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 (16/05/1401، پصیطـ: 12/05/1401یافت آذطیي انلاحات: ، زض23/02/1401)تاضید زضیافت: 

 

ِ  هَلىَلی ًفَشبطضؾی احطات  هٌظَض بِ ؾٌسیا-ووبطیذاي هكؼل َبمِ ایي همالِ زض چکيذُ: -اي ٍ پهيف زض احتطاق َبمه

ًظهط  زض  هتفاٍت هٌظَض زٍ هسلایي بطاي  .اؾت ؾاظي قسُقبيِؾَذت  بِ ّيسضٍغى با افعٍزى زٍ همساض هرتلف ،آهيرتِ

هتفاٍت بطاي  اػساز اقويت ّا ٍ زض هسل زٍم اظز اقويت بطابط یه بطاي توام گًَِفطو ػساظ  زض هسل اٍل قسُ وِگطفتِ 

ِ  زض حالهت  بها افهعٍزى ّيهسضٍغى   وِ  زٌّسًكاى هی لًتایذ حان اؾت. اؾتفازُ قسُ ي قيويایی ّط گًَِ  ًفهَش  ،ايَبمه

 4ٍ باػج افهعایف   گصاضزهیحيط أت بِ ٍیػُ زض ًعزیىی ؾُح رؿن پْي ّيسضٍغى تط بط وؿطرطهیّاي ؾبهتطريحی گًَِ

هؼازلات حاون ضا زض احطات ًفَش هَلىَلی  تَاىًویبٌابطایي  .قَزبطابطي همساض هحاؾبِ قسُ بطاي وؿط رطهی ایي گًَِ هی

ٍلی ّوچٌاى بهط تَظیهغ زهها    ّا زاضز ووی بط غلظت گًَِحيط أتآهيرتِ ّطچٌس ًفَش هَلىَلی . زض حالت پيفًازیسُ گطفت

ٍ  12زضنسي ٍ هياًگيي زها افهعایف   5ٍ  2زهاي بيكيٌِ افعایف زضنس ّيسضٍغى،  40ي وِ با افعٍزى ََض بِ هَحط اؾت.

ّيسضٍغى، ؾاذتاض افعایف همساض  ،ولی ََض بِ زٌّس.اي ًكاى هیآهيرتِ ٍ َبمِّاي پيفزضنسي ضا بِ تطتيب زض حالت 15

 با افعٍزى ّيسضٍغى ٍیػُ زض هَضز ًاحيِ باظچطذكی زض بالاي رؿن پْي، وِ ، بِزّستطي تغييط هیتَرِ لََض لاب بِضا قؼلِ 

  .قَزتط هیوَتاُ
 

 ؾاظي با ّيسضٍغى، غٌیاي، احتطاق آقفتِ، هكؼل چطذكی َبمًِفَش هَلىَلی، ػسز اقويتکليذٍاطگاى: 

                                                                                           

 هقذهِ
ّا هٌتكط وِ اظ آى ّایی یٌسُاها آلا وٌٌس، یه ييتأهرْاى ضا  ياظهَضز ً ياًطغ زضنس 80 يلیفؿ يّا ؾَذت ،زض حال حايط

 اًس،َؾؼِ یافتِت بالا ٍ پان فٌاٍضيبا  يی هتؼسزاحتطال ّايضٍـ ضٍایياظ  .اًسذُطًان یؿتظ يٍٍ هح یؾلاهت يابط ،سًقَ یه

 ضليك آهيرتِ يفوِ احتطاق پ ییاظ آًزا .يسضٍغىقسُ با ّ یٌغ احتطاقٍ  اياحتطاق َبمِ ،ضليك آهيرتِ يفرولِ احتطاق پ اظ

( NOxحانل اظ احتطاق آلایٌسُ ًاوؽ ) یييپا يزها يلزلبٍِ  یابسیف هوطبي واّ يسوٌس، هًََوؿیه يياحتطاق واهل ضا تًو

اها ایي ضغین احتطالی بِ زليل ػولىطز زض ًعزیىی  ،قًَسیه يستَل وویبالا فمٍ زض حس  يّاحؿاؼ بِ زها يّایٌسُآلا یطٍ ؾا

بطاي افعایف پایساضي تحت  .ّایی ًظيط بطذاؾتگی، ٍظـ ٍ ذاهَقی قؼلِ لطاض زاضز ًاپایساضيٍضي پایيي، زض هؼطو حس قؼلِ

ؾاظي ؾَذت با ّيسضٍغى  غٌیاي ٍ چطذكی، احتطاق َبمِباظ ًَاحیاظ  ّاي هتؼسزي هاًٌس اؾتفازُتَاى اظ ضٍـایي قطایٍ هی

اظ تزْيعات  ياضيزض بؿ یذضٍـ ضا یه یچطذك يّایاىباظچطذكی با اؾتفازُ اظ رؿن پْي ٍ رط یًَاح یزازاؾتفازُ وطز. ا

اضظي هرتلف ّاي ٍضٍزي َبمات هرتلف با اػساز ّن، وِ زض آى هرلٌَايهَضز ضغین احتطالی َبمِ زض . [2 ,1]احتطالی اؾت 

 قسُ اؾت وِ ًكاى زازُ اضظي زض حسالل یه رْت هرتهاتی ٍرَز زاضز،قًَس ٍ گطازیاى ػسز ّني احتطالی هیٍاضز ًاحيِ

، قؼلِ ی، ؾطػت قؼلِ، ؾاذتاض هَيؼحطاضت آظازؾاظيهاًٌس  ًس،يطگیلطاض ه يبٌسَبمِ يطتأح تحت ي هيساىپاضاهتطّا اظ ياضيبؿ

هرلٌَ  یه یي،ػلاٍُ بط ا. [4] یابسیه یفافعا يبٌس َبمِهخال ؾطػت قؼلِ آضام با  يبطا .[3] ّایٌسُاحتطاق، ٍ اًتكاض آلا باظزُ

ضا زض  يبالاتط آقفتِ، ؾطػت قؼلِ آهيرتِ(ّوگي )پيف با حالت هرلٌَ واهلاً یىؿاى ولی يقسُ با ًؿبت ّن اضظ يبٌسَبمِ
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 [6]زّس یه یفافعا ضليك يّاضا زض قؼلِ ّاٍاوٌفهتَؾٍ  بٌسي ًطخَبمِ يي. ّوچٌ[5] زّسیًكاى ه ضغین احتطالی ضليك

تط با ایزاز زهاي بالاتط ٍ غلظت ّا اؾت. هرلٌَ زاذلی غٌیزض ایي قؼلِ 1پكتيباًی اظ پكت هطتبٍ با حالت ّاآىوِ زليل 

 ييّوچٌقَز. آهيرتِ هیّاي پيفاي زض همایؿِ با قؼلِّاي َبمِپصیطي قؼلِّاي فؼال باػج افعایف ٍاوٌفبيكتط ضازیىال

آهيرتِ ًاّوگي  يفذَزضٍ، زض حالت پ يَّایی ٍ هَتَضّا يّاهَتَض ي،گاظ يّايياظ تزْيعات احتطالی هاًٌس تَضب یازيتؼساز ظ

بطآٍضزُ وطزى  يبطا یاقؼلِ زض احتطاق فَق ضليك،  یساضيپا يبطا یاوٌٌس، وِ زليل آى یاي هَيؼی ػول هیا َبمِ

 . وِ ًكاى اظ واضبطزي بَزى ایي ضغین احتطالی زاضز [3]هَرَز زض هَضز ََل ًاحيِ اذتلاَی اؾت  يّا یتهحسٍز

 يساضیپا یٍوطبٌسضيّ ّايؾَذت بِ سضٍغىيافعٍزى ّ ًكاى زازُ قسُ اؾت وِ ،ؾاظي ؾَذت با ّيسضٍغىزض هَضز غٌی

 فیافعا ليزل بِ قؼلِ پصیطي ٍاوٌف سضٍغى،يبا افعٍزى ّ طایظ، [9-7] بركسیبْبَز ه ٍیػُ زض قطایٍ بؿياض ضليك، ، بِضا قؼلِ

 ّاي ًؿَذتِّيسضٍوطبيٍ  وطبيوؿيس هٌَ اًتكاض ّوچٌيي .[11 ،10]یابس یه فی( افعاO ،H  ٍOHّاي فؼال )ىالیضاز غلظت

یابس، البتِ ایي ػيب افعایف هی بالاتط يزها ليزل بِ حال اًتكاض آلایٌسُ ًاوؽ ييزض ػ ،[12] یابسیواّف ه با افعٍزى ّيسضٍغى

 .[13] وٌسیه تطٍضي پایيي ضا گؿتطزُقؼلِحس  سضٍغىيّ طایربطاى وطز، ظ فَق ضليك يّاتَاى با ؾَظاًسى هرلٌَ یهضا 

 ي قؼلِ يضا بط ضٍ يسضٍغىّ ؾاظي ی(، احط غDNSٌ) ينهؿتم يػسز ؾاظي يِبا اؾتفازُ اظ قب ،[8]ّاوؽ ٍ چي 

ٌزط بِ ه يسضٍغىبا ّ يسضٍوطبٌیؾَذت ّ يؾاظیوِ غٌ يسًسضؾ يزًِت یيوطزًس ٍ بِ ا یضليك بطضؾ آهيرتِ يفپ يهتاى/َّا

وِ با  [14]اًس قَز. ّوچٌيي هُالؼات لبلی ًكاى زازُیهماٍهت زض بطابط وطًف ه یفتط ٍ افعاٍضي پایييزؾتيابی بِ حس قؼلِ

ؾطػت ؾَظـ يوي حابت هاًسى ؾطػت هتَؾٍ  یفقَز، وِ ػلت آى افعایتط هربِْ قؼلِ وَتاُ يسضٍغى،همساض ّ یفافعا

 .اؾت یاىرط

-حطاضتی یساضيًاپا يلزلبِوِ  تَاى گفتهی قسُ با ّيسضٍغى،ّاي غٌیؾاظي ػسزي قؼلِقبيِّاي چالفزض هَضز 

 ياظهَضز ً يتطيكزل يػسز يّاضٍ هسل یياظ ا ،زّس یه یفضا افعا يؾاظ هسل يچيسگیپ يؿتنؾ یهبِ  يسضٍغى، افعٍزى ًّفَشي

ّاي رطیاى ٍ قؼلِ هَضز هُالؼِ لطاض گيطز ٍ ًتایذ حانل اظ زلت ّایی ًظيط ًفَش هَلىَلی بط پاضاهتطتا احطات پسیسُ اؾت

ؾاظي ٍغى زض رطیاى ؾَذت ٍ با تَرِ بِ احطات آضامي فؼال ٍ پَیاي ّيسضزض حًَض گًَِ ،ًفَش تطريحی .بالاتطي بطذَضزاض قًَس

هْوی هاًٌس افعایف چطٍويسگی قؼلِ، افعایف ؾُح قؼلِ تأحيطات پَقی اؾت ٍ غيطلابل چكن ،هزسز رطیاى تحت احط احتطاق

افعٍزى  يطتأح بطضؾی يبطا يهتؼسز ّاي یفآظها .[15]ي احتطالی ضا زض پی زاضز ٍ بِ تبغ آى افعایف ٍضٍز َّا بِ ًاحيِ

ٍ  [17]بْوٌی  .[16 ,10 ,8]َّا اًزام قسُ اؾت -هتاى يّا قؼلِ ّاي یٌسٍُ اًتكاض آلا یطيپص ٍاوٌف یساضي،بط پا يسضٍغىّ

ّاي هرتلف ّيسضٍغى قسُ با ّيسضٍغى بِ بطضؾی احط افعٍزى زضنسّاي هتاى َّاي غٌیؾاظي یه بؼسي قؼلِّوىاضاى با قبيِ

 ٍضيباػج گؿتطـ حسٍز قؼلِ بِ ؾَذت هتاى زضنس ّيسضٍغى 10پایساضي قؼلِ پطزاذتٌس ٍ ًكاى زازًس وِ افعٍزى  يبط باظُ

 زّس.ٍضي بالا ضا گؿتطـ هیٍضي پایيي ًساقتِ ٍ تٌْا حس قؼلِبط حس قؼلِتأحيطي  يكتطب قَز، اها افعٍزى همساض ّيسضٍغىهی

بِ بطضؾی  ،ّایا ٍ ًاپایا ٍ با فطو ػسز لَئيؽ بطابط یه بطاي گًَِازّاي فليولت پاٍ ّوىاضاى با اؾتفازُ اظ هسل [18]چيتگطّا 

ّا بطاي افعایف زلت هحاؾبات پيكٌْاز وطزًس تا ًفَش هَلىَلی با اؾتفازُ اظ اػساز ًفَشي هتاى/ّيسضٍغى پطزاذتٌس. آى يقؼلِ

 يًفَش يقؼلِ یاحتطال ياتذهَن یٍ ّوىاضاى بِ بطضؾ [19] ابغ رواػتت لَئيؽ غيط یه زض هحاؾبات لحاِ قَز.

 یيقَز ٍ ایباػج واّف ََل قؼلِ ه يسضٍغىبا هاًغ پطزاذتٌس ٍ ًكاى زازًس وِ افعٍزى ّ یض هكؼل چطذكز يسضٍغىهتاى/ّ

 20افعٍزى  واّف زض ََل قؼلِ هكاّسُ قس. يكتطیيواّف با قست چطذف ضابُِ هؼىَؼ زاضز، زض قست چطذف ون، ب

2 زاضهكتات يّا  قؼلِ يزض ؾط هتاىبِ  ّيسضٍغىزضنس 
 .[20] ٍتی بطاي گًَِ ّيسضٍغى ضا ًكاى زازُ اؾتاًفَش هَلىَلی هتف 

گطفتي اًتكاض ؾاذتاض قؼلِ با زض ًظط  يلٍ تحل یِتزع يبطا 3فليولت یىطزاظ ضٍ [21]ٍى ٍ ّوىاضاى  یذ،اًت یيبط اؾاؼ ا

ٍ  قَز یه تطهَلىَلی ون اّويت ًفَشاذتلاٌ آقفتِ،  از وِ با افعایفزًكاى  یذًتا .ًساؾتفازُ وطز ٍ احطات وطًف یهَلىَل

ٍ  یهطزاً .[21] وٌس یػول ه ّا يتهَلؼ یيزض ا یهرلٌَ ٍ چٌس رعئ ياًگييه يّا هسل یبِ ذَب ،بطابط یه يؽفطو ػسز لَئ

                                                           
1 Back supported 
2 Darmstadt 
3 flamelet 
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 ًسٍ حابت وطز ًسوطز یؿِهما یٍ چٌس رعئگاًِ زٍ ًفَش يّاآقفتِ با اؾتفازُ اظ هسل اذتلاٌضا با  یهَلىَل ًفَش [22]ّوىاضاى 

زض  ييطاتٍ تغ یًفَش هَلىَل يطتأح ،[23]ظازُ ٍ ّوىاضاى  ینلَات هْن اؾت. ياضزض احتطاق بسٍى قؼلِ بؿ یهَلىَلًفَش وِ 

اگط اظ  ،ّاّاي آىوطزًس. هُابك یافتِ یاحتطالی بسٍى قؼلِ بطضؾ ینبط زلت هسل زض ضغضا هرتلف  يّا گًَِ يتهمازیط اػساز اقو

 ینزض ضغّا ػٌَاى وطزًس وِ گصاضز. آىیًو يطبط ًتایذ تأح یّط گًَِ اؾتفازُ ًكَز، ًفَش هَلىَل يهٌاؾب بطا يتاػساز اقو

وطز، اها احطات  يٌیبيفبْتط پ ی،تَاى با افعٍزى ًفَش هَلىَلیگًَِ ّيسضٍوؿيل ضا ه یاحتطالی بسٍى قؼلِ، زها ٍ وؿط رطه

 اذتلاٌ، وِ زض آى ٍاوٌكی غيط يآقفتِ یاىذلاف رط بطََض ولی  بِ قَز.یه یسًاپس یاحتطاق هؼوَل يّاینزض ضغ یًفَش هَلىَل

وسام  يچّ یيبٌابطا .باقٌس یؿِلابل هما تَاًٌسهی یهَلىَل ًفَشآقفتِ ٍ  اذتلاٌ ی،ٍاوٌك يآقفتِ یاىطزض رآقفتِ غالب اؾت، 

 یاىرط يساىباػج اًبؿاٌ ه( ٍ آقفتگی آظاز قسُ تَؾٍ احتطاق )بطّوىٌف احتطاق يگطها یطاگطفت ظ یسُتَاى ًازیضا ًو

 ،زض اهتساز ربِْ قؼلِ اؾت یافت چگال ٍ [15]افعایف ٍیؿىَظیتِ  زليل آىوِ ، [24]زّس یٍضتيؿيتِ ضا واّف هٍ  قَز هی

  .[25] یابستَاًس قف تا ّفت بطابط واّف یوِ ه

ٍ ّوىاضاى ًكاى زازًس وِ زض ًعزیىی  [26]ایٌاًذ  ،ؾٌسیا-ووبطیذاي احطات ًفَش تطريحی زض هكؼل َبمِ يزض ظهيٌِ

, 27]ت ًفَش هَلىَلی لابل تَرِ اؾت ّوچٌيي هُالؼات پيكيي احطا ،ي باظچطذكی ضٍي رؿن پْيٍضٍزي ؾطهكؼل ٍ ًاحيِ

وٌس، ًفَش تطريحی باػج ًكاى زازًس وِ ٍرَز ًاحيِ باظچطذكی ضٍي رؿن پْي احطات ًفَش تطريحی ضا تمَیت هی [28

ّاي پَیا هخل ّيسضٍغى بِ ؾوت پيكاًی قؼلِ ٍ ّوچٌيي زليل ًفَش تطريحی گًَِ بِقَز وِ اضظي هَيؼی هیافعایف ػسز ّن

وطبي زض ًاحيِ باظچطذكی ضٍي رؿن پْي اؾت. زض حميمت، بِ زليل ٍرَز وؿيس زي اّاي ؾٌگيي هخل بِ زام افتازى گًَِ

 احطات ًفَش تطريحی لابل تَرِ اؾت. ،اياضظي زض حالت َبمِاضظي ٍ گطازیاى ػسز ّنػسز ّنهَيؼی ایي گطازیاى 

ضا  يسضٍغىقسُ با ّ یغٌاي َبمِ يّاِبط ؾاذتاض قؼل یهَلىَلچگًَگی احط گصاضي ًفَش  اؾت وِ یيا يكتحم یيا ّسف

زها ٍ وؿط  یاى،رط يساىبط ه ،بِ هؼازلات حاون یهَلىَل تطم ًفَشافعٍزى  یاآ ّوچٌيي هكرم وٌس وِ ،هَضز هُالؼِ لطاض زّس

بِ بطضؾی احط افعٍزى زٍ همساض هرتلف ّيسضٍغى بط هيساى رطیاى  ّوچٌيي .ًساضز یاحط هحؿَؾ یاگصاضز یه يطّا تأحگًَِ یرطه

زض حال حايط،  .ؾاظي بط ًاحيِ ٍاوٌكی ٍ پایساضؾاظي قؼلِ بطضؾی قَز حيط غٌیأتتا  ّاي هْن پطزاذتِ قسُ اؾتٍ غلظت گًَِ

طفتي اػساز هرتلف زض ًظط گ يطٍ تأح اًس. وطزُ یضا بطضؾاي َبمِ يّاهَلىَلی زض هكؼل ًفَشاظ همالات احط  هؼسٍزيتٌْا تؼساز 

 ؾاظي ؾَذت با غٌی با یاٌسؾ-یذقسُ ووبط يبٌس َبمِزض هكؼل  ّط گًَِ يبطا بطابط یه يتز اقوزض همابل ػس يتاقو

اي تاى/َّا َبمِ/هسضٍغىيقؼلِ ّ یبطضؾ يبطا 1فَماپيباظ  هتيافعاض  ًطمزض ایي هُالؼِ  زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت. يسضٍغىّ

 یاىبِ رط يسضٍغىّؾپؽ قَز ٍ یم هبا اؾتفازُ اظ احتطاق هتاى/َّا اًزا ّاهسل یاػتباضؾٌززض ابتسا  .اؾتُ اؾتفازُ قس

 .قَز یه یّا بطضؾ گًَِ یاحطات زٍ هسل هرتلف بط ؾاذتاض قؼلِ، زها ٍ وؿط رطه قَز ٍ زض ًْایتیؾَذت ايافِ ه
 

 هطعلي سشٌّذسِ

ََض بِضا  َبمِّط  ياضظ تَاى ًؿبت ّنیهزض ایي ؾطهكؼل  زّس.یًكاى ه يهنَضت قواتبِهكؼل ضا  ي ٌّسؾِ ،1 قىل

ازُ قسُ زض تٌْا زٍ هَضز ًكاى ز قَز. یزازهتفاٍت ا يبٌسِ َبم يّاًؿبت با ییّاوطز تا قؼلِ يناظ َبمِ زیگط تٌظ لهؿتم

آهيرتِ اضظي ّط زٍ َبمِ یىؿاى اؾت ٍ ضغین احتطالی پيفزض حالت اٍل ػسز ّن .قس سٌذَاّ یهُالؼِ بطضؾ یيزض ا 1 رسٍل

وٌس  هیاي واض اضظي َبمات هتفاٍت اؾت ٍ ؾطهكؼل زض ضغین احتطالی َبمِّن زض حالی وِ زض حالت زٍم ػسز ،(SwB2اؾت )

(SwB6).  َّاي حاًَیِ، وِ زض پيطاهَى ؾطهكؼل تؼبيِ قسُ تا اظ ٍضٍز َّاي اَطاف  یاىٍ رط یزاذل يطًٍی،ي بَبمِؾطػت

 . باباقٌس هی يِهتط بط حاً 4 0ٍ  7 18،  31 8 بطابط با يبٍ بِ تطت ؾاظي قسُ حابتّط زٍ حالت قبيِزض  رلَگيطي قَز،

بٌابطایي قَز. یزاقتِ ه ًگِحابت  ولی يٍ ًؿبت ّن اضظ َبماتٍاضز قسُ اظ  يرتِهآ يفپّاي ؾطػت هرلٌَ يسضٍغىافعٍزى ّ

 . یابسیؾَذت واّف ه یرطه زبیٍ  ،یچگال يسضٍغىبا ايافِ قسى ّ
 

                                                           
1 OpenFOAM 
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 ضشايط کاسي سش هطعل دس دٍ حالت هختلف -1جذٍل 

Table 1- Selected operating conditions 

Flame S ϕi ϕo SR 

SwB2 0.45 0.75 0.75 1 

SwB6 0.45 1 0.5 2 

 

 سٍش عذدي 

ػٌَاى هؼازلات  ّا بٍِ گًَِ ي، تىاًِ، اًطغپيَؾتگی گيطي قسُ بِ ضٍـ فاٍض قاهل هؼازلاتياًگييههؼازلات زض ایي هُالؼِ، 

1زیٌاهيه ؾيالات هحاؾباتی )ؾتفازُ اظ وس هتي باظ ّا با اؾاظيقبيِس. ًقَیاؾتفازُ ه یاىرط
CFD) افعاض  ٍ با اؾتفازُ اظ ًطم

2) یٌَلسظض يطيگ هتَؾٍاًس. اظ ضٍـ اًزام قسُ فَماپي
RANS اؾتفازُ  3ًَیط اؾتَوؽقسُ ( بطاي حل هؼازلات هياًگيي گيطي

 5بط اؾاؼ فطييِ بَظیٌؿه 4       اي زلِزض هؼازلات تىاًِ با اؾتفازُ اظ ضٍـ زٍ هؼااؾت. ٍیؿىَظیتِ آقفتِ  قسُ

اي هٌاؾب ًيع اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ایي هُالؼِ اظ ؾيٌتيه هٌظَض بْبَز زلت هحاؾبات اظ تَابغ زیَاضُ اًس. بِ هحاؾبِ قسُ

اذتاض قؼلِ، زها ٍ وؿط ؾاظي ؾبيٍِاوٌف اؾت بطاي ق 57گًَِ ٍ  15ل وِ قاه [29] 6ي ٍالَضاًیقيويایی واّف یافتِ

 اؾت. ّا اؾتفازُ قسُرطهی گًَِ

هٌظَض بطضؾی  بِ گطفتِ قسُ اؾت. یسًُاز ّاؾاظيی زض ََل قبيِ، اًتمال حطاضت تكؼكؼ[30] یهُالؼات لبل هُابك

ّایی وِ يوي زض ًظط ََض ولی، اظ ضٍـ بِ ّا اؾتفازُ قسُ اؾت.َلی اظ ضٍـ اػساز اقويت حابت بطاي گًَِاحطات ًفَش هَلى

ّا ، اؾتفازُ اظ اػساز لَئيؽ ٍ اقويت هرتلف بطاي گًَِوٌٌسًوی يلضا تحو يظهاى هحاؾبات ظیاز ،گطفتي احطات ًفَش هَلىَلی

اؾتفازُ وطزًس. ّوچٌيي  7ون ٍاى زيٍ ّوىاضاى اظ وس  [31]بغ رواػت بطاي هحاؾبِ اػساز لَئيؽ هٌاؾب ّط گًَِ، تا اؾت.

 ّا اؾتفازُ وطزًس.بطاي هحاؾبِ اػساز اقويت هٌاؾب گًَِ 9افعاض ووىيي ًطم 8هيىؽپطيٍ ّوىاضاى اظ وس  [32]هظاّطي 

اظ فطو ػسز لَئيؽ حابت بْتط ّا اؾتفازُ اظ ضٍـ اػساز اقويت حابت بطاي گًَِ ،ٍ ّوىاضاى [33]ّاي گياوَهعي هُابك یافتِ

يط ػسز اقويت ّط گًَِ ًؿبت بِ زها ووتط اظ تغييطات ػسز آهيرتِ تغيآهيرتِ ٍ غيطپيفّاي پيفاؾت؛ ظیطا بطاي قؼلِ

تَاى گفت ػسز اقويت  هیبَزى ٍابؿتگی ػسز اقويت بِ زها زض همایؿِ با ػسز لَئيؽ اؾت.  تطلَئيؽ اؾت. ػلت آى وو

ّيسضٍغى -هتاى)هتاى ذالم ٍ  آهيرتِپيفغيطي قؼلِ ّا، زٍاؾاؼ ایي یافتِبط بِ تطويب قيويایی ٍابؿتِ اؾت.ََض ػوسُ  بِ

اي با اػساز ّن اضظي هُابك حالت َبمِ آهيرتِ رعئیپيف يیه قؼلٍِ  زضنس حزوی ّيسضٍغى زض رطیاى ؾَذت( 40با

ؾاظي قسًس ٍ بؼسي، قبيِنَضت یه، بِواًتطاافعاض با اؾتفازُ اظ ًطم رطیاى هتمابل يقؼلِ يؾٌسیا زض ٌّسؾِ-ووبطیذهكؼل 

بؼسي ٍ هطرغ ّاي یهؾاظيیىسیگط همایؿِ قسًس. با تَرِ بِ اذتلاف ون همازیط حانل اظ قبيِ زؾت آهسُ با بِاػساز اقويت 

، هياًگيي بالا يتاقو اذتلافّاي زاضاي ّا اؾتفازُ قس ٍ بطاي گًَِبطاي بيكتط گًَِ قسُ زض ایي هطرغاظ همازیط گعاضـ ،[23]

با  یتطم ًفَش هَلىَل یه بط ایي اؾاؼ، .بؼسي اؾتفازُ قسیه هرتلف يؾاظي ؾِ قؼلِاػساز اقويت بِ زؾت آهسُ اظ قبيِ

ّط گًَِ  يهتفاٍت ٍ حابت بطا يتاؾت وِ اهىاى اؾتفازُ اظ اػساز اقوّا ايافِ قسُ تمال گًَِبِ هؼازلِ اً فَماپياؾتفازُ اظ وس 

ؾبه ّيچ ّاي  گًَِاًس ٍ زض هسل اٍل، تواهی اػساز اقويت بطابط یه زض ًظط گطفتِ قسُ وٌس.فطاّن هی (1) يضا، هُابك هؼازلِ

اػساز  زض هسل زٍمزض حالی وِ  زض هؼازلات ًساضز. یهحؿَؾحيط أتًفَش هَلىَلی  ّاي ؾٌگيي ًساضًس ٍ ػولاًتفاٍتی با گًَِ

 زض هسل اٍلّوچٌيي  ٍ احطات ًفَش هَلىَلی بِ ایي تطتيب ٍاضز حل قسُ اؾت. ّاي هرتلف هتفاٍت ّؿتٌسبطاي گًَِاقويت 

یب حابت بطاي ّط گًَِ زض حالی وِ زض هسل زٍم ایي يطا ّا یىؿاى ّؿتٌسي گًَِيطایب حابت هؼازلِ ؾاتطلٌس ّن بطاي ّوِ

 .همساض هرهَل بِ آى گًَِ ضا زاضز

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Reynolds Averaged Navier Stokes 
3 Navier-Stokes 
4 Shear Stress Transport 
5 Boussinesq’s assumption 
6 Valorani 
7 chem1D 
8 Premix 
9 Chemkin 
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اػسز  يببِ تطت    ٍ      وِ یآضام ٍ اغتكاقی ّؿتٌس، زض حال یٌاهيىیز گطاًطٍي يببِ تطت   ٍ   ، (2)زض هؼازلِ 

گطفتِ  [23]اظ هطرغ يطایب حابت هؼازلِ ؾاتطلٌس ،  ي زض هحاؾبِزٌّس. یآقفتِ ضا ًكاى ه يتٍ ػسز اقو sگًَِ  يتاقو

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 7 0ّا بطابط با يؾاظ يِقبزض توام     ّؿتٌس ٍ  2هُابك رسٍل     همازیط  ،اًس قسُ

1ّاي اًس. اؾىين قسُؾاظي حزن هحسٍز گؿؿتِ یىطزهؼازلات حاون با اؾتفازُ اظ ضٍ
TVD يؾاظ گؿؿتِ يهطتبِ زٍ بطا 

بطاي بطَطف وطزى وَپليٌگ  2پيعٍ یتناًس ّوچٌيي اظ الگَض قسُپایساضي ٍ زلت اؾتفازُ  اظ يٌاىاَو يرایی بطاّاي رابِ تطم

حل اؾتفازُ قسُ  ییاظ ّوگطا يٌاىاَو يبطا ياض، زٍ هؼ[36-34]لبلی  يّاهياى ؾطػت ٍ فكاض اؾتفازُ قسُ اؾت. هكابِ واض

حانل قَز  يٌاىزض هؼياض زٍم بایس اَو باقس. 10-6ووتط اظ  یسزض ّط گام ظهاًی با يطّاّوِ هتغ واًسُياؾت. زض هؼياض اٍل، بال

 10) ذطٍری تغييط وٌس. یههمُغ ًعز یهزض  بطحاًيِهتط  1 0ولَیي ٍ حساوخط ؾطػت ووتط اظ  1ووتط اظ هتَؾٍ  يوِ زها

بِ لُط  ياؾتَاًِ ا يًِاح یه( 1كاى زازُ قسُ زض قىل )ً يؾِ بؼس یي ذطٍری(. زاهٌِ هحاؾباتهاًسُ تا نفحِ یبال ضنسز

 .اؾت هتط يلیه 300هتط ٍ ََل  يلیه 200

 
 [23]ّاي هختلف اضويت استفادُ ضذُ بشاي گًَِ دضشايب هعادلِ ساتشلٌذ ٍ اعذا -2جذٍل 

Table 2- Sutherland coefficients and Schmidt numbers utilized for different species [23] 

Sc Ts As ًَِگ 

 

Sc Ts As ًَِگ 

0.764 135.27 1.5 e-6 N2 0.691 178.78 1.03 e-6 CH4 
0.53 273.93 1.512 e-6 OH 0.2 108.3 7.04 e-7 H2 
0.953 120 1.512 e-6 CH3O 0.15 117.01 6.64 e-7 H 
0.763 120 1.512 e-6 HO2 0.5 166.69 2.18 e-6 O 
0.698 120 1.512 e-6 CH3 0.84 151.03 1.8 e-6 O2 
0.86 146.32 1.53 e-6 CO 0.975 218.83 1.49 e -6 CO2 
0.65 916.58 2.46 e-6 H2O 0.93 120 1.512 e-6 HCO 
    0.937 120 1.512 e-6 CH2O 

 

 

 
a b 

Figure 1. a- The top view of the stratified swirl burner (SwB) [28]. b- Computational domain. All dimensions are in mm. 
 .هتش ّستٌذيليتوام ابعاد بشحسب ه .ضبکِ هحاسباتي -b .[28] (SwB)اي طبقِ يهطعل چشخط ييبالا يًوا -a .1ضکل 

 

                                                           
1 Total variation diminishing 
2 PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) 
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افعاض  ي ًطمحلگط پایِ ٍبا اؾتفازُ اظ ؾِ قبىِ هرتلف  آهيرتِحالت پيف بطضؾی اؾتملال ًتایذ اظ قبىِ هحاؾباتیرْت 

 ،2هُابك قىل  .زّسیه يلضا تكى یِؾلَل، هف پا 160000قبىِ با  .اؾت ُقس يؾاظيِقب 1ّاي ٍاوٌكیبطاي رطیاىفَم اپي

  .ٍرَز ًساضز ؾلَل 800000ؾلَل ٍ  470000با  زض ًتایذ حانل یاًحطاف لابل تَرْ
 

 
Figure 2- Grid independence check. Temperature profile (a) at section (z=40 mm) and axial velocity profile (b) at section (z=30 mm) 

with three different grid resolutions (The first grid has 160,000 cells, the second grid has 470,000 cells, and the third grid has 800,000 

cells). 

 34( دس هقطع b) يپشٍفيل سشعت هحَس  هتش ٍهيلي 44( دس هقطع aپشٍفيل دهايي ) .هحاسباتي اص ضبکِ حل استقلال يبشسس -2ضکل 

 844444سلَل ٍ ضبکِ سَم  474444سلَل، ضبکِ دٍم  164444)ضبکِ اٍل  بٌذي با تعذاد سلَل هتفاٍتِ ضبکِهتش با استفادُ اص سهيلي

 .سلَل(

 

ؾاظي ّاي هحاؾباتی زض ََل قبيِؾلَل بطاي واّف ّعیٌِ 470000بٌسي هتكىل اظ زض ًتيزِ، زض ایي هُالؼِ اظ قبىِ

بِ(، ٍ تطويبات هرلٌَ ٍضٍزي Uz- ٍ هحَضي Utan- ّاي ؾطػت )هواؾیِ اؾت. زض ٍضٍزي ّط زٍ َبمِ، زها، هَلفاؾتفازُ قسُ 

اؾت. بطاي هيساى زٍض ٍ نفحِ اًس. قطٌ ػسم لغعـ ٍ قطایٍ ػایك زض ّوِ زیَاضّا اػوال قسُ  ػٌَاى قطٌ هطظي تؼطیف قسُ

، گطازیاى [37]با تَرِ بِ هُالؼِ لبلی ٍ اًس قسُ زض ًظط گطفتِ ذطٍری، با تَرِ بِ ایي وِ بِ اًساظُ وافی اظ ًاحيِ ٍاوٌكی زٍض

غتكاقی با تَرِ بِ ََل قطایٍ هطظي ا بِ رع فكاض وِ بطابط با فكاض اتوؿفط اؾت. ،قَزنفط بطاي ّوِ هتغيطّا اػوال هی

 اًس.قسُ( تؼييي 4( ٍ )3لُط ّيسضٍليىی( ٍ قست آقفتگی ٍ هُابك ضابُِ )زض ایي هُالؼِ  ّفت نسم هكرهِ آقفتگی )
(3)      (| | )  

(4)   
    

  
     

 

ٍ  زٌّسُ ََل هكرهِ آقفتگیىًكا  (، 4قست آقفتگی اؾت. ّوچٌيي زض ضابُِ )   ٍ اًساظُ ؾطػت | |(، 3زض ضابُِ )

 اؾت.  09/0حابت هؼازلِ ٍ بطابط با    

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3 قطایٍ هطظي هَضز اؾتفازُ زض رسٍل

 
ضشايط هشصي -3جذٍل   

Table 3- Boundary conditions 

Flame 

Uz (  ⁄ ) Utan  (  ⁄ ) ϕ T(K)   (%) 

Inner slot Outer slot 
Co-axial 

air 
Inner 
slot 

Outer 
slot 

Co-axial 
air 

Inner 
slot 

Outer 
slot 

Inner 
slot 

Outer 
slot 

Co-axial 
air 

Inner slot Outer slot 
Co-axial 

air 

SwB2 
8.31 18.7 0.4 0 8.415 0 

0.75 0.75 
300 5 1 

SwB6 1 0.5 

                                                           
1 reactingFoam 
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 ًتايج ٍ بحج

ّاي هرتلف اضائِ قسُ اؾت. ایي هُالؼات، بطاي هخال، تفازُ اظ هكؼلاي با اؾّاي َبمِهُالؼات تزطبی هتؼسزي بط ضٍي قؼلِ

. زض [28]زّس اي ضا زض اذتياض لطاض هیگؿتطزُّاي تزطبی ؾٌسیا اؾت وِ زازُ-بٌسي قسُ ووبطیذ قاهل هكؼل چطذكی َبمِ

قًَس )بطاي ّاي ّن اضظي هرتلف اظ َطیك زٍ ٍضٍزي حلمَي ٍاضز ؾط هكؼل هیآهيرتِ با ًؿبتپيفّاي ایي هكؼل، هرلٌَ

(. ػلاٍُ بط ایي، یه رطیاى حاًَیِ َّا ًيع بطاي رلَگيطي اظ ٍضٍز َّاي ⁄       بٌسي َبمِّاي هرتلف تَليس ًؿبت

( هتفاٍت وِ ًؿبت بيي ؾطػت هواؾی ٍ هحَضي Swض َبمِ بيطًٍی، با اػساز چطذف )اَطاف ٍرَز زاضز. رطیاى چطذكی ز

ّاي ایي ؾطهكؼل بطاي وٌٌس. زازُ وٌٌس ٍ یه ًاحيِ باظچطذكی ایزاز هی اؾت، بِ ّوطاُ رؿن پْي هطوعي قؼلِ ضا تخبيت هی

 ؾاظي ػسزيحانل اظ قبيًِتایذ ي همایؿِ اًس.ؾاظي ایي هُالؼِ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِاػتباضؾٌزی ًتایذ حانل اظ قبيِ

 ّاي هَضز اؾتفازُ اًزام قسُهسل هٌظَض اػتباضؾٌزیبِ ،ايحالت َبمِبطاي  [38 ,28] هَرَز ّاي تزطبی گيطي ٍ اًساظُ حايط

زض هماَغ هرتلف با ًتایذ تزطبی  وطبياوؿيس زيّاي هواؾی ٍ هحَضي ؾطػت، زها ٍ وؿط رطهی ، هَلف3ِزض قىل  .اؾت

بطاي ّط  ّاي تزطبیگيطياًساظٍُ ػسزي ؾاظي قبيِذَبی بيي ًتایذ  تُابكهُابك ایي قىل  .اًسقسُیؿِ همابطاي ّط زٍ هسل 

 .ٍرَز زاضز زٍ هسل

 

 
Figure 3- Comparison between experimental measurements [28, 38], and computations for SwB6. Profiles at YZ plane. (a) Axial 

velocity, (b) swirling velocity, (c) temperature, (d) CO2 mass fraction. At cross sections: z = 40 mm (right column), z = 10 mm (left 

column) 
( a) .اًذسسن ضذُ YZّا دس صفحِ پشٍفيل .SwB6بشاي حالت  عذدي صياس، ٍ ًتايج ضبيِ[38 ,28]هقايسِ بيي ًتايج تجشبي  -3ضکل 

هتش، ستَى  سوت هيلي 44دس هقاطع: ستَى سوت ساست  .کشبي دي اکسيذ ( کسش جشهيd( دها، )c( سشعت چشخطي، )bسشعت هحَسي، )

 .هتشهيلي 14چپ 
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 فَر هَلکَليبشاي ً حائض اّويتًَاحي 
  ) یآقفتِ ٍ هَلىَل گطاًطٍي ييًؿبت ب

 
1با ػٌَاى ) 4زض قىل   (

RTMV )بِ ایي ًؿبت  ًعزیه بَزى .ًكاى زازُ قسُ اؾت

تَاى اظ احطات ًفَش اؾت وِ ًفَش هَلىَلی ٍ اذتلاٌ آقفتِ اظ ًظط اًساظُ لابل همایؿِ ّؿتٌس ٍ ًوی ياًَاحیًكاًگط ػسز یه 

حيط ووتطي ذَاّس أتط ذَاّس بَز ٍ ًفَش تطريحی تبا افعایف همساض ایي ًؿبت اذتلاٌ آقفتِ غالب .وطز ًظطنطفهَلىَلی 

اي وِ ًاحيِ 4تط ذَاّس بَز. هُابك قىل زاقت. بطػىؽ زض ًَاحی وِ ایي ًؿبت وَچىتط اظ یه باقس، ًفَش هَلىَلی غالب

بعضگتط اظ حالت  ياضبؿ يسضٍغى،افعٍزى ّ بسٍى ٍ ايحالت َبمِّؿتٌس زض  ٍ اذتلاٌ آقفتِ ّط زٍ حائع اّويت ًفَش هَلىَلی

ضٍ،  یياظ ا .یابس یه یفووتط اظ زُ، با افعٍزى ّيسضٍغى ٍ بِ ٍیػُ زض رْت قؼاػی، افعا RTMVبا  يًِاح .هرلٌَ اؾت يفپ

ؼل، تٌْا زض حالت ّطچٌس احط ًفَش هَلىَلی زض حالت احتطاق هتاى ذالم هوىي اؾت زض پایيي زؾت ٍ ًَاحی زٍض اظ ؾطهك

تطي، زض پایيي زؾت ٍ زض ّط زٍ حالت هْن باقس، اها با افعٍزى ّيسضٍغى احطات ًفَش هَلىَلی زض ًاحيِ ٍؾيغ قسُ يَبمِ بٌس

 يزض هماَغ هرتلف ٍ ضٍ RTMV یقؼاػ يّا يلپاضاهتط، پطٍف یيا یوو یبطضؾ يبطا .آهيرتِ هْن ذَاّس بَزاي ٍ پيفَبمِ

 یفاا یهٌاَك ًمف هْو یزض بطذ یقَز وِ ًفَش هَلىَلیهكاّسُ ه 5اًس. زض قىل  كاى زازُ قسًُ 5زض قىل  يذٍ هطوع

 5. هُابك قىل قًَس یه یزازؾاظي هزسز رطیاى ا آضام یٌسّاي بيي آقفتگی ٍ احتطاق ٍ فطآوٌفضزض احط اًس یًَاح یيوٌس. ایه

لابل تَرِ  هحَضيٍ ّن بِ نَضت  قؼاػیّن بِ نَضت  تط، ٍؾيغهٌُمِ  یهًفَش هَلىَلی زض  ّيسضٍغى،غلظت  افعایفبا 

 قَز.هی

 

 
Figure 4- The contours of the ratio between turbulent and molecular viscosity (RTMV) for premixed (SwB2) and stratified (SwB6) 

cases. Pure methane as fuel (a) hydrogen enriched (40% on the volume of fuel basis) methane (b). The right half of each figure is 

related to the premixed case and the left half is related to the stratified case. 

غٌي ( هتاى b( هتاى خالص )a) .ايٍ طبقِآهيختِ )ًسبت بيي ٍيسکَصيتِ آضفتِ ٍ هَلکَلي( بشاي حالت: پيص  RTMV کاًتَس -4ضکل  

 اي است.ي سوت چپ هشبَط بِ حالت طبقِآهيختِ ٍ ًيوِي ساست ّش ضکل هشبَط بِ حالت پيص. ًيوِ% حجوي(44) ضذُ با ّيذسٍطى

 

، اٍلاً .بگصاضًس لابل شوط ّؿتٌس يطتأح یتَاًٌس بط اًتكاض هَلىَلیقسُ وِ ه يؾاظيِقبچٌس هَضز هْن زض هَضز هَاضز 

RTMV ِاًتظاض  یي،بٌابطا .آهيرتِ اؾت، بِ ذهَل زض احتطاق هتاى ذالم يفووتط اظ هَاضز پ يكِ، ّوايزض حالت َبم

 پایساض يزض هكؼل ّا یاىرط يسيولهكرهِ  یه ياً،حاً .اي زاقتِ باقسزض هَاضز َبمِ يتط هْن يطتأح یوِ ًفَش هَلىَل ضٍز یه

 يِقسُ ًاح يبٌس َبمِزض حالت  6بك قىل هُا .باظچطذكی اؾت يِقسُ با رؿن پْي ٍ رطیاى چطذكی، ٍؾؼت ٍ لسضت ًاح

ٍ اي  َبمِقَز، ّوچٌيي با افعٍزى ّيسضٍغى زض ّط زٍ حالت آهيرتِ ایزاز هی يفًؿبت بِ حالت پ يباظچطذكی وَچىتط

                                                           
1
 Ratio of Turbulent to Molecular Viscosity (RTMV) 
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ایي ًاحيِ  .تط اؾتاي هكَْزقَز وِ ایي واّف زض حالت َبمِباظچطذكی هكاّسُ هی یواّف ٍؾؼت ًَاح آهيرتِ، يفپ

ضا  یتَاًس احطات ًفَش هَلىَلیهٌُمِ ه یيتط اؾت ٍ ًكاى زازُ قسُ اؾت وِ ایظهاى هاًس زض آًزا ََلاً یطاز ظًمف هْوی زاض

 .[27]وٌس  یتتمَ

 

 
Figure 5- Radial profiles of RTVM at different cross-sections. Pure methane (a) hydrogen enriched methane (b) and axial profiles of 

RTVM. Pure methane (c) hydrogen enriched methane (d). 
 يهحَس يّا يل( ٍ پشٍفاb) يذسٍطىّ% 44ضذُ با  ياى غٌ( هتaهتاى خالص ) .دس هقاطع هختلف RTVM يضعاع يّا يلپشٍف -5ضکل 

RTVM. ( هتاى خالصcٌهتاى غ )يذسٍطىّ% 44ضذُ با  ي (d). 
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Figure 6- Changes in the recirculation zones by adding 20% and 40% of H2. Contours of axial velocity. The cut off is applied to 

values greater than zero to indicate the recirculation zone. For case: a, b- premixed, c, d- stratified.  
 يبيطتش اص صفش بشا يشهقاد .يکاًتَس سشعت هحَس .ّيذسٍطى حجوي دسصذ 44ٍ  24 دس ًاحيِ باصچشخطي با افضٍدى  ييشاتتغ -6ضکل 

 ايطبقِ-c  ٍ dآهيختِ پيص -a  ٍbبشاي حالت:  .ًطاى دادى هٌطقِ باصچشخطي حزف ضذُ اًذ

 

 ؾبهّاي  قَز وِ هَلىَل بيٌی هی تط اؾت، پيف تط ٍ لَي ََلاًی آهيرتِپيف    زض حالت  باظچطذكیاظ آًزایی وِ ًاحيِ  

اضز تط زض هَ زاذلی غٌی َبمِزليل  بِ،  حالخاً .تط اظ ایي ًاحيِ پرف قًَس زليل اًبؿاٌ حطاضتی ٍ ظهاى هاًس ََلاًی بِ پَیاٍ 

ّاي بيكتط هَلىَل ًفَشباػج ایي ػاهل ّا اًطغي رٌبكی بيكتطي زاضًس ٍ  بٌسي قسُ، زهاي بالاتطي ٍرَز زاضز ٍ هَلىَل َبمِ

ًفَش قَز ٍ  هیؾاظي هزسز رطیاى  آضامباػج افعایف احط  حطاضت آظازؾاظيػلاٍُ بط ایي، زهاي بالاتط ٍ  .زقَ یهپَیا ٍ ؾبه 

وِ ّيسضٍغى بيكتطي زض  ََضي بِتط اؾت  غٌی ي زاذلی، َبمِقسُ بٌسي َبمِ حالت زضزض ًْایت،  .وٌستط هیضا هْن هَلىَلی

با زض ًظط گطفتي ایي ًىات،  .اؾت ًفَش هَلىَلیقَز وِ هحطوی بطاي  هی تطيٍ باػج ایزاز گطازیاى غلظت قسیس زؾتطؼ اؾت

ّاي بؼسي وطبي زض برف اوؿيسزي وطبي ٍهًََوؿيس ؿيل، ّاي ّيسضٍغى، ّيسضٍوٍ غلظت گًَِ   ؾاظي بطاي زها،  قبيًِتایذ 

 .اًس ًكاى زازُ قسُ

ّا  ؾاظي قَز وِ قبيِ بط اؾاؼ ایي قىل، هكاّسُ هی .زّسضا زض هماَغ هرتلف ًكاى هی ییّاي زها پطٍفيل ،7قىل 

زهاي بيٌی  پيفآهيرتِ، هٌزط بِ  بٌسي قسُ یا پيف َبمِ ط اظ حالتًظ نطفٍ  باقس زض ًظط گطفتِ قسُهَلىَلی  ًفَشظهاًی وِ 
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ًعزیه ذطٍری قؼلِ زض هماَغ  هَلىَلی، ًفَشٌّگام زض ًظط گطفتي ًىتِ لابل تَرِ زیگط ایي اؾت وِ  .سًقَ بالاتطي هی

 .قَزهی اًبؿاٌ قؼلِ زیسُهتط( هيلی 150)قَز، زض حالی وِ زض پایيي زؾت نَضت قؼاػی هٌبؿٍ ًوی بِهكؼل 

 

 
Figure 7- Temperature profiles at different cross sections. 2mm (top row) 40mm (middle row) 150mm (bottom row). Pure methane 

as fuel (left column) 40% hydrogen (on the volume of fuel basis) added to fuel stream (right column). 
هتاى خالص  .(يييپا يفهتش )سد يليه 154ٍسط(  يفهتش )سد يليه 44بالا(  يفهتش )سد يليه 2 .دها دس هقاطع هختلف يّايلپشٍف -7ضکل 

 .سَخت )ستَى سوت ساست( اضافِ ضذُ است ياى)بش هبٌاي حجوي( بِ جش يذسٍطىدسصذ ّ 44، بِ عٌَاى سَخت )ستَى سوت چپ(

 

ػٌَاى بِّيسضٍوؿيل، اػی ضازیىال ّاي قؼگصاضز، پطٍفایلهَلىَلی بط زها تأحيط هی ًفَشوِ چگًَِ  بطاي زضن ایي

ًكاى  9ٍ قىل  8، بِ تطتيب زض قىل پَیاػٌَاى یه گًَِ بؿياض بِ ّيسضٍغى،، ٍ زها بالا ًاحيِ ٍ ٍاوٌف ًاحيِ يوٌٌسُهكرم

آهيرتِ تحت اي ٍ پيفزّس وِ وؿط رطهی ّيسضٍوؿيل زض تواهی هماَغ زض ّط زٍ حالت َبمًِكاى هی 8قىل  .اًسزازُ قسُ

وؿط رطهی افعایف ّاي پایيي زؾت، ًاحيِزض همایؿِ با  .اؾتایُی وِ اظ اػساز اقويت هتفاٍت اؾتفازُ قسُ باقس بيكتط قط

 وؿط رطهی ّيسضٍوؿيلّاي اًبؿاٌ قؼاػی پطٍفيل .هتط(هيلی 2 همُغ) بيكتط اؾتزض ًعزیىی ذطٍری هكؼل  ّيسضٍوؿيل

 .اؾتزض رْت قؼاػی ٍاوٌف  ّاي پایيي زؾت ًكاى زٌّسُ گؿتطـ هٌاَكًاحيِزض 
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Figure 8- Comparison of OH mass fraction using two models for premixed and stratified case. 2mm (top row) 40mm (middle row) 

150mm (bottom row). Pure methane as fuel (left column) 40% hydrogen (on the volume of fuel basis) added to fuel stream (right 

column). 
 44بالا(  يفهتش )سد يليه 2 .ضذُ يبٌذ طبقِآهيختِ ٍ  يصحالت پ يهذل بشادٍ ّيذسٍکسيل با استفادُ اص  يکسش جشه يسِهقا -8ضکل 

هبٌاي  )بش يذسٍطىدسصذ ّ 44 ،هتاى خالص بِ عٌَاى سَخت )ستَى سوت چپ( .(يييپا يفهتش )سد يليه 154ٍسط(  يفهتش )سد يليه

 .سَخت )ستَى سوت ساست( اضافِ ضذُ است ياىحجوي( بِ جش
 

ّاي ّيسضٍغى، زليل ؾبىی ٍ پَیایی بالاي هَلىَل بِ .زّسضا زض هماَغ هرتلف ًكاى هی ّيسضٍغىوؿط رطهی  9قىل 

هتاى  ضز اؾتفازُوِ ؾَذت هَ هَلىَلی، زض حالی ًفَشزض ًظط گطفتي  .گصاضزتأحيط هی ّيسضٍغىهَلىَلی بط وؿط رطهی  ًفَش

ّيسضٍغى فمٍ زض  زض ایي حالت، اظ آًزایی وِ .قَززض توام هماَغ هی ّيسضٍغىهمساض ووتط بيٌی پيفهٌزط بِ  باقس ذالم

قَز، بٌابطایي یه گؿتطـ رعئی زض تَظیغ قؼاػی ٍ نَضت قؼاػی بِ ؾوت بيطٍى پرف هی بِقَز ٍ ًاحيِ ٍاوٌف تَليس هی

 .زاضز ٍرَز بيكيٌِواّف زض همساض 
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Figure 9- Comparison of H2 mass fraction using two models for premixed and stratified case. 2mm (top row) 40mm (middle row) 

150mm (bottom row). Pure methane as fuel (left column) 40% hydrogen (on the volume of fuel basis) added to fuel stream (right 

column). 

 يليه 44بالا(  يفهتش )سد يليه 2 .ضذُ يبٌذ طبقِهخلَط ٍ  يصحالت پ يهذل بشابا استفادُ اص دٍ  ّيذسٍطى يکسش جشه يسِهقا -9ضکل 

)بش هبٌاي حجوي( بِ  يذسٍطىدسصذ ّ 44هتاى خالص بِ عٌَاى سَخت )ستَى سوت چپ(  .(يييپا يفهتش )سد يليه 154ٍسط(  يفهتش )سد

 .َخت )ستَى سوت ساست( اضافِ ضذُ استس ياىجش
 

 بِ ؾوت ّيسضٍغىّاي ًؿَذتِ، هرلٌَ ٍاوٌف زٌّسُ زض ي ّيسضٍغىبِ زليل غلظت بالاؾاظي با ّيسضٍغى، ٌّگام غٌی

ٍ زض ًعزیىی ؾطهكؼل ٍ زض  9هُابك قىل  .[20]ٍ ّوىاضاًف هُابمت زاضز  اقٌایسضوِ با ًتایذ وٌس هی ًفَشًاحيِ ٍاوٌف 

با زض ًظط گطفتي اػساز اقويت  ،ي قؼلٌِكی ٍ ّؿتِاي احط ًفَش هَلىَلی اظ هرلٌَ ؾطز ًؿَذتِ بِ ًاحيِ ٍاوحالت َبمِ

تط هسل قسُ اؾت، بِ ََضي وِ زض ّا، زليكّا ًؿبت بِ حالت فطو ػسز اقويت بطابط یه بطاي توام گًَِهتفاٍت بطاي گًَِ

بطابط بيكتط اظ  4 هطوع زاهٌِ هحاؾباتی )بالاي رؿن پْي( وؿط رطهی ّيسضٍغى با اؾتفازُ اظ هسل اػساز اقويت هتفاٍت حسٍزاً

زاذلی ٍ زض  زليل غٌی بَزى َبمِ بِبٌسي قسُ حالت َبمِزض آیس. زؾت هی بِقسُ با هسل ػسز اقويت بطابط یه همساض هحاؾبِ

( زض ًعزیىی ذطٍری یٍاوٌك ًاحيِ، وؿط رطهی ّيسضٍغى زض ًعزیىی ذٍ هطوعي )ّؿتِ زؾتطؼ بَزى ّيسضٍغى بيكتط

هَلىَلی بط وؿط ًفَش  ّيسضٍغى،، حتی پؽ اظ افعٍزى آهيرتِ پيفت وِ چطا، زض حالت هكرم ًيؿ .یابسهكؼل افعایف هی

فطو بط ایي  .زاضز يطبٌسي قسُ، تأح گصاضز، زض حالی وِ زض حالت َبمِ ًوی چٌساًی ّاي ؾبه هاًٌس ّيسضٍغى تأحيط رطهی گًَِ

اؾت،  تطزاذلی غٌی َبمِاظ آًزایی وِ  .اقسببٌسي قسُ  َبمِ حالتزض  حالت پكتيباًی اظ پكتًاقی اظ  احط اؾت وِ ایي
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ػلاٍُ بط ایي،  .((a, c, e) 8ایي احط زض هَاضز بسٍى افعٍزى ّيسضٍغى هكَْز اؾت )قىل  .قَززض ایٌزا تَليس هی ّيسضٍغى بيكتطي

اضد اظ هٌُمِ ّاي ؾبه ظهاى بيكتطي بطاي اًتكاض بِ ذگًَِ اؾت، بٌابطایي تطٍؾيغ آهيرتِ پيفزض حالت  یچطذكباظ ًاحيِ

ٍ همایؿِ حالت  9ٍ قىل  8هُابك قىل  .بطاي زضن زليك ایي هَيَع، ٌَّظ بِ تحميمات بيكتطي ًياظ اؾتالبتِ  .زاضًس

ّا(، افعایف قسیس غلظت ایي قسُ با ّيسضٍغى )ؾتَى ؾوت چپ ٍ ضاؾت زض ایي قىلاحتطاق هتاى ذالم ٍ حالت غٌی

پصیطي بالاتط ٍ پایساضي بيكتط گط ٍاوٌفّا ًكاىقَز. غلظت بالاي ایي ضازیىالهی زیسُّا تحت احط افعٍزى ّيسضٍغى ضازیىال

 قؼلِ اؾت. 

همازیط  ّا بطاي بطضؾی احط افعٍزىؾاظي قبيِي وِ زض ًظط گطفتي ًفَش هَلىَلی بط ًتایذ زاضز، زض ازاهِحيطاتی أتبا تَرِ بِ 

ّاي واًتَض .ّاي هرتلف اؾتفازُ قسُ اؾتاقويت هتفاٍت بطاي گًَِهرتلف ّيسضٍغى، اظ هسل زٍم ٍ با زض ًظط گطفتي اػساز 

با تَرِ بِ  .اًس قسًُكاى زازُ  10زضنس حزوی ّيسضٍغى زض رطیاى ؾَذت زض قىل 40ٍ  20زها قبيِ ؾاظي قسُ با افعٍزى 

تٌْا ّؿتٌس، هاًٌس ًاوؽ، ي بالا حؿاؼ ّایی وِ بِ زهااّويت هٌاَك با زهاي بالا زض تكىيل آلایٌسُ ّا، بِ ٍیػُ آلایٌسُ

زضنس حزوی ّيسضٍغى زهاي  20آهيرتِ ٍ با افعٍزى زض حالت پيف .اًس قسُولَیي ًكاى زازُ  1800هٌاَمی با زهاي بيف اظ 

زضنسي ضا ًكاى هی زّس، ایي زض حالی اؾت وِ زض  1ضؾس وِ افعایف حسٍز ولَیي هی 1945ولَیي بِ  1922بيكيٌِ اظ 

ضؾس. با افعایف همساض تعضیك ولَیي هی 2172بِ  2136تط بَزُ ٍ زهاي بيكيٌِ اظ  هحؿَؼایف زها اي ایي افعحالت َبمِ

زضنسي ضا ًكاى  2ضؾس ٍ افعایف ولَیي هی 1960آهيرتِ بِ زضنس حزوی زهاي بيكيٌِ زض حالت پيف 40ّيسضٍغى بِ 

تط زها زض زضنس اؾت. افعایف هحؿَؼ 5حسٍز  ضؾس وِ افعایفولَیي هی 2247اي زهاي بيكيٌِ بِ  زّس ٍ زض حالت َبمِ هی

تط ٍ همساض بيكتط ّيسضٍغى زض ایي ًاحيِ ٍ بحج پكتيباًی اظ پكت زض ایي ًَع  ي زاذلی غٌیػلت َبمِ اي بِحالت َبمِ

زضنس ّيسضٍغى زض حالت  20قَز. افعٍزى زض هَضز هياًگيي زهاي زاهٌِ حل ضًٍس هكابْی هكاّسُ هی چيسهاى اؾت.

زضنس ّيسضٍغى ایي افعایف زض حالت  40قَز ٍ با افعٍزى زضنسي زهاي هياًگيي هی 5اي  باػج افعایف رتِ ٍ َبمِآهي پيف

، افعٍزى ّيسضٍغى ًاحيِ زها بالا ضا بِ هيعاى هُابك ایي قىل ضؾس.زضنس هی 15اي بِ ٍ زض حالت َبمِ 12آهيرتِ بِ پيف

ََلاًی قسى ًاحيِ با  .زّسآهيرتِ افعایف هیا زض هَاضز َبمِ بٌسي قسُ ٍ پيفوٌس ٍ حساوخط زها ضتط هیلابل تَرْی ََلاًی

ّا، با تَاى بِ آى ًؿبت زاز وِ زض قبيِ ؾاظي آىایي تٌالى ضا هی .زض تٌالى اؾت [39]زهاي بالا با ًتایذ ضٍحاًی ٍ ّوىاضاى 

با افعایف  .افعٍزى ّيسضٍغى بيكتط، تَاى حطاضتی زض حال واّف بَز زض حالی وِ زض ایي هُالؼِ تَاى حطاضتی تمطیباً حابت اؾت

 .قَزتط هیهحؿَؼ وؿطحزوی ّيسضٍغى، افعایف زها ٍ افعایف ََل ًاحيِ زها بالا
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Figure 10- The contours of temperature by adding 20 and 40% of hydrogen on the volume of fuel basis. The cut off is applied to 

values less than 1800 K to indicate the high temperature zone. For case : a, b- premixed, c, d- stratified 

بالا ًطاى دادُ  ياًذ تا هٌطقِ دهاحزف ضذُ ييکلَ 1844کوتش اص  يشهقاد .دسصذ حجوي ّيذسٍطى 44ٍ  24با افضٍدى  کاًتَس دها -14ضکل 

 ايطبقِ c  ٍdآهيختِ پيص -a  ٍbبشاي حالت:  .ضَد

 گيشي ًتيجِ

 .هَضز هُالؼِ لطاض گطفت ّاف زض هؼازلات اًتمال گًَِهرتل یهَلىَل ًفَشهمالِ با اؾتفازُ اظ زٍ هسل  یيزض ا ايمِهكؼل َب یه

ّا یىؿاى زض ًظط گطفتِ طایب هؼازلِ ؾاتطلٌس بطاي ّوِ گًٍَِ ي بَز یهّوِ گًَِ ّا بطابط با  يبطا يتز اقوهسل اٍل، ػس زض

بِ .هكرم ٍ حابت بَزًس ّاطایب حابت هؼازلِ ؾاتطلٌس بطاي تواهی گًٍَِ ي يتوِ زض هسل زٍم اػساز اقو یزض حال .بَز قسُ

قَز، زٍ یه یغٌ ّيسضٍغىوِ ؾَذت با  یٌّگاه یػُبِ ٍ ،آهيرتِيفٍ پ ايَبمِزض احتطاق  یهَلىَل ًفَشاحطات  یهٌظَض بطضؾ

 یذتاً .(SwB6اي )حالت َبمِ یهٍ  (SwB2هرلٌَ ) يفپ حالت یهلطاض گطفت،  یهَضز بطضؾ یاٌسؾ-یذهكؼل ووبط حالت

حالت زض  حال، یيبا ا .قَزیٍ هماَغ ه حالاتبالاتط زض توام  يهٌزط بِ هحاؾبِ زها یهَلىَل ًفَشگطفتي ًكاى زاز وِ زض ًظط 

اي ًفَش هَلىَلی بِ ي ّيسضٍغى هكاّسُ ًكس زض حالی وِ زض حالت َبمِگيطي بطاي گًَِآهيرتِ، ًفَش تطريحی چكنپيف

 يطّاهتغ یيا ييًؿبت ب ّؿتٌس، یؿِآقفتِ لابل هما اًطٍيگطآضام ٍ  گطاًطٍيوِ  یزضن هٌاَم يبطا .ٍيَح هكاّسُ قس

هْن باقس، اها  ايآهيرتِ ٍ َبمِ يفآضام زض هَاضز پ گطاًطٍيقَز یباػج ه يسضٍغىوِ افعٍزى ّ ُ قسهحاؾبِ قس، ٍ ًكاى زاز

آضام، زض زؾتطؼ  اًطٍيگطاظ پاضاهتطّا، اظ رولِ  ياضيبؿ .زاضز يكتطيب يتاّو ًفَش هَلىَلی قسُ يزض حالت َبمِ بٌس زض ول،
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 يطتأح یهَلىَل ًفَشس بط ٌتَاً یه یٍ اًبؿاٌ حطاضت هاًس، ظهاى باظچطذكی يِ، ًاحرطیاى هزسز ؾاظي آضام يسضٍغى،بَزى ّ

 40ٍ  20هَضز هُالؼِ لطاض گطفت ٍ زٍ وؿط حزوی هتفاٍت ) تزض ًْایت، احط افعایف همساض ّيسضٍغى زض رطیاى ؾَذ .سًبگصاض

 گؿتطـ یافتِ ًكاى زاز وِ با افعٍزى ّيسضٍغى ًاحيِ زها بالا زض ضاؾتاي هحَضي یذًتا .ِ ؾَذت ايافِ قسزضنس( ّيسضٍغى ب

با  .یافتزض ّوِ هَاضز واّف  يسضٍغىوِ ََل ٍ قست ًاحيِ باظچطذكی با افعٍزى ّ یزض حال یافت یفحساوخط افعا يٍ زها

ّاي فؼال ّوچٌيي افعایف غلظت ضازیىال .وطز ييطتطي تغلابل تَرِزها بِ ََض  یغٍ تَظ یاىرط يساىه يكتط،افعٍزى ّيسضٍغى ب

 تط آى اؾت.پصیطي ٍ افعایف پایساضي قؼلِ ٍ اؾتمطاض لَيتحت احط افعٍزى ّيسضٍغى بياًگط افعایف ٍاوٌف
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In this article, Cambridge-Sandia stratified burner has been simulated by adding two different amounts of 

hydrogen to the fuel in order to investigate the effects of molecular diffusion in stratified and premixed 

combustion. For this purpose, two different models have been considered. In the first model, the Schmidt 

number is assumed to unity for all species, and in the second model, different Schmidt numbers have been 

used for each chemical species. The results show that by adding hydrogen in the stratified case, preferential 

diffusion of lighter species, affects the mass fraction of hydrogen, especially near the surface of the bluff 

body, and causes a 4-fold increase in the calculated value for its mass fraction. Therefore, molecular diffusion 

effects cannot be ignored in the governing equations. In the premixed case, although the molecular diffusion 

has little effect on the species concentration, it still is effective on the temperature distribution. By adding 

40% of hydrogen, the maximum temperature increases by 2% and 5% and the average temperature increases 

by 12% and 15% in premixed and stratified cases, respectively. In general, increasing the amount of hydrogen 

changes the flame structure more significantly, especially regarding the recirculation zone above the bluff 

body, which becomes shorter with hydrogen addition. 
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