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 (12/41/2041 پذیرش:، 10/41/2041 ، دریافت آخرین اصلاحات:21/42/2041)تاریخ دریافت: 

 

 یداریناپادر  شود، عنوان یکی از منابع صدای محفظه احتراق شناخته می که به میرمستقیغ احتراق صدای :چکیده

صدای  ی عددیبررسبه  حاضر قی، تحقنوع صدا نیتر اقیدرک عممنظور دستیابی به  هب .سهیم استمحفظه احتراق 

 قیتحق نیاروژن/ اتیلن پرداخته است. مخلوط رقیق با سوخت هید احتراق پیشدر  یآنتروپ احتراق غیرمستقیم یا صدای

 پژوهش به نیا .نموده استاحتراق ارائه  کینامیها بر د آن ریو تأث یرفتار امواج آنتروپخصوص در  یارزشمنداطلاعات 

قدرت مانند  یعواملمحفظه احتراق در دو حالت دیواره عایق و در معرض انتقال حرارت همرفتی پرداخته است.  یبررس

 نیدهد که بینشان ماین پژوهش  جینتا بررسی شد. گرم کردن مخلوط شیو پ ارزی، همنسبت  ،یورود آشفتگی

و ارزی  همنسبت  شیشد که افزاملاحظه  ی محفظه احتراق همبستگی وجود دارد.و پاسخ صوت یبررس تحت یرهایمتغ

 تعادلیکه نسبت  گر آن استنشان جینتا نیا دهد. پاسخ صوتی محفظه احتراق را افزایش میبه  ی مخلوط ورودیدما

 نشان داد که  این تحقیق گر،ید یاز سو کند. را تقویت می یآنتروپ صدای و انتشار جادیا افزایش دمای ورودی،و  ،شتریب

 دهد.   شود و صدای احتراق غیرمستقیم را کاهش می آشفتگی ورودی باعث از بین رفتن امواج آنتروپی میشدت افزایش 
 

 

    مخلوط، محفظه احتراق وژن، صدای احتراق، موج آنتروپی، احتراق پیشهیدر :گانواژكلید

 

 قدمه م

 شیافزا یحرارت یبازده شیو افزا یا گلخانه یکاهش انتشار گازها یبرارقیق  مخلوط شیبه احتراق پهای اخیر، توجه  در سال

 نی[. ا1،1احتراق شود ] یصدا د منجر بهتوان یم رقیق مخلوط شیدر احتراق پ یحال، نوسانات ذات نی[. با ا2است ] افتهی

 .[1،0،2] دهد ی را تحت تأثیر قرار میگاز نیاحتراق تورب یها احتراق آشفته، محفظه دلیل هباز نوسانات فشار  ینوسانات ناش

وه را و خطرات بالق یو نگهدار ریتعم یها نهیبگذارد و هز ریممکن است بر عملکرد احتراق تأث کیترموآکوست یها یداریناپا

[. با 1،1است ] ضروری اریبس بیاز آس یریمقررات و جلوگ تیرعا یاحتراق برا ی[. به حداقل رساندن صدا1،0،2دهد ] شیافزا

احتراق غیر و   مخلوط شیپ ی احتراقها شعله نیدر مورد تفاوت ب یسوالات ،صدا دیتول زمینهگسترده در  قاتیوجود تحق

و  میاحتراق مستق ی[. درک اثرات متناسب صدا21-1ماند ] یم یباق یفیط یها یژگیو و یریپذ ، از جمله تراکممخلوط پیش

 شبردیپ یسوالات برا نی[. پرداختن به ا20است ] یقاتیچالش تحق کی زین یگاز نیاحتراق تورب یها در محفظه میمستقریغ

 .[2،20است ] یضرور ستیز طیسازگار با مح یها محفظه احتراق و کمک به راه حل یها طرح

[. 1شود ] یمحاصل از احتراق  میمستق صدای تولید شود که منجر به یم یناش داریناپا یاحتراق از انتشار گرما صدای

ها است  و نازل ها نیتورب مرحلهدر طول انتقال به  یبیترک یها یو شتاب ناهمگون یآنتروپامواج از  یناش میرمستقیغ صدای

mailto:n.hajialigol@hut.ac.ir
mailto:Jamali.Mostafa79@gmail.com
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هم  ،قاتیتحق ن،ی[. بنابرا21-1مهم است ] اریاحتراق مختلف بس یها ستمیالعه سمط یاحتراق برا صدای[. درک کامل 20-21]

 [.20،21،21قرار داده است ] یمورد بررس یگاز یها نیرا در تورب میرمستقیو هم غ میاحتراق مستق صدای

د به طور محدو قاتیدهد. تحق یارائه م ،ذکر شده قیاز موضوعات تحق یجامع لیو تحل هیتجز ،[20] تحقیقات هوئت

مطالعه  کی[، در 14و همکاران ] شنانیوکرت. موندا کرده تمرکز میاحتراق مستق یصدا یمجزا یفیط یها قله یخاص بر رو

 ند.کرد یها بررس شعله نیدر ا میاحتراق مستق یدرک صدا دفمخلوط با ه شیرا در احتراق پ ختهینوسانات برانگ ،یتجرب
احتراق به دست  صدای یها دهیاز پد یدرک جامع م،یرمستقیو غ میاحتراق مستق یصدا دیدارند با کشف تول تمایلدانشمندان 

و همکاران  شنانیوکرتمو کمک کند. ی حاصل از احتراقصداکاهش  یموثر برا یها تواند به توسعه راه یدانش م نیآورند. ا

 یها یداریکه ناپا افتندیها در نآ. کردند لیو تحل هیمخلوط را تجز شیحاصل از احتراق پ میموج مستق های فی[ ط14]

 یها [، شعله12و همکاران ] یشوج رید. در مطالعه اخناز سوخت وجود دار یمخلوط غن پیش یها تنها در شعله خودبخودی

 یها کیپ ،احتراق صدایکه  دندیرس جهینت نیمحققان به ا .ندقرار گرفت یمورد بررس رقیق مخلوط پیش یهوا-دروژنیه آشفته

، که توسط واسمر و همکاران انجام شد یمطالعه تجرب کید. در دانشان  نییپا ارزی هم یها در نسبت یرا حت یا تهدوگانه برجس

موج  یو مکان محور نولدزیمانند عدد استروهال، عدد ر ییو پارامترها یامواج آنتروپ در نوسانات نیب ی[، همبستگ11،11]

 یباعث نابود ستتوان یکردند که م ییرا شناسا یفرکانس بحران کین، آنها زما طور هم نشان داده شد. به قابل توجهیطور  به

تکامل  ی[ در بررس10] همکارانپور و  ینعلیتوسط حس یفرکانس بحران نیا یبعد یتجرب دییشود. تأ یقابل توجه موج آنتروپ

  شد. انجام یامواج آنتروپ
به صورت  را شده بودپایدار مشعل با چرخش کم  کیرا که توسط  دروژنیه آشفتهشعله  کی[ 12و همکاران ] یلایپ

ناپایداری بدست آمده حاصل از فرکانس استفاده کردند.  LES سازی خود از مدل اغتشاشی ها در شبیه . آنمطالعه کردند یعدد

[ 11کاران ]و هم ویآمبروس. تقریبا نزدیک بودهرتز(  104) یشده تجرب یریگ اندازه با فرکانسهرتز(  004) سازی ایشان شبیه

 صدایسهم  که در آن تمیالگور کی. ندکرد یآن معرف یانرژ یمحتوا یابیاحتراق با ارز صدایمطالعه  یرا برا دیجد روش کی

که  ییتمرکز کردند، جا یگاز یها نیدر تورب صدا دی[ بر تول11] هوئت و همکاراناحتراق را در طول زمان محاسبه کرد. 

 یبرا ،بعد کیبا  رقیقصوت فرو انیبا مفروضات جر یمدل .احتراق شود یدارینجر به ناپاتواند م یشعله م انینوسانات جر

 یها یساز هیدر شب یاعتبارسنج توسعه داده شد. در مطالعه ایشان یگرداب/یآنتروپ صدای دیتول ،صدا یپراکندگ ینیب شیپ

-LES/APE یبی[ از روش ترک10و همکاران ] فکهیلپوها نشان داد.  را در تمام فرکانس زینو یپراکندگ قیدق ینیب شیپ ،یعدد

RF ها  . کار آنندمخلوط شده با مقدار چرخش بالا استفاده کرد شیپ به صورتمتان  با سوخت شعله کیآکوست یبررس یبرا

 نشان داد. میرمستقیاحتراق غ لیو تحل هیتجز یرا برا LES/APE-RF یبیروش ترک یاثربخش

از مدل  قیتحق نیاتر شده است.  گسترده صنایع هواییها و  یاستفاده در کشت یبرا ریدپذیتجد یها امروزه کاربرد سوخت

ها بر  آن ریو تأث یرفتار امواج آنتروپخصوص در  یارزشمنداطلاعات و  ه،استفاده کرد 1بزرگ هگرداب یساز هیشب یها و روش 2فیلیمت

 دیتول یصدا دروژن،یو ه لنیمانند ات دیجد یها اده از سوختاز مسائل مهم در مورد استف یکی.نموده استاحتراق ارائه  کینامید

 یها احتراق سوخت یصدا یابیارز ردبه ندرت کار در مو ات،یادب یاحتراق است. با مراجعه به بررس یداریشده و اثرات آن بر پا

 گیری ترکیب سوختمخلوط با بکار احتراق پیش یساز هیشب حاضر به مطالعه نیرو، ا نیشود. از ا یم افتی ریپذدیتجد

شود. دیواره محفظه احتراق به دو شکل عایق و در  برانگیخته میشعله به کمک سرعت نوسانی  .پردازد می لنی/اتهیدروژن

گیرد. در این مطالعه به بررسی صدای احتراق غیرمستقیم، تبدیل امواج  معرض انتقال حرارت همرفتی مورد بررسی قرار می

 یشنهادیپ یها با استفاده از روش شود. تبدیل امواج آنتروپی به امواج آکوستیک، پرداخته می آنتروپی به امواج آکوستیک،

صدای کاهش  یاحتراق برامحفظه عملکرد  طیشرا یساز نهیبهتواند به  می ها افتهی نیاشود.  می[ محاسبه 11ماربل و کندل ]

                                                           
1
 Flamelet 

2
 large Eddy Simulation 
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و ارتباط آن با  یآنتروپ ی صدایها یژگیع از و. درک جامکمک کند یداریناپا سائلاز م یریو جلوگ حاصل از احتراق

و حفظ  ستیز طیاز انطباق با مح نانیاحتراق، اطم محفظه عملکرد یساز نهیبه یرا برا نهیمختلف، زم یاتیعمل یپارامترها

 .کند یفراهم م یاتیعمل یداریپا
 

 محفظه احتراق مورد بررسی 
 [14]ست. این محفظه در مطالعه تجربی بالاچانداران و همکارانش نشان داده شده ا 2محفظه احتراق مورد بررسی در شکل 

از مخلوط گاز قبل از ورود به محفظه احتراق [، 14]مورد استفاده قرار گرفته است. در مطالعه تجربی بالاچانداران و همکارانش 

چنین در مطالعه تجربی صورت  مکند. ه متر عبور می میلی 12متر و قطر داخلی  میلی 144ای شکل به طول یک مجرای استوانه

هایی در مسیر مخلوط گاز ورودی به  کنند به منظور ایجاد جریان یکنواخت، صاف[، 14]گرفته توسط بالاچانداران و همکارانش 

متر در مرکز مجرا  میلی 12صورت مخروطی شکل با قطر  به 2یک جسم مانعمنظور پایدار کردن شعله،  بهکار گرفته شده است. 

متر است.  میلی 244متر و طول میلی 14اده شده است. محفظه احتراق مورد مطالعه مشعل از جنس کوارتز با قطر داخلی قرار د

شوند. همه ابعاد نشان داده  طور کامل مخلوط می ( قبل از ورود به محفظه با یکدیگر بهترکیب اتیلن و هیدروژنهوا و سوخت )

 متر است. میلیبه  2شده در شکل 

 
Figure 1- Combustion chamber schematic [30] 

 [03] محفظه احتراق مورد بررسی -1شکل 

 

                                                           
1Bluff-body 
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 و متغیر پیشرفت واكنش انرژی ،معادلات حاكم: معادلات پیوستگی، اندازه حركت
ورد های م سازی جریان واکنشی داخل محفظه احتراق، نیاز به حل معادلات بقا با توجه به فرآیندهای موجود و نوع مدل شبیه

استفاده از یک مدل مناسب های احتراق توربین گاز مغشوش است،  شعله در محفظهجایی که  استفاده در آن دارد. از آن

بینی صحیح اختلاط جریان آشفته و  اگرچه از نظر محاسباتی گران است، اما قادر به پیش LES. دارای اهمیت است آشفتگی

های ناپایا و دینامیک ساختار شعله است و امروزه بیش از قبل برای  ررسی جریانقادر به ب LESرفتارهای ناپایای شعله است. 

دهد که  های مطالعات گذشته نشان می . بررسی[11-12]گیرد  مطالعه مسائل احتراقی در جریان آشفته مورد استفاده قرار می

LES دلیل ظرفیت  . در واقع، به[12 ،10]ها را ارائه نماید  بینی دقیقی از دینامیک شعله مواجه شده با ناپایداری تواند پیش می

های عددی  یابی با مدل اطلاعاتی را که قابل دست LES، [11،11]های واکنشی مغشوش ناپایا  بینی جریان این مدل برای پیش

یابی هستند و برای صنعت از اهمیت  قابل دست LESوسیله  طور بالقوه به هایی که به دهد. از مکانیزم سنتی نیستند را ارائه می

های بزرگ زمانی وابسته به  مقیاس ، کوپل آکوستیک شعله و تمامآشفتگیتوان به تقابل شعله و  ای برخوردارند، می العاده فوق

 .های سیال مثل اختلاط اشاره کرد ویژگی

̃  ،2پذیر از فیلترگیری جرمی فاور های تراکم برای جریان    ̅̅̅̅ با  LESشود؛ در نتیجه معادلات حاکم در  استفاده می ⁄̅ 

با فیلترگیری  شوند. ش در فضای مکانی حاصل میفیلترگیری از معادلات بقای جرم، اندازه حرکت، انرژی و متغیر پیشرفت واکن

 شود: از معادله پیوستگی، رابطه زیر حاصل می

(2) 
  ̄

  
 
 

   
( ̄ ̃ )    

ترتیب نشانگر فیلترگیری  ( نیز به~)( و –های ) باشند. بالانویس های سرعت و چگالی می بیانگر مولفه و  uطوری که  به

 یلترگیری جرمی فاور هستند.معمولی و ف

 شود: صورت زیر بیان می معادله اندازه حرکت به

(1) 
 ( ̄ ̃ )

  
 
 

   
( ̄ ̃  ̃ )   

  ̄

   
 
 

   
( ( ̄   ̄   ) [ ̃   

 

 
    ̃  ]) 

 
 :[10]صورت زیر است  شده نیز بهمعادله انرژی فیلتر 

(1)  ( ̄ ̃)

  
 
 

   
( ̄ ̃  ̃)   

  ̄

  
 
 

   
((

 ̄

  
 ̄   

   

()
  ̃

   
) ()) 

 

ای با توجه به انرژی  معادله انتقال برای انرژی جنبشی اغتشاشی در مقیاس زیرشبکه جریان حل شود. مقدار لزجت گردابه

 .[11]شود  ای تعیین می نبشی اغتشاشی، در مدل تک معادلهج

(0)       ̄  √      
 .[11]آید  نیز از حل معادله انتقال زیر بدست می kSGSپهنای فیلتر است.  ضریب ثابت و  Ckکه در آن 

(2) 
 ( ̄    )

  
 
 

   
( ̄ ̃     )  

 

   
( ̄  √     

     
   

)       
 ̄    

   

 
 

 
[. با توجه به این مطلب 04دارد ][ در رژیم فلیملت قرار 14ثابت شده است که شعله آزمایشات بالاچاندران و همکارانش ]

سازی عددی انجام شده از هندسه بالاچاندران و همکارانش استفاده شده است، در تحقیق  که برای شبیه و با در نظر گرفتن این

                                                           
1Mass-weighted Favre filtering 
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 که توانایی های فلیمت است، به عنوان مدل احتراقی استفاده خواهد شد؛ چرا حاضر از مدل چگالی سطح شعله، که از انواع مدل

های فلیملت، با فرض یک واکنش  در مدل[. 02آن در رژیم احتراقی فلیملت و نواحی واکنشی باریک به اثبات رسیده است ]

که بین یک برای واکنشگرها و  bها با یک معادله بقا برای متغیر پیشرفت  ناپذیر، معادله بقای گونه ای برگشت مرحله کلی تک

 شود: کند، جایگزین می صفر برای محصولات احتراق، تغییر می

(1) 
  

  

   
 

 
کسر جرمی سوخت در مخلوط نسوخته )واکنشگرها( است. معادله بقای متغیر  Yfuکسر جرمی سوخت و  Yf طوری که به

 :شود صورت زیر نوشته می پیشرفت واکنش به

(1) 
 ( ̄ ̃)

  
 
 

   
( ̄ ̃  ̃)  

 

   
((
 ̄

  
 
 ̄   
   

)
  ̃

   
)   ̄̇ 

 
است، جبهه شعله بر  LESتر از اندازه سلول محاسباتی مورد استفاده  آمیخته کوچک  از آنجایی که ضخامت شعله پیش

ندرکنش آن با آشفتگی زیر شبکه باید مانده که ا شود. بنابراین، شعله یک پدیده زیرشبکه باقی روی شبکه محاسباتی حل نمی

سازی جمله نرخ واکنش زیرشبکه، که در معادله متغیر پیشرفت واکنش ظاهر شده است، از  مدل شود. در اینجا به منظور مدل

ارائه شد، استفاده شده است. در این  ]01[برای اولین بار توسط ولر و همکارانش که  2خوردگی سطح شعله مدل احتراقی چین

نرخ واکنش شود.  کند در نظر گرفته می صورت یک سطح چین خورده که مواد سوخته و نسوخته را از هم جدا می ، شعله بهمدل

 آید: دست می بهدر این مدل از رابطه زیر 

(0)  ̄̇   ̄     |  ̃| 
 

خوردگی شعله زیرشبکه  چینضریب  𝛯سرعت سوزش شعله آرام و  Suچگالی گازهای نسوخته،  uدر این رابطه 

 آید: حرارت آزاد شده به کمک رابطه زیر بدست می باشند. می

(1)     ∫  ̄̇     ∫  ̄     |  ̃|   

 

 بر حل مسئله و شرایط حاكم روش حل عددی
پذیر  یک حلگر تراکم XiFoamاستفاده شده است.  1فوم زاری اپناف از بسته نرم XiFoamبه منظور حل معادلات حاکم، از حلگر 

، که از انواع ]01[ولر  b-ای  آمیخته( است. مدل احتراقی در این حلگر، مدل دو معادله ای پیش آمیخته )یا پاره احتراقی پیش

گسسته  1ه از روش حجم محدودفوم، معادلات حاکم با استفاد ذکر است که در اوپن باشد. لازم به های فلیملت است، می مدل

 شوند. می

منظور کاهش نفوذ و  رو مرتبه دوم ضمنی صورت گرفته است. به گیری زمانی با استفاده از روش پس در کار حاضر، انتگرال

TVDپخش عددی از یک روش 
های جابجایی استفاده شده است. در این روش در نزدیکی تغییرات شدید و  برای جمله 0

شود. این تغییر توسط محدودکننده شار  ز روش بالادستی و در نواحی هموار از تقریب تفاضل مرکزی استفاده میها ا ناپیوستگی

                                                           
1Flame Surface Wrinkling 

2 Open-Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) 

3 Finite volume 

4 Total Variation Diminishing 
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چنین از تقریب  هم شوند. تقریب زده می TVDاز روش  Su و Ξ گیرد. جملات جابجایی در معادلات انرژی، انجام می 2سوبی

برای شود.  دازه حرکت، انرژی و متغیر پیشرفت واکنش استفاده میهای نفوذی در معادلات بقای ان تفاضل مرکزی برای جمله

PISO های سرعت و فشار از الگوریتم تصحیح شدگی میدان حل مسئله جفت
سازی  و برای شبیه ، که یک روش تکراری است1

 شود. شناخته می 1عنوان یک روش مبتنی بر فشار به ، استفاده شده است. این الگوریتماستگذرا مناسب 

[ درنظر گرفته شده است. شرایط اولیه به صورت مواد اولیه با 14ایط اولیه و مرزی با توجه به کار تجربی بالاچاندران ]شر

ها  است. شرط عدم لغزش برای دیواره 2کلوین )استفاده شده برای اعتبارسنجی حل( و متغیر پیشرفت واکنش  144دمای 

ه اعمال شده است. سرعت در ورودی محفظه با رابط
i n b

u U (1 A sin(2 ft ))    اعمال شده است که در آن
b

U  سرعت

چنین باید محدوده فرکانسی  ترتیب دامنه و فرکانس سرعت اعمالی خواهند بود. هم هب fو  A ورودی حالت پایا است. 0میانگین

جای تحریک فشاری آکوستیکی در  یک سرعت ورودی بههرتز( باشد. استفاده از تحر2444دور از فرکانس رزونانسی محفظه )

چندان بزرگ فرض درستی است که در برخی مطالعات عددی گذشته نیز مدنظر قرار گرفته و منجر به نتایج  های نه فرکانس

سبت دلیل عدم تغییرات تابع توصیف شعله و نرخ آزاد شدن حرارت ن این به. های آزمایشگاهی شده است دقیقی نسبت به داده

رو، تابع توصیف شعله تنها تابعی از تغییرات سرعت ایجاد شده  [. از این00به نوسانات بخش فشاری موج آکوستیک است ]

صورت فشارثابت اعمال شده است. در انتهای محفظه احتراق  توسط موج آکوستیکی، خواهد بود. شرط مرزی فشار در ورود به

امواج انتقال  صورت شرط مرزی خروجی فشار نیز به اند. در نظر گرفته شده 2خروج -ورود نیز دما و سرعت با شرط مرزی

های محفظه احتراق در دو حالت آدیاباتیک و در معرض جریان همرفتی مورد بررسی قرار  اعمال شده است. دیواره 1دهنده

ر واقع همان شرط استفاده شده های احتراق و د ها یک شرط مرسوم برای محفظه گیرند. شرط مرزی آدیاباتیک برای دیواره می

است. اما شرط مرزی دیواره در معرض جریان همرفتی، شرطی است که به  [14]در کار تجربی بالاچانداران و همکارانش 

تر است و در مطالعات مربوط به پاسخ شعله و میدان دمایی آن مورد مطالعه قرار  های احتراق نزدیک فیزیک موجود در محفظه

رو در مطالعه حاضر اثر این شرط مرزی نیز بر پاسخ شعله و پاسخ دمایی محفظه احتراق مورد بررسی قرار  ز ایننگرفته است. ا

کلوین در  144و وات بر مترمربع در کلوین  244و دمای جریان عبوری به ترتیب  (hگیرد. ضریب انتقال حرارت همرفتی ) می

 [.02]اند  نظر گرفته شده

ارزی، شدت آشفتگی و دمای ورودی بر اضمحلال و پراکندگی موج  ر پارامترهایی مانند نسبت همدر این مطالعه، اثر تغیی

محفظه احتراق  دامنه موج آکوستیکی بازتاب شده و صدای احتراق ناشی از امواج آنتروپی )صدای آنتروپی( درآنتروپی، 

محدوده تغییرات در پارامترهای مورد بررسی در گیرند.  مورد بررسی قرار میو در معرض انتقال حرارت همرفتی آدیاباتیک 

اند که این موارد در هر دو شرط مرزی  گذاری شده های مورد مطالعه، شماره آورده شده است. در این جدول بررسی2جدول 

واره آدیاباتیک گیرد. در این قسمت، ابتدا نتایج مربوط به مورد اول به عنوان مورد مبنا در دی گرمایی دیواره مورد بررسی قرار می

شود. منظور از مورد مبنا، موردی است که اثر تغییرات پارامترهای یاد شده بر موج  و در معرض انتقال حرارت همرفتی ارائه می

bصورت  ها، فرکانس است که به محورهای افقی این شکلگیرد.  آنتروپی نسبت به آن مورد بررسی قرار می c
f f /(U / D )  که(

cاست( بدون بعد شده است. منظور از  1گر عدد اشتروهالبیان
D  قطر محفظه احتراق وUb  سرعت متوسط جریان در ورود

 است.

 

                                                           
1 Sweby 

2 Pressure Implicit with Splitting of Operators 

3Pressure-based scheme 

4Bulk Velocity 

5Inlet outlet 

6waveTransmissive 

7
Strouhal number 
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 شماره و پارامترهای مختلف مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Number and different parameters studied 

Case Number Inlet Temperature    ( )    Equivalence ratio Turbulence Intensity 
1 300 0.55 5 
2 300 0.65 5 
3 300 0.75 5 
4 300 0.55 12 
5 300 0.55 20 
6 450 0.55 5 
7 600 0.55 5 

 

سازی با این روش به طور  ه درصدی از انرژی جنبشی اغتشاشی است که در شبیهوابسته ب LESسازی  کیفیت شبیه

انرژی جنبشی  درصد از 12باید حداقل  LESسازی به روش  [ نتیجه گرفته است که در شبیه01شود. پوپ ] مستقیم حل می

 شود: اغتشاشی به طور مستقیم حل شود. این درصد به صورت رابطه زیر تعریف می

(24)       
         
      

 
         

              
 

طور مستقیم و شده بهانرژی جنبشی اغتشاشی حل kResolvedانرژی جنبشی اغتشاشی کل جریان،  kTotalدر این رابطه، 

kSGS میلیون 20بندی با تعداد سلول  انرژی جنبشی اغتشاش در مقیاس زیرشبکه است. در این مطالعه مشاهده شد که شبکه

توان از استقلال حل از شبکه  رو، با این تعداد سلول می  درصد ارضا کند. از این 14را با عددی نزدیک به   LESIQتواند معیار  می

 اطمینان یافت.

 

 الگوریتم ژنتیک سازی: یادگیری ماشین و بهینه
سازی هستند که از اصول انتخاب طبیعی و ژنتیک الهام گرفته  بهینه های جستجو و ای از الگوریتم های ژنتیک دسته الگوریتم

های ژنتیک  الگوریتم .های بهینه برای مسائل پیچیده پیدا کنند حل کنند تا راه ها از روند تکامل طبیعی تقلید می اند. آن شده

سازی  های یادگیری ماشین، بهینه رای مدلشوند، مانند یافتن بهترین پارامترها ب سازی استفاده می اغلب برای حل مسائل بهینه

های  را با ارائه راه الگوریتم ژنتیک تواند های پیچیده. هوش مصنوعی می تخصیص منابع در لجستیک و تنظیم سیستم

وتحلیل  در یادگیری ماشین و تجزیه .هوشمندتر و کارآمدتر برای انتخاب، جهش و ترکیب مجدد افراد در جمعیت تقویت کند

های هوش  طور قابل توجهی بهبود بخشد. تکنیک تواند عملکرد مدل را به ها یا متغیرها می ترین ویژگی ، انتخاب مرتبطها داده

هایی که باید در یک  در تعیین خودکار ویژگی الگوریتم ژنتیک توانند به مصنوعی مانند یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی می

  .تر شوند های دقیق بینی مدل بگنجانند، کمک کنند و منجر به پیش

 حاصل از صدای .احتراق استحاصل از سازی شرایط عملیاتی برای صدای  هبهینالگوریتم ژنتیک،  یکی از کاربردهای

شود. تأثیر بگذارد و همچنین باعث ایجاد مشکلات زیست محیطی  محفظه احتراقتواند بر عملکرد، کارایی و ایمنی  احتراق می

رساند و در عین حال معیارهای دیگر مانند توان  ط عملیاتی بهینه که صدای احتراق را به حداقل مینابراین، یافتن شرایب

 .رساند، یک کار مهم و چالش برانگیز است خروجی یا مصرف سوخت را به حداکثر می

 

 پردازش انجام پس
ش دارد. بعد از مطالعات صورت گرفته در پرداز بدست آوردن تغییرات موج آنتروپی در محفظه احتراق نیاز به انجام عملیات پس

 های مناسب تشخیص داده شد. پردازش به عنوان روش این زمینه، در نهایت روش زیر برای انجام عملیات پس

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjPs5_Zg7iGAxW0dqQEHVyBAF4QFnoECBcQAw&url=https%3A%2F%2Ftsi.com%2Fgetmedia%2Fe4a6ca26-ed87-48ed-8947-4a54857b91dc%2FTSI-141_Turbulence_Intensity_Measurements_US-web%3Fext%3D.pdf&usg=AOvVaw0_tjGZLQngXumwLDHUPl_J&opi=89978449
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FFTتابع تبدیل فوریه سریع )
1) 

در کار حاضر برای  .[01]های متفاوت است  هایی با فرکانس یک تبدیل فوریه سریع، تجزیه یک رشته از مقادیر زمانی به مؤلفه

گرفته شده است. تغییرات دمای بالک در هر مقطع در یک تناوب  کارگیری روش فوق از دمای بالک در هر مقطع کمک به

ها،  مربوط به دسته داده FFT. برای بکارگیری تابع همبستگی و مقایسه ها انجام شد زمانی گرفته شد و سپس عملیات روی آن

های چرخشی و تغییرات شعله در میدان حل وجود ندارند، به عنوان مقطع  مقطعی که جریان ابتدا دمای بالک در اولین

شوند. برای  ها در مقاطع دیگری در پایین دست ذخیره می شوند. دو دسته دیگر از داده های مقطع پایه درنظر گرفته می داده

متری از پایین دست آخرین نقطه جریان  41/4 را در نظر بگیرید، مقطع اول، مقطعی در فاصله 1درک بهتر مفهوم، شکل 

اگرچه آخرین نقطه جریان چرخشی در شرایط مرزی مختلف )بخصوص با مشخص شده در شکل(.  2)بخش  چرخشی است

کند، اما مقطع اول، اولین محلی است که موج آنتروپی بطور کامل تولید شده و با اینرسی  تغییر سرعت ورودی( تغییر می

ثرات میرایی آن حرکت خواهد کرد. این مقطع به عنوان مقطع پایه در نظر گرفته شده است و معیار مقایسه جریان و تحت ا

دست مقطع اول  متری از پایین 1/4و  22/4 ترتیب در فواصل . بخش دوم و سوم بهاست برای تغییرات موج در مقاطع دیگر

در کار حاضر از  شود. چنین مقاطع اول و سوم انجام می و هم پردازش بین مقاطع اول و دوم عملیات پس (.1و  1)بخش  هستند

FFT  به عنوان ابزاری برای تعیین کمیّ اضمحلال و پراکندگی امواج آنتروپی استفاده شده است. اضمحلال یک موج مکانیکی

 معنای کاهش انرژی موج است. به

 
Figure 2- The considered sections for post-processing 

 پردازش ناحیه چرخشی و میدان دمایی جریان حل شده و مقاطع درنظر گرفته شده برای انجام عملیات پس -2شکل 

                                                           
1Fast Fourier Transform 
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 (22)             
    (    (     ))      (    (  )))

    (    (     ))
(     ) 

 

 باشند. ترتیب مقطع طولی و فرکانس دلخواه می به    و   که در آن 
 

 موج آكوستیکی بازتاب شده و صدای احتراق ناشی از امواج آنتروپی

توانند به امواج  های توربین( می ای از پره امواج آنتروپی در گذر از یک مقطع با شتاب متوسط غیر صفر )مانند نازل یا طبقه

دست و  برای حالت یک بعدی به پایین -ه یک موج آکوستیک ایجاد شود، به همه جهات[. زمانی ک00آکوستیک تبدیل شوند ]

منعکس موج آکوستیک تولید شده به سمت بالادست یک بخش از بنابراین در حالت یک بعدی شود.  منتشر می -بالادست

 .[1] کند می حرکتگلوگاه  به سمت پایین دستو بخش دیگر )موج آکوستیکی بازتاب شده(  شود می

سازی عددی هندسه مورد مطالعه، دامنه امواج آکوستیکی تولید شده توسط یک نازل آدیاباتیک مفروض در  در شبیه

های  [ با شعاع00انتهای محفظه احتراق محاسبه شده است. نازل مفروض مطابق با هندسه مورد استفاده لیکو و همکارانش ]

 شده است.متر در نظر گرفته  میلی 04و  12ورودی و خروجی 

P1دامنه امواج آکوستیکی بازتاب شده به درون محفظه احتراق 
P2و انتقال یافته به خارج  -

که صدای آنتروپی خوانده  +

P1اند، محاسبه شد. در علائم  ( ارائه شده21( و )21[ که در روابط )11با توجه به نتایج تحلیلی ماربل و کندل ] -شود می
P2و  -

+ 

کننده به  ترتیب موج حرکت به –های + و  دست گلوگاه نازل و بالانویس های بالادست و پایین رتیب قسمتت به 1و  2های  پانویس

 .دهند دست و بالادست را نشان می پایین

(21)   
  

 

 
   

  
 

 
(   )  

 

(21)   
  (

     
 

)(

 

 
 

  
 

 
(   )  

) 

 

های تحلیلی صورت گرفته در این  قدرت موج آنتروپی است. قدرت موج آنتروپی در بررسی عدد ماخ و  Mط بالا در رواب

صورت نسبت نوسانات آنتروپی به ظرفیت گرمایی ویژه فشار ثابت ) زمینه به
p

s
c
 شود. برای هماهنگی با  ( شناخته می

موضوع دو نسبت ادبیات 
  
 

 
و  

  
 

  
عنوان دامنه موج آکوستیکی بازتاب شده و صدای احتراق حاصل از امواج آنتروپی )صدای  به 

عنوان  ( باید درصدی از موج آنتروپی که به21( و )22چنین لازم بذکر است که در روابط ) شوند. هم آنتروپی( بکار برده می

 ( در انتهای محفظه وجود دارد درنظر گرفته شود. د شده توسط شعله )باقیمانده موج ایجا

 

 نتایج و بحث پیرامون آن
دست آید. حدداقل  هرود که از حالت گذرای اولیه خارج شده و یک حد پایدار برای نتایج ب سازی تا حدی پیش می شبیه ،در ابتدا

بدرای گدرفتن نتدایج و ارائده      -وب سرعت ورودی است که به صورت سینوسی اعمال شده استمنظور دوره تنا -دوره زمانی 20

برای اعتبارسنجی مطالعه حاضر نتایج  ها طی شد تا جایی که اثر تحریک تا آخرین نقاط در دامنه خروجی هم مشاهده شود. آن

ازه تدابع تبددیل   شده، اندتغییرات نسبت حرارت آزادمورد مقایسه قرار گرفت.  [14هرتز با نتایج بالاچاندران ] 214برای فرکانس 

|غییرات ت 1شکل نشان داده شده است.  1هرتز در شکل 124حسب دامنه در فرکانس شعله و فاز آن بر
  ( )́

〈 〉
⁄ و فداز   | |، |
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|ات دهد. تغییر هرتز را نشان می 124حسب دامنه در فرکانس مربوط تابع توصیف شعله بر
  ( )́

〈 〉
⁄ بر حسب دامنه تا دامنده   |

هرتز با افزایش دامنه کاهش  124در فرکانس  | |های بزرگتر رفتار غیرخطی خواهد شد  خطی است و در دامنه 2/4نزدیک به 

ا مقایسده  یابد. بد  هرتز، مقدار فاز با افزایش دامنه، افزایش می 124خطی است. در فرکانس صورت غیر کند. این کاهش به دا میپی

 بینی خوب و قابل قبولی از نتایج تجربی دارد. سازی عددی پیش شود که شبیه این نتایج، مشخص می

 

  

 

(a) (b)  

  ب الف

 
(c) 
 ج

Figure 3- (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 310 Hz 
 -هرتز: الف 013 برحسب دامنه تحریک ورودی برای فركانس اندازه نسبت حرارت آزادشده، اندازه تابع تبدیل شعله و فاز مربوط به آن -0شکل 

 فاز مربوط به تابع تبدیل شعله -اندازه تابع تبدیل شعله، ج -شده، بنسبت حرارت آزاد

 
برای سه  A=0.2( در محفظه احتراق آدیاباتیک و 2بدون بعد مربوط به مورد مبنا )مورد شماره  FFTنمودار  0شکل 

عنوان بدون بعدکننده در هر سه مقطع در نظر گرفته  در مقطع اول به FFTدهد. بیشینه مقدار  مقطع مورد بررسی را نشان می

دهد که با افزایش فاصله از بالادست  نشان می 0دهد. شکل  ریک رخ میبدون بعد در فرکانس تح FFTشده است. بیشینه 

 دلیل اثر بیشتر جریان بر موج در حال حرکت، کاسته خواهد شد. بدون بعد، به FFTجریان از مقدار بیشینه 

A

|Q
'/

<
Q

>
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Exp. data of Balachandran et al.

Current study-Adiabatic walls

Current study-Convective walls

A

|H
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Exp. data of Balachandran et al.

Current study-Adiabatic walls

Current study-Convective walls

A

P
h

a
se

/


0 0.1 0.2 0.3 0.4
-1

-0.5

0

0.5

1
Exp. data of Balachandran et al.

Current study-Adiabatic walls

Current study-Convective walls



 2041پژوهشی سوخت و احتراق، سال شانزدهم، شماره سوم، پاییز  -نشریه علمی

 

24 

 
Figure 4- FFT diagram of the base case (case No. 1) at different sections and A=0.2 for adiabatic combustion chamber. 

 برای محفظه احتراق آدیاباتیک A=0.2( در مقاطع مختلف و 1مورد مبنا )مورد شماره  FFTنمودار  -4شکل 

 

های مختلف بر  ارزی بر دامنه موج آکوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپی در مقاطع و دامنه اثر نسبت هم 2شکل 

شود که با افزایش  دهد. با دقت در شکل مشاهده می نتقال حرارت همرفتی را نشان میمحفظه احتراق آدیاباتیک و در معرض ا

، مقادیر12/4به  22/4ارزی از  نسبت هم
  
 

 
و  

  
 

 
ارزی  یابد. شدت اضمحلال موج آنتروپی با افزایش نسبت هم افزایش می 

شود.  ی از موج آنتروپی در انتهای محفظه و ورود آن به نازل میشود که این عامل موجب باقی ماندن درصد بیشتر کاسته می

این عامل باعث افزوده شدن 
  
 

 
 و  

  
 

  
ارزی  شود. افزایش دمای احتراق ناشی از افزایش نسبت هم ارزی می با افزایش نسبت هم

دلیل افزایش سرعت صوت  کاهش عدد ماخ به در محدوده مورد مطالعه موجب افزایش دمای خروجی نیز خواهد شد که به

شود. این تغییر موجب کاهش  منجر می
  
 

 
و افزایش  

  
 

 
شود،  ( خواهد شد. اما چنانکه مشاهده می21( و )21مطابق روابط ) 

اثرات تغییر موج آنتروپی بر اثرات کاهش عدد ماخ غالب بوده و 
  
 

 
با افزایش فاصله از بالادست جریان از یابد.  افزایش می 

  
 

 
و  

  
 

 
دلیل اضمحلال بیشتر موج آنتروپی کاسته خواهد شد. افزایش دامنه تحریک نیز باعث افزایش درصد اضمحلال و به  به 

دنبال آن کاهش 
  
 

 
و  

  
 

 
دهد نشان می 2شکل ارزی مورد بررسی خواهد شد.  در هر سه نسبت هم 

  
 

 
و   

  
 

 
در محفظه  

احتراق آدیاباتیک به دلیل درصد اضمحلال کمتر مقادیر بزرگتری نسبت به محفظه احتراق در معرض انتقال حرارت همرفتی 

 دارد.
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(b) )ب( 
Figure 5- The effect of equivalence ratio on entropy noise produced for various excitation amplitude, (a) the adiabatic 

combustor and (b) the thermally convective combustor 
: )الف( محفظه آدیاباتیک و )ب( محفظه در ورودی بر اندازه موج آكوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپی ارزی نسبت هماثر تغییر  -5شکل 

 رارت همرفتیمعرض انتقال ح

های مختلف در محفظه احتراق آدیاباتیک و در معرض انتقال حرارت  ارزی انتگرال حجمی ورتیسیته برای نسبت هم

دهد در هر دو محفظه آدیاباتیک و در معرض انتقال حرارت همرفتی  نشان داده شده است. شکل نشان می 1همرفتی در شکل 

دلیل افزایش لزجت سینماتیک  یابد. این تغییرات در ورتیسیته احتمالاً به ه کاهش میارزی، مقدار ورتیسیت با افزایش نسبت هم

دهد  است. این شکل نشان می 12/4به  22/4ارزی از  و کاهش چگالی گازهای داغ با افزایش دمای ناشی از افزایش نسبت هم

بد. در واقع، افزایش دامنه موج ورودی منجر به یا که در هر مورد با افزایش دامنه تحریک ورودی، مقدار ورتیسیته افزایش می

یابد. مقدار  عنوان نمود جریان آشفته افزایش می افزایش نوسانات متغیرهای جریان آشفته شده و درنتیجه، ورتیسیته به

 ورتیسیته برای محفظه آدیاباتیک کمتر از محفظه احتراق در معرض در جریان همرفتی است.

 

  
(a) (b) 

 )ب( )الف(
Figure 6- Volume integral of vorticity for different equivalence ratios: (a) adiabatic combustor and (b) the thermally convective 

combustor. 
 همرفتی.  های مختلف: )الف( محفظه آدیاباتیک و )ب( محفظه در معرض انتقال حرارت ارزی انتگرال حجمی ورتیسیته برای نسبت هم -6شکل 
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اثر تغییر شدت آشفتگی ورودی بر 
  
 

 
و  

  
 

 
نشان داده شده است.  1های متفاوت در شکل  در مقاطع مختلف و دامنه 

افزاید. این افزایش میزان اضمحلال، باعث کمتر  درصد، به شدت بر میزان اضمحلال موج می 14به  2افزایش شدت آشفتگی از 

شدن 
  
 

 
و  

  
 

 
اهد شد. بنابراین با افزایش شدت آشفتگی از خو  

  
 

 
و  

  
 

 
کاسته خواهد شد. همچنین،  

  
 

 
و  

  
 

 
با افزایش  

 مشخص است که دامنه 1فاصله از بالادست جریان و افزایش دامنه کم خواهد شد. با دقت در شکل 
  
 

 
و   

  
 

 
در محفظه  

احتراق آدیاباتیک به دلیل درصد اضمحلال کمتر موج آنتروپی مقادیر بزرگتری نسبت به محفظه احتراق در معرض انتقال 

 حرارت همرفتی دارد.

  
(a) )الف( 

  
(b) )ب( 

Figure 7- The effect of turbulence intensity on entropy noise produced for various excitation amplitude, (a) the adiabatic 

combustor and (b) the thermally convective combustor 

: )الف( محفظه آدیاباتیک و ورودی بر اندازه موج آكوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپی شدت آشفتگیاثر تغییر  -7شکل 

 )ب( محفظه در معرض انتقال حرارت همرفتی

های مختلف مورد بررسی در محفظه احتراق آدیاباتیک و در  انتگرال حجمی ورتیسیته برای شدت آشفتگی 0کل ش

دهد که در هر مورد با افزایش دامنه تحریک ورودی، مقدار  دهد. این شکل نشان می معرض انتقال حرارت همرفتی را نشان می

یابد. افزایش  کند، مقدار ورتیسیته افزایش می ان آشفته را تقویت مییابد. با افزایش شدت آشفتگی که جری ورتیسته افزایش می

ورتیسیته با افزایش دامنه موج ورودی و شدت آشفتگی خود دلیل روشنی بر افزایش اختلاط آشفتگی و تخریب بیشتر موج 

 کمتر است.  است. مقدار ورتیسیته در محفظه احتراق آدیاباتیک نسبت به محفظه احتراق در معرض جریان همرفتی
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(a) (b) 

 )ب( )الف(
Figure 8- Volume integral of vorticity for different turbulence intensity: (a) adiabatic combustor and (b) the thermally convective 

combustor. 
یک و )ب( محفظه در معرض انتقال حرارت های مختلف: )الف( محفظه آدیابات انتگرال حجمی ورتیسیته برای شدت آشفتگی -8شکل 

 همرفتی. 
 

کلوین بر  144به  144اثر افزایش دمای ورودی از 
  
 

 
و  

  
 

 
های متفاوت در فرکانس تحریک  در مقاطع مختلف و دامنه 

اهد شد. این عامل باعث نشان داده شده است. از شدت اضمحلال موج آنتروپی با افزایش دمای ورودی کاسته خو 1 در شکل

رو، با افزایش دمای ورودی،  باقی ماندن درصد بیشتری از موج آنتروپی در هر دو مقطع خواهد شد. ازاین
  
 

 
و  

  
 

 
فزایش ا 

یل دل یابد. افزایش دمای ورودی به محفظه احتراق موجب افزایش دمای خروجی نیز خواهد شد که به کاهش عدد ماخ به می

 شود. این تغییر موجب کاهش افزایش عدد صوت منجر می
  
 

 
 و افزایش 

  
 

 
که  ( خواهد شد. اما چنان21( و )21مطابق روابط ) 

شود، افزایش باقیمانده دامنه موج در انتهای محفظه بر اثرات کاهش عدد ماخ غالب بوده و  مشاهده می
  
 

 
یابد.  افزایش می 

  
 

 
 

و 
  
 

 
با افزایش فاصله از بالادست جریان و افزایش دامنه تحریک کم خواهد شد.  

  
 

 
و  

  
 

 
در محفظه احتراق در معرض انتقال  

 .داراستحرارت همرفتی به دلیل درصد اضمحلال بیشترموج آنتروپی، مقدار کمتری را نسبت به محفظه احتراق آدیاباتیک 
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(b) 
 )ب(

Figure 9- The effect of inlet temperature on entropy noise produced for various excitation amplitude, (a) the adiabatic 

combustor and (b) the thermally convective combustor 

: )الف( محفظه آدیاباتیک و )ب( محفظه آكوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپیورودی بر اندازه موج  دمایاثر تغییر  -9شکل 

 در معرض انتقال حرارت همرفتی

 

نشان داده شده است. افزایش دمای ورودی، مقدار  24انتگرال حجمی ورتیسیته برای دماهای مختلف ورودی در شکل 

یابد؛ مقادیر ورتیسیته برای محفظه احتراق  تیسیته افزایش میدهد. با افزایش دامنه تحریک ورودی، ور ورتیسیته را کاهش می

 .دلیل داشتن میدان دمایی بالاتر، کمتر است آدیاباتیک به

  
(a) (b) 

 )ب( )الف(
Figure 10- Volume integral of vorticity for different inlet temperature: (a) adiabatic combustor and (b) the thermally convective 

combustor. 
مختلف: )الف( محفظه آدیاباتیک و )ب( محفظه در معرض انتقال حرارت  دماهای ورودیانتگرال حجمی ورتیسیته برای  -13شکل 

 همرفتی. 
 

تعداد  ت،یاندازه جمععبارتند از پارامترها  نیاست. اارائه شده  1در جدول الگوریتم ژنتیک در دخیل  یورود یپارامترها

را جستجو و  صدای احتراق غیرمستقیم یبرا یاتیعمل طیشراالگوریتم ژنتیک، و روش انتخاب.  ،ها، نرخ تقاطع، نرخ جهشنسل
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که  ،هستندالگوریتم ژنتیک  یشود، که تکرارهایها محاسبه م نسل ازبا استفاده  میرمستقیغصدای حداقل  کند.یم یسازنهیبه

 در مقدار تابع تناسب راتییتغ یابیبا ارزالگوریتم ژنتیک ند. گیریمقرار  یابیارزرد موو شده  جادیا دیجد یهادر آن راه حل

خوب قدار که م ،تابع هدف است )تابع برازندگی(، همان مقدار تابع تناسبدهد، و خاتمه میجستجو را  ندی، فرآ)تابع برازندگی(

 صدای احتراقسطح  )تابع برازندگی(،تناسب  تابع، صورت نیدر ا .سنجدمی ارهایعطبق برخی مراه حل را  کیبودن 

کسر تقاطع،  ت،ی، مانند اندازه جمعالگوریتم ژنتیک یبرا یورود ی. پارامترهاه شوددانبه حداقل رس دیکه با ،است میرمستقیغ

 ،کمتر میتقرمسیغ صدای احتراق یبرا نهیبه ریند. مقادوشمیانتخاب  24و  244، 0/4، 14رابر با ب 2ها نسل، و در جا زدن نسل

نشانگر . آنها هستند از توقف آنالگوریتم ژنتیک بعد شده توسط پیدا  یهاراه حل نیبهتر ،ریمقاد نی. اودشمیارائه  1 لدر جدو

-یمتولید  یو همرفتعایق گرما  یوارهایهر مورد از د یرا برا صدای احتراق غیرمستقیم نیهستند که کمتر یاتیعمل طیشرا

 کنند.

 یورود یرهایمتغدامنه  -2 جدول

Table 2- Range of input variables 
 Lower Range Upper Range 

Frequency 0 300 
Amplitude 0 0.4 
Temperature 300 600 

Turbulence Intensity 5 20 
Equivalence ratio 0.55 0.75 

 
 سازی بهینه -0 جدول

Table 3- Optimization 
 

Frequency 

(Hz) Amplitude Temperature Turbulence 

Intensity 

  
Equivalence 

ratio 

Minimum value of indirect noise 

   
 

 
 

  
 

 
 

Best value 300 0.4 325 18 15 0.041 3.6 

 

 گیری نتیجه

احتراق  بر صدای لنیات /H2مخلوط  ی، نحوه تأثیرگذاری احتراق پیشکینامیدرودیه – با تمرکز بر اثرات ترمو ،مطالعه نیا در

. در ه استبزرگ استفاده شد هگرداب یساز هیو شب فلیملتمدل ی، از اتلاف امواج آنتروپ یکمّ یبررسبه منظور . بررسی شد

 :شود ارائه میمطالعه  یدیکل یهاافتهدامه، یا

نسبت به محفظه احتراق با  یامواج آنتروپ اضمحلال ،که محفظه احتراق در معرض انتقال حرارت همرفتی قرار گرفت زمانی -2

 یافت.افزایش  یواره آدیاباتیکد

 در هاکنش به دلیل افزایش بر هم دهیپد نی. اباعث از بین رفتن بیشتر امواج آنتروپی شدی ورودآشفتگی شدت  شیافزا -1

 بود. آشفتهاختلاط  دیو تشد ی،آبشار یها هیدر لا یتبادل انرژ شیها، افزا هگرداب انیم

شود، یمشخص م یقو یورود شدت آشفتگیو از طریق انتقال حرارت همرفتی  هواریدسرمایش  بیکه با ترک ،واقعی طی. شرا1

 یاحتراق واقع یهادر محفظه یکاهش قابل توجه موج آنتروپ لیپتانسمسئله،  نیشد. امنجر  یموج آنتروپقابل توجه  یبه نابود

 .سازدرا برجسته می

                                                           
1 Stall generation 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjZifiEhbiGAxU3QvEDHVoxDyMQFnoECCUQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.lawinsider.com%2Fdictionary%2Flower-range&usg=AOvVaw1ONj4I3jM6V7PrHyFaxzIj&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjZifiEhbiGAxU3QvEDHVoxDyMQFnoECCUQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.lawinsider.com%2Fdictionary%2Flower-range&usg=AOvVaw1ONj4I3jM6V7PrHyFaxzIj&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjZifiEhbiGAxU3QvEDHVoxDyMQFnoECCUQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.lawinsider.com%2Fdictionary%2Flower-range&usg=AOvVaw1ONj4I3jM6V7PrHyFaxzIj&opi=89978449
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و کاهش  یمحل نولدزیر اعدادکاهش  لیبه دلاما  د،شاحتراق عملکرد سبب بهبود  افزایش دمای ورودی مخلوطکه  ی. در حال0

-یقو یهایداریناپاصدای حاصل از احتراق بالاتر و تواند به یم پایداری نیکمک کرد. ا امواج آنتروپی یداریبه پا ،یحرارتنفوذ 

 .شودمنجر  ،تر

موج  ینابوددر نظر گرفتن  تیبر اهم مسئله نیا. قرار دارنداتلاف موج  راتییتغ ریشده تحت تأث دیتول یکیآکوست های موج. 2

گرفته  دهیکه تاکنون ناد یا جنبهیعنی همان  د،دار دیاحتراق تأک یداریناپا ینیب شیپ یبرا نییپامرتبه  یها در مدل یآنتروپ

 شده است.

 .شودیممنجر  یموج آنتروپ شتریب یو به نابودافزایش داده، را  آشفتگی ،یورود کیدامنه تحر شی. افزا1

رو در مطالعه حاضر، اندازه  های احتراق دارای اهمیت است. از این موج آکوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپی در محفظه. 1

موج آکوستیکی بازتاب شده و صدای آنتروپی با توجه به نتایج تحلیلی منتشر شده برای شرایط مختلف مرزی مانند نسبت 

در محفظه احتراق آدیاباتیک و در معرض جریان همرفتی بررسی شد. درواقع، تبدیل  ارزی، شدت آشفتگی و دمای ورودی هم

رو، برآوردی از دامنه موج  موج آنتروپی به آکوستیک عامل اثرگذاری امواج آنتروپی بر پایداری محفظه احتراق است. ازاین

 .ایط مختلف محفظه مهم باشدتواند در فهم نسبی اثرات موج آنتروپی در شر احتمالی آکوستیکی تولید شده می
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The field has long acknowledged the detrimental effects of entropy waves, including heightened NOx 

emissions, combustion chamber instability, and noise production. Entropy oscillations, when accelerated, 

serve as a source of indirect noise, exacerbating the combustion chamber's instability. A computational study 

delved into the entropy noise within a lean-premixed H2/ ethylene burner to better comprehend these 

phenomena. Utilizing flamelet and large Eddy Simulation, the study shed light on the behavior of entropy 

waves and their impact on combustion dynamics. It particularly examined how various thermal and fluid 

conditions affect entropy noise in both thermally convective and adiabatic combustion chambers, focusing on 

temperature. In-depth analysis was conducted on elements like the strength of inlet turbulence, stoichiometric 

ratio, and the preheating level of the unburned mixture. The findings revealed intriguing connections between 

these factors and the acoustic system response. Notably, an increase in equivalence ratio, and temperature led 

to a heightened auditory response, suggesting that such conditions foster the generation and spread of entropy 

noise. Conversely, the study found that high turbulence intensity at the amplifier negatively impacted the 

transmission of entropy oscillations, thereby reducing the auditory response. This suggests that intense 

turbulence can interfere with entropy wave propagation, lessening their potential to produce significant 

acoustic effects. 

 

Keywords: Hydrogen, Combustion noise, Entropy wave, Premixed combustion, combustion chamber. 


