 = 𝐴𝑇𝛽exp⁡(−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)[𝐶]𝑛 

آن    که دما،    βدما،    Ti  ،یینما  شی پ  بی ضر  Aدر    ی انرژ 𝐸𝑎توان 
جهان  R  ،یسازفعال ]   یثابت  و  واکنش Cگاز  غلظت  را  دهنده[  ها 

م هنگامدهدی نشان  برا   ی.  حاکم  معادلت    لتر یف  LES  ی که 
بSGS)  رشبکهی ز  اس یمق  ی هایهمبستگ  شوند،یم غلظت   نی( 

 ح،یصح  یسازلو در صورت عدم مد  شوندی ها و دما حل نمگونه 
نوان مشکل بسته  به ع  نی. اشوندیم  یقابل توجه  ی منجر به خطاها

 کرد یرو  کی  FGM  مفهوم  .شودیشدن در احتراق آشفته شناخته م
مدل    نیاست. ا  ختهیآمش یرپیاحتراق غ  یسازمدل  ی قدرتمند برا 

م مق  کندیفرض  از  کوتاه  اریبس  یی ایمیش  یزمان   ی هااس یکه  تر 
 ی امر امکان پارامتر   نیاختلاط آشفته هستند و ا  یزمان  ی هااس یمق

ش  کردن مجموعه   دهیچیپ  ییایمیحالت  با  از    افتهیکاهش   ی ارا 
 . کندیاسکالر فراهم م ی رهایمتغ

 معادله برگشت شعله:   
(15)                                               𝜅𝑠 =

∂𝑢𝑥

∂𝑥
+

∂𝑢𝑟

∂𝑟
,    𝜅𝑠 ≥ 𝜅𝑐𝑟𝑖𝑡 

 معادله پایداری جنبشی شعله: 
(16)                             𝐾stable =

𝜒̃max, stabilization

𝜒𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑍𝑠𝑡
,Stability if 𝐾stable < 1 

 معادلت راندمان شعله   3- 2
 راندمان حرارتی شعله: 

(17)              𝜂𝑡ℎ =
𝑄̇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑚̇𝑓⋅𝐿𝐻𝑉𝑓
, 𝑄̇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = ∑ 𝑚̇𝑘ℎ̃𝑘,𝑜𝑢𝑡𝑘

−

∑ 𝑚̇𝑘ℎ̃𝑘,𝑖𝑛𝑘
− 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 

شعله:  احتراق  بودن    راندمان  کامل  میزان  سنجش  برای  معیاری 
احتراق است که از نسبت انرژی از دست رفته به دلیل عدم احتراق 

های نسوخته( به کل انرژی و هیدروکربن  COکامل )ناشی از وجود  
 : شودورودی سوخت محاسبه می

(18)                                         𝜂𝑐 = 1 −
(𝑚̇𝐶𝑂⋅𝐿𝐻𝑉𝐶𝑂)+(𝑚̇𝑇𝐻𝐶⋅𝐿𝐻𝑉𝑇𝐻𝐶)

𝑚̇𝑓⋅𝐿𝐻𝑉𝑓
 

 راندمان تخریب شعله: 
(19)                                                         𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠 = 1 − 𝜂𝑡ℎ − 𝜂𝑐 
 شاخص های انتشار شعله     4- 2

برا   ی هاشاخص  احتراق   ی طیمحست ی ز  ریتأث  ف یتوص  ی انتشار 
م آل  که   شوندیاستفاده  جرم  صورت  به  جرم    نده یمعمول   هر  در 

 .شوندیم انیسوخت سوزانده شده ب
 شاخص موناکسید کربن شعله 

(20)                                                          𝐸𝐼𝐶𝑂 =
𝑚̇𝐶𝑂

𝑚̇𝑓
[

g CO

kg fuel
] 

 شاخص تمام هیدروکربن شعله 

(21)           𝐸𝐼𝑇𝐻𝐶 =
𝑚̇𝑇𝐻𝐶

𝑚̇𝑓
[

g THC

kg fuel
] 

 شاخص اکسید نیتروژن یا ناکس شعله 
NOx (چیزلدوو سمی)مکان یحرارت 

(22)                                    𝑑[NO]

𝑑𝑡
∝ 2𝑘𝑓1[N2][O](1 −

[NO]2

𝐾𝑒𝑞[N2][O2]
) 

NOx (موریفن سمی)مکان عی سر 
(23)                                          𝑑[NO]

𝑑𝑡
∝ [N2][CH] + [N][OH] 

 شاخص دوده یا کربن شعله 

(24)              𝐸𝐼𝑠𝑜𝑜𝑡 =
𝑚̇𝑠𝑜𝑜𝑡

𝑚̇𝑓
[

g soot

kg fuel
] 

 

 و پیکربندی جریان   مشخصات مشعل   - 3
ا آزما  نیدر  احتراق  آلبرتا جهت   یشگاهی مطالعه مشعل  دانشگاه 

 همانطور    رد،یگ یمورد استفاده قرار م  یعدد  یسازه یشب  یاعتبارسنج
در   جنس    1  شکلکه  از  لوله  دو  شامل  است،  شده  داده  نشان 
آنها بر هم   یکه صفحات خروج.  متحدالمرکز است   لیاستاستنلس 

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

 
 [. 2۰دانشگاه آلبرتا]  یشگاهیمشعل احتراق آزما  ۱شکل 

Fig.5 University of Alberta laboratory combustion burner [20]. 

 
 هوا مشخصات هندسی مشعل و شرایط سوخت و  1جدول 

Table 1 Burner geometric specifications and fuel and air conditions 

Concentric double-tube nozzle specifications 
Inner tube (Fuel) 

Outer diameter: 6.35 mm Inner diameter: 5.54 mm 

Outer tube (Air) 

Outer diameter: 25.4 mm Inner diameter: 22.9 mm 

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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 ی عدد   ی شناس روش  - 4
تفص  نیا به   یمحاسبات  التیس  کینامید  ی شناسروش  لیبخش 
(CFDقو ) یواکنش  انی جر دانیم یسازهی شب ی مورد استفاده برا  ی 

  ی سازهیبر شب  یمبتن  کرد یرو  ن ی. ادهدیرا شرح م  دهیچیآشفته پ
گذرا   یکی زی ف  ی هادهی( با دقت بال است تا پدLESبزرگ )  ی هاگردابه 
  یهای دار یثبت کند، به طور خاص بر ناپا  قیرا به طور دق   یرخطیو غ
 تمرکز دارد.  قیدق  ییایمیش کینتیو س انی جر
 یقیتطب یسازو گسسته  یدامنه محاسبات 4-1

 ANSYS افزارهای پیشرفته نرم گیری از قابلیت مطالعه حاضر با بهره 

CFD  و آشفته  پیچیده،  احتراق  فرآیندهای  دقیق  بررسی  به   ،
همغیرپیش  مشعل  یک  در  از  می  جریانآمیخته  یکی  پردازد. 
ها، موازنه میان دقت های اساسی در تحلیل عددی مشعل چالش 

های بالی محاسباتی  های کوچک آشفته و هزینه در ثبت مقیاس 
است. برای غلبه بر این چالش، پژوهش حاضر از یک رویکرد ترکیبی 

(RANS-LES)   می سریع  استفاده  همگرایی  مزایای  آن  در  کند که 
شبیه  RANS روش بالی  دقت  گردابهبا  بزرگ سازی   (LES) های 

 .تلفیق شده است 

   RANS در چارچوب  k-ε Realizable در فاز نخست، از مدل آشفتگی
برای تولید میدان جریان اولیه و پایدار استفاده شده است. این گام،  
دقیق   توزیع  به  اولیه فیزیکی سازگار،  آوردن شرایط  فراهم  ضمن 

می  کمک  آشفته  تسریع ویسکوزیته  به  منجر  نهایت  در  که  کند 
فاز به  گذار  در  فازمی LES همگرایی  در  ثبت  LES  گردد.  با هدف   ،

ا و دینامیک لیه برشی بین جریان سوخت و هوا،  های گذرناپایداری 
پویا اسماگورینسکی  مدل  بستن   (Dynamic Smagorinsky) از  برای 

استفاده شده است.  (SGS) معادلت آشفتگی در مقیاس زیرشبکه
این انتخاب به دلیل توانایی مدل در تنظیم خودکار ضرایب بر اساس 

در مناطق برشی که سازی را  های محلی جریان، دقت شبیهویژگی
کنند، به میزان قابل  ها را تعیین میپایداری شعله و تشکیل آلینده

 .دهدتوجهی ارتقا می 

در رژیم  (Re ≈ 1450)   با توجه به اینکه جریان هوا با عدد رینولدز
در رژیم آشفته( وارد    (Re ≈ 4950)  لمینار/گذار( و جریان سوخت با

می  تولید  محفظه  مناسب  شوند،  انرژی  طیف  با  ورودی  نوسانات 
دیجیتال »فیلتر  روش  از  منظور،  بدین  دارد.  حیاتی     «اهمیت 

(Digital Filter)  ویژگی با  آشفته  نوسانات  تا  شد  های استفاده 
 .فیزیکی واقعی به دامنه محاسباتی تزریق شوند

از رویکرد منیفولد تولید شده توسط در بخش مدل سازی احتراق، 
برای   GRI-Mech 3.0 با استفاده از مکانیسم سینتیکی (FGM) شعله

در نظر گرفتن   برای  این مدل،  در  است.  استفاده شده  گاز طبیعی 
 (PDF) ها، از تابع چگالی احتمالنوسانات آشفته دما و غلظت گونه 

صورت  اختلاط  β-PDF به  متغیر   Dirac PDF و  (Z) برای کسر  برای 
شیمیایی در منیفولد لحاظ    گونه  53استفاده شده و   (C) پیشرفت 

سازی زمانی با طرح ضمنی شده است. از نظر محاسباتی، گسسته
گسسته و  دوم  روش مرتبه  با  مومنتوم  معادلت  مکانی  سازی 

تفاضل مرکزی )به دلیل اتلاف عددی کم و وضوح بالی ساختارهای 
است.   شده  انجام  با  آشفته(  محاسباتی  دامنه  طراحی  نهایت،  در 

پایین میلی   ۱25امتداد   در  و  متر  صورت  میلی   25٫4دست  به  متر 
شکل   )مطابق  به گونه2شعاعی  بهینه(،  است که  ای  شده  سازی 

  ، جلوگیری از تأثیر شرایط مرزی خروجی بر منطقه واکنشضمن  
پدیده دقیق  ثبت  دینامیک  امکان  شعلهو  زدن  سوسو  نظیر  هایی 

میگردابه  فراهم  را  بزرگ  یکهای  رویکرد  این  تحلیل  آورد.  پارچه، 
در   را  احتراق  شیمی  و  جریان  ساختارهای  میان  تعامل  دقیق 

 سازد های صنعتی میسر می مشعل

 

 

 
 . یشگاهیمشعل احتراق آزما  یاستوانه ا  یمحاسبات  یمقاطع فضا   2شکل  

Fig. 2 Cylindrical computational space cross-sections of a laboratory 

combustion burner . 
 
 اعتبارسنجی مدل   - 2- 4

با تمرکز بر    ،یتجرب  ی هابا داده  ی عدد  جینتا  سهیبا مقا  LESمدل  
پروف شعله،  ساختار  و  گونه  و  دما  ی هال یارتفاع  ها غلظت 

  T=1500 K زوی. ارتفاع شعله، که توسط سطح اشودی می عتبارسنجا
 ییایمیش  نسانسیلومیبا مرز کم  شود،یم  فی تعر  یسازه یدر شب

OH  آزما اشودیم  سهیمقا  هاشیاز  در    نی.  را  شعله  ارتفاع  مدل، 
پ  همسو  انی جر  ط یشرا   ی برا   یتجرب  ریمحدوده مقاد   ی نیبش ی هوا 

  هیپا  کی)نزد   متریلیم  z=20در    یشعاع  ی دما  ی نمودارها  کند،یم
برا  است.  اریبس  NOx  قیدق   یریگ اندازه  ی شعله( که  غلظت   مهم 

 ی های رگیاندازه   از ، CO  ،CO2مانند    نده،یآل  ی هاشاخصها و  گونه 
  ی عال  ینیبشیپ  ت یدهنده قابلکه نشان  شوندیم  ینیبش یپ  یتجرب

ناپا است.  پا  یکینامیدرودیه  یداریمدل  فرکانس  با    ن،ییغالب 
ر  بطمرت مق  زشی با  در  و   بزرگ   اس یگردابه  است  شده  ثبت 

دارند.   ی کیمطابقت نزد   یتجرب  ی هانوسان فشار با داده  ی هافرکانس 
مشترک،   ی هوا انی بالتر مشاهده شده با جر یفرکانس و دامنه کم

 . شودینسبت داده م یبرش هیل یداریناپا شیبه افزا 
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جامع   مطالعه  یک  محاسبات،  صحت  از  اطمینان  راستای  در 
با استفاده از    LESسازی  استقلال از شبکه نتایج شبیهو  همگرایی  
𝑟درشت، متوسط و ریز( و با ضریب پالیش  )شبکه  سه سطح   ≥

خلاصه شده است، شاخص  2طور که در جدول  انجام شد. همان 1.4
( شبکه  برون GCIهمگرایی  روش  اساس  بر  ریچاردسون  (  یابی 

محاسبه گردید. نتایج، همگرایی یکنواخت را برای هر دو متغیر دما  
(GCIT ≤ GCIU( و سرعت )0.28% ≤ ( در شبکه ریز نشان 0.22%

از به حداقل رسیدن مؤثر خطای گسستهمی سازی دهد که حاکی 
این، کیفیت شبیه بر  از معیار    LESسازی  است. علاوه  استفاده  با 

Mپوپ )  = kresolved/ktotalدهد که  ( ارزیابی شد؛ نتایج نشان می
𝑀مقدار   >   که   است   شده  محقق  محاسباتی  دامنه  از   ٪9۰در   0.8
. است   شده  حل  آشفتگی  جنبشی  انرژی  از  ٪8۰  حداقل  کندمی  تأیید

+𝑦 سطح  در   مرزها  تمامی  در  دقیق  طوربه   دیواره  نزدیک  رزولوشن <

 های تجربی دیواره برطرف گردد. حفظ شد تا نیاز به مدل 1

پایداری  گسسته زمانی تحت حاکمیت شرط  CFL   (CFLسازی  <

شبیه0.5 در طول  قرار داشت.  مقدار متوسط  سازی (  برابر  CFLها، 
مشاهده شد که پایداری طرح زمانی   ۰.45و مقدار بیشینه آن    ۰.3

کند. برای دستیابی به حالت ایستانای آماری در این  را تضمین می
برابر زمان عبور    2۰گیری تا  های ناپایا، کل زمان انتگرالسازی شبیه

Tsimجریان )  = 20 × Tflow ≈ 2.0 s ،افزایش یافت. در این بازه )
و دما  اطمینان    نوسانات  تا  شدند  پایش  نقاط کلیدی  در  سرعت 

میانگین آمارهای  شود که  تعادل  گیری حاصل  یک  به  زمانی  شده 
 اند.پایدار رسیده

های آماری کمی در نهایت، دقت مدل عددی با استفاده از شاخص 
، خطای متوسط  3های تجربی اعتبارسنجی شد. جدول  در برابر داده 
( میانگینRMSEمربعات  و خطای  )نرمال  (  برای  NMBEشده  را   )

شده با  دهد. خطاهای مشاهدهپارامترهای کلیدی احتراق ارائه می
RMSEمقادیر   < NMBEو   2.0% < نشان 1.5% انطباق ،  دهنده 

های تجربی است؛ در  گیری سازی و اندازه بالیی میان نتایج شبیه 
پیش  در  مدل  توانمندی  امر  این  پدیدهنتیجه،  پیچیده  بینی  های 

، مقایسه  4و شکل    3همچنین، در شکل    کند.ی را تأیید میاحتراق 
مقادیر بیشینه دما و سرعت در امتداد خط محوری نازل برای سه  

 شده است.  نشان دادهسطح شبکه با چگالی سلولی متفاوت، 

 
 مدل عددی   شبکه از   تحلیل استقلال 2جدول  

Table 2 Independence analysis of the numerical model network 

GCI U    

)%( 

GCI T  

(%) 
U (m/s) T (K) r Δx (mm) Cells Grid Level 

- - 9.02 1505 - 1.00 500K Coarse 

0.88 1.05 8.85 1475 1.43 0.7 1.2M Medium 

0.22 0.28 8.81 1468 1.4 0.5 2.5M Fine 

 

بینی دما،  پیش   اعتبارسنجی شبکه و دقت مدل عددی برای خطای    3جدول  
CO   وNOx   

Table 3 Network validation error and numerical model accuracy for 
temperature, CO and NOx prediction 

Variable RMSE (%) NMBE (%) Simulated Experimental 

Temperature 

(K) 
1.2 0.8 20  ±1505 30  ±1490 

)g/min( 2CO 2.0 1.5 5  ±31 4  ±35 

NOx (g/min) 1.8 1.2 
8.8×10−4 

±2.0×10−5 

1.0×10−3 

±4.0×10−4 

 
 

 
مقایسه بیشینه دما در سه شبکه با چگالی سلولی مختلف در خط    3شکل  

 محوری نازل  
Fig. 3 Comparison of maximum temperature in three networks with 

different cell densities on the nozzle axis line 

 

 

سه شبکه با چگالی سلولی مختلف در    سرعت درمقایسه بیشینه   4شکل 
 خط محوری نازل 

Fig. 4 Comparison of the maximum speed in three grids with different 

cell density in the axial line of the nozzle  
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 ها داده   ل ی و تحل   ه ی روش حل و تجز   -5
 شعله   ک ی نامی اختلاط آشفته و د   - 1- 5

  خته،یآمش ی پ  ریاحتراق غ  ی هاستمیهمسو در س  ی هوا  انی جر   ورود
د و  آشفته  اختلاط  تغ  کی نامیاساسا   را  . دهدی م  رییشعله 

که جریان هوای   دهدی( نشان مLESبزرگ )  ی هاگردابه   یسازهیشب
  ی هابا فرکانس ها در لبه مشعل  ای گردابههمسو باعث ریزش دوره 

هرتز و    2۰قابل توجه در    ی هاکی هرتز و پ  5۰تا    ۱۰غالب در محدوده  
اشتروهال  شود،می   هرتز  4۰ عدد  به  توجه  نظر   (St ≈ 0.3) با  در  و 

سرعت جریان های    محدوده  و (D ≈ 25 mm) گرفتن هندسه مشعل
مشعل   نازل  در  هوا  و  فیلیکر  (U ≈ 8–15 m/s)سوخت  نوسانات   ،

ریلی )ناپایداری  از  می  مشاهدهتیلور(  -شناوری  ناشی  که  شوند 
است. جهت تأیید این مکانیسم،   (g/D) اثرات گرانش و قطر مشعل

بی ریچاردسون اعداد  فرود   (Ri ≈ 0.1–0.5) بعد    (Fr ≈ 0.5–1.5)و 
دهنده غلبه نیروهای شناوری و  د که به ترتیب نشانمحاسبه شدن

 .اینرسی هستند
ها هوای محیط را با نرخ بالیی به درون جت سوخت  این گردابه 

نرخ می بهبود  و  مساحت سطح شعله  افزایش  به  منجر  کشند که 
می  محلی  میدان اختلاط  تحلیل  میانگین، شود.  سرعت  های 

شعله انحنای  بین  قوی  بسیار  اسکالر    همبستگی  اتلاف  نرخ  و 
می  نشان  را  میفیلترشده  تأیید  موضوع  این  نرخ دهد؛  که  کند 

لحظه واکنش  فرآیندهای های  توسط  کاملا   سیستم،  این  در  ای 
ای، های گردابهشود. در واقع، این ریزشاختلاط آشفته کنترل می 

به  رسیدن  در  عامل کلیدی  و  بوده  اختلاط  تقویت  محرک  موتور 
 های مجهز به جریان همسو هستند اختی در مشعل پایداری و یکنو 

های سوخت  برهمکنش بین جریان  یشواهد بصر 6و  5های شکل 
های سرعت بال و نواحی  دهد، به طوری که گرادیان و هوا را نشان می 

 دهند.برشی مستقیما  ساختار شعله و راندمان احتراق را شکل می 

شعله را در مقایسه   جریان هوای همسو، هم اختلاط و هم پایداری
دهد، زیرا ورود هوای  ساز افزایش میهای بدون رقیقبا پیکربندی 

یکنواخت  احتراق  و  تشدید کرده  را  واکنش  مناطق  را محیط،  تری 
  ت یبر اهم  ان،ی جر  کینامید  اتیجزئ  لیو تحل  هی تجزکند.  ایجاد می 
تأک  ی هابرهمکنش  شعله  ساختار  در  م  دیسرعت   ی هادانیدارد. 

 یکیها را در نزد و متناوب گردابه  ی قو  ی هازشی ر  ،ی اسرعت لحظه 
مساحت سطح شعله و نرخ    ما  ی که مستق  دهندی لبه مشعل نشان م

 ی هاان یجر  رعت س  ی کانتورها  5. شکل  دهندی م  شیاختلاط را افزا 
که تعامل   دهدی م  شیاز نازل مشعل را نما  یخروج  ی سوخت و هوا

هوا  نیب  ی قو و  سوخت  طر  اطراف  ی جت  از  دارا   قیرا   ی مناطق 
کانتور    زین  6. شکل  سازد ی سرعت بال و برش بال آشکار م  انیگراد
  دهد ی را ارائه م  RANSشده با    ی سازه یمحصولت احتراق شب  ی دما

 هدشوا  نی. اکندی و مناطق واکنش را مشخص م  یکه ساختار حرارت
داده   یبصر کنار  ح  ،یکم  ی هادر  که  یاتینقش  آشفته،   اختلاط 

د تع  شود،یم  ت یهدا  ی اگردابه   کینامیتوسط  در    یی نها  نییرا 
 ..کندیم ت یاحتراق تثب یساختار شعله و راندمان کل

 
از نازل مشعل در    یخروج  یسوخت و هوا   یانیکانتور سرعت جر  5شکل  
 ی استوانه ا  یمحاسبات یفضا

Fig. 5 Fuel and air flow velocity contour exiting the burner nozzle in a 

cylindrical computational space 

 

 
دما   6شکل   فضا   یکانتور  در  مشعل  احتراق    ی محاسبات  یمحصولت 

 RANS یساز  هیبا شب  ی استوانه ا
Fig. 6 Temperature contour of burner combustion products in cylindrical 

computational space with RANS simulation 

 
 
 دینامیک جریان و پایداری احتراق   ی ها ی ژگ ی و   2- 5

های دینامیکی توانایی بالیی در ثبت مشخصه  یبه خوب  LESمدل  
ریزش از  ناشی  پایین  فرکانس  جریان  گردابههای  جریان  در  ای 

( میدان فشار  PSDسوخت دارد. تحلیل چگالی طیفی توان )-همسو
انرژی جریان در فرکانس دینامیکی، نشان می  پایین  دهد که  های 

نسبت  با کاهش  همسو،  هوای  جریان  ورود  است.  شده  متمرکز 
چگالی میان دو جریان و افزایش انرژی موجود در لیه برشی، دامنه 

در را  می   نوسانات  تغییر  آرام  جریان  شرایط  با  دهد.  مقایسه 
های  فرکانس نوسانات سرعت در دهانه نازل، پیک -نمودارهای زمان

اند که تأثیر مستقیمی بر تشکیل  هرتز را تأیید کرده  4۰و    2۰غالب  
   ها و پایداری شعله دارند.آلینده
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در حوزه ناپایداری    چگالینمودار زمانی و تحلیل طیف فرکانسی    7شکل  

 ها و دهانه نازل مشعل جریان احتراق نزدیک لبه 
Fig. 7 Time diagram and analysis of density frequency spectrum in the 
combustion flow instability domain near the edges and the burner nozzle 

opening 

 
س  یکی نامیترمود  ی پارامترها  نوسانات پرانتل    یالتیو  عدد  مانند 
 انتشار  نیدهنده تعامل بهرتز(، که نشان   2۰)نوسان در    یمولکول

و همچن  یحرارت است،   ت یو ظرف  ینوسانات چگال  نی و مومنتوم 
در   ژهیوبا نوسانات فشار و دما، به  یمیارتباط مستق  ژه،یو  ییگرما
  ل یلو تح  ینمودار زمان  8و    7  های شکل در    شعله، دارند.  هیپا  یکینزد 
پرانتلچگال  یفرکانس  فیط عدد  و  ناپا  ی  حوزه    ان یجر  یداریدر 

  نمایش داده شده است.   ها و دهانه نازل مشعللبه   کیاحتراق نزد 
دهند که تغییرات خواص ترموفیزیکی سیال ها نشان میاین داده

در نزدیکی دهانه نازل، چگونه با نوسانات نرخ واکنش جفت شده 
 دهند.شعله را تحت تأثیر قرار می و پایداری

 

 ها نده ی آل   ل ی و تشک   ی دار ی پا   ، ی ساز ق ی تعادل رق   3- 5

شود، تقویت می سوکه توسط جریان هوای هم سازیفرآیند رقیق
شعله   دینامیک  و  ترمودینامیک  در  دولبه  شمشیر  یک  عنوان  به 

اوج    سازی مؤثر با کاهش دمای شود. از یک سو، رقیق شناخته می 
آلینده انتشار  کاهش  و  کنترل  در  کلیدی  نقشی  های  احتراق، 

کند. با این حال،  ایفا می (NOx) ویژه اکسیدهای نیتروژنحرارتی، به
که طوری برانگیز است؛ به استفاده نامطلوب از این راهکار نیز چالش 

می سرد  هوای  حد  از  بیش  هیدرودینامیکی تزریق  میدان  تواند 
ثباتی کرده و با افزایش دامنه نوسانات فشار،  بیجریان را دستخوش  

و خاموشی شعله ناپایداری حرارتی  به   ریسک  توجهی طور قابل را 
 .افزایش دهد

مشعل  تحلیل  همدر  ناپایداری های  چرخش،  بدون  های جریان 
شده در نزدیکی نازل سوخت، عمدتا  ناشی از تشکیل ناحیه  مشاهده
این در پشت د (Wake Region) بیداری لوله داخلی است.  لبه  یواره 

در   شعله  پایداری  اصلی  مکانیسم  عنوان  به  واقع  در  ناحیه، 
هممشعل میهای  عمل  یک  جریان  ایجاد  با  بیداری  ناحیه  کند. 

بهبود  موجب  محلی،  سرعت  و کاهش  معکوس  چرخش  منطقه 
فرآیند اختلاط سوخت و هوا در ریشه شعله شده و پایداری آن را 

 .کندلی جریان تضمین میهای بادر سرعت 

ثبت  نوسانات  ماهیت  دیگر،  سوی  سیستماز  این  در  ها، شده 
گردابه ریزش  فرآیند  به  بزرگ مستقیما   میان  های  برشی  لیه  در 

جریان سوخت و اکسیدان وابسته است. نتایج مطالعات پیشرفته 
می مدلتأیید  غیاب  در  که  پیچیده،  سازیکنند  آکوستیکی  های 

ودینامیکی به عنوان عامل اصلی در برقراری پایداری  نوسانات هیدر
می محسوب  جریان  ناپایداری  تحریک  تحت  یا  پدیده  این  شوند. 
شود که در  شناخته می  عنوان نوسانات هیدرودینامیکی خودپایدار

ای منجر به تغییر مداوم میدان  ها به صورت چرخه آن، ریزش گردابه
می فشار  و  تعامل.  گرددسرعت  واقع،  ناپایداری   در  های میان 

کننده نهایی رفتار های شیمیایی، تعیینهیدرودینامیکی و واکنش 
مشعل  طراحی  در  لذا  است؛  دقیق  شعله  مدیریت  صنعتی،  های 

رقیق نرخ  دقیق  و کنترل  بیداری  به  ناحیه  دستیابی  برای  سازی 
آلینده و در عین حال پایدار، یک ضرورت مهندسی است.  احتراق کم 

رویکرد  بهینه  این  در  ویژه  مشعل به  کمسازی  و  های  نویز 
 .های احتراقی با نرخ بازدهی بال نقشی بنیادین دارد سیستم

و کربن    NOx  ،CO  ،CCE   در این مطالعه، مقادیر کمی پارامترهای 
بررسی شده است که جزئیات آن در  MFR سیاه برای مقادیر مختلف 
دهنده یک تناقض ها نشانتحلیل داده  .جدول زیر آورده شده است 

درصد  95بالی   CCEکه با وجود  طوری است؛ به MFR=5 ظاهری در 
بر مجموع غلظت  دوده کمتر از     CO  ،THC  )که دللت  درصد    5و 

شود.  در نواحی با کرنش بال مشاهده می CO دارد(، افزایش غلظت 
 و نشان می دهد  این پدیده ناشی از احتراق ناقص موضعی است 

کرنش شدید، امکان وقوع احتراق ناقص موضعی وجود  در شرایط  
همچنان در سطح مطلوبی  (CCE) دارد، در حالی که بازده احتراق کلی

 .ماندباقی می
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فرکانسی    8شکل   طیف  تحلیل  و  زمانی  پرانتلنمودار  حوزه    عدد  در 

 ها و دهانه نازل مشعل ناپایداری جریان احتراق نزدیک لبه
Fig. 8 Time diagram and analysis of Prandtl number frequency spectrum 

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

nozzle opening 

 

 
   یی کارا   ی ساز نه ی به   برای   یست یز ط ی مح   و   ی ات ی عمل   ی امدها ی پ   - 4- 5 

  جریان جرمی نسبت    یهمسو با بررس  ی هوا  انیجر  یاتیعمل  ت یاهم
نشان    یتجرب  ی ها. دادهشودیم  انی( کاملا  نماMFRهوا به سوخت ) 

تبد  دهندیم راندمان  )  لیکه  شرا CCEکربن  در   یسازق یرق   طی( 
 نی. فراتر از اشودی٪ حفظ م80  ی ، به بال MFR=5متوسط، مثلا  تا  

راندما کاهش  دل  ننقطه،   یخاموش  ی هاسم یمکان  یبرتر  لیبه 
مواز  یحرارت طور  به  است.  مشهود  ناقص  احتراق  شاخص    ،یو 

نسبتا  ثابت است، اما در    3.5از    ترن ییپا  ی هاMFRدر    NOxانتشار  
MFRپ  ی ها توجهCCE  ی از فروپاش  شی بالتر،  قابل  را   ی، کاهش 

  ۱8۰۰ ری ز ی در دماها چیزلدوو سمیامر به مکان نیکه ا کندیتجربه م
 می رژ  نی بهتر  ،یستی ز  طی. در منظر محشودی نسبت داده م  نیکلو
آل  ی برا   یاتیعمل رساندن  حداقل  محدوده   ها،ندهیبه  در  اغلب 

MFR=4−5  نرخ انتشار 5مطابق جدول قرار دارد؛ ،NOx  تاMFR=4.6  
گرم   0٫00088به    0٫0155دهد )از روند کاهشی چشمگیری نشان می 

شعله است.  سازی مؤثر و کاهش دمای  (، که ناشی از رقیق بر دقیقه
( CCE، افت ناگهانی راندمان تبدیل کربن )MFR>5.3با این حال، در  

شود که حاکی از پدیده خاموشی مشاهده می ٪۱۰به کمتر از  ٪8۱از 
(Blow-off ،بنابراین است.  رژیم  این  در  ناپایدار  بسیار  احتراق  یا   )

عملیاتی شناسایی    MFR=4.2–5.0  محدوده  بهینه  ناحیه  عنوان  به 
،  NOxشود که در آن ضمن دستیابی به کمترین سطح آلیندگی می

از  شود.( حفظ میCCE≈81%راندمان احتراق در سطح قابل قبولی )
طراح در    یضرور  LESو    RANS  ی هامدل  سهیمقا  ،یمنظر  است؛ 

  LESاست،    یراندمان متوسط کاف  ینیبشیپ  ی برا   RANSکه    یحال
برتر نقشه   یدقت  مر  ق یدق   یبرداردر  و    یداریپا  ی زهااز  فوران 

کرنش    ی در مرزها  ژهینسبت به دما )به و  NOx  تیحساس  ینیبش یپ
و انتشار    بالراندمان    نیب  نهی. تعادل بهدهدیبال( از خود نشان م

رق   ن،ییپا سطوح  م  یسازق یدر  حاصل  اشودی متوسط  امر    نی. 
  توانند یهمسو م  انی مجهز به جر  ی هاکه مشعل  دهدی م  نانیاطم

الزامات سختگ  یاتیبه راندمان عمل  یابیهمزمان با دست   رانه یبال، 
ز استاندارد    یطیمحست ی مقررات  و    ی برا   EPAمانند  ذرات 

سازند.   یصنعت  ی هادر مشعل  NOx  ی هات یمحدود برآورده   در  را 
از احتراق    ی گازها  انی جر  ی الحظه تشعشع  کانتور    9شکل   حاصل 
مشعل    یاز نازل مرکز  یخروج  ی هوا  یجرم   یدب  راتییاز تع  یناش
از    یحاصل از احتراق ناش  ی گازها  انیجر  ی الحظه   ی ربرداری تصوو  
 ش ی مشعل نما  یاز نازل مرکز  یخروج  ی هوا  یجرم   یدب  راتییتع

سازی تجربی و شبیه  شاخص راندمان  10شکل  در    داده شده است.
LES  ناش  لیتبد تع  یکربن  با  احتراق    یهوا  یجرم   یدب  راتییاز 

 ی سازهیو شب  یتجرب  شاخص  11شکل    و  از نازل مشعل  یخروج
LES  آل تع   ی ناش  ی ها  ندهیانتشار  با  احتراق    ی جرم   ی دب  راتییاز 
 اند. نمایش داده شده از نازل مشعل یخروج ی هوا
 

   
  ی حاصل از احتراق در فضا   ی گازها  انیجر  ی الحظه   تشعشعکانتور    9شکل  

  ی گازها   انیجر  یالحظه   یربردار یتصو  و  مشعل  یااستوانه   یمحاسبات
  ی از نازل مرکز   یخروج   یهوا   یجرم  یدب  راتییاز تع   یحاصل از احتراق ناش

  [.41] مشعل 
Fig. 9 Instantaneous radiation contour of the flow of combustion gases 

in the cylindrical computational space of the burner and 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 [41]. 
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از    ی ناش  کربن   لیتبد  LESسازی  تجربی و شبیه   شاخص راندمان  10شکل  

 [. 20از نازل مشعل] یخروج یهوا  یجرم  ی دب رات ییاحتراق با تع 
Fig. 10 Carbon conversion efficiency index resulting from combustion 

with changes in the mass flow rate of air exiting the burner nozzle  [20.]  

   
 

 
از    یناش  یها   ندهیانتشار آل  LESسازی  تجربی و شبیه   شاخص  11شکل  

 [. 20از نازل مشعل] یخروج یهوا  یجرم  ی دب رات ییاحتراق با تع 
Fig. 11 Emission index of pollutants resulting from combustion with 

changes in the mass flow rate of air exiting the burner nozzle  [20 .]  

  
 نتیجه و جمع بندی  - 6
موفق  نیا با  مدل   کی  ت یپژوهش  دوگانه   ی عدد  یسازچارچوب 
(RANS-LES  با را  ش  کی(  در  LES-FGM)   شرفتهیپ  ییایمیمدل   )

ANSYS CFD  اعتبارسنج  یسازاده یپ تا د  یو   ده یچیپ  کینامیکرد 
  ان یجر  ریتحت تأث  ختهیآمش ی پ  ریغ  ی هامشعل احتراق آشفته در  

کرد که مدل   دییأگسترده ت  یشود. اعتبارسنج  یهمسو بررس  ی هوا
LESبرتر توجه  ی،  به    یقابل  تعاملات   RANSنسبت  ثبت  در 

نقشهTCI)  یی ایمیش-کینامیترمود  اس یزمقی ر  قیدق   یبردار(، 
 دارد.  یحرارت NOx ت یحساس  ینیبش یو پ یداریپا ی مرزها

 

نتایج مقادیر شاخص های راندمان و آلینده ها در مدل عددی با    5جدول  
 نسبت جرمی هوا به سوخت متفاوت 

Table 5 The results of the values of efficiency indices and pollutants in the 
numerical model with different mass ratio of air to fuel 

MFR 

NOx mass 

emission rate 

(g/min) 

CO2 mass 

emission 

rate 

(g/min) 

BC Mass Emission 

Rate (g/min) 

Carbon 

Conversion 

Efficiency 

(%) 

 LES EXP LES EXP LES EXP LES EXP 

0.8 0.015555 0.0183 31 38 0.00025 0.00001 81 100 

1.7 0.015834 0.0182 30 38 0.00033 0.000014 81 100 

2.5 0.01649 0.0194 32 39 0.00034 0.000014 82 100 

3.3 0.015189 0.0183 32 39 0.00034 0.000014 82 100 

4.2 0.001215 0.0015 32 39 0.00035 0.000014 82 100 

4.6 0.00088 0.001 31 38 0.00035 0.000014 81 100 

5 0.00088 0.001 30 35 0.00035 0.000014 81 100 

5.3 0.001232 0.0014 20 24 0.00035 0.000014 57 77 

5.8 0.001144 0.0013 2 2 0.00035 0.000014 4 4 

6.2 0.001157 0.0013 2 2 0.00035 0.000014 3 3 

 
می  نشان  عددی  رقیقنتایج  تا  دهد که  به   MFR=5.0سازی  منجر 

فراتر از  گردد. اگرچه افزایش  می  NOxدر انتشار    ٪94کاهش بیش از  
دارد، اما منجر به این مقدار، نرخ انتشار را در سطح پایینی نگه می

–MFR=4.2شود. لذا محدوده  و وقوع احتراق ناقص می  CCEافت  

طور خلاصه، در   به .گرددبرای کارکرد پایدار سیستم پیشنهاد می 5.0
 هاندهیراندمان و کاهش آل  نیتعادل ب   نی ، بهترMFR=4−5محدوده  
م سختگ  شودی حاصل  الزامات  برآورده   یستی ز  طیمح  رانهیکه  را 

ا  د یبا  ندهیآ  قاتیتحق  ری. مسسازد یم از  استفاده    LESمدل    نیبر 
تمرکز    ی هایاستراتژ  یطراح  ی برا   شدهی اعتبارسنج فعال  کنترل 

مانند   در   یپالس  قی تزریا    یچرخش  ییالقا  یهاستمیسکند، 
ناپا  ی هافرکانس  محدوده  از  طور   یداریخارج  به  بتوان  تا  غالب، 

در    یاتیعمل  یداریپا  ن یو تضم  هاندهیآل  یسازهمزمان به حداقل
 . افت یسطح دست  نی بالتر

 

 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
 هیچ تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع:
 یهااز آژانس  یگونه گرنت مشخص چیپژوهش ه نیا حامی مالی: 

 افت ی در یرانتفاعیغ ای یتجار ،یعموم ی در بخش ها یمال نیتأم
 است. نکرده

نویسندگان:  مسئولیت  و  ایده  نقش  اول:  پردازی  نویسنده 
(Conceptualization،)   شناسی روش  (Methodology نرم افزار  (، 
(Software)،  رسمی پژوهش  ،  (Formal Analysis)  تحلیل  انجام 
(Investigationاعتبارسنجی ،) (Validationمدیریت داده ،)ها (Data 

Curation،)  نویس اولیه مقالهتهیه پیش  (Writing – Original Draft )  
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