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شدت آشفتگی بالا به سادگی میسر نیست. شرایط در آرام  های آشفته با روش ریزشعلهسازی عددی شعلهشبیه :چکیده

تواند ها میدهد که وارد کردن اثرات کرنش در تولید جداول ریزشعلهسازی عددی مستقیم نشان مینتایج تجربی و شبیه

 با اعمال اثرات کرنش طول شعله نسبت در این پژوهش کهطوریبه. صورت قابل توجهی افزایش دهدسازی را بهدقت مدل

سازی این پژوهش روش ریزشعله آرام کرنش یافته در شبیهدر متری دارد. میلی 34به حالت بدون کرنش افزایش 

ها از شعله جریان سازی و مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای تولید جداول ریزشعلهمخلوط پیادههای آشفته پیش شعله

ستفاده از دو متغیر پیشرفت واکنش و روش تابع توزیع احتمال مخلوط استفاده شده است. این جداول با امتقابل پیش

گیرد. مدل بدست آمده در این پژوهش برای فرض در حلگر دینامیک سیالات محاسباتی مورد استفاده قرار میپیش

یکرد دار مورد استفاده قرار گرفته است. این مشعل از رومتوسط شعله آشفته یک مشعل بنزن پیلوت-سازی رینولدزشبیه

آرام کرنش  دهد که استفاده از روش ریزشعلهبرد. نتایج نشان میجهت افزایش شدت آشفتگی ورودی بهره می نوینی

یافته در مقایسه با ریزشعله کرنش نیافته سرعت انتشار شعله و در نتیجه طول شعله را به مقدار قابل توجهی بهتر 

 کند. بینی می پیش

 

 کرنشنرخ آرام،  شعلهزیرمدل ، مخلوطشیپ، شعله احتراق، آشفتگی: گانواژکلید
  

 قدمهم
های زیست محیطی آن تا  د که آلایندهنای طراحی شو های احتراقی موجود به گونه شود تا سامانه در جهان امروزی، تلاش می

قرار خواهند گرفت. های عددی بیشتر مورد استفاده  های تجربی، روش حد ممکن کاهش یابد. با توجه به پرهزینه بودن بررسی

توسعه  دهد.میسازی مسائل احتراق و آشفتگی به کاربر اطلاعات دقیقی درباره فیزیک جریان سیال ارائه  همچنین، شبیه

ارائه  جهترا کاهش داده و در  در این راستا های تجربی های روش تواند هزینه های آشفته می سازی شعله های شبیه روش

 د. کننده باش تن محیطی پاک کمکهای مهندسی برای داش ایده

احتراق  های یک جریان آشفته با پدیدهه است. ادغام پیچیدگیآشفتهای احتراقی جریان سیال در عمده سامانهیزیک ف

-استفاده از شبیهواکنشی  آشفتههای سازی جریانترین روش برای مدلدقیق کند.سازی آن را دو چندان میهای مدلچالش

به سازی گونه مدلدر این روش برای مشاهده اثرات آشفتگی و تقابل بین احتراق و آشفتگی هیچ. است 1قیمسازی عددی مست

تمام  مشاهدههای محاسباتی و نیاز نبودن به شود ولی در این پژوهش جهت جلوگیری از کاهش هزینهگرفته نمی کار

چالش اصلی در این  .شودیان احتراقی استفاده میسازی جربرای مدل 2متوسط-رینولدزت ساختارهای آشفتگی از معادلا

                                                           
1
 Direct Numerical Simulation (DNS) 

2
 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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ترکیب معادلات  .های شیمیایی و اثرات متقابل احتراق و آشفتگی استسازی نرخ میانگین واکنش گونهمدل هاسازی شبیه

توان گفت ترکیب می. [2] پذیر استبا رویکردهای مختلفی امکانسازی آشفتگی در احتراق و مدل 2سینتیک شیمیایی

سازی عددی رینولدز متوسط با در نظر داشتن اندرکنش احتراقی به سه ادلات مربوط به سینتیک شیمیایی و رویکرد شبیهمع

 [0] 3های آرامفیلتر کردن شعله [3] 2های معادله جیمدل .[1] شوند: رویکردهای هندسی، اختلاطی و آماریدسته تقسیم می

سازی دقیق انتشار جبهه شعله های هندسی مدلسی هستند. هدف اصلی روشهای هنداز روش 4سازی مصنوعی شعلهو ضخیم

. در روش اختلاطی [1] معرفی شد، یک روش اختلاطی است 2702است. روش شکست گردابه که توسط اسپالدینگ در سال 

های آماری است. وششود. مدل ریزشعله جزو دسته رها در نظر گرفته مینرخ واکنش شیمیایی برابر با نرخ مخلوط شدن گونه

شود که شعله فرض می رویکرداست. در این  5ریزشعله آراماستفاده از فرض سازی احتراق، مدل ترین رویکردهایبهینهکی از ی

  شود.آنها می 6های آرام را پراکنده کرده و به صورت محلی باعث کرنشبه صورت محلی آرام است و جریان آشفته این شعله

احتراق آشفته  مخلوطپیشآرام  ریزشعلهمحاسبات  .[1] پیشنهاد شد در ابتدا توسط دامکوهلر شعلهزیر فرض استفاده از

مخلوط های نفوذ ریزشعله آرام در احتراق آشفته غیر پیشمدل. [0] توسط کانت و همکاران به کار رفت بسته کانال کیدر 

 -تروژنیبا ن شده قیمتلاطم، رق شعله یعدد یساز هیدر شب ردایشعله ناپاریزمدل . پیچ و همکاران [8] توسط پیترز بیان شد

در  سازی کردند.سازی و کمیها مدلاثرات ناپایی نرخ کرنش را روی ریزشعله در این کار .[7] کردندهوا استفاده  -دروژنیه

نفوذی آشفته استفاده ی شعله 7های بزرگسازی گردابهادامه پیرس و همکاران رویکرد متغیر پیشرفت واکنش را برای شبیه

 یسازو مدل یمعمول ییایمیش میزمکان کیدر  هاهمه گونه یبرا انتقالحل معادلات  یبه جا . در این کار[24] کردند

 یندهایکه به موجب آن تمام فرآ کردنداستفاده  میرمستقیغ 8اینقشه کردیرو کاز یبسته نشده،  ییایمیش چشمه های عبارت

 شوند.ینگاشت م یابیرد یالرهااز اسک افتهیکاهش  ستمیس کیبه  قیدق ییایمیش

بردلی و همکاران  بر . [22] گرددیمرجداول ریزشعله در جریان آشفته به پژوهش بردلی و همکاران باستفاده از  اولین 

سینتیک و ساختار  24ایاحتمال نقطه یتابع چگالبر اساس  7اپسیلن -یگیری رینولدز و مدل آشفته کاساس مدل میانگین

و  ژیکلاین روش سپس توسط  پرداختند. هوا -و پروپان متان مخلوطشیپ آشفته شعله یساز مدلبه  شعله آرامشیمیایی 

های سازی جریانجهت به کارگیری سینتیک شیمیایی دقیق در شبیه [23]اوین و دگوی فانو همچنین  [21] نهمکارا

 شودحل میدقیق سینتیک شیمیایی  با استفاده ازآرام بدون کرنش  مخلوطشیپشعله احتراقی توسعه پیدا کرد. در این روش 

سازی شبیه برای [20] زادهیعطائصالحی و  توسط راًیاخشود. این روش بندی میو نتایج بر حسب یک متغیر پیشرفت جدول

بدون کرنش  شعلهزیرمدل  [21]فیورینا و همکاران مورد استفاده قرار گرفته است. های بزرگ شعله پشت جسم مانع گردابه

 .توسعه دادند مخلوطشیپمهینسازی شعله مدلبه  ،22دو متغیر کسر مخلوط و متغیر پیشرفت واکنش با استفاده ازرا آرام 

دارند و اثررات  هیدرودینامیک حساسیت کمتری به نرخ کرنش  مخلوطشیپهای مخلوط، شعلههای غیرپیشبرخلاف شعله

سرازی  برای شربیه  [21] نودسن و همکاران .های بالا اهمیت داردفقط در شدت آشفتگی ها شعله زیرر نرخ کرنش بر روی ساختا

بررای   . در ایرن روش یافتره را ارائره دادنرد   بالا مردل ریزشرعله کررنش    12عدد کارلویتزهایی با شعلههای بزرگ در با روش گردابه
                                                           

1
 Chemical kinetic 

2 Level set or “G-equation” formalism 
3
 Filtering laminar flames 

4 Artificially thickened Flame model 
5
 Laminar flamelet model  

6
 Strain 

7
 Large eddy simulation 

8
 Mapping 

9
 K-epsilon 

10
 One point probability density function 

11
 Progress variable 

12
 Karlovitz 
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تانگ و رامان  .شودتهیه می رادیکال هیدروژنکسر جرمی رفت و بر حسب متغیر پیش ایکتابخانه  ، جدولمخلوطهای پیش شعله

را توسرعه  برای مطالعه شعله غیرآدیاباتیک تحت کرنش بر اساس شعله جریان متقابل  یافتهمدل ریزشعله کرنشبه تازگی  [20]

غیرر   1گررفتن عردد لروییس    با در نظرر  2سندیا-کمبریجهای بزرگ در شعله مشعل سازی گردابه؛ در کار دیگر نیز شبیهداده اند

نیافتره را  یافته و کررنش لانگلا و همکاران ریزشعله کرنش. صورت گرفته است [28]توسط ژانگ و همکاران  کرنشواحد و تحت 

 یسراز  مردل  .[27] انرد ی بزرگ در مشعل بانسن با مخلوط سوخت و هوا به کار بردههامخلوط با روش گردابهبرای احتراق پیش

هرای  یافته بر اسراس داده  کرنش یها با مدل شعله مخلوطشیپ دروژنیه یها در شعله ی و اندرکنش شیمیاییآشفتگکنش  برهم

 یهرا  شعله یمستقل برا ییفضا ترکیبروش  کی .[14] اندو همکاران بررسی شده تریسجونوسازی عددی مستقیم توسط شبیه

های انجام شده جهت استفاده از دیگر پژوهش .[12] شد مخلوط صاف و دارای انحنا کرنش یافته توسط شولتیسک معرفیپیش

هرای کررنش یافتره    بندی ریزشعلهتوان به پژوهش کولا و سوامینیتان اشاره کرد که برای جدولهای کرنش یافته میاز ریزشعله

-سازی شرعله مدل های دیگری نیز برایروش .[11] علاوه بر متغیر پیشرفت واکنش از نرخ اضمحلال آن نیز استفاده شده است

لیبری  -مراس -توان به روش چگالی سطح شعله، معادله جی و روش برری ها میمخلوط وجود دارد. از این روشهای آشفته پیش

 .[13] اشاره کرد

 و باشرد موجود نمی 3فلوئنت -انسیس افزار سازی مدل نودسن و همکاران است. این مدل در نرمهدف از این پژوهش پیاده

افرزار، گلوگراه اصرلی ایرن پرژوهش      در این نرمکرنش یافته آرام  سازی روش ریزشعلهو پیاده نبودهباز به صورت متن افزارنرم نیز

مدل احتراقی ریزشعله آرام  بنابرین و شوداستفاده می 4از قابلیت توابع تعریفی کاربر فلوئنتروش در این سازی . برای پیادهاست

. جهرت سرنجش کراربرد و    مورد بررسی قررار خواهرد گرفرت   از این طریق رنش بر ساختار شعله ثیر کأت و شدهافزار اعمالدر نرم

در ادامره بره بررسری     اشراره کررد.   [10] مرجرع برآمده از  جیبه نتا توان یمشابه، م یها آرام نسبت به مدل  زشعلهیمدل ر یبرتر

 شود.ته و نتایج حاصل پرداخته میسازی صورت گرفتئوری و معادلات حاکم بر جریان، فرض ریزشعله آرام، مدل

  

                                                           
1
 Sandia 

2
 Lewis 

3
 Ansys fluent 

4
 User-Defined Functions (UDF) 
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 معادلات حاکم
هایی سازی فرضشود و در این مدلهای جریان سیال با در نظر گرفتن فرض پیوستگی، به مدل ریاضی تبدیل میفیزیک پدیده

عامل و  سوختنیماده  کی انیگرمازا م ییایمیش ندیفرا کی یهجیسوختن نت ایاحتراق  نیز بر مسئله اعمال خواهد شد،

صورت شعله  نور به دیبا تول تواند ی. آزاد کردن گرما ماستهمراه  هیمواد اول ییایمیش رییگرما و تغ دیاست که با تول دکنندهیاکس

انتقال حرارت و های مختلف نظیر سینتیک شیمیایی، ی یک جریان احتراقی ترکیبی از فیزیکطورکل باشد. به تشعشع همراه ای

سینتیک زیرا  استهای احتراقی جریانهای اصلی و آشفتگی نیز از چالش ینتیک شیمیاییس . برهمکنشاست آشفتگی

 رویکرد .شود و این در مقایسه با مقیاس زمانی آشفتگی متفاوت استهای زمانی را شامل میشیمیایی طیف وسیعی از مقیاس

های جریان به دو کمیت رویکرددر این  .است متوسط -رینولدز سازی عددی معادلات استفاده از رویکرد در شبیه این پژوهش

انجام از معادلات حاکم گیری توسطشود و با تبدیل تمام متغیرها به این صورت عملیات مو نوسانی تقسیم می بخش متوسط

 .د شدشود که تعداد مجهولات بیشتر از تعداد معادلات خواهجدیدی در معادلات اضافه می هایعبارتاین فرآیند  در .شودمی

 ت.اسفیزیکی سازی مدل مندرفع این مشکل نیاز

و دیگر های چگالی نوسان 1همبستگی هایشود، عبارتدز در معادلات استفاده میولگیری رینکه از میانگینهنگامی 

روش از  ها،سازی این عبارتناشی از مدل برای جلوگیری از مشکلات. شوندبه معادلات اضافه میپارامترهای میدان نیز 

گیری چگالی با استفاده از روش میانگینمعادلات حاکم برای جریان احتراقی  .شوداستفاده می 2چگالی مبناوزنی گیری میانگین

 است: زیر مبنا به صورت

 معادله بقای جرم:

(2)   ̅

  
 
 

   
( ̅ ̃ )                                                                                                              

 معادله بقای تکانه:

(1)  

  
( ̅ ̃ )  

 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

  ̅

   
 
   ̅ 

   
 
 

   
(       )   ̅   

 : رژیمعادله بقای ان

(3)  

  
( ̅ ̃)  

  ̅

  
 
 

   
( ̅ ̃  ̃)  

 

   
( 
  ̃

   
 ∑ ̅    

 

   

  ̃ 
   

       )  
 

   
(     )    ̅ 

 ها:معادله بقای گونه 

(0)  

  
(   ̃)  

 

   
( ̅ ̃   ̃)   

 

   
(        ̅       )    ̅̇  

معادله بقای  منبعبیانگر عبارت    مولکولی است و حرارتی انرژی نرخ انتقال    آنتالپی کل سیال و   ، (3ه )در معادل

با رابطه  کهتانسور تنش لزجت است     فشار استاتیک و   سرعت،  بردار   چگالی،   های بالا، در تمام معادله ست.انرژی ا

 شود:زیر بیان می

(1) 
     (

   
   

 
   

   
 
 

 

   
   

   ) 

 ضریب پخش   ضریب رسانش گرمایی،    همچنیناست.  3بیانگر دلتای کرانکر    دینامیکی و  لزجت  ، (1)در رابطه 

( و 1)به ترتیب با روابط  هرگونهمخلوط احتراقی و آنتالپی ویژه  کلام است و آنتالپی   آنتالپی گونه    ام و   گونه  مولکولی

  :شوندمحاسبه می (0)

                                                           
1
 Correlation terms 

2
 Density-Weighted averaging (Favre-averaging) 

3
 Kronecker delta 
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( عبارت  ̇̅ ها )نرخ تولید گونه .استام   کسر جرمی گونه     و فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه در    در این روابط 

شود. نرخ واکنش شیمیایی در ها ظاهر میادله بقای گونهگیری از معاست که به واسطه غیرخطی بودن آن و میانگین 1ایبسته

ها را توان متوسط نرخ تولید گونهدر نتیجه نمی .صورت غیرخطی وابسته استها، دما و چگالی بهحالت کلی به کسر جرمی گونه

سازی عبارت نیاز به مدل با استفاده از مقدار متوسط کسر جرمی، دما و چگالی حساب کرد. بنابرین برای بستن معادلات جریان،

 بسته منبع نرخ واکنش شیمیایی برای هر گونه است.

که ناشی از عبارت  سازی آشفتگیبرای مدل
 

   
اپسیلون استاندارد  – یاز روش کدر معادله تکانه است،  (       )

سته به نوع جریان بدر این مدل     مقدار ثابت  .شودمی حل 𝜀و   دو معادله انتقال برای  روشدر این  .شوداستفاده می

این  3است. اما در جریان جت تقارن محوری 00/2این مقدار برابر با  2ایتواند متفاوت باشد. در جریان جت صفحهآشفته می

 ر انجام شده است. یابد. در بخش نتایج این پژوهش، آنالیز حساسیت نسبت به این پارامتافزایش می 1/2مقدار تا 

 

 سازی احتراقمدل
در این شعله که به  .شوداستفاده می 4جریان متقابل آرامساده کرنش از شعله  سازی اثراتمدلآرام برای  شعلهزیر روشدر 

ط از یک طرف و محصولات احتراق در مخلونمایش داده شده است، مواد اولیه به صورت پیش 2شکل صورت شماتیک در 

شعله کشیده  ،با ایجاد گرادیان سرعت در جهت عمود بر جریان د. در نتیجهنشوارزی از سمت دیگر وارد میهمان نسبت هم

معادلات حاکم بر این شعله  .دنشویر داده مییتغمواد اولیه و محصولات مقادیر دبی ورودی برای ایجاد گرادیان سرعت شود. می

  آید.می به دستها های گونهو مقادیر غلظت شده انجامحل پیاده سازی شده است. با استفاده از این کد  1کد کنترار د

                                                           
1
 Unclosed term 

2
 Plane jet 

3
 Axi-Symmetric round jet 

4
 Laminar counter flow flame 

5
 Cantera 
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Figure  1- Schematic of the laminar counter flow flame in reactant-to-product configuration[25] 

 [25]در ساختار مواد اولیه به محصولات احتراق جریان متقابل آرامشعله شماتیک  – 1شکل 

 

، فلوئنت. نسخه پیاده شده این روش در نرم افزار شودمحلی آرام در نظر گرفته می صورت بهشعله  ،آرام شعلهزیردر فرض 

 متفاوت محلی صورت بهمقدار کرنش میدان جریان، در واقعیت بسته به نقاط مختلف شود. یک نرخ کرنش کلی لحاظ میبا تنها 

 صورت بهدر این روش متغیرهای کنترلی  .شوداستفاده میکرنش یافته زشعله آرام برای حل این مشکل از روش ری .خواهد بود

با اعمال تابع توزیع احتمال برای متغیر  .متغیر پیشرفت واکنش و متغیر نرخ کرنش که عبارت اند از: شوندمستقل انتخاب می

برای متغیر پیشرفت و یک معادله انتقال یک در نرم افزار فلوئنت  .شودمی محاسبهمقادیر متوسط هر کمیت  ،پیشرفت واکنش

و مقایسه  دست آمدن مقدار این متغیرهببا شود. میحل معادله انتقال دیگر برای متغییر دیگری که نماینده تغییر کرنش است 

 شود.شعله در هر نقطه از میدان جریان مشخص میمتوسط نرخ کرنش  ،با مقادیر جدول

( 1، نیاز به مقدار ممان اول )متوسط( و ممان دوم )واریانسمتغیر پیشرفت واکنشال برای برای محاسبه تابع توزیع احتم

 های زیر تعریف شده است:متغیر پیشرفت برای شعله مورد نظر به صورت ترکیب خطی گونهآن کمیت است. 

(8)                

 صورت زیر نوشت:توان بهمعادله انتقال را می دو برای متوسط متغیر پیشرفت واکنش و واریانس متغیر

(7) 
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 مدل شده است. در این مدل  (21)است که با مدل ساده اختلاط خطی معادله 1اسکالراضمحلال نرخ  ̃    (24در معادله )

فرض  1که برابر با  است ثابت ددیک ع    آید. همچنینبدست می 𝜀   است که از نسبت 2مقیاس زمانی اختلاط      

                                                           
1
 Variance 
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بیانگر ضریب پخش آشفتگی است و به صورت    بیانگر ضریب پخش مولکولی و عبارت  ̃ ( عبارت 22در معادله ). شود می

به ترتیب عدد     و    لزجت آشفتگی،    لزجت مولکولی،   (، 22) معادلهدر  شوند.محاسبه می UDF( در 20رابطه )

 اشمیت جریان آرام و آشفته هستند.

 کردن فرضپیش با .شودمی استفاده [11] همکاران و جین یافتهاصلاح آرام ریزشعله احتمال توزیع تابع از ،پژوهش این در

 هایکرنش نرخ در حل واکنش پیشرفت متغیر برای مرجع احتمال توزیع تابع و کرنش نرخ متغیر برای 3دلتا احتمال توزیع تابع

 یا خاص گونه یک جرمی کسر برای ای،مراجعه جدول تهیه از پس. شودمی تهیه ایمراجعه جدول وگیرد صورت می مختلف

 جدول جرمی کسر مقادیر با انتقال معادله این از حاصل مقدار. شودیم حل انتقال معادله مختلف، هایگونه از خطی ترکیب

 نرخ محاسباتی، ولسل هر در اگر .شودمی مشخص جریان میدان از نقطه هر در شعله کرنش نرخ و شده مقایسه ایمراجعه

 و شودمی فراخوانی کرنش نرخ همان برای ایمراجعه جدول از ترموشیمیایی هایکمیت مقادیر شود، حساب درستی به کرنش

  .شودیم اعمال شعله در متفاوت هایکرنش نرخ اثر

 گونهاین  انتخاب برای اصلی معیار. است اهمیت حائز بسیار انتقال معادله حل براینماینده کرنش  مناسب گونه انتخاب

بعد برحسب متغیر بی       تغییرات دو گونه  .باشد حساس بسیار کرنش نرخ تغییرات به بایستیم کمیتاین است که این 

های ترکیب خطی کسر جرمی گونه .سم شده استر 3شکل و  1شکل های مختلف در پیشرفت واکنش در نرخ کرنش

 .انتخاب مناسبی برای حل معادله انتقال است (23معادله )صورت  به       

(23)                   

 ت:شود و معادله انتقال آن به فرم زیر اساستفاده می UDFاز    جهت حل معادله انتقال برای کمیت 

(20)   ̅ ̃ 
   

  
 

   
( ̅ ̃  ̃ )   

 

   
( ̅( ̃    )

  ̃ 
   
)    ̅̇   

 ایمراجعه جدول از رتعبا این مقدار ، UDF از استفاده با. است    انتقال معادله چشمه عبارت   ̇̅ جمله  (20رابطه )در 

 کرنش نرخنماینده  متغیر سه از تابعی ترموشیمیایی کمیت هر ایمراجعه جدول در شد، گفته که همانطور. شودیم فراخوانی

 اوّلیه مقداردهی به توجه با متغیر سه این عددی، حل اوّل گام در. است پیشرفت متغیر واریانس و پیشرفت متغیر میانگین ،( ̃ )

های بعدی، میانگین و شود و در زمانراحتی از جدول فراخوانی می به (20) معادله چشمه عبارت و هستند مشخص ئلهمس

برای هر  Ysبا حل معادله انتقال در هر گام حل عددی، کمیت  .شوندواریانس متغیر پیشرفت از حل معادله انتقال حاصل می

ای از قبل های مختلف در جدول مراجعهار این کمیت برای نرخ کرنشدیگر، مقد شود. از طرفمی مشخص محاسباتی سلول

 ایدر جدول مراجعه Ysمقادیر کمیت ( با 20)حاصل از معادله انتقال  Ysتنها کافیست که مقدار کمیت  موجود است. بنابراین،

 مقایسه شود تا نرخ کرنش در هر سلول محاسباتی مشخص شود. با دانستن نرخ کرنش در هر سلول

مخلوط با این کار نرخ کرنش در شعله پیش .شوندهای ترموشیمیایی با اعمال نرخ کرنش مقداردهی میمحاسباتی، کمیت

 شود.افزار فلوئنت اعمال میدر هر گام حل عددی در نرم UDFشود. تمام این مراحل توسط آشفته در نظر گرفته می
 

                                                                                                                                                                                     
1
 Scalar dissipation rate 

2
 Mixing time scale 

3
 Delta probability distribution function 
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Figure 2 -Mass fraction of H2O species in terms of c at different values of strain rate. 

 در مقادیر مختلف نرخ کرنش متغیر پیشرفت واکنشبرحسب  H2O کسر جرمی گونه - 2شکل 

 

 
 

Figure 3- Mass fraction of CO species in terms of c at different values of strain rate. 

 برحسب متغیر پیشرفت واکنش در مقادیر مختلف نرخ کرنش COکسر جرمی گونه  - 3شکل 
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 سازیپیکربندی و مدل
-پیشمخلوط و نیمهسازی شعله پیشاست که جهت شبیه 1سیدنی افتهیاصلاح ی در این پژوهش، مشعل موردبررسمشعل 

است که  شده  ساختهمرکز ز دو استوانه همنمایش داده شده است، ا 0شکل گونه که در هماناین مشعل  .رودمخلوط به کار می

این  شود.جاری می در این مجرا متر بر ثانیه 121ارزی و سرعت بوده و مخلوط با نسبت هماصلی استوانه مرکزی ورودی جت 

در استوانه  متر متفاوت است.میلی 344تا  4از مشعل جابجا شود که این فاصله تواند از سر ورودی جت با طول متغیر می

دارد. این تفاوت سرعت باعث ایجاد جریان  متر بر ثانیه 88 متفاوت با سرعتارزی ولی مخلوط با همان نسبت هماطراف جت، 

ان آشفته مخلوط سوخت و هوای حاصل با شود. جریبین دو جریان و در نتیجه تولید آشفتگی با شدت بالا می2یک لایه برشی

کلوین دارد و کل مشعل  1111دمای  3بخش پایلوتشدت آشفتگی بالا توسط مجرای حلقوی بخش پایلوت احاطه شده است. 

 برثانیه سرعت دارد.متر 21هوای تونل جریان  .شده است محصورمتری سانتی 21در  21در یک تونل باد 

صفر  4سلول دارد و مقدار بیشینه و کمینه چولگی 11001شده است که شبکه متوسط ل اعمابرای هندسه سه نوع شبکه 

را  میدان حلشبکه تولیدی و هندسه  1شکل  هستند. قبول  قابلکیفیت شبکه  نظر ازاین مقادیر  .است 2بوده و کیفیت تعامد 

 شود.انجام می 5متقارن محوری صورت بهسازی است و شبیه مشاهده قابل 1شکل  زی درمشخصات شرایط مر دهد.نشان می
 

 
Figure 4- Modified Sydney burner in 2D mode [24] 

 [24] سیدنی در حالت دوبعدی افتهیاصلاح مشعل  - 4شکل 
 

 
Figure 5- Production grid for 2D burner geometry 

 مشعل  شبکه تولیدی برای هندسه دوبعدی - 5شکل 
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گونه و  13این مکانیزم شامل  .است استفاده شده GRI-Mech 3مخلوط از مکانیزم شیمیایی جزئی برای حل شعله پیش

برای آن استفاده ین مکانیزم اتوان از واکنش شیمیایی است. سوخت مورد نظر ترکیب خاصی از گاز طبیعی است و می 311

است.  81/4ارزی برای مخلوط واکنش برابر با مقدار کمیت نسبت هم .شودکرد. هوا به عنوان اکسیدکننده در نظر گرفته می

 .قابل مشاهده است 2جدول  در 81/4ارزی ها برای نسبت همترکیب مخلوط سوخت و اکسیدکننده برحسب ضرایب مولی آن

 

 مشخصات مخلوط واکنشی - 1جدول 

Table 1- Characteristics of the reaction mixture 

Fuel Oxidizer 
Mole Fraction Species Mole Fraction Species 

0/899     0/21008    0/078      
0/011    0/78992    
0/012    

 

 نتایج
یری شده است. ابتدا نتایج آنالیز حساسیت مدل گاندازه   میدان سرعت و گونه شیمیایی  ،های تجربی این شعلهدر آزمایش

آشفتگی در ورودی این مشعل ترکیبی از جریان برشی جت  ارائه شده است. نحوه ایجاد  1شکل در     آشفتگی نسبت به ثابت 

های پیشین ارائه نشده است. در نتیجه برای این ثابت در پژوهش و جریان آشفته لایه مرزی درون لوله است. مقدار استانداردی

-پروفیل سرعت محوری در ورودی مشعل را نشان می 1شکل ترین مقدار لازم است. انجام آنالیز حساسیت برای یافتن بهینه

کند بینی میبرای این ثابت مقدار سرعت محوری را کمتر از مقدار تجربی پیش 00/2دهد. مطابق این نمودار استفاده از مقدار 

است.  1/2هینه این پارامتر ب دهد که مقدارشود. این شکل نشان میبینی بیش از حد سرعت محوری میباعث پیش 1/2و مقدار 

برخوردار است. زیرا تخمین طول شعله به صورت  ایویژهاز اهمیت ورودی مشعل است در  این پروفیل کهبینی دقیق پیش

 مستقیم به پروفیل سرعت ورودی وابسته است.
 

 
Figure 6- The results of the sensitivity analysis of the disturbance model with respect to the constant     

    نتایج آنالیز حساسیت مدل آشفتگی نسبت به ثابت  – 6شکل 
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این شکل  دهد.نشان میگیری قبل از انتگرال را متغیر پیشرفت واکنش در شعله آرام جریان متقابل تولید رخن 8شکل 

 نرخ بیشینه کرنش، نرخ افزایش با همچنین،. یابدمی کاهش این متغیر تولید، نرخ کرنش نرخ افزایش با دهد کهنشان می

 واکنش نرخ یک در تنها لوئنتف رافزانرم .کندمی حرکتواکنش  پیشرفت متغیر جهت در و راست سمت به شیمیایی واکنش

افزار در این نرمنرخ تولید متغیر پیشرفت واکنش شعله آرام را  0شکل  همچنین .کندمی حل را آرام مخلوطپیش شعله معین،

افزار کنترا در حالت بدون کرنش آمده توسط نرمدستهدهد. همچنین نرخ تولید بفرض نرخ کرنش نشان میبرای مقدار پیش

فرض مقدار صورت پیشافزار فلوئنت بهدهد که نرمداده شده است. مقایسه این دو منحنی نشان می نیز در این شکل نمایش

 کند.ها لحاظ میدر محاسبه ریزشعله را کمی کرنش
 

  
 

Figure 7- The rate of reaction for progress variable of laminar flame reaction in Fluent and Cantera (right) and the variable (left) 

 نرخ تولید متغیر پیشرفت واکنش شعله آرام در فلوئنت و کنترا  - 7شکل 

 
 

Figure 8- production rate of reaction progress in counterflow laminar flame before integration 

 گیریشرفت واکنش در شعله آرام جریان متقابل قبل از انتگرالمتغیر پی تولید نرخ - 8شکل 
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 شعله محاسبات در کرنش نرخ که حالتی برای ریزشعله آرام مدلسازی شعله با استفاده از شبیه نتایج ابتدا، دردرادامه 

 آرام مخلوطپیش علهش حل از حاصل جدول حالت، این برای استفاده مورد ایمراجعه جدول. شود، ارائه میاست نشده دخیل

 هایکرنش نرخ اعمال با آرام شعله حل از حاصل ایمراجعه جدول ازسپس برای اعمال کرنش  .است صفر کرنش نرخ در

-ه نماینده نرخ کرنش استفاده شدمتغیر عنوان به         . ترکیب خطی  از ،حالتاین در . است شده استفاده مختلف

  .است

مخلوط در نسبت شعله با زمان نوردهی بالا است. نور مرئی شعله پیشعکس از نور مرئی این شعله، موجود از داده تجربی 

   است. همچنین نورتابی گونه     تابی شیمایی گونه رناشی از نو های رقیق عمدتاًارزیهم
دست شعله به نیز در پایین  

سازی با و بدون در دو شبیهرا    نتایج عددی کانتورهای گونه  7شکل تر در عکس قابل مشاهده است. رنگصورت آبی کم

 د.دهمی کرنش به همراه نتایج تجربی نمایش
 

   
Figure 9- Comparison of flame length, from right: numerical solution without strain, numerical solution with strain, real flame 

  مقایسه طول شعله، از سمت راست: حل عددی بدون کرنش، حل عددی با کرنش، شعله واقعی -9شکل 

 

 فرض با شیمیایی واکنش نرخ منبع هایتعبار نشود، گرفته نظر در کرنش نرخ ثیراتتأ شعله، یک عددی حل برای اگر

 نرخ افزایش با .است متغیر کمیتی شعله طول در کرنش نرخ واقعیت، در امّا. شوندمی زده ینتخم کرنش بدون هایریزشعله

شود. در می مصرف، سوخت نیز با نرخ کمتری یابد. متقابلاًنرخ تولید محصولات احتراق کاهش می -8شکل مطابق  - کرنش

دهد که لحاظ کردن این فیزیک در مدل نشان می 7شکل یابد. اهش و طول شعله افزایش مینتیجه سرعت شعله آشفته ک

کمتر از مقدار واقعی تر شود. اما هنوز طول شعله در نتایج عددی شود که نتایج عددی به نتایج تجربی نزدیکاحتراقی سبب می

مطابق این  قابل مشاهده است. 1جدول عله در حالت تجربی، حل عددی با کرنش و بدون کرنش در مقادیر کمی طول شاست. 
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یافته متر بیشتر از مقدار طول شعله بدون کرنش است. طول شعله کرنشمیلی 34یافته جدول مقدار طول شعله با حالت کرنش

 متر اختلاف دارد و مقداری عددی کمتر است.لیمی 11با مقدار واقعی 
 

 مقایسه کمی طول شعله – 2جدول 

Table 2- Quantitative comparison of flame length 

Flame Length(mm) Model 

175 Experimental 

105 Strained 

75 Free Flame (without strain) 

 
 

 مدل این انتقال معادلاتاپسیلون باشد. -متوسط کی-تواند ناشی از مدل ساده رینولدزمی هدر طول شعل این اختلاف

 این ثیرأت خاص، شرایط با مسئله هر برای بنابراین،. شوندمی محاسبه تجربینیمه صورت به که هستند ثابتی ضرایب دارای

که به نسبت رویکرد  های بزرگازی گردابهسبه کارگیری رویکرد شبیه. شودمی چنینی این خطاهای بروز سبب ضرایب

سازی اثرات دارد، ممکن است نتایج عددی را بهبود ببخشد. همچنین در این شبیه و ثوابت کمتری متوسط دقت بیشتر-رینولدز

ا طول شعله ر تواند سرعت شعله را کاهش و طبیعتاًمی امرسازی این شدن مخلوط با هوای اطراف لحاظ نشده است. مدلرقیق

های مختلفی محاسبه ارزیهم تتر کند. برای این منظور باید جداول ریزشعله در نسبافزایش داده و به مقادیر تجربی نزدیک

سازی و نرخ کرنش از زمان اثرات رقیقسازی هممخلوط استفاده کرد. پیادهپیشاز یک مدل احتراقی ریزشعله نیمه شده و عملاً

 های آینده است.اهداف پژوهش

های افزار فلوئنت است. پژوهش( در نرم(21) ها مدل ساده نرخ اضمحلال اسکالر )معادلهسازیعوامل خطا در شبیهاز دیگر 

دهد که این مدل باعث کاهش بیش از حد مقدار واریانس متغیر پیشرفت شعله و در نتیجه افزایش نرخ پیشین نشان می

بینی شود. شود که طول شعله کمتر از مقدار واقعی پیشاز این مدل باعث می استفاده اً. متعاقب[10]شودواکنش شیمیایی می

-های آتی در نرمکه باید در پژوهش {[17]و  [18]}تهای پیشین ارائه شده اسشوهتری برای این پارامتر در پژهای دقیقمدل

 سازی شود.افزار فلوئنت پیاده
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Figure 10 -Comparison of axial flame speed data in numerical solution by applying strain with experimental 

 های تجربی های سرعت محوری شعله در حل عددی با اعمال کرنش با دادهمقایسه داده - 11شکل 

  

 باحالت این پارامتر در ازی برای سگیری شده در این مشعل، سرعت محوری است. نتایج شبیههای اندازهاز دیگر داده

جت در جهت شعاعی  شود، گرفته فاصله ز سرمشعلا مقدار هر این شکل مطابقمایش داده شده است. ن 24شکل در کرنش 

در   x/D=3در فاصله محوری وند با کمی اختلاف این ر .کندپیدا می کاهش جریان محوری سرعتگسترش یافته و در نتیجه 

 سازی شده است.نتایج عددی به خوبی شبیه

شود. نمودار تغییرات مقدار سرعت اغتشاشی بر روی خط محوری شعله در نتایج تجربی و عددی مشاهده می 22 شکلدر 

-. نتایج عددی با دادهیابدفاصله محوری مقدار سرعت اغتشاشی کاهش می توان دریافت که با افزایشبا توجه به این نمودار می

اند. الگوی کاهشی مقدار سرعت اغتشاشی در هر دو نمودار سازی شدههای تجربی اختلاف کمی دارند و مقادیر به خوبی شبیه

 قابل مشاهده است.

 
Figure 11-The diagram of changes in the amount of turbulence speed on the axial line of the flame 

 نمودار تغییرات مقدار سرعت اغتشاشی بر روی خط محوری شعله  - 11شکل 

 

r (m)

A
x
ia

l
V

el
o
ci

ty

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

40

60

80

100

120

140

160

180
CFD in x/D = 5

Experimental in x/D = 5

r (m)

A
x
ia

l
V

el
o
ci

ty

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

40

60

80

100

120

140

160

180
CFD in x/D = 3

Experimental in x/D = 3

x/D

u
'
(m

/s
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

CFD

Experimental



 2041پژوهشی سوخت و احتراق، سال شانزدهم، شماره اول، بهار  -نشریه علمی  

 

237 

 گیرینتیجه
 ایرن پرژوهش   نروآوری . سازی شرد صورت عددی مدلبه کرنش، نرخ کردن لحاظ با آشفته مخلوطپیش شعله حاضر، پژوهش در

 کراربر  تعریفری  توابرع  کمرک  بره  روش ایرن  سازیپیاده. است فلوئنت انسیس ر تجاریافزانرم در آرام یزشعلهر روش سازیپیاده

کند. تأثیر کرنش بر ساختار شعله را اعمال می کاربر مدل احتراقی بسط ریزشعله آرام با کمک توابع تعریفی .است گرفته صورت

-ر این پژوهش روش بستن ریزشعله آرام جهت تحلیل کررنش در شرعله پریش   باز است. دافزار غیر متنافزار فلوئنت یک نرمنرم

آرام کررنش یافتره در ایرن     سازی روش ریزشعلهپیاده افزار اعمال شده است.مخلوط با کمک کدنویسی توابع تعریفی در این نرم

 تولیرد  خالص نرخ شعله، عددی حل در کرنش نرخ اعمال بادهد که نتایج نشان می انجام شده است. UDFافزار با کدنویسی نرم

 شیمیایی واکنش نرخ کرنش، نرخ افزایش با که شد بررسی. شودمی تغییرات دچار هاگونه این جرمی کسر و شیمیایی هایگونه

و در  فتهیا کاهش است، زیاد کرنش نرخ که هاییمکان در اولیه مواد مصرف که شودمی سبب مسئله این. یابدمی کاهش هاگونه

یافتره برا مردل    یابد. مقایسه نتایج عددی با استفاده از مردل ریزشرعله کررنش   می افزایش کرنش نرخ اعمال با شعله طول جهنتی

برا ایرن حرال،     ثیر قابل توجهی در بهبود تخمین طول شرعله دارد. أدهد که اعمال اثرات کرنش تریزشعله بدون کرنش نشان می

مخلروطی برا هروای    با در نظر گرفتن اثرات نیمه پریش  یشود. بهبود مدل احتراقیبینی مشعله کمتر از مقدار واقعی پیشطول 

 های آتی ممکن است باعث بهبود نتایج عددی شود.اطراف، بهبود مدل آشفتگی و بهبود مدل نرخ اضمحلال اسکالر در پژوهش
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Numerical simulation of turbulent flames with laminar flamelet models is not easily possible under high turbulence intensity 

conditions. Experimental results and direct numerical simulations show that introducing strain effects in the production of 

flamelet tables can significantly increase the accuracy of modeling. In this work, implementing the strain effects in the model 

results in 30 mm increase in the flame height relative to the unstrained model. In this work, a strained flamlet model has been 

implemented and evaluated in the simulation of turbulent premixed flames. The premixed counterflow flame has been used 

to produce the flamelet tables. These tables are used in the computational fluid dynamics solver using two reaction progress 

variables and the presumed probability density function method. The model obtained in this research has been used in 

Reynolds-Averaged simulation of a turbulent piloted premixed flame in a bunsen burner. This burner utilized a novel 

approach to highly increase the input turbulence intensity. The results show that the strained flamelet model predicts the 
flame propagation speed and consequently the flame length, significantly better compared to the unstrained flamelet model.  

Keywords: Combustion, Turbulence, Premixed flame, Laminar flamlet model, Strain rate 
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