
 

 

 انیو ساختار جر یاصل یهاگونه عیبر توز هوا-های شیمیایی مختلف احتراق متانمکانیزم ریتأث

 فلیملت آرام پایاو مدل  یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د "SM1"در شعله  یآشفته چرخش

  2، حمیدرضا نظیف1آبکناری محسن جهانبخش

ی نیخم امام یالملل نیدانشگاه ب ک،یمکان یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فندانشجوی کارشناسی ارشد،  1

 . رانیا ن،یقزو )ره(،

ی نیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ک،یمکان یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یدانشنویسنده مسئول،  2

 .ایران)ره(، قزوین، 

 چکیده:
با استفاده از  SM1 ختهیآمشیرپیدر مشعل غ یاصل ییایمیش یهاگونه عیآشفته و توز انیساختار جر یعدد یپژوهش به بررس نیا

 SM1شعله  انیجر رمختلف بر ساختا ییایمیش یهازمیمکان رییتغ ریتأث لی. هدف پژوهش حاضر، تحلپردازدیم ایآرام پا ملتیمدل فل

 زمی( و مکان3.0و  2.11، 1.2 ی)سر  GRI Mech یسر ییایمیش یهازمیکار، از مکان نیا یاست. برا یاصل ییایمیش یهاگونه عیو توز

تفاوت  GRI Mech یسر یهازمیکه استفاده از مکان دهدینشان م جیاحتراق متان و هوا استفاده شده است. نتا یامرحلهتک 

 یها تطابق خوبآن جیو نتا کنندینم جادیا یاصل یهادما، جزء مخلوط و گونه عیتوز ،یو چرخش یسرعت محور عیتوزدر  یمحسوس

ها را کمتر از مقدار دما، جزء مخلوط و گونه عیتوز ،یتوجهطور قابل  به یامرحلهتک  زمیدارند. در مقابل، مکان یتجرب یهابا داده

k یمدل آشفتگ ن،ی. همچنکندیمحاسبه م یواقع − ε انداز در پشت سطح فاصله هیاول یچرخش انیجر یمدلساز تیاستاندارد، قابل

مناسب و  اریبس یچرخش یسوخت و هوا یهایورود یبرا افتهیتوسعه  انیجر لیبه عنوان پروف 7/1 یسرعت توان لیرا دارد. پروف

 است. SM1شعله  یعملکرد طیسازگار با شرا

مکانیزم  ،GRI Mech، مکانیزم SM1خته آشفته، شعله چرخشی میمدل فلیملت آرام پایا، شعله غیر پیش آ واژگان کلیدی فارسی:

 .گونه شیمیایی واکنش شیمیایی، ای احتراق متان،تک مرحله

 مقدمه .1

محسوب های احتراقی ها، یکی از اجزای اصلی سیستممشعل

ها از دیدگاه نحوه اختلاط سوخت و مشعل .[2. 1] شوندمی

شوند که شامل بندی میتقسیم چهار دستهاکسیدکننده به 

ئی، های پیش آمیخته جزهای پیش آمیخته، مشعلمشعل

. 1] هستندای های مرحلهو مشعل های غیر پیش آمیختهمشعل

به دلیل مجزا پیش آمیخته، غیر  احتراقی هایدر سیستم .[2

بودن مسیر ورود سوخت و اکسیدکننده به داخل محفظه احتراق 

اختلاط ها قبل از ورود به محفظه احتراق، و عدم اختلاط آن

و بسیار مهم  ،کننده در داخل محفظه احتراقسوخت و اکسید

احتراق پایدار و اختلاط  وقوع. به همین دلیل، [3. 1] استحیاتی 

مناسب سوخت و اکسیدکننده در داخل محفظه احتراق، یکی از 

غیر پیش  احتراقی هایدر سیستم طراحیاساسی  هایکمیت

برای اختلاط مناسب سوخت و . [3] شودآمیخته تلقی می

 ریغ یاحتراق یهاستمیس در اکسیدکننده و ایجاد پایداری شعله

و  ینگهدارنده هندس هایمکانیزم توان ازمی خته،یآم شیپ

 ینگهدارنده هندس هایمکانیزم .استفاده کرد یکینامیرودیآ

در  .است Backward Facing Step وانداز صفحه فاصله شامل

ایجاد شده در پشت  ، جریان برگشتیهندسیهای نگهدارنده

در  شود.می شعلههندسه نگهدارنده، باعث پایداری 

 هاگردابه شکست فیزیکی پدیده ،یکینامیرودیآ هایپایدارکننده

له و اختلاط ع، وظیفه پایداری شورودی چرخشی انیجر وجودبا 

از  یبعضدر  .[5-3] عهده دارد رسوخت و اکسیدکننده را ب

 دانشگاه سیدنیانتشاری چرخشی  مشعلهمچون  هامشعل

و هم  اندازفاصله یهندس مکانیزم هم از ،(SMهای سری )مشعل



 

 

نرخ  شیشعله و افزا یداریپا شیافزا یبرا یچرخش انیاز جر

به دلیل  .[3] شودمیکننده استفاده دیاختلاط سوخت و اکس

، یچرخش یانتشار یهادر شعله برگشتی هیناحها در وجود گردابه

زمان  شیافزا دکننده،یاختلاط سوخت و اکس نرخ شیافزاشاهد 

 کاهشاحتراق و  ندیراندمان فرآ شیافزا ی،داریپا شیافزا اقامت،

 یهاشعلهاز  .[10-5. 3] در شعله هستیم هاندهیآلا لیتشک

 همچون یصنعت یکاربردها توان درمی یچرخش یانتشار

 ،یزلیو د ینیبنز یاحتراق داخل یموتورها، هانیتوربوماش

انواع  ،ییهوا یموتورها ع،یبا سوخت ما شرانیپ یهاستمیس

 و هاکنخشک ،ییایمیش یفرآور یهاکارخانه ،یصنعت یهاهکور

  .[15-9. 7-4] استفاده کرد لرهایبو

بررسی ساختار جریان سیال  براییکی از رویکردهای موجود 

-13. 10-5. 3] های عددیسازیشبیهاستفاده از ، هامشعل در

توان های عددی، میسازیهنگام استفاده از شبیه. است [16

. 4] جریان سیال غیر واکنشی را در مشعل مورد بررسی قرار داد

سازی جریان سیال غیر واکنشی، به دست هدف از شبیه. [12

آوردن اثرات هندسی و هیدرودینامیکی خالص خود مشعل بدون 

 ر داخلی جریان سیالدر نظر گرفتن اثرات ثانویه احتراق بر ساختا

همچنین، برای در نظر گرفتن . [16. 12. 10. 4]است  در مشعل

همزمان اثرات هندسی، هیدرودینامیکی و اثرات متقابل فرآیند 

های عددی سازیتوان از شبیهاحتراق بر ساختار جریان شعله، می

 .[16-13. 10-3] پذیر استفاده کردسیال واکنشهمراه با جریان 

، SM1بینی توزیع دما در ساختار مشعل ، برای پیش[11]در 

از یادگیری ماشین و از پایگاه داده به دست آمده از 

 SM1های دینامیک سیالات محاسباتی مشعل سازیشبیه

با استفاده از مدل های عددی سازیاستفاده شده است. شبیه

𝑘و مدل آشفتگی  (SLFMفلیملت آرام پایا ) احتراقی − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 

اند. در این مقاله، مکانیزم شیمیایی مورد استفاده برای انجام شده

 انجام فرآیند احتراق متان بیان نشده است.

با  SM1، ساختار جریان سیال در مشعل سه بعدی [17]در 

𝑘استفاده از دو مدل آشفتگی  − 𝜀 𝑅𝑁𝐺  و𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  به

صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حل عددی 

های آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل آشفتگی نسبت به داده

مقایسه شده است. برای ( LESهای بزرگ )سازی گردابهشبیه

احتراقی فلیملت  انجام فرآیند احتراق در این پژوهش از مدل

 GRI Mech 3.0به همراه مکانیزم شیمیایی پایای انتشاری 

استفاده شده است. علت استفاده از این مکانیزم شیمیایی، در این 

های مقاله بیان نشده است و اثر به کارگیری سایر مکانیزم

شیمیایی مربوط به احتراق گاز طبیعی در این مقاله مورد بررسی 

 قرار نگرفته است.

و مشعل  SM1در مشعل  پذیرواکنش ، جریان سیال[18]در 

Sandia D  با استفاده از مدل آشفتگیLES  و مدل

مورد بررسی   Flamelet-Progress-Variable (FPV)احتراقی

قرار گرفته است و کارایی این مدل احتراقی بر توزیع جریان سیال 

های شیمیایی مورد بررسی قرار گرفته است. برای و توزیع گونه

در  GRI Mech 2.11بررسی فرآیند احتراق، از مکانیزم شیمیایی 

این پژوهش استفاده شده است؛ اما اثر به کارگیری انواع 

 های شیمیایی مختلف مورد بررسی قرار نگرفته است.مکانیزم

های آشفتگی مختلف از جمله ، اثر به کارگیری مدل[19]در 

استوکس متوسط -ناویرآشفتگی مبتنی بر معادلات  هایمدل

بر  RANS/LESهای ترکیبی و مدل LES، (RANS) رینولدزی

مورد  SMA2و  SM1های چرخشی نتایج حل عددی مشعل

 SLFMبررسی قرار گرفته است. در این پژوهش، از مدل احتراقی 

واکنش  184گونه شیمیایی و  30و از مکانیزم شیمیایی با 

شمیایی استفاده شده است که این مکانیزم شیمیایی بر اساس 

است. هدف این مقاله، صرفا  به استفاده  GRI Mech 3.0مکانیزم 

های آشفتگی مختلف متمرکز بوده است و به اثرات انواع از مدل

های ها و واکنشهای شیمیایی مختلف با تعداد گونهمکانیزم

 شیمیایی مختلف توجهی نشده است.

به سوخت متان در شعله  دروژنی، اثر اضافه کردن ه[20]در 

 یمورد بررسفوم اوپنافزار در نرم یبه صورت عدد SM1 یچرخش

𝑘 یآشفتگ یهامقاله، از مدل نیقرار گرفته است. در ا − 𝜀 ،𝑘 −

𝜔 𝑆𝑆𝑇 ،𝑘 − 𝜔 𝑆𝐴𝑆  وLES مقاله،  نیاستفاده شده است. در ا

احتراق  ندیفرآ نجاما یبرا GRI Mech 3.0 ییایمیش زمیاز مکان

مقاله  نیدر ا زمیمکان نیاستفاده شده است؛ اما علت استفاده از ا

 نشده است. انیب



 

 

های برای مدلسازی ویژگی گیهای آشفتبر اهمیت مدلعلاوه

فیزیکی جریان در ساختار مشعل، نحوه مدلسازی فرآیند احتراق 

نحوه مدلسازی تعامل بین آشفتگی و شیمی  دیگر، یا به عبارتی

برای بررسی عددی جریان . به همین منظور، [19] نیز مهم است

های غیر پیش آمیخته از جمله مشعل در مشعل پذیرواکنش

SM1های احتراقی مختلفی استفاده کرد که توان از مدل، می

 و مدل [3 .4] (LEM) های خطیاختلاط گردابه مدلشامل 

دو  استفاده از .است [10 .14 .16] (SLFM) فلیملت آرام پایا

های عددی سازیین نتایج شبیهب تطابق خوبی، مذکور مدل

 مربوطه آزمایشگاهی هایداده آمیخته وهای غیر پیشمشعل

در مطالعات  SLFM یبا توجه به دقت مدل احتراقد. ندهنشان می

استفاده خواهد  یمدل احتراق نیاز ا زیپژوهش ن نیدر ا ن،یشیپ

 شد.

مشعل، علاوه بر  کیدر  ریپذواکنش انیجر یمدلساز یبرا

مورد استفاده، نوع  یو مدل احتراق یمدل آشفتگ یبالا تیاهم

برخوردار  ییبالا تیاز اهم زیمورد استفاده ن ییایمیش زمیمکان

 یهازمیمقالات مختلف، از مکان ل،یدل نی. به هم[19] است

برای انجام فرآیند احتراق  اند.کرده هاستفاد یمختلف ییایمیش

غیر  هایمشعلعددی  هاییسازمتان و هوا در شبیه

. 3]ای های شیمیایی تک مرحلهتوان از مکانیزمآمیخته، میپیش

استفاده کرد.  [20. 18. 16. 14. 6] ایو چند مرحله [4

ای احتراق متان و هوا، مرحلههای شیمیایی چند مکانیزم

های واکنش هستند که شامل ترتر و پیچیدههای دقیقمکانیزم

های هستند. از جمله مکانیزممختلف  های شیمیاییمیانی و گونه

، استفاده شده در مطالعات پیشینای ایی چند مرحلهیشیم

واکنش  84گونه شیمیایی و  19با  DRM-19 مکانیزم توان بهمی

 277و گونه  49با  GRI Mech 2.11 مکانیزم ،[6] شیمیایی

گونه  53با  GRI Mech 3.0مکانیزم ، [18. 14] شیمیایی واکنش

 گونه و 97 و مکانیزمی با [20. 17]واکنش شیمیایی  325و 

 . اشاره کرد [16] واکنش شیمیایی 629

های شیمیایی در مقالات بررسی شده، علت استفاده از مکانیزم

بیان نشده است و انتخاب  SM1مختلف برای مدلسازی شعله 

های شیمیایی بیان شده در فوق، صرفا  یک فرض اولیه و مکانیزم

شود. به همین دلیل، در کننده محسوب میدر بعضی مواقع ساده

های شیمیایی این پژوهش قصد داریم تا اثر به کارگیری مکانیزم

و مکانیزم شیمیایی  GRI Mechمختلف )مکانیزم شیمیایی سری 

های شیمیایی و توزیع گونه SM1ای( بر ساختار شعله لهتک مرح

اصلی به صورت عددی مورد بررسی قرار گیرد. به همین دلیل، 

های شیمیایی مختلف با در این پژوهش، تاثیر استفاده از مکانیزم

مورد بررسی قرار  مختلف ییایمیش یهاها و واکنشتعداد گونه

مسئله و آزمایشگاهی، در فرآیند احتراق صنعتی  خواهد گرفت.

های فسیلی، باعث آلودگی محیط زیست به دلیل احتراق سوخت

هایی برای حلشده است که مهندسان و محققان به دنبال راه

های زیست افزایش راندمان فرآیند احتراق و کاهش آلاینده

محیطی احتراق باشند. به همین دلیل، بررسی عملکرد انواع 

های فسیلی، اهمیت بسیار راق سوختهای شیمیایی احتمکانیزم

 ییایمیش یهازمیاستفاده از مکانزیادی دارد. به همین دلیل، 

بهبود راندمان  یمؤثر برا یبه عنوان راهکار تواندیمختلف م

مورد  یطیمح ستیز یهاندهیآلا دیاحتراق و کاهش تول ندیفرآ

 .ردیتوجه قرار گ

به همراه  SM1ابتدا هندسه مشعل  ،یبعد یهادر بخش

شرح داده خواهد شد. سپس در  لیآن به تفص یعملکرد طیشرا

 یعدد یسازهیانجام شب ی، معادلات حاکم بر مسئله برا3بخش 

همراه با مدل احتراق  SM1در شعله  پذیرواکنش الیس انیجر

SLFM  شبکه  ،یمرز طی، شرا4ارائه خواهد شد. در بخش

خواهد شد. در  بیانمورد استفاده  یو روش حل عدد یمحاسبات

با  SM1شعله  یعدد یهایسازهیحاصل از شب جی، نتا5بخش 

خواهد شد.  لیمختلف تحل ییایمیش یهامیزاستفاده از مکان

شده و  یبندپژوهش جمع نیا یهاافتهی، 6سرانجام، در بخش 

در حوزه  شو توسعه دان ندهیآ قاتیتحق یبرا ییشنهادهایپ

 مطرح خواهد شد. SM1احتراق شعله 

 عملکردیشرایط و تشریح هندسه  .2

 SM1 شعله مشعل
دانشگاه  ختهیآمشیرپیغ یمشعل چرخش یکربندی، پ1شکل 

که شامل  کشدیم ریبه تصو SM1شعله  یرا برا [21] یدنیس

 .استبعدی دو و هم بعدی سه هم در حالت  یمحاسبات ناحیه

 25با قطر  یورود مجرایکه دو  دهدی)الف( نشان م 1شکل 



 

 

 اندازفاصلهاز صفحه  یمتریلیم 450 یبیدر فاصله تقر متریلیم

 نیرا در ا یاصل یمحور یهوا نیتأم فهیاند که وظنصب شده

 Wire Meshورودی،  مجرایبالاتر از این دو  مشعل بر عهده دارند.

کننده جریان در داخل ساختار مشعل جانمایی به همراه مستقیم

با عبور جریان محوری از آن، جریان یکنواختی ایجاد شده است تا 

عبوری از ی در ساختار جریان هوا برای ایجاد چرخششود. 

 15و با زاویه  مترمیلی 7با قطر  هوای مماسی ورودیسه  ،مشعل

ای فاصله مشعل درمحیط در سرتاسر  درجه نسبت به خط افق،

 .[21] تعبیه شده است اندازصفحه فاصلهمتری از میلی 300

که  دهدیرا نشان م SM1مشعل  یمشخصات هندس، 1شکل 

𝐷𝑏) متریلیم 50با قطر انداز فاصلهصفحه  کیشامل  = 2𝑅𝑏 )

 ورود یمجرا کی ،اندازی فاصلهکی. در مرکز صفحه سراماست

𝐷𝐽) متریلیم 3.6سوخت با قطر  = 2𝑅𝐽فهی( وجود دارد که وظ 

 .داردانتقال گاز متان خالص به درون محفظه احتراق را بر عهده 

 متریلیم 50 یحلقه با قطر داخل کی، اندازفاصلهدر اطراف صفحه 

𝐷𝑠) متریلیم 60 یو قطر خارج = 2𝑅𝑠نیشده است. ا هی( تعب 

ی به داخل چرخش یهوا انیجر یورود ریحلقه به عنوان مس

با مولفه سرعت  سیال عامل که کندیعمل م محفظه احتراق

محفظه احتراق داخل به  𝑊𝑠 یو مولفه سرعت چرخش 𝑈𝑠 یمحور

 انی، جری جریان هوای چرخشیاطراف حلقه. در شودیم وارد

همراه  𝑈𝑒 یو با سرعت محور یرچرخشیبه صورت غ هیثانو یهوا

 .گرددیوارد محفظه احتراق م 𝐼𝑒آزاد  انیجر یبا سطح آشفتگ

𝑚𝑚 305مربعی با اندازه  یسطح مقطع دارایمحفظه احتراق،  ×

305 𝑚𝑚 [21. 16. 14. 12. 9. 8. 5-3] است.  

، مشاهده [22]های عددی انجام شده در سازیمطابق با شبیه

شده است که طول ناحیه محاسباتی در بالادست صفحه 

. با اعمال سازی عددی اثر مستقیم داردانداز، بر نتایج شبیهفاصله

نتایج ، تطابق بیشتری بین اندازسطح فاصلهاین طول در بالادست 

شود. به همین دلیل، های تجربی مشاهده میحل عددی و داده

بالادست  در طول ناحیه، [22]مطابق با نتایج به دست آمده از 

هوای  ورودی سوخت و انداز برای اعمال ورودیصفحه فاصله

مطابق با  شود.در نظر گرفته می (2𝐷𝑏) مترمیلی 100چرخشی، 

 دستدر پایین SM1 مشعل، طول محفظه احتراق )ج( 1شکل 

( در نظر گرفته 7𝐷𝑏متر )میلی 350برابر با انداز فاصله صفحه

در جدول به صورت کامل  SM1شرایط کارکرد مشعل  .شودمی

دبی جرمی هوای چرخشی عبوری از حلقه  بیان شده است. 1

رابطه مستقیم و  Usهوای اصلی با مقدار سرعت توده محوری 

خطی دارد. عدد رینولدز هوای چرخشی در حلقه با استفاده از 

و خواص فیزیکی هوا در  Rs، طول مشخصه Usسرعت مشخصه 

Resکلوین، برابر با  300دمای ورودی  ≈ . [12. 8]است  73108

عدد رینولدز در ورودی پورت سوخت با استفاده از طول مشخصه 

Db سرعت مشخصه ،UJ  300خواص فیزیکی گاز متان در دمای و 

ReJکلوین برابر با  =  است. 6811.5

 

و )د( ناحیه محاسباتی دو  همراه با مشعل محفظه احتراق، )ب( هندسه سه بعدی [21] مشعل دانشگاه سیدنیبعدی سه هندسه )الف(  1شکل 

  محفظه احتراق بعدی: تصویر بزرگ شده از ناحیه سبز رنگ در هندسه سه بعدی



 

 

  1مطابق با شکل  SM1 شعلهعملکردی مشخصات  1جدول 

 SM1شعله  نام شعله

 گاز متان خالص نوع سوخت

𝑈𝐽 (
𝑚

𝑠⁄ ) 32.7 

𝑈𝑠 (
𝑚

𝑠⁄ ) 38.2 

𝑊𝑠 (
𝑚

𝑠⁄ ) 19.1 

𝑈𝑒 (
𝑚

𝑠⁄ ) 20 

𝐼𝑒 (%) 2 

 

( که BR، نسبت انسداد )SM1مشعل  یبر اساس ابعاد هندس

BRاز رابطه  =
(2𝑅𝑏)2

(2𝑅𝑠)
را نشان  0.69مقدار  شود،یمحاسبه م 2

به  𝑅𝑠و  𝑅𝑏در تعریف کمیت نسبت انسداد، پارامتر  .دهدیم

انداز و شعاع خارجی حلقه جریان هوای ترتیب بیانگر شعاع فاصله

بر  یمیمستق ری( تأثBRانسداد ) نسبت. [8. 4]چرخشی است 

 نیا شیکه افزا یبه طور ؛دارد شعله یداریو پا انیمشخصات جر

 هیدر ناح یچرخش هیناح افزایش طولمنجر به  کمیت،

. عدد چرخش هندسی [15] شودیمانداز فاصلهدست صفحه نییپا

است که این کمیت، به صورت  0.5برابر با  SM1برای مشعل 

𝑆𝑔رابطه  =
𝑊𝑠

𝑈𝑠
. [21. 16. 14. 12. 9. 8. 6-4] شودتعریف می 

. استمتر  0.12 با معادل قابل مشاهدهطول  یدارا SM1شعله 

گاز متان خالص در  احتراقاز  شده دیحرارت تول زانیم ن،یهمچن

برآورد شده  لوواتیک 11.1شعله، حدود  نیا یعملکرد طیشرا

 .[21. 9. 8. 3] است

 معادلات حاکم بر مساله -3

در  پذیرواکنش سازی عددی جریان سیالشبیهبرای انجام 

 استوکس متوسط رینولدزی-از معادلات ناویر، SM1شعله 

(RANS) استفاده شده  و مومنتوم معادلات بقای جرم به عنوان

شود که جریان ، فرض میجریان سیال عددی حل برایاست. 

مطالعه، از گاز متان  نیدر ا. [23] است ناپذیر و پایاتراکم سیال،

استفاده  دکنندهیهوا به عنوان اکس از خالص به عنوان سوخت و

شده  یفاز مدلسازو تک یوتنیعامل به صورت ن الیشده است. س

kآشفته با استفاده از مدل  انیجر ق،یتحق نیدر ا .[4] است − ε 

احتراق با  ندیفرآ ن،یشده است. همچن مدلسازیاستاندارد 

با در نظر گرفتن ( SLFM) فلیملت آرام پایامدل  یریکارگبه

به کار گرفته  SM1رفتار شعله  لیجهت تحل کیاباتیرآدیاثرات غ

، عدد SLFMهنگام استفاده از معادلات مدل احتراقی ه است. شد

رویکردهای مختلفی  شود.لوئیس برابر با یک در نظر گرفته می

)معادله جزء مخلوط و  SLFM احتراقی برای حل معادلات مدل

وجود  و آشفتگی شیمی جریانواریانس آن( و ایجاد تعامل بین 

تابع چگالی احتمال ، استفاده از دارد که یکی از این رویکردها

(PDF) رویکرد حل در  .استPDF، شود که جزء مخلوط فرض می

اختصار،  یبراکند. از رابطه تابع چگالی احتمال تابع بتا پیروی می

ها در آن قیدق حیکامل معادلات حاکم بر مسئله و تشر اتیجزئ

 ارائه شده است. قسمت ضمیمه 

 GRI Mech 1.2 [24] ،GRIی هامیزاز مکان در پژوهش حاضر

Mech 2.11 [25] ،GRI Mech 3.0 [26] ای و واکنش تک مرحله

 است.استفاده شده احتراق گاز متان خالص با هوا  [27]

به ترتیب  3.0و  GRI Mech 1.2 ،2.11های شیمیایی مکانیزم

 277، 175گونه شیمیایی و به ترتیب دارای  53و  49، 32دارای 

ای مکانیزم تک مرحله. [26-24]واکنش شیمیایی هستند  325و 

گونه شیمیایی و یک واکنش  5احتراق متان و هوا نیز دارای 

ای ناپذیر است. واکنش شیمیایی تک مرحلهشیمیایی برگشت

های شیمیایی شود که شامل گونه( بیان می1مطابق با رابطه )

𝐶𝐻4 ،𝑂2 ،𝑁2 ،𝐶𝑂2  و𝐻2𝑂 های واکنش نرخ. [27] است

 GRIهای شیمیایی سری شیمیایی احتراق گاز متان در مکانیزم

Mech ای، بر اساس معادله آرنیوس بیان و مکانیزم تک مرحله

شود. معادله آرنیوس، بیانگر نرخ واکنش شیمیایی وابسته به می

 . [27] ( قابل بیان است2دما است که مطابق با رابطه )

 (1رابطه )
𝐶𝐻4 + 2𝑂2 + 3.76 𝑁2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 3.76 𝑁2 

𝐴𝑟 = 1012      ;     𝛽𝑟 = 0     ;     𝐸𝑟 = 108
𝐽

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙
 

𝑘𝑓.𝑟 (2رابطه ) = 𝐴𝑟𝑇
𝛽𝑟 exp (−

𝐸𝑟

𝑅𝑇
) 

بیانگر نرخ واکنش شیمیایی  𝑘𝑓.𝑟در معادله آرنیوس، کمیت 

بیانگر  Tیی، کمیت نما شیعامل پبیانگر  r ،𝐴𝑟رو به جلو واکنش 

بیانگر  𝐸𝑟بیانگر توان دما )بدون ب عد(، کمیت  𝛽𝑟دما، کمیت 

بیانگر ثابت جهانی گازها  Rو  rانرژی فعالسازی واکنش شیمیایی 

های واکنش شیمیایی بر . اطلاعات مربوط به نرخ[27] است

 GRIهای شیمیایی سری وس برای مکانیزماساس معادله آرنی

Mech  به صورت مفصل بیان شده است.  [26-24]در مراجع



 

 

ای احتراق متان ضرایب معادله آرنیوس برای واکنش تک مرحله

 .[27] ( بیان شده است1و هوا، در رابطه )

 حل عددیفرآیند  -4
تر، شرایط مرزی هیدرودینامیکی برای بررسی بهتر و عمیق

شده  بررسیسوخت و ورودی هوای چرخشی  مختلفی در ورودی

های سرعت مختلف اعمال شده در ، پروفیل2در جدول . است

نشان داده شده است. مطابق  هوای چرخشی و سوختهای ورودی

شده ، دو نوع پروفیل سرعت مختلف در نظر گرفته 2با جدول 

و پروفیل  [14. 10. 5]است که شامل پروفیل سرعت توانی 

سرعت توانی بیان شده  در پروفیلیکنواخت با سرعت ثابت است. 

بیانگر سرعت توده  𝑈𝐽برای ورودی سوخت، پارامتر  2دول در ج

سوخت  جتبیانگر فاصله از محور  rسوخت، پارامتر  جتمحوری 

. [14. 10. 5] استسوخت  ورودی حفرهبیانگر شعاع  𝑅𝐽و پارامتر 

 𝑈𝑠کمیت  در پروفیل توانی مربوط به سرعت هوای چرخشی،

هوای ، بیانگر سرعت چرخشی 𝑊𝑠بیانگر سرعت محوری و کمیت 

 ts 0.5کمیت  است. در پروفیل سرعت هوای چرخشی،چرخشی 

اندازه فاصله محور حلقه هوای چرخشی تا شعاع خارجی  بیانگر

ضخامت حلقه هوای  دهندهنشان tsکه کمیت است  حلقه

بیانگر  rدر پروفیل سرعت هوای چرخشی، پارامتر چرخشی است. 

. [14. 10. 5] های کناری آن استفاصله از مرکز حلقه تا دیواره

بق با شرایط برای داشتن بیشترین تطالازم به ذکر است که 

 Hot Wireگیری شده با های اندازه، از دادهSM1آزمایشی شعله 

برای پروفیل جریان هوای غیر  در آزمایشگاه دانشگاه سیدنی

در مرزهای مربوط به . [21. 8] استفاده شده است چرخشی،

، شرط SM1داخل ناحیه محاسباتی در شعله  ورودی سیال به

مرزی آشفتگی به صورت شدت آشفتگی و قطر هیدرولیکی در 

، شدت 1و جدول  [21]نظر گرفته شده است. مطابق با مرجع 

درصد در نظر گرفته شده  2آشفتگی هوای غیر چرخشی برابر با 

ر قطر هیدرولیکی قسمت هوای غیر چرخشی برابر با است. مقدا

متر در نظر گرفته شده است. شدت آشفتگی هوای  0.245

چرخشی و ورودی سوخت نیز نزدیک به شدت آشفتگی هوای 

های تجربی در نظر گرفته غیر چرخشی به دست آمده از داده

درصد در  1شده است که شدت آشفتگی این دو ورودی برابر با 

ه شده است. قطر هیدرولیکی ورودی هوای چرخشی و نظر گرفت

متر در  0.0036متر و  0.01ورودی سوخت نیز به ترتیب برابر با 

 نظر گرفته شده است.

 و ورودی هوای غیر چرخشی ورودی هوای چرخشی ،های مختلف در نظر گرفته شده به عنوان پروفیل سرعت ورودی سوختحالت ،2جدول 

 هوای غیر چرخشی هوای چرخشی جت سوخت محوری شماره حالت

Case A 𝑈 = 1.218 𝑈𝐽 (1 −
𝑟

1.01𝑅𝐽

)

1
7

 

𝑉𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 = 1.218 𝑈𝑠 (1 −
𝑟

1.01(0.5 ts)
)

1
7 

 

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 1.218 Ws (1 −
𝑟

1.01(0.5 ts)
)

1
7 

𝑡𝑠 ≡  ضخامت رینگ هوای چرخشی

𝑡𝑠 = 5 𝑚𝑚 

 [21]داده آزمایشگاهی 
Case B 

 پروفایل یکنواخت

UJ = 32.7 
m

s
 

 پروفایل یکنواخت

𝑈𝑠 = 38.2 
𝑚

𝑠
 

𝑊𝑠 = 19.1 
𝑚

𝑠
 

Case C 𝑈 = 1.218 𝑈𝐽 (1 −
𝑟

1.01𝑅𝐽

)

1
7

 

 پروفایل یکنواخت

𝑈𝑠 = 38.2 
𝑚

𝑠
 

𝑊𝑠 = 19.1 
𝑚

𝑠
 

Case D 
 یکنواختپروفایل 

UJ = 32.7 
m

s
 

𝑉𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 = 1.218 𝑈𝑠 (1 −
𝑟

1.01(0.5 ts)
)

1
7 

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 1.218 Ws (1 −
𝑟

1.01(0.5 ts)
)

1
7
 



 

 

𝑡𝑠 ≡  ضخامت رینگ هوای چرخشی

𝑡𝑠 = 5 𝑚𝑚 

، SM1شعله  یواکنشجریان  عددی سازیبرای انجام شبیه

به شرط مرزی حرارتی نیز  علاوه بر شرط مرزی هیدرودینامیکی،

سوخت، ورودی هوای چرخشی و هوای  . دمای ورودیاستنیاز 

کلوین در نظر  300به صورت یکنواخت و برابر با  غیر چرخشی

سوخت مورد استفاده در این پژوهش، گاز متان  شود.گرفته می

درصد اکسیژن و  21، هوا با سوختاکسیدکننده  است.خالص 

از لحاظ  .نظر گرفته شده استدر  درصد نیتروژن 79

ی هاتمامی دیواره شرط عدم لغزش بر رویهیدرودینامیکی، 

عایق  هادیواره ،نیز از لحاظ حرارتیو  شوداعمال می SM1مشعل 

در خروجی ناحیه محاسباتی، شرط انتشار د. نشودر نظر گرفته می

  شود.می در نظر گرفتهصفر 

سه ، SM1شعله  پذیرجریان واکنشسازی برای انجام شبیه

 های محاسباتیشده است. شبکه ایجاد شبکه محاسباتی مختلف

های غیر یکنواخت با اندازه المان با توزیع مثلثیبه صورت شبکه 

در  های محاسباتی ایجاد شده،. در شبکهشده است ایجادمتفاوت 

 از مش لایه مرزی استفاده شده است.ها دیواره نواحی نزدیک به

شعله  پذیرواکنشبرای بررسی فرآیند استقلال از شبکه، جریان 

SM1  شیمیایی مکانیزمبا استفاده از GRI Mech 2.11 

و انجام  باتی نهایی. برای تعیین شبکه محاسسازی شده استشبیه

مقدار های مختلفی همچون کمیت، فرآیند استقلال از شبکه

، اندازفاصلهسطح متری از میلی 40در فاصله  سرعت متوسط

𝑌𝐶𝐻4) و مقدار متوسط جزء جرمی متاندما  مقدار متوسط
در  (

 لیتحل جینتا. انددر نظر گرفته شدهخروجی ناحیه محاسباتی 

 ریارائه شده است که مقاد 3استقلال از شبکه در جدول 

 نیها بو درصد اختلاف آن یدیکل یهاتیکم یشده برامحاسبه

همچنین، در شکل  .دهدیمختلف را نشان م محاسباتی یهاشبکه

، توزیع سرعت محوری، دما و توزیع جزء جرمی متان بر حسب 2

متر نسبت به سطح میلی 20فاصله شعاعی در فاصله محوری 

های محاسباتی مختلف نشان داده شده انداز برای شبکهفاصله

 جیاختلاف نتا ،3ل وهای بیان شده در جدداده با توجه به است.

 است. %1.1 حداکثر ،3و  2 ی محاسباتی شمارههاشبکه نیب

نیز، اختلاف بین توزیع سرعت محوری، دما و  2مطابق با شکل 

های محاسباتی تولید شده نسبت به جزء جرمی متان در شبکه

 محاسباتی شبکه به همین دلیل، باشد.یکدیگر بسیار کم می

های سازیمی شبیهتماانجام  یبرا یینها شبکهبه عنوان  2شماره 

دهنده این است که این موضوع نشان .شودمی دهیگزبر عددی

، نسبت به شبکه 2نتایج به دست آمده از شبکه محاسباتی شماره 

محاسباتی مستقل هستند و با ریز کردن بیشتر شبکه محاسباتی، 

 تری به دست نخواهد آمد.نتایج متفاوت

 استقلال از شبکه فرآیند های محاسباتی در نظر گرفته شده برای انجامشبکه 3جدول 

 

 شماره شبکه محاسباتی                                 

 نام کمیت
 3شبکه محاسباتی شماره  2شبکه محاسباتی شماره  1شبکه محاسباتی شماره 

 2434298 1278107 724007 تعداد المان

 40( در فاصله محوری m/sمقدار سرعت )متوسط 

 اندازمتری نسبت به سطح فاصلهمیلی
19.759 19.852 19.796 

 -0.279 0.470 ** درصد اختلاف

 306.98 307.10 307.25 ( در خروجیKمتوسط مقدار دما )

 -0.040 -0.047 ** درصد اختلاف

𝑌𝐶𝐻4متوسط مقدار 
6.94 در خروجی  × 10−25 5.92 × 10−25 5.85 × 10−25 

 -1.079 -14.75 ** درصد اختلاف



 

 

   

 
 عی)الف( توز ،یاستقلال از شبکه محاسبات ندیفرآ یبررس یمختلف برا یمحاسبات یهامختلف در شبکه یهاتیکم راتییتغ یبررس ،2شکل 

 متان یجزء جرم عیدما، )ج( توز عی)ب( توز ،یسرعت محور

با استفاده از روش عددی حجم  ،معادلات حاکم بر مساله

برای انجام حل  شوند.محدود با رویکردی مبتنی بر فشار حل می

افزار انسیس فلوئنت نسخه عددی معادلات حاکم بر مساله، از نرم

2021 R2 .در روش حجم محدود استفاده  استفاده شده است

مساله به صورت پایا و با رویکردی مبتنی شده، معادلات حاکم بر 

در  بین سرعت و فشار برای ایجاد تعامل شوند.بر تکرار حل می

. شودمیاستفاده  Coupledاز رویکرد  حاکم بر مساله معادلات

سازی پارامترهای فشار، مومنتوم، انرژی جنبشی برای گسسته

 آشفتگی، نرخ اضمحلال آشفتگی، معادله انرژی، جزء مخلوط

متوسط و واریانس آن از روش مرتبه دوم بالادست استفاده شده 

 Nonتابع دیواره در نظر گرفته شده در این پژوهش،  .است

Equilibrium Wall Function .برای اطمینان از همگرایی  است

دو معیار اصلی در نظر گرفته های عددی انجام شده، سازیشبیه

 هاکمیت هایماندهباقیتمامی گرفتن شود که شامل در نظر می

متوسط جرمی جزء جرمی کربن دی و استفاده از  6−10در مرتبه 

𝑌𝐶𝑂2اکسید )
 3در شکل  است.( در خروجی محفظه احتراق 

𝑌𝐶𝑂2(، میزان تغییرات کمیت الف)
نشان داده  بر حسب تکرار 

که میزان  شودمیبا پیشروی حل عددی، مشاهده  شده است.

𝑌𝐶𝑂2 تغییرات کمیت
 ثابت بوده سازیشبیه در تکرارهای آخر 

های عددی سازیدهنده همگرایی شبیهاین موضوع نشان است.

 انجام شده است.

 
 

 )ب( )الف(

𝑌𝐶𝑂2)الف( نمودار متوسط جرمی جزء جرمی کربن دی اکسید ) 3شکل 
به دست آمده از ( در خروجی ناحیه محاسباتی بر حسبت تکرار، 

مختلف نسبت به سطح  یفواصل محور)ب( ، GRI Mech 2.11با استفاده از مکانیزم شیمیایی  SM1سازی فرآیند احتراق شعله شبیه

 مختلف یهاتیکم عیتوز شینما یانداز برافاصله



 

 

 نتایج و بحث -5

هوای  سرعت ورودی پروفیل مختلف هایحالتاثر  -1-5

در شعله  بر احتراق گاز متان و جت سوخت چرخشی

SM1 

 هایسازیشبیه به دست آمده از به بیان نتایج ین بخشدر ا

 سرعت پروفیل تغییر با SM1احتراق گاز متان در شعله  عددی

چهار شود. پرداخته می هوای چرخشی جت سوخت و ورودی

 جت تودهسرعت  عبارتند از: SM1اثرگذار بر ساختار شعله  کمیت

(، سرعت 𝑈𝑠سرعت محوری هوای چرخشی )(، 𝑈𝐽سوخت )

غیر ( و سرعت متوسط جریان هوای 𝑊𝑠مماسی هوای چرخشی )

سوخت  جتورودی  برای سرعت. [5 .8-10 .16] (𝑈𝑒) چرخشی

در نظر  2مطابق با جدول  و هوای چرخشی، چهار حالت متفاوت

 سرعت توانی پروفیل(، Case A) اول در حالت. شده استگرفته 

 اعمالهوای چرخشی هم به ورودی سوخت و  جتورودی  به هم

سرعت ثابت به هر دو  پروفیل(، Case Bدر حالت دوم ) شود.می

شود. در حالت سوخت و هوای چرخشی اعمال می جتورودی 

سوخت و  جتتوانی به ورودی  پروفیل سرعت(، Case Cسوم )

شود. در می اعمالثابت به ورودی هوای چرخشی  پروفیل سرعت

سوخت  جتثابت به ورودی  پروفیل سرعت(، Case Dحالت آخر )

 شود.توانی به ورودی هوای چرخشی اعمال می پروفیل سرعتو 

، توزیع چرخشیسرعت  توزیع به ترتیب، 6و  5 ،4در شکل 

در فواصل  (𝑌𝐻2𝑂سرعت محوری و توزیع جزء جرمی بخار آب )

های انداز برای حالتمحوری مختلف نسبت به سطح فاصله

ورودی سوخت و هوای چرخشی نشان  پروفیل سرعتمختلف 

به  تجربیهای داده شده است. همچنین در این نمودارها، داده

 .[21] نیز نشان داده شده است SM1 احتراق شعلهدست آمده از 

های مختلف فواصل محوری مورد نظر برای ترسیم توزیع کمیت

با  )ب( نشان داده شده است. 3بر حسب فاصله شعاعی در شکل 

، 6الی  4توجه به تمامی نمودارهای نشان داده شده در شکل 

 "Case A: Both 1/7 Profile"حالت  نتایج شود کهمشاهده می

بر روی هم منطبق  "Case D: Swirl Air 1/7 Profile "و حالت 

 Case B: Both"اند. همچنین نتایج مربوط به حالت شده

Uniform Profile"  به حالت بر روی نتایج مربوط" Case C: 

Fuel Jet 1/7 Profile" دهد اند. این موضوع نشان میمنطبق شده

هوای چرخشی در  یافته برایجریان توسعه پروفیلکه اگر تنها از 

آید که ورودی استفاده شود، نتایج یکسانی با حالتی به دست می

هوای  هم در ورودی در ورودی سوخت و هم توانی پروفیل

 جتورودی  پروفیلبه عبارت دیگر، شکل  ود.چرخشی اعمال ش

 ایتاثیر قابل ملاحظه SM1 شعلهسوخت بر روی ساختار جریان 

تواند ناشی از هندسه ورودی می ،علت این موضوع گذارد.نمی

هوای چرخشی و سوخت باشد؛ زیرا هوای چرخشی از داخل یک 

کند؛ در صورتی حلقه با قطر داخلی و خارجی مشخص عبور می

کند. حلقوی بودن مسیر که سوخت از داخل یک لوله عبور می

هوای چرخشی باعث شده است تا تاثیر بیشتری نسبت به ورودی 

، نکتهعلاوه بر این  بگذارد. SM1جریان شعله سوخت بر ساختار 

 جت وقتی از سرعت ثابت در ورودی هوای چرخشی و ورودی

آید که سوخت استفاده شود، نتایج یکسانی با حالتی به دست می

توانی در ورودی سوخت استفاده شود. با مقایسه  پروفیلتنها از 

یجه گرفت توان نت، می6الی  4های نمودارهای ارائه شده در شکل

 توانی در ورودی سوخت و هوای چرخشی پروفیلکه با استفاده از 

(Case A)نسبت به سه حالت دیگر تری توان نتایج مناسب، می

به دست آورد. هر چند در بعضی فواصل محوری، عکس این 

 Case"ولی اختلاف مابین نتایج با حالت  ؛باشدموضوع صادق می

A: Both 1/7 Profile"  حالت نسبت به"Case B: Both 

Uniform Profile" باشد که از تطابق بهتر حالت آنچنان زیاد نمی

Case A .به عنوان نتیجه  در سایر فواصل محوری صرف نظر شود

نهایی باید گفت که برای تطابق بیشتر شرایط مرزی با شرایط 

آزمایشگاهی، باید حتما پروفیل جریان توسعه یافته )مانند پروفیل 

برای ورودی هوای چرخشی در نظر گرفته شود. در نظر  توانی(

سوخت،  جترودی گرفتن پروفیل جریان توسعه یافته برای و

توزیع شود که گذارد؛ اما توصیه میای نمیتاثیر قابل ملاحظه

جریان ورودی سوخت به داخل محفظه احتراق نیز توسعه یافته 

 در نظر گرفته شود.

 



 

 

سرعت ورودی سوخت و  مختلف هایپروفیل یانداز برافاصله مختلف نسبت به سطح یدر فواصل محور چرخشیسرعت  عیتوز سهیمقا 4شکل 

 هوای چرخشی

   

   

 
سرعت ورودی سوخت و  مختلف هایپروفیل یانداز برامختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور محوریسرعت  عیتوز سهیمقا، 5شکل 

 چرخشیهوای 

   

   

 



 

 

   

   

 
سرعت  مختلف هایپروفیل یانداز برامختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور (𝑌𝐻2𝑂) جزء جرمی بخار آب عیتوز سهیمقا، 6شکل 

  ورودی سوخت و هوای چرخشی

مختلف با تعداد  ییایمیش یهازمیمکان رییاثر تغ -2-5

 انیمختلف بر ساختار جر ییایمیش یهاها و واکنشگونه

در محفظه  یاصل ییایمیش یهاگونه عیو توز SM1شعله 

 احتراق

های عددی سازیدر این بخش از مقاله، نتایج حاصل از شبیه

 ییایمیش یهازمیمختلف )مکان ییایمیش یهازمیمکان رییتغبا 

GRI Mech 1.2 ،GRI Mech 2.0 ،GRI Mech 3.0 زمیو مکان 

 یهاها و تعداد واکنش( با تعداد گونهیاتک مرحله ییایمیش

های تجربی مورد تحلیل قرار گرفته و با دادهمختلف  ییایمیش

 زمیعبارت مکان یبه جا ،یسادگ یپس، برا نیاز اشود. مقایسه می

استفاده  GRI x شده ، از عبارت کوتاهGRI Mech x ییایمیش

و  یسرعت چرخش ، توزیعبیبه ترت 8و  7 یهاشکل .شودیم

 یمحور فواصلدر  یرا بر حسب فاصله شعاع یسرعت محور

از  جینتا نی. ادهندیم شیانداز نمافاصله سطحمختلف نسبت به 

 GRIمختلف  ییایمیش یهامیزمکان های عددی باسازیشبیه

1.2 ،GRI 2.11 ،GRI 3.0 به دست  یامرحلهو واکنش تک

شعله  شیحاصل از آزما یتجرب یهاداده سه،یمقا ی. برااندآمده

SM1 ارائه شده  جینتا .[21] نمودارها آورده شده است نیدر ا زین

 یهامیزمکان استفاده ازکه  دهدینشان م 8و  7 یهادر شکل

سرعت  عی( منجر به توز3.0و  1.2 ،2.11) GRI یسر ییایمیش

اما استفاده از واکنش  ؛شودیم یکسانی یمحورسرعت و  یچرخش

ای احتراق متان با هوا، توزیع سرعت چرخشی و تک مرحله

های شیمیایی نسبت به مکانیزم را SM1محوری در ساختار شعله 

ای احتراق ک مرحلهتالبته، واکنش  دهد.تغییر می GRIسری 

نسبت به  یمترمیلی 20و  6.8متان با هوا در فواصل محوری 

انداز، توزیع سرعت محوری مشابهی با سایر سطح فاصله

کند؛ اما در سایر فواصل محوری، ایجاد می شیمیاییهای مکانیزم

ای ک مرحلهتتوزیع سرعت محوری به دست آمده از واکنش 

های شیمیایی مورد سایر مکانیزم نسبت بهاحتراق متان با هوا 

و  یسرعت چرخش یهالیپروف سهیمقا بررسی متفاوت است.

با استفاده از SM1  شعله ی احتراقسازهیحاصل از شب یمحور

نشان  یشگاهیآزما یهابا داده GRI ی شیمیایی سریهامیزمکان

انداز، اول از سطح فاصله یمتریلیم 40که در محدوده  دهدیم

 های تجربیداده ریو مقاد یعددحل  جینتا نیب قابل قبولیتطابق 



 

 

در  یانحرافات ،یمحور لهفاص نیحال، پس از ا نیوجود دارد. با ا

مشاهده  یشگاهیآزما یهاداده نتایج حل عددی نسبت به

 40 یمحور از فاصلهاست که  نیقابل توجه ا نکته. شودیم

 به محور کینزد یانحرافات عمدتا  در نواح نیا ،به بعد متریلیم

 شود،یم دهی( دمتریلیم 15حدود  ی)تا فاصله شعاع طولی شعله

 15از  شی)ب فاصله شعاعیاین که در مناطق دورتر از  یدر حال

 یهاو داده یمحاسبات جینتا نیب یخوب اریبس ی(، همخوانمتریلیم

نتایج به دست آمده از احتراق با واکنش تک  برقرار است. یتجرب

دارای رفتار متفاوتی است؛ های تجربی، ای، نسبت به دادهمرحله

در بعضی فواصل محوری و فواصل شعاعی، توزیع سرعت چرخشی 

دارای  ایو محوری به دست آمده از احتراق واکنش تک مرحله

ر فرو بینی و در بعضی فواصل دیگر دارای رفتارفتار فرا پیش

 بینی است.پیش

   

   

 

  
انداز مختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور [21] های تجربیبر حسب فاصله شعاعی با داده چرخشیسرعت  عیتوز سهیمقا، 7شکل 

 های شیمیایی مختلف مکانیزم ا استفاده ازب



 

 

   

   

 

  
انداز با مختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور [21] یتجرب یهابا دادهبر حسب فاصله شعاعی  محوریسرعت  عیتوز سهیمقا، 8شکل 

 مختلف ییایمیش یهازمیاستفاده از مکان

که  شودی، مشاهده مSM1شعله  یتجرب یهابا توجه به داده

انداز، نسبت به سطح فاصله یمتریلیم 100 یال 70در فاصله 

شکست گردابه ( در ساختار  دهی)پد یاهیثانو یچرخش انیجر

به دست آمده از  جیوجود دارد که مطابق با نتا SM1شعله 

انجام شده در پژوهش حاضر، مدل  یعدد یهایسازهیشب

𝑘 یآشفتگ − 𝜀 یچرخش انیجر یاستاندارد، امکان مدلساز 

 توانیم، [19]را ندارد. با توجه به  SM1در ساختار شعله  هیثانو

 یچرخش ینواح یگرفت که امکان و عدم امکان مدلساز جهینت

دارد و عموم  یبستگ یبه مدل آشفتگ SM1در ساختار شعله 

شکست  دهیپد یلساز، امکان مدRANSگروه  یآشفتگ یهامدل

و  LES یرا ندارند؛ اما مدل آشفتگ SM1گردابه در ساختار شعله 

شکست گردابه  دهیپد توانندیم LES/RANS یبیترک یهامدل

 LES. لازم به ذکر است که استفاده از مدل ندینما یرا مدلساز

 یمحور انیجر عیقابل توجه در توز ی، منجر به خطاها[19]در 

مدل  نیشده است. همچن SM1شعله  ساختاردر  یو چرخش

مقدار سرعت  نهیشیب تواندی، نماستفاده شده LES یآشفتگ

 یمختلف مدلساز یرا در فواصل محور یو سرعت چرخش یمحور

𝑘از جمله مدل  RANS یآشفتگ یهااما مدل د؛ینما − 𝜀  و𝑘 −

𝜔 را با دقت  یو چرخش یسرعت محور نهیشیب ریمقاد توانندیم

، 8و  7. مطابق با شکل [19] ندینما یمدلساز یتربهتر و مناسب

پژوهش  نیمورد استفاده در ا یکه مدل آشفتگ شودیمشاهده م

(𝑘 − 𝜀 مقدار سرعت  نهیشیب یمدلساز ییاستاندارد(، توانا

 نهیشیدرست ب یمکان تیموقع یو مدلساز یو چرخش یمحور

را دارد. لازم به ذکر است که  یو چرخش یمقدار سرعت محور



 

 

𝑘 یانتخاب مدل آشفتگ − 𝜀 پژوهش بر اساس  نیاستاندارد در ا

 نهیبه هز ازیهمچون مقرون به صرفه بودن، ن ییهایژگیو و لیدلا

انجام شده  یعدد یسازهیدقت معقول در شب و کم یمحاسبات

است که معادلات  یتجرب مهیمدل ن کی ،یمدل آشفتگ نیاست. ا

و  خراجاست ییگراو تجربه یدارشناختیآن بر اساس ملاحضات پد

 قاتیتحق یو آزمون گسترده قرار گرفته است و برا یمورد بررس

کم و  یمحاسبات نهیبا هز یمدل آشفتگ نیاستفاده از ا ،یصنعت

و با  تردهیچیپ یآشفتگ یهاتر نسبت به مدلکم یمصرف انرژ

 .شودیداده م حیبالاتر ترج نهیهز

برای  SM1شعله  یبرا یسرعت محور یکانتورها 9شکل 

ای احتراق مکانیزم تک مرحلهو  GRI 2.11 مکانیزم شیمیایی

 لازم به ذکر است که. کندیم سهیمقارا با یکدیگر متان و هوا 

حالت  یفقط برا محوری از تکرار، کانتور سرعت یریجلوگ یبرا

 نیارائه شده است. ا GRI 2.11 واکنش شیمیایی استفاده از

 یتمام جیانجام شده که نتا لیدل نیطور خاص به اانتخاب به

 شیدارند و نما تطابقبا یکدیگر  GRI شیمیایی سری یهامزیمکان

 است. یگروه کاف نیکل ا یندگینما یبرا ییاز آنها به تنها یکی

توزیع سرعت محوری به دست آمده از احتراق ، 9مطابق با شکل 

 GRIبا استفاده از مکانیزم شیمیایی  SM1گاز متان در شعله 

مطابق با  ای متفاوت است.ک مرحلهتنسبت به مکانیزم  2.11

 برگشتی)الف تا ج(، ناحیه  8)الف( و نمودارهای شکل  9شکل 

و  SLFMانداز با استفاده از مدل احتراقی در پشت سطح فاصله

متر میلی 35تا طولی در حدود  GRI 2.11مکانیزم شیمیایی 

مقاله  انداز به خوبی مدلسازی شده است.نسبت به سطح فاصله

دهد که طول گردابه بیرونی ایجاد شده تقریبا  تا ، نشان می[7]

 انداز امتداد پیدامتر نسبت به سطح فاصلهمیلی 40طولی برابر با 

دهنده تطابق مناسب بین نتایج این موضوع نشان کرده است.

. به عبارت دیگر، مدل استهای آزمایشگاهی عددی و داده

𝑘آشفتگی  − 𝜀  در  برگشتیاستاندارد قابلیت مدلسازی جریان

)ب(،  9اما مطابق با شکل  انداز را به خوبی دارد.پشت سطح فاصله

انداز با استفاده از مکانیزم در پشت سطح فاصله برگشتیناحیه 

متر نسبت به میلی 28ای تا طولی در حدود شیمیایی تک مرحله

های جهت حرکت گردابه انداز ادامه پیدا کرده است.سطح فاصله

ای ، به گونه9ایجاد شده در دو حالت نشان داده شده در شکل 

ق به سمت هوای چرخشی وارد شده به محفظه احترا است که

شود. این ورودی سوخت در مرکز هندسه مشعل هدایت می

موضوع، سبب افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا در مشعل غیر 

دکننده به داخل ؛ زیرا نفوذ اکسی[4]آمیخته خواهد شد پیش

کند. همچنین، سوخت برای انجام فرآیند احتراق افزایش پیدا می

ها در پشت سطح با استفاده از فرآیند تشکیل این نوع گردابه

انداز به عنوان مکانیزم پایدارکننده هندسی، امکان پایداری فاصله

 .[5-3] کندافزایش پیدا می نیز شعله

به  SM1های اساسی در ساختار جریان شعله از دیگر تفاوت

توان به این های شیمیایی مختلف، میدست آمده از مکانیزم

ای، ک مرحلهتموضوع اشاره کرد که هنگام استفاده از مکانیزم 

انداز دارای یک جریان برگشتی ایجاد شده در پشت سطح فاصله

های شیمیایی گردابه بزرگ است؛ اما هنگام استفاده از مکانیزم

انداز ایجاد شت سطح فاصله، دو گردابه بزرگ در پGRIسری 

ای حاضر، دو ناحیه گردابه پژوهشهمچون  ،[7]در  شود.می

انداز در ناحیه چرخشی اولیه سطح فاصله دستاصلی در پایین

𝑘 یرخطیغ یاز مدل آشفتگ ،[7]ایجاد شده است. در  − 𝜀  و مدل

 استفاده شده (EMST) درخت فراگیر مینیمم اقلیدسی اختلاط

های ایجاد اندازه محوری و شعاعی گردابه، 9مطابق با شکل  است.

. مطابق هستندبا یکدیگر متفاوت انداز در پشت سطح فاصلهشده 

 GRI)الف( هنگام استفاده از واکنش شیمیایی سری  9با شکل 

، طول محوری گردابه سمت راستی و طول شعاعی آن، به 2.11

متر است. در صورتی که طول میلی 13و  35ترتیب برابر با 

محوری و شعاعی تک گردابه ایجاد شده هنگام استفاده از مکانیزم 

لازم به  ر است.متمیلی 12و  28ای، به ترتیب برابر با تک مرحله

انداز، ها در پشت سطح فاصلهذکر است که علت وجود گردابه

. 14. 4. 3] انداز استجدایش سیال از روی سطح دایروی فاصله

19]. 

 



 

 

 
 GRI Mech 2.11)الف( 

 
 ای)ب( واکنش تک مرحله

 ایک مرحلهت)ب( مکانیزم شیمیایی  و GRI Mech 2.11 )الف( مکانیزم شیمیایی به دست آمده از کانتور سرعت محوری، 9شکل 

احتراق  به دست آمده از، کانتور سرعت چرخشی 10در شکل 

و مکانیزم  GRI 2.11با استفاده از مکانیزم شیمیایی  SM1شعله 

، مشاهده شکل ایننشان داده شده است. مطابق با  ایتک مرحله

با مکانیزم  SM1در احتراق شعله  شود که جریان چرخشیمی

ناحیه  یای، تا انتهاو مکانیزم تک مرحله GRI 2.11شیمیایی 

محاسباتی ادامه پیدا کرده است؛ با این تفاوت که توزیع سرعت 

نسبت به  GRIچرخشی به دست آمده از مکانیزم شیمیایی سری 

ای در طول ناحیه محاسباتی، بیشتر است. مکانیزم تک مرحله

، هم کانتور سرعت چرخشی به دست آمده از 10مطابق با شکل 

و هم کانتور به دست آمده از  GRI 2.11مکانیزم شیمیایی 

ای، دارای سه ناحیه مشابه هستند که این مکانیزم تک مرحله

 بیشینهاحیه با و ن انبساط، ناحیه انقباضنواحی شامل، ناحیه 

سرعت چرخشی است. البته طول تشکیل این نواحی در احتراق 

متفاوت از  GRI 2.11با استفاده از مکانیزم شیمیایی  SM1شعله 



 

 

هنگام استفاده از مکانیزم شیمیایی ای است. مکانیزم تک مرحله

GRI 2.11 سرعت  بیشینهو ناحیه  انبساط ،انقباض، ناحیه

 50انداز تا در فاصله محوری بین سطح فاصله چرخشی به ترتیب

 100تا حدود  50تا انتهای ناحیه محاسباتی و  50، مترمیلی

متری ایجاد شده است؛ در صورتی که در مکانیزم شیمیایی میلی

ای، این نواحی به ترتیب در فواصل محوری بین سطح تک مرحله

متر تا انتهای میلی 30متری، میلی 30انداز تا حدود فاصله فاصله

 90تا حدود متری میلی 30 ناحیه محاسباتی و فاصله بین

متری ایجاد شده است. همچنین، میزان بازشدگی جریان میلی

با استفاده از مکانیزم  SM1چرخشی سیال در احتراق شعله 

تر است. ای کمنسبت به مکانیزم تک مرحله GRI 2.11شیمیایی 

عت چرخشی نشان داده شده، نکته قابل توجه در کانتورهای سر

انداز، جریان چرخشی ابتدا به این است که در پشت سطح فاصله

شود که این موضوع همانند سمت محور طولی مشعل متمایل می

، به معنای ورود هوای 9خطوط جریان نشان داده شده در شکل 

چرخشی به سمت محور طولی مشعل و افزایش نرخ اختلاط 

.تسوخت و اکسید کننده اس

 

 ایک مرحلهت، )ب( مکانیزم شیمیایی GRI Mech 2.11 )الف( مکانیزم شیمیایی به دست آمده از کانتور سرعت چرخشی، 10شکل 

در  یفاصله از محور مرکز حسبدما را بر  توزیع 11شکل 

 شیانداز نمافاصله سطحمختلف نسبت به  یمحور فواصل

 یمورد بررس ییایمیش یهامیزانواع مکان یبرا جینتا نی. ادهدیم

مشخص  ی نشان داده شدهنمودارها ازاند. همانطور که قرار گرفته

 ی( الگو3.0و  1.2 ،2.11) GRI یسر یهامیزمکان یاست، تمام

توزیع دمای به  .کنندیم جادیرا ا یکسانیکاملا   ییدما عیتوز

ی هامیزمکان های عددی با استفاده ازسازیدست آمده از شبیه

 سطحاز  یمتریلیم 55تا  0در محدوده  GRI شیمیایی سری

نشان  یشگاهیآزما یهابا داده یخوب اریبس تطابقانداز، فاصله

 توزیع یاگرچه روند کل ،یمتریلیم 150تا  75. در فواصل دهدیم

 یتجرب هایدادهنسبت به  یجزئ یدما حفظ شده، اما انحرافات

ارائه شده در شکل  یدما یهالی. بر اساس پروفشودیمشاهده م

ی هامیزمکان استفاده از محاسبه شده با یعدد ری(، مقادج، د) 11

دارای حالت  ،یتجرب یهابا داده سهیدر مقا GRI شیمیایی سری

از آن است که مدل  یاختلاف حاک نی. ابینی استفرا پیش

در  یبالاتر ییدما ریمقاد ینیبشیبه پ لیتما، SLFM احتراقی

( ه، و) 11ارائه شده در شکل  جینتا؛ اما دارد این فواصل محوری

مدل احتراقی  محاسبه شده با یدما توزیعکه  دهدینشان م

 

  

ای)ب( واکنش تک مرحله GRI Mech 2.11)الف(   



 

 

SLFM ی شیمیایی سریهامیزمکان و GRI یهابا داده سهیدر مقا 

در تمامی  بینی است.دارای حالت فرو پیش ،یشگاهیآزما

توزیع دمای به دست ، 11نمودارهای نشان داده شده در شکل 

ای متان و هوا نسبت به توزیع دمای ک مرحلهتآمده از احتراق 

 GRIهای شیمایی سری به دست آمده از حل عددی با مکانیزم

علت این موضوع این است که باشد. می ترکمهای تجربی و داده

، فرض بر واکنش تعادلی به صورت محلی SLFMدر مدل احتراقی 

دارای واکنشی  ای،ک مرحلهمکانیزم تاست؛ در صورتی که 

به همین  .استناپذیر و غیر تعادلی برگشت شیمیایی به صورت

با مکانیزم شیمیایی  SM1در شعله  خالص دلیل، در احتراق متان

های تجربی دارای حالت وزیع دما نسبت به دادهای، تتک مرحله

، از تاثیر SLFMاحتراقی . همچنین در مدل استبینی پیش فرو

 های شیمیایی صرفجذب و اتلاف حرارت بر جزء جرمی گونه

شود. این موضوع بر توزیع دما به خصوص هنگام استفاده نظر می

های ای نسبت به مکانیزمک مرحلهتاز مکانیزم شیمیایی 

تر بینی کمگذارد و یکی از دلایل پیشاثر می GRIشیمیایی سری 

ای از حد انتظار توزیع دما با استفاده از مکانیزم تک مرحله

 تواند این موضوع باشد.می

   

   

 
 اندازمختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور  [21] یتجرب یهابا دادهی به دست آمده از حل عددی دما عیتوز سهیمقا، 11شکل 

های سازی، کانتور دمای به دست آمده از شبیه12در شکل 

با استفاده از مکانیزم  SM1عددی فرآیند احتراق در شعله 

نشان داده شده  ایو مکانیزم تک مرحله GRI 2.11شیمیایی 

شود که است. مطابق با کانتور دمای نشان داده شده، مشاهده می

 GRIبا استفاده از مکانیزم شیمیایی  SM1بیشینه دمای شعله 

متر نسبت به سطح میلی 150تا فاصله محوری حدود  2.11

بیشینه طول محل کند؛ در صورتی که پیدا می انداز ادامهفاصله

ای، نصف حالتی است که از دما با استفاده از مکانیزم تک مرحله

 یبر اساس کانتورها استفاده شود. GRI 2.11مکانیزم شیمیایی 

 یچرخش هیدر ناح SM1شعله  یدما نیشتریشده، ب ارائه ییدما

همچنین، . شودیم لیانداز تشکدر پشت سطح فاصله قا یدق ه،یاول

نشان  را یتوجهقابل شیافزاانداز، فاصلهسطح  یهادما در لبه

 یبرا [9] در شدهرشگزا یتجرب یهابا داده موضوع نیا. دهدیم

های سطح علت افزایش دما در لبه مطابقت دارد. SM1شعله 

و کانتور  9ت در شکل انداز، با توجه به خطوط جریان سرعفاصله

سرعت محوری و چرخشی، ورود هوای چرخشی به سمت محور 

های ایجاد شده است. به عبارت دیگر، گردابه SM1 شعلهطولی 

انداز، باعث افزایش نرخ اختلاط سوخت و در پشت سطح فاصله



 

 

شود که افزایش نفوذ هوا به سمت سوخت، باعث اکسیدکننده می

مطابق با . [10-5. 3] شوددمای بالا میتشکیل ناحیه احتراقی با 

شود که بیشینه دمای محاسبه شده با ، مشاهده می12شکل 

ای نسبت به مکانیزم استفاده از مکانیزم شیمیایی تک مرحله

استفاده از  همچنین،تر است. بسیار کم GRI 2.11 شیمیایی

تری در نواحی سبب وجود ناحیه داغ GRI 2.11مکانیزم شیمیایی 

شود. در نزدیکی خروجی نزدیک به خروجی محفظه احتراق می

 GRIمحفظه احتراق، دمای سیال با استفاده از مکانیزم شیمیایی 

کلوین  400و  500ای به ترتیب برابر با و مکانیزم تک مرحله 2.11

شود مطابق با کانتورهای دمای نشان داده شده، مشاهده می است.

، با SM1که طول متاثر از دمای زیاد در ساختار جریان شعله 

نسبت به مکانیزم تک  GRI 2.11استفاده از مکانیزم شیمیایی 

کلوین،  1000با دمای حدود ای بیشتر است. یعنی، سیال همرحل

انداز ادامه متر نسبت به سطح فاصلهمیلی 170تا طولی به اندازه 

متری برای میلی 170کند؛ در صورتی که در فاصله پیدا می

کلوین  500ای، دمای سیال، حدودا  برابر با مکانیزم تک مرحله

است.

 

 

 یاتک مرحله ییایمیش زمی)ب( مکان و GRI Mech 2.11ییایمیش زمی)الف( مکان ، به دست آمده ازدماکانتور  12شکل 

های سازی، دمای بیشینه به دست آمده از شبیه4در جدول 

های شیمیایی مختلف با با مکانیزم SM1احتراق شعله عددی 

های آزمایشگاهی در فواصل محوری مختلف نسبت به سطح داده

انداز مقایسه شده است. همچنین محل وقوع دمای بیشینه فاصله

در فواصل شعاعی نیز با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به 

برای آزمایش تجربی، مشاهده  4در جدول  های موجودداده

𝑦انداز )که در پشت سطح فاصلهشود می < 50 𝑚𝑚 توزیع دما ،)

𝑟انداز )از خط تقارن تا لبه فاصله = 25 𝑚𝑚ای است ( به گونه

𝑟انداز )که دمای بیشینه ابتدا در نزدیکی لبه فاصله = 20 𝑚𝑚 )

انداز به اندازه یک قطر شود و هر چه قدر از سطح فاصلهایجاد می

Db به سمت مرکز فاصله بین لبه ه بیشینشویم، دمای دور می

𝑟انداز و خط تقارن )فاصله = 9.5 𝑚𝑚کند. ( حرکت می

انداز، همچنین با افزایش بیشتر فاصله محوری از سطح فاصله

شود که دمای بیشینه به سمت خط تقارن متمایل مشاهده می

  

  

 ای)ب( واکنش تک مرحله GRI Mech 2.11)الف( 



 

 

 150و  75، 55ای که در فاصله محوری شود؛ به گونهمی

، دمای بیشینه به ترتیب در اندازنسبت به سطح فاصله متریمیلی

شود. همچنین، با متری ایجاد میمیلی 1.5و  6، 8فاصله شعاعی 

شود که های آزمایشگاهی به دست آمده مشاهده میتوجه به داده

انداز، دما متری نسبت به سطح فاصلهمیلی 75در فاصله محوری 

متری، میلی 150و  55ه های اطراف، یعنی فاصلنسبت به فاصله

داشته است. این موضوع به دلیل وجود جریان  چشمگیری افزایش

چرخشی است که به صورت محلی، باعث افزایش دما در این 

شود که در ، مشاهده می4ناحیه شده است. مطابق با جدول 

 هایبا استفاده از مکانیزم های عددی انجام شدهسازیشبیه

انداز های فاصلهتدا دمای بیشینه در لبهنیز اب GRIشیمیایی سری 

انداز بیشتر شود و هر چه قدر فاصله محوری از فاصلهایجاد می

شود، محل وقوع دمای بیشینه به سمت خط تقارن حرکت 

های سازیکند. با مقایسه دمای بیشینه به دست آمده از شبیهمی

و محل شعاعی  GRIبا استفاده از مکانیزم شیمیایی سری عددی 

توان نتیجه گرفت که های آزمایشگاهی، میبا داده دمای بیشینه

انداز به خوبی موقعیت شعاعی دمای بیشینه در پشت سطح فاصله

مدلسازی شده است؛ اما دمای بیشینه به دست آمده از حل عددی 

 SLFMمدل احتراقی و  GRIاستفاده از مکانیزم شیمیایی سری با 

باشد. های تجربی میبینی نسبت به دادهشدارای حالت فرا پی

ای رخ همچنین، در فواصل محوری که پدیده شکست گردابه

𝑦دهد )یعنی می = 75 𝑚𝑚 دمای بیشینه به دست آمده از ،)

دارای  GRIبا استفاده از مکانیزم شیمیایی سری  حل عددی

باشد. با توجه های تجربی میبینی نسبت به دادهحالت فرو پیش

، در این فاصله )الف( 12انتور دمای نشان داده شده در شکل کبه 

ای با دمای بیشینه قرار دارد. شود که ناحیهمحوری مشاهده می

توان نتیجه می ،12و شکل  4با مقایسه اطلاعات موجود در جدول 

ها در تشکیل مناطق با دمای بالا و نواحی گرفت که گردابه

واکنشی به صورت مستقیم تاثیرگذار هستند. به همین دلیل، 

ها و انتخاب مدل آشفتگی مناسب برای مدلسازی درست گردابه

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. سازی شعلهتوزیع دما در شبیه

نتیجه گرفت این است  4توان از جدول یاز دیگر مواردی که م

، تاثیر ناچیزی GRIکه استفاده از مکانیزم شیمیایی مختلف سری 

بر توزیع دمای بیشینه در فواصل محوری و شعاعی مختلف دارد؛ 

، GRIهای شیمیایی مختلف سری یعنی با استفاده از مکانیزم

به دمای بیشینه تقریبا  یکسانی در فواصل محوری مختلف محاس

ای، رفتار ؛ اما استفاده از مکانیزم شیمیایی تک مرحلهشودمی

و  GRIهای شیمیایی سری بسیار متفاوتی نسبت به مکانیزم

دهد. در تمامی فواصل محوری، های تجربی از خود نشان میداده

مقدار دمای بیشینه به دست آمده از حل عددی با مکانیزم 

بینی نسبت به پیش فروای دارای حالت شیمیایی تک مرحله

های به دست آمده از احتراق با های تجربی و دادهداده

است. همچنین، محل وقوع  GRIهای شیمیایی سری مکانیزم

متر میلی 40دمای بیشینه در راستای شعاعی تا فاصله محوری 

انداز، هنگام استفاده از واکنش تک نسبت به سطح فاصله

ی و نتایج به دست آمده از های تجربای، نسبت به دادهمرحله

متفاوت است و دارای حالت  GRIهای شیمیایی سری مکانیزم

متر به بعد، میلی 40بینی است؛ اما از فاصله محوری فرو پیش

 GRIهای شیمیایی سری محل وقوع بیشینه دما همانند مکانیزم

 قرار گرفته است. SM1بر روی خط تقارن شعله 

های داده ای باو مکانیزم تک مرحله GRIسری های شیمیایی سازی احتراق با مکانیزممقایسه دمای بیشینه به دست آمده از شبیه 4جدول 

 [21]تجربی 

 دمای بیشینه

 [21]داده تجربی  ایمرحلهاحتراق تک  GRI Mech 1.2 GRI Mech 2.11 GRI Mech 3.0 فاصله محوری

𝑦 = 10 𝑚𝑚 1666.90 K 
At 𝑟 = 21.8 𝑚𝑚 

1665.39 K 
At 𝑟 = 21.8 𝑚𝑚 

1666.74 K 
At 𝑟 = 21.8 𝑚𝑚 

952.57 K 
At 𝑟 = 6.3 𝑚𝑚 

1447 K 
At 𝑟 = 20 𝑚𝑚 

𝑦 = 20 𝑚𝑚 1643.36 K 
At 𝑟 = 19.1 𝑚𝑚 

1642.01 K 
At 𝑟 = 19.1 𝑚𝑚 

1645.17 K 
At 𝑟 = 19.1 𝑚𝑚 

910.68 K 
At 𝑟 = 4.7 𝑚𝑚 

1461 K 
At 𝑟 = 19.8 𝑚𝑚 

𝑦 = 40 𝑚𝑚 1357.83 K 
At 𝑟 = 5.7 𝑚𝑚 

1356.08 K 
At 𝑟 = 5.7 𝑚𝑚 

1356.75 K 
At 𝑟 = 5.95 𝑚𝑚 

884.85 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1390 K 
At 𝑟 = 9.5 𝑚𝑚 

𝑦 = 55 𝑚𝑚 1513.71 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1512.71 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1515.73 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

802.90 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1454 K 
At 𝑟 = 8 𝑚𝑚 

𝑦 = 75 𝑚𝑚 1546.93 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1546.16 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1548.97 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

723.33 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1928 K 
At 𝑟 = 6 𝑚𝑚 

𝑦 = 150 𝑚𝑚 1126.47 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1126.17 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1127.67 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

544.79 K 
At 𝑟 = 0 𝑚𝑚 

1355 K 
At 𝑟 = 1.5 𝑚𝑚 



 

 

فاصله  حسب( را بر 𝑓̅جزء مخلوط متوسط ) ، توزیع13شکل 

انداز فاصله سطحمختلف نسبت به  یمحور فواصلدر  یشعاع

 جی. همانطور که از نمودارها مشهود است، نتاهددیم شینما

، GRI (1.2 یسر ییایمیش یهامزیبا مکان یسازهیحاصل از شب

اختلاف  چگونهیمنطبق هستند و ه گریکدی بر( کاملا  3.0و  2.11

نشان  حل عددی جینتا. شودیها مشاهده نمآن نیب یمحسوس

یعنی فاصله انداز )به صفحه فاصله کیکه در فواصل نزد دهدیم

توزیع جزء مخلوط با استفاده از (، یمتریلیم 20و  10

 یتجرب یهابا داده یبه خوب GRIهای شیمیایی سری مکانیزم

 20از  شی)ب یفاصله محور شیحال، با افزا نیمطابقت دارند. با ا

فرو  به لیتما GRIهای شیمیایی سری مکانیزم(، متریلیم

جزء مخلوط متوسط از خود نشان  بهدر محاسبودن  بینیپیش

 یسازلمد یهاتیاز محدود یناش تواندیانحراف م نی. ادهندیم

اثرات  ،هاانداز باشد که در آنفاصله سطحدر مناطق دورتر از 

 .دهندیخود را نشان م شتریب ،انیجر یهایدگیچیو پ یاهیناح

ی نیبشیموجود در پ یکه خطاها دهدینشان م حل عددی جینتا

 توزیع دمابر دقت محاسبات  یمیمستق ریجزء مخلوط، تأث توزیع

است که در  SLFMمدل  تیاز ماه یمسئله ناش نیداشته است. ا

از تابع جزء  ما یمستق ییایمیش هایجزء جرمی گونهآن دما و 

این موضوع، در توزیع دمای به دست  .شوندیمخلوط محاسبه م

انداز قابل مشاهده متری از سطح فاصلهمیلی 40آمده از فاصله 

بینی موجود در توزیع جزء مخلوط، است؛ زیرا حالت فرو پیش

دما نسبت به  عیتوز ینیبشیدر پی انحرافات جادیمنجر به ا

 . این نکته، اهمیت فرآیند مدلسازیشده است یتجرب هایداده

، رفتارین دهد. انشان میرا  SLFM احتراقی مدل جزء مخلوط در

. با شودمشاهده میای نیز مکانیزم شیمیایی تک مرحله در مورد

ای احتراق متان و هوا، توزیع جزء استفاده از مکانیزم تک مرحله

های آزمایشگاهی مخلوط در تمامی فواصل محوری، نسبت به داده

های سازیو همچنین نسبت به نتایج به دست آمده از شبیه

دارای حالت فرو ، GRIیایی سری های شیمعددی با مکانیزم

در تمام  یامرحلهتک مکانیزم گر،یبه عبارت د. استبینی پیش

سری  یهامیزنسبت به مکان یدقت کمتر ،محاسباتیطول دامنه 

GRI دهدیجزء مخلوط از خود نشان م عیتوز ینیبشیدر پ. 

 

   

   

 
با استفاده از  [21] یتجرب یهاانداز با دادهمختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور( 𝑓̅) متوسط مخلوطجزء  عیتوز سهیمقا، 13شکل 

 مختلف  ییایمیش یهازمیمکان



 

 

شیمیایی  دو گونه عیتوزبه ترتیب،  15و  14 هایدر شکل

و  (𝑌𝐻2𝑂) جزء جرمی بخار آب ، یعنیاز محصولات احتراق اصلی

𝑌𝐶𝑂2) کربن دی اکسید
های مطابق با شکل .نشان داده شده است( 

سازی عددی به دست آمده از شبیه 𝑌𝐻2𝑂نشان داده شده، توزیع 

منطبق ، بر یکدیگر GRIهای شیمیایی سری با استفاده از مکانیزم

𝑌𝐶𝑂2همین حالت برای توزیع  هستند.
توزیع  نیز ایجاد شده است. 

𝑌𝐻2𝑂 های شیمیایی سری به دست آمده از حل عددی با مکانیزم

GRI  دارای  اندازنسبت به سطح فاصله متریمیلی 55تا فاصله

 75در فاصله ولی  ؛هستندهای آزمایشگاهی تطابق عالی با داده

در توزیع . شودمتری اختلافی مشاهده میمیلی 150متری و میلی

𝑌𝐶𝑂2
 15های محوری تا حدود شعاع تقریبا  در تمامی فاصله، 

شود ولی از شعاع بینی مشاهده میفرو پیش شرایط متری،میلی

𝑌𝐶𝑂2متر به بالا، توزیع میلی 15
های تجربی تطابق خوبی با داده 

ای احتراق متان حلهمر کتدارد. در خصوص استفاده از واکنش 

𝑌𝐶𝑂2و هم توزیع  𝑌𝐻2𝑂توزیع هم شود که مشاهده می ،و هوا
 

های های تجربی و نتایج حل عددی با مکانیزمنسبت به داده

باشد؛ یعنی توزیع این دو گونه تر میکم GRIشیمیایی سری 

. علت این موضوع استبینی شیمیایی اصلی به صورت فرو پیش

های شیمیایی به ، گونهSLFMاین است که در مدل احتراقی 

شوند. به همین دلیل، وقتی واسطه جزء مخلوط محاسبه می

سازی عددی با مکانیزم توزیع جزء مخلوط به دست آمده از شبیه

باشد؛ های تجربی دارای انحراف میای نسبت به دادهتک مرحله

های شیمیایی نیز اختلاف مشاهده نهپس در توزیع جزء جرمی گو

 شود. می

   

   

 
با استفاده  [21] یتجرب یهاانداز با دادهمختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور (YH2Oجزء جرمی بخار آب ) عیتوز سهیمقا، 14شکل 

 مختلف  ییایمیش یهازمیاز مکان



 

 

   

   

 
YCO2جزء جرمی کربن دی اکسید ) عیتوز سهیمقا، 15شکل 

با  [21] یتجرب یهاانداز با دادهمختلف نسبت به سطح فاصله یدر فواصل محور (

 مختلف  ییایمیش یهازمیاستفاده از مکان

 

متان ، مقدار انرژی آزاد شده از فرآیند احتراق 5در جدول 

مختلف نشان داده شده  های شیمیاییخالص با استفاده از مکانیزم

 های عددی باسازیشبیهیسه نتایج به دست آمده از است. با مقا

شعله مقدار انرژی آزاد شده از  با GRIمکانیزم شیمیایی سری 

SM1  درصدی در  1.77تجربی، اختلاف حداکثر مطابق با داده

این موضوع . مقدار انرژی آزاد شده به دست آمده است

دهنده توانایی مدلسازی فرآیند احتراق توسط مدل احتراق نشان

SLFM های شیمیایی سری کانیزمبا استفاده از مGRI  .است

مقدار انرژی آزاد شده از فرآیند احتراق با مکانیزم شیمیایی تک 

 37.3، اختلاف SLFMای با استفاده از مدل احتراقی مرحله

مطابق با  SM1درصدی نسبت به انرژی آزاد شده از شعله 

 این به وجود این اختلاف بزرگ کند.های تجربی ایجاد میداده

با مکانیزم شیمیایی تک  است که در فرآیند احتراق دلیل

، فرآیند احتراق گاز متان به SLFMای با استفاده از مدل مرحله

شود؛ در صورتی که فرآیند صورت محلی تعادلی در نظر گرفته می

 ناپذیر و غیر تعادلی است.ای متان، برگشتاحتراق تک مرحله

با استفاده از مدل  SM1شعله  یبرا یشگاهیآزما دادهمختلف با  شیمیایی یهازمیآزاد شده از مکان یحرارت یمقدار انرژ سهیمقا 5جدول 

 SLFMاحتراقی 

 نوع مکانیزم شیمیایی
به دست  𝑊̇ (Watt)مقدار انرژی آزاد شده 

 سازیآمده از شبیه

( به دست Watt) 𝑊̇مقدار انرژی آزاد شده 

 [21]های تجربی آمده از داده

درصد 

 اختلاف

GRI Mech 1.2 10911.1 

11100 

1.70 

GRI Mech 2.11 10903.8 1.77 

GRI Mech 3.0 10905 1.76 

One Reaction 6961.7 37.3 



 

 

 گیرینتیجه -6

 SM1فرآیند احتراق در شعله  های عددیسازیشبیهبا انجام 

های شیمیایی با در نظر و تعداد واکنش هابا تغییر تعداد گونه

 GRI Mech 1.2 ،GRI Mechهای شیمیایی گرفتن مکانیزم

2.11 ،GRI Mech 3.0  ای احتراق سوخت ک مرحلهتو واکنش

های مربوط به کمیت شود که توزیعمتان و هوا، مشاهده می

 سرعت از جمله توزیع SM1در شعله  سیال ساختار جریان

، دما، جزء مخلوط و توزیع جزء جرمی محوری و چرخشی

های شیمیایی برای حالتی که از مکانیزم، 𝐶𝑂2 ،𝐻2𝑂 یهاگونه

و تنها  هستنداستفاده شود، منطبق بر یکدیگر  GRIسری 

های احتراق متان و هوا، توزیعای ک مرحلهتاستفاده از واکنش 

ای احتراق با استفاده از مکانیزم تک مرحله کند.متفاوتی ایجاد می

,𝐶𝑂2های شیمیایی اصلی )متان، توزیع دما، توزیع گونه 𝐻2𝑂 و )

توزیع جزء مخلوط در عموم فواصل محوری نسبت به سطح 

های تجربی و نتایج حل نسبت به داده SM1انداز در شعله فاصله

دارای حالت  GRIعددی با استفاده از مکانیزم شیمیایی سری 

شود که در به همین دلیل، توصیه می .بینی استفرو پیش

توزیع  ،های آتی، اگر هدف به دست آوردن توزیع سرعتپژوهش

های شیمیایی چند مکانیزمباشد، از های اصلی و توزیع گونهدما 

های شیمیایی محدودتری واکنشها و گونهتعداد ای با حلهمر

 . شوداستفاده 

 یریکارگبا به SM1در شعله  احتراق ندیفرآ یسازهیدر شب

𝑘ی مدل آشفتگ − 𝜀 اول  چرخشی هیناح توانیاستاندارد، تنها م

مدل  نیکه ا یکرد، در حال یرا مدلسازانداز سطح فاصلهدر پشت 

حال،  نی. با استیدوم ن چرخشی هیناح مدلسازیقادر به آشفتگی 

 هایمیزشده با مکانانجام یددع هایسازیشبیه جیبر اساس نتا

 نیب تطابق خوبی، SLFM احتراقیو مدل  GRI یی سریایمیش

همچنین  مشاهده شده است. یتجرب هایدادهو  یعدد نتایج حل

 1/7توانی  پروفیلهای عددی مشاهده شد که سازیبا انجام شبیه

، SM1برای سرعت ورودی سوخت و هوای چرخشی برای شعله 

برای  که شوداست و توصیه میاز دقت قابل قبولی برخوردار 

 ورودی، هم جریان SM1سازی ساختار جریان در شعله شبیه

یافته در نظر سوخت و هم جریان هوای چرخشی به صورت توسعه

 یهادهیپدهای آتی، در پژوهش که شودیم شنهادیپ گرفته شود.

دوده  لیو تشک یانتقال حرارت تشعشع همچون مختلفی یکیزیف

مورد  SM1شعله  انیجر مربوط به یعدد یهالیدر تحل زین

درک  توانندیم یلیتکم یهایبررس نی. ارندیقرار گ بررسی

با تغییر  SM1شعله  یاحتراق ستمیس دهیچیاز رفتار پ یترجامع

 ارائه دهند. را های شیمیاییها و واکنشتعداد گونه

 هانمادها، علائم و نشانه

𝐷 ( قطر هندسیmm) 

𝑅𝑖 ( شعاع هندسیmm) 

𝑉⃗  بردار سرعت 

U ( سرعت محوری𝑚/𝑠) 

W ( سرعت چرخشی𝑚/𝑠) 

I )%( سطح آشفتگی جریان آزاد 

Re ب عد(عدد رینولدز )بی 

BR  ب عد()بینسبت انسداد 

S ب عد(عدد چرخش )بی 

k نرخ واکنش شیمیایی 

A ب عد(عامل پیش نمایی )بی 

T )دما )کلوین 

E ( انرژی فعالسازی واکنش شیمیایی𝐽

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙
) 

R ( ثابت جهانی گازها𝐽

𝑘 𝑚𝑜𝑙
) 

r ( فاصله از محور هندسی/ فاصله شعاعیmm) 

t ( ضخامت هندسیmm) 

𝑌𝑖  جزء جرمی گونه شیمیاییi ب عد()بی 

y ( فاصله محوریmm) 



 

 

𝑓 ̅  ب عد(جزء مخلوط متوسط )بی

𝑊̇ ( مقدار انرژی آزاد شدهWatt) 

 حروف یونانی

 

 هازیرنویس

 b اندازصفحه فاصله

 J جت/ ورودی سوخت

 s هوای چرخشی

 e هوای غیرچرخشی/هوای ثانویه

 g هندسی

 r واکنش

 f واکنش رو به جلو

 نامهواژه

پیشنهادی 

 ویراستار
 واژه لاتین

پیشنهادی 

 نویسنده

 Premixed Burners 
های پیش مشعل

 آمیخته

 
Partially Premixed 

Burners 

های پیش مشعل

 آمیخته جزئی

 
Non-Premixed 

Burners 

های غیر مشعل

 پیش آمیخته

 Staging Burners 
های مشعل

 ایمرحله

 
Combustion 

Chamber 
 محفظه احتراق

 Holder 
های مکانیزم

 نگهدارنده

 Bluff Body اندازصفحه فاصله 

 Recirculating Flow جریان برگشتی 

 
Vortex Breakdown 

Bubble 
 هاشکست گردابه

 Swirling Flow جریان چرخشی 

 Sydney سیدنی 

 
Computational 

Fluid Dynamics 

دینامیک سیالات 

 محاسباتی

 

Steady Laminar 

Flamelet Model 

(SLFM) 

مدل فلیملت آرام 

 پایا

 
Large Eddy 

Simulation 

سازی شبیه

 های بزرگگردابه

 
Steady Diffusion 

Flamelet Model 

مدل فلیملت پایای 

 انتشاری

 OpenFoam فوماوپن 

 

Linear Eddy 

Mixing Model 
(LEM) 

 مدل اختلاط

 های خطیگردابه

 Chemical Species های شیمیاییگونه 

 
Major Chemical 

Species 

های شیمیایی گونه

 اصلی

 Port 
مجرای 

 ورودی/خروجی

 Blockage Ratio نسبت انسداد 

 𝛽 ب عد(توان دما )بی



 

 

 Swirl Number عدد چرخش 

 Lewis Number عدد لوئیس 

 

Reynolds Average 

Navier-Stokes 

Equations (RANS) 

-معادلات ناویر

استوکس متوسط 

 رینولدزی

 Incompressible ناپذیرتراکم 

 Steady پایا 

 
Probability 

Density Function 

تابع چگالی 

 احتمال

 𝛽 Function PDF 
تابع چگالی 

 احتمال تابع بتا

 
Arrhenius 

Equation 
 معادله آرنیوس

 
Pre-Exponential 

Factor 
 عامل پیش نمایی

 
Power-Law 

Velocity Profile 

پروفیل سرعت 

 توانی

 Bulk توده 

 Zero Diffusion انتشار صفر 

 Mass Fraction جزء جرمی 

 Coupling تعامل 

 
Turbulent Kinetic 

Energy 

انرژی جنبشی 

 آشفتگی

 
Turbulent 

Dissipation Rate 

نرخ اضمحلال 

 آشفتگی

 Mixture Fraction جزء مخلوط 

 
Mixture Fraction 

Variance 

واریانس جزء 

 مخلوط

 
Second Order 

Upwind 

روش مرتبه دوم 

 بالادست

 
Mass Weighted 

Average 
 متوسط جرمی

 
Semi-Empirical 

Model 
 مدل نیمه تجربی

 

Euclidean 

Minimum 

Spanning Tree 

model (EMST) 

مدل درخت فراگیر 

 مینیمم اقلیدسی

 Over Prediction 
حالت فرا 

 بینیپیش

 Under Prediction 
حالت فرو 

 بینیپیش

 Reaction Zones نواحی واکنشی 
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