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 (22/91/19، پذیرش99/91/19، دریافت آخرین اصلاحات:1/4/19)تاریخ دریافت: 

  

. در ایرن  هواسرت -مخلرو  متران  تخمین عدد پرانتل آشفته در احتراق غیررپیش  روهدف اصلی در تحقیق پیش :چکیده

شرده  گیرری مخلو  در شرایط استوکیومتریک، با استفاده از معرادتت متوسرط  ، یک جریان احتراقی آشفته غیرپیشراستا

ترتیرب  بره  جریران آشرفتگی  تشعشع و  سازیمدل است. برای صورت عددی مورد تحلیل قرار گرفته(، بهRANSرینولدز )

 مردل  سره  آشرفته از  احترراق  سرازی مردل  برای ،همچنین .اندشده اعمال ریلایزبل k−ε ( وDOجهات گسسته ) هایمدل

          . سرت ا شرده  سرتفاده ا( PDF) احتمرال  چگرالی  تابع و (EDCای مفهومی )، اضمحلال گردابه(EDM) ایگردابه اضمحلال

 پخرش  مردل  همراهبه ،HOGGDH یعنی ،آن باتی مرتبه و GGDH جبری دوم مرتبه مدل ،EDCو  EDM مدل همراهبه

با فرض  SEDمقایسه نتایج عددی مدل  .است شده اعمال انرژی معادله در آشفته حرارتی شار جمله برای ساده ایگردابه

هرای مرتبره دوم شرار    مردل های مرتبه دوم با مقادیر تجربی موجود نشان می دهد کره اعمرال   و مدل88/1پرانتل آشفته 

    NOتوزیرع   ،شرود. همچنرین  ی توزیع دما در محفظه احتراق میبینطور محسوسی منجر به اصلاح پیشبهحرارتی آشفته 

دست آمرده، در جریران   ههای مرتبه دوم مطابقت خوبی با مقادیر تجربی موجود دارد. براساس نتایج بآمده از مدلدستبه

. اسرت  NOبینری دمرا و   در پریش  HOGGDHدارای دقت براتتری نسربت بره مردل      GGDHل احتراقی مقاله حاضر، مد

دور از واقعیت بروده   88/1تل دهد که فرض عدد پرانمحفظه احتراق مورد بررسی نشان میدر  آشفتهمحاسبه عدد پرانتل 

 آشرفته متغیر است. در نهایت عدد پرانترل   3/9تا  28/1در نواحی مختلف از  آشفتهعدد پرانتل ،  GGDHاساس مدل و بر

 پیشنهاد شده است. برای جریان احتراقی این پژوهش 48/1

    

  آشفته حرارتیشار  مرتبه دوم؛ مدلسازی احتراق، عدد پرانتل آشفته، مدل کلیدواژگان:

  

 مقدمه 
های مختلف نظیر مصارف خانگی، نظامی و موارد کاربردهای وسیعی در حوزههای واکنشی )احتراقی( آشفته دارای جریان

این تغییر شکل  .توان تغییر شکل پیوسته جبهه محلی شعله دانستند. در یک تعریف کلی احتراق مغشوش را میاصنعتی

بینی دقیق طور کلی، پیش[. به9آید]وجود میههای زمانی و مکانی بهای مختلف مقیاسشده در دامنههای توزیعتوسط گردابه

بعدی و غیرپایای میدان جریان برانگیز بوده و نیازمند حل سههای اسکالر و برداری در احتراق مغشوش بسیار چالشمیدان

 واکنشی مغشوش است. 

 انجام و عددیهای آزمایشگاهی فراوانی مبتنی بر روش هایبا توجه به کاربرد وسیع احتراق آشفته سوخت گازی، پژوهش

های [ و همچنین استفاده از جت4[، هوادهی در مجرای سوخت]3سازی][، رقیق2]استفاده از جریان چرخشی. شده است

های عددی، مدلسازی آشفتگی جریان با سازیبیشتر شبیهد. در ینهامله موارد تحقیقاتی در این جریان[ ازج8پایدارکننده]
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ی توسعه و ها نیز در راستااست. برخی از پژوهش انجام شده 9(RANSگیری رینولدز )استفاده از روش معادتت متوسط

در یک  NOها را بر تولید [ اثر نوسان نرخ واکنش2فانگ و همکاران] اند.های آشفتگی انجام شدهافزایش دقت مدلهمچنین 

̅̅    ها )نوسانات نرخ واکنش و گونهها در مدلسازی عددی خود، آنمحفظه احتراق چرخشی مورد بررسی قرار دادند.  ̅̅ ( را با ̅̅

 [ مقایسه کردند. در نهایت9آمده را با نتایج آزمایشگاهی موجود]دستهای مرتبه دوم تخمین زده و نتایج بهاستفاده از مدل

[ 8لو و همکاران] های مرتبه دوم نرخ واکنش مطابقت بیشتری با مقادیر تجربی دارد.آمده از مدلدستنشان دادند که نتایج به

ها قابلیت ط آنشده توسکار بردند. مدل ارائهههای ضریب نرخ واکنش بمدلسازی نوسان برایمرتبه دوم دینامیکی  یک مدل

ها نشان دادند با استفاده از مدل دینامیکی دقت نتایج مخلو  را دارد. آنمخلو  و غیرپیشهای گازی پیشاستفاده برای شعله

تواند دقت نتایج مدلسازی با واکنش های مرتبه دوم نرخ واکنش میاعمال مدل ،یابد. همچنینافزایش میمدلسازی احتراق 

 دست آورد.  های بهای چندمرحلهای را مشابه واکنشمرحلهیک

های های احتراق آشفته با سوخت گازی، روشمدلسازی آشفتگی در جریان برایتحقیقاتی اخیر، در برخی از کارهای 

توجه به هزینه  است. با [ استفاده شده91]3(LESهای بزرگ )سازی گردابه[ و شبیه2،1]2(DNSسازی عددی مستقیم )شبیه

یکی از ابزارهای پرکاربرد در مدلسازی آشفتگی  RANSهای عددی برمبنای ، روشLESو  DNSهای محاسباتی بات در روش

تواند امری مهم در مدلسازی می RANSدر معادتت  آشفتههای بینی ترمپیش افزایش دقت ،. بنابرایناستهای احتراقی جریان

 های احتراقی باشد.آشفتگی جریان

بودن شوند. با توجه به مهمگیری معادله انرژی در جریان آشفته ایجاد میبردارهای شار اسکالر آشفته در اثر متوسط

بینی دیگر خصوصیات احتراق دارد. مدل تاثیر بسیار زیادی بر پیشهای احتراقی، شار حرارتی آشفته جریانخاصیت دما در 

که در بسیاری از تحقیقات  استترین مدل شار حرارت آشفته با عدد پرانتل آشفته ثابت، ساده 4(SEDای ساده )پخش گردابه

بودن بردار شار حرارت آشفته با ثابت و همراستا آشفتهنظیر پرانتل  هاییفرض ،مدل است. در این مورد استفاده قرار گرفته

تواند باعث ایجاد . این مدل در بسیاری از مسائل تقریب ضعیفی از خود ارائه داده و می[99]شودگرادیان دما درنظر گرفته می

های ای درخصوص ارائه و اصلاح مدلپژوهشگران تحقیقات گسترده ،[. لذا92]ته شودبینی بردار شار حرارت آشفخطا در پیش

 اند.دستیابی به دقت باتتر انجام داده برای شرفتهپی

های بینی توزیع دما در جریانتوجهی بر پیشپرانتل آشفته متغیر تاثیر قابل دهند که استفاده از عددتحقیقات نشان می

تعیین  برایاند و نهایتا روابطی انجام شده آشفتهها درخصوص نحوه تغییرات عدد پرانتل برخی از این پژوهش [.93آشفته دارد]

         91 تا 9/1[ و در مواردی نیز در محدوده 94]9تا  9/1در برخی مسائل از  آشفتهاند. محدوده تغییرات پرانتل دهکرآن ارائه 

عدد های مختلف نظیر براساس توابعی از کمیت آشفتهشده درخصوص تعیین عدد پرانتل [. روابط ارائه98دست آمده است]هب

 اند. [ ارائه شده98[، لزجت و انرژی جنبشی آشفتگی]99گردابی]لزجت [، 92پرانتل ملکولی]

      شده های شناختهاست. از مدل مدلسازی بردار شار حرارتی آشفته ارائه و اعتبارسنجی شده برایهای مختلفی مدل

های [ اشاره کرد. مدل22[ و ضمنی]92،21،29]صریحهای جبری [ و همچنین مدل91ای]های یک و دومعادلهتوان به مدلمی

اند. دالی و ند و دقت قابل قبولی را نیز ارائه دادهاایهای یک و دومعادلهجبری یا مرتبه دوم دارای کاربرد بیشتری نسبت به مدل

       دند که کرارائه  آشفتهبردار شار  برای 8(GGDHپخش )نام مدل اولیه گرادیان ده جبری صریح به[ یک مدل سا99هارلو]

های رینولدز، گرادیان دما و انرژی جنبشی آشفتگی تعریف شده است. سوگا و آبی یک مدل صورت تابعی از تنسور تنشهب

نیز  HO-GGDHاساس مدل [. 29،23پیشنهاد دادند] 2(HOGGDHپخش )مرتبه دوم تحت عنوان مدل مرتبه باتی گرادیان 

                                                             
1. Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

2. Direct Numerical Solution 

3. Large Eddy Simulation 
4. Simple Eddy Diffusivity 

5. Generalized Gradient Diffusivity Hypothesis            

6. High Order Generalized Gradient Diffusivity Hypothesis            
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بینی شار حرارتی آشفته، مرتبه باتتری از آشفتگی جریان برای پیش ،این تفاوت که در این مدل، با است GGDHمشابه با مدل 

دارای زمان محاسباتی بیشتر و همچنین دقت باتتری نسبت به  HOGGDH. مدل های رینولدز( استفاده شده است)تنش

GGDH [یک مدل21بود. ویکستروم و همکاران ] دند که متشکل از بیان کر آشفتهارتی جامع جبری و صریح برای شار حر

 چهار جمله اصلی تولید، پخش ملکولی و آشفتگی، فشار و نرخ اضمحلال شار حرارتی بود.

در مسائل دارای  آشفتهشار حرارتی  برای( SED, GGDH, HOGGDHهای مختلف جبری )از مدل ،در تحقیقات پیشین

های ساده مانند و یا حتی جریان[ 28ای]کننده تیههای خنکیا جریان [ و24انتقال حرارت نظیر انتقال حرارت جت برخوردی]

های جبری مرتبه باتتر منجر به دهد که استفاده از مدلاستفاده شد. نتایج تحقیقات پیشین نشان می[ 22]جریان درون لوله

 شود. های شدید میویژه در مناطق دارای گرادیانبینی توزیع دما بهافزایش دقت پیش

ثابت  آشفتهبا فرض عدد پرانتل  SEDدر مسائل احتراق آشفته از مدل ساده  RANSهای عددی برمبنای سازیدر شبیه

ویژه در نواحی با گرادیان به)ثابت  آشفتهبا عدد پرانتل  SEDدهد که مدل شده نشان میاستفاده شده است. تحقیقات انجام

         بینی تواند باعث افزایش دقت پیشهای مرتبه باتی شار حرارتی آشفته میاستفاده از مدل ،ناکارآمد است. لذا (دمای زیاد

یک محفظه احتراق  رد آشفتهد. هدف اصلی مقاله حاضر تعیین نحوه تغییرات عدد پرانتل شوهای احتراق دما و مشخصه

 ( برایGGDH, HOGGDHشار حرارتی آشفته ) های مرتبه باتیمدل ،مخلو  سوخت گازی است. در این راستاغیرپیش

ضمن  ،مورد مقایسه قرار گرفته است. در ادامه SEDشده با نتایج تجربی موجود و مدل جریان مذکور اعمال و نتایج حاصل

 آشفته، نحوه تغییرات آن در مقاطع مختلفی از محفظه بررسی شده و در نهایت مقدار عددی پرانتل آشفتهمحاسبه عدد پرانتل 

 در جریان احتراقی آشفته سوخت گازی پیشنهاد شده است.
 

 مسئله تشریح
 و ژو تجربی مطالعه با منطبق که دهدمی نشان را حاضر پژوهش در بررسی مورد احتراق محفظه شماتیک نمای 9 شکل

 هوای جریان و محفظه مرکز در سوخت تزریق نازل که است محوری متقارن هندسه دارای احتراق محفظه. است[ 9]همکاران

 ارائه محفظه ابعاد 9جدول  در. است مترسانتی 8 آن قطر و مترسانتی 11 محفظه طول. است شده داده قرار آن پیرامون ورودی

 .است شده

 

 
Figure 1- Schematic view of the combustion chamber[7]  

 [7محفظه احتراق مورد بررسی] طرحواره -1 شکل

 

 مترابعاد محفظه احتراق به میلی -1جدول 
Table 1- Geometrical sizes (mm) of the combustor[7] 

Lf Df D3 D2 D1 

900 80 30 10 8 
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در  جریان احتراقی از سوخت گازی متان و هوا. نظر گرفته شده استدر[ 9] شرایط مرزی تحقیق حاضر براساس مرجع

mورودی  هوای دبی میزان. است استوکیومتریک حالت احتراق
3
/h 1/8 برابر  سوخت متان وm

3
/h 8132/1 نظر گرفته شده در

 احتراق محفظه خروجی در. است شده اعمال کلوین 311 ورودی سوخت و هوا دمای و کلوین 811 محفظه دیواره است. دمای

 .است شده اعمال محیط فشار مرزی شر  آزمایشگاهی، شرایط با مطابق ،نیز
 

 معادلات حاکم

، انرژی و بقای تکانهتعیین میدان جریان و توزیع دما شامل معادتت اساسی بقای جرم،  برایدر این مسئله، معادتت حاکم 

ند. براساس شرایط مذکور معادتت اساسی اناپذیری و پایا نیز فرضیات قابل قبولیند. با توجه به نوع جریان شرایط تراکمیهاگونه

 .[3]کرد( ارائه 4) تا( 9مطابق با روابط ) RANSتوان با استفاده از معادتت حاکم در رژیم آشفته را می

(9) 
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   جملات 
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ،   
   ̅̅ ̅̅    و  ̅̅

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ی آشفته و همچنین شار جرمی های تانسور تنش رینولدز، شار حرارتترتیب مولفهبه ̅

( چشمه حرارتی 4انرژی )رابطه در معادله بقای    د. ترم انحل عددی معادتت حاکم، نیازمند مدلسازی برایند که اآشفته

این  ست.هانرخ تولید و یا مصرف گونه   تواند حرارت ناشی از تشعشع و همچنین احتراق را شامل شود. این جمله می است.

 .استترم ناشی از برهمکنش آشفتگی و احتراق 

 

 مدل آشفتگی جریان
 [. 28]( است8ناپذیر مطابق با رابطه )های رینولدز در جریان تراکمتانسور تنشهای اساس روش تقریبی بوزینسک مولفهبر

(8)    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅     (
  ̅ 

   

 
  ̅ 

   

)  
 

 
             

های آشفته، نشان دادند که مدل شعلههای آشفتگی جریان برای با مقایسه انواع مدل ،[ در پژوهش خود21]سکر و وحید

مدلسازی آشفتگی جریان در برای  ،دهد. لذاها از خود ارائه میتری نسبت به دیگر مدلریلایزبل نتایج مناسب k-ɛآشفتگی 

است. معادتت و جزئیات مربو  به مدل مذکور در  ریلایزبل استفاده شده k-ɛای معادلهرو از مدل دومسئله احتراقی پیش

 است. [ ارائه شده21] و[ 29مراجع ]
 

 احتراق-آشفتگیبرهمکنش 
مدل اضمحلال دو ها، از احتراق و تعیین نرخ مصرف و یا تولید گونه-سازی برهمکنش آشفتگیمدلمنظور در مقاله حاضر، به

 است.  استفاده شده 2(PDFو تابع چگالی احتمال ) 9(EDMای )گردابه

 

                                                             
1. Eddy Dissipation Model 

2. Probability Density Function 
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 EDMای مدل اضمحلال گردابه

آشفته با سرعت واکنش بات ارائه شده است. در این مدل مقدار نرخ خالص تولید آمیخته این مدل برای مسائل احتراق غیرپیش

عنوان دست آمده از دو رابطه بههشود. در نهایت کمترین مقدار ب( تعریف می9( و )2ها با استفاده از دو رابطه )ا مصرف گونهو ی

 [.29]شودنظر گرفته میها درنرخ خالص تولید )مصرف( گونه

(2)          
      

 

 
   

 
(

  

    
     

)       

(9)          
      

 

 

∑    

∑     
      

 
 

    

دارای  های بزرگ نام دارد که برای فرایندهای احتراقی آشفته(، مقیاس زمانی گردابه9( و )2در روابط ) ⁄  جمله 

 مقادیری بزرگتر از صفر است.
 

 PDF چگالی احتمالتابع مدل 

نظر گرفته ر( دfنام کسرمخلو  )صورت تابعی از یک کمیت اسکالر بههای ترموشیمیایی از سیال بهدر این مدل تمامی حالت

 [:9،3]شودصورت زیر تعریف مید. کسر مخلو  بهشومی

(8)   
(         )  (         )   

(         )     (         )   

           
 ̇   

 ̇  

  

د. معادله انتقرال  شوحذف شده و از طریق کسر مخلو  محاسبه میاحتراقی های واکنش معادله انتقال کلیه گونه ،بر این اساس

 :است مطابق با رابطه زیر( ̅ متوسط )کسرمخلو  

(1)    ( ̅ )̅    [
  

     

  ]̅ 

̅̅   جریان و احتراق معادله واریانس کسر مخلو  )بودن با توجه به آشفته ( نیز باید درنظر گرفته و حل شود. معادله ̅̅

 مربوطه به شکل زیر است.

(91)    ( ̅   ̅̅ ̅̅ )    [
  

     

    ̅̅ ̅̅ ]      ( 
  )̅     

 

 
   ̅̅ ̅̅    

 .هستند 2و  2.86و  0.85ترتیب برابر ثابت و به   و    و       ضرایب  ̅      که  جایی

آیند. دست میهها و چگالی( براساس کسر مخلو  بهای ترموشیمیایی )مانند دما، غلظت گونهتمامی کمیت PDFدر مدل 

 [: 29]شوندهای احتراق، دما و چگالی به شکل زیر تعریف میط زمانی گونهسمتو ،بر این اساس

 

 

(99) 

  
̅̅̅  ∫  ( )  ( )

 

 

                                  

 ̅  ∫  ( ) ( )
 

 
                  ̅  (∫

 ( )

 ( )

 

 
  )

  

 

، این مقاله درشود. که اثرات برهمکنش آشفتگی و احتراق را شامل می استتابع چگالی احتمال  ( ) در رابطه بات، 

 :[29]( تعریف شده است با استفاده از تابع بتا ) ( ) 

(92) 
 ( )  

    (   )   

∫     (   )     
   

 شوند:به شکل زیر تعریف می  و   که  جایی

 

(93) 
   ̅ [

 (̅   ̅)

   ̅̅ ̅̅
  ]             (   ̅) [

 (̅   ̅)

   ̅̅ ̅̅
  ]   
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 آشفتههای شار حرارتی مدل
است که توسط ( SEDای ساده )های بردار شار حرارتی آشفته، مدل پخش گردابهمولفه برایشده ترین مدل جبری ارائهساده

 شود:( بیان می94[ ارائه شد. این مدل مطابق با رابطه )99]دالی و هارلو

(94)   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅   

  

   
 
  ̅

   

  

های شار حرارتی آشفته با استفاده از عدد پرانتل آشفته به آشفتگی جریان مربو  شده است. عدد مولفه بات،در رابطه 

 شود. فرض می 1/1 تا 8/1طور معمول ثابت و برابر عددی در محدوده براساس نتایج آزمایشگاهی به آشفتهپرانتل 

مدلسازی شار حرارتی آشفته استفاده شود،  برایهای تنش رینولدز [ در تحقیق خود نشان داد که اگر از مولفه92تندر]

 ،ند. در این مدلکرد( را ارائه GGDHپخش گرادیان )دالی و هارلو مدل کلی تری حاصل خواهد شد. همچنین، نتایج دقیق

 .است( 98نظر گرفته شد که مطابق با رابطه )ی رینولدز بر شار حرارتی آشفته درهامرتبه باتتری از اثر تنش

(98)    
   ̅̅ ̅̅ ̅̅         

    
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  

   

 

حاتی بر روی مردل  اصلا و همکاران شود. سوگافرض می[ 31]28/1[ و یا 99]3/1ثابت مدل و برابر عدد     بات،در رابطه 

 9مقیاس زمانی آشفتگی  [. 39تعریف کردند] آشفتههای صورت تابعی از تنشها ضرایب مدل را متغیر و بهآن فوق انجام دادند.

 شود.تعریف می ⁄    صورت طور معمول بهبوده که به

[ یک مدل جدید برمبنای مدل 23نزدیک به دیواره، سوگا و آبی]های در نواحی برای جریان GGDHدر تکمیل مدل 

GGDH به( نام مدل مرتبه باتی پخش گرادیانHOGGDH ارائه )هدف توسعه مدل ها با ند. آنکردGGDH در مدل خود ،

 :است( 92مطابق با رابطه ) HOGGDHنظر گرفتند. مدل های آشفتگی را درمرتبه باتتری از تنش

 (92)    
   ̅̅ ̅̅ ̅̅      (

   
    

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     
    

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
)

  

   

 

 شوند.تعریف می GGDHمطابق با مدل   و    در این مدل نیز  
 

 مدلسازی تشعشع
است. مدل جهات گسسته  استفاده شده 2(DOمدلسازی شار حرارتی تشعشع از مدل جهات گسسته ) برای ،در پژوهش حاضر

[ بیان شده 3گونه که در مرجع ][. همان29(]    دهد )نتایج مناسبی از خود ارائه میزک برای مسائلی با ضخامت نوری نا

m تا 19/1ای بین جذب )محدوده ضریب  قطر محفظه و   است، برای جریان درون محفظه احتراق، 
شود. ( تعریف می9/1 1-

 آید.دست میهمقدار ناچیزی برای ضخامت نوری برو، با توجه به مقدار قطر محفظه و محدوده ضریب جذب، در مسئله پیش

[ 29در مرجع ] DOتواند مورد استفاده قرار گرفته و نتایج مناسبی را ارائه دهد. روابط مربو  به مدل تشعشع می DOمدل  ،لذا

 طور کامل شرح داده شده است.به
 

 مدلسازی اکسیدهای نیتروژن
طور . بهکردبررسی  ،NOتنهایی با تولید و انتشار اکسید نیتروژن، توان بهمی تشکیل اکسیدهای نیتروژن در محفظه احتراق را

[. با توجه به نوع سوخت )گازی( سهم 4]هستند NO شده در محفظه احتراقدرصد اکسیدهای نیتروژن تشکیل 11تقریبی 

نظر ها صرفتوان از مابقی روشمیها بسیار بیشتر بوده و با تقریب خوبی ناشی از حرارت نسبت به دیگر مکانیزم NOتولید 

های تولید اکسیدهای است. واکنش فقط مکانیزم حرارتی درنظر گرفته شده NOبررسی تولید  برای ،[. در این تحقیق8کرد]

                                                             
1. Turbulence Time Scale 

2. Discreet Ordinate 
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 [:9ند]شکل زیرنیتروژن در روش حرارتی به

(99)              

(98)              

(91)                

[ ] )پایا با فرض شبه   ⁄  آید.دست میهب (21)صورت رابطه هب NO( نرخ تشکیل   

(21)  [  ]

  
     [ ][  ]

(  
      [  ] 

   [  ]   [  ]
)

(  
   [  ]

   [  ]     [  ]
)

براساس  [ ]. غلظت گونه هستند (91و  98، 99 برگشت )روابطورفت ها در حالتترتیب ضرایب نرخ واکنشبه   و    

 آید.دست میهفرض تعادل جزئی ب

 [:29]شودها در شرایط پایا مطابق با معادله زیر بیان میمشابه با دیگر گونه NOمعادله انتقال 

(29)   (     )    (      )     

شده توجه به نوع مکانیزم انتخاب ترم چشمه آن بوده که با    کسر جرمی اکسید نیتروژن و      ،در این معادله

 [.29شد] )حرارتی( تعیین خواهد
 

 حل عددی
یافته استفاده شده بندی آن از یک شبکه سازمانالمان برایای بوده که محفظه احتراق مورد نظر در پژوهش حاضر استوانه

های شدید دما و سرعت در مقاطع اولیه محفظه، شبکه ایجاد شده در نزدیکی مجرای ورودی با توجه به وجود گرادیان .است

yانجام شده است تا  ایشده برای نواحی نزدیک به دیواره به گونهشبکه ایجادتر طراحی شده است. سوخت متراکم
در محدوده  +

 تعداد. است شده انجام محفظه محور در دما توزیع از استفاده با بندیشبکه از عددی حل استقلال بررسی. مجاز قرار گیرد

 در نیمه ابتدایی بندیشبکه 2 شکل .آمده است دستبه شبکه از مستقل حل عنوانبه محدوده کل برای المان 923111

 .دهدمی نشان را بررسی مورد احتراق محفظه
 

 
Figure 2- Computational domain for numerical simulation 

 بندی محفظه احتراق مورد بررسیشبکه -2شکل 

 

[ انجام 29](ANSYS-Fluent 17) 99انسیس فلوئنت  یافزارنرم بستهله حاضر با استفاده از ئحل معادتت حاکم در مس

 SEDفرض فقط مدل اولیه صورت پیشکالر آشفته مرتبه بات بوده و بههای شار اسفلوئنت فاقد مدل یافزارنرم بستهاست.  شده

های مرتبه دوم شار حرارتی آشفته از کدنویسی هدف اعمال مدل فلوئنت با یافزارنرم بستهتوسعه  برای ،لذا در آن موجود است.

( استفاده شده که در آن ابتدا جملات UDSکمیت اسکالر ) 2از  ،استفاده شده است. در این کد Cبه زبان  9(UDFپیشرفته )

                                                             
1. User Defined Function 
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( HOGGDHاز معادله انرژی حذف شده و نهایتا جملات مربو  به مدل شار حرارتی آشفته مرتبه دوم ) SEDمربو  به مدل 

صورت مرتبه عنوان یک جمله چشمه به معادله انرژی اضافه شده است. حل عددی معادتت براساس روش حجم محدود و بهبه

-هاست. حل معادتت ب ، الگوریتم سیمپل اعمال شدهارتبا  بین معادتت سرعت و فشار برای. شده استدو و پیشرو انجام 

و برای مابقی معادتت  91-2از مرتبه  NOصورت عددی و مبتنی بر روش تکرار بوده و حداقل دقت حل برای معادتت انرژی و 

 است. درنظر گرفته شده 91-3( از مرتبه UDFشده در کد اسکالرهای تعریف برایشده )ازجمله معادتت اضافه
 

 نتایج و بحث
پس از  ،های مرتبه دوم شار حرارتی آشفته انجام شده است. در ادامهاعتبارسنجی کدهای مربو  به مدل ،در ابتدای این بخش

شده و درنهایت نتایج حاصل از آن  ر روی جریان احتراقی آشفته اعمالهای مرتبه دوم انتقال حرارت باعتبارسنجی، مدل

 ارزیابی شده است.
 

 های مرتبه دوم اعتبارسنجی مدل
 [32]قیق آزمایشگاهی هیشیدا و همکارانهای مرتبه دوم از نتایج مربو  به تحبرای اعتبارسنجی کدهای مربو  به مدل

جریان  رینولدزبرابر قطر آن است.  48در این تحقیق، جریان درون یک لوله بوده که طول آن معادل با استفاده شده است. 

و همچنین برای  k-ɛکلوین است. برای آشفتگی جریان از مدل  98/393ثابت و برابر  دمای دیواره لوله و 41111ورودی برابر 

استفاده شده است. برای نواحی  HOGGDHو  GGDH(، 88/1با عدد پرانتل آشفته ثابت ) SEDشار حرارتی آشفته از سه مدل 

 ( از تابع دیواره استاندارد استفاده شده است. y+< 30آرام نزدیک به دیواره )

ای با مقادیر صورت مقایسهبه 3های بردار شار حرارتی آشفته در نمودارهای شکل نتایج حاصل برای مولفه

بینی مولفه محوری شار حرارتی آشفته ضعیف بوده و در پیش SEDمدل  ،اساس این نمودارهااند. بر[ ارائه شده32آزمایشگاهی]

بینی که مقادیر عمودی شار حرارتی آشفته را بیشتر از مقادیر تجربی پیشبینی کرده است، درحالیرا بسیار کمتر پیشآن 

های تنش بودن مقادیر گرادیان دمای محوری و همچنین عدم استفاده از مولفهکرده است. براساس تعریف این مدل، کم

های طور کلی مدلبینی مولفه محوری شار حرارتی آشفته باشد. بهدر پیش SEDتواند علت خطای باتی مدل آشفتگی می

خوبی های محوری و عمودی شار حرارتی آشفته را بهاند نحوه تغییرات مولفه( توانستهHOGGDHو  GGDHجبری مرتبه دوم )

 تری به مقادیر آزمایشگاهی ارائه دهند.نتایج نزدیک SEDبینی کرده و نسبت به مدل پیش

 

 
 های بردار شار حرارتی آشفته در جریان درون لولهمولفه -3 شکل

Figure 3- Turbulent heat flux vector for pipe flow, present data and experimental Data [31] 



 9318 تابستان، دومزدهم، شماره دواپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

31 

 احتراقی آشفته جریان

      بر روی یک جریان احتراقی آشفته  SEDهمراه مدل مرسوم به رو، دو نوع مدل مرتبه دوم شار حرارتی آشفتهدر تحقیق پیش

       اند.اعمال شده EDMهمراه مدل احتراقی ی مرتبه دوم شار حرارتی آشفته بههامدلاند. با سوخت گازی متان اعمال شده

         مورد  PDFبا مدل احتراقی [ اعتبارسنجی شده و 9با نتایج تجربی موجود] های شار حرارتی آشفتهنتایج حاصل از مدل

 SEDدر مقایسه با مدل مرسوم  آمده از مدل مرتبه دوم شار حرارتی آشفتهستدهکانتور دمای ب 4اند. شکل مقایسه قرار گرفته

های مرتبه باتی شار حرارتی آشفته توان دید که استفاده از مدلها میدهد. با مقایسه شکلرا درون محفظه نشان می

(GGDH, HOGGDH .باعث پخش بیشتر دما درون محفظه و کاهش دمای بیشینه شده است ) 
 

 
Figure 4- Contour of the static temperature, a) SED model, b) Second order model 

  ب( مدل مرتبه دوم، SED (Pr=0.85)الف( مدل  :توزیع دما درون محفظه احتراق -4شکل 

 

 ,GGDHآمده از حل عددی برای دو مدل شار حرارتی آشفته مرتبه دوم )دستهتوزیع دمای محوری ب ،8در شکل 

HOGGDH) همراه مدل اولیه بهSED هایی الف، تمامی مدل-8شکل  مطابقاند. [ مقایسه شده9]با نتایج آزمایشگاهی موجود

بینی میزان دمای هرچند که در پیش ،اندهکردبینی خوبی پیشهنحوه تغییرات دما را باند، بوده EDMهمراه مدل احتراقی که به

های دست محفظه، توزیع دمای حاصل از مدلاند. در پایینبینی کردهبیشینه ضعیف بوده و آن را بیشتر از مقدار تجربی پیش

 قبولی با نتایج تجربی دارند.مرتبه دوم شار حرارتی آشفته مطابقت قابل

EDCو  PDFآمده از دو مدل احتراقی دستتوزیع دمای به
براساس شکل . ب مورد مقایسه قرار گرفته است-8در شکل  9

بینی کرده است، اما در منطقه ابتدایی خوبی پیشدست محفظه احتراق نحوه تغییرات دما را بهدر پایین EDC ب، مدل-8

 ،ب-8بینی کرده است. مطابق شکل محفظه پیش محفظه بسیار ضعیف بوده و منطقه دمابات را در فاصله دورتری از ورودی

نشان  EDMتاثیر کمتری بر توزیع دما نسبت به مدل احتراقی  EDCهای مرتبه دوم شار حرارتی آشفته در مدل اعمال مدل

دیگر  های شار حرارتی آشفته )معادله انرژی( نسبت بهبه مدل EDMتوان تاثیرپذیری بیشتر مدل است. علت این امر را می داده

بینی توزیع دما های شار حرارتی مرتبه دوم تاثیر چندانی بر پیشاعمال مدل PDF( دانست. در مدل PDFو  EDCها )مدل

ندارند، زیرا این مدل دما را بیشتر براساس تابعی از کسرمخلو  محاسبه کرده و در این مدل، معادله انرژی سهم چندانی در 

 دارد.بینی توزیع دما درون محفظه نپیش

                                                             
1. Eddy Dissipation Concept 
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Figure 5- Axial temperature evolutions for different turbulent heat flux models: a) ED Model, b) PDF and EDC models 

 :حرارتی آشفته شار مختلف هایآمده از مدلدستهب دمای محوری تغییرات -5شکل 

 EDC و  PDFهای احتراقی ، ب( مدل EDMالف( مدل احتراقی 
  

به HOGGDHو  SED ،GGDHهای همراه مدلبه EDM هایبینی دمای خط مرکزی برای مدلمتوسط اختلاف پیش

 . استدرصد  1به میزان  PDFمدل برای و همچنین  استدرصد  8/9و  8/2، 28ترتیب 

 ,GGDHدو مدل شار حرارتی آشفته مرتبه دوم )آمده از حل عددی برای دستهتوزیع شعاعی دمای ب ،2در شکل 

HOGGDHهمراه مدل اولیه ( بهSED [و مدل احتراقی 9با نتایج آزمایشگاهی موجود ]PDF  اند. مقایسه شدهدر مقاطع مختلف

را  دما ،های مرتبه دوم در نواحی مرکزی محفظهنسبت به مدل ،SED( مدل cm 17.5 ,10 ,5اساس نمودارهای مقاطع اولیه )بر

های مرتبه دوم ه است. علت این امر پخش بیشتر حرارت در مدلکردبینی بیشتر و در مناطق نزدیک به دیواره آن را کمتر پیش

های با مقادیر تجربی و همچنین مدل PDFمقایسه نتایج مدل  .[29،23،24]است SEDنسبت به مدل مرتبه اول 

EDM+GGDH  وEDM+HOGGDH دهد که مدل نشان میPDF بینی دما ضعیف بوده و در مقاطع اولیه محفظه در پیش

خوانی مناسبی با مقادیر تجربی داشته و نتایجی به بعد( هم CM 27.5بینی کرده است، اما در مقاطع پایانی )دما را بیشتر پیش

دهد که در تمامی ان میها نشمقایسه نتایج حاصل از مدل های مرتبه دوم شار حرارتی آشفته ارائه داده است.مشابه با مدل

 مطابقت بیشتری با مقادیر تجربی دارد. GGDHآمده از مدل دست، توزیع دمای به2مقاطع نشان داده شده در شکل 

 NOهای گازی، مکانیزم حرارتی )زلدویچ( مکانیزم غالب برای تولید و انتشار اکسیدهای نیتروژن است. در احتراق سوخت

تاثیر محسوسی خواهد داشت. در  NOبینی تولید ای که تغییرات دما بر میزان پیشگونه[ به9بوده]شدت تابع دما حرارتی به

های شار حرارتی آشفته مختلف با نتایج تجربی آمده در راستای محور محفظه برای مدلدستحرارتی به NO، مقادیر 9شکل 

های مرتبه دوم و مقادیر توجهی بیشتر از مدلر قابلطوبه SEDشده توسط مدل بینیپیش NO[ مقایسه شده است. 9موجود]

شده است که این امر تا  NOمنجر به خطای تخمین  SED، تخمین زیاد دمای بیشینه در مدل 4تجربی است. براساس شکل 

های مرتبه دوم آمده از مدلدستبه NOتصحیح شده است. توزیع  GGDHو  HOGGDHهای مرتبه دوم حد زیادی در مدل

 قبولی با مقادیر تجربی دارد. حرارتی مطابقت قابل شار

نیز دیده شد،  9گونه که در شکل ارائه شده است. همان 2مقادیر متوسط اکسیدهای نیتروژن در مقاطع مختلف در جدول 

این امر را ها ارائه دهد. علت توانسته است دقت باتتری نسبت به دیگر مدل GGDHآمده از مدل شار حرارتی دستنتایج به

شده با نتایج تجربی بینیخوانی مناسب دمای پیشتوان حاکم بودن رویه حرارتی برای تولید اکسیدهای نیتروژن و هممی

 28 و 98 به 211 از ترتیببه را NO بینیپیش خطای متوسط میزان HOGGDH و GGDH هایمدل از دانست. استفاده

 .است داده کاهش درصد

(b) (a) 
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Figure 6- Profiles of temperature for different turbulent heat flux models 

 حرارتی آشفته شار مختلف هایآمده از مدلدستهب دمای شعاعی تغییرات -6شکل 

 

 
Figure 7- NO mole fraction at axial position 

 حرارتی آشفته با مقادیر تجربی  شار مختلف هایآمده از مدلدستهب NOمقایسه مقادیر  -7شکل 
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 مقادیر تجربی و عددی متوسط اکسیدهای نیتروژن در مقاطع مختلف محفظه -2جدول 

Table 2- NO mole fraction at difference axial position 

HOGGDH  GGDH  Experiment [7]  

(ppm)  X (cm)  
Error (%)  NO (ppm)  Error (%)  NO (ppm)  

36  30 13  25 22  30 

58  39.5  16.8  29.2 25  40 

14.28  39.6 16.4  29.25 35  60 

57.6  39.4 16.9  29.24 25  80 

 

های آشفتگی رینولدز عدد پرانتل آشفته قابل های بردار شار حرارتی آشفته و همچنین تنشبا تعیین مقادیر مولفه

 محاسبه خواهد بود.

 

 (   ) آشفتهپرانتل 

 :[28]شودمطابق با رابطه زیر بیان می آشفتهنظر از نیروهای حجمی و استهلاک چسبندگی، عدد پرانتل با صرف

(22)     
  

  

 

. با فرض جریان دوبعدی بر روی صفحه است تکانهضریب پخش گردابی    پخش گردابی حرارت و     بات،در رابطه 

 [:28شوند]به شکل زیر تعریف می   و    تخت، 

(23)      ̅̅ ̅̅ ̅̅    

  

  
 

(24)      ̅̅ ̅̅ ̅̅    

  

  
 

 شود.به شکل زیر حاصل می آشفته( عدد پرانتل 24( و )23) (،22با ترکیب روابط ) ،لذا

(28)     
    ̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  
  
  

 
 

 عدد ،درنتیجه شود.از یک مرتبه درنظر گرفته می تکانهفرض تشابه رینولدز، پخش آشفتگی حرارت با پخش آشفتگی  در

 و تجربی نتایج[. 99]شودمی گرفته درنظر 88/1برابر  از مرتبه واحد و عموماً آن مقدار و شده همگرا مقدار یک به پرانتل آشفته

 توجهیقابل تغییرات جریان مختلف نواحی در نیز ساده هایدر جریان آشفته پرانتل عدد که دهندمی نشان سازی عددیشبیه

های احتراقی در جریان آشفتههای مرتبه بات، نحوه تغییرات عدد پرانتل با استفاده از اعمال مدل ،[. در پژوهش حاضر33دارد]

 آشفته محاسبه خواهد شد.

با استفاده از دو مدل شار حرارتی آشفته  x/L = 0.2( عدد پرانتل آشفته در فاصله r* = r/Rfتغییرات شعاعی ) ،8در شکل 

GGDH  وHOGGDH  ارائه شده است. مدلHOGGDH های بردار شار حرارتی آشفته را کمتر از مدل مولفهGGDH     

مطابق بیشتر محاسبه شده است.  HOGGDH( مقدار عدد پرانتل آشفته در مدل 28براساس رابطه ) ،لذا بینی کرده است.پیش

سمت دیواره بیشتری بوده و به ( دارای نرخ تغییراتr* < 0.3عدد پرانتل آشفته در نواحی میانی محفظه احتراق ) شکل، مقداربا 

این  ،های شدید دما در این نواحی باشد. همچنینعلت وجود گرادیانتواند بهاین امر می شود.تدریج از تغییرات آن کاسته میبه

و در برخی نواحی کمتر از آن محاسبه شده است. تغییرات عدد پرانتل آشفته در  88/1عدد در برخی نواحی بیشتر از مقدار 

 در آشفته پرانتل تغییرات دهد کهشده نشان میاست. تحقیقات انجاممابقی مقاطع از محفظه احتراق نیز دارای رفتاری مشابه 

 . [28]متغیر است 2/2تا  3/1ای از تیه کاریجریان خنک و[ 94]9 تا 9/1 از مسائلی مانند انتقال حرارت درون کانال

ارائه شده است. مطابق شکل، محدوده تغییرات  1متوسط شعاعی عدد پرانتل آشفته در راستای محور محفظه در شکل 

آمده است. با افزایش  دستبه 1/9تا  3/1از مقدار  HOGGDHو برای مدل  3/9تا  28/1از  GGDHعدد پرانتل آشفته در مدل 

 است. های آشفتههای دما و تنشعلت کاهش گرادیاناز ناحیه ورودی، عدد پرانتل آشفته کاهش یافته است که این امر به فاصله
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Figure 8- Predicted radial (r* = r/Rf) turbulent Prandtl number by second order models, at (x/L=0.2) 

 x/L = 0.2( عدد پرانتل آشفته با استفاده از دو مدل مرتبه دوم در مقطع r* = r/Rfتغییرات شعاعی ) -8شکل 

 

 
Figure 9- Mean turbulent Prandtl number along the combustor 

 تغییرات متوسط شعاعی عدد پرانتل آشفته در راستای محفظه -9شکل 

 

برای عدد پرانتل آشفته برای جریان احتراقی  88/1گرفتن مقدار ثابت دهند که درنظرنشان می 1و  8های نمودار شکل

های افزایش دقت یکی از راه ،این اساساست. بر آشفته دور از واقعیت بوده و مقدار این پارامتر در مناطق مختلف جریان متغیر 

 .استاصلاح عدد پرانتل آشفته  های احتراقی آشفته،عنوان یک مدل رایج در مدلسازی جریان، بهSEDنتایج مدل اولیه 

 GGDHهای مرتبه دوم آمده، مقدار متوسط عدد پرانتل آشفته برای کل محدوده جریان برای مدلدستهاساس نتایج ببر

اساس این مدل، مقدار و بر GGDHتوجه به دقت باتتر مدل  با ،آید. لذادست میهب 9/1و  48/1ترتیب برابر به HOGGDHو 

 .شودپیشنهاد می 48/1پرانتل آشفته برای کل محدوده جریان برابر متوسط عدد 

، با Prt = 0.45با  EDM+SEDآمده برای جریان احتراقی آشفته با استفاده از مدل دستهتوزیع دمای ب ،بر همین اساس

رض پرانتل آشفته تلف با فمورد مقایسه قرار گرفته است. توزیع دمای شعاعی برای چهار مقطع مخ EDM+GGDHنتایج مدل 

گونه که در شکل ارائه شده است. همان 91و مقادیر تجربی در شکل  EDM+GGDHای با نتایج مدل صورت مقایسهبه 48/1
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دارد. با توجه به این نمودارها،  EDM+GGDHقبولی با مدل مطابقت قابل 48/1نتایج حاصل از پرانتل آشفته  ،شوددیده می

اساس ی با مقادیر تجربی ارائه کند. برقبولتوانسته است مطابقت قابل EDM+SEDدر مدل  48/1فرض عدد پرانتل آشفته ثابت 

مقدار پرانتل  EDM+SEDسازی با مدل مدل برایهوا -د که برای این جریان احتراقی متانشونتایج تحقیق حاضر، پیشنهاد می

 درنظر گرفته شود.  48/1ه برابر آشفت

 

 
Figure 10- Comparison of temperature distribution predicted by GGDH and SED (Prt = 0.5) 

 با مقادیر تجربی SED (Prt=0.5)و  GGDHسازی عددی مقایسه نتایج توزیع دما برای مدل -11شکل 

 

 گیرینتیجه
. در استهای مرتبه باتی شار حرارتی آشفته بررسی تغییرات عدد پرانتل آشفته با استفاده از مدل هدف اصلی در تحقیق حاضر

 k-ɛهای ای با سوخت گازی انجام شده است. مدلسازی عددی از جریان آشفته درون محفظه احتراق استوانهشبیه ،این راستا

برهمکنش آشفتگی و  برای ،همچنیناند. اعمال شده تشعشعآشفتگی جریان و  برایترتیب ( بهDO)جهات گسسته ریلایزبل و 

( استفاده PDFو تابع چگالی احتمال ) (EDCای مفهمومی )، اضمحلال گردابه(EDMای )مدل اضمحلال گردابه سهاحتراق از 

پخش مرسوم مدل و  HOGGDH و  GGDH سازی بردار شار حرارتی آشفته دو مدل جبری مرتبه دوممدل برایشده است. 

. مقایسه نتایج حل عددی نداشدهاعمال  EDCو  EDM احتراقی هایمدل همراهبهثابت ( با پرانتل آشفته SEDی ساده )اگردابه

 بینیدقت پیش در مهمی بسیار نقش حرارتی شار هایدهد که مدلنشان می NOبا مقادیر تجربی موجود برای توزیع دما و 

های مرتبه دوم پخش گرادیان در اثر استفاده از تنش رینولدز )آشفتگی مدل .کنندمی ایفا احتراقی هایجریان پارامترهای

 مقادیر شار حرارت آشفته دوم مرتبه هایمدل ،. همچنینهستند SEDجریان( دارای دقت باتتری نسبت به مدل اولیه 

در این تحقیق، عدد پرانتل آشفته با  .کنندمی بینیپیش تجربی هایداده با در مقایسه بهتری مطابقت با را اکسیدهای نیتروژن

دهند که محاسبه شده است. نتایج نشان می های مرتبه دومآمده از مدلدستهب های بردار شار حرارتی آشفتهاستفاده از مولفه

های که این امر ناشی از وجود گرادیان استواقعیت  از های احتراقی آشفته دورجریان برای 88/1ثابت  آشفته پرانتل عدد فرض

در  آشفته پرانتل متوسط شعاعی عدد ان احتراقی مورد بررسی این تحقیقهای احتراقی است. در جریشدید دما در جریان

در مقاطع 28/1در نزدیک ورودی و تا  3/9محدوده  این عدد در ،GGDHراستای محفظه کاهش یافته است. براساس مدل 

 کند. با استفاده از مدل شار حرارتی مرتبه دوم مقدار متوسط عدد پرانتل آشفته درون محفظه بهحفظه تغییر میپایانی منیمه

 شود.پیشنهاد می 88/1فرض عنوان جایگزین مقدار پیشمحاسبه شد که به 48/1میزان عدد 
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 هافهرست نمادها و نشانه
   

   ̅̅ ̅̅ ̅̅  های بردار شار حرارتی آشفتهمولفه 

     بردار شار حرارتی آشفتهبدون بعد های مولفه  (  )
       ⁄ 

   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  های بردار شار جرمی آشفتهمولفه 

   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅  های تانسور تنش آشفتگیمولفه 

 شار حرارتی آشفته ضریب مدل   

 m محیطدر  nضریب پخش گونه      

 دهندههای واکنشوزن ملکولی گونه     

 شدههای تولیدملکولی گونهوزن      

 عدد پرانتل آشفته    

 هانرخ تولید )یا مصرف( گونه   

 جمله چشمه حرارتی   

 ظرفیت گرمایی ویژه   

 در حالت برگشت rثابت نرخ واکنش      

 در حالت رفت rثابت نرخ واکنش      

m.s) سرعت های مولفه      
-1

) 

m.s) سرعت برشی   
-1

) 

D  قطر محفظه (m) 

d  قطر نازل (m) 

k نرخ واکنش 

L  طول محفظه (m) 

R  شعاع (m) 

t  زمان (s) 

T  دما (K) 

x  فاصله از نازل بر روی محور محفظه (m) 

Y کسر جرمی 

 (Pa) فشار   

 ضریب جذب  

 (Pa.s)لزجت   

kg.m)چگالی   
-3

) 
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The main objective of the present study is to estimate the turbulent Prandtl number in non-premixed 

combustion of methane-air. In this regard, a turbulent stream of non-premixed combustion in a stoichiometric 

condition, is numerically analyzed using the (Reynolds averaged Navier-Stokes) (RANS). For modeling the 

combustion, the Eddy Dissipation Model (EDM), Eddy Dissipation Concept (EDC) and Probability Density 

Function (PDF) have been applied. The k-ε Realizable model and Discreet Ordinate (DO) also was used for 

the turbulence modeling and radiation modeling, respectively. To the turbulent heat flux in the energy 

equation, second order algebraic model (GGDH and HOGGDH) with simple eddy diffusivity model has been 

applied. Comparing the results of the numerical model SED (with the turbulent Prandtl 0.85) and second 

order models with available experimental data show that applying the SO Models significantly led to the 

modification of predicting the temperature distribution in the combustion chamber. Moreover the NO derived 

from SO models distribution model has a good agreement with available experimental data. Calculation of 

Prandtl number turbulence in the combustion chamber shows that the assumption of Prandtl number of 0.85 is 

far from reality and based on GGDH model, Prt in different areas varies from 0.2 to 1.3.  Finally, the Prandtl 

number of 0.45 has been proposed for the non-premixed combustion of methane-air. 
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