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هاي زيست محيطي و  هاي احتراق به منظور كاهش آلاينده احتراق بدون شعله به عنوان يكي از جديدترين روش چكيده:
اين  براي استفاده از انتخاب پارامترهاي مناسب شود. با اين وجود هاي احتراقي شناخته مي در سيستم بازدهافزايش 

سازي هاي اصلي در شبيهيكي از چالش د.آيميسازي به دست  آزمايش يا شبيههاي مختلف، از طريق  فناوري در موقعيت
 سازيگيرد، انتخاب مدل آشفتگي مناسب براي شبيه هاي آشفته قرار مي ي احتراقاحتراق بدون شعله، كه در زير مجموعه

اما بايستي توجه داشت  ،و مدل ديواره استاندارد استفاده شده است k-εها از مدل آشفتگي  سازي در اغلب شبيه. است
صورت گرفته براي مشعلي بوده كه در ناحيه واكنش آن هيچ ديواري وجود نداشته است؛ اما زماني كه هاي  سازي شبيه
كند به  گيرد رژيم جريان نزديك ديواره اهميت بسزايي پيدا مي ميسازي در يك محيط بسته ماننده كوره صورت  شبيه
ضمن  در اين پژوهش سعي شده است. اي كه انتخاب مدل آشفتگي و ديواره مناسب در نتيجه نهايي اثر بسزايي دارد گونه

هاي ديواره در دو  انواع توابع و مدل، هاي عددي مختلفمدلهاي آشفته و استخراج روابط مطالعه كلي روي فيزيك جريان
هاي، تابع ديواره استاندارد، معادله ديوار  اند و در نهايت سه مدل به نام مورد بررسي قرار گرفته k-ωو   k-εمدل آشفتگي 

لچنر نسبت به نتايج -مدل منتردر  بيشترين خطادهد اند. نتايج نشان مي با يكديگر مقايسه شده k-ω SSTلچنر و -منتر
كه بدترين نتايج را  درصد است ١٤بيشترين خطا برابر  k-ω SSTدر حالي كه در مدل  درصد است ٥ا آزمايشگاهي برابر ب

ان مدل تو سازي مي بنابراين بر اساس دقت و نتايج به دست آمده از شبيه هاي بررسي شده دارد.  نسبت به ساير مدل
هاي احتراق بدون شعله درون  سازي در شبيه k-ω SSTتري نسبت به مدل ديوار استاندارد و لچنر را مدل مناسب-منتر

  .محفظه بسته دانست
 

  هاي آشفتگي ها، مدل آشفتگي، مدل ديواره در مدل احتراق بدون شعله، كوره :گانواژكليد
 

 قدمه م
 صـورت كه اثرات نامطلوب آن بـه  يا به گونه ،است شده يليفس يها مصرف سوخت شيمنجر به افزا ،يجوامع به انرژ ازيو ن رشد

 نيبنـابرا . اسـت  كـرده  دايپ نمود رهيغ و يسال خشك ل،يس از اعم يعيطب يايبلا و يجهان شيگرما ،يطيمح ستيز يها ندهيلاآ
 يراهكارها. شودكاهش اثرات نامطلوب آن ارائه  نيچن و هم يروز افزون جوامع به انرژ ازيطرف كردن نبر يبرا يحلراه است ازين

 فـا يا يانـرژ  نيتـأم در  يكـه دارنـد در حـال حاضـر نقـش انـدك       يئها تيمحدود ليدل به ريدپذيتجد يها يانرژ مانند شده ارائه
. چنانچـه  شـود  يم ـ ادي ـ يانـرژ  نيتأم يبرا نهيگز نيتريبه عنوان اصل يليفس يها چنان استفاده از سوخت هم ني. بنابراكنند يم
 ـ ]١[شود نيتأم يليفس يها از سوخت ازينمورد يانرژ درصد ٧٠، ٢٠٥٠ سال تا شود يم ينيب شيپ كـه   شـد ذكـر   تـر  شي. امـا پ

منظـور   نياثرات كاسته شود. به هم نياست تا حد ممكن از ا ازيكه ن است ياثرات نامطلوب يدارا يليفس يها استفاده از سوخت
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 ٣يچرخش ـ يهـا  مشعل ،٢شعله كردن سرد ،١يا مرحله چندمختلف مانند احتراق  يها اند با به كاربردن روش كرده يسعمحققان 
 تواننـد  ينم ـ هـا  روش ني ـا كـه  اسـت  نيا دارد وجود كه يا مسئله اما. ]٢[كنند دايمشكل پ نيا يبرا يتا حد ممكن راه حل رهيغ

با كاهش غلظت سوخت و اكسنده  يا كه در احتراق مرحله ي. به طور]٣[باشند داشته يكم يندگيآلا و بالا يبازده هم همزمان
 يدر روش كـاهش دمـا   اي ـ ،كند يم دايكاهش پ زين ياما بازده ابدي يكاهش م NOو  CO يها ندهيآلا ديواكنش تول ي هيدر ناح

هـا روش   روش ني ـ. نقطـه مقابـل ا  شـود  يمشاهده م ـ يدارياحتراق ناقص و ناپا تروژن،ين يدهاياكس ديشعله با وجود كاهش تول
 هي ـمتمركـز شـدن ناح   ليو عدم مشاهده احتراق ناقص، به دل يداريروش با وجود پا نيدر ا يبه طور است يچرخش يها مشعل

 يهمزمـان بـازده   تحقق. چالش ]٤[شود يفعال م تروژنين يدهاياكس ديتول يها زميمكان ٤واكنش و به وجود آمدن نقاط دما بالا
از كشـور آلمـان و ژاپـن مشـاهده كردنـد تحـت        يمحققـان  نكـه يتا ا ؛]٥[ادامه داشت يلاديم ١٩٩٠كم تا سال  ي ندهيبالا و آلا

نـوع از احتـراق    ني. ا]٧،٦،٤[كنند ديتول زين يكم يها ندهيداشته باشند آلا ييبالا يبازده نكهيعلاوه بر ا توان يم نيمع يطيشرا
شـناخته   (MILD٧)شـده   قيرق ژنياحتراق با اكس اي (HiTAC٦)دما بالا  ياحتراق با هوا ،(FLC٥)احتراق بدون شعله  يها با نام

در احتـراق   يبـه عبـارت   استواكنش  هياحتراق در ناح يها نديفرا ريسااحتراق بدون شعله با  ي. در واقع اختلاف اصل]٣[شود يم
 هي ـ. گسـترش ناح ابـد ي يواكـنش گسـترش م ـ   هيمتمركز شود در كل ناح هيناح كيدر  نكهيا يواكنش به جا هيبدون شعله ناح

و  يحرارت ـ يهـا  كـاهش تـنش   نـده، يآلا يگازهـا  ديكاهش تول ،ييدما ديشد يها انيواكنش منجر به حذف نقاط دما بالا و گراد
به احتـراق بـدون شـعله،     يابيدست يبرا گرفته صورت يها يبررس در. ]٩،٨،٥،٤[شود ياحتراق م يها ستميدر س يصوت يآلودگ
مخلـوط   يخـود اشـتعال   يبالاتر از دما يستيها با دهنده واكنش يورود يكه دما كنند يذكر م ٢٠٠٤و همكاران در سال  ريكاوال
 منظور نيا به. ]٥[شود تر شيب يخود اشتعال ياز دما يستينبا زيحاصل از واكنش ن يدما شيافزا نهيشيب نيچن ها باشد و هم آن

مهـم و   يپارامترها ءسوخت و اكسنده جز تكانهشعله  ،بدون احتراق در. اند پرداخته يمختلف موثر يپارامترها يبررس به محققان
 يبـالاتر از دمـا   ييواكنش كه دما هيبالا به ناح تكانهبا  يستيو اكسنده با سوخت ،نوع احتراق نيكه در ا يبه صورت است ياساس

شـدن   ختـه يواكـنش باعـث در هـم آم    هي ـبـالا در ناح  تكانـه سـوخت و هـوا بـا     يها جت قيشوند. تزر قيدارد تزر يخود اشتعال
سوخت و هوا بـا   يها وجود جت نيچن هم .شود يم ها آن شدن گرم شيپ و غلظت كاهشها،  احتراق با واكنش دهنده حصولاتم

 يبـرا  جـه ينت در ؛شـود  يمبازچرخش محصولات احتراق در محفظه  شيباعث افزا ،ها مانند كوره ،بالا درون محفظه احتراق تكانه
 هي ـاول يدما بر علاوه احتراق، يها محفظه در. ]١٠،١١[است  ازين مورد تكانهمقدار حداقل  كيبه احتراق بدون شعله  يابيدست 
 ياحتراق زمان رايز ؛هستند مهم اريبس اكسنده و سوخت يها نازل يريگ قرار ي فاصله و محفظه يهندس شكل ها، دهنده واكنش

شروع  نكهياز ا شيها پ مهم است كه واكنش دهنده طيشرا نيدر ا رنديقرار بگ گريكديكه سوخت و اكسنده در كنار  دهد يرخ م
هـا   هنده مناسب نازل واكنش د ييهندسه كوره و جا نما ازمنديشرط ن نيگرم شوند كه ا شيو پ قيرق يبه واكنش كنند به خوب

  .  ]٨،١٢[استبازچرخش مناسب  جاديا يبرا
بـا   معمـولاً  يخارج يساز قيرق در. رديگ يم صورت يخارج و يداخل صورت دو به يكل طور به ها دهنده واكنش يساز قيرق     

ها را كـاهش   غلظت آن ،واكنش هياز ورود به ناح شيها پ با اضافه كردن محصولات احتراق به واكنش دهنده اي ها يافزودن افزودن
 ـ مشعل آن نيتركه بارز شود يها استفاده م اغلب در مشعل يخارج يساز قيتوجه داشت كه از رق يستي. بادهند يم  اسـت  يدال

 مـدل  نيهم ـ اسـاس  بـر  مختلـف  يپارامترهـا  اثـر  يبررس و شعله بدون احتراق يساز هيشب و يسازمدل يها برا تلاش نياول كه
مختلـف ماننـد اثـر     يهـا پارامتر يبـه بررس ـ  كـه  مشعل نيا هيبر پا گرفته صورت يهايساز هيشب. تمام ]١٣[است گرفته صورت

                                                           
1 Multi stage combustion 
2 Cooling flame 
3 Swirl burner 
4 Hot spot temperature 
5 Flameless Combustion 
6 High Temperature Air Combustion 
7 Moderate or Intense Low oxygen Dilution 



 حسن سعيدي محمد ،امين زماني محمد، مهدي قمري

 

٣ 

 يهـا  مـدل  و مختلـف  ييايميش ـ يهـا  كيتنيس ـ اثـر  ،]١٣[ هـا  دهنـده  واكـنش  يدمـا  و غلظـت  راث ،]١٤[ ينفوذ مولكول بيضر
واكـنش در   هـا  يسـاز  هيشـب  نيتوجه داشت كه در ا يستيبوده است. اما با k-ε يآشفتگ بر اساس مدل پردازد،يم ]١٥[يآشفتگ

  وجود ندارد.  يواريواكنش د هيدر ناح و دهديباز رخ م طيمح كي
هـا بـه    دهنـده  واكـنش  تكانهمشاهده كردند كه اگر  ٢٠٠٩پژوهشگران در سال  ،توسعه كاربرد احتراق بدون شعله ادامه در

 بـه  توان يم زين طيمح يدما با ييها دهنده واكنشو با   ستين ها دهندهواكنشگرم كردن  شيبه پ يازيبزرگ باشد ن ياندازه كاف
 در شـعله  بـدون  احتـراق  يفنـاور  گسترش يبرا ها تلاش نياول طيشرا نيا در واقع در. ]١١[كرد دايپ دست شعله بدون احتراق
 كردن گرمشيپ لياست كه به دل نيا ها دهنده واكنش كردن گرم شيپ به ازين عدم تيمز واقع در. گرفت صورت احتراق محفظه
در  شـوند  يفعـال م ـ  تـروژن ين دياكس ـ ديتول يها زميعبور كرده و مكان منيا ي واكنش از محدوده نهيشيب يدما ،ها دهنده واكنش

  . رود يم نياز ب است ،تروژنين ديمانند اكس ها،ندهيمقدار كم آلا ديتول احتراق بدون شعله كه تيمز جهينت
 يمبـدل حرارت ـ  يكـه دارا  ييهـا  چـه آن  ،احتراق بـدون شـعله درون محفظـه    درصورت گرفته  يها يساز هيشب يتمام در
 شـده استفاده  ١استاندارد وارهيو مدل د k-εاز مدل  ،]٢١–١٨[هستند يكه فاقد مبدل حرارت ييها آن چه و ]١١،١٦،١٧[هستند

رفتـار   وارهي ـد يك ـيآشـفته دارد در نزد  اني ـجر ين ـيب شيكه در پ ـ ييبالا ييتوانا رغم يعل k-εتوجه نمود كه مدل  ديبا اما. است
 يبـرا  روش نيتـر  مناسـب  ،وارهي ـمختلـف د  يهـا  مدل يشده است با بررس يپژوهش سع نيمنظور در ا نيندارد به هم يداريپا

  شود.   افتياحتراق درون محفظه  يساز هيشب
  

   k-εمدل آشفتگي 
دسـته   از k-ε. مـدل  اسـت  k-εاست مدل  افتهيتوسعه  ياصطكاك ي مدل گردابه براساس كه يشفتگآ يها مدل نيترجيرااز  يكي

بـه طـور    كنـد  يم ـ ين ـيب شيكه پ يقابل قبول يها جواب ليبه دل يو دانشگاه يصنعت يكه در فضا است يا دو معادله يها مدل
    .]٢٢[شود يگسترده استفاده م

متفاوت است. در واقـع   هواريد از دور به نسبت رهوايد يكيدر نزد انيكه رفتار جر شود يآشفته مشاهده م انيجر يدر بررس
 صـحت  يبـرا  اسـت  لازم پس .شود يم ياساس راتييو شرط عدم لغزش، دچار تغ واريآشفته متاثر از د انيجر وارهيد يكيدر نزد

اسـتفاده   طيشـرا  نيمعادلات مناسب با ا ،وارهيد يكيدر نزد يعني ؛كند رييتغ موجود طيشرا با متناسب زين معادلات ،يساز هيشب
و  ٣ياني ـم هي ـرلايز ،٢يلزج ـ هي ـرلايز هي ـناح سـه  به را آن توان يم كه شود يم مشاهده آشفته يمرز هيلا به قيدق ينگاه با. شود

 يلزجـت مولكـول   هي ـناح ني ـ. كه در اشود يم دهينام يلزج هيرلايز ه،يلا نيتريداخل). ١كرد (شكل ميتقس ٤آشفته كاملاً هيرلايز
 هي ـناح ني ـدر ا كـه  شـود  يم ـ دهيآشفته نام كاملاً هيرلايز ه،يلا نيتر يروني. بكند يم فايا يو انرژ تكانهنقش غالب را در معادلات 

 و يآشـفتگ  ،داردقـرار   يلزج ـ هي ـرلايآشـفته و ز  كاملاً يها هيلا نيب كه يانيم هيلاريزدر  نيدارد. هم چن را نقش غالب يآشفتگ
    .]٢٣[هستند مهم دو هر يمولكول لزجت

 -٢و  وارهي ـاسـتفاده از معـادلات د   -١وجود دارد:  دگاهيد دو يعموم طور به وارهيد يكينزد در حاكم معادلات استخراج در
بـه   يتجربو از روابط  شوند يحل نم ميبه طور مستق يانيو م يلزجت يها هيرلايز واره،يد كي. در مدل نزدوارهيد كينزد يها مدل

 ـاما در مدل د شود ياستفاده م انيبالاتر جر يها هيبه لا واريد ازاطالاعات  انتقالمنظور  بـه كمـك معـادلات     هـا  هي ـتمـام لا  وارهي
  ). ٢(شكل شوند يمخصوص به خود حل م

  

                                                           
1 Standard wall function 
2 Viscose sub-layer 
3 Buffer layer 
4 Fully turbulent layer 
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Figure 1- Subdivisions of turbulent boundary layer [24] 

  ]٢٤[بندي لايه مرزي آشفته در نزديكي ديوارهتقسيم -١شكل

  

 
Figure 2- Operation difference between wall functions and wall models approach [24] 

  ]٢٤[هاي توابع ديواره و نزديك ديواره تفاوت مدل -٢شكل

  
 وارهي ـد توابع و وارهيد كينزد مختلف يها مدل ،يآشفتگ مدل نيا در. است k-εمدل  ،يآشفتگ يها مدل نيتر جياز را يكي

بـه توابـع    وارهيو در توابع د ٢لچنر-و منتر ١شده تيتقو واريد رفتار مدل به توان يم وارهيد كينزد معادلات در. است شده يمعرف
منحصـر بـه    يهـا  يژگيها و روش نيتوجه نمود كه هر كدام از ا يستياشاره نمود. با ٥يرتعادليو غ ٤ريپذاسيمق ،٣استاندارد واريد

  خودشان را دارد. 
قـرار   )٣٠<+y(محـدوده   يتميلگـار  هي ـدر لا واريد كيسلول نزد نيكه اول شود يم فرض وارهيد كيدر توابع نزد يكل طوربه

 ـ. اما در تـابع د است ريباشد متغ يا در چه محدوده انيجر نولدزيعدد ر نكهيآن بسته به ا يگرفته است و حد بالا اسـتاندارد   واري
 ريپـذ اسي ـمق وارهيمشكل تابع د نيحل ا يكه برا شود يم ياريبس تيقطع عدم دچار آمده دستبه جينتا باشد ١٥>+yكه  يزمان

 ١١.٢٢٥<*yكـه   يو زمـان  هي ـمخصوص به آن ناح ياز تابع تجرب است ١١.٢٢٥>*yكه  يزمان ،وارهيد تابع نيا در. است شده يمعرف
 هي ـسـلول در لا  نياول ـ يريقرارگ عدم مشكل است شده تلاش كار نيا با واقع در. شود ياستاندارد استفاده م وارهيباشد از تابع د

 يمـرز  هيلا در فشار انيگراد به يقبل مدل دو هر كه است توجه انيشا اما. شودبر طرف  ٦حل شبكهكردن  زيهنگام ر يتميلگار
                                                           

1 Enhanced wall treatment 
2 Menter-Lechner 
3 Standard wall functions 
4 Scalable wall functions 
5 Non-equilibrium wall functions 
6 Mesh 



 حسن سعيدي محمد ،امين زماني محمد، مهدي قمري

 

٥ 

 را مشـكل  نيا تا است شده يمعرف يرتعادليغ وارهيمشكل تابع د نيحل ا يبرا .كنند عمل يخوب به توانند ينم و هستند حساس
 طيكـه از شـرا   يو زمـان  انـد  افتـه يتوسـعه   يخاص ـ طيشرا يبرا وارهيد توابع كه داشت توجه يستيبا اما. كند طرف بر يحدود تا
 ـ دهنـد  يكه در جواب م ييها تيعدم قطع رنديگ يخود فاصله م آل دهيا در  يمـرز  هي ـلازم اسـت لا  نيبنـابرا  .شـود  يم ـ تـر  شيب

حـل   يتوابع تجرب يبه جا با معادلات مناسب و ميمستق صورتبه حاًيترج ،است يعوامل مختلف از متأثركه  دهيچيپ يها هندسه
  شوند.  

 وارهي ـد يها استفاده شود. معادلات مدل وارهيد كينزد يها از مدل يستيبا وارهيد يكيدر نزد يمرز هيلا ميحل مستق يبرا
 يك ـيرا در نزد يوجود دارد تـا اثـر آشـفتگ    يا اضافه يها ها عبارت تفاوت كه در معادلات آن نيبا ا است يمانند معادلات آشفتگ

لچنـر. بـا   -منتـر مدل  -٢شده و  تيتقو واريمدل د -١وجود دارد:  واريد كيدو مدل نزد k-ε يكند. در مدل آشفتگ يخنث واريد
معـادلات   يمناسب زميمكان لهيلازم است به وس هستند، متفاوت يكم يبا معادلات آشفتگ وارهيد كيمعادلات نزد نكهيتوجه به ا

فعـال   واري ـد يك ـيرا در نزد وارهيد كيكه معادلات نزد يزميشده، مكان تيتقو واريفعال شوند. در مدل د واريد يكيدر نزد وارهيد
بگيـرد معـادلات نزديـك     زماني كه عدد رينولدز آشفته در محدوده معينـي قـرار    ،عبارتي به. است ١عدد رينولدز آشفته كند يم

در ميانـه جريـان جـايي دور از     ،پيچيـده  هـاي  ريانج در كه است اين سازيشود. اما مشكل اين نوع معيار فعال ديواره فعال مي
در حـالي كـه در آن    ؛يك ديواره را فعال كنـد اي قرار بگيرد كه معادلات نزد عدد رينولدز آشفته ممكن است در محدوده ،ديواره

 +yلچنـر از معيـار   -مدل منتـر  ،شود. اما در مقابل سازي  هاي نادرست در شبيه وجود ندارد كه باعث ايجاد پاسخ يديوار ،محدوده
 يعن ـي ؛نيسـت  حسـاس   +yچنين اين مدل به  كند كه مشكل فعال شدن معادله ديواره در جاي نادرست را ندارد. هم استفاده مي

ي توابـع ديـواره    كند و اگر در محـدوده  نزديك ديواره استفاده مي  باشد از معادلات مدل از آن تر نزديك به يك يا كوچك +y اگر
نـدارد و   شـبكه مراحـل توليـد    درحـل   شـبكه كند. به عبارتي حساسيتي به ريـز و درشـت شـدن     باشد از آن توابع استفاده مي

  .  ]٢٥،٢٤[ها دارد ها و روش آن اعتماد پذيري بالاتري نسبت به ساير مدلهاي به دست آمده از  جواب
بـراي   k-εلچنر نزديك ديواره نسبت به سـاير مـوارد گزينـه بهتـري در مـدل آشـفتكي       -توجه به اين شرايط، مدل منتر با

هـاي   سـازي  اسـتاندارد كـه در شـبيه    هبنابراين در اين پژوهش به بررسي اثر تـابع ديـوار   .است سازي جريان درون محفظه شبيه
  شود. ه ميلچنر پرداخت-با مدل ديواره منتر استاحتراق رايج 

   k-ωگي شفتمدل آ
شود. به طور كلي مـدل   استفاده مي ها سازي هيكه به طور گسترده در شب است يا دو معادله يآشفتگ يها مدل گريد از k-ω مدل

ي  و در معادلـه  اسـت . به عبارتي معادله انتقال انرژي جنبشي آشـفتگي در هـر دو يكسـان    است k-εمدل  همانند k-ωآشفتگي 
تـوان آن   به همين منظور مي استبا ضريب اصلاح شده  εي  تبديل يافته ωاتلاف نيز از نظر ظاهري با هم تفاوت دارند. در واقع 

 زيـرا  سـت؛ ين دقيقي ي معادله ،ε مانند ،ωاستخراج نمود. لازم به ذكر است كه معادله به دست آمده براي  εي اتلاف  را از معادله
. بـه طـور كلـي    ]٢٦[آيـد  ي انتقال انرژي جنبشي آشفتگي به دست مـي  از رابطه ٢يساز همانند كينيز به وسيله  εله خود معاد

هـا معـادلات انتقـال انـرژي جنبشـي       . در تمامي ايـن زيـر مـدل   است SST٤و  Standard، BSL٣داراي سه زير مدل  k-ωمدل 
نزديكـي ديـواره    در k-ωكند انتقال تدريجي معادله آشـفتگي   ها تمايز ايجاد مي آشفتگي و اتلاف يكسان است اما آن چه بين آن

 ـ SSTو  BSLهاي  با فاصله گرفتن از ديواره در مدل همزمان k-εبه معادله  چنـين در زيـر مـدل     . هـم اسـت  Standardه نسبت ب
SST نسبت به دو زير مدل ديگر متفاوت است.   شود ي ضريب لزجت استفاده مي اي كه براي محاسبه رابطه  

                                                           
1 Turbulent Reynolds 
2 Analogy 
3 Baseline 
4 Shear-Stress Transport 
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شود. نقطه ضعف اين مدل اين اسـت كـه در    از معادلات انتقال انرژي آشفتگي و اتلاف استفاده مي k-ω standardدر مدل 
هاي برشـي آزاد بـه    خارج لايه مرزي عملكرد مناسبي ندارد و به جريان آزاد حساس است و نتايج مناسبي به خصوص در جريان

زير مدل  ]٢٧[ منتر ،كند. براي حل اين مشكل بي عمل نميآورد در حالي كه در  لايه مرزي در نزديكي ديواره به خو دست نمي
BSL اين صورت كه معادلات  به ؛دهد ارائه ميk-ω و k-ε انـد تـا در زمـاني كـه در نزديكـي       ضرب شـده  سازيفعاليك تابع  در

چنين ضـرايب ثابـت    تغيير كند. هم معادلات k-ε به k-ωشود و به تدريج با فاصله گرفتن از ديواره از  فعال مي k-ωديواره معادله 
-kهـاي   اند تا به بهبود نتايج كمك كنند. از بين تمامي زير مـدل  اصلاح شده Standardنسبت به مدل  BSLموجود در زير مدل 

ω،  مدلSST به طوري كه در اغلب كارهاي مربـوط بـه انتقـال حـرارت، جـدايش جريـان،        استتر  نسبت به بقيه شناخته شده
مـدل نسـبت    ني ـدر واقع آن چه باعث بهبود دقت و عملكرد ا. شود يم شنهاديمدل پ نياستفاده از ا رهيو غ ليفو ريا يساز شبيه

   .]٢٤[است يلزجت آشفتگ ي در رابطه يآشفتگ ياستفاده از تنش برش شود يم BSLبه مدل 
از  Cε1 بيضـر  ،سوخت يها نازل يهندس شكل ليدل به ،k-ε يارائه شده در قسمت مدل آشفتگ حاتيحال با توجه به توض

توجـه داشـت    يستيبا يشود. به عبارت افتي ωفرم  در Cε1معادل  بيلازم است ضر نيبنابرا. ]٢٨[است هشداصلاح  ٦/١به  ٤٤/١
Cبه صورت εو  ω نيرابطه ب .نوشته شده است ωفرم  به k-ωدر مدل  ،k-εكه معادله مدل  k  لازم اسـت   نيبنـابرا  ؛است

  .        رديقرار گ يدر نرم افزار فلوئنت مورد بررس ωبه فرم  k-εمعادله  لينحوه تبد
 نيب ـ شـده  يهمانندسـاز  ي از رابطـه  اول روش دربـه دسـت آورد.    را k-ωمعادله به فرم  توان يبه دو روش م يطور كل به

روش به دسـت   نيكه از ا يا و رابطه شود يم استفاده يآشفتگ يجنبش يو اضمحلال انرژ يآشفتگ يجنبش يمعادله انتقال انرژ
 ωبـه   ميبـه طـور مسـتق    k-εرابطه وجود دارد معادلـه   ωو  ε نيب نكهيدر روش دوم با توجه به ا .است k-εمعادله  ωفرم  ديآ يم

در ابتـدا   منظـور،  ني ـبـه ا  داده شـود.  شيارائه شده لازم است نحوه استخراج معادلات نما حاتي. با توجه به توضشود يم ليتبد
  .  شود يمعادلات استخراج م ريو به كمك آن سا شود ينشان داده م يآشفتگ يجنبش يمعادله انتقال انرژ

  برابر است با:   يگآشفت يجنبش يژانر انتقال معادله يها عبارت شده مدل فرم
k k kP D

ji i t
t

j i j j k j

UU UDk k

Dt x x x x x




  





        
                  

)١(                                                                              
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  از بين برنده انرژي جنبشي آشفتگي برابر است با:   عبارتي كلي براي  رابطه ،همانندسازيبه كمك حال 
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ي  قرار داده شـود. رابطـه   ωيا   ،εبه جاي  )٤(ي  كافي است در رابطه ωو  εبراي به دست آوردن معادلات اتلاف به فرم 

  اصل از اين روش برابر است با:  ح ωو  εبه دست آمده براي معادلات 
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معـادل   ،دو معادلـه  ني ـا نيچن ـ انـد و هـم   به دست آمده يهمانندسازاز روش  )٩(و  )٥( دلاتاداشت كه مع جهتو يستيبا

نوشـته شـده    ωكه در فرم  k-εبه عنوان معادله  )٩(از رابطه  شود يفاصله گرفته م وارهيكه از د يزمان يهستند به عبارت گريكدي
 ميبه طور مستق k-ωرابطه وجود دارد لازم است معادله  )٧(به كمك عبارت  ωو  ε نيب نكهيتوجه به ا ا. بشود ياستفاده م ،است

  استخراج شود.  
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نفـوذ   ،٢اضمحلال ،١ديتول يها عبارت بيشوند. در ادامه به ترت يبه طور جداگانه بررس هاعبارت از كدام هر است لازم حال

  گرفت.   خواهند قرار يبررس مورد ٤يو نفوذ آشفتگ ٣گرانروي

                                                           
1 Production 
2 Dissipation 
3 Viscous diffusion 
4 Turbulent diffusion 
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  عبارت است از:  ديتول عبارت
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  عبارت نفوذ آشفتگي: 
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  : (Sc)با فرض ثابت بودن عدد اشميت
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ي آن مشـتق گرفتـه شـود و در     وجـود دارد لازم اسـت از رابطـه    )١٧(در رابطه  آشفتگيگرانروي با توجه به اينكه مشتق 
  .  شودجايگزين  )١٩(ي  رابطه
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 ـا يبـرا  ،شود يمشاهده نم يعبارت نفوذ آشفتگ حيبه طور صر )١٧( ي در رابطه شود يم مشاهده كه طور همان  منظـور  ني
  :رديقرار گ )١٧(و در رابطه  دهش مرتب ريز عبارت است يكاف
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  :شود ي نفوذ لزجت حاصل مي و مرتب كردن آن، رابطه )١٧(ي  در رابطه )٢٠(و  )١٩(، )١٨(با جايگذاري روابط 
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در عبـارت   نيچن ـ هـم  و شـوند  يم ـ گرفته نظر در برابر گريكديبا  و،k يپارامترها معمولاً كه داشت توجه يستيبا

اصـلاح   بـا  نيكـرد. بنـابرا   نظـر  صرف از آن توان يم يآشفتگ گرانروينسبت  يمولكول گرانرويكوچك بودن مقدار  ليسوم، به دل
    :شوديم جهينت )٢٢( رابطه
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  شود با:   برابر مي )٢٣( رابطهيا به عبارت ديگر 
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شـود   . وجود همين عبارت باعث مـي است CDوجود عبارت  )٩(با  )٢٤(ي  شود تنها تفاوت رابطه كه مشاهده مي طور همان
. لـذا  ]٢٢[بينـي نمايـد   هاي نزديـك ديـواره را بهتـر پـيش     رفتار بهتري داشته باشد و خاصيت k-ωكه در نزديكي ديواره معادله 

تـابع   در اين عبارت ،رود بين از آن اثر ديواره از گرفتن فاصله با و باشد داشته وجود وارهيدر نزديكي د عبارت نيا اينكه منظور به
  :با است برابر كلي رابطه نتيجه در. شود مي ضرب سازي فعال
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كنـد و زمـاني كـه از ديـوار فاصـله       كه در نزديكي ديواره عدد صفر اختيار مي استبه اين صورت  سازي فعالتابع  خاصيت

كنـد لازم اسـت مقـدار     معادله تغيير مـي  سازي فعالگيرد عدد آن برابر با يك خواهد شد. با توجه به اينكه با فعال شدن تابع  مي
  سي قرار گيرد.  مورد برر يستيثابت با بيضرا ريينحوه تغ نيبنابرا كند رييتغ زيضرايب ثابت ن

 نـه يهـا گز  كـوره  يسـاز  هيشـب  يدارد و بـرا  يتر شيها كاربرد ب مدل رينسبت به سا SST مدل ١انسيس فلوئنت افزار نرمدر 
 .  رديگ يقرار م يقسمت مورد بررس نيدر ا SSTمدل  بي. لذا ضرااست يتر مناسب

                                                           
1 ANSYS Fluent  
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  ضريب اشميت: 
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Table 1- Constant coefficients of k-ω SST 

 k-ω SSTي  ضرايب ثابت در رابطه -١جدول

C   2C  1C    

0.09  2  3/40  5/9 k-ω   
0.09  1.17  0.0828  0.44  k-ε  

 
 ٦/١بـه   ٤٤/١از  k-εي  معادلـه  در1Cبيهـا لازم اسـت كـه ضـر     نـازل  بودن شكل يا رهيدا ليدل به كه است توجه به لازم

 ) ٢٥( ي رابطـه 1Cمعـادل  است شده نوشته ωبه فرم  k-εمعادله مدل  ،k-ω SSTدر معادله  نكهيتوجه به ا با .]٢٨[اصلاح شود
بـه   ازي ـاصـلاح آن ن  يشده است لذا بـرا  فيتعر )٣٢( ي صورت رابطه به1Cي رابطه معادل انسيس فلوئنت. اما در نرم افزار است

 ريسـا  ريي ـتغ باعـث  كـدام  هـر  رييتغ اند شدهاستفاده  گريخود در روابط د بيضرا نيا نكهيا لياما به دل ،است بيضرا ريسا رييتغ
1Cبيضر معادل اصلاح امكان طيشرا نيا با است مشخص كه طور آن ني. بنابراستين مسئله مطلوب كه شد خواهد زين بيضرا

 نيهم با وجود نيا با. ندارد وجود شوند رييتغ دستخوش بيضرا ريسا نكهيا بدون k-ω SSTدر مدل  انسيس فلوئنت افزار نرم در
  .رديگ قرار يابيارز مورد مدل عملكرد نيچن هم و موردنظر بيضر اصلاح عدم اثر تا گرفت خواهد صورت يساز هيشب طيشرا

  

  تجربيسازي و مقايسه با نتايج  شبيه
آن در  ياستفاده شده است كه ابعاد و مشخصـات هندس ـ  ]٢١[از مرجع يتجرب يها با داده جينتا ياعتبارسنجو  يساز هيشب يبرا

سوخت گـاز   يرودصورت كه و نيعمل شده است به ا شيآزما يورود طيمطابق شرا يساز هيشب يآورده شده است. برا ٣شكل 
آن هـوا بـا    ي اكسـنده  نيچن ـ هـم  است نيكلو ٣٠٠ يدما و هيثان بر متر ٣٢/٩ يدرصد، سرعت ورود ٩٩ يمتان با درصد حجم

بـه   اسـت آشـفته   اني ـجر ،اكسـنده  و سوخت يها سرعت و هندسه به توجه با. )٢(جدول است هشد ميتنظ ٨/٠ ينسبت هم ارز
لچنر به طور مجزا استفاده شـده  -منتر وارهيد كياستاندارد و مدل نزد وارهيتابع د و k-ω، k-ε يآشفتگ يها منظور از مدل نيهم

 يساز هيشب يبرا Cε1 بيسوخت و هوا لازم است ضر يها شكل نازل يا رهيسطح مقطع دا ليتوجه داشت كه به دل يستياست. با
 ييايميش ـ واكـنش  و يآشفتگ كنش هم بر يساز مدل يبرا نيچن هم. ]٢٨[شوداصلاح  ٦/١به  ٤٤/١آزاد از  يبرش انيدرست جر

لازم اسـت   است ييايميواكنش ش كيكه احتراق  نيتوجه به ا با. ]٢١–١٩[استفاده شده است ١ياديبن يا گردابه اتلاف مدل از
                                                           

1 Eddy Dissipation Concept (EDC) 
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 زمياز مكـان  ١اسـكلتال  و كامـل  ييايميش ـ يهـا  زميمكـان  يتمام نيب از نيبنابرا شود استفاده آن با مناسب ييايميش زميمكانكه 
 نيدر مسئله ورود كند. از ب ييايميش زمياز مكان يخطا ناش نيتر استفاده شده است تا كم يساز هيشب نيدر ا  GRI3.0 ييايميش

 يسـاز  مـدل  يمنظـور بـرا   نيبه هم .دارند تيدر احتراق اهم تشعشع و ييجابجا ت،يروش هدا سه هر حرارت، انتقال يهاروش
 ني ـ) استفاده شـده اسـت. در ا  WSGGM٣جذب ( بيبه همراه مدل ضر DO٢)(گسسته  جهات مدل از يتشعشع حرارت انتقال

 هي ـآن دو لا ي وارهي ـبا توجه به مشخصات كوره كـه در د  نيچن . هماستاز دما و غلظت  يجذب، تابع بيضر شود يمدل فرض م
 واريها در مرز د معادل با آن ييجا انتقال حرارت جابه بيضر كياستفاده شده است تا  يوجود دارد از روابط مقاومت حرارت قيعا

  .  شوداعمال  يساز هيدر شب

 
Figure 3- Furnace geometry that has been used in the experiment[18] 

 ]١٨[شكل هندسي كوره مورد آزمايشواره  طرح -٣شكل

 
Table 2- Fuel and air inlet parameters for simulation [21] 

 ]٢١[هوا براي شبيه سازيپارامترهاي ورودي سوخت و  -٢جدول 

Parameters Fuel  Air  
Chemical compounds  %99 CH4  %79N2+%21O2 

Temperature(K) 300 300  
Velocity (m/s)  9.32  22.38  

Excess air  𝜆=1.25 
  

در سـه مقطـع    CO ،H2O ،N2نمـودار تغييـرات غلظـت     ،هـا  علاوه بر معيار باقي مانـده  ،سازي براي بررسي همگرايي شبيه
و تغييـرات   كلـوين  ١/٠تر از  كم بيشينهمورد بررسي قرار گرفته است. زماني كه تغييرات دماي  بيشينهدماي مختلف و تغييرات 

  ه است.  شدباشد همگرايي حاصل  ٠٠١/٠تر از  ها نيز كم غلظت گونه
زيرا كيفيت شبكه بـر روي نتـايج اثـر    ). ٤(شكل صورت گرفته استي موردنظر به صورت سازمان يافته  هندسهبندي  شبكه

ي  ي مثلثـي از نظـر دقـت و هزينـه     تري نسبت بـه شـبكه   ي مناسب ي سازمان يافته گزينه سزايي دارد به همين منظور شبكه هب
به طوري  ؛شده است سه مرحله ريزتر ي موردنظر هندسهي  براي بررسي استقلال از شبكه، شبكهدر گام بعدي  .استمحاسباتي 

هاي توليـد   . نتايج به دست آمده براي مشاستهزار  ٨٥هزار و  ٦٥هزار،  ٥٠هاي موجود در هر مرحله به ترتيب  كه تعداد المان

                                                           
1 Skeletal 
2 Discrete Ordinates 
3 Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model 
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امـا لازم بـه توجـه اسـت بايسـتي       نشان داده شده است. ٦شده به همراه نتايج آزمون تجربي مقاله مرجع (نقاط قرمز) در شكل 
براي مـدل   تقلال از شبكه صورت پذيرد؛ زيرا زماني كه يك شبكه براي يك مدل مناسب باشد الزاماًبررسي اس مدلبراي هر سه 

   به همين منظور استقلال از شبكه براي هر مدل بايستي جداگانه مورد بررسي قرار گيرد. ستيديگر مناسب ن

  
Figure 4- Front view of the structured mesh has been generated for the furnace 

  ي كوره يافته توليد شده براي هندسه ي سازمان رو از شبكه نماي روبه -٤شكل
 

، براي ديواره از شرايط مرزي عدم لغزش براي سرعت و  جابجـايي آزاد بـراي حـرارت اسـتفاده     در هندسه مورد مطالعه
شـود.  با توجه به نحوه قرارگيري صفحه (افقي يا عمودي) محاسبه مي (h)جابجايي  حرارتشده است كه مقدار ضريب انتقال 

هـا داراي شـرط   فشـار، دمـا و كسـرجرمي گونـه     براين، در نزديكي ديوارهـا علاوهنشان داده شده است.  ٥اين مورد در شكل 
مخصوص  ل انرژي از طريق توابعنرخ اضمحلا گراديان صفر بر روي شرط مرزي ديوارها هستند ولي سرعت، انرژي جنبشي و

  آورده شده است. ٣ جزئيات آن در جدول شوندديوار محاسبه مي
  

  
Figure 5- Thermal boundary condition of furnace walls 

  هاي كورهشرط مرزي حرارتي ديواره -٥شكل 
  

Table 3- Boundary conditions of simulation  
  شرايط مرزي شبيه سازي -٣جدول 

 Input Output Walls 

Velocity (V) known (Table2) calculated by 
continuity equation 

no slip boundary condition and 
wall functions 

Temperature (T) , Thermal 
boundary condition 

known  (Table2) must be calculated known (Figure 5) 

Pressure (P) 
Calculated by Bernoulli’s 

equation 
known (Atmospheric) zero gradient (∇P = 0) 

Species (Yi) known (Table2) zero gradient (∇Y୧ = 0) zero gradient (∇Y୧ = 0) 
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Figure 6- Temperature comparison from simulation and experiment in sections 1 to 5 (Mesh1: 50k, Mesh2:65k, Mesh3: 85k) 

  هزار) ٨٥: ٣هزار و مش ٦٥: ٢هزار، مش ٥٠: ١(مش ٥تا  ١مقايسه نمودار دما در مقاطع  -٦شكل

  
 بـه  شـود  يم ـ دهي ـد يشگاهيآزما جينتا با آن ياعتبارسنج و يعدد جينتا نيب يخوب قرابت شود يم مشاهده كه طور همان

 k-ω SSTكه در مـدل   يدر حال است درصد ٥برابر با  يشگاهيآزما جيخطا با نتا نيشتريب Menter-Lechnerمدل  دركه  ياگونه
 تحـت  شـود  ي. لـذا مشـاهده م ـ  است درصد١٤ برابر خطا نيشتريب دارد شده يسربر يها مدل ريسا به نسبت را جينتا نيبدتر كه

 مشـاهده به دست آمـده   جينتابا توجه به  نيبنابرا .شود يم دهيد ييبسزا راتييتغ ،جينتا در يآشفتگ مدل رييتغ با كساني طيشرا
 k-εو مـدل   نيبـدتر  k-ω SSTكـه مـدل    يمتفاوت است به طور گريكديبا  دما ينمودارها يآشفتگ مدل سه هر يبرا شود يم

Menter-Lechner دما در هر سه مـدل   راتييتوجه است كه نمودارتغ انيشا. دارند يشگاهيآزما ريرا نسبت به مقاد جينتا نيبهتر
 نهيش ـيب يو دما شود يم ينيب شيپ گريد يها از مدل شتريهمواره دما ب k-ω SSTكه در مدل  يمتفاوت است به طور گريكديبا 
 يبه طـور  استها در مقاطع مختلف  متفاوت مدل ييرفتار دما كند يم ييرخ نما شترياما آنچه ب .استها  مدل رياز سا رتشيب زين

مشـاهده   ٧مشـاهده كـرد. در شـكل     دهد، يمختلف را نشان م يها دما در مدل عيكه شكل توز ٧توان اثر آن را در شكل  كه مي
 يدارد در حـال  گـر يدو مـدل د  هب نسبت يتربزرگ ي بالا دما هيناح و تر وتاهواكنش ك هيطول ناح k-ω SSTكه در مدل  شود يم

 مـدل  سـه  هـر  سهيمقا از نيچن هم. دارد را بالا دما هيناح نيترواكنش و كوچك هيناح نيتر بلند k-ε Menter-Lechnerكه مدل 
درون كـوره   اني ـجر مي ـواكنش و رژ هيناح از ثرأمتدارد كه  يريگ چشمتفاوت  گريكديبا  زيدما ن عينحوه توز كه شود يم مشاهده

دمـايي كـه در كـوره      اني ـگراد ليبه دل نيبنابرا است كسانيدر هر سه مدل  اليس يورود طيتوجه داشت شرا يستي. اما بااست
ناحيـه   از ثرأمت ـخـود گراديـان دمـا     كـه  يحـال دردارد  پوشي چشم غيرقابل نقش ١يشناور نيروي تكانهوجود دارد در معادلات 

توان اين گونه برداشت كرد كه ناحيه واكنش، گراديان دمـا و رژيـم جريـان درون كـوره هـر سـه اثـر         . بنابراين مياستواكنش 
  شود.   متقابل بر يكديگر دارند و تغيير هر يك باعث تغيير در موارد ديگر مي

در نزديكـي ديـواره در سـاير    زيرا به جـز   ؛بنابر نتايج به دست آمده لازم است علت تفاوت در نتايج مورد بررسي قرار گيرد
جـو شـود.    و ها با يكديگر يكسان است. بنابراين علت تفاوت بايستي در همان توابع نزديك ديواره جست نواحي معادلات اين مدل

گذارنـد.   تر توضيح داده شد سه عامل ناحيه واكنش، گراديان دما و رژيم جريان درون كوره بر يكديگر اثر مـي  طور كه پيش همان
در حـالي كـه ناحيـه     اسـت ناحيه واكنش، شرايط مرزي و هندسـي مسـئله   متأثر حال آنكه دما و رژيم جريان درون كوره خود 
پـذيرد و سـپس عوامـل ديگـر روي آن اثـر       دهـد، اثـر مـي    اكـنش در آن رخ مـي  واكنش در ابتدا از ناحيه تنش برشي آزاد كه و

  گذارد. مي
  

                                                           
1 Buoyancy 

x=495(mm) 
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  C -  ج
Figure7- Comparison of temperature distribution in different turbulence models and wall functions. A: Temperature distribution 

comparison between k-ω SST and k-ε standard wall function turbulence models, B: Temperature distribution comparison between 
k-ε Menter-Lechner and k-ε standard wall function turbulence models, C: Temperature distribution comparison between k-ω SST 

and k-ε Menter-Lechner turbulence models 

 k-ε standardو  k-ω SST. الف: مقايسه توزيع دما بين دو مدل دو مدل آشفتگي و سه تابع ديواره مقايسه نحوه توزيع دما در -٧شكل

wall function :مقايسه توزيع دما بين دو مدل ، بk-ε Menter-Lechner  وk-ε standard wall function :مقايسه توزيع دما بين دو ، ج
  k-ω SSTو  k-ε Menter-Lechnerمدل 

  
لـذا   ؛گيرد هاي سوخت و اكسنده به درون كوره شكل مي بايستي توجه داشت كه ناحيه تنش برشي آزاد ناشي از ورود جت

بيني شـوند. همـان    پيشها به درستي  سازي شود لازم است كه پروفيل سرعت درون نازل براي اينكه اين ناحيه به درستي شبيه
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شـود كـه اولـين سـلول كنـار ديـواره در لايـه         د فـرض مـي  رهاي قبل توضيح داده شد در مدل ديواره اسـتاندا  طور كه در بخش
سـازي صـورت    آورد در حـالي كـه در شـبيه    لگاريتمي قرار گرفته است و بر اساس همين شرايط پروفيل سرعت را به دست مـي 

معادلات مناسـب بـا آن شـرايط     ،كه در نزديكي ديواره با توجه به اين k-ω SST. در مدل تاسگرفته رعايت اين مورد غيرممكن 
باشـد   لچنر بايستي متفاوت -هاي ديواره استاندارد و منتر دست آمده حاصل از اين مدل با مدل بهشود علت تفاوت نتايج  حل مي

توضـيح داده شـد ضـريب     طور كه قـبلاً  زيرا همان ؛كردوجو  معادل جست Cε1توان علت آن را در عدم اصلاح ضريب معادل  و مي
تغييـر يابـد.    ٦/١اي شـكل بايـد بـه مقـدار      هاي دايره و براي جت استهاي تخت مناسب  هاي جتبراي  ٤٤/١موردنظر با مقدار 

لچنـر بيشـترين شـباهت را    -و منتر k-ω SSTهاي  مدلكه پروفيل سرعت  شود با وجود آن مشاهده مي ٨طور كه در شكل  همان
دهـد   كـه نشـان مـي    اسـت متفاوتي به دست آمده و ناحيه واكـنش متفـاوت    نتايج كاملاً Cε1اما به دليل تفاوت در ضريب رند دا

   سزايي در نتايج نهايي دارد. هاصلاح ضريب موردنظر اثر ب

 
Figure 8- Velocity profile of the air nozzle in the furnace entrance 

  شكل پروفيل سرعت نازل هوا در ورودي كوره -٨ شكل

  گيري نتيجه
بـه   اند و در نهايـت سـه مـدل    مورد بررسي قرار گرفته k-ωو   k-εهاي ديواره در مدل آشفتگي  در اين پژوهش انواع توابع و مدل

دسـت آمـده مشـاهده     بـه اند. از نتايج  با يكديگر مقايسه شده k-ω SSTلچنر و -، تابع ديواره استاندارد، معادله ديوار منترهاي نام
طوري كه در مدل ديواره استاندارد به دليـل عـدم    بههاي نزديك ديوار اثر بسزايي در نتايج دارد  شود كه انتخاب درست مدل مي

در حـالي كـه در مـدل    شـود   بيني نمـي  پيشتنش برشي آزاد به درستي ، ناحيه ها سازي درست پروفيل سرعت درون نازل شبيه
شـود.   پروفيل سـرعت مشـاهده نمـي    سازي درست لچنر به دليل حل معادلات مناسب در نزديكي ديواره مشكل عدم شبيه-منتر
سـازي اسـتفاده    رغم اينكه هر دو مدل در نزديكي ديـواره از مـدل   لچنر علي-و منتر k-ω SSTچنين در مقايسه بين دو مدل هم

 Cε1دليل عدم امكام اصلاح ضـريب   به k-ω SSTكنند اما در مدل  به نزديك ديواره را استفاده ميكنند و معادلات مخصوص  نمي

مانند اق به خصوص احتراق در محفظه بسته، هاي احتر سازي آيد. بنابراين در شبيه دست مي بهلچنر -نتايج بدتري نسبت به منتر
سزايي در نتيجه نهايي داشته باشد. بنابراين بر اسـاس دقـت و    هاثر بتواند  انتخاب درست مدل آشفتگي و توابع ديوار مي ،ها كوره

در  k-ω SSTتري نسبت به مـدل ديـوار اسـتاندارد و     مناسبلچنر را مدل -توان مدل منتر سازي مي نتايج به دست آمده از شبيه
هاي كوره و مانند آن از اين مـدل اسـتفاده    سازي شود در شبيه هاي احتراق درون محفظه بسته دانست و پيشنهاد مي سازي شبيه
  شود.  
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Flameless combustion is one of the newest combustion methods aimed at reducing environmental pollutants 
and increasing efficiency in combustion systems. However, the selection of appropriate parameters for 
utilizing this technology in various situations is determined through experimentation or simulation. One of the 
main challenges in simulating flameless combustion, which is classified as turbulent combustion, is choosing 
the appropriate turbulence model for the simulation. Most simulations employ the k-ε turbulence model along 
with the standard wall model. However, it is important to note that the simulations were conducted for a 
burner that had no walls in its reaction zone. When simulations carry out in a confined environment like a 
furnace, the flow regime near the walls becomes significantly important, meaning that the choice of 
turbulence and wall models greatly influences the final results. This research focuses on exploring the physics 
of turbulent flows and establishing relationships from various numerical models. It investigates different wall 
functions and models within the k-ε and k-ω turbulence models, ultimately comparing three models: the 
standard wall function, the Menter-Lechner wall function, and the k-ω SST model. The results indicate that 
the maximum error in the Menter-Lechner model relative to experimental results is 5%, while the maximum 
error for the k-ω SST model is 14%, marking it as the least effective among the models studied. Therefore, 
based on accuracy and the results obtained from simulations, the Menter-Lechner model is deemed more 
suitable than the standard wall model and the k-ω SST model for flameless combustion simulations in closed 
chambers. 
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