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 مخاطب سندهینو* 

  (22/70/91، پذیرش: 23/70/91، دریافت آخرین اصلاحات: 22/9/91)تاریخ دریافت:
 

 شدهارائه روش است. محاسبه شدهآمیخته مغشوش آزاد غیرپیش شعله از یناشاحتراق  صدای ،کار حاضر در چکیده:

برای  لیتهیلا معادله حل تحلیلیهای بزرگ و سازی گردابهواکنشی با شبیهحل میدان جریان  صدا برای محاسبه

و یک مدل احتراقی  های بزرگسازی گردابهشبیه معادلات جریان و احتراق با روشبه این صورت که . ستمحاسبات صدا

نوسان شامل  احتراق یصداهای چشمه بهمربوطهای شده، عبارتبررسی صحت حل انجام از پسحل شده و نرخ محدود 

از این در ادامه، فشار اکوستیک ناشیاستخراج شده است.  از نتایج آن هامصرف گونه و انتشار حرارت و نوسان تولید

 ،دست آمده است. سپسو با فرض فشردگی شعله به نیگر تابعها در دوردست با حل تحلیلی معادله لایتهیل با چشمه

            است. نتایج نشان  تطابق نسبتا خوبی داشتهها ای از فرکانسدر بازهو  مقدار شدت صدا با نتایج تجربی مقایسه شده

تری نسبت به حل ، در عین حال که هزینه محاسباتی کماین روش تحلیلی و فرض فشردگی شعلهدهند که استفاده از می

 ارائه دهد. در محاسبات اکوستیک قبولی را نیزتواند نتایج قابل، میرددافشار اکوستیک  محاسبهدر لایتهیل  عددی معادله

پوشی ها در مقابل نوسان انتشار حرارت ناچیز بوده و قابل چشممصرف گونه و صدای ناشی از نوسان تولید ،همچنین

 است.

 

 PaSRمغشوش، مدل  لایتهیل،  شعلهقیاس های بزرگ، سازی گردابهاحتراق، شبیه صدای کلیدواژگان:

 

 مقدمه
مجامع علمی تبدیل شده است. دلیل عمده این امر پذیرش  به موضوع مهمی در 7صدای مزاحمدر چهار دهه اخیر، انتشار 

ی است که دائما در معرض آن قرار دارند. و تجهیزات عنوان یک آلاینده و تاثیر فیزیکی منفی این پدیده بر افرادبه صدای مزاحم

شدن جرم صورت ناپایا، افزودهشدن گرما بهند از: ارتعاش سطوح، نوسان چگالی براثر افزودهاتولید صدا در هوا عبارتهای فرایند

( و اغتشاش جریان در جریان 2توربین های چرخندهمانند حرکت پره)سیال از مخزن( یا واردشدن نیرو به جریان  )مانند نشتی

. [7]کنندمی صداهای عمرانی و موارد دیگر تولید هوایی و زمینی، فعالیت نقلیههای وسیلهآلات صنعتی، که در ماشین

در صنایع نفت و  3های مخصوص سوزاندن گازهای مازادمشعل و بخار هایدیگو  هاکاررفته در کورهمشعل به ،همچنین

             در صنایع رانش هواپیما محفظه احتراق سیستم پیشهای گازی و نیروگاهدر محفظه احتراق توربین گازی  ،پتروشیمی

 . [2]ندااحتراق صدایونقل از منابع اصلی حمل

                                                             
1. noise 

2. Rotor 

3. Flare 
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آکوستیک را ارائه  2قیاسمفهوم  ،جریان جت صدای در زمینه ،7922-7922های در سال 7جیمز لایتهیل بارنخستین

صورت پاسخ در دوردست، به ،ای که در آن جریان مغشوش وجود داردمنتشرشده از ناحیه صدای. طبق این روش، [3]داد

و سایرین بهبود داده  3شده توسط لایتهیل توسط لیلیارائه قیاسشود. موج ناهمگن در جریان ساکن درنظر گرفته می معادله

های صدا برای چشمهکمتری  کنندهتر با فرضیات سادهدقیقهای شد تا اثر جریان در حال حرکت درنظر گرفته شود و عبارت

 دارد، غیرواکنشی حالت بهنسبت ایملاحظهقابل صدای افزایش واکنشی مغشوش جت جریان اینکه به توجه . با[2]دست آیدبه

 صدایهای است. اولین تحلیل در تعیین چشمه شده استفاده نیز آن از احتراقی جریان برای ،لایتهیل ایده دادنگسترش با

لایتهیل درنظر  قیاسصورت چشمه صدا در انجام شده که شعله در حال نوسان را به 7993در سال  2احتراق توسط برگ

، معادلات کاملی برای 7999 سال در ،داولینگاهم کرد. برای تحلیل توسط محققان دیگر فر را ایتازه . این کار، زمینه[2]گرفت

 .[2]لایتهیل ارائه داد قیاساساس احتراقی بر صدایاستخراج 

 جریان سازیشبیه با که دارد نام 2مستقیم روش روش، . یکوجود دارد صدا در جریان دو روش برای محاسبه ،طور کلیبه

 طوربه اکوستیک فشار هاینوسان ،مستقیم سازیشبیه روش یا بزرگ هایگردابه سازیشبیه روش به صوتی، میدان و احتراقی

سازی عددی شده و با شود، جریان احتراقی شبیهنامیده می 9که روش ترکیبی ،شوند. در روش دوممی گیریاندازه مستقیم

، حل 1حل معادلات اولر ،کمک یک روش انتگرالیسازی، نوسان فشار اکوستیک بهاستخراج متغیرهای مورد نیاز از شبیه

 .[1]دشومحاسبه می 9های تصادفییا روش ،1معادلات نوسان اکوستیک

بربودن بهدلیل آن هزینه محاسباتی بالا و زمانصدای احتراق به روش مستقیم انجام گرفته است.  رهای کمی در زمینهکا

بندی در میدانی بزرگ ها، و نیاز به شبکههای طولی متغیرهای آکوستیکی و جریان و واکنشدلیل اختلاف زیاد بین مقیاس

مغشوش،  آمیختهپیش برای شعلهاشاره کرد که  2072، در سال [1]همکارانش حقیری و توان به کاراست. در این زمینه می

ای و مرحلهسینتیک شیمیایی یک ،چشمه و میدان انتشار صدا انجام دادند. در این کار سازی مستقیم را در هر دو ناحیهشبیه

کار رفت. برای زمان به 2مرتبه  70کوتای دیفرانسیل مرکزی برای مکان و رانج 1رابطه آرنیوسی برای نرخ واکنش، دقت مرتبه 

        های شرایط مرزی خروجی بدون انعکاس تعریف شد. مشاهده شد که در شعله ،گیری از انعکاس امواجمنظور پیشبه

صداست. این نتیجه  شود که منبع قوی تولیدگاز تولید می های نسوختهآمیخته، بر اثر تداخل سطوح شعله، بستهپیش

      های ایجاد امواج صوتی در شعله با آزمایش خود در رابطه با نحوه ،7999در سال ، ای بود که توماسفرضیه تاییدکننده

محاسباتی زیادی که دارند چندان مورد استفاده نیستند و بیشتر  ها با هزینهاین روش ،به هر حال. ه بودآمیخته ارائه کردپیش

 های صدا کاربرد دارند.یزیک تولید چشمهای بررسی فرب

با استفاده از نتایج  ،2001در سال  ،ایهم و همکارانشبیشتری انجام گرفته است.  مطالعاتبا استفاده از روش ترکیبی 

 صدای احتراق،برای محاسبه  هامحاسبه کردند. روش آنآزاد را  مغشوش ، صدای احتراق شعلههای بزرگسازی گردابهشبیه

به نتایج تجربی بل کاهش نسبتدسی 9ها نتایج آناما  ،بود 77برای جریان احتراقی های اکوستیکاستفاده از معادلات نوسان

 را باتر برای شدت صدای احتراق، معادله لایتهیل کسب نتایج دقیق برای ،[9]، ایهم و همکارانش2072در سال  .دادنشان می

   سازی معادله اکوستیک در شبیه شدهدر این کار فرم فیلتر .کردندحل های بزرگ سازی گردابههای شبیهاستفاده از داده

                                                             
1. James Lighthill 

2. Analogy 
3. Lilley 

4. Bragg 

5. Direct method 
6. Hybrid method 

7. Linearized Euler Equation (LEE) 

8. Acoustic Perturbation Equations (APE) 
9. Stochastic Noise Generation and Radiation method (SNGR) 

10. Runge-Kutta 

11. Acoustic Perturbation Equations for Reacting Flow (APE-RF) 
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 از هریک سهم و ،اندشده مجزا هم از لایتهیل قیاس در که ،صدا چشمه سه شعله، سازیشبیه در. کار رفتهای بزرگ بهگردابه

 [77]و  [70]شده در مراجع سازی عددی این کار با نتایج تجربی ارائهنتایج شبیه .است شده مشخص کل صدای تولید در هاآن

ها مورد های موج صوتی توسط آنهای چشمهتوزیع مکانی و مشخصه ،همچنینق خوبی نشان داده است. و تطاب مقایسه شده

جریان  صدایهای بینی چشمهلایتهیل در پیش قیاسبودن . یکی از نتایج مهم این کار اثبات کاربردیه استبررسی قرار گرفت

 صداهای احتراقی سوخت و هوا، مکانیزم غالب تولید مقاله نشان دادند که در سیستم ها در اینآن ،واکنشی بود. همچنین

 ند.اپوشیجایی چگالی نوسانی قابل چشمههای رینولدز و جابتولیدشده از تنش صداینوسان نرخ انتشار حرارت است و 

این  .را ارائه داد آمیختهپیش های انتشار حرارت در حجم شعلهنرخ نوسان 7رابطه همبستگی دوزمانی ،2072در سال  ،[72]لیو

شدت صداست که نیازی به  های متوسط جریان، روش دیگری برای محاسبهدادهموجودبودن  در صورت ،رابطه همبستگی

 طیف های متوسط زمانی نرخ انتشار حرارت،با استفاده از داده ،در این مقاله رابطه همبستگیها ندارد. سازی نوسانشبیه

دست آمد. رابطه به 2سازی مستقیمکند. ضرایب موجود در رابطه همبستگی از شبیهبینی میهای مرتبط را پیشنوسان

 ،2079سال در  بینی کرد.نوسان انتشار حرارت را پیش بیان شد و تغییرات فرکانس پایین 3صورت تابع گوسیبه همبستگی

از احتراق در موتور هلیکوپتر، با استفاده بینی صدای مستقیم و غیرمستقیم ناشیروشی برای پیش [73]لیوباردون و همکارانش

 با د،عملکر نقطه دو در احتراق محفظه ،کار این های بزرگ و حل تحلیلی، ارائه دادند. درسازی گردابهاز روش ترکیبی شبیه

حل تحلیلی برمبنای فرض فشردگی شعله و  نوآوری این کار ارائه .شد مدل عددی صورتبه بزرگ هایگردابه سازیشبیه مدل

، صدای احتراق ناشی از امواج صوتی و امواج و این روش حل تحلیلی سازیشبیهاز نتایج  با استفادهبود.  2تئوری دیسک محرک

 نشان داد. های پاییندر فرکانس تطابق خوبی با نتایج تجربیسازی صدا، شد. نتایج شبیه محاسبهانتروپی در خروجی محفظه 

آمیخته های صدا را در یک مشعل آزمایشگاهی پیشبا استفاده از روش ترکیبی، چشمه ،2071در سال  ،[72]و همکارانش اورت

در این روش، ابتدا میدان متوسط سرعت . بودروش تصادفی  صدای مزاحمسازی در شبیه هاآن مورد استفادهمدل کردند. روش 

 ،[72]ر و اورتئتوسط مولبا هشددست آمد و طبق الگوریتم ارائهبه 2رینولدز شدهگیریمعادلات متوسطو انتشار حرارت از حل 

با استفاده  ،سپس شود.گفته می 9صدا های تولیدکنندهبه این مرحله بازسازی چشمهتبدیل به میدان نوسانی و تابع زمان شد. 

پایین محاسباتی آن  . مزیت اصلی این روش هزینهشداز حل معادلات اولر مقدار صدای ناشی از آن در دوردست محاسبه 

 7000در فرکانس زیر  شدت صدا در این روش های بزرگ مخصوصا در اعداد رینولدز بالاست.سازی گردابهبه روش شبیهنسبت

 بینی شد. با دقت بالایی پیش

صدای احتراق که ازنظر دقت و هزینه بهینه باشد  روشی برای محاسبه شود که ارائهمشاهده میبررسی کارهای پیشین در 

روشی  صدای احتراق استفاده از روش مستقیم در محاسبه ،طور که اشاره شدهای اصلی محققین بوده است. همانجزو چالش

های حل صدای احتراق استفاده شده است. روش برای محاسبه مختلفی متدهایدر روش ترکیبی نیز  .بر استبسیار هزینه

روشی که ضمن  و ارائه نداشده توسط ایهم نیازمند حل عددیارائه انتگرالی معادلات اولر، معادلات نوسان اکوستیک یا روش

در کار حاضر پیشنهاد شده است  روشی کهاست.  بررسیکمتری را تحمیل کند همچنان مورد  برخورداری از دقت کافی، هزینه

کمتری ازنظر  های عددی هزینهبه روش. با توجه به این مزیت که حل تحلیلی نسبتاستلایتهیل  حل تحلیلی معادله

بررسی در کار حاضر  آمیختهغیرپیشآزاد  در شعلهاین روش کاربرد  یین دامنهمحاسباتی و زمانی دارد، بررسی دقت و تع

به این . شودگیری صدای احتراق استفاده میبرای اندازههای بزرگ سازی گردابهروش تحلیلی در کنار شبیهو از خواهد شد 

 جینتا با منطبق یهاپاسخ دیتول در آن ییکارا و شده استفاده احتراق صدای محاسبه در فشرده شعله فرض از ،منظور

                                                             
1. Two-time correlation 

2. Direct Numerical Simulatio(DNS) 

3. Gaussian function 
4. Actuator disk theory 

5. Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (RANS) 

6. Sound source reconstruction algorithm 
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    های صدا از حل جریان احتراقی با فرض فشردگی شعله، چشمهدر استفاده از . است گرفته قرار یبررس مورد یشگاهیآزما

 همه یرو انتگرال صورتبهصدا  ای، چشمهنقطه صورت چشمهآید و با فرض شعله بهدست میهای بزرگ بهسازی گردابهشبیه

در  .آیددست میبه شود و فشار اکوستیکلایتهیل با استفاده از تابع گرین حل می معادله ،شود. سپسمی نوشته هاچشمه

های صدا دو چشمه مربوط به نوسان انتشار حرارت و نوسان ناشی از انبساط مولی درنظر گرفته شده اند. در این چشمه محاسبه

      صدای احتراقی استخراج  های لازم برای دو چشمهلایتهیل در جریان احتراقی، ابتدا عبارت فی معادلهپس از معر ،مقاله

شود. پس از ها شرح داده میبرای اندرکنش اغتشاش و واکنشکاررفته عادلات جریان واکنشی و مدل بهم ،سپس .شوندمی

های بزرگ و درنهایت نتایج مربوط به شدت صدای سازی گردابهنتایج شبیهسازی، کاررفته در شبیههای بهتوضیح روش

 شود.شده ارائه میمحاسبه
 

  یعدد حل روش و حاکم معادلات
جریانی در محدودهصدا در  تولیدکننده هایچشمه لایتهیل، قیاس روش در

F، لحاظ )به های معادلتوسط توزیع چشمه

، در محدودهصوتی(
A، ادامه شود. درکه حاوی سیال ساکن همگن با مشخصات فیزیکی ثابت است، درنظر گرفته می، 

 واکنشی جریان در صدا هایچشمه محاسبه و صدا محاسبه برای لایتهیل قیاس بهمربوط معادلات بخش دو در حاکم معادلات

 .شوندمی ارائه
 

 احتراق یصدا محاسبه معادلات
انتشار طور مستقیم بر اثر فرایند واکنشی مغشوش، دو نوع مکانیزم تولید صدا وجود دارد. یک مکانیزم به طور کلی، در جریانبه

گیری نقاط داغ شود. مکانیزم بعدی بر اثر شتابنامیده می 7حرارت ناپایاست که صدای تولیدشده در این روش صدای مستقیم

شود که در نامیده می 2شده از این مکانیزم صدای غیرمستقیمهای چگالی( در میدان جریان است و صدای ناشی)یا ناهمگنی

های آزاد یابد و در شعلهدلیل همگرایی محفظه دارای گرادیان است، اهمیت میعت جریان بهها سرهای محصور، که در آنشعله

 .[79]نقشی ندارد

های ترین دلیل ایجاد صدا در شعلهطور که در مقدمه گفته شد، در مطالعات زیادی نشان داده شده است که مهمهمان

اغتشاش جریان باعث تغییر مساحت . [7]ید نخواهد شدآزاد احتراق نوسان انتشار حرارت است و در گرمایش پایا صدایی تول

دهد. حجم گاز داغ با انجام کار مکانیکی بر محیط سرد ر حرارت را تحت تاثیر قرار میشعله به صورت ناپایا شده و نرخ انتشا

شوند. فشار صوت و در نتیجه شدت کند که تا خارج از مرزهای شعله منتشر میهای فشار صوتی تولید میاطراف خود نوسان

 .[71]شوندنامیده می 3های صدای مونوپلآن به نرخ گسترش حجم گاز بستگی دارد. این نوع چشمه

موج است. در قیاس لایتهیل برای استخراج معادله موج  مغشوش معادله شده از شعلهحاکم بر انتشار صدای ساطع معادله

صورت به نهایی توضیح داده شده است. معادله [71]در مرجع استخراج این معادلات  شود که نحوهاز معادلات بقا استفاده می

 ( است:7رابطه )

(7) 
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. [9]داولینگ این رابطه را برای جریان احتراقی بازنویسی کرده استسرعت صوت در محیط اطراف است.     در این رابطه،

به شکل  2چگالی افزوده ،در این رابطه   2 2
0 0 0 01 ' 'e c p p p c         به شود که در دوردست نسبتتعریف می

                                                             
1. Direct noise 
2. Entropy noise 

3. Monopole 

4. Excess density 
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از  مقدار آن صفر است. چشمه صوتی چهارقطبی ناشیناحیه احتراق  i ju u های مربوط به جریان مغشوش است و بقیه ترم

2 :از نداعبارت تولیدکننده صدا 2
e t    2و

i j i jx x   روند. با شمار میبه 7های ترموآکوستیکها چشمه. این ترم

2توان چشمه استفاده از روابط ترمودینامیکی می 2
e t   را به فرایندهای ترموفیزیکی و ترموشیمیایی ارتباط داد. معادله 

 :[2]آیددست میبه( 2) رابطههای احتراقی به شکل نهایی لایتهیل در جریان

(2) 
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 اندازه بهنسبت ،x صدا، چشمه بهشنونده نسبت بودن فاصلهکار رفته بزرگتنها فرضی که در استخراج این معادله به

قطبی چشمه تک    شود.های صدای جریان در آن دیده میتاثیر تمام فرایندهای جریان واکنشی موثر بر چشمهشعله است و 

احتراق مستقیم بر اثر نوسان حجمی سیال با نوسان فشار بر اثر نوسان انتشار حرارت ناپایا،  صدایصداست و باعث ایجاد 

چهارقطبی ایرودینامیکی  چشمه   شود. لزجت میها، نفوذ حرارت و اتلاف تولید مول در احتراق، نفوذگونهاز  انبساط ناشی

نظرکردن آن قابل صرف صدایدر جریان احتراقی با عدد ماخ پایین و  های غیراحتراقی نیز وجود داردصداست که در جریان

با  .باشد داشته وجود محیط از متفاوت صوت سرعت و چگالی با ناپایایی جریان که است توجه قابلهایی ناحیه در   است. 

ال ئتوجه به اینکه در احتراق آزاد و با درنظرگرفتن گاز اید
0p p  2و 2

0 0c c برابر با های آزاد ، این عبارت در شعلهاست

های چگالی است. با بر ناهمگنیتکانه اثر تغییر  کنندهبا طبیعت دوقطبی و توصیف صدایچشمه    . ترم آخر خواهد بودصفر 

های دو و توان با تحلیل ابعادی نشان داد که شدت صدای چشمهمی، استآزاد  شعلهموضوع پژوهش حاضر توجه به اینکه 

 723/0عدد ماخ و در کار حاضر برابر با   قطبی کمتر است )به چشمه تکنسبت   و    ترتیب با نسبت چهارقطبی به

دلیل عدم وجود لایه مرزی، عبارات شامل لزجت ناچیز خواهند بود. شوند. بهبالا حذف می های معادلهاغلب چشمه( و است

قطبی های تکاحتراق، چشمه صدایبررسی برای  ،شود. درنهایتنظر میآرام در مقابل اغتشاش صرف نفوذ از پدیده ،همچنین

 شود.ها درنظر گرفته میگونه ن تولید و تجزیهاز نوسان انتشار حرارت و نوساناشی

صورت اکوستیکی فشرده تر است، شعله بهدر دوردست که طول موج صدای منتشرشده در مقایسه با ضخامت شعله بزرگ

متمرکز در یک  صدای ، مشابه چشمه، برای ناظری در دوردستاز شعله صدا در دو نقطه یعنی دو چشمه ؛آیدحساب میبه

درنظر گرفته  ،نشان داده شده است 7 شکل درکه  ،شعله مخروط. ضخامت شعله نیز اغلب برابر با جذر سوم حجم استنقطه 

قابل  2، با تابع گرینایهای نقطهموج با چشمه با استفاده از فرض فشردگی شعله، این معادله خطی غیرهمگن. [79]شودمی

 آید.دست میکمک تابع گرین بهنوسان فشار به پاسخ معادله ،بنابراین. خواهد بودحل 

                                                             
1. Thermoacoustics 
2. Green’s function 
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فرض شود،  ئالتوان درنظر گرفت. اگر مخلوط گازها ایدمغشوش آزاد برخی فرضیات را می این معادله در شعلهبرای حل 

آنگاه  
, , n

m T p Y
h Y   گونهآنتالپی برابر با mو ام mh و ،

v  1برابر با/T  و  21v pc a    تغییرات . استγ  و سرعت

طور که اما همان ،شودجایی و شکست صدا میهگیرد و باعث جابهای دما قرار میشعله تحت تاثیر ناهمگنی صوت در محدوده

 شود.نظر میاند، از این آثار صرفتر نشان دادهپیش [9]داولینگ و استرال

 

 
Figure 1- Flame schematic showing the coordinates for acoustic analysis [19] 

 [19]دهدکه مختصات آن برای تحلیل صدا را نشان می ای از شعلهطرحواره -1 شکل

 

2فرض فشار ثابت(، ) مستقل از دما، و احتراق در فشار اتمسفر با فرض  2
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 و در عبارت دوم، با توجه به روابط زیر:
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 شود که: نتیجه می
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،    ،ها، نرخ تولید و مصرف گونه̇  ،های فوق شامل نرخ انتشار حرارتچشمه متغیرهای مورد نیاز برای محاسبه

های سازی گردابهشبیهمدل از حل دینامیک سیالات محاسباتی جریان واکنشی با ،    ،، و وزن مولکولی متوسط𝜌،چگالی

PaSRو مدل احتراقی برای اغتشاش بزرگ 
آید که در ادامه معادلات حاکم بر دست میهب هابرای اندرکنش اغتشاش و واکنش 7

 شود. ها توضیح داده میآن
 

 معادلات حل جریان واکنشی
معادلات جریان احتراقی شامل معادلات های بزرگ استفاده شده است. سازی گردابهاز مدلسازی جریان در کار حاضر در شبیه

ها کند. در معادلات بقای گونهجایی، نفوذ و واکنش را توصیف میههای انتقال جابو انرژی است که پدیدهتکانه بقای جرم، 

های ها زیاد و گرادیانطی واکنش وجود دارد. با توجه به اینکه تعداد گونه ا درهای برای تغییر کسر جرمی گونهچشمه جمله

معادلات  شده برای خواص انتقالی باید برای کلیههای استفادهدما شدید است، خواص ترمودینامیکی، معادله حالت و مدل

گرفتن تاثیر اغتشاش در ، پس از درنظر2(LES) های بزرگسازی گردابهشبیه سازی. در مدل[20]جریان اختلاطی مناسب باشد

شوند که منجربه معادلات انتقال برای مقیاس، معادلات فیلتر میکوچک هایگردابهتاثیر کردن مدلمعادلات جریان آرام، برای 

 :[27]شود، و انرژی به شکل زیر میتکانهها، جرم، گونه

(1) . 0t iu  

(9) . . .t i i j ij i j i ju u u p uu u u g  

(70) ,. .t k i k k i k i k i k kY u Y V Y u Y u Y  

(77) T ,
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. . . .
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t i i i ij i k i k k T
i

Dp
E u E u E u E u V Y E

Dt
+  

که  طوریبه
  

  
  

i

i

Dp p p
u

Dt t x
ها، بردار سرعت و مقادیر فیلترشده چگالی، کسر جرمی گونه Eو ،iY،iu. در این معادلات،

به زیرشبکه، یعنی تنش رینولدزهای مربوطمعادلات بخش ،انرژی کل است. در این مجموعه
i j i juu u uها ، شار گونه

i k i ku Y u Y و شار انرژی
i iu E u E ها آرام برای گونه فیلترشده شار نفوذ، و مقادیر

,k i kV Y  و برای انرژیT و نرخ واکنش ،

فیلترشده 
k فشار -به سرعت و عبارت مربوط /i iu p x   .باید مدل شوند 

 که: طوریبه ،شوندصورت ضریبی از گرادیان فرض میمقادیر فیلترشده شار نفوذآرام به

(72) ,
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k i k k
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Y
V Y D
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(73) T T   

i/و ترم فشار سرعت به شکل  iu p x 21است از:  انرژی کل عبارت شود.تخمین زده می
/

2
E h p u k     که در آن

   
0

, ,

T

i i f i p ii i T
h Y h Y C T dT     

 
   آنتالپی ،

,i fh نتالپی تشکیل برای هر گونه، آ
,p iC  ظرفیت حرارتی مخصوص و

~
2 20.5

 
  

 
k u u  که  طوریل است )بهئافرض شده است که مخلوط گاز اید. استانرژی جنبشی زیرشبکهp RT)  و دارای

ثابت گاز برای  R. ستهارابطه خطی برای لزجت، و تحت قانون فوریه برای ضریب هدایت حرارتی و قانون فیک برای نفوذ گونه

                                                             
1. Partially Stirred Reactor 

2. Large Eddy Simulation 
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k/ها و حرارت با روابط دست آمده و ضرایب نفوذ گونهاز قانون ساترلند به ،𝜇 ،مخلوط گاز است. لزجت kD Sc  و/Pr  

های زیرشبکه مانند تنش کردن ترمبرای مدلترتیب عدد اشمیت و عدد پرانتل هستند. ها بهدر آن Prو  kScمدل شده که 

که در آن  استای معادلهمورد استفاده در کار حاضر مدل تک مدل زیرشبکهشود. زیرشبکه استفاده میهای رینولدز، از مدل

 :[22]شودمی زیرشبکه برحسب انرژی جنبشی زیرشبکه محاسبه لزجتو  زیرشبکه براساس فرض بوزینسک بیانتکانه شار 

(72)    SGS k SGSC k  

kC  ای یک معادله انتقال به شکل زیر برای معادله. مدل تکاست 092/0ضریب مدل است و مقدار آنSGSk کند.حل می 

(72)  

~
3/2

: 

    
      

    



SGS

SGS i SGS SGS SGS
ij ij

i i i

k u k k k
S c

t x x x
 

 انرژی جنبشی اضمحلالجایی، نفوذ، تولید و همشتق زمانی، جاباز:  اندترتیب از سمت چپ عبارتهای این رابطه بهجمله

 .زیرشبکه آشفتگی در مقیاس

کردن نرخ مدل به مدلی که برایشود، نسبتهایی که برای این عبارات زیرشبکه استفاده میسازی احتراق، مدلدر شبیه 

کردن نرخ واکنش،. برای مدل[23]های نهایی تاثیر داردبر جواب کمتر رود،می کاربه زیرشبکه واکنش
i،  از مدلPaSR  استفاده

شود که واکنش در کسری از حجم آن ه می. در این مدل احتراقی، هر سلول محاسباتی یک راکتور درنظر گرفت[22]شده است

 از: است نرخ واکنش در هر سلول عبارت ،آید. بنابرایندست میدهد. این کسر حجمی از مشخصات اغتشاشی جریان بهرخ می

(79) ,1 ,0i i

i

C C

t
 





 

که در آن 
,1 ,0i iC C t  آرنیوسی برای نرخ واکنش با ضرایبی که در مکانیزم احتراقی مشخص شده است،  از رابطه           

 از: است ، عبارتآید و کسر واکنشی سلول محاسباتی،دست میبه

(71) chem

mixing chem




 



 

 شود.از متوسط هندسی دو مقیاس زمانی تیلور و کولموگروف محاسبه می        مقیاس زمانی اختلاط، 

(71) 
1/2

mixing

k k


 

 
  

 
 

 :آیددست میبهزیر  مقیاس زمانی واکنش نیز از رابطه

(79) 2
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1
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chem F OY Y



  

  
  

  

 

های زیر شامل واکنشگونه شش با 7لینستت-جونز یافته، سینتیک کاهشسازیشده در شبیهسینتیک شیمیایی استفاده

 :[22]است
CH4 + 0.5O2 => CO + 2H2 
CH4 + H2O + O2 => CO + 3H2 + O2  
CO + H2O <=> CO2 + H2 
H2 + 0.5O2 <=> H2O 

 :است شده استفاده [29]بیلگر رابطه از کسر مخلوط برای محاسبه

(20) 
 ,2

,1 ,1 ,2

2 / 0.5 / /

2 / 0.5 / /

C C H H O O O

C C H H O O

Z W Z W Z Z W
Z

Z W Z W Z W

  


 
 

Z  ،کسر جرمی عناصرW استبرای جریان اکسیدکننده  2برای جریان سوخت و زیرنویس  7زیرنویس ها، جرم مولکولی آن . 

                                                             
1. Jones-Linstedt 
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های مغشوش فرض مناسبی است( و از اثر شناوری )که در حل شعله برابر یک فرض شده 7سازی عدد لویسدر این شبیه

 نظر شده است.صرفنیز 
 

 DLR-A شعله مشخصات

DLR-A ساده جت شعله
2

است. این شعله  رفته کار به سازیشبیه این برای نیتروژن، با شدهرقیق ،هیدروژن و متان سوخت با 

های در پژوهش حاضر، از دادهاند. گیری و ثبت شدهگرفته و متغیرهای جریان و صوتی آن اندازهدر آزمایشگاه مورد بررسی قرار 

های تجربی سینگ و دادهمغشوش، و از  سنجی نتایج جریان شعلهبرای صحت [70]یر و همکارانشتجربی کار مه

 آمیخته عبارتساختار این مشعل غیرپیششده است.  سنجی نتایج صدای احتراقی استفادهبه منظور صحت [77]همکارانش

از نازلی به قطر است
refD  که در تونل باد قرار گرفته است. سرعت سوخت

refU   برابر  77/1×70-3و سرعت هواrefU است .

% نیتروژن است. کسر مخلوط استوکیومتریک شعله 1/22% هیدروژن و 2/33% متان، 7/22ترکیب حجمی سوخت شامل 

براساس قطر نازل و سرعت و  ،های تجربی ناپایداری یا بلندشدن شعله گزارش نشده است. عدد رینولدز. در گزارشاست 791/0

کندترین واکنش )تشکیل آب( و عدد دامکهلر برمبنای  723/0، عدد ماخ 219/0، عدد اشمیت برابر با 72200سوخت، لزجت 

 ارائه شده است. 7جدول شده در حل عددی در است. پارامترهای استفاده 922/0

 
 سازی شعله جتمرجع در شبیه متغیرهای -1جدول 

Table 1- Reference parameters for the reactive jet simulation 

Units Value Parameter 

m  refD (fuel) 

m/s  (fuel) 

m/s   

kg/m3  ref
(air) 

m2/s  ref
(fuel) 

m2/s 
 ref

(fuel) 

J/(kgK)  prefC
(fuel) 

 

 های عددیبندی و روششبکه
شده است.  انجام reactingFoamو حل جریان واکنشی در حلگر  3فومافزار متن باز اوپننرمبندی در شبکهتولید هندسه و 

-طول)                   در مختصات کارتزین به ابعاد (2)شکل  بعدیصورت یک استوانه سهمیدان حل جریان به

صورت سلول به 701راستای شعاعی با  بندی شده است.ساختاریافته شبکهغیریکنواخت و صورت ( است که بهشعاع-محیط

قسمت مساوی تقسیم  21سلول آن در شعاع نازل تمرکز یافته است. راستای محیطی به  20بندی شده که نامساوی تقسیم

 32/3ها ها ریزتر است. تعداد کل سلولبندی شده که در نزدیک نازل ابعاد آنسلول تقسیم 920شده و راستای طولی با 

3 اساس رابطهمیلیون، و بر
cellV   ،برای عرض فیلتر

min برشی نزدیک نازل( و  )در ناحیه 32/2×70-2برابر باmax برابر با
شده  نشان داده 3شکل  شبکه در راستاهای مختلف در تراکممربوط به  . نموداراستحل(  خروجی دامنه یهح)در نا 1×3-70

استفاده  2TVDهای مرتبه دو از تقریب جاییهسازی جابسازی زمانی از تقریب مرتبه یک و برای گسستهبرای گسسته است.

                                                             
1. Lewis 

2. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 
3. OpenFOAM 

4. Total Variation Diminishing 

38 10

42.2refU

344.33refa

1.169

52.291 10

54.710 10

1815.73
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است. پروفیل سرعت ورودی بوده متغیر  2×70-9و  2×70-9بین  2/0شده است. گام زمانی با درنظرداشتن عدد کورانت کمتر از 

 تصادفینوسان ، یک LESبراساس مقدارهای تجربی در شرط مرزی ورودی قرار داده شده و برای تولید اغتشاش در ورودی حل 

 :به ورودی سرعت اعمال شده است زیر با رابطه

(27)  1(1 )       n n

ref rms refu u u s C u  

 nuکند. در این رابطه، هایی در ورودی تولید میمولفه تصادفی به مقدار متوسط، نوساناین شرط مرزی، با افزودن یک 

1nuجدید، در گام زمانی مقدار    مقدار آن درگام زمانی قبلی و
refu مقدار مرجع ،  درصدی از مولفه نوسانی جدید که به

شود، مقدار گام زمانی قبلی افزوده می
rmsC ضریب مولفه تصادفی وs .درصد نوسان استs با توجه به مقادیر تجربی در ورودی

جریان انتخاب شده و 
rmsC نیز شرط حل  دامنهبرای خروجی و اطراف  شود.افزار محاسبه میصورت تصادفی توسط نرمبه

 کار رفته است.به صدامرزی جاذب 

گیری ( از متوسط23( و )22سنجی حل استفاده شده، با توجه به روابط )ها، که برای صحتآنمقادیر متوسط و واریانس 

و ( z/D=5( ،)z/D=10محیطی روی سه مقطع ) گیری برای زاویهو متوسط 7جریان از دامنهبرابر زمان عبور  70در مدت 

(z/D=40)  دست آمده است.شود بهب دیده می-3در شکل که 

 

  
(b) (a) 

Figure 2- (a) Schematic of the geometry which is used in the flame Large Eddy Simulation, and (b) results extraction planes 

 سازیهای بزرگ شعله و )ب( محل مقاطع استخراج نتایج شبیهسازی گردابهشده در شبیهاستفاده هندسه )الف( طرحواره -2 شکل

  
(b) (a) 

Figure 3- Non-uniform grid stretching diagram: radial direction (a) and axial direction (b) 

 در راستای طولی )ب( راستای شعاعی و )الف( غیریکنواخت در:  نمودارهای تراکم شبکه -3 شکل
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 پارامتر دلخواه مقدار متوسط زمانی   و  مقدار حل شده است. هایمربع متوسط نوسان 2"

های واکنش و اغتشاش تا حد تا مقیاسبا توجه به استفاده از مدل زیرشبکه، کیفیت شبکه باید به قدر کافی بالا باشد 

با استفاده از  7. برای بررسی این موضوع، چگالی طیفی انرژی اغتشاشآید دستبه لهئمس فیزیک و شود قبولی محاسبهقابل

 ،نواحی آبشار انرژی ،رسم شده است. در این شکل ،2شکل  درجریان برشی،  ای داخل ناحیهدر نقطهای مقادیر سرعت لحظه

ز تیلور شیب نمودار ا در ناحیه ،شودطور که دیده میقابل مشاهده است و همان ،2مقیاسکوچکمقیاس، تیلور و یعنی بزرگ

 کند. کولموگروف پیروی می -3/2قانون 

نمایش داده شده  2 شکل برای بررسی کیفیت شبکه، با کمیت دمای محوری شعله استقلال از شبکه نیز انجام شده که در

 میلیونی استفاده شد. 3/3 آمده، در محاسبات از شبکهدستاست. با توجه به نتایج به
 

 
Figure 4- Turbulence power spectral density at z/D=16 and r/D=2.21 

  r/D=2.21و  z/D=20 در نقطهطیف انرژی اغتشاش در مقطع روی چگالی نمودار  -4 شکل

 
 استقلال از شبکه برای دمای محوری نتیجه -5 شکل

Figure 5- Grid independency with axial temperature 

                                                             
1. Power Spectral Density(PSD) 

2. Large scales, Taylor, Small scales 
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 نتایج حل میدان جریان
سازی با شود. نتایج شبیههای تجربی موجود مقایسه میجهت محوری و شعاعی شعله با داده در این بخش، نتایج حل جریان در

همراه پروفیل سرعت و دمای متوسط به ،9در شکل های جدا از هم نمایش داده شده است. خط پیوسته و نتایج تجربی با نقطه

 ها روی خط محوری شعله نشان داده شده است. آن نوسان
 

  

  
Figure 6- Comparison of measured [10] and calculated mean and rms values of axial velocity and temperature 

 شده روی خط محوری شعلهو محاسبه [10]یبسرعت و دمای متوسط و نوسانی تجر مقایسه -6 شکل

 

           برای مقدارهای متوسط و  [70]تجربی شدهگیریشده و نتایج اندازهطور کلی، مطابقت خوبی بین نتایج محاسبهبه

 شود.های سرعت و دما روی محور شعله دیده مینوسان

  و      شده در دو مقطع نزدیک به نازل در ها و تنش برشی حلهای آنهای شعاعی سرعت متوسط و نوسانپروفیل

نشان داده شده است. مقادیر متوسط  1شکل  در( 2شکل شده )مقاطع مشخص       دور از نازل در و        

بینی شده در نزدیکی نازل کمتر از مقدار واقعی پیشقبولی با نتایج تجربی دارند. نوسان سرعت و تنش برشی حلمطابقت قابل

در جریان جت در نزدیکی نازل شدت اغتشاش بسیار بالاست و  دو دلیل برای این موضوع وجود دارد. ابتدا اینکه شده است.

           برای  تریریز به ابعاد شبکه ،بنابراینند. اهای سرعتنوسان کنندهتعیین کولموگروف از مرتبه مقیاسهای کوچکگردابه

علت دیگر نوع شرط مرزی . کندمی خیلی زیادهای محاسبات را هزینهکه  سرعت نیاز است بینی مقدار صحیح نوسانپیش

صورت نوسان تصادفی وابسته به زمان برای سرعت تعریف شده است. درصورت استفاده از شرط مرزی ورودی است که به

. در شرایطی که تری خواهد داشتآمده مقدار دقیقدستتر باشد، تنش رینولدز بهکه به فیزیک ورودی سوخت نزدیک ،ورودی

شدن همبستگی بین ساختارهای اغتشاش در ورودی سوخت وجود ندارد و پس از حل ،شوداز شرط مرزی تصادفی استفاده می

با دورشدن از  ،شوددیده می در نمودارها نیز طور کههمانشود. یک میحالت فیزیکی خود نزد بخشی از میدان، اغتشاش به

اند و مقدار حداکثر تنش برشی با قبولی محاسبه شده طور قابلنازل و کاهش شدت اغتشاش نوسان سرعت و تنش برشی به

 . تطابق داردمقدار تجربی 

نشان داده شده است. در مقطع  1شده در شکل های شعاعی دمای متوسط و نوسان آن نیز در دو مقطع مشخصپروفیل

کلوین بیشتر  200شود که مقدار دما در این نقطه حدود دما، دیده می حداکثر نقطه صحیح بینیپیش رغمل، علینزدیک به ناز
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نظرکردن از تشعشع باشد. همانطور که در کارهای قبلی خاطر صرفتواند بهبینی شده است. این خطا میاز مقدار تجربی پیش

کلوین  720تا  700میزان سازی بهرفتن تشعشع باعث کاهش دمای شبیههای آزاد درنظرگنشان داده شده است که در شعله

غیراز بحث تشعشع، پروفیل دما در مقطع نزدیک نازل نشان . به[9]های اصلی نداردشود، اما تاثیر چندانی بر توزیع گونهمی

طور که گفته شد، در نزدیکی نازل سازی شده است. همانواکنش بیشتر از مقدار واقعی شبیه دهد که ضخامت ناحیهمی

بسیار ریز نیاز است.  نبشی اغتشاش به شبکهدقیق انرژی ج اند و برای محاسبهکولموگروف حاکم بر جریان هایی از مرتبهگردابه

اختلاط  زمانی مقیاس محاسبه منجربه امر شود و اینبینی میتر مقدار انرژی جنبشی اغتشاش کمتر پیشدرشت در شبکه

بینی مقیاس زمانی باعث افزایش شد. این کاهش در پیش خواهد PASR احتراقی مدل در راکتور هر در تریکوچک (    )

انرژی  آمدن دمای بیشتر از معادلهدستشده در راکتور و به، و در نتیجه نرخ واکنش محاسبهکسر واکنشی سلول محاسباتی،

های دما در کند. نوسانخوبی با نتایج تجربی همخوانی پیدا میشود که دمای متوسط بهخواهد شد. با دورشدن از نازل دیده می

 اند.بینی شدهقبولی پیشه مقطع با دقت قابلهر س

         طور که دیده نشان داده شده است. همان 9با نتایج تجربی نیز در شکل  H2Oو  CO2های کسر جرمی گونه مقایسه

 قبولی دارند.مطابقت قابل x/D=40خصوص در مقطع سازی با نتایج تجربی بهشود، نتایج شبیهمی
 

   
(a) 

   
(b) 

   
(c) 

Figure 7- Comparison of measured [10] and calculated mean and rms values of velocity and resolved stress at (a) z/D=5, (b) z/D=10 

and (c) z/D=40 

 (پ)و  z/D=10)ب( ، z/D=5: )الف( مقطعسه در  شدهمحاسبهو  [11]تجربیو تنش برشی  سرعت متوسط و نوسانی مقایسه -7 شکل
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Figure 8-Comparison of measured [10] and calculated mean and rms values temprature of at (a) z/D=5, (b) z/D=10 and (c) z/D=40 

 z/D=40)پ( و  z/D=10)ب(  ،z/D=5در سه مقطع: )الف(  شدهو محاسبه [11]تجربینوسانی  ومتوسط  دمای مقایسه -8 شکل

   
 )پ( )ب( )الف(

Figure 9- Comparison of measured [10] and calculated mean and rms values of CO2 and H2O mass fraction at (a) z/D=5, (b) z/D=10 

and (c) z/D=40 

)پ( و  z/D=10)ب(  ،z/D=5در سه مقطع: )الف( شده و محاسبه [11]تجربی H2Oو  CO2های گونهکسر جرمی متوسط  مقایسه -9 شکل
z/D=40 

r/D

T
rm

s

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

400

500

r/D

<
T

>
(k

)

0 0.5 1 1.5 2

500

1000

1500

2000

r/D

T
rm

s
(K

)

0 1 2 3
0

100

200

300

400

500

r/D

<
T

>
(K

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

500

1000

1500

2000

r/D

T
rm

s

0 5 10
0

100

200

300

400

500

r/D

<
T

>
(k

)

0 2 4 6 8 10

500

1000

1500

2000

r/D

m
a

s
s

fr
a

c
ti

o
n

a
t

z
/D

=
5

0 0.5 1 1.5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

r/D

m
a

s
s

fr
a

c
ti

o
n

a
t

z
/D

=
1

0

0 1 2 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

r/D

m
a

s
s

fr
a

c
ti

o
n

a
t

z
/D

=
4

0

0 2 4 6 8
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
CO2-Experiment

H2O-Experiment

CO2-Simulation

H2O-Simulation



 

727 

 احتراق صداینتایج 
به شعله، از های فشار در دوردست نسبتشود. نوساندست آمده است ارائه میاحتراق به صداینتایجی که برای  ،در این بخش

برداری با . نمونهدست آمده استها بههای تولید و مصرف گونههای انتشار حرارت و نوساناز نوسانصدا ناشی دو چشمه

 7022های بزرگ سازی گردابه. از شبیهثانیه انجام گرفته است 70-2، در فواصل زمانی 7شانون-نایکوئست درنظرگرفتن قاعده

برداری بین فرکانس پهنای باند نمونه ،شود. بنابراینثانیه می 07022/0برداری برابر با ن کلی نمونهداده برداشت شده که زما

تغییر  . چون دامنهشداستفاده  نوشته شد افزار متلبنرم کدی که در گیرد. برای محاسبات اکوستیک، ازقرار می 70000و  700

 :[21]شوددادن مقدار آن استفاده میبل برای نشانشدت صدا بسیار زیاد است از واحد دسی

(22) 
  10 2

0

' '
10log

p p
OASPL dB

p

 
   

 

 

آید و با تبدیل فوریه به می دستلایتهیل به نیز از حل تحلیلی معادله p'.استپاسکال  2×70-2برابر با  0p ،در این رابطه

 شود. شده و شدت توان طیفی آن محاسبه می فضای فرکانسی برده

که موج  ،ایکننده آن و مشخصات و مرزهای مادهشده به چشمه تولیداز آنجا که فرکانس و دامنه امواج صوتی تولید

 ،[79]فرد استهو همچنین میدان صدای منتشرشده توسط یک چشمه منحصرب [21]بستگی دارد ،یابدصوتی در آن انتشار می

 صدا هایچشمه طیفتواند معیار مناسبی برای بررسی فشار اکوستیک تولیدشده از آن باشد. های صدا میمشخصات چشمه

در نشان داده شده است.  70در شکل  شدهصورت نرمالی بهفرکانس فضایدر  شعله( حجم در Q و RQ)انتگرال مقدارهای 

های با فرکانس پایین )مقیاس زمانی بزرگ( است غالب براثر پدیده صدای ،در جریان احتراقیکه  شوداین نمودارها مشاهده می

ز رته 2000ز برای نوسان انتشار حرارت و کمتر از رته 7200کمتر از  هو در محدود با فرکانس پایین یهای صدایچشمه که

 صدایکه  همخوانی داردنیز های پیشین های پژوهش این موضوع با یافته. کندایجاد می ،هابرای نوسان تولید و مصرف گونه

 .های پایین غالب استفرکانس هاحتراق در محدود

 

  
 )ب( )الف(

Figure 10- Spectrum of combustion noise source terms: (a)    and (b)    

    و )ب(   احتراق: )الف(  صدایهای طیف فرکانسی چشمه -11 شکل

 

 ،همچنین  .است شده مشخص هم استوکیومتریک مخلوط کسر آن در که شودمی دیده شعله مخلوط کسر کانتور ،77 شکل در
3 2( )RQ kgm s  3 و 2( )Q kgm s

  نشان  همراه کسر مخلوط استوکیومتریشده برای بخشی از شعله بهنماییصورت بزرگبه

 کسر آنجا در که ایناحیه در صدا هچشم هردو که است مشاهده قابل صدا، هایچشمه بهمربوط کانتورهای . درداده شده است

 . دندار قرار ،دما و واکنش نرخ بالاترین و هاواکنش بیشترین تشکیل هناحی یعنی دارد، را خود استوکیومتریک مقدار مخلوط

                                                             
1. Nyquist–Shannon sampling theorem 
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Figure 11- Instantaneous counter of mixture fraction and noise generator parameters 

 جریان  صدایموثر بر ایجاد  همراه پارامترهایمخلوط به کانتور آنی کسر -11 شکل
 

برای  r/D=50و  z/D=0شده و نتایج تجربی در سازیمقایسه بین طیف صدای شبیهها، برای بررسی دقت پاسخ ،درنهایت

نوسان انتشار حرارت عامل اصلی  :نداتوجه قابل، این نکات در این نمودارانجام شده است.  72شکل در ها هریک از چشمه

دو نوع  های مولد هرپدیده ؛احتراق دارد صدایها نقش بسیار ناچیزی در شدت احتراق است و تولید و مصرف گونه صدای

 شده نیز در این محدوده قرار گرفته است.و در نتیجه صدای منتشردارند های پایین احتراقی فرکانس صدای هچشم
 

 
Figure 12- Comparison of calculated and measured sound decibel 

 شده با مقدارهای تجربیسازیبل شدت صدای شبیهدسی همقایسنمودار  -12 شکل

 

خوبی با نتایج ( بههرتز 2000کمتر از ناشی از نوسان انتشار حرارت در نواحی فرکانس پایین و متوسط ) صدایطیف 

هرتز خطای محاسبات ایجاد شده است و مقدار شدت صدا بیشتر از  2000فرکانس بیشتر از  هتجربی تطبیق دارد. در ناحی

حجم  همحاسب با. باشددلیل استفاده از فرض فشردگی برای شعله بهتواند میاین عدم تطابق دست آمده است. مقدار واقعی به

طول  اکوستیکیضخامت و در نتیجه  007/0   در حدود مقدار آن  ،کسر مخلوط استوکیومتریبا استفاده از کانتور  شعله

 به این طول موج برابر است با:فرکانس مربوط .آیددست میمتر به 7/0برابر با  شعله
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ها بیشتر از قبول خواهند بود که که طول موج آنای قابلدر محدودهشوند امواجی که در این روش محاسبه می ،بنابراین

نیز نشان  70شکل های پیشین اشاره شده و در طور که در پژوهشهمانباشد.  هرتز 3200ها کمتر از و فرکانس آنمتر  7/0

بالا چندان  انسفرک هایصداقرار دارند و فرکانس پایین  هدر محدوداحتراق  صدای ههای غالب تولیدکنندپدیده داده شده است،

محاسباتی کمتر  هبا صرف هزین ،سازیاین روش شبیهکه است گر این نتایج نشان ،. بنابرایننقش ندارنداحتراق  صدای شدت در

 . استمناسب  احتراق صدایبرای بررسی های پایین از دقت کافی برخوردار بوده و در فرکانسهای عددی، به روشنسبت
 

 گیرینتیجه
کمک از احتراق با یک روش ترکیبی از دینامیک سیالات محاسباتی و حل تحلیلی بههای صدای ناشیچشمه این پژوهش،در 

          های بزرگ و یک مدل احتراقی نرخ محدود با سازی گردابهسازی، از مدل شبیهدست آمد. در بخش شبیهتابع گرین به

کار معادله لایتهیل به ،میلیون سلول استفاده شد. در بخش تحلیلی نیز 3/3بعدی با سه هدر یک هندس PaSRمدل بندی فرمول

در پژوهش  کاررفته. در روش تحلیلی بهاحتراق کارامد است صدایبینی شده برای پیشدادهرفت که در کارهای پیشین نشان

از  استفادهبلکه با  ،لایتهیل نیست هو حل معادلسازی عددی به میدان اکوستیک ها از میدان شبیه، نیازی به نگاشت دادهحاضر

های مورد نیاز از حل داده آید. به این ترتیب کهدست میهای فشار اکوستیک بهنوسان ،تابع گرین فشرده و اعمال هفرض شعل

با و  شده نوشته هاچشمه ههم یرو انتگرال صورتبهلایتهیل  همعادل هچشم ،. سپسشودمی زمانی برداشت هعددی در یک باز

شده نتایج تجربی های بالا نتایج محاسبه. در فرکانسشودمیاحتراق از آن استخراج  صدایگیری زمانی اعمال ضرایب و مشتق

از امواج صدایی با طول موج بیشتر از مقیاس طول اکوستیکی شعله  های بالاتر فیلتر وباید فرکانسمی و ندکنمیرا دنبال 

های بالا های پایین چشمگیر است و در فرکانساحتراق در فرکانس صدای هنشان داده شد دامن ،بر اینعلاوه ،اما .شودنظر صرف

 هکاهش هزین با زمانهم ،مورد نیاز هها در دامناستخراج پاسخ ،در نتیجه .استنظرکردن مقدار آن بسیار کم و قابل صرف

 سازد. این روش را ارزشمند و کاربردی میصدا،  همحاسب
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In the present work, the noise of a turbulent non-premixed free flame is calculated. A Hybrid method with 

Lighthill analogy along with a CFD simulation is used to evaluate combustion noise. In this way, the reactive 

flow equations are solved by the Large Eddy Simulation and Partially Stirred Reactor model to simulate the 

interaction of turbulence and reaction. Then the combustion noise source terms including heat release 

fluctuation and non-isomolar combustion are extracted and used as the sources of Lighthill analogy. The 

assumption of the compact flame is applied to the Lighthill equation and the Green function is used to 

calculate far-field pressure fluctuations. It was shown that in low and medium frequency sound pressure level 

is in a good agreement with experimental data. By the way at the high frequencies the pressure level does not 

follow the experimental data. This discrepancy can be related to the compact flame assumption used in 

analytical solution. The results show that this analytical method can produce acceptable results with a low 

computational cost. Also, the noise emitted by the non-isomolar fluctuations is negligible against that of heat 

release fluctuations and can be ignored. 
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