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 وت. اٗي ًبـ ثب اوتلبؼُ اقَّا-هتبىكَاـُ ٌؼلِ ؼـ هغبلؼِ پؽٗؽُ اٌتؼبل ٍ ًطَُ گىتفي  ّؽف ؼـ اٗي هوبلِ چکیذُ:
        صَـت ٌؽُ ٍ ثٌِؼلِ ضػ٘ن هؽل اضتفاهٖ پؿٗف، تفاًن ثكـٍ ّٕب گفؼاثِ ٕوبقِ ٍ٘ ـٍي ٌج كَماپي ثبق هتي اككاـ ًفم

 ّٕبٕ وبقِ ٌ٘ج ٌؽُ اوت. ٕوبق هؽلاككٍؼى هصٌَػٖ آًتبلپٖ ؼـ هؼبؼلِ اًفلٕ صَـت خفهِ ثِ .اًدبم ٌؽُ اوت ثؼؽٕوِ

بى ٗضبًن ثف خف آٌلتِ ؽاى٘ه ٌٖ٘ثً ٘هفثَعِ ؼـ پ وبتً٘ؽ ٍ تٌظهٌبوت ػولٌفؼ  بًگف٘هتبى ث وفؼكَاـُ َّا ٍ كَاـُ 

ثب  .ُ اوتٌؽهٌبوت اـقٗبثٖ  ٖاػتجبـوٌد ًِ ًتبٗحٌؽُ  ٕوبقِ ٘اٌتؼبل ٍ اًتٍبـ ٌؼلِ ٌج ٌؽٗااوت. په اق آى كف

، ؼـ ًْبٗت ثفـوٖ ٌؽُ اوت. اًتٍبـ وٌ٘ت٘يؽُ ٍ ٌ، هى٘ف اًتٍبـ خجِْ اضتفام تؼ٘٘ي ٕ ٌؼلِاوتلبؼُ اق هؼ٘بـ ؼهب

اًتٍبـ  ًِ اـتلبع ٌؼلِ، كبصلِ لجِ ٌؼلِ اق هطَـ ٍ وفػت بل ث٘بًگف آى اوتٌٗؽ اٌتؼااثف ؼهبٕ اٍلِ٘ ه٘ؽاى ثف كف ثفـوٖ

 ًٌؽ. خجِْ ٌؼلِ ثب ؼهب تـ٘٘ف هٖ

 

 اضتفام ػؽؼٕ ٌؽُ،ٌؼلِ ضػ٘ن ،ؼاٗفٍٕ كَاـُ اٌتؼبل، ّبٕ ثكـٍ، وبقٕ گفؼاثِ ٌجِ٘ کلیذٍاشگاى:
 

 هقذهِ
اضتفام ؼـ قهبى  ف٘لاقم اوت اق ضبلت ؿ ًِ ٖلٍٗوب ٕثفا ٍٗمُثِ ،ٌَؼٖ ؼـ اضتفام هطىَة ه ٖبت٘ض بـ٘ثى هفضلِ يٗاٌتؼبل 

ؼـ اـتلبع ثبلا  وب٘ثبقاٌتؼبل هَتَـ َّاپ ،ٖاضتفام ؼاغل ٕثفوٌؽ. هَتَـّب ؽاـٗثِ ضبلت اضتفام پب بؼٗتٌفاـ ق تٍ٘ ثب هبثلًن  بـ٘ثى

هػلَط  ٍٖ ًبّوگًَ ٖثِ آٌلتگ ٕبؼٗق ٖثَؼُ ٍ ٍاثىتگ ٖبتّ٘ب ضًؽ ًِ اٌتؼبل ؼـ آىإاقخولِ هَاـؼ هَتَـ ـاًتٍ اٌتؼبل 

 يٗاٌتؼبل ٍاثىتگٖ . اوت هْن بـ٘ثى ،ٖثبقاٌتؼبل ٍٗمُثِ ،اٌتؼبل ،َّٖٗا ٕؼـ هَتَـّب ،ٌٖ٘هگبق ق ي٘ثب تَـث ىِٗؼـ هوب ؼاـؼ.

 يٗ ٕفٗپؿ ، هطؽٍؼُ اٌتؼبلهطلظِ ٕؽاـٗپبهطؽٍؼُ اوت. ّوبًٌؽ  قٗبؼقًِ  آتً ٌٖٗآى ؼـ ًكؼ ٕاـق ّن ًىجتهػلَط ثِ 

هطؽٍؼُ اٌتؼبل ؼـٍى  اؿلتٌؽى اوت. هبثل ـٌٍي قًِ آتً وبهبًِتَوظ  لظِهطؽٍؼُ، هط يٗاوت ًِ ؼـ ا قٗهطلظِ هبثل تؼف

ؼاؽ ٍ  ّٕب َاـُٗؼ نٗاق عف ٕ، اًفلاوت هطلظِ اضتفام ـٌٍي ٍٖهت ،فاٗق .فؼ٘گٖ هفاـ ه ّوبى هطلظِ ٌؼلِ ٕؽاـٗهطؽٍؼُ پب

 ،بًؽثو ؽاـًٗىجت وَغت ٍ َّا، ٌؼلِ پباق  ٍٕتف٘تب ؼـ گىتفُ ث ًٌؽٖ ًوي ه ووت هػلَط تبقُ آهؽُ ٍٍاًًٌ ثِهطصَلات 

ٌؼلِ ٍ ؼـ  ِ٘اٍل 1ّىتِ ؽ٘تَل ٕثفا ٖهػتلل ّٕب ـٍي [.1ؽ]ًهطلظِ وفؼ ٕاخكا ًِِ٘ ؼـ لطظِ اٌتؼبل، وَغت ٍ ثو ٖؼـ ضبل

 ٌ٘و٘بٖٗ.  ، ل٘كـ ٍ اٌتؼبلپلاووب 3كَاـُ، 2تَـذخفهِ الٌتفٌٖٗ،  ًؽ اق:اّب ػجبـت . اٗي ـٍيع اٌتؼبل ٍخَؼ ؼاـؼٍفٌ دًِ٘ت

                                                           

1. kernel 
2. Torch 
3. Jet 
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[، 2]ّب بكتِٗاوبن اوت. ثف ؽُ٘س٘پ بـ٘ضبًن ثف آى ثى يٌ٘بهًِٗ ؼ ٌَؼٖ هطىَة ه ٖؼكگؿـا ٍ تصب ٌؽٗاكف يٗ اٌتؼبل

اًتٍبـ  ـٌؽ ٍ -3 ٌؼلِ، ّىتِ ل٘تٌٍ -2 اق ؼوتگبُ خفهِ ثِ گبق، ٕاًتوبل هؤثف اًفل -1: ٌَؼٖ ه ن٘گبم توى 4اٌتؼبل هَكن ثِ 

 يٗ ،ي٘. ّوسٌ[2]ىت٘ثكـٍ ً بىٗاًؽاقُ ًل خفثِ  ًِ خفهِ ؽًف٘گٖ ٌٌل ه ل٘ؼل يٗثبلا ثؽ هفاضل. ٌؼلِ ت٘تثج -4 ٌؼلِ ٍ

 ٍتف٘ث بـٌ٘ؽُ، ثىدبؼٗثب ٌؼلِ ؼـ ضبل پػً ا ىِّٗب ؼـ هوبًِ وفػت آى ٌَؼٖ ه ٕبؼٗق ٌٕؽّبٗاٌبهل كف ٌٖٗخفهِ الٌتف

وجت  بىٗفخ يٗ. اٌَؼٖ ؼٍ الٌتفٍؼ ه ي٘ث ٕاًفل بلاًتو ٕـوبًب ثفا ٖگؿـگبّ ؽّ٘ب ٍ تَل ثبػث ٌٌىت هَلٌَل ِ٘اوت. خفهِ اٍل

 يٗ. اٌَؼٖ هَج ٌَى ه ؽ٘گبق ٍ تَل ٕؼهب غٗوف بـ٘ثى ًٗوجت اككا بكتِٗاًتوبل ٕ. اًفلبثؽٗثِ گبقّب اًتوبل  ٕتب اًفل ٌَؼٖ ه

. ٌَؼٖ ؼٍ الٌتفٍؼ ه ي٘ث ّٕباٌتؼبل ؼـ گبق دبؼٗؼهب هٌدف ثِ ا ًٗاككا يٗ. ااكتؽٖ اتلبم ه ِ٘ثبًٌفٍ٘ه بن٘اق هو ٖؼـ قهبً ٌؽٗاكف

په اق ضؽٍؼ  ؽىٗهبثل ؼ ؽُٗپؽ يًِ٘ اٍل ؼّؽٖ ًٍبى ه وبت٘تطو يٗا حٗكبق اًدبم ٌؽُ اوت. ًتب يٗؼـ هَـؼ ا ٕبـ٘هغبلؼبت ثى

قهبى، ثف ضىت ًَع خفهِ،  يٗاًؽ. ؼـ ا كفًًٍ ًفؼُ غٗوف ٌٕؽّبٗاقهبى، ّوِ كف يٗغَاّؽ ثَؼ ًِ ؼـ عَل ا ٌِ٘فٍثبً٘ه 100

. اًتٍبـ ٌَؼٖ هٌتٍف ه ؽاىّ٘ىتِ ٌؼلِ، ٌؼلِ ؼـ ه ل٘اق تٌٍ په .ٌَؼٖ ه ل٘تٌٍ هتفٖ ل٘ثب اًؽاقُ ضؽٍؼ زٌؽ ه  لِّىتِ ٌؼ

گؿاـ ف٘ػَاهل تأث .اوتٍ وفػت  ٌٖؽت آٌلتگ فً٘ظ بىٗهٍػصبت خف ف٘تطت تأث، ؽاـٌٗؼلِ پب ؽٍ٘ تَل ؽاى٘هٌبوت ٌؼلِ ؼـ ه

ػَاهل ؼـ  يٗ. اؽًٌَٖ ه ٕثٌؽ تِوَغت ؼو ٕفّبٍ٘ هتـ بىٗخف ٕوبهبًِ اٌتؼبل، پبـاهتفّب ٖؼوتِ اصل 3اٌتؼبل ثِ  ٌؽٗاثف كف

ٍ هٌبى تػلِ٘ اًفلٕ كفًبًه آى  ،اًفلٕ نٗهؽت قهبى تكـ ،ٕاًفل اًؽ. هفاـ گفكتِ ًٗهَـؼ آقهب ٍٖ ٍاهؼ ٍٖگبّٗآقهب ظٌٗفا

ًؽ اق: كٍبـ َّا، ؼهبٕ اپبـاهتفّبٕ خفٗبى ػجبـت گٖ قٗبؼٕ ؼاـًؽ.ٍاثىت ٖهٍػصبت وبهبًِ اٌتؼبل اوت ًِ ثِ عفاض يٗتف هْن

اكٍبًِ ٍ ؼهبٕ وَغت اق پبـاهتفّبٕ غصَص٘بت َّا،  ا، وفػت َّا ٍ ه٘كاى آٌلتگٖ َّا. ًَع وَغت، ًىجت وَغت ثَِّ

 .[3]ًؽاوَغت
تطو٘وبت ػؽؼٕ ٍ تدفثٖ ثى٘بـٕ ثف ـٍٕ اثف وَغت ٍ خفٗبى ثف ضؽاهل اًفلٕ هَـؼ ً٘بق خفهِ ثفإ  1970اق وبل 

ٗي تطو٘وبت، ؼـًٖ اوبوٖ اق ًطَُ آؿبقي ٌؼلِ ٍ پبـاهتفّبٕ اثفگؿاـ ثف . غفٍخٖ ا[3]تٌٍ٘ل ّىتِ اٌتؼبل اًدبم ٌؽُ اوت

تف تٌٍ٘ل  ثب اككاًٗ كٍبـ، ؼهب ٍ اًفلٕ خفهِ آوبى ،هٍػص ٌؽُ اوت ًِ اٌتؼبل ،آى ـا ؼـ اغت٘بـ هفاـ ؼاؼُ اوت. ثف اٗي اوبن

 ٌَؼ. هٖ تف تٌٍ٘ل وػت ،ؼـ ضبلٖ ًِ ثب اككًٗ وفػت، ٌؽت آٌلتگٖ ٍ هغف هغفات وَغت ،ٌَؼ هٖ

تٌٍ٘ل پلاووبٕ  [4]صَـت ػؽؼٕ ٍ تدفثٖ اًدبم ٌؽُ اوت. هبلٖ ٍ ٍٍگلتطو٘وبت كفاٍاًٖ ثِ ،ؼـ قهٌِ٘ ٌفٍع اٌتؼبل

تب  70اًؽ ًِ  اًؽ. اٍٗبى ؼـٗبكتِ گ٘فٕ ًفؼُ ٗبكتِ ثِ گبق ـا اًؽاقُؼاؽ تَوظ خفهِ الٌتفٌٖٗ ـا تٍفٗص ًفؼُ ٍ ه٘كاى اًفلٕ اًتوبل

قى، هَج ٌَى ٍ اثفات تٍؼٍؼٖ اتلبم وظ اًتوبل ضفاـت ثِ الٌتفٍؼ خفهٌَِؼ. اٗي اتلاف تَ لق هٖاًفلٕ اٍلِ٘ ت ؼـصؽ 90

 [6]ؼُ اوت. كََٗوٖ ٍ ٍاٗتًفّبٕ هؼوَلٖ ـا ثفـوٖ  قى ّبٕ ل٘كـٕ ثِ خبٕ خفهِ پتبًى٘ل اوتلبؼُ اق ـٍي [5]اكتؽ. ـًٍٖ هٖ

هٍػص ٌؽُ اوت ًِ  ،اًؽ. ؼـ تطو٘ن اغ٘ف اٍٗبى ؼًُفوٖ اصلٖ پ٘ؽاًٗ ّىتِ ٌؼلِ په اق تبثً ل٘كـ ـا ثفـ 1ّبٕوبقًٍبـ

ـٗسبـؼ ٍ  ٌَؼ. ٌَؼ ٍ ثوِ٘ آى تَوظ هَج ٌَى ٍ اهَاج تٍؼٍؼٖ تلق هٖ اًفلٕ ل٘كـ ثِ گبقّب هٌتول هٖ ؼـصؽ 10

 LES[ پؽٗؽُ اٌتؼبل ـا ؼـ هَتَـّبٕ پ٘ىتًَٖ ثب اوتلبؼُ اق 7]ّوٌبـاًً

ق هؽل ا ،ؼـ اٗي ثفـوٖ ،اًؽ. اٍٗبى ؼًُفثفـوٖ  2

CFMاضتفاهٖ 
 ؼّؽ. ـا ًٍبى هٖ CFMاًؽ. ًتبٗح ًبـ اٍٗبى ٍ هوبٗىِ ثب ًتبٗح تدفثٖ هَخَؼ، هَكو٘ت ـٍي  اوتلبؼُ ًفؼُ  3

ثؼؽٕ صَـت ٗيًبـلَ ٍ ثِ ثب اوتلبؼُ اق ـٍي هًَت ًؽاُؼاؼاًدبم  1995ؼـ وبل إ ًِ  ؼـ هغبلؼِ[ 8]ًبـهي ٍ ّوٌبـاًً

ؼُ ٍ ه٘كاى اًفلٕ ًوٌِ٘ اٌتؼبل لاقم ثفإ ًفبل ـا ؼـ هػلَط آٌلتِ هتبى ٍ َّا ثفـوٖ )هطلظِ ًفٍٕ هتوبـى( پؽٗؽُ اٌتؼ

ٗبكتِ  كاًٗاك ّىتٍِ ًٍبى ؼاؼًؽ ًِ ثب اككاًٗ اًفلٕ اٍلِ٘، ًفظ ـٌؽ   ضىت اككاًٗ آٌلتگٖ وٌد٘ؽُاضتفام اٗي هػلَط ـا ثف

  .ٗبثؽ هٖ، اًفلٕ هَـؼ ً٘بق ثفإ اٌتؼبل اككاًٗ ٍ ً٘ك ثب اككاًٗ ٌؽت آٌلتگٖ

                                                           
1. Mechanism 

2. Large Eddy Simulation 
3. Coherent Flame Model 
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په ، Perٌؼلِ، اضتوبل تٌٍ٘ل ّىتِ  تدفثٖصَـت ثِ [10]اوو٘ت ٍ ّوٌبـاًً ،ٍ ثِ عَـ خؽاگبًِ [9]ث٘فذ ٍ ّوٌبـاًً

، ؼـ ّف هٌبًٖ ـا Pfّب اضتوبل ؼاٌتي هػلَط هبثل اٌتؼبل، آى ،اًؽ. ّوسٌ٘ي َّا ـا هٍػص ًفؼُ-گبق ٌْفٕ كَاـُؼـ  اق خفهِ

ـاثغِ  كَاـُـٗبكتٌؽ ًِ ؼـ ـاوتبٕ هطَـ ّب ؼاًؽ. آى گ٘فٕ ًفؼُ اًؽاقُ
ker fP P ٖؼٗگفٕ تَوظ  تدفثٖصبؼم اوت. ؼـ ثفـو

صَـت غَة هػلَط ٌؽُ، ًِ ثِ ،ؼـ ًبضِ٘ ثبقزفغً 1هٍػص ٌؽ ًِ ؼـ ضضَـ خىن هىؽٍؼًٌٌؽُ [11]اضوؽ ٍ ّوٌبـاًً

ker fP P ٌَُؼ. ًفظ ًفًً ؼـ اٗي ًبضِ٘، ّىتِ ٌؼلِ غبهَي هٖ ثَؼىؼل٘ل قٗبؼثِاوت ًِ ّب ًٍبى ؼاؼُ  گ٘فٕ اوت. اًؽاق  

اًؽ ٍ اضتوبل اٌتؼبل هَكن په اق  ٍ خىن هىؽٍؼًٌٌؽُ اًدبم ؼاؼُ كَاـُّبٖٗ ؼـ ضضَـ  [ آقهب12ًٗاضوؽ ٍ هبوتفًه]

ٌَؼ. ػلت اٗي  هب وپه غبهَي هٖا ،هؼلَم ٌؽ ًِ ّىتِ ٌؼلِ تٌٍ٘ل ٌؽُ ،ّب اًؽ. ؼـ اٗي ثفـوٖ ًفؼُ ، ـا هٍػصPigخفهِ، 

گبم اًتٍبـ ٍ  ،إ اوت ًِ اهٌبى پبٗؽاـٕ ؼاٌتِ ثبٌؽ. ثٌبثفاٗي اهف ػؽم هَكو٘ت ؼـ اًتٍبـ هٌبوت ٍ هفاـًگفكتي ٌؼلِ ؼـ ًبضِ٘

اق وَغت  صَـت هػلَط ؿٌّٖب ثِ ؼٌّؽُ ًِ ٍاًًٌ، اضتفاهّٖبٕ  ٌَؼ. ؼـ و٘ىتن پبٗؽاـٌؽى ٗي گبم ًل٘ؽٕ هطىَة هٖ

إ گلتِ گبًِ ثِ ٌؼلِوٌِؼلِ ٌَؼ.  هػلَط هٌتٍف هٖ آٌلتِ ٍ ًىجتبً پً٘ 2گبًِ ّبٕ ٌؼلِ وِ ٌٗؽا، ٌؼلِ ثب كفؽًٌَٖ تكـٗن ه

گبًِ  بٗؽاـٌؽى ٌؼلِ وٌِٗؽ پاكفهػلَط ثبٌؽ.  صَـت ؿ٘فپً٘هػلَط ٍ ٍوظ آى ثِصَـت پًٌَ٘ؼ ًِ عفك٘ي آى ثِ هٖ

 ًلَؾٕگبًِ ًىجت ثِ ٌؼلِ  ًٌٌؽ ًِ ٌؼلِ وِ بت ػؽؼٕ ٍ تدفثٖ ث٘بى هٖاهب هغبلؼ ،[2]غَثٖ ٌٌبغتِ ًٍؽُ اوتًوبًبى ثِ

 [.13]اـقٕ ٗي اوت ّن ًىجت خبٖٗ آى زٌؽٗي ثفاثف وفػت ٌؼلِ آـام ؼـًِوتف ثِ ًفًً ضىبن ثَؼُ ٍ وفػت خبث

 CMCهؽل اضتفام ٍ  RANS[ ثب اوتلبؼُ اق ـٍي 14ـٗسبـؼوَى]

ٍ   ٖ ًفؼُـا ثفـو ًلَؾّٕبٕ  پؽٗؽُ اٌتؼبل ؼـ ٌؼلِ 3

ؼل٘ل ؾات ، ثِ عَـ ًلٖ، ثِثب ؼهت هفتجِ اٍل ثفإ زٌ٘ي ز٘ؽهبًٖ ًبـاٖٗ ًؽاـؼ. ّوسٌ٘ي CMCًت٘دِ گفكتٌؽ ًِ ـٍي 

        ،[15لٌ٘بو٘ف ٍ ّوٌبـاًً]ؼ. ًفؼـوتٖ هٍبّؽُ ٍ ثفـوٖ تَاى اٗي پؽٗؽُ ـا ثِ ًوٖ RANSتصبؼكٖ اٌتؼبل، ثب اوتلبؼُ اق 

        إ  ، اًتٍبـ هَج اضتفام وَغت هبٗغ ًفٍو٘ي ـا ؼـٍى خفٗبى گفؼاثِإ هفضلِؼٍ وٌ٘ت٘يق ثب اوتلبؼُ ا ،2013ؼـ وبل 

خفٗبى ثؽٍى ٍاًًٌ ثفـوٖ  RANS  ٍLESوبقٕ، ثب اوتلبؼُ اق ـٍي  اًؽ. ؼـ اٗي ٌجِ٘ وبقٕ ًفؼُ هطلظِ هَتَـ َّاپ٘وب ٌجِ٘

اهب ؼهت  ،ثػً ثَؼًُتبٗح ـضبٗتهؽل ٌؽُ اوت. ّف زٌؽ ، اًتٍبـ ٍ پبٗؽاـٌؽى ٌؼلِ RANSٌؽُ ٍ وپه ثب اوتلبؼُ اق ـٍي 

  ًبكٖ ـا ًؽاـؼ.

 LESصَـت ػؽؼٕ ثب اوتلبؼُ اق ـٍي كَاـُ هتبى ؼـ َّا ثِاًؽ، اٌتؼبل  [ اًدبم ؼاؼ2ُ]ٍ ّوٌبـاًً إ ًِ لاًبقُ ؼـ هغبلؼِ

 .اًؽ ثْفُ ثفؼُث٘ي آٌلتگٖ ٍ اضتفام ٌؽُ ؼٌٗبهٌٖ٘ ثفإ اـتجبط  اق هؽل ٌؼلِ ضػ٘ناٍٗبى  ،ثفـوٖ ٌؽُ اوت. ؼـ اٗي ثفـوٖ

وبقٕ  ثفإ هؽلوبقٕ هفتجِ وَم قهبًٖ ٍ هٌبًٖ اوت.  صَـت صفٗص ؼـ قهبى ٍ ثب گىىتِپؿٗف ٍ ثِ ٌؽُ تفاًنضلگف اوتلبؼُ

ٍ  ٌؽُ اوت. ؼـ اٗي ثفـوٖ، ًِ اق ًتبٗح ًبـ تدفثٖ اضوؽ اوتلبؼُ إ هفضلِ تي وٌ٘ت٘يّبٕ ٌ٘و٘بٖٗ ً٘ك اق  ٍاًًٌ

تَقٗغ ًوبٖٗ اًفلٕ ؼـ هٌبى ٍ قهبى   اق هؽلتَل٘ؽ ّىتِ اٌتؼبل، وبقٕ خفهِ ٍ  [ اوتلبؼُ ٌؽُ اوت، ثفإ ٌج12ِ٘]هبوتفًه

ًِ پٍ٘تف تَض٘ص ؼاؼُ  ،هفضلِ اٌتؼبل 4ٍ  غبثوت ؼاٌتًِبهلا ثب هَـؼ آقهبٍٗگبّٖ ه ؼوت آهؽًُِتبٗح ث اوتلبؼُ ٌؽُ اوت.

  .ٌتؼبل ً٘ك اوتػفاج ٌؽُ اوتتبثغ اضتوبل ا ،ٌؽ، هٍبّؽُ ٌؽُ اوت. ّوسٌ٘ي

ّبٕ ثكـٍ ٍ تٌٌ٘ي ٌؼلِ  وبقٕ گفؼاثِ َّا ثب اوتلبؼُ اق ـٍي ٌجِ٘-هتبى كَاـُپؽٗؽُ اٌتؼبل ؼـ ، ضبضف ؼـ هوبلِ

         هتبى  كَاـَُّا ٍ  كَاـُّب،  وبقٕ هٌظَـ اعوٌ٘بى اق صطت ٌجِ٘. ثٌَِؼ وبقٕ هٖ جِ٘ثؼؽٕ ٍ گؿـا ٌوِصَـت ثِ ٌؽُ ضػ٘ن

پؽٗؽُ گؿـإ اٌتؼبل اػتجبـوٌدٖ ٌؽُ  ،وپهُ اوت. ٌؽ اـقٗبثٖ هتبى ٍ َّا ّب ٍ اغتلاط وفػتـوٖ ٌؽُ ٍ صَـت وفؼ ثفثِ

ّؽف اصلٖ ؼـ اٗي ثفـوٖ، هغبلؼِ هفاضل  ثبلاؼوت خفٗبى تطل٘ل ٌؽُ اوت.ووت اثف ؼهب ثف اًتٍبـ ٌؼلِ ثِ ،اوت. ؼـًْبٗت

 اًتٍبـ ٍ تثج٘ت ٌؼلِ اق هفاضل زْبـگبًِ اٌتؼبل اوت.

 

                                                           
1. Bluff-body 
2. Triple flame 
3. Conditional Moment Closure 
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 هَرد بررسی ذسٌِّ
ثبـ تَوظ . اٗي هىئلِ ثفإ اٍل٘يًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت 1ًِ ؼـ ٌٌل  ،اوتؼاٗفٍٕ وبؼُ  كَاـُٗي ٌّؽوِ هىئلِ هَـؼ ثفـوٖ 

ٍ  لاًبقُتَوظ  2009٘ي هىئلِ ؼـ وبل ّو ،. وپهٌؽصَـت تدفثٖ هغبلؼِ ثِ 2006[ ؼـ وبل 12اضوؽ ٍ هبوتفًه]

هتف اوت ًِ  ه٘لٖ 5ثفاثف ثب  كَاـُوبقٕ ٌؽ. هغف ًبقل غفٍخٖ  ٌجِ٘ LES  لبؼُ اق ـٍيصَـت ػؽؼٕ ٍ ثب اوت[ ث2ِ]ّوٌبـاًً

 ٍخَؼ ؼاـؼ.هتفثفثبًِ٘  1/0ثبلإ   ثِ ـٍوفػت هطَـ ثب كَاـُ، خفٗبى َّإ ّنپ٘فاهَى  ـٍٕ ؼاـؼ. هتف ؼـٍى ه٘ؽاى پً٘ ه٘لٖ 10

   هتف اوت.ه٘لٖ 200هطَـ هغف خفٗبى ّن
 

 
Figure 1- Geometry layout: position of jet with respect to coflow air and domain size 

 ابعاد ضبکِ هحاسباتی ٍ سَخت ًسبت بِ َّای پیراهَى فَارُهَقعیت : ٌّذسِ هَرد بررسی – 1ضکل 
 

هتبى  ؼـصؽ 70ؼـصؽ ضدوٖ َّا ٍ  30هتف ثف ثبًِ٘ ثَؼُ ٍ ؼاـإ تفً٘ت  5/25ثفاثف ثب  كَاـُوفػت ه٘بًگ٘ي غفٍخٖ اق 

صَـت ًبهل آٌلتِ ثبٌؽ. إ اوت ًِ خفٗبى ؼـٍى آى ثِ گًَِل لَلِ كَم ثِ. عَاوت 5800غفٍخٖ ضؽٍؼ  كَاـُاوت. ـٌَٗلؽق 

ٍ ؼـ  كَاـُإ ثف ـٍٕ هطَـ  [، خفهِ ؼـ ًوبط هػتللٖ قؼُ ٌؽُ اوت ًِ ّؽف هغبلؼِ ؼـ اٗي تطو٘ن ًوغ12ِؼـ كؼبل٘ت تدفثٖ]

ثِ عَل ٍ  ٌٌلإ اوتَاًِهؽلىبقٕ اٗي ه٘ؽاى، اق ٗي ٌجٌِ  ٌظَـهثِاوت.  كَاـُتف اق غفٍخٖ  يپبٗ٘ كَاـُثفاثف هغف  40كبصلِ 

ًبقل وَغت ، اق ؼّبًِ كَاـُثفٌٖ ًبٌٖ اق  تف لاِٗ وبقٕ ؼه٘ن ٌجِ٘هٌظَـ . ثِثفاثف هغف ًبقل وَغت اوتلبؼُ ٌؽُ اوت 80هغف 

 ووت ثبلاؼوت، خفٗبى ضل ٌؽُ اوت.هتف ثِ ه٘لٖ 10ثِ عَل 
 

 عذدی رٍش
وبقٕ  اق ـٍي ػؽؼٕ ٌجِ٘ ،ثب تَخِ ثِ هبّ٘ت ًبپبٗبٕ اٌتؼبل، لاقم اوت اق ـٍي ػؽؼٕ هٌبوت اوتلبؼُ ٌَؼ. ؼـ اٗي تطو٘ن

ثكـٍ  ٕبًٗبپب ٕثؼؽوِ ٕ، وبغتبـّبLESثكـٍ،  ّٕب گفؼاثِ ٕوبقِ ٘ؼـ ـٍي ٌج( اوتلبؼُ ٌؽُ اوت. LESّبٕ ثكـٍ ) گفؼاثِ

 . ًٌَؽٖ ه ٕوبق تف هؽل ًَزي ًِٕ اثف وبغتبـّب ٖـ صَـتؼ ،ًٌَؽٖ ه ضل ن٘صَـت هىتوثِ
 

 هعادلات حاکن
 قٗف ٌٌل ثِ ٌؽىك٘لتف اق په هؼبؼلات اٗي اوت. ٌُؽ اوتلبؼُ ًبٍٗفاوتًَه پؿٗف تفاًن هؼبؼلات اق ،هؼبؼلات ثفإ ضل

 :[16]آٌٗؽ ؼـهٖ
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 ٌ٘و٘بٖٗ: ّبٕ گًَِثوبٕ هؼبؼلِ 
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 ثوبٕ اًفلٕ:هؼبؼلِ 
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 ؼاـٗن: ثبلاًِ ؼـ ـاثغٔ 
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 ضفٗت ًلَؾ λ، آًتبلپٖ  hs،ّوسٌ٘ياوت.  ّبٕ ٌ٘و٘بٖٗ ًىجت خفهٖ گًَِ Yكٍبـ ٍ  pوفػت،  u، ثبلاؼـ هؼبؼلات 

k,ٍ  ًفظ آقاؼوبقٕ اًفلTwٕ، ًفظ ٍاًًٌ kwضفاـتٖ، iV

 
ّبٖٗ  خولِ ثبلا،ؼـ هؼبؼلات اوت.  گًَِ ام ًلَؾٕام وفػت iهَللِ 

iّبٕ ـٌَٗلؽق ضل ًٍؽُ ) ثىتِ ٌَؼ. تًٌ اصغلاشثِكَم ؼلات بتب هؼ ثبٗؽ هؽل ًٌَؽٍخَؼ ؼاـؼ ًِ  j i ju u u u)  ثب اوتلبؼُ اق

 ٌَؼ:ٖ صَـت قٗف ث٘بى ه، ث2ِثَقٌٗىيثب اوتلبؼُ اق توفٗت ٌَؼ. اٗي ـٍي  هطبوجِ هٖ 1ـٍي اووبگَـٌٗىٌٖ
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 ؼ.ٌَ صَـت قٗف هؽل هِٖلكخت هو٘بن ًَزي ثَؼُ ٍ ث، t ثبلاًِ ؼـ ـاثغٔ 

(7) SlC tSt

32342  

هو٘بن عَل اًتگفالٖ خفٗبى آٌلتِ،  tlًِ ؼـ اٗي ـاثغِ، 
SC  ٍ ثبثت هؽلS ثب كفض ثبلا ًؽ. ـاثغِاٌؽُتًٌ ثفٌٖ ضل ،      

 ٌَؼ. وبقٕ هٖ صَـت قٗف وبؼُِ، ثٍ اًؽاقٓ ٌجٌِ  tlجِ ثَؼى هو٘بن اًتگفالٖهفتّن

(8) SCSt

2)(  

اٗي ثبثت ٌَؼ. هتأولبًِ  تػو٘ي قؼُ هٖ 2.0SCّبٕ آٌلتِ ّوگي ٍ اٗكٍتفٍپ٘ي، ثبثت هؽل ثفاثف ثب ؼـ ـاثغِ ثب خفٗبى

ٌَؼ. ـٍي ػٌَاى هؽلٖ ثب اتلاف ثبلا، ٌٌبغتِ هٖثِ ،اووبگَـٌٗىٌٖ. ثِ ّف صَـت، هؽل اوتٍاثىتِ ثِ تفً٘ت خفٗبى 

ل وبؼگٖ ٍ تَاًوٌؽٕ قٗبؼ آى ؼلِّ٘بٕ هؼوَل ؼـ ضل هىبئل ثب ٌٌل پ٘س٘ؽُ اوت ًِ ث ٌٖٗ اق ـٍي اووبگَـًىٌٖوبقٕ  هؽل

 ًؽ.ًٌَ٘ك، اؿلت ثب اوتلبؼُ اق كفض گفاؼٗبى تَص٘ق هٖ LESًٍؽُ وٌبلف ضل، ٌبـّبٕ اRANSّوبًٌؽ ـٍي  [.17]اوت

(9) t k
i k i k
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هو٘بن  گفاًفٍٕ. اوت 1ثَؼُ ٍ ؼـ ًبـ ضبضف هوؽاـ آى ثفاثف تف اق ٌجٌِ ّبٕ ًَزيهو٘بن ػؽؼ اٌو٘ت kScًِ ؼـ اٗي ـاثغِ 

ؼـ [. 18ٌَؼ]( تػو٘ي قؼُ ه3ّٖبٕ اووبگفًٍىٌٖ ٍ لـهبًًٍَؽُ )هؽلضلّبٕ ـٌَٗلؽق ً٘ك ثب اوتلبؼُ اق هؽل تًٌ tًَزي 

ؼـ عَل قهبى وبقٕ ٌؽُ ٍ ثِ صَـت ضوٌٖ  صَـت هفتجِ اٍل قهبًٖ ٍ هفتجِ ؼٍم هٌبًٖ گىىتِثِ ثبلاثفـوٖ ضبضف، هؼبؼلات 

، ّف CPٍ ظفك٘ت گفهبٕ ٍٗمُ،  4ؼٌٗبهٌٖ٘ ثفاوبن ـاثغِ وبتفلٌؽ گفاًفٍٕ ثفإ ّف گًَِ ٌ٘و٘بٖٗ، ،ّوسٌ٘ي ًٌَؽ. ضل هٖ

  ٌَؼ. هطبوجِ هٖ 5گًَِ ثفاوبن ضفاٗت خؽٍل خبًبف

 
                                                           
1. Smagorinsy 

2. Boussinesq Approximation 

3. Germano 
4. Sutherland 
5. Janaf 
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 یاحتراق ذله
ّبٕ ؼـٌت اوت. اٗي ـٍي  هػلَط ؼـ ٌجٌِ ًفؼى اًتٍبـ ٌؼلِ پً٘ثفإ هؽل هٌبوتاككاًٗ هصٌَػٖ ضػبهت ٌؼلِ ـٌٍٖ 

 ؼوت آٍـؼ:ِتَاى ـٍاثظ قٗف ـا ث هػلَط آـام هٖ ّبٕ اضتفام پً٘ كٖ ٌؽ. ثب اوتلبؼُ اق تئَـٕهؼف[ 19]تَوظ ثبتلف ٍ اٍـٍـًِ

(10) L thS D B 

(11) th th
L

L

D D

S B
   

ًِ ؼـ آى 
LS  ،ِوفػت ٌؼل

L  ،ِضػبهت ٌؼل
thD ضفاـتٖ ٍ  ًلَؾB  ضفاـتٖ ثب ضفٗت  ًلَؾٗي ثبثت تَاًٖ اوت. اگفF 

ؼـ هبًؽ.  ٌَؼ ؼـ ضبلٖ ًِ وفػت ٌؼلِ ثبثت هٖ ثفاثف هٖ Fتوى٘ن ٌَؼ، ضػبهت ٌؼلِ  Fثف  Bؼـ صَـتٖ ًِ  ،اككاًٗ ٗبثؽ

ثِ  ثب تَخِ .[16]ٌَؼ ضل هٖ LESٌؽُ ثف ـٍٕ ٌجٌِ هطبوجبتٖ  اًؽاقُ ًبكٖ ثكـٍ ثبٌؽ، خجِْ ٌؼلِ ضػ٘نثِ Fصَـتٖ ًِ 

تَاى  ًؽ. اقخولِ هٖاوبقٕ هبثل ضل ٍ هؽل إ ّبٕ گىتفؼُ ٌَؼ، پؽٗؽُ ٘بى هٖاضتفام تَوظ هبًَى آـًَ٘ن ثؼـ اٗي ـٍي اٌٌِٗ 

ّبٕ  ؼ. اٗي ـٍي تب هَهؼٖ اـقٌوٌؽ اوت ًِ هو٘بنًفؼَٗاـُ اٌبـُ -ّبٕ اٌتؼبل، پبٗؽاـٕ ٌؼلِ ٍ اًؽـًًٌ ٌؼلِ ثِ پؽٗؽُ

تف ثبٌٌؽ. اٌٌبل ػوؽُ اٗي ـٍي آى اوت ًِ ثب اككاًٗ ضػبهت ٌؼلِ، اًؽـًًٌ  ى اق ضػبهت ٌؼلِ آـام ثى٘بـ ثكـٍخفٗب

قٗفا ػؽؼ  ،ؼّؽ آٌلتگٖ ٍ ٌ٘وٖ ًبًّ ٗبكتِ ٍ ؼـ ًت٘دِ ٌؼلِ ضىبو٘ت غَؼ ـا ًىجت ثِ ضفًبت آٌلتگٖ اق ؼوت هٖ

 1ٍ زفٍى ز٘ي إ ٗفٌجٌِقهو٘بن كبًتَـ   ثبٌَؼ ًِ  تؼفٗق هٖ E هٌظَـ ـكغ اٗي هٌٍل، تبثغ ثبقؼُٗبثؽ. ثِ ًبًّ هٖ ؼاهٌبلف

      ٌ٘و٘بٖٗ  وٌ٘ت٘يؼـ اٗي هوبلِ اق  .[16ؼـ اـتجبط اوت. ؼـ ضو٘وت، اٗي ـٍي ثب تـ٘٘ف ًفظ ٍاًًٌ ٍ ًلَؾ ّوفاُ اوت]

ؼـ  ،[ اهتجبن ٌؽُ اوت2]ًِ اق هفخغ  ،وٌ٘ت٘ي ٌ٘و٘بٖٗاوتلبؼُ ٌؽُ اوت. ضفاٗت اٗي ( 12)ـاثغِ َّا -إ هتبى هفضلِتي

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. اٗي ضفاٗت ثفإ اٗي هىئلِ ثٌِْ٘ ٌؽُ اوت. 1خؽٍل 

(12)      4 2

4 4 2 exp /CH O

CH aAT CH O T T
      

 
 ای هرحلِتکضیویایی  سیٌتیکضرایب  -1جذٍل 

Table 1- Single step mechanism parameters 

aT 
2O 

4CH  3( / kmol)A m Reaction 

7300 1 1 0 6.9×108 
4 2 2 2CH +2O CO +H O  

 

  ضبکِ هَرد استفادُ 
إ ثب هغف  صَـت اوتَاًٌِِ ثًِل ٌجٍخْٖ اوتلبؼُ ٌؽُ اوت.  6 ّبٕ ولَل ثب ٍثؼؽٕ  3هفاضل، اق ٌجٌِ ثبوبقهبى، ؼـ توبهٖ 

ٌَؼ، ٌجٌِ هَـؼ اوتلبؼُ  ؼـخِ ثبق هٖ 7ضؽٍؼ  إ قاٍِٗ ً٘نثب  كَاـُثب تَخِ ثِ اٌٌِٗ . اوتهتف  ه٘لٖ 400هتف ٍ عَل  ه٘لٖ 400

ً٘ك  Zـاوتبٕ  ٌٗؽ ؼـاٌَؼ. هٍبثِ اٗي كف تف هٖ ّب ثكـٍ ، اًؽاقُ ولَلكَاـُگفكتي اق هطَـ ـٗكتف ثَؼُ ٍ ثب كبصلِ كَاـُؼـ ًبضِ٘ 

ؼـ  ّب ولَلاًؽاقُ  ّكاـٕ، 400ّكاـ ولَلٖ تَل٘ؽ ٌؽُ اوت. ؼـ ٌجٌِ  800ٍ  400ٌجٌِ  2ثب ّو٘ي هٍػصبت،  ٍخَؼ ؼاـؼ.

ؼـ ضبلٖ ًِ ؼـ اوت،  ًَلوَگفٍفؼـ ضؽٍؼ اثؼبؼ  ًِ ثب تَخِ ثِ ٌؽت آٌلتگٖاوت هتف  ه٘لٖ 25/0ثفاثف ثب  كَاـُغفٍخٖ اق 

صَـت ؼه٘ن ضل ٌَِؼ تب لاِٗ ثفٌٖ ث وجت هٖ كَاـُـٗكٕ ثى٘بـ قٗبؼ ٌجٌِ ؼـ اثتؽإ هتف اوت.  ه٘لٖ 10اًتْبٕ ه٘ؽاى ضؽٍؼ 

ًطَٕ تَقٗغ ٌؽُ اوت تب ؼـ توبهٖ ه٘ؽاى، اًؽاقُ ولَل ٌجٌِ ثِّب ؼـ اٗي  ولَلّبٕ ًبٌٖ اق آى هٍبّؽُ ًٌَؽ.  ٌؽُ ٍ گفؼاثِ

ػٌَاى ٌبغصٖ ثفإ ثِ ف اوت،ٍو٘بن اًتگفالٖ ٍ ًَلوَگفًِ ث٘ي ه ،. هو٘بن عَلٖ ت٘لَـت٘لَـ ثبٌؽعَلٖ ؼـ ضل هو٘بن 

هبًٌؽ اق وبقٕ ًؽاـًؽ،  لطبػ ٌجِ٘ؼـ ًوبعٖ ًِ اّو٘ت ثبلاٖٗ ثِ ،الجتِ [.18،20ؼ]ٌَ هؼفكٖ هّٖبٕ هطبوجبتٖ  اًؽاقُ ٌجٌِ

ًٍبى ؼاؼُ  2ل ًِ ؼـ ٌٌ ،ٌَؼ تف هٖ ن ت٘لَـ ثكـٌٍجٌِ ًوٖ اق هو٘بؼوت خفٗبى،  هتفٕ ثِ ووت پبٗ٘ي ه٘لٖ 200كبصلِ 

                                                           
1. Subgrid scale wrinling factor 
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عَل ولَل هطبوجبتٖ ثب  ،2ؼـ ٌٌل  .ٌؽُ اوت
Z اًؽاقُ هو٘بن عَلٖ ت٘لَـ ثب ،  ٍ100  ثب ًَلوَگفٍفثفاثف اًؽاقُ هو٘بن 

 ًَلوَگفٍفهو٘بن  ثفاثف 2ؽٍؼ ثَؼُ ٍ ضؼـ اثتؽإ ه٘ؽاى ٌجٌِ ثى٘بـ ـٗك ٌَؼ ًِ  ًٍبى ؼاؼُ اوت. هٍبّؽُ هٖز٘ي ًوغِ

  ّبٕ ثكـٍ ـا ؼاـؼ. وبقٕ گفؼاثِ تَاى گلت ٌجٌِ تَل٘ؽٌؽُ، هؼ٘بـّبٕ ضؽاهلٖ ثفإ ٌجِ٘ هٖ ،لؿا .اوت

 
Figure 2- compartion of Taylor and olmogorov length scale with cell size for 400 grid on the jet axis (dar line: cell size, dash line: 

Taylor length scale and dot line: olmogorov length scale x 100) 

خط تیرُ: اًذازُ ضبکِ ) در طَل هیذاى هحاسباتیّساری  400ضبکِ  سلَل در با اًذازُ کَلوَگرٍفّای تیلَر ٍ  هقایسِ هقیاس -2ضکل 

 (کَلوَگرٍفس طَلی برابر بسرگ ضذُ هقیا 100هحاسباتی، خط چیي: هقیاس طَلی تیلَر ٍ ًقطِ چیي: 

 

 ضرایط هرزی

صَـت ، اثتؽا هىئلِ لَلِ ثِكَاـُوبقٕ ٍـٍؼٕ  . ؼـ اٗي تطو٘ن، ثفإ ٌجِ٘اوتپ٘س٘ؽُ  LESٍـٍؼٕ ؼـ هطبوبثبت  ٌفاٗظ هفقٕ

ػٌَاى ؼوت آهؽُ ثِِّبٕ ه٘بًگ٘ي ؼـ غفٍخٖ لَلِ اوتػفاج ٌؽُ اوت. وفػت ه٘بًگ٘ي ث هىتول ضل ٌؽُ ٍ وپه وفػت

ػت ثِ آى ، ًَوبًبت وفّوگيآٌلتگٖ ًٌٌؽُ ، ثب اوتلبؼُ اق تَل٘ؽاوتلبؼُ ٌؽُ اوت. وپه كَاـُؼـ ٍـٍؼٕ وفػت ه٘بًگ٘ي 

 تَوظ ًؽتَل٘ؽٕ  ٌؽت آٌلتگٖثگ٘فؼ.  ثفّبٕ اًفلٕ ـا ؼـ إ اوت ًِ ّوِ ع٘ق گًًَِطَُ تَل٘ؽ ًَوبًبت ثِاككٍؼُ ٌؽُ اوت. 

ّبٕ  وت تب ًَوبًبت ثى٘بـ اًؽى اٗدبؼ ٌَؼ. ؼـ ؿ٘ف اٗي صَـت، گفؼاثِصلف اٍلٖ ؼاـإ هوؽاـ ؿ٘ف ،ضؽ صلف اوت ثى٘بـ ًن ٍ ؼـ

 1/0صَـت آـام ٍ ثب وفػت ثبثت ِث هطَـ،ّنخفٗبى ٌفط هفقٕ وفػت ؼـ هىوت  .آٌٗؽ ٍخَؼ ًوِٖخفٗبى ًبٌٖ اق لاِٗ ثفٌٖ ث

ثفإ هفق . ًظف گفكتِ ٌؽُ اوتؼـ ػوَؼٕ 1/0٘ك وفػت صلف اكوٖ ٍ ّبٕ خبًجٖ ً ثفإ ؼَٗاـُ. هتف ثف ثبًِ٘ تؼ٘٘ي ٌؽُ اوت

صلف ثفإ خفٗبى غفٍخٖ ؼـًظف گفكتِ  هٍتن هٌبًٖثفاثف صلف ثفإ خفٗبى ثبقگٍتٖ ٍ  وفػتغفٍخٖ خفٗبى، ٌفط هفقٕ 

ثِ خك ؼـ صلطِ غفٍخٖ ًِ ثِ  ثفاثف صلف ؼـًظف گفكتِ ٌؽُ صَـت هٍتن هٌبًٍٖبـ ؼـ ّوِ هفقّب ثٌِؽُ اوت. ٌفط هفقٕ ك

ّبٕ  گًٌَِفاٗظ هفقٕ ؼ. ٌَ ًظف گفكتِ ٌؽُ اوت ًِ وجت ػؽم ثبقگٍت اهَاج اًَوتٌٖ٘ هٖؼـ 1ُ اهَاجؼٌّؽ اًتوبلصَـت 

ٌظَـ هثِ هوؽاـ ثبثت اوت.ّب ًِ ؼاـإ  خك ؼـ ٍـٍؼٕثِ  ،ثفاثف صلف كفض ٌؽُ صَـت هٍتن هٌبًٖ٘و٘بٖٗ ؼـ ّوِ هفقّب ثٌِ

 اوتلبؼُ ٌؽُ اوت.، اق تبثغ ؼَٗاـُ كَاـُتف لاِٗ هفقٕ ؼـٍى  وبقٕ ؼه٘ن ٌجِ٘

 
                                                           
1. WaveTransmissive 
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 جرقِ هذلسازی
خِ ٌؽُ، ثب تَؼ. ثؽٗي صَـت ًِ ؼـ قهبى تؼ٘٘يٌَ وبقٕ هٖ صَـت اككاًٗ آًتبلپٖ ؼـ هؼبؼلِ اًفلٕ هؽل، خفهِ ثِتطو٘ن ؼـ اٗي

. ٗبثؽ ؼـصؽ اككاًٗ هٖ 100ًفُ خفهِ ّبٕ ؼـٍى  ، ؼـ ّف گبم قهبًٖ ضل، ه٘كاى آًتبلپٖ ولَلثِ هػتصبت هفًك ًفُ ٍ ٌؼبع آى

ثف  ًِ اوتٌٗؽ هبثل ًٌتفل ثفوؽ. هؽت قهبى تٌفاـ اٗي كفاًلَٗي  2000  ّب ثِ اٗي اككاًٗ تب قهبًٖ اؼاهِ ؼاـؼ ًِ ؼهبٕ ولَل

ؼّؽ. هٍبّؽُ  هٖ ه٘كاى اًفلٕ آقاؼٌؽُ تَوظ هؽل خفهِ ؼـ عَل قهبى ـا ًٍبى 3ثبًِ٘ تٌظ٘ن ٌؽُ اوت. ٌٌل  ه٘لٖ 1ـٍٕ 

ؼـ ّو٘ي ٌٌل، ًطَُ تـ٘٘ف  ٗبثؽ. صَـت ًوبٖٗ ـٌؽ ًفؼُ ٍ وپه ًبًّ هٖقهبى ثِ ٌؽُ ؼـ عَلٌَؼ ًِ اًفلٕ ؼاؼُ هٖ

ٌؽى خفهِ، ، اهب په اق غبهَيٗبثؽ قهبى ثب تكـٗن اًفلٕ اككاًٗ هٖآًتبلپٖ ّن .ً٘ك ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوتؼـ ًبضِ٘ خفهِ آًتبلپٖ 

ٍ آقاؼوبقٕ اًفلٕ تَوظ ّبٕ اضتفاهٖ  فٍع ٍاًًٌٗبثؽ. اككاًٗ ؼٍم ًبٌٖ اق ٌ آًتبلپٖ ًوٖ ًبًّ ٗبكتِ ٍ وپه اككاًٗ هٖ

 خبٖٗ اًفلٕ تَوظ خفٗبى و٘بل ثِ ًَاضٖ پ٘فاهًَٖ ًبضِ٘ خفهِ اوت.ًِبٌٖ اق خبث ،اضتوبلا ،اهب ًبًّ آًتبلپٖ ،ّب اوتآى

 
Figure 3- Energy release during time by spar model and enthalpy increment at spar zone 

 ی آزادضذُ تَسط هذل جرقِ در طَل زهاى ٍ هیساى افسایص آًتالپی در ًاحیِ جرقِاًرش -3ضکل 

 

 ًتایج
 ،وبقٕ خفٗبى وفؼ ؼـ هفضلِ اٍل، ٌجِ٘ ،(. ّؽف2هفضلِ ضل ٌؽُ اوت )خؽٍل  4ِ كَم ؼـ لهٌظَـ ثفـوٖ ؼه٘ن، هىئثِ

ؼـ اٗي ضبلت هؼبؼلات اضتفاهٖ  .اوتولَلٖ ّكاـ  800ٍ  400ّبٕ  ٍ ثفـوٖ اوتولال ٌجٌِ ثب اوتلبؼُ اق ٌجٌِاػتجبـوٌدٖ آى 

ؼ. ؼـ هفضلِ ؼٍم، ّؽف، ثفـوٖ ً٘ل٘ت ٍ ٌَؼـگ٘ف ًجَؼُ ٍ اق صطت ضل وبٗف هؼبؼلات ٍ ضل خفٗبى وفؼ اعوٌ٘بى ضبصل هٖ

ى تَل٘ؽ آ خولِاهب  ،ٌَؼ هٖ ضلّبٕ ٌ٘و٘بٖٗ  هؼبؼلِ گًَِ ،. ؼـ اٗي هفضلِاوتاغتلاط ٌٗؽ اوبقٕ كف اػتجبـوٌدٖ ًؽ ؼـ ٌجِ٘

ٌٍ٘ل ٌؼلِ ٍ ؼـ هفضلِ زْبـم، اثف ؼهب ثف تؼ. ٌَ ثفـوٖ هٍٖ ًطَُ گىتفي ٌؼلِ پؽٗؽُ اٌتؼبل  ،وَم. ؼـ هفضلِ اوتصلف 

 ؼ.ٌَٖ هٖ اًتٍبـ ٌؼلِ اـقٗبث

 
 ضذُ در هراحل هختلفّای حل استفادُ هطخصات هیذاى -2جذٍل 

Table 2: flow field parameters for different simulation steps 

Steps Jet Mixture Jet Velocity Inlet Temp Objective 

- Volumetric percent m/s  - 

Step one 100% Air 21 298 Cold flow validation 

Step two 30% Air-70% Methane 25.5 298 Mixing validation 

Step three 30% Air-70% Methane 25.5 298 Ignition modeling 

Step four 30% Air-70% Methane 25.5 273 & 253 Initial temperature  effects 
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 113ٌؽُ ٍ قهبى ًل ضل ضؽٍؼ  اوتلبؼُصَـت هَاقٕ ِگ٘گبّفتك ث 4ّىتِ ثب هؽـت پفؼاقي  6ثفإ ضل اٗي هىئلِ اق 

صَـت هفضلِ ثِ 4وبقٕ ؼـ  ًتبٗح هؽلاؼاهِ، ـ ؼ ثبًِ٘ په اق اٌتؼبل ثَؼُ اوت. ه٘لٖ 900وبقٕ تب  وبػت ثَؼُ ٍ قهبى ٌجِ٘

 ٌَؼ. وٖ هٖطث ٍ ثفـّب ث اگبًِ آٍـؼُ ٌؽُ ٍ ثف ـٍٕ آىخؽ

 

 َّا فَارُ، هرحلِ یک
َّا ثب وفػت  كَاـُخفٗبى وفؼ  ًؽ، اثتؽا هفثَعِ ؼـّبٕ ثكـٍ ٍ تٌظ٘وبت  وبقٕ گفؼاثِ هٌظَـ ثفـوٖ ػولٌفؼ ـٍي ٌجِ٘ثِ

ٍ ً٘ك ؼـ  كَاـُوتبٕ هطَـ هفًكٕ اثػً ثفـوٖ وفػت ؼـ ـ ؼٍؼوت آهؽُ ؼـ ٌَِؼ. ًتبٗح ث هتفثفثبًِ٘ ثفـوٖ هٖ 21ه٘بًگ٘ي 

ؼـ اٗي هفضلِ، خفٗبى  ٌَؼ. وٖ هٖثفإ وفػت ه٘بًگ٘ي ٍ وفػت ًَوبًٖ ثفـ ،كَاـُتبٕ ٌؼبع ؼـ كَاصل هػتلق اق غفٍخٖ ـاو

ًلَٗي  298هتفثفثبًِ٘ ٍ ؼهبٕ  1/0هطَـ َّا ثب وفػت  هتفثفثبًِ٘ ٍ خفٗبى ّن 21َّا ثب وفػت ه٘بًگ٘ي غفٍخٖ  كَاـُ

ثبًِ٘ ضل ٌؽُ اوت. ه٘لٖ 300اًؽاقُ ه٘ؽاى ثِ ،ٍ وفػت ًَوبًٖ، ؼـ اثتؽاثفإ هطبوجِ وفػت ه٘بًگ٘ي وبقٕ ٌؽُ اوت.  ٌجِ٘

اٗي هؽت،  په اقٍ اوت  كَاـٌُؽُ اق تَوظ و٘بل غبـج 1ًفؼى ًل ه٘ؽاىلاقم ثفإ عٖ قهبىثفاثف هؽت  5/1اٗي هؽت قهبى 

 ثِ هؽت ٍكؼبل ٌؽُ گ٘فٕ  ه٘بًگ٘ي ،. وپهٌَؼ گ٘فٕ اًدبم ًوٖ ؼـ عَل اٗي هؽت، ه٘بًگ٘ي .ـو٘ؽُ اوت 2پبٗبثِ ضبلت  كَاـُ

ؼوت آهؽُ ؼـ ِّبٕ ه٘بًگ٘ي ٍ ًَوبًٖ ث وفػت ،گ٘فٕ اًدبم ٌؽُ اوت. لؿا ه٘بًگ٘يه٘ؽاى ضل ٌؽُ ٍ ثبًِ٘ ؼٗگف  ه٘لٖ 300

ٍ  400ٌجٌِ  ؼٍضبصل اق وبقٕ  ث٘ي ًتبٗح ٌجِ٘ ه٘بًگ٘ي هوبٗىِ ث٘ي وفػت هطَـٕ 4ٌٌل  ثَؼُ اوت. كَاـُثَؼى ضبلت پبٗب

ًٍبى  كَاـُـا ثف ـٍٕ هطَـ  [21]تدفثٖ ت٘كى ٍ ّوٌبـاىً٘وِ اثغٍِ ـ[ 2]ٍ ّوٌبـاى لاًبقُوبقٕ  ٌجِ٘ ،ـ ولَلّٖكا 800

ؼـ اٗي ٌٌل،ؼّؽ.  هٖ   m c j cU U U U  هطَـ اوت.ؼاـإ خفٗبى ّن كَاـُؼؽ ٌؽُ ثفإ ثؼٌّؽُ وفػت ثًٍٖبىjU  ػجبـت

 .اوت jUؼـ هفًك آى اوت ٍ ثٍ٘تف اق هوؽاـ كَاـُاهب ثٌٍِ٘٘ وفػت ، 3 كَاـًُگ٘ي هٌبًٖ وفػت خفٗبى ؼـ غفٍخٖ اوت اق ه٘ب

اق عفكٖ، 
mU  اوت كَاـُاوت ًِ ًوغِ صلف آى، ؼه٘وب هؼبؼل وفػت ثٌٍِ٘٘ ؼـ  كَاـُوفػت ه٘بًگ٘ي خفٗبى ثف ـٍٕ هطَـ .

هوؽاـ ػجبـت  ،لؿا   m c j cU U U U   ؼـ  كَاـٌَُؼ ًِ ثب غفٍج خفٗبى اق  هٍبّؽُ هٌَٖؼ.  هٖ 1اق  ثٍ٘تف كَاـُغفٍخٖ ؼـ

  ٗبثؽ. وفػت ًبًّ هٌٖؽُ ٍ وفػت هطَـٕ آى ثِ ٌٌىتِ كَاـُ، كَاـُثفاثف هغف  7إ ضؽٍؼ  كبصلِ

هطَـ  ٕثف ـٍ ٌؽت آٌلتگٖٗب ّوبى  ي٘بًگ٘ه ٕثِ وفػت هطَـ( urms) ًٕىجت ًَوبًبت وفػت هطَـ ىِٗهوب 5ٌٌل 

ؼّؽ.  ًٍبى هٖـا  [22ًَٗ٘ؽ] هي[ ٍ 12[ ٍ اضوؽ ٍ هبوتفًه]2]لاًبقُ ٕوبقِ ٍ٘ ٌج ًًٌَٖ ٕوبقِ ٌ٘ج حًٗتب ي٘ث كَاـُ

ثفاثف  1إ ضؽٍؼ  ٌؽى كبصلِ، اهب ثب عٌَٖؼ ًِ ؼـ اثتؽإ غفٍخٖ اق لَلِ، هوؽاـ ًَوبًبت وفػت توفٗجب صلف اوت هٍبّؽُ هٖ

ؼوت ِث آٌلتگٖ، ٌؽت كَاـُثفاثف هغف  10تب  0ؼـ ًبضِ٘ ًٌؽ.  ٌؽت ـٌؽ هٖ، هوؽاـ ًَوبًبت ثِكَاـُهغف ٍ تٌٍ٘ل لاِٗ ثفٌٖ 

[ 2]لاًبقُوبقٕ ، ؼـ ضبلٖ ًِ ٌجِ٘ؼاـؼ[ اًغجبم 22ثب ًتبٗح تدفثٖ هي ًَٗ٘ؽ] ثفإ ّف ؼٍ ٌجٌِ وبقٕ ًًٌَٖ هؽُ اق ٌجِ٘آ

ٖ ؼاـإ غغب ثَؼُ ٍ ٌؽت وبقٕ ًًٌَ، ٌجِ٘كَاـُثفاثف هغف  25تب  10ً ؼـ اٗي ًبضِ٘ اوت. ؼـ ًبضِ٘ ؼاـإ غغبٕ كبض

       ًتبٗح  ،تب اًتْبٕ ه٘ؽاى 25ؼـ ًبضِ٘  ؼّؽ. [ ًٍبى ه22ًَٖٗ٘ؽ] [ ٍ هي12ثٍ٘تفٕ ـا ًىجت ثِ ًتبٗح تدفثٖ اضوؽ] آٌلتگٖ

وبقٕ ًًٌَٖ ثب  ثب هوبٗىِ ث٘ي ًتبٗح ٌجِ٘ [ ؼاـؼ.22ٍ هي ًَٗ٘ؽ] [12ؽ]ثن هٌبوجٖ ثب ًتبٗح تدفثٖ اضوبتغ ؼوت آهؽُِث

وبقٕ خفٗبى ؼـ  گ٘فٕ ًفؼ ًِ ٌجِ٘ تَاى ًت٘دِ هٖ ،ّبٕ ؼٗگفاى ثفإ ؼٍ ضبلت وفػت ه٘بًگ٘ي ٍ ًَوبًبت وفػت كؼبل٘ت

ّكاـ  800ٍ  400ٌجٌِ  ؼٍؼوت آهؽُ اق ِّوسٌ٘ي، ًتبٗح ث .هٌبوت ثَؼُ ٍ غغبٕ هطبوجبت اًؽى اوت كَاـُـاوتبٕ هطَـ 

 ٌَؼ. ّكاـ ولَلٖ اوتلبؼُ هٖ 400اق ًتبٗح ٌجٌِ  ،ؼـ اؼاهِ ،. لؿاٖ ؼاـًؽولَلٖ هٍبثِ ثَؼُ ٍ تلبٍت ثى٘بـ ًو

                                                           
1. Flow Through Time 

2. stationary 
3. Jet bulk velocity 
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Figure 4- Mean axial velocity comarision  between current simulation by 2 grid (400 and 800 cells) and Lacaze LES [2] and empirical 

relationship of Tieszen et al [21] for jet air with 21 m/s mean velocity and 0.1 m/s coflow velocity. 
ٍ  لاکازُسازی  ٍ ضبیِّسار سلَلی  800ٍ  400ضبکِ  دٍبا سازی کًٌَی  هقایسِ بیي سرعت هیاًگیي هحَری بیي ًتایج ضبیِ -4 ضکل

 هتربرثاًیِ 1/0هحَر  هتربرثاًیِ ٍ جریاى ّن 21َّا با سرعت  فَارُبرای [ 21]کاراىتجربی تیسى ٍ ّوٍ رٍش ًیوِ [2]ّوکاراى
 

 
Figure 5- urms/Um comparison between current simulation, Lacaze LES[2], Ahmed Exp.[12] and McQuaid Tests[22] for 21 m/s jet air 

سازی کًٌَی ٍ  ضبیِبیي ًتایج  فَارُسرعت هحَری هیاًگیي بر رٍی هحَر  بِ (urms) هقایسِ ًسبت ًَساًات سرعت هحَری -5 ضکل

 هتر بر ثاًیِ 21َّا با سرعت هیاًگیي  فَارُبرای  [22ٍ هک کَییذ] [12احوذ ٍ هاسترکس] [،2]لاکازُسازی  ضبیِ
 

وفػت ه٘بًگ٘ي  ،ُكَاـثفاثف هغف  50ٍ  40، 30، 20، 10هوغغ  5هٌظَـ اػتجبـوٌدٖ خفٗبى ؼـ ـاوتبٕ ٌؼبػٖ، ؼـ ثِ

وبعغ هػتلق ثؼؽٌؽُ ؼـ ه وفػت هطَـٕ ه٘بًگ٘ي ثٖ 6 ٌٌلُ اوت. ٌؽثفـوٖ  (urmsوفػت هطَـٕ )هطَـٕ ٍ ًَوبًبت 

هوبٗىِ [ 12تدفثٖ اضوؽ ٍ هبوتفًه] [ ٍ ًتبٗح2ٍ ّوٌبـاى] لاًبقُوبقٕ  ٌجِ٘ـا ًٍبى ؼاؼُ ٍ ثب ًتبٗح ضىت ٌؼبع خفٗبى ثف

هٌظَـ اعوٌ٘بى ثٍ٘تف، ًتبٗح اوت. ثًٌٌِؽُ ؼوت آهؽُ ثى٘بـ ـاضِٖبهٖ هوبعغ، ًتبٗح ثٌَؼ ًِ ؼـ تو . هٍبّؽُ هًٌٖؽ هٖ

ؼـ ثف ـٍٕ ًوَؼاـّب آٍـؼُ ٌؽُ اوت.  (xؼـخِ ًىجت ثِ هطَـ  180ٍ  0)قاٍِٗ  وبقٕ ًًٌَٖ ؼـ ؼٍ خْت ٌؼبػٖ هتوبثل ٌجِ٘

 50اهب ؼـ اـتلبع  ،اكتؽ ثفاثف هغف اتلبم هٖ 20ٍ  10ّبٕ  غظ ثف ـٍٕ ٌٗؽٗگف ث٘لتٌؽ ًِ اٗي اهف ثفإ اـتلبع ؼٍثبٗؽ اٗي  ضو٘وت،

         ّبٕ قهبًٖ خفٗبى ؼـ اٗي كبصلِ گ٘فٕ ثِ ًىجت ثبثت ثَؼى قهبى ه٘بًگ٘يًنثفاثف هغف، ثٍ٘تفٗي تلبٍت ٍخَؼ ؼاـؼ ًِ ًبٌٖ اق 
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وبقٕ ًًٌَٖ ٍ  ٘ي ٌجِ٘ضىت ٌؼبع ث( ؼـ هوبعغ هػتلق خفٗبى ثفurmsهوبٗىِ ًَوبًبت وفػت ) 7ٌٌل  اوت. كَاـُاق 

            ٘بًگف آى اوت ًِ ؼـ ؼّؽ. ًتبٗح ث هٖ [ ـا ًٍبى 12ضوؽ ٍ هبوتفًه]اتدفثٖ  [ ٍ ًتبٗح2ٍ ّوٌبـاى] لاًبقُوبقٕ  ٌجِ٘

ثفاثف هغف   20ٍ  10 ٗؼٌٖ ؼـ صَـتٖ ًِ ؼـ ًَاضٖ ثبلاؼوت، ،وبقٕ ٌؽُ اوت غَثٖ هؽلؼوت خفٗبى، ًَوبًبت وفػت ثِپبٗ٘ي

 اًغجبم ؼاـؼ. 5ِ الجتِ اٗي هَضَع ثب ًوَؼاـ ٌٌل ً ،ًٌٌؽُ ً٘ىتًتبٗح ـاضٖ، كَاـُ
 

 
Figure 6- Radial distribution of nondimensional axial velocity on different sections: comparison of Ahmed [12] experimental data, 

Lacaze LES [2] and current simulation. Uc is coflow axial velocity and Um is mean axial velocity on axis. 

سازی  سازی کًٌَی ٍ ضبیِ بعذ ضذُ در هقاطع هختلف جریاى بر حسب ضعاع بیي ضبیِ هقایسِ سرعت هحَری هیاًگیي بی -6 ضکل

در  فَارُری بر رٍی هحَر سرعت هحَ Umٍ   سرعت جریاى ّن هحَر Uc  [.12[ ٍ ًتایج تجربی احوذ ٍ هاسترکس ]2ٍ ّوکاراى ] لاکازُ

 ّواى ارتفاع است.
 

 

Figure 7- Radial distribution of scaled urms: comparison of Ahmed [12] experimental data, Lacaze LES [2] and current simulation. 

ٍ  لاکازُسازی  ًی ٍ ضبیِسازی کٌَ حسب ضعاع بیي ضبیِ( در هقاطع هختلف جریاى برurmsهقایسِ ًَساًات سرعت ) -7 ضکل

 [12[ ٍ ًتایج تجربی احوذ ٍ هاسترکس]2]ّوکاراى

 

گفكتي اق غفٍخٖ ه٘بًگ٘ي وفػت هطَـٕ ثب كبصلٌَِؼ ًِ  گًَِ اوتٌجبط هٖاٗي ،7تب  4ٕ ّب ثفاوبن ًوَؼاـّبٕ ٌٌل

گفكتي اق ، ثب كبصلِ. ّوسٌ٘يثؽٗب ّب ًبًّ هٖ ، وفػتكَاـُگفكتي اق هطَـ ٗبثؽ. ؼـ ّف هوغغ ً٘ك، ثب كبصلِ ًبًّ هٖ كَاـُ

قٗفا لاِٗ ثفٌٖ  ،ٌَؼ ، ؼـ اثتؽا قٗبؼ هٖكَاـُگفكتي اق غفٍخٖ ثب كبصلٌِؽت آٌلتگٖ ٌَؼ.  قٗبؼ هٖ كَاـُ، ػفض كَاـُغفٍخٖ 
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ِ ًبًّ ثب تَخِ ث ،هبًؽ. الجتِ ، اًؽاقُ ٌؽت آٌلتگٖ ثبثت هٖكَاـُثفاثف هغف  25اهب په اق كبصلِ  ،ًٌؽ ًلَؾ هٖ كَاـُثِ ؼـٍى 

اثتؽا ه٘كاى آٌلتگٖ ؼـ  ،ـاوتبٕ ٌؼبػٖ، ؼـ كَاـُ. ؼـ ًَاضٖ ًكؼٗي ثِ غفٍخٖ بثؽٖٗ هً٘ك ًبًّ  urmsوفػت ه٘بًگ٘ي، 

ثب  اوت.لاِٗ ثفٌٖ هَٕ ٍ ؼـ ًت٘دِ ٍخَؼ  ّب، ؼل٘ل تلبٍت وفػتثِ ،اٗي اككاًٗ آٌلتگٖ .ٗبثؽ هٖٗبكتِ ٍ وپه ًبًّ اككاًٗ 

ؽت ، ٌكَاـًُبٍّٖ اوت. ثِ عَـ ًلٖ، ؼـ ًبضِ٘ هفًك  ،، كوظضىت ٌؼبعًٍؽ ه٘كاى آٌلتگٖ ثفكَاـُ، ـغفٍخٖ گفكتي اق كبصلِ

 ٗبثؽ. ً٘ك ه٘كاى آى ًبًّ هٖ كَاـُگفكتي اق غفٍخٖ آٌلتگٖ ثٍ٘تف ثَؼُ ٍ ثب كبصلِ
 

 هتاى سرد فَارُهرحلِ دٍ، 
ؼـصؽ  70ؼـصؽ ضدوٖ َّا ٍ  30ٌبهل  َاـُكؼـ اٗي هفضلِ، تفً٘ت ؼ. ٌَ هٖؼـ اٗي هفضلِ، ً٘ل٘ت اغتلاط اوٌبلفّب ثفـوٖ 

إ هٍبثِ هفضلِ ٗي ٍ ؼه٘وب ثب ّوبى ٌفاٗظ  هتفثفثبًِ٘ اوت. اٗي هىئلِ ثف ـٍٕ ٌجٌِ 5/25ضدوٖ هتبى ثَؼُ ٍ وفػت آى 

 . ؼـ اٗي هؽتثِ ضبلت پبٗب ثفوؽ كَاـُتب  ُثبًِ٘ ضل ٌؽ ه٘لٖ 300ِ هؽت ث ه٘ؽاى ؼـ اٗي ضبلت، هفقٕ ٍ اٍلِ٘ ضل ٌؽُ اوت.

ؼوت ِاق ًتبٗح ث .ثبًِ٘ اؼاهِ ؼاـؼ ه٘لٖ 600ب قهبى تضل  ٌفٍع ٌؽُ ٍگ٘فٕ  ه٘بًگ٘ياق آى، په ٌَؼ.  گ٘فٕ اًدبم ًوٖ ه٘بًگ٘ي

 ٕثفا 5/1ٍ  1، 5/0 ٕاـق تفاق ًىجت ّن غغَط ّن 8ٌٌل  ثبًِ٘ ثفإ اػتجبـوٌدٖ اوتلبؼُ ٌؽُ اوت.ه٘لٖ 600آهؽُ ؼـ قهبى 

          ًتبٗح  5/1ٍ  5/0اـقٕ  ٌَؼ ًِ ثفإ ًىجت ّن هٍبّؽُ هٖؼّؽ.  هٖـا ًٍبى  [23]ـٗسبـؼ ٖتدفث حٍٗ ًتب ًًٌَٖ ٕوبقِ ٌ٘ج

وبقٕ  ًِ ؼـ ٌجِ٘ ٌبٗبى ؾًف اوت اًؽًٖ غغبوت. ، ؼاـا1ٕاـقٕ  ؼوت آهؽُ ؼاـإ ؼهت هٌبوت اوت، اهب ؼـ ًىجت ّنثِ

، ؼـ هدوَع ٍ ػلت اٗي غغب ًبٌٌبغتِ اوت.ثَؼُ  غغب ؼاـإضل ػؽؼٕ ًتبٗح  1اـقٕ ًىجت ّن[ ً٘ك ثفإ 2ػؽؼٕ هفخغ ]

 ٌَؼ. ٌجِ٘ وبقٕ اغتلاط هتبى ٍ َّا هٌبوت اـقٗبثٖ هٖ

 

 
Figure 8- 0.5, 1 and 1.5 isolines of equivalence ratio: comparison of Richards experimental data[23], Lacaze LES[2] and current 

simulation 

 [2]لاکازٍُ ضبیِ سازی  [23]ریچاردسازی کًٌَی ٍ ًتایج تجربی  برای ضبیِ 5/1ٍ  1، 5/0ارزی  ًسبت ّنتراز  خطَط ّن -8 ضکل

 

 سازی اضتعال هرحلِ سَم، ضبیِ
ثب ؼهت  كَاـُوبقٕ خفٗبى وفؼ ٍ ً٘ك اغتلاط  تَاى اظْبـ ؼاٌت ًِ ٌجِ٘ ؼوت آهؽُ ؼـ هفضلِ ٗي ٍ ؼٍ هِٖثب تَخِ ثِ ًتبٗح ث

. ؼـ هفضلِ وَم، پؽٗؽُ اٌتؼبل ثفـوٖ اوتٌؽُ ؼاـإ ػولٌفؼ هبثل هجَل تٌظ٘ن ٍ پبـاهتفّبٕ دوَػِ ًؽهاًدبم ٌؽُ ٍ  هٌبوت

ثَؼُ هتف  ه٘لٖ 2/3هتفٕ اق آى هفاـ ؼاـؼ. هغف ًفُ خفهِ  ه٘لٖ 200ٍ ؼـ كبصلِ  كَاـُخفهِ ؼـ اٗي هفضلِ ثف ـٍٕ هطَـ  ؼ.ٌَ هٖ

 9ٌٌل لٍل اوت. ه٘لٖ 25ٌؽُ ثِ ه٘ؽاى ضؽٍؼ هدوَع اًفلٕ تكـٗن. ٌَؼ هٖ تكـٗن ه٘ؽاى اًفلٕ ثِثبًِ٘  ه٘لٖ 1ٍ ثِ هؽت 

ثبًِ٘ اق ضل  ه٘لٖ 600ًٌؽ ًِ  قى ؼـ قهبًٖ ٌفٍع ثِ ًبـ هٖخفهِؼّؽ.  قى ـا ًٍبى هًٖوَؼاـ ؼهب ثفضىت قهبى ؼـ هٌبى خفهِ

ـٍؼ  ثبلا هًٖلَٗي  4500 ، ؼهب تب ضؽٍؼؼـ قهبى تػلِ٘ اًفلٕ اٍلِ٘ه٘ؽاى وپفٕ ٌؽُ ٍ توبهٖ ه٘ؽاى ثِ ضبلت پبٗب ـو٘ؽُ اوت. 

 ًِ ثب ضبلت ٍاهؼٖ خفهِ اًغجبم ؼاـؼ.
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Figure 9- Temporal temperature change at spar zone 

 زى ًوَدار دها برحسب زهاى در هکاى جرقِ -9ضکل 

 

ٍ  لاًبقُبقٕ و [، ٌج12ِ٘هوبٗىِ ًطَُ اًتٍبـ ٌؼلِ ؼـ عَل قهبى ث٘ي ًتبٗح تدفثٖ اضوؽ ٍ هبوتفًه] 10ٌٌل 

ٌَؼ ًِ ؼـ عَل قهبى، ّىتِ اضتفام تَل٘ؽٌؽُ ثف اثف خفهِ ـٌؽ  ؼّؽ. هٍبّؽُ هٖ وبقٕ ًًٌَٖ ـا ًٍبى هٖ [ ٍ ٌج2ِّ٘وٌبـاى]

 ؼوت يٗ٘پبووت ثِاق آى ٌؼلِ  (. پهa  ٍbّبٕ  هىوت، 10ٌٌل صَـت توفٗجب هتوبـى ٍ ًفٍٕ اوت )اٗي ـٌؽ ثِ ًٌؽ. هٖ

ّبٕ  هىوت، 10ٌٌل ) ًٌؽ ووت ثبلاؼوت خفٗبى ٌفٍع ثِ ضفًت هٍٖ وپه ثِ( c  هىوت، 10ٌٌل )ٗبثؽ  خفٗبى گىتفي هٖ

d  تبf) .لِ ؼٍم، هفضؼـ ضبلٖ ًِ ؼـ  ،اق ّىتِ ٌؼلِ اوت، ػبهل اصلٖ اًجىبط ضفاـتٖ ًبٌٖ اًتٍبـ ٌؼلِ ؼـ هفضلِ اٍل          

          ،ووت ثبلاؼوتگىتفي ٌؼلِ ثٌِؼلِ اوت.  ٍبـاًتػبهل اصلٖ ؼوت  ووت پبٗ٘يثِ و٘بل خبٖٗ ٌؼلِ تَوظ خفٗبىِخبث

ًگبُ ؼوت ً٘ىت.  ووت پبٗ٘يگٖ ثٍ٘تف ثَؼُ ٍ ّوبًٌؽ گىتفي ثًِجَؼى اًتٍبـ ٌؼلِ ٍ خْت خفٗبى، ؼاـإ پ٘س٘ؽؼل٘ل ٌٗىَثِ

ووت ػفضٖ ٌؼلِ، ؼـ اثتؽا، ثِؼـ اٗي هفضلِ ؼّؽ ًِ  ًٍبى هٖ ووت ثبلاؼوت خفٗبىثِگىتفي ٌؼلِ  هفضلِتف ثِ  ؼه٘ن

ٌؼلِ اق  ،ًوتف اوت. وپه ّبٕ ػوَؼ ثف صلطِ گىتفي ٌؼلِ ؼـ اٗي ًَاضٖ قٗفا وفػت ،(dهىوت ، 10ٌٌل ) ًٌؽ ضفًت هٖ

صَـت گبم ثِ گبم ثَؼُ ت ثبلاؼوت ثِووضفًت ثًٌِؽ.  ووت ثبلاؼوت ضفًت هٖ، ثِتف اوت ًِ وفػت هطَـٕ آى ًن ،ّب ًٌبـُ

ٌؼلِ ؼٍثبـُ ؼـ خْت ػفضٖ . په اق عٖ اٗي هىبكت، ًٌؽ ووت خلَ ضفًت هٖثِ تفه ه٘لٖ 20ضؽٍؼ  ٍ ؼـ ّف گبم، ٌؼلِ

ٌَؼ تب ثتَاًؽ غَؼ ـا ثِ  اٗي كفاٌٗؽ تٌفاـ هٖ گىتفاًؽ. هٖ كَاـُكبصلِ اق غفٍخٖ ضفًت ًفؼُ ٍ غَؼ ـا ؼـ توبهٖ ًوبط ّوبى 

إ  ّبٕ ٌؼلِ اوت. هوٌي اوت ًِ قثبًِ ثبًِصَـت قاٗي ًَع اق گىتفي ثِ ثفوبًؽ. كَاـُتفٗي ًوغِ هوٌي ثِ غفٍخٖ  ًكؼٗي

ثبقگفؼؼ.  ؼوت يٗ٘پبل ٌؽُ ٍ ثِ هضوط ،ًجَؼى ٌفاٗظؼل٘ل هٌبوتِث ،اهب ،ووت ثبلاؼوت ثفوبًؽٌٌل ثگ٘فؼ ٍ ثتَاًؽ غَؼ ـا ثِ

 ًٌَؽ. هٍبّؽُ هٖ ٖغَث ثٌِؼلِ  ّٕب ًٌبـُّب ؼـ  ، اٗي قثب10ًِّبٕ ؼ تب ٍ ٌٌل  ؼـ هىوت

وفػت خفٗبى هوبثل خجِْ گىتفي  -1ٌفط لاقم اوت:  وِؿ٘فپً٘ هػلَط، ثفإ گىتفي ٌؼلِ ؼـ ه٘ؽاى  ،ؼـ ضو٘وت

اًؽاقُ ًبكٖ ثبلا ثبٌؽ ؼهبٕ خجِْ ثِ -3في هٌبوت ثبٌؽ ٍ ًىجت وَغت ٍ َّا ؼـ خْت گىت -2ًوتف اق وفػت ٌؼلِ ثبٌؽ، 

ـاضتٖ ، لؿا ثِثؼؽٕ اوتوِٗي پؽٗؽُ  ي ٌؼلِؽ تَخِ ؼاٌت ًِ پؽٗؽُ گىتفثبٗ ،ؼ. الجتٌَِتب اًتوبل ضفاـت هٌدف ثِ اضتفام 

ووت ثبلاؼوت ؼـ عَل قهبى ؼـ هى٘ف ٍ خْت گىتفي ٌؼلِ ثِ 11. ٌٌل ؼًفـا تَص٘ق  تَاى آى ثؼؽٕ ًوٖؼٍثب تصبٍٗف 

 يٗ. اآٗؽ هٖؼوت ِث z يٍٗ ًوتف يًٗلَ 1500 ًٕوَؼاـ، هػتصبت ولَل ثب ؼهب يٗـون ا ٕثفاؼّؽ.  ـا ًٍبى هٖ x-zصلطِ 

تفت٘ت هبتفٗىٖ ثب  ٌؽُ اوت. ثؽٗيّب اًدبم  اٗي ًبـ ثفإ ّوِ قهبىقثبًِ ٌؼلِ ؼـ ّف قهبى اوت.  يٍٗفٍتف٘پ بًگف٘ثولَل 

ثب ؼهت ّبٕ هػتلق ثَؼُ ٍ  ث٘بًگف قهبى iـون ٌؽُ اوت. اًؽٗه  xiضىت ثف ziؼوت آهؽُ ٍ ؼـ ًْبٗت ِث (ti,xi,zi)ّبٕ  ؼـاِٗ

 يٌٗؼلِ ثؽ ٍٕفٍ٘پ ٌؽٗاٍضَش هٍػص اوت، كفِث 11ٌؽ ٍ ؼـ ٌٌل  بى٘ث 10ٌٌل  ف٘آًسِ ؼـ تلى ثف ثٌب .اوت ثبًِ٘ 01/0

 ووت هفًك صَـت ػفضٖ ثِـٍؼ ٍ وپه ثِ هٖ ثبلاؼوتووت اثتؽا ثِ ،ٍتف٘ث xثب  ًِ٘بض ٖؼٌٗ ،ي٘صَـت اوت ًِ ٌؼلِ اق عفك
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ّب گىتفؼُ ٌؽ، ؼٍثبـُ اق ًٌبـّب، x توبم ؼـ. په اق آًٌِ ٌؼلِ ؼّؽٖ ( ـا پًٌَ هzّوبى اـتلبع ) ّٕب xضفًت ًفؼُ ٍ توبم 

 ثبٌؽ.  1قاى يٗثِ ٌٌل ق ؽٗثب 11ؼـ ٌٌل ؼوت آهؽُ ًِوَؼاـ ث ت٘تفت يٌَٗؼ. ثؽ تٌفاـ هٖ ثبلا ٌؽٗاٌٌل گفكتِ ٍ كف ٕقثبًِ ثؼؽ
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Figure 10-  Flame Propagation: comparison of Ahmed experiments[12], Lacaze LES[2] and current simulation 

  سازی کًٌَی [ ٍ ضبی2ٍِ ّوکاراى] لاکازُ عذدی سازی [، ضبی12ِهقایسِ ًحَُ اًتطار ضعلِ در طَل زهاى بیي ًتایج تجربی] -10 ضکل

 

                                                           
1. zikzak 
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اوت ًِ  ٖصَـت ًبگْبًثِ فٍى٘ووت ثاهب ثِ ،ثَؼُ ٖآـاهثِووت هفًك ثِضفًت ػفضٖ ضفًت ًوَؼاـ ؼـ ّف هىوت  ،الجتِ

صَـت هىتو٘ن ّبٕ ٌؼلِ ثِ لؿا، قثبًِ اوت. ؽٗثِ قثبًِ خؽ ٍٖ پفي ًوَؼاـ اق قثبًِ هجل ٕقثبًِ ثؼؽ ل٘تٌٍ آىثَؼى ًٖبگْبً ل٘ؼل

0.5ل ًبضِ٘ قاًٖ ثَؼُ ٍ ػوؽتب ضَ صَـت قٗيًٌؽ، ثلٌِ ثِ ووت ثبلاؼوت ضفًت ًوٍٖ ؼـ هى٘فٕ هٍػص ثِ  اوت .

[، اهب پٍ٘بًٖ خجِْ 24ثٌٍِ٘٘ اوت] 1اـقٕ ـ ضبلت آـام ٍ آٌلتِ ؼـ ًىجت  ّنّفزٌؽ وفػت اًتٍبـ ٌؼلِ ؼثؽٗي هؼٌٖ ًِ 

ًِ وفػت  كَاـُ،خجِْ اضتفام اق ًَاضٖ ًٌبـٕ  ،لؿا .ّبٕ هوبثل آى ًوتف ثبٌؽ ًٌؽ ًِ وفػت اضتفام هى٘فٕ ـا اًتػبة هٖ

، قهبى هتٌبظف كبصلِ ثب 11ؼـ ووت ـاوت ٌٌل ًٌؽ.  ووت ثبلاؼوت پٍ٘فٍٕ هٖهوبثل خجِْ اضتفاهٖ ًوتف اوت، ثِبى خفٗ

هتف ٍ  ه٘لٖ 150ثبًِ٘ په اق اٌتؼبل، اـتلبع قثبًِ پٍ٘فٍ  ه٘لٖ 2/315ؼـ قهبى  ،اوت. ثؽٗي هؼٌٖ ًِ هثلاًوَؼاـ ؾًف ٌؽُ 

 هتف اوت. ه٘لٖ 15كبصلِ آى اق هطَـ كَاـُ 

 
Figure 11- Flame propagation path on x-z plane with 0.5, 1 and 1.5 equivalence ratio isolines 

ِ ایي ک 5/1ٍ  1، 5/0ارزی  تراز، ًسبت ّن ّوراُ خطَط ّنبِ Z-Xحسب زهاى در صفحِ بر گسترش ضعلٍِ جْت هسیر   -11ضکل 

 .اًذهتاى فَارُدٌّذُ هحذٍدُ خطَط ًطاى

   

ًبضِ٘ ٍاًٌٍٖ ثفاوبن هوؽاـ ـّبوبقٕ ؼّؽ.  ـا ًٍبى هٖ 500 ٍ  1500تفاق ؼهبٕ  اضٖ ٍاًٌٍٖ ٍ غغَط ّنًَ 12ٌٌل 

، ثبًِ٘(ه٘لٖ 60 قهبى )تب ٌؼلِ ٌَؼ ًِ ؼـ اثتؽإ اًتٍبـ هٍبّؽُ هٖ ( تؼ٘٘ي ٌؽُ اوت.Twخولِاًفلٕ تَوظ ٍاًًٌ ٌ٘و٘بٖٗ )

ووت ثبلا ِ، ػوؽُ ًبضِ٘ ٍاًٌٍٖ ؼـ خجِْ ثِثبً٘ ه٘لٖ 200ؼـ صَـتٖ ًِ ؼـ قهبى  اوت،ثىتِ صَـت ضلوِ ًبضِ٘ ٍاًٌٍٖ ثِ

ووت اعفاف ثِصَـت ًفٍٕ ٍ ثبًِ٘ اٍل، گىتفي ٌؼلِ ثِ ه٘لٖ 50 ؼ ًِ ؼـًفتَاى اوتٌجبط  گًَِ هٖؼـ ٍاهغ، اٗيهفاـ ؼاـؼ. 

 .ٌَؼ ّب ثى٘بـ ًن ثَؼُ ٍ ٌؼلِ غبهَي هٖ ؼـ ًٌبـُهتبى  قٗفا ؼـصؽ ،ٗبثؽ په اق آى، ػفض ٌؼلِ ؼٗگف گىتفي ًوٖ ،اهب .اوت

ؼل٘ل ِؼـ ًبضِ٘ ثبلاؼوت ٌؼلِ، ث ،اهب ٌَؼ. تبٗ٘ؽ هٖ 12ثبًِ٘ ؼـ ٌٌل  ه٘لٖ 56اوبن ًبضِ٘ ٍاًٌٍٖ تب قهبى اٗي هَضَع ثف

ووت خلَ ِ ثِثبػث پٍ٘فكت ٌؼلٍاًٌٍٖ ؼـ ثبلاؼوت ٌؼلِ ًبضِ٘ ؽ. ؼاـً ّب اؼاهِ خفٗبى وَغت ٍ َّإ هٌبوت، ٍاًًٌ

ًِ ؼـ ًٌؽ. ّو٘ي قثب گ٘فؼ ٍ ثِ ووت ثبلاؼوت ضفًت هٖ إ ٌٌل هٖ ؼـ هىوت ـاوت ٌؼلِ، قثبًِثبًِ٘،  56ؼـ قهبى  ؼ.ٌَ هٖ

ًٌٌؽُ ، ه٘ؽاى ٍاًٌٍٖ تبٗ٘ؽ. ؼـ ٍاهغؽًٌ لبع غَؼ ـا هٍتؼلاـتؼـ ضبلٖ ًِ تَاًىتِ وبٗف ًوبط ّن ،ٌَؼ هٍبّؽُ هٖ 97ثبًِ٘ 

ًبضِ٘ تَاى ؼـٗبكت ًِ  هٖ ،ّب ؼـ اٗي ٌٌلثب ؼهت  .اوتّبٕ ٌؼلِ  ووت ثبلاؼوت اق عفٗن قثبًِگىتفي ٌؼلِ ثِ ًِٗظف

ؼـ ٍاهغ ًبضِ٘ ٍاًٌٍٖ  ـوؽ. هٖ 1500ثِ  ٍ په اق اتوبم ٍاًًٌ، ؼهبٕ گبق ٌَؼ اٗدبؼ هٖ 500  تفاق غغَط ّن په اق ٍٖاًٌٍ

 ًلَٗي اوت. 1500ٍ  500هطؽٍؼ ثِ ؼهبّبٕ 
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Figure 12- Reaction zone with 1500  (thic red line) and 500  (narrow red line) isolines and 0.5 (gray line) and 1.5 (blac line) 

equivalence ratio isolines. The spar location is mared by star. 

خطَط )خط قرهس ًازک( ٍ  کلَیي 500( ٍ ضخین)خط قرهس  1500تراز دهای  ًاحیِ ٍاکٌطی )ًاحیِ ضخین( بِ ّوراُ خطَط ّن -12ضکل 

  کاى جرقِ با علاهت ستارُ هطخص ضذُ است.ه ،)خط سیاُ( 5/1)خط خاکستری( ٍ  5/0ارزی  تراز ّن ّن

 

 هرحلِ چْارم، بررسی اثر دها
ٍ ػؽؼٕ هفاخغ  ٍ ًتبٗح تدفثًٖلَٗي  253 ٍ 273، 298ضبلت ؼهبٕ  وِضىت قهبى ثفإ هطل خجِْ اضتفاهٖ ثف 13ٌٌل 

ثف اوبن ًتبٗح تدفثٖ، خجِْ ثبلاؼوتٖ  هطبوجِ ٌؽُ اوت.ًلَٗي  1500اٗي هٌبى ثفاوبن ؼهبٕ ؼّؽ.  ـا ًٍبى هٖ [12]ٍ  [2]

ؼـ صَـتٖ ًِ ّ٘ر ٗي اق ًتبٗح ػؽؼٕ  ،ًٌؽ ووت ثبلاؼوت ضفًت هٌَٖؼ ٍ وپه ثِ ؼوت ـاًؽُ هٖووت پبٗ٘يثٌِؼلِ ًوٖ 

اوت،  [12]ٍ [ 2]ًِ ؼه٘وب هٍبثِ ضبلت هفاخغ ًلَٗي  298ٌَؼ، ضبلت  عَـ ًِ هلاضظِ هٖ بىّوٌَؼ.  اٗي پؽٗؽُ ؼٗؽُ ًوٖ

ٍ  اوتآقهبًٗ هٍبثِ  10گ٘فٕ  ه٘بًگ٘ي ًت٘دِ ٌؽُؼاؼًُتبٗح تدفثٖ ًٍبى ّب اػتجبـوٌدٖ ٌؽُ اوت. غَثٖ ثب ًتبٗح آىثِ

ثبـ اخفإ ػؽؼٕ ٗي ًت٘دِ ٌؽُبٗح ػؽؼٕ ًٍبى ؼاؼًُت ،اهب[ ًِ ؼـ ًوَؼاـ ـون ٌؽُ اوت. 12ؼـصؽ اوت] 9 غغبٕؼاـإ ثبقُ 

اق ًٌؽ ٍ  ضَل هوؽاـ تدفثٖ ًَوبى هًٖلَٗي  298ٌَؼ. ًتبٗح ػؽؼٕ ضبلت  إ ؼزبـ تـ٘٘ف هٖ ضىت ٌفاٗظ لطظِ، لؿا ثفاوت

ًٌٌؽُ اوت. اق اضٖؼوت آهؽُ ـًِت٘دِ ث ،گ٘فؼ. ثٌبثفاٗي ثبًِ٘ ؼـ ثبقُ غغبٕ تدفثٖ هفاـ هٖه٘لٖ 300لطظِ اٌتؼبل تب قهبى 

ٌَؼ.  ؼوت آهؽُ اق ضل ػؽؼٕ ًىجت ثِ ضل تدفثٖ پٍٖ٘ گفكتِ ٍ غغبٕ آى ثٍ٘تف هِٖث ًوَؼاـثبًِ٘ ثِ ثؼؽ،  ه٘لٖ 300قهبى 

ؼوت ؼـ ضبلت ػؽؼٕ ثٍ٘تف اق ـٍي تدفثٖ اوت ًِ ووت ثبلاى، وفػت اًتٍبـ ٌؼلِ ثِاٗي ثؽٗي هؼٌٖ اوت ًِ ؼـ اٗي قهب

وجت اككاًٗ  آٌلتگٖ،اككاًٗ ٌؽت  قٗفا ،(7 ٍ 5ّبٕ )ٌٌل ؼاًىت ثبلا ؼـ اٗي ًبضِ٘ ٖآٌلتگٌؽت تَاى ػلت آى ـا  هٖ

هتفثفثبًِ٘ اوت ًِ ثفاوبن ـٍاثظ  2ؼـ اٗي ًبضِ٘ اق ه٘ؽاى، وفػت ًَوبًٖ ضؽٍؼ  .[24ٌَؼ] هٖآٌلتِ وفػت اًتٍبـ ٌؼلِ 

لِ آـام ثفاثف وفػت اًتٍبـ ٌؼ 10ًِ ضؽٍؼ  هتف ثفثبًِ٘ اوت 5/4ضؽٍؼ آٌلتگٖ  ثب اٗي ٌؽت[، وفػت اًتٍبـ ٌؼلِ 24هفخغ ]

قًٌؽ ًِ وفػت  هتف ثفثبًِ٘ توفٗت هٖ 33/1[ وفػت ًَوبًٖ ـا ضؽٍؼ 12[ ٍ ًتبٗح تدفثٖ]2]اوت. ؼـ ضبلٖ ًِ ضل ػؽؼٕ
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وجِ ػبهل غغب ؼـ اٗي ًبضِ٘ اق ًوَؼاـ ًبٌٖ اق غغبٕ هطب ،هتفثفثبًِ٘ اوت. ثٌبثفاٗي 3اًتٍبـ ٌؼلِ آٌلتِ هتٌبظف ثب آى ضؽٍؼ 

  اوت. ؼـ اٗي ًبضِ٘ ّبٕ ًَوبًٖ وفػت

 
Figure 13- Flame front position during time for 298, 273 and 253  initial temperature 

 کلَیي 253ٍ  273، 298حالت دهای اٍلیِ  سِجبِْ احتراق در طَل زهاى برای هکاى  -13ضکل 

 

ثٍ٘تفٕ ًىجت ثِ ضبلت ثب وفػت  ، خجِْ ٌؼلِاٌتؼبلِ اٍل په اق ثبً٘ ه٘لٖ 200، ؼـ ًلَٗي 273ؼـ ؼهبٕ ، 13ؼـ ٌٌل 

ؼوت ـاًؽُ ووت پبٗ٘يثبًِ٘ ؼٍم، هتَهق ٌؽُ ٍ اًؽًٖ ثِ ه٘لٖ 200اهب ؼـ  ،ًٌؽ ووت ثبلاؼوت ضفًت هٖؼـخِ ثِ 298

 كَاـُثفاثف هغف  12ٌؼلِ ، هطل اوتوفاـ  253هبًؽ. ؼـ ضبلت ثب ؼهبٕ  ثبثت هٖ كَاـُثفاثف هغف  31ٌَؼ ٍ ؼـ ًْبٗت ؼـ هٌبى  هٖ

ٍ وفػت اًتٍبـ  كَاـٌُؼلِ اق هطَـ  ٖكبصلِ اكو ،كَاـُ ٌٖؼلِ اق غفٍخكبصلِ ػوَؼٕ  14ٌٌل  كبصلِ ؼاـؼ. كَاـُاق غفٍخٖ 

ًلَٗي، ٌؼلِ ثب كبصلِ ثى٘بـ اًؽى  298ٌَؼ ًِ ؼـ ؼهبٕ  ؼّؽ. هٍبّؽُ هٖ ـا ًٍبى هٖ ضىت ؼهبّبٕ هػتلقثفٌؼلِ آـام 

هتف  ه٘لٖ 170ًلَٗي، اٗي كبصلِ قٗبؼ ٌؽُ ٍ ضؽٍؼ  273ؼـ صَـتٖ ًِ ؼـ ؼهبٕ  ،گ٘فؼ هفاـ هٖ كَاـُفٍخٖ ًىجت ثِ ؼّبًِ غ

ثب  ،ً٘ك كَاـُكبصلِ اكوٖ خجِْ اضتفام ثب هطَـ ٗبثؽ.  هتف تول٘ل هٖ ه٘لٖ 60اٗي كبصلِ ثِ  ،ؼـخِ 253ٌَؼ. ثب ًبًّ ؼهب ثِ  هٖ

 هتف اوت.  ه٘لٖ 18ًلَٗي ـظ ؼاؼُ ٍ ضؽٍؼ  253ؼهبٕ  ؼـ كَاـُ لِ اق هطَـًٌؽ. ثٍ٘تفٗي كبص تـ٘٘ف ؼهبٕ اٍلِ٘، تـ٘٘ف هٖ
 

 
Figure 14- Left: Flame lift-off height, Mid: Off-axis distance and Right: Laminar flame speed[24] as function of initial temperature 

ٍ سوت راست: سرعت اًتطار  فَارُ: فاصلِ افقی ضعلِ از هحَر ٍسط ،فَارُخرٍجی ضعلِ از  فاصلِ عوَدیسوت چپ:  -14ضکل 

 آرام برحسب دهای اٍلیِ [24]ضعلِ
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ٌِ وفػت اًتٍبـ ؼـ ٘ضىت ؼهب ً٘ك ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ثفاوبن اٗي ًوَؼاـ، ثٍ٘وفػت اًتٍبـ ٌؼلِ آـام ثف، 14ؼـ ٌٌل 

غفٍخٖ هغبثوت  كَاـُاق كبصلِ ٌؼلِ . اٗي هَـؼ ثب ٗبثؽ ٍ ؼـ ؼهبّبٕ ًوتف، وفػت اًتٍبـ ًبًّ هٖ اوتًلَٗي  298ؼهبٕ 

ٗبثؽ ٍ لؿا  ّبٕ غفٍخٖ اق ًبقل اككاًٗ هٖه٘كاى پٍ٘فٍٕ خجِْ ٌؼلِ ؼـ ثفاثف وفػت، ٌؼلِوفػت اًتٍبـ اككاًٗ  قٗفا ثب .ؼاـؼ

ؼـ اٗي ثفـوٖ، ؼـ  ،تٌَِؼ. الج هٖ كَاـُهبًؽ ًِ ًت٘دِ آى كبصلِ ًوتف ٌؼلِ اق غفٍخٖ  ّبٕ ثبلاتف پبٗؽاـ هٖ ٌؼلِ ؼـ وفػت

 اوت.ٕ ً٘بق ّبٕ ثٍ٘تف ثفـوٖآى،  ٍ خْت ٌٌبوبٖٗ ػلت ٍخَؼ ؼاـؼاوتثٌب  ،ًلَٗي 273 ؼهبٕ

 

 گیری ًتیجِ
 َّا-ؼاٗفٍٕ هتبى كَاـُثؼؽٕ اٌتؼبل وِّبٕ ثكـٍ، هىئلِ  وبقٕ گفؼاثِ ٍ ـٍي ٌجِ٘ 1كَماپيثبق اككاـ هتي ثب اوتلبؼُ اق ًفم 

ؼـ  ثِ آى هفثَطًؽ ٍ تٌظ٘وبت هٌبوت هتبى ث٘بًگف ػولٌفؼ  َّا ٍ اغتلاط وفؼ كَاـُخفٗبى  ّبٕ وبقٕ . ٌجٌِ٘ؽثفـوٖ 

وبقٕ ٌؽُ ًِ ثب ؼهت غَة اػتجبـوٌدٖ  ٌٗؽ اٌتؼبل ٍ اًتٍبـ ٌؼلِ ٌجِ٘په اق آى، كفا اوت. آٌلتِ هَـؼ ًظفثٌٖ٘ ه٘ؽاى  پً٘

ؼـ اثتؽا ؼـ خْت  په اق آى ـٌؽ ًفؼُ ٍصَـت ًفٍٕ ثِّىتِ اضتفام تَل٘ؽ ٌؽُ ثف اثف خفهِ  ًتبٗح ث٘بًگف آى اوت ًٌِؽ. 

تف ثِ  ًٌؽ. ًگبُ ؼه٘ن ووت ثبلاؼوت خفٗبى ٌفٍع ثِ ضفًت هٍٖ وپه ثِ ٗبكتِؼوت خفٗبى گىتفي  ووت پبٗ٘يخفٗبى ٍ ثِ

في ّبٕ ػوَؼ ثف صلطِ گىت قٗفا وفػت ،ًٌؽ ووت ػفضٖ ضفًت هٌٖؼلِ ؼـ اثتؽا ثِؼّؽ ًِ  ًطَُ گىتفي ٌؼلِ ًٍبى هٖ

ًٌؽ. ؼـ  ووت ثبلاؼوت ضفًت هٖتف اوت ثِ ٖ ًِ وفػت هطَـٕ آى ًنٌؼلِ اق ووت ،ٌؼلِ ؼـ اٗي ًَاضٖ ًوتف اوت. وپه

 كَاـُثب كبصلِ ٌٗىبى اق غفٍخٖ ًوغِ ثبلاؼوت، ٌؼلِ ؼٍثبـُ ؼـ خْت ػفضٖ ضفًت ًفؼُ ٍ غَؼ ـا ؼـ توبهٖ ًوبط 

 ّب ّوِ قثبًِ ،. الجتِاكتؽ ّبٕ ٌؼلِ ٍ اق عفك٘ي اتلبم هٖ اوتلبؼُ اق قثبًِ ووت ثبلاؼوت ثب، گىتفي ٌؼلِ ثِؼـٍاهغ گىتفاًؽ. هٖ

ّبٕ  ؼـ ًَاضٖ ًِ وفػت ووت ػوت ثبقگفؼًؽ.ٍٕ ًبهَكن ثَؼُ ٍ هضوطل ٌؽُ ٍ ثٌِٗؽ پٍ٘في اوت ؼـ كفاهَكن ًجَؼُ ٍ هوٌ

اق  كَاـُثب تـ٘٘ف ؼهبٕ اٍلِ٘  ٗبثؽ. هٖ ووت ثبلاؼوت ً٘ك اككاًٗثٍ٘تف ٌَؼ، وفػت پٍ٘فٍٕ ٌؼلِ ثِ (آٌلتگٖ)ٌؽت ًَوبًٖ 

غفٍخٖ تـ٘٘ف  كَاـٌَُؼ ٍ كبصلِ ًْبٖٗ ٌؼلِ اق  وفػت اًتٍبـ خجِْ ٌؼلِ ؼزبـ تـ٘٘ف هٖهٍبّؽُ ٌؽ ًِ   273ٍ  253ثِ  298

ؼـ  هٌظَـ ٗبكتي ػلت ـكتبـ هتلبٍت اًتٍبـ ٌؼلِثِ ،زٌؽّفت اًتٍبـ ٌؼلِ ثفاثف ؼهبوت. ًٌؽ. ػلت اٗي هَضَع، تـ٘٘ف وفػ هٖ

 ّبٕ ثٍ٘تفٕ ً٘بق اوت. ؼهبّبٕ هػتلق، ثفـوٖ
 

 تطکر ٍ قذرداًی
ّبٕ  ًوي وجتؼاًٍگبُ صٌؼتٖ ٌفٗق ثِٕ اؼاًٍدَٕ ؼًتفٌْىَاـٕ،  ـا اق آهبٕ هطوؽًَٗىٌؽگبى هوبلِ، ًوبل تٌٍف 

 ؼـٗؾ اٍٗبى ؼاـًؽ. ثٖ
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Spar ignition in turbulent methane-air jet is studied by a compressible 3D Large Eddy Simulation in OpenFOAM code. The 

thicened flame model with the one-step chemical mechanism is used for methane combustion. The spar is modeled by 

artificial enthalpy source in energy equation at the spar location. The validation of the calculations is performed using the 

experimental results of the turbulent jet of airflow and non reacting mixing of methane jet. The ignition phenomenon and 

flame propagation are investigated in details for different conditions of initial jet temperature. The results show that the flame 

propagation speed, the flame lift-off and the flame distance to the axis change with changing the initial temperature. 
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