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تحقیق آکوستیکی است. در  هاینوسانسازی پاسخ شعله نسبت به های بررسی ناپایداری احتراق، شبیهیکی از روش چکیده:

در راستای طولی  «سرعت هارمونیک تک فرکانس»از روش تهییج مصنوعی  ،آکوستیکی هاینوسانسازی منظور مدلحاضر به

شود که بیان می (FTF)و در قالب تابع پاسخ شعله  LESاستفاده شده است. بررسی اثر این نوسان بر شعله، با حل عددی 

پیش مخلوط برای شعله سازی احتراق نتایج شبیهسزایی در تعیین این تابع دارند. اثر به ،احتراقیسینتیک شیمیایی و مدل 

 TFواکنش نسبت به مدل احتراقی  73جزئی و  17همراه با سینتیک شیمیایی   EDCنشان داد با اینکه مدل احتراقی متان 

اما خطای حل عددی برای محاسبه تابع  ،محاسباتی بالاتری داردبرابر هزینه  2واکنش،  2جزئی و  6همراه با سینتیک شیمیایی 

FTF  اساس تبدیل سریع فوریه از  سازی بردهد. پس از شبیهدرصد کاهش می 5را تا زیرFTF دامنه و فاز این تابع محاسبه ،

دهد. تز را نشان میهر 110-80هرتز و یک نقطه کمینه در  170هرتز و  30-20دو مقدار بیشینه در FTFشود که دامنه می

عنوان ترم آزادسازی حرارت به FTFدامنه و فاز تابع  جایگذاریناپایداری احتراق از طریق حل معادله آکوستیک )هلمهولتز( و 

 است.در این معادله قابل بررسی 

 

 احتراقی مدل شیمیایی، سینتیک شعله، پاسخ تابعاحتراق،  ناپایداری :گانواژ کلید          

 

 مقدمه
مبانی نظری  2سپس لرد رایلیایجاد صدا در یک لوله را مورد بررسی قرار داد. با تحریک حرارتی،  1سال پیش ریجک 150یش از ب

های گاز و های مرتبط با ناپایداری احتراق در توربیناساس تئوری ،ین نمود. این مبانیحریک صوت توسط منبع حرارتی را تبیت

  اند.صورت تحلیلی و عملی مورد استفاده قرار گرفتهکروکو بهکه توسط  اندسوخت مایع و جامد شده هایموشک

 XNOای انجام دهند که گونهرا بههای احتراق سازندگان موتورهای توربین گاز موظف شدند که طراحی محفظه ،1990در دهه        

شکل احتراق محفظه  یبالا دماصورت عمده توسط نواحی های گازی بهتوربیندر  XNOهای مولکول. ]1[ایجاد شده کاهش یابد

است و این موضوع محفظه را  شرایط رقیق سوزی، عملکرد محفظه تحت XNOها برای کاهش یکی از روشرو گیرند و از اینمی

در این که  از نوع ترموآکوستیکی است احتراق پدیده غالب ناپایداری ،در موتورهای توربین گاز. کندمستعد ناپایداری احتراق می

 .[1]اپایداری ترموآکوستیکی خواهد بودتحقیق نیز تمرکز اصلی بر ن

                                                      
1. Rijke  

2. Rayleigh  
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در  هانوسانابتدا  شود:بندی میکلی تقسیمصورت کلاسیک به سه مرحله یجاد کننده پدیده ناپایداری ترموآکوستیکی بها حلقه       

 هاینوسانحرارت،  هاینوسان ،سپسآورند. وجود مییک نوسان در نرخ آزادسازی حرارت به ،سرعت و یا متغیرهای ترمودینامیکی

وجود آورده و متغیرهای ترمودینامیکی و سرعت را به هاینوسانآکوستیکی،  هاینوسانکنند و در نهایت آکوستیکی را تهییج می

را و اثر مدهای مختلف بر احتراق شرایط مورد نیاز برای وقوع ناپایداری احتراق در موتورهای توربین گاز . شودحلقه تکمیل می

شود که در در معیار رایلی هنگامی میزان انرژی اضافه شده و افت انرژی با یکدیگر برابر می بیان نمود.معیار رایلی  مطابقتوان می

 یهانیتورب .[2]اند مساوی ها نوسانحذف شده از  محدود برسد. در این حالت میانگین انرژی اضافه و -سیکل هاینوسانواقع به 

مدهای طولی که در این نوع موتورها گیرند. صورت محیطی در اطراف موتور قرار میبهکه  اندیمتعدد یهامشعل یگاز مدرن دارا

مجزا و درک فیزیک اثرگذاری  سزایی در تعیین محدوده ناپایداری احتراق دارند و با توجه به این موضوع تحلیلاثر به ،آیندوجود میبه

  .[3] ، از اهمیت خاصی برخوردار استمدهای طولی

سازی عددی، شبیهسازی تحلیلی، های مختلفی مانند مدلسازی و بررسی پدیده ناپایداری احتراق روشتاکنون برای مدل       

   ترین این تحقیقات بررسی خواهند شد.که در ادامه مهم های تجربی و ... ارائه شده استآزمون

کند که سرعت جریان ورودی به محفظه احتراق نقش بسیار اساسی جهت تعیین دامنه بیان می ،2002در سال  ،لیووین       

طور تجربی وی به .شده با سرعت جریان متناسب است سازینرمال. او مشاهد کرد که بیشینه دامنه فشار داردناپایداری  هاینوسان

 .[4] نشان داد که فرکانس ناپایداری متناسب با سرعت متوسط ورودی جریان به محفظه احتراق است

مورد و انرژی را  تکانهجرم،  هایهمعادلدر  اغتشاشیطور موثر سهم ساختارهای بزرگ هب  ،2005در سال  ،روکس و همکاران       

ختلاط ناقص بر ناپایداری احتراق های سوخت به هوای مختلف و بررسی اثر اآنها شامل مقایسه تاثیر نسبتنتایج . بررسی قرار دادند

 .[5]است  1LESش به رو

های صورت تجربی مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق رفتار شعلههای چرخشی را بهدینامیک شعله  ،2009، در سال صادقی       

فرکانس تحریک تغییر متر بر ثانیه( و  5/5 -5/3 متوسط جریان )، تغییر سرعت (8/0 -6/0 ارزی  )کم چرخش با تغییر نسبت هم

زاویه راس  و از لبه مشعل آکوستیکی بررسی شده است. برای بیان کمی تغییرات شکل شعله، از سه پارامتر طول، ارتفاع جدایش

 .[6]شعله استفاده شده است 

رفتار موتورهای توربینی را مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق  های پیش مخلوط درپایداری شعله ،2010، در سال ریاضی       

بندی شده مشخصههم ارزی  هاینوسانآکوستیکی محفظه و  های نوسانپیش مخلوط به اختلالات جریان،  تابع تبدیل پاسخ شعله

 XNOهای ایجاد شده در محفظه و میزان با استفاده از پاشش سوخت ثانویه از مرکز نازل سوخت پاش، امکان کنترل ناپایداری و

 .[7] تولید شده بررسی شده است

به تحقیق  مربوط ،و طولی مبتنی بر مدهای عرضیهای ساخته شده برای بررسی ناپایداری احتراق بستر آزمونترین یکی از مهم       

صورت صرفا عرضی، صرفا طولی و همچنین ترکیب مدها بهدر این بستر آزمون است.   2012و  2011های ، در سالو همکاران هاوزر

 ∗𝑂𝐻یک ناحیه با شدت  ،دهای عرضیکه با اعمال م ه است. با بررسی نتایج مشخص شداندعرضی قابل اعمال -دو حالت طولی

جریان  برای 2PIVروش استفاده از  با شود.می ایجریان گردابهشود که با فرکانس تهییج دچار در محفظه احتراق ایجاد می بالاتر

ل و در نتیجه توزیع سرعت غیرمتقارن در نازای شعله، باعث تقویت جریان گردابه که تهییج عرضی ه استدما، نتیجه گرفته شدهم

 .]9 ,8[ خروجی و محفظه احتراق خواهد شد

های ناشی از مدهای ترموآکوستیکی تحقیقات جامعی را پیرامون ناپایداری  ،2015و  2014های ، در سالو همکاران بایوارهیم       

سنجی با نتایج تجربی های تحلیلی و عددی و صحتند. تحقیقات مذکور بیشتر بر مبنای ارائه روشهای حلقوی انجام داددر محفظه

مثال یک روش تحلیلی )یک بعدی، فرض ماخ صفر، با وجود چندین مشعل و فرض کوتاه بودن طول شعله در مقابل بوده است. برای 

                                                      
1. Large Eddy Simulation 

2. Particle Image Velocimetry  
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          اند های حلقوی ارائه دادهطول موج آکوستیکی( برای محاسبه مدهای جانبی مربوط به کوپلینگ شعله/ آکوستیک در محفظه

[10-8]. 

رویکرد جدیدی ارائه شده است که براساس آن دامنه مربوط به هندسه مورد استفاده  ،2015، در سال همکاران و در تحقیق هان       

شود ای را شامل میو تنها محدوده( 1شکل خواهد بود ) آزمون تجربیسازی بسیار کوچکتر از هندسه واقعی مورد استفاده در در شبیه

مراتب کمتر میلیون سلول( به 4-3اثر دارند. هزینه محاسباتی محدوده مذکور )اندازه مش در حدود  𝜙و  nکه بر محاسبه پارامترهای 

در حدود )ل کام بستر آزموناستفاده در میلیون مش( و یا حتی خود هندسه مورد  31از حل کامل یک محفظه واقعی )در حدود 

 .[12, 11]است میلیون(  11

 

 
Figure 1- Geometry used in the test (a) and geometry used in simulation (b) [11, 12] 

 [12, 11] )ب( سازیو هندسه مورد استفاده در شبیهمورد استفاده در تست )الف( هندسه  -1شکل 

 

طولی بر ناپایداری  -برای بررسی اثر مدهای عرضی، طولی و ترکیبی عرضی  ،2018تا  2012های ، در سالو همکاران سائورابح       

مدهای  که است این در ،[13] جعمر ،همکارانبا تحقیق هاوزر و  بستر آزموناند. تفاوت این طراحی کرده بستر آزموناحتراق یک 

مدهای عرضی روی ناحیه قبل از  [14]مرجع برای  کهصورتی اند؛ درشدهدقیقا روی شعله اعمال این تحقیق در  عرضی اعمال شده

 .[16, 15] اندورود به محفظه اعمال شده

اند. موضوع ناپایداری احتراق را در چندین مقاله جامع مورد بررسی قرار داده ،2017تا  2008های ، در سالو همکارانپوینسوت        

های آزمایشگاهی بستر آزمونمشکلات مربوط به تعمیم نتایج مربوط به  ،بررسی شده هامقالهترین مفاهیمی که در این از جمله مهم

سازی کوپلینگ بین انتقال حرارت روی دیواره و ناپایداری احتراق، بررسی و کشف مدهای های واقعی، نحوه مدلبه محفظه احتراق

در شرایط های چرخشی و دو شاخه شدن شعله بر اثر ناپایداری و موضوع امپدانس ، پایداری هیدرودینامیکی جریانتیذاآکوستیکی 

 .[17-19] مرزی ورودی و خروجی است 

 ،در این مطالعه. ناپایداری را برای یک محفظه آزمایشگاهی و سپس صنعتی مورد بررسی قرار داد ،2017در سال  ،لیوراشو       

های پائین از انجام شده است که برای فرکانس 1URANSسازی آکوستیک با استفاده از شبیه هاینوسانشعله به  هاینوسانپاسخ 

های توسط مدلتوصیف شعله  تابعهای متفاوت انجام شده است. و با دامنه ها در بازه وسیع دقت خوبی برخوردار است. تهییج فرکانس

قایسه با طول موج آکوستیکی تقریب زده شد. برای هر دو وسیله مورد استفاده ابعاد مقطع عرضی در م ،مناسب توزیع زمان تاخیر

 .[20]ه استهای پائین استفاده شدآکوستیک در فرکانس-احتراق همگیریبرای مطالعه  از یک مدل شبکه ،کوچک است. بنابراین
                                                      

1. Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

 ب الف
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در زمینه ناپایداری احتراق را تجربی، تحلیلی و عددی مفصلی  تحقیقات ،2017تا  2012ی هادر سال ،آکانر، لیووین و همکاران      

با استفاده از این  انجام شده است. 2شکل  بستر آزمونتحقیقات مذکور مبتنی بر . اندانجام دادهو طولی  ی از مدهای عرضیناش

. در ادامه این تحقیقات نازل مورد بررسی قرار گرفته استآکوستیکی عرضی بر روی شکل شعله خروجی از  هاینوسانساختار، اثر 

  .[21-23] توسعه داده شد طولی-مدهای عرضی همزمانرویکرد بررسی  بستر آزمونی متناسب با
 

 
Figure 2-  Combustion chamber used by O'Connor, Leuvin et al and the results of experiment [21-23] 

 [21-23] و همکاران نیوویتوسط اکانر، ل یحاصل شده از تست تجرب جیهندسه مورد استفاده و نتا -2شکل 

 

 یهاناپایداریشدت چرخش بر  اثرهایمطالعه  یبرا یداخل ریتراکم پذ کاملا حلگر کیاز  ،2021در سال  ،ژانگ و همکاران       

د که دو عدد مهم چرخش ندهیبه دست آمده نشان م جی. نتاکردندمخلوط استفاده محفظه احتراق رقیق پیش کیدر  کیترموآکوست

 باو  (S≤0.5) است پایدار ،چرخش کم اعداد برایاحتراق  .کندیم رییشدت تغاحتراق به کینامید هاآنمشعل وجود دارد که در 

آکوستیکی های نوسانفاز با هم ،انتشار گرما هاینوسان دیرا در تول ینقش اصل ی، منطقه چرخش جانبچرخش عدد شیبا افزا حالنیا

 .[24] دارد هاناپایداری جادیرا در ا ریتأث نیکمتر یکه منطقه چرخش مرکزیدر حالکنند. بازی می

 کیاستفاده از  بارا  PRECCINSTA محفظه احتراقدر  ترموآکوستیکی یهایداریناپا ،2021، در سال فردریچ و همکاران       

با  یگونه اجبار خارجچیبدون هتهییج خود یرفتار نوسان ،اند. در این تحقیقبررسی قرار داده مورد ‑ 1PDFLES پذیرتراکم روش

 بازخوردحلقه  دهد.یهرتز نشان م 300غالب را با فرکانس  کیکوستآترمو نتایج یک مد لیو تحل هی. تجزشده استثبت  تیموفق

 .[25]سازی شده است خوبی توسط این روش شبیهآکوستیک به -احتراق

که  کرداستفاده  تهییج-رویکرد خود توان ازمی گازسازی کامل پدیده ناپایداری احتراق در محفظه موتورهای توربین برای شبیه       

یک  LESسازی شود. اما این رویکرد بسیار پرهزینه است. برای مثال حل عددی در آن کل هندسه با تمامی جزئیات باید مدل

بررسی  ،میلیون مش است. با توجه به این موضوع 31موازی شده و  CPUبه هفتصد  نیاز ،[26] مراجعکامل طبق محفظه احتراق 

رو نیاز است تقریبا ناممکن است. از این LESبر بودن تکرار دلیل هزینهاثر تغییرات یک پارامتر در ناپایداری احتراق یک محفظه، به

ترین هزینه محاسباتی فراهم آنالیز ناپایداری ترموآکوستیکی در یک میدان جریان واکنشی را با کموجود بیاید که قدرت که ابزاری به

که با استفاده از آن میدان احتراقی و ساختار  شده استارائه  روشی [12, 11]مراجع مبنای نتایج  در تحقیق حاضر و برآورد. 

صورت مستقل از میدان آکوستیکی حل شده و سپس نتایج این دو با یکدیگر کوپل به، LES سازیحاصل از شبیهدینامیک شعله 

 خواهند شد.

نتایج تحلیل احتراقی باید از طریق  از حصول، پس یک محفظه احتراق توربین گازمنظور بررسی ناپایداری احتراق در به       

بر میدان احتراقی اثر گذاشته و ها نوسان. این آیدوجود در میدان آکوستیکی به تهییجسرعت، نسبت تعادل و ... یک  هاینوسان

 همگیریمیزان آزادسازی حرارت تغییر خواهد کرد. حال این تغییرات بر میدان آکوستیکی )فشار( نیز اثر گذاشته و از این طریق 

                                                      
1. Large Eddy Simlation-Probability Density Function 



 1400 زمستان ،چهارمشماره  ،چهاردهمسوخت و احتراق، سال  یپژوهش -یعلم نشریه

 

41 
 

اگر حالت خودتهییج در محفظه مورد بررسی شود. کامل میبرای بررسی شرایط ناپایداری احتراق کل محفظه  احتراق-آکوستیک

ها، شرایط مرزی واقعی، اختلالات سرعت و نسبت تعادل و ... در میدان ار گیرد، چون کل دامنه با تمامی جزئیات هندسی، افتقر

تواند به خودی خود و از طریق همگیری بین اختلالات و نرخ آزادسازی حرارت  دچار ناپایداری شود. گیرد، محفظه میحل قرار می

𝑛بر رابطه  ی)که در واقع مبتن FTF 1 شعله پاسخمفهوم تابع رو با ارائه ر است. از اینباما این موضوع بسیار هزینه − 𝜏 مرجع کروکو 

پارامترهای دست آوردن ( و با بهمشعل یک)شامل  حلقوی کامل محفظه یک از قطاع یک به توجه با تنها که شودیم یسعاست(  [27]

شده ناشی از  طولی اعمالی و نرخ حرارت آزادمدهای سرعت مربوط به های نوساناز  )حاصل مربوط به تابع پاسخ شعله فاز و بهره

 ناپایداری احتراق مورد بررسی قرار گیرد و به کل محفظه تعمیم یابد.  آن(

تعیین پارامتر  ونرخ آزادسازی حرارت ضر انتخاب بهترین سینتیک شیمیایی و مدل احتراقی برای محاسبه هدف از تحقیق حا       

FTF عددی سازی شبیه با استفاده ازLES  .در ظه احتراق با چرخاننده مماسی محف کیمطالعه  نیدر ابا توجه به این موضوع، است

گیری ناپایداری احتراق که اساس شکل (′𝑄)و نرخ آزادسازی حرارت  قرار گرفتهسرعت طولی  هاینوسانهای مختلف معرض بازه

در فضای فرکانسی  در قالبتابع پاسخ شعله  در نهایت نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. (FTF)است، در قالب تابع پاسخ شعله 

که این بخش در مقالات آینده مورد بررسی قرار خواهد  شودمشخص می احتراق پایدارینامحدوده و  قرار گرفته حلگر آکوستیکی

  نشان داده شده است. 3شکل  در LESشماتیک روند برقراری ارتباط بین حلگر آکوستیکی و گرفت. 
 

 
Figure 3- connection between acoustic solvers and LES [18] 

 ]18[ مرجع LESروند برقراری ارتباط بین حلگرهای آکوستیکی و  -3شکل 

 

 معادلات حاکم
 مدل از مغشوش یانجر سازیشبیه منظوراستفاده شده است که در آن به ،2021 نسخه 2فلوئنت انسیس افزارمنردر تحقیق حاضر از 

Smagorinsky-LES 3 احتراق از دو مدل سازیشبیه برای وTF4 وEDC (73با  جزئی 17مجزا  شیمیایی ینتیکدو س براساس 

 ( استفاده شده است. واکنش 2با  جزئی 6 وواکنش 

 یوسآرن هایهروابط از آن در که است متان احتراق سازیشبیه برای سینتیک ترینساده ،واکنش 2 با جزئی 6هوا  -متان واکنش       

توسعه  توسط سانکاران و همکاران  نیز( 5کمکین افزارنرم از)حاصل  واکنش 73 با جزئی 17 سینتیک .[28, 12]استفاده شده است

                                                      
1. Flame Transfer Function 
2. Ansys Fluent  

3. Thickened-Flame  

4. Eddy Dissipation Concept 
5. Chemkin 

 

𝑈ሖ  𝑄ሖ  

 بخش احتراق

 بخش آکوستیک

 ها بر احتراقاثر گردابه هاگیری گردابهشکل

 امواج فشار

 تغییر در دبی جریان ورودی بازخورد آکوستیک
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تری نسبت به پائین بسیار حل زمانکه  استواکنش(  325متان )شامل -هوا لاصلاح شده واکنش کام ،مکانیزم این .]29[داده شد

 .مناسبی برخوردار استواکنش کامل دارد و در عین حال از دقت 

های معادله. شودتعیین می LES (𝑙𝐿𝐸𝑆)و مقیاس طول شبکه  (𝜇𝑡)مقیاس سرعت براساس ویسکوزیته گردابه  LESمدل در        

 زیر است: هایرابطهمیدان حل احتراقی مطابق با ، کسر جرمی و انرژی مربوط به تکانهجرم، بقاء 

(1)                                                                                                                                                        
∂�̅�

∂𝑡
+

∂

∂𝑥𝑖
(�̅�𝑈𝑖) = 0   

(2)                                                                                                                     
𝛛�̅��̃�𝒋

𝛛𝒕
+

𝛛

𝛛𝒙𝒊
(�̅��̃�𝒊�̃�𝒋) = −

𝛛�̅�

𝛛𝒙𝒋
+

𝛛

𝛛𝒙𝒊
(�̅�𝒊𝒋 − 𝝉𝒊𝒋

𝒔𝒈𝒔
)                                                                                                                        

(3)                                                        
∂�̅��̃�𝑘

∂𝑡
+

∂

∂𝑥𝑖
(�̅�𝑈𝑖�̃�𝑘) =

∂

∂𝑥𝑖
(

𝜇

𝑆𝑐

∂�̃�𝑘

∂𝑥𝑖
− �̅�(𝑈𝑖𝑌𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑈𝑖�̃�𝑘)) + �̇�𝑘
̅̅ ̅̅         for   𝑘 = 1, … , 𝑁                                                                                                                                         

(4)                                                      
∂�̅�ℎ̃𝑠

∂𝑡
+

∂

∂𝑥𝑖
(�̅�𝑈𝑖ℎ̃𝑠) =

∂�̅�

∂𝑡
+ �̃�𝑖

∂�̅�

∂𝑥𝑖
+

∂

∂𝑥𝑖
(

𝜇

Pr

∂ℎ̃𝑠

∂𝑥𝑖
− �̅�(𝑈𝑖ℎ𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑈𝑖ℎ̃𝑠)) + 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ �̇�𝑇

̅̅ ̅̅                                                                                               

عدد  𝑆𝑐 تانسور تنش، 𝜏𝑖𝑗آنتالپی محسوس،  ℎ𝑠، فشار pام،  kدرصد جرمی جزء  𝑌𝑘چگالی،  𝜌سرعت،   𝑈𝑖ها رابطهکه در این        

                                     توسط معادلههای با مقیاس کوچکتر از شبکه، سازی تنشین مدلهمچن عدد پرانتل است. Prاشمیت و 

𝜏𝑖𝑗
𝑠𝑔𝑠

= −2𝜇𝑠𝑔𝑠�̃�𝑖𝑗 +
2

3
𝑘𝑠𝑔𝑠𝛿𝑖𝑗 که در این رابطه   استگردابه  گرانروی معادلهمربوط به شود که بیان می�̃�𝑖𝑗  تانسور نرخ تنش

𝜇𝑠𝑔𝑠مقیاس کوچکتر از شبکه است و از رابطهگرانروی  𝜇𝑠𝑔𝑠و  = �̅�𝐶𝑘Δ(𝑘𝑠𝑔𝑠)1/2 [28] آیددست میبه. 

 �̇�𝑘)در جزء جرمی و معادله انتقال آنتالپی محسوس نرخ واکنش ( 4)( و 3)رای بسته شدن رابطه ب       
̅̅ ̅̅ , �̇�𝑇

̅̅ ̅̅ سازی نیاز به مدل (

ط به ضخامت شعله است که معمولا کوچکتر از اندازه کوچکترین سلول محاسباتی ها مربوسازی این ترمدارند. مشکل اصلی در مدل

 های احتراقی مورد استفاده در تحقیق حاضر است.دلخواهد شد که یکی از م استفاده TFمدل از  حل این مشکلاست. برای 

سازی کند. در حین این مدلبتواند شعله را  LESتا شبکه است صورت مصنوعی -شعله بهافزایش ضخامت  TFهدف مدل        

 ی آرامهاشعله یبر اساس تئور. ثابت باقی بماندمانند سرعت شعله ر مشخصات شعله که سایتلاش بر این است سازی، ضخیمفرایند 

و ضرب شوند  Fدر یک فاکتور  یمولکولضرایب نفوذ حرارتی و  که پذیر استموضوع زمانی امکان نیا ،1یبعد یک ختهیآم شیپ

شود که در آن براساس یک رویکرد دینامیکی محاسبه می (F)سازی فاکتور ضخیمتقسیم شود.  Fهمزمان نرخ واکنش بر فاکتور 

𝐹رابطه سازی براساس محل ضخیم = max(𝐹1, 𝐹2)  شود. در این رابطه:تعیین میدو تابع بیشینه مقدار 

(5)                                                                                                   𝐹1 =
16Δ2∇𝐻2𝑂

𝛿𝐿
0Y𝐻2𝑂

+ 1,   𝐹2 = (
4Δ

𝛿𝐿
0 − 1) tanh (

𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥
) + 1 

 .[28] حرارت استنرخ آزادسازی بیشینه مقدار  𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥نرخ محلی آزادسازی حرارت و  𝑅𝑅مقدار 

، نرخ آزاسازی حرارت که در واقع تعیین های تجربیدر آزمونمشخص شد که ]14،13،9،8[مراجع  براساس نتایج آزمایشگاهی       

از یک  های تجربی،در آزمون OH*گیری غلظت جزء شود. برای اندازهمحاسبه می CH*یا  OH*است بر مبنای جزء  FTFکننده 

یابد. به یکباره افزایش می OH*که غلظت  استشود. در این روش محل شعله در جایی می استفاده 3TPMیک یا  2IHSدوربین 

 یابد. سازی حرارت نیز به یکباره افزایش میددر ناحیه مذکور نرخ واکنش احتراق و در نتیجه نرخ آزا

                                                      
 

 
1. One-Dimensional Premixed Laminar Flame 
2. Intensified high speed camera 

3. Photomultiplier tube 
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سازی عددی مناسب است که از تغییرات سازی حرارت در نتایج آزمایشگاهی و شبیهدبا توجه به این موضوع برای مقایسه نرخ آزا       

 6ای ولی در مکانیزم دو مرحلهپذیر است واکنش امکان 73جزئی با 17 استفاده شود. این موضوع برای مکانیزم OH*غلظت جزء 

  شود.( تعیین می5با استفاده از رابطه ) میزان نرخ آزادسازی حرارت، OH*جزئی به دلیل عدم وجود جزء 

مدل احتراقی و دو سینتیک شیمیایی، از بین این دو اقی استفاده شده است. نیز برای حل احتر EDC، مدل TFعلاوه بر مدل        

عنوان یک رویکرد بتوان از آن بهخواهد شد تا خاب انتسازی( مورد نیاز برای شبیهلحاظ دقت حل و زمان  از)ترین روش مناسب

  در شرایط تهییج محفظه احتراق استفاده کرد. FTFبرای محاسبه  مناسب

       EDC 1یافته مدل توسعهED اند. در لحاظ شدهاغتشاش های های شیمیایی با جزئیات کامل در جریاناست که در آن مکانیزم

جزء طولی دهند. شوند، رخ مینامیده می 2های مناسبکوچک که مقیاس شود که واکنش در ساختارهای آشفتگیاین مدل فرض می

 شوند:های مناسب به این صورت مدل میمقیاس

(6)                                                                                                                                                                  𝜉∗ = 𝐶𝜉 (
𝜈𝜖

𝑘2)
1/4

 

𝐶𝜉 1377/2  در این رابطه        شود که اجزاء در یک مقیاس ماتیکی است. همچنین فرض میسین لزجت 𝜈ابت جزء حجمی و ث =

 دهند:می واکنشدرون ساختارهای مناسب و  ∗𝜏زمانی 

(7)                                                                                                                                                                   𝜏∗ = 𝐶𝜏 (
𝜈

𝜖
)

1/2

 

 بیان شده است. [30] مرجع دراین مدل است. جزئیات بیشتر مربوط به  4082/0یک ثابت مقیاس زمانی برابر  𝐶𝜏که        

 

 (FTFتابع پاسخ شعله )نحوه محاسبه 
حاصل شده است.  LESکارگیری مدل اغتشاشی هو با ب 3واکنشیوش جریان مغش هایمعادلهاز حل  FTFر مطالعه حاضر تابع د

 4هولتز مهلآکوستیکی )مثل معادله در معادله مربوط به حلگر   FTFدر تحلیل ناپایداری احتراق توربین گاز از شد، چنانچه بیان 

فشار  هاینوسانا با توجه به کوپلینگ بین میدان شود تآزادسازی حرارت استفاده می نرخ 5عنوان ترم منبعبرای میدان احتراقی( به

فضای دلیل استفاده از این پارامتر در قابل تحلیل باشد. بهناپایداری ترموآکوستیکی در محفظه احتراق و نرخ آزادسازی حرارت، 

 .[12] رکانسی )فاز و بهره( استخراج شودفرکانسی حلگر آکوستیکی، باید این پارامتر به فرم ف

سازی عددی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تابع پاسخ شعله با براساس شبیه (FTF)در ادامه نحوه محاسبه تابع پاسخ شعله        

 :[13]شود ی( محاسبه م8)استفاده از رابطه 

(8)                                                                                                                      FTF (𝜔) =
Q̇′(𝜔)

Q̅̇

u̅

�́�(𝜔)
= AFTF(𝜔)ei𝜑FTF(𝜔)  

 u̅میانگین حجمی آزادسازی حرارت،  Q̅̇مربوط به نرخ آزادسازی حرارت، های نوسانکننده میزان بیان Q̇′(𝜔)در این رابطه        

 است. 4شکل مقدار سرعت در چهار نقطه  هاینوسان �́�(𝜔)و میانگین مقدار سرعت در چهار نقطه 

                                                      
1. Eddy-Dissipation 

2. Fine Scales 
3. Reacted Turbulent Flow 
4. Helmholtz 

5. Source Term 
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Figure 4- Locate the points required to calculate the parameters �̅� and �́�(𝝎) at the outlet of swirler [13.14] 

 [14, 13] مراجع .چرخاننده هوادر دهانه خروجی  �́�(𝝎)و  �̅�تعیین محل نقاط مورد نیاز برای محاسبه پارامترهای  -4شکل 

 

و  u̅محاسبه  برای [28, 11] مراجع در دهد؛ چونارائه می [28, 11] مراجع هاتری نسبت به سایر روشنتایج دقیقاین روش        

�́�(𝜔) پارامترهای ( 8)رابطه شود. در نظر میشود و از سایر نقاط در دهانه خروجی چرخاننده هوا صرفتنها یک نقطه در نظر گرفته می

A  وφ معادله هلمهولتز برای یک میدان . اندتابع پاسخ شعله در فضای فرکانسی شوند که بیانگر دامنه و فاز مربوط بهنیز مشاهده می

 :[31]شود میحاصل  (9)صورت رابطه احتراقی به 

(9)                                                                                                                                    ∇, (𝑐2̅̅ ̅∇�̂�) + 𝜔2�̂� = 𝑖𝜔(𝛾 − 1)�̂̇�(𝑥)  

از این رابطه مقادیر مدهای آکوستیکی  در فضای فرکانسی است. تابع پاسخ شعله φو  Aپارامترهای  همان �̂̇�(𝑥) در این رابطه       

استفاده  دلیل. به]30[آیندمیدست بهصورت عدد مختلط( ای بههای مشخصه ) فرکانس زاویهفشار( و فرکانس عبارت)دامنه مختلط 

کمتر از حالت حل کامل دامنه محاسباتی های محاسباتی برای حل عددی بسیار سلول ، تعداد1FEMروش حلگر آکوستیکی از 

 . خواهد بود. پس هزینه محاسباتی این روند )حل مجزای میدان احتراقی و آکوستیکی( با وجود دقت بالا، بسیار کاهش خواهد یافت

 ترسیم هندسه محفظه احتراق
 تابع پاسخ شعلهسازی عددی برای تعیین روش شبیه ترینمناسب یافتنمحفظه احتراق و  هدف تحقیق حاضر، تهییج طولی یک

 .بوده تا دقت حل عددی قابل بررسی باشدای استفاده شود که نتایج آزمایشگاهی آن موجود نیاز است از هندسه ،براین اساساست. 

ی تهییج یکند که تواناای عمل میگونهاین هندسه به(. 5شکل ) ه استاستفاده شد [13]با توجه به این موضوع از هندسه مرجع 

تهییج صرفا طولی در این تحقیق فقط از نتایج آزمایشگاهی مربوط به عرضی را دارد. -عرضی و همزمان طولیصرفا طولی، صرفا 

 استفاده شده است.
 

                                                      
1. Finite Element Method 
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Figure 5- Test stand made by Hauser et al to investigate combustion instability [8, 9] 

 ]9،8[احتراقبستر آزمون ساخته شده توسط هاوزر و همکاران برای بررسی ناپایداری  -5شکل 

 

اند، از هندسه شده تعبیه 1چرخانندهبه سر بلندگوها صدای ناشی از و سه مسیری که برای رسیدن بلندگوها  عددی،تحلیل در        

های نوسان سینوسی سرعت در شرط مرزی مربوطه( برای اعمالهای نوسان)استفاده از  تهییج مصنوعی از یک روشو  شوندحذف می

 استفاده شده است. 2افزار سالیدورکزبرای ترسیم هندسه، از نرم .]8،9[شود به اسپیکرها استفاده میآکوستیکی مربوط 
 

 

Figure 6- Elimination of speakers and three ways that reach the oscillations caused by the speakers to the head of the swirler 1) - 

Laboratory geometry, 2) - Geometry used in simulation 

مورد هندسه  -(2، هندسه آزمایشگاهی -(1 چرخانندهبه سر  کرهایاز اسپ یناش هاینوسان دنیرس ریبلندگوها و سه مسحذف  -6شکل 

 سازیشبیه در استفاده

 

 

                                                      
 

1. Swirler 
2. Solidworks 
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. شودوا قرار گرفته است که باعث پایداری شعله میه ود هوا به درون محفظه احتراق، یک چرخانندهقبل از ور ،7شکل مطابق        

ه و همین موضوع عدد در هندسه آزمایشگاهی و با استفاده از میله وسط این چرخاننده هوا، دهانه ورودی هوا کوچک و بزرگ شد

 .کنداین چرخاننده را تعیین می 1چرخش

 

  
Figure 7- Geometry related to the swirler and the mechanism that changes the number of rotations 

 تغییردهنده عدد چرخشو مکانیزم  مربوط به چرخاننده هواهندسه  -7شکل 
 

 هندسه محفظه احتراق بندیشبکه
 هیمش سطح، حجم و لااز یک نمونه  ،8شکل در استفاده شده است.  ICEMافزار بندی هندسه محفظه احتراق از نرمبرای شبکه

وابستگی زیادی  ،FTFو در نتیجه  حرارتتعیین میزان آزادسازی  نشان داده شده است. شده در نقاط مختلف دامنه حل جادیا یمرز

دهانه خروجی گیری شعله در حد مطلوب باشد. به همین دلیل در ناحیه اولیه شکلمحاسباتی در به این موضوع دارد که اندازه سلول 

شود، بندی ریزتری استفاده شده و هرچه از این ناحیه فاصله گرفته میورودی به محفظه احتراق( از شبکهناحیه چرخاننده هوا )

     «بندیاستقلال حل از شبکه» ی، از طریق روندهای محاسباتشود. البته تعیین حد مطلوب تعداد سلولتر میبندی درشتشبکه

  بررسی خواهد شد.
 

                                                      
1. Swirl Number 
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Figure 8- Surface, volume and boundary layer mesh created at different points of the solution domain 

 شده در نقاط مختلف دامنه حل یجادمش سطح، حجم و لایه مرزی ا -8شکل 

 

های محاسباتی( متفاوت )از نظر تعداد سلول از چهار شبکهبندی بررسی روند استقلال حل از شبکهبرای  ،9شکل  مطابق       

یگر مقایسه شدند. نتایج با یکد مقدار سرعت میانگین در خط محور مرکزیپارامترهای دمای کل میانگین و  براساساستفاده شد و 

 7/4 میلیون تفاوت نتایج نسبت به  6/3میلیون و  6/2 قابل مشاهده است، برای تعداد سلول محاسباتی 9شکل گونه که از همان

میلیون در  6/5میلیون و  7/4رسد؛ ولی تفاوت نتایج بین درصد نیز می 40در برخی نقاط به حدود حتی  میلیون 6/5و  میلیون

یلیون به محدوده مطلوب م 7/4توان گفت که نتایج برای تعداد سلول رو میدرصد است و از این 5در محدوده  بیشترین اختلاف

ی تفاوت بسیار ناچیزی خواهند داشت و تنها هزینه محاسبات نتایجها، داد سلولافزایش تع این بدان معنی است که بارسیده است. 

 بالاتر خواهد رفت.

 

 

Figure 9- Investigating the process of mesh independence by using four different meshs (in terms of number of computational cells) 

based on the parameters 1) average total temperature and 2) average velocity value in the centerline for static mode 

براساس پارامترهای  های محاسباتی(ت )از نظر تعداد سلولشبکه متفاوبندی با استفاده از چهار استقلال حل از شبکهبررسی روند  -9شکل 

 برای حالت ایستا ( مقدار سرعت میانگین در خط محور مرکزی2 و ( دمای کل میانگین1

(1) (2) 
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 سازی عددی و بررسی نتایجشبیه
 )کههای تعبیه شده از طریق سوراخ 10شکل مطابق ، سوخت-هوا ورودی اعمال شرط مرزی مربوط بهبرای سازی حاضر، در شبیه

از کیلوگرم بر ثانیه 00186/0 (متان) و دبی سوخت 02414/0هوا  دبی، اند(در نظر گرفته شده با شرایط آزمایشگاهیکاملا مطابق 

در دو طرف  واند های سوخت و هوا هر کدام چهار عدد سوراخشوند. می مخلوطوارد محفظه پیش 1جریان جرمیطریق شرط مرزی 

مقداری ثابت و  [13]مرجع ها، نسبت تعادل مطابق با نتایج آزمایشگاهی سازیدر کلیه شبیهاند. محفظه پیش مخلوط قرار گرفته

 در انتهای محفظه لحاظ شده است. شرط مرزی فشار خروجی براساس شرایط اتمسفریک مطابق همچنین است.  ،74/0برابر 

 

 

Figure 10- Boundary conditions used in the present simulation 

 سازی حاضرهای مرزی مورد استفاده در شبیهشرط -10شکل 

 

دو حالت برای این ناحیه در نظر گرفته  سازیشبیهدر این مشخص شده که  طولیهای نوسانعمال امربوط به محل در بخش        

شود و حل اعمال نمی شعلهرو هیچگونه تهییجی به این ناحیه یک دیواره است و از اینشود که شده است. در حالت اول فرض می

یک تهییج طولی ( 10)و براساس رابطه  4UDFو با استفاده از یک کد 3مرزی سرعت ورودیاست. در حالت دوم از طریق شرط  2ایستا

 :[28, 11]شود به میدان حل اعمال میپریودیک سینوسی 

(10)                                                                                        𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 = 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,𝑢𝑛𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 ∗ [1 + A ∗ Sin(2 ∗ π ∗ f ∗ t)]  

گیری سرعتی است که توسط نتایج آزمایشگاهی و در حالت بدون تهییج در همین ناحیه اندازه 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,𝑢𝑛𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑در این رابطه        

رو این هرتز محفظه احتراق ناپایدار است و از این 110فرکانس تهییج است که مطابق با نتایج آزمایشگاهی در فرکانس  f و شودمی

با توجه در این تحقیق  است کهدامنه نوسان تابع تهییج  A .ثابت باقی خواهد ماندصورت هرتز و به 110برابر با سازی شبیهمقدار در 

متر  8/0و 4/0 ،1/0 دامنه نوسانسه متر بر ثانیه اعمال شده است،  1تا  1/0 برابر  Aاعمالی  بازهآن  درنتایج آزمایشگاهی که  به

طولی به دامنه های نوسانعنوان متر بر ثانیه نیز به 3و  2 دامنهدو همچنین  ست.شده ادر نظر گرفته  تهییج طولی شعلهبرثانیه برای 

 نیز قابل بررسی باشد. ناپایداری حل اعمال شدند که شرایط شعله در حالات 

)برای هر پیکسل به  عکس متفاوت 8000شکل شعله در مکانی برای حصول شکل شعله از میانگین  در نتایج آزمایشگاهی       

همین روش دهد. البته چون زمان بین دو عکس ثابت است، میانگین زمانی نیز نتیجه مشابه را میاستفاده شده است.  صورت مجزا(

                                                      
1.  Mass Flow Inlet 

2. Stationary 

3. Velocity Inlet  

4. User-Defined Function 

 ورودی سوخت

 ورودی هوا
 شرط مرزی فشار خروجی

 طولی هایمحل اعمال نوسان
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اطلاعات مربوط به نرخ آزادسازی حرارت،  UDFسازی عددی با نوشتن یک کد در شبیه سازی نیز استفاده شده است.هدر این شبی

های محاسباتی که درون ناحیه محفظه احتراق قرار دارند برای هر دما در سلولو  OH*ء جزغلظت مقدار سرعت، آنتالپی، تغییرات 

شود. گام سازی، از این اطلاعات میانگین گرفته میبار ذخیره 10000گام زمانی یکبار ذخیره شده و در نهایت پس از بیش از  10

 سازی مدل شده است.احتراق در این شبیهفرایند بوده و در حدود یک ثانیه از   10000/0زمانی 

گیری از این تعداد عکس عکس )سمت چپ هر تصویر( و سپس نتیجه میانگین 10000برای نمونه سه عکس از  ،11شکل  در       

 K-𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒سازی نشان داده شده است. اولین عکس مربوط به روش )سمت راست هر تصویر( برای شرایط مختلف شبیه

به صورت میانگین  پارامترهاشود، در نتیجه گام زمانی مفهومی ندارد و کل صورت پایا انجام میکه چون در این روش حل بهاست 

قادر به محاسبه پارامتر  حرارتسرعت و آزادسازی  1های نوسانیدلیل ناتوانی در بررسی ترمبه 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒-Kمدل شوند.ارائه می

FTF عنوان حل اولیه روش های آن بهنیست و صرفا از جوابLES .استفاده شده است 

ماند. متقارن باقی می تقریبا ساختار شعله در حالت میانگین، با تهییج محوری همچنان نسبت به محور مرکزی ،11شکل مطابق        

کند. داده و از دهانه مشعل دور می( به سمت جلو حرکت xسرعت، ناحیه اصلی واکنش را در راستای محور مرکزی )محور  هاینوسان

 وجود خواهد آورد. محوری موقعیت شعله را به هاینوساندهد که تهییج محوری، این موضوع نشان می
 

                                                      
1. Fluctuating Terms 
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Figure 11- Average flame shape for different numerical simulation conditions (Temperature in Kelvin) 

 برحسب کلوین(دما عددی )سازی مختلف شبیه شرایطگیری از شکل شعله برای میانگین -11شکل 
 

 نشان دادهآزمایشگاهی نتایج در مقایسه با  بدون تهییج )ایستا(شعله در حالت  شکلمیانگین مربوط به نتایج  ،12شکل مطابق        

رو مقایسه و از این ایستا منتشر شده است شکل شعله در حالتآزمایشگاهی تنها برای شماتیک نتایج قابل ذکر است که شده است. 

سمت های عکسسازی عددی و مربوط به نتایج شبیه سمت چپهای عکس ،12شکل در . پذیر خواهد بودتنها برای این حالت امکان

و  واکنش 73-جزء 17و واکنش  2 -جزء 6شیمیایی  دو سینتیک براساساین مقایسه مربوط به نتایج آزمایشگاهی است.  راست

 صورت گرفته است.  EDCو  TFاحتراقی  هایمدل

 

Stationary- K-𝜺 𝑹𝒆𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆-17 Species-EDC 

  

0.4 (m/s)-17 Species-EDC 

Stationary-17 Species-EDC 

Stationary-6 Species -EDC 

0.4 (m/s)-6 Species-EDC 0.1 (m/s)-6 Species-EDC 

0.1 (m/s)-17 Species-EDC 

3 (m/s)-17 Species-EDC 

0.8 (m/s)-17 Species-EDC 0.8 (m/s)-6 Species-EDC 0.8 (m/s)-6 Species-TF 

Stationary-6 Species-TF 

2 (m/s)-17 Species-EDC 

Stationary-17 Species-TF 
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Figure 12- Comparison of the average flame shape contour (Temperature in Kelvin) in the middle section of the solution in two modes: 

experimental modes (right shapes) and numerical simulation (left shapes) for static mode (without longitudinal excitation) 

در دو صفحه افقی عبوری از وسط شعله( ) دامنه حل در مقطع میانیبرحسب کلوین( دما )مقایسه کانتور میانگین شکل شعله  -12شکل 

 حالت ایستا )بدون اعمال تهییج طولی(برای  پ(های سمت چسازی عددی )شکلشبیههای سمت راست( و آزمایشگاهی )شکل :حالت

 

ساختار شعله با  ،واکنش 73 -جزء 17سینتیک و  EDCمدل سازی با در شبیهقابل مشاهده است،  12شکل گونه که از همان       

 زمان حل برای هر تحلیل )شروع تحلیل تا همگرا شدن کامل نتایج( آزمایشگاهی حاصل شده است.نسبت به نتایج مناسبی  دقت

مشابه، مشخص شد که  موردسازی و مقایسه زمان حل برای یک پس از انجام شبیهاست.  جزء 17ساعت برای حالت   360بیش از 

ساعت  170است و کمتر از  جزء 17سینتیک تر از برابر سریع 2در حدود ، واکنش 2-جزء 6سازی با سینتیک شبیهسرعت حل 

سیستم یک ها با استفاده از سازیاین شبیه محاسبه شده است. UDFتوسط کد  1لاعاتآوری اطجمع زمان مربوط بهکشد. طول می

 Memory: 16384MBو  Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU @ 3.60GHz (8 CPUs), ~3.6GHzبا مشخصات پردازنده 

RAM اند. انجام شده 

های تهییج و روشمتفاوت های تهییج طولی )برای سرعتر ادامه کانتورهای میانگین مقدار سرعت در دو حالت ایستا و د       

سرعت در دو  شکل توزیع دقیقبا مقایسه اولیه  نشان داده شده است. 14شکل و  13شکل مطابق ترتیب به سازی(مختلف شبیه

خوردگی بیشتر شعله کشیدگی و چینبه ایجاد طولی منجرهای نوسانشود که خوبی مشاهده میحالت ایستا و تهییج طولی، به

متر بر ثانیه یک افت سرعت  8/0های تهییج سینوسی بالاتر از برای سرعتکانتور میانگین مقدار سرعت مطابق این دو شکل،  شود.می

متر برثانیه بسیار شدیدتر  3و  2های دهد که برای سرعت)قبل و بعد از ورود به محفظه احتراق( را نشان میچرخاننده ای در انته

از درون  2های زمانی مختلف، این موضوع قابل توجیه است. دلیل این پدیده برگشت شعلهاست. با بررسی کانتور سرعت در گام

نسبت به ( گام زمانی 8000میانگین سرعت در شود کانتور میانگین سرعت )است که باعث میچرخاننده محفظه احتراق به درون 

                                                      
1. Data Sampling Time 

2. Flash Back 

LES-17 SPECIES-EDC K-𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 −17 SPECIES-EDC LES-6 SPECIES -EDC 

LES-6 SPECIES -TF LES-17 SPECIES -TF 
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تری تری را در ناحیه مذکور نشان دهد؛ چون برآیند جریان رفت و برگشت در این ناحیه به عدد پائینحالت بدون تهییج سرعت پائین

 شود. متمایل می

 

 

Figure 13- Contour of average velocity in the middle section of the solution domain for static mode (without longitudinal excitation. 

 حالت ایستا )بدون اعمال تهییج طولی(مقدار سرعت در مقطع میانی دامنه حل برای میانگین کانتور  -13شکل 
 

 30در حدود ، تهییجو قبل از ورود به محفظه احتراق برای حالت بدون چرخاننده برای مثال میانگین سرعت در ناحیه درون        

ست. کاهش مداوم سرعت متر بر ثانیه ا 14و  9ترتیب در حدود به ،متر بر ثانیه 3و  2متر بر ثانیه و برای حالت تهییج سینوسی 

های یکی از پدیدهکه  شودمیمحفظه پیش مخلوط  درون برگشت شعله بهمحوری ورودی به درون محفظه احتراق در نهایت سبب 

 محفظه احتراق موتورهای توربین گاز است.از ناپایداری احتراق در درون نامطلوب ناشی 
 

K-𝜺 𝑹𝒆𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆 

17 Species-EDC 

LES 

6 Species -EDC 

LES 

17 Species-EDC 

LES 

6 Species-TF 

LES 

17 Species -TF 
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Figure 14- Contour of average velocity magnitude in the middle section of the solution domain for the longitudinal excitation 

 حالت اعمال تهییج طولیکانتور میانگین مقدار سرعت در مقطع میانی دامنه حل برای  -14شکل 
 

جزئی، پدیده ناپایداری را با  6و سینتیک  TFتوان با استفاده از مدل این موضوع بیان شده است که می [28, 12] مراجع در       

های تحقیق حاضر، در واقع پاسخ به این سوال است که با وجود این موضوع که سینتیک سازی کرد. یکی از بخشدقت کافی  شبیه

توان دقت د، آیا میمورد استفاده در تحقیق حاضر دار هایبالاتری نسبت به سایر روشزمان حل  EDCجزئی و مدل احتراقی  17

جزئی نداشته باشد و  هفده EDCدر حدی دانست که تفاوت چندانی نسبت به مدل جزئی را  6با سینتیک  EDCیا  TFحل مدل 

  ؟کردده سازی ناپایداری احتراق استفاتر برای شبیههزینهکماز این مدل 

میانگین شده و های مختلف ترسیم حاصل از تحلیل عددی برای روش پارامترهای ،15شکل برای پاسخ به این سوال مطابق        

(، چرخانندهمتری نسبت به دهانه خروجی میلی 5)فاصله  X1محفظه، خط در چهار خط مرکز مقدار سرعت میانگین و دمای کل 

 اند.گر مقایسه شدهیبا یکد( X2متری نسبت به خط سانتی 5)فاصله  X3( و خط X1متری نسبت به خط سانتی 5)فاصله  X2خط 

  اند.شده ترسیمصفحه افقی عبوری از وسط هندسه این خطوط روی  ذکر این نکته لازم است که

A=0.1 (m/s)  

6 Species-EDC 

A=0.1 (m/s)  

17 Species-EDC 

A=0.4 (m/s)  

6 Species-EDC 

A=0.4 (m/s)  

17 Species-EDC 

A=0.8 (m/s)  

17 Species-EDC 

A=0.8 (m/s)  

6 Species-EDC 

A=2 (m/s)  

17 Species-EDC 

A=3 (m/s) 

17 Species-EDC 
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Figure 15- Comparison of total mean temperature and mean velocity in four lines: center line, x1, x2 and x3 – without excitation 
 در حالت بدون تهییج x3و  x1 ،x2مرکزی، : چهار خطدر میانگین و مقدار سرعت  میانگین مقایسه دمای کل -15شکل 

 

 14برابر  EDCجزئی  17قابل مشاهده است، بیشترین مقدار سرعت میانگین در خط مرکز با روش  15شکل همانگونه که از        

متر 2/11برابر TFجزئی  17متر بر ثانیه و روش  12برابر  TFجزئی  6متر بر ثانیه، روش  8برابر  EDCجزئی  6متر بر ثانیه، با روش 

دهند. را نشان می EDCجزئی  17درصدی نسبت به روش  20درصدی و  42درصدی،  14ترتیب اختلاف بر ثانیه  است که به

 EDCجزئی  6کلوین، با روش  2780برابر  EDCجزئی  17ها با روش برای کناره X3همچنین مقدار دمای کل میانگین در خط 

 9/16ترتیب اختلاف کلوین است که به 2350برابر  TFجزئی  17کلوین و روش  2180برابر  TFجزئی  6کلوین، روش  2310برابر 

زمان  ذکر این نکته لازم است کهدهند. را نشان می EDCجزئی  17درصدی نسبت به روش  4/15درصدی و 5/21درصدی، 

 است. EDCجزئی  17به مراتب کمتر از مدل  TFجزئی و یا مدل احتراقی  6های مبتنی بر سینتیک سازی برای مدلشبیه

 17با  EDCروش  از ،برای محاسبه تابع پاسخ شعله ترین دقت حلیابی به مناسبدستمنظور به و این مقایسه با توجه به       

کننده بیاناستفاده شده است که در واقع  OH*جزء غلظت برای محاسبه تابع پاسخ شعله از ستفاده خواهد شد. ا واکنش 73-جزء

رو نیاز براساس همین پارامتر محاسبه شده است و از این FTFنیز  [13] مرجع زی انرژی حاصل از احتراق است. درمیزان آزادسا

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شود.  OH*( برای محاسبه EDCجزئی  17)با سینتیک  LES یآشفتگ یسازمدل دقت روشاست که 

𝐼) بعدبی پارامترمربوط به  [13] مرجع نتایج آزمایشگاهی ،16شکل مطابق  = 𝑂𝐻∗/𝑂𝐻∗)  و در خط مرکزی محفظه احتراق

دو روش  ست.ارائه شده ا K-W SSTو  LES ،K-𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 روشمربوط به این پارامتر برای سه سازی عددی نتایج شبیه
1RANS  )SST W-K, 𝜀 -K( ی نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارد؛ اختلاف زیاد و نتایج آنهااند حل اولیه استفاده شده عنوانتنها به

سازی عددی نسبت دهد که خطای شبیه( نشان میEDCجزئی  17)با سینتیک  LES مدلسازی آشفتگیروش مربوط به نتایج  اما

  است.بندی مورد استفاده در تحقیق حاضر وش حل و شبکهدقت مناسب ر بیانگردرصد است که  5به نتایج آزمایشگاهی در محدوده 
 

 
 

Figure 16- Comparison of the results of two RANS methods and LES method compared to the test results [13] for the dimensionless 

parameter (𝑰 = 𝑶𝑯∗/𝑶𝑯∗) in the center line of combustion chamber-without excitation 
-بیبرای پارامتر  [13] مرجعنسبت به نتایج آزمایشگاهی سازی اغتشاش برای مدل  LESو RANSمقایسه نتایج مربوط به دو روش  -16شکل 

𝑰)بعد  = 𝑶𝑯∗/𝑶𝑯∗) در حالت ایستا در خط مرکزی محفظه احتراق 

                                                      
1. Reynolds Average Nvier Stokes 
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محترق مغشوش به روش  انیجرسازی عددی از شبیه استفاده با( 8)در رابطه  FTF)دامنه و فاز  φو  A پارامتر دو محاسبه       

 در بررسی پدیده ناپایداری احتراق و پس از تعیین .شودمی یدر ادامه بررس LESاغتشاش  سازیمدلو  EDCاحتراق  سازی مدل

 1تبدیل فوریه سریعبا استفاده از شود(، نسبت به زمان بیان می FTF)که در قالب تغییرات  LESسازی شبیهتابع پاسخ شعله توسط 

در نهایت  شوند.بیان مینسبت به فرکانس  φو  Aپارامترهای تغییرات وارد فضای فرکانسی شده و در غالب  FTFط به ونتایج مرب

های تعیین تمامی مدهای مشخصه محفظه برای تمامی بازهنیز این دو پارامتر در حلگر آکوستیکی قرار گرفته و نتایج مربوط به 

پذیر مشخصه )طولی، عرضی یا ترکیبی( امکان تعیین نوع و شکل مدهای و مدهای آکوستیکی فرکانسی، تعیین نرخ رشد یا کاهش

 خواهد بود که این موضوع در مقالات آینده بررسی خواهد شد.

ان تهییج محوری، نوس. داده شده استنسبت به فرکانس نشان  φو  𝐴تغییرات پارامترهای نحوه مربوط به  نتایج ،17شکل  در       

دبی جرمی ورودی به محفظه احتراق و شعله خواهد شد.  هاینوسانبه ایجاد خواهد کرد که منجر سرعت در ورودی محفظه احتراق

، در این ناحیه سپس دبی جرمی در راستای ساختار مخروطی شعله حرکت کرده و وارد ناحیه اصلی واکنش خواهد شد.  هاینوسان

ح در وضوخواهد شد. این حرکت انتقالی به (A)در دامنه ها نوسانبه داد که منجر مقدار تغییرات در پارامترها رخ خواهد بیشینه

 قابل مشاهده است. 17شکل و ( 14شکل و  11شکل  کانتورهای دما و سرعت )
 

  

Figure 17- Comparison of parameter A (FTF amplitude) to frequency for LES simulation and test results [13] 

 [13]و نتایج آزمایشگاهی   LESسازی ( نسبت به فرکانس برای شبیهFTF)دامنه  𝐀پارامتر مقایسه مقدار  -17شکل 

 

       FTF پارامتر دبی جریان و عدد چرخش و زمان تاخیر بین این را از مخلوط، بیشترین اثر های چرخشی پیشمربوط به شعله

وجود دبی جرمی و عدد چرخش در خروجی نازل چرخاننده هوا را بههای نوسانزمان تاخیر که در واقع تغییر فاز بین پذیرد. میدو 

 .[13]حفظه و شرایط عملکردی وابسته است به طراحی م( 18شکل ) آوردمی
 

                                                      
1. Fast Fourier Transform (FFT) 



 1400 زمستان ،چهارمشماره  ،چهاردهمسوخت و احتراق، سال  یپژوهش -یعلم نشریه

 

57 
 

 

Figure 18- Comparison of parameter 𝛗 (FTF phase) to frequency for LES simulation and test results [13] 

 [13]و نتایج آزمایشگاهی   LESسازی ( نسبت به فرکانس برای شبیهFTF)فاز  𝛗پارامتر مقایسه مقدار  -18شکل 

 

دهد و در واقع نشان میاند فاز فاز یا غیرهمکند که اثر این دو پارامتر همبرای یک فرکانس مشخص، این زمان تاخیر تعیین می       

هرتز و  30-20ینه دردو مقدار بیشهای -نوساندامنه  17شکل در خواهد شد. ها نوسانبه تقویت یا کاهش که تداخل این دو منجر

هرتز،  90-80فاز، به جز در محدوده  مقادیرنیز  18شکل در دهند. هرتز را نشان می 110-80هرتز و یک نقطه کمینه در  170

در همین محدوده است.  FTFدلیل وجود یک کمینه دامنه کاهش یافته است. این افزایش فاز بهنسبت به فرکانس  صورت ثابتبه

دهد و معرف شدت کاهش یا افزایش دامنه و تابع پاسخ فقط رفتار شعله با نوسان تحریک را نشان میه ک ذکر این نکته لازم است

دامنه جایگذاری هولتز( و ملاق از طریق حل معادله آکوستیک )هشعله نسبت به تحریک است و بررسی ناپایداری احترهای نوسانفاز 

 حاصل شده در این معادله صورت خواهد گرفت که این موضوع در مقالات آینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  FTFو فاز تابع 
 

 گیرینتیجه
و سپس استفاده از این تابع در حلگر  FTF، محاسبه تابع پاسخ شعله LESای مبتنی بر یک روش سه مرحله در تحقیق حاضر

با استفاده از این روش  .سازی نمودتا با استفاده از آن بتوان پدیده ناپایداری احتراق را شبیه ارائه شدآکوستیکی سه بعدی هلمهولتز 

ر از مدهای آکوستیکی درون محفظه را با هزینه محاسباتی بسیار کمت ، نوع و شکل مدها و نرخ رشدتوان تمامی مدهای مشخصهمی

در مقالات آینده بررسی خواهد شد. در این تحقیق بهترین آکوستیکی( این بخش )محاسبات حالت خودتهییج محاسبه نمود که البته 

مدل احتراقی و ( واکنش 2-جزئی 6و  واکنش 73-جزئی 17)سینتیک از لحاظ سینتیک شیمیایی  LESسازی شبیهبرای روش 

(TF  وEDC ) هااستفاده از آنمورد بررسی قرار گرفت تا با FTF  دقت محاسبه شود. مدل احتراقی  ترینمناسبباEDC 17 جزئی، 

درصد کاهش  5را تا زیر  FTFاما خطای حل عددی برای محاسبه تابع  دارد؛جزئی هزینه محاسباتی  TF 6برابر مدل احتراقی  2

پوشی سباتی چشمرود اما دقت حل در حدی خواهد بود که بتوان از این افزایش هزینه محازمان حل بالا می اگرچهپس دهد. می

، دامنه و فاز این FTFتبدیل سریع فوریه از   استفاده ازبا مربوط به تابع پاسخ شعله،  LESسازی پس از حصول نتایج شبیه کرد.

دو مقدار بیشینه  FTFعنوان ترم آزادسازی حرارت مورد استفاده قرار گیرد. دامنه تابع حساب شده تا در حلگرهای آکوستیکی به

 .دهندهرتز را نشان می 110-80هرتز و یک نقطه کمینه در  170هرتز و  30-20در
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One of the methods of investigating combustion instability is to simulate the flame response to acoustic oscillations. In the present 

study, in order to model the acoustic oscillations, the artificial excitation method "single frequency harmonic velocity" in the 

longitudinal direction has been used. The effect of this oscillation on the flame is expressed by numerical solution of LES in the 

form of flame transfer function (FTF) that chemical kinetics and combustion model have a great effect on determining this function. 

The combustion simulation results for methane premixed flame showed that although the 17-component EDC combustion model 

has twice the computational cost compared to the 6-component TF combustion model, it reduces the numerical solution error for 

calculating the FTF function to less than 5%. After simulation by using Fourier transform of FTF, the amplitude and phase are 

calculated. The FTF amplitude shows two maximum values at 30-20 Hz and 170 Hz and a minimum point at 80-110 Hz. 

Combustion instability can be investigated by solving the acoustic equation (Helmholtz) and placing the amplitude and phase of 

the FTF function as the heat release term in this equation. 
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