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 Flame stabilization in coaxial burners using steam dilution is an effective strategy for reducing 
pollutants and stabilizing combustion systems. This study numerically investigates the effect of 
the steam dilution mass flow rate (SFR) on dynamic stability and pollutant profiles in a coaxial 
burner configuration using large eddy simulation. The results indicate that increasing the dilution 
rate directly influences the shear layer structure and hydrodynamic instabilities including the 
Darrieus-Landau instability by modulating the local Lewis number and the thermal expansion 
ratio. Simulations confirm that within specific SFR ranges, increased dilution attenuates pressure 
oscillations and drives the system from a limit-cycle regime to a stable state. While this approach 
yields significant NOx reduction, analyses reveal that exceeding critical dilution thresholds leads 
to increased concentrations of unburned hydrocarbons and a risk of flame extinction due to local 
cooling and impacts on chemical kinetics. The findings of this research provide a numerical 
framework for determining the optimal burner operating range to achieve a balance between 
flame stability and environmental performance. 
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Introduction   

Given the necessity of transitioning to sustainable, low-emission combustion systems, managing flame stability 
through the use of diluents has become a key challenge in optimizing combustion processes.  In coaxial and co-
flow burner geometries, the interaction between the reactive jet and the surrounding flow field creates a complex 
environment where hydrodynamic instabilities specifically the Darrieus–Landau (D-L) mechanism can trigger 
thermoacoustic oscillations, leading to structural damage and inefficient combustion. 

Classical combustion theory, as established by Clavin and Searby, posits that the flame front acts as a gas 
dynamic discontinuity. the expansion of gases across the reaction zone (σ > 1) inherently destabilizes the flame, a 
phenomenon known as the Darrieus–Landau instability governed by the coupling of density changes and flow 
velocity. In concentric-tube configurations, this is further complicated by the shear layer between the central jet 
and the annular diluent, which can trigger Kelvin–Helmholtz (K-H) instabilities, creating a multi-scale interaction 
between chemical-thermal effects and fluid dynamics. 

To mitigate these instabilities and reduce nitrogen oxide (NOx) emissions, steam or water-vapor dilution is 
proposed as a dual-purpose strategy. Steam injection modifies the local thermophysical properties of the mixture, 
including the Lewis number (Le), thermal diffusivity, density (ρ), specific heat capacity (cp), and viscosity (μ). By 
adjusting the diluent flow rate, it is theoretically possible to stabilize the flame front and dampen the growth of 
unsteady fluctuations. However, the nonlinear relationship among dilution, flame-front wrinkling, and pollutant 
formation remains poorly understood in the context of complex co-flow flows. 

This study aims to bridge this gap by performing a detailed numerical investigation using Large Eddy 
Simulation (LES). We focus on how the diluent flow rate affects the spectral characteristics of pressure and 
temperature fluctuations, the morphological evolution of the flame surface, and the resulting emission profiles. 
The findings contribute to the designing more stable and environmentally friendly non-premixed combustion 
systems.  
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Methodology  

The numerical investigation is conducted using a high-fidelity Large Eddy Simulation (LES) framework to 
capture the transient, multi-scale nature of combustion instabilities. The governing equations are the filtered 
Navier-Stokes equations, coupled with a species transport model to account for the multi-component mixture of 
CH4, O2, N2, and H2O (diluent). 

1. Turbulence and Combustion Modeling: 

The sub-grid scale (SGS) stresses are modeled using the Wall-Adapting Local Eddy-viscosity (WALE) model to 
accurately capture the shear-induced turbulence in the co-flow annular gap. To account for the finite-rate 
chemistry, a filtered Arrhenius-type reaction mechanism is implemented, capturing the heat release rate (Q̇) 
essential for the coupling between fluid motion and chemical kinetics. 

2. Numerical Domain and Boundary Conditions: 

The computational domain represents a concentric-tube burner. The central tube delivers the steam diluent, while 
the annular space provides the fuel non-premixed jet. Non-reflective boundary conditions are applied at the outlet 
to prevent artificial pressure wave reflections, which are critical for studying acoustic-flame coupling. 

3. Governing Parameters: 

The study systematically evaluates the impact of diluent mass flow rate on thermo-acoustic stability by 
modulating key dimensionless numbers: 

 Reynolds Number (𝑅𝑒 = 𝜌𝑢𝐿/𝜇): Governs the shear layer development and the energy cascade to 
smaller scales. 

 Lewis Number (𝐿𝑒 = 𝛼/𝐷 = 𝜆

𝜌𝐶𝑝𝐷𝑖
): Dictates the thermo-diffusive stability of flame front. Steam 

dilution increases the effective 𝐿𝑒, enhancing diffusive-thermal stabilization. 

 Damköhler Number (𝐷𝑎 = 𝜏௙௟௢௪/𝜏௖௛௘௠ =
𝐿/𝑈𝑟𝑒𝑓

𝛿𝐿/𝑆𝐿
): Characterizes the combustion regime. High 𝐷𝑎 values 

in the current configuration suggest that local extinction is less likely, as the chemical time scales are shorter 
than the flow time scales, despite intense turbulent strain. 

The mesh resolution is validated to ensure that flame-front wrinkling, Kolmogorov scales, and the characteristic 
wavelengths of D–L and K–H instabilities are sufficiently resolved. 

Results and Discussion 

The analysis of the LES data reveals a direct quantitative impact of the diluent flow rate (𝑆𝐹𝑅) on both the 
stability and chemical output of the burner within the investigated operating range. 
 
1. Stability and Spectral Analysis: 
Although D-L instability is inherently defined for premixed flame fronts, in coaxial burners operating under non-
premixed combustion conditions, initial mixing between the fuel and the oxidizer occurs near the burner rim, 
leading to the formation of layers that exhibit premixed-like behavior. Fast Fourier Transform (FFT) analysis of 
pressure (𝑝') and velocity (𝑢') signals indicates that at low diluent flow rates (𝑆𝐹𝑅 < 1.0), the flame exhibits strong 
periodic oscillations characteristic of a limit-cycle, driven by the coupling of D-L instability and acoustic 
resonance. Increasing 𝑆𝐹𝑅induces a broadening of the power spectral density (PSD) peaks and a significant 
reduction in the magnitude of dominant frequencies. This confirms that steam dilution acts as a quantifiable 
damping mechanism, transitioning the system from coherent thermoacoustic instability to a stable, low-amplitude 
turbulent state. 
 
2. Flame Morphology and Hydrodynamics: 
Increased dilution modifies the shear layer, suppressing Kelvin–Helmholtz vortex growth. Quantitative analysis 
(Table 6) demonstrates that this stabilization is driven by an increased effective Lewis number (𝐿𝑒) and a reduced 
thermal expansion ratio (𝜎). This modification of non-dimensional parameters mathematically correlates with the 
observed reduction in flame-front wrinkling and proves that the central recirculation zone (CRZ) acts as a reservoir 
of hot products that stabilizes the flame front against fluctuations. 
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3. Emission Profiles: 
Data presented establish a clear correlation between dilution and pollutant reduction. The rise in steam 
concentration increases the specific heat capacity of the mixture and lowers the adiabatic flame temperature. 
Consequently, 𝑁𝑂௫  production, which is exponentially dependent on temperature, is drastically reduced. However, 
the data show that at excessively high diluent flow rates, an increase in unburned hydrocarbons, a reduction 
in 𝐶𝑂ଶoxidation efficiency occurs, which is attributed to local thermal quenching where the flame temperature 
drops below the autoignition threshold . 

Conclusions 

This study quantitatively assesses the role of steam dilution in controlling flame stability, emission profiles, 
and propagation characteristics in non-premixed concentric flames using Large Eddy Simulation (LES). The 
results demonstrate that increasing the steam-to-fuel mass flow ratio (𝑆𝐹𝑅) is an efficient mechanism for 
suppressing combustion instabilities. Spectral analysis confirms that at low dilution, the flame exhibits strong 
limit-cycle oscillations at a characteristic frequency of 20 Hz; however, increasing 𝑆𝐹𝑅 > 1.0enhances thermo-
diffusive damping—driven by modifications in the local Lewis number (𝐿𝑒) and thermal expansion ratio (𝜎)—
thereby transitioning the system from a high-amplitude fluctuating regime to a stable, acoustically damped state. 
Furthermore, the data indicate that steam injection strengthens the Central Recirculation Zone (CRZ) and modifies 
shear layer dynamics, which significantly reduces flame-front wrinkling. While this approach effectively regulates 
the peak flame temperature to suppress 𝑁𝑂௫formation, the results highlight a critical operating window: dilution 
levels exceeding 𝑆𝐹𝑅 > 2.1  lead to local thermal quenching, characterized by an increase in unburned 
hydrocarbons, a reduction in 𝐶𝑂ଶoxidation efficiency, and an increased risk of local extinction. 
Based on these findings, the following directions are proposed for future research and development: 
 Optimal Burner Operation: Development of stability maps based on non-dimensional parameters (Reynolds, 

Lewis, and Damköhler numbers) to define optimal operating points for industrial applications. 

 Active Control Strategies: Investigation of active control for thermoacoustic oscillations, specifically through 
pulsed steam injection techniques. 

 Feedback Control Systems: Implementation and evaluation of real-time feedback control systems based on 
oscillation indices, such as the Prandtl number or density fluctuations, in both experimental and numerical 
studies. 

 Geometric Optimization: Improvement of burner and concentric nozzle geometries to reinforce the CRZ 
structure and extend the flame stability limits under high-dilution conditions. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 
ها و  سازي بخار، راهكاري موثر براي كاهش آلايندهبا استفاده از رقيق محور همهاي پايداري شعله در مشعل

بررسي عددي اثر نرخ جرمي رقيقپايداري سيستم به  بخارهاي احتراقي است. اين مطالعه  بر   (𝑆𝐹𝑅) ساز 
پروفيل و  ديناميكي  مشعل  پايداري  پيكربندي  يك  در  آلايندگي  شبيه  محورهمهاي  از  استفاده  سازي  با 

نرخ رقيقپردازد. نتايج نشان ميمي (LES) هاي بزرگگردابه سازي با تعديل عدد لوئيس  دهد كه افزايش 
ناپايداري(𝛼)و نسبت انبساط حرارتي (𝐿𝑒) محلي هاي هيدروديناميكي (از جمله  ، بر ساختار لايه برشي و 

هاي مشخصي از  كنند كه در بازهها تأييد ميسازيتأثير مستقيم دارد. شبيه (D-L ) لاندو-ناپايداري داريوس 
𝑆𝐹𝑅به وضعيت   سازي منجر به تضعيف نوسانات فشار و گذار سيستم از رژيم چرخه حدي، افزايش رقيق

دهند  ها نشان ميرا به همراه دارد، تحليل  𝑁𝑂௫شود. در حالي كه اين رويكرد كاهش قابل توجه  پايدار مي
سازي موضعي و تأثير بر سينتيك شيميايي، منجر  دليل خنكسازي، بههاي بحراني رقيقكه عبور از آستانه

هاي اين پژوهش، چارچوبي  شود. يافتههاي نسوخته و خطر خاموشي شعله ميبه افزايش غلظت هيدروكربن
عملياتي بهينه مشعل جهت دستيابي به تعادل ميان پايداري شعله و عملكرد    محدودهعددي براي تعيين  

 .دهدمحيطي ارائه ميزيست

   نوع مقاله   
  مقاله پژوهشي 

  
    تاريخچه مقاله
  ٠٢/٠٢/١٤٠٥تاريخ دريافت: 
  ٢٧/٠٣/١٤٠٥تاريخ بازنگري: 
  ٠٢/٠٤/١٤٠٥تاريخ پذيرش: 
 ٠٤/٠٤/١٤٠٥تاريخ انتشار: 

  
    ها: كليدواژه

  محورهم  جريان مشعل
  ناپايداري احتراق 

  ساز بخار رقيق
  )LESهاي بزرگ (سازي گردابه شبيه 

   NOxانتشار 

 

   قدمه م

ها به يكي  كنندهآلاينده، مديريت پايداري شعله با استفاده از رقيقهاي احتراق پايدار و كمبا توجه به ضرورت گذار به سيستم 
  ها، سوخت  نيا  كه  دادند  نشان]  ١[  اينيطاهر  و   ي فراهان  سازي فرآيندهاي احتراق تبديل شده است.هاي كليدي در بهينهاز چالش

  نيا  نيترمهم  از  يكي.  هستند  مواجه  احتراق   نديفرآ  در  عمده  يفن  يهاچالش  با  كربن،  انتشار  كاهش   يبالا  ليپتانس  رغم يعل
  انتشار  شيافزا  راندمان،  كاهش  به  منجر  توانديم  كه  است  محورهم  يهامشعل  در  ياحتراق  يهايداري ناپا  ظهور  ها،چالش

  در  زين]  ٣[  همكاران  و  وان  و]  ٢[  همكاران  و  ويل.  گردد  كيآكوست  يهالرزش  از  يناش  يساختار  يهابيآس  و  ، NOx  يهاندهيآلا
 ي وستگيناپ   كي  عنوان  به  را  شعله  جبهه  خود،  كيكلاس  هينظر  در]  ٤[  يسرب  و  نيكلاو .  اند كرده  دي تأك  هاچالش  نيا  بر  خود  مطالعات

  انبساط  از  ي ناش  كه  ،يداري ناپا  نيا.  است)  D-L(  لاندو–وسيدار  ي كيناميدرودي ه  يداريناپا  مستعد  ذاتاً  كه  كردند   يمعرف   يگاز
  را ستميس رفتار و  شده  كوپل كيترموآكوست يهايداري ناپا  با كنترل،  عدم  صورت در  است، شعله جبهه از عبور  در اليس يحرارت

 ريتأث  خود،  مطالعات   در  زين]  ٨[  همكاران  و   گاوچراند  و ]  ٧[  همكاران  و   يلو].  ٦  ،٥[  دهديم   سوق   حديچرخه   نوسانات  سمت  به
  . اند كرده يبررس ي دروژنيه يهاشعله يداريپا بر را ها يداريناپا نيا

ها معطوف شده است.  هاي فعال و غيرفعال براي كنترل ناپايداريهاي اخير، تمركز تحقيقات به سمت استفاده از روش در دهه
سازي با بخار آب به عنوان يك راهبرد دوگانه  ] نشان دادند كه رقيق١٠] و ايزادي و همكاران [٩رودريگز كاماچو و همكاران [



  ٢٥  محور مخلوط جريان هم غيرپيش ها در مشعلكننده بر پايداري شعله و انتشار آلايندهتأثير نرخ جريان رقيق

 

] نيز در مطالعات  ١٢] و پالولي و همكاران [١١[  كشاورز  و   خسروانيكند.  ها عمل ميبراي كاهش دماي شعله و سركوب ناپايداري
هاي  ] ويژگي١٣تائو و همكاران[هاي توربيني بررسي كردند.  در مشعل  NOxسازي با بخار را بر كاهش تشكيل  خود، تأثير رقيق

دهند كه حضور تحقيقات نشان مي ديناميكي غيرخطي نوسانات صوتي اجباري را در يك موتور ترموآكوستيك بررسي نمودند.
) و  Leبخار، علاوه بر تغييرات ترموشيميايي (مانند افزايش ظرفيت حرارتي ويژه و كاهش دماي شعله)، با اصلاح عدد لوئيس (

]  ١٥]. الكلاوي و همكاران [١٤تواند رفتار ساختاري شعله را از حالت سلولي به حالت پايدار تغيير دهد[تعديل اثرات نفوذي، مي
  هاي آشفته را بررسي كردند. اي جامع، تأثير شرايط عملياتي بر پايداري شعلهنيز در مطالعه

ها تبديل  ) به ابزاري استاندارد براي بررسي اين پديدهLESهاي بزرگ ( سازي گردابههاي محاسباتي نوين، شبيهبا ظهور قابليت
هاي لايه برشي  قادر است اندركنش ميان گردابه LESبعدي، يكهاي مبتني بر معادلات شبه ]. برخلاف روش١٧ ،١٦شده است [

)K-H] نشان دادند كه كوپلينگ ٢١] و برگر و همكاران [٢٠]. داي و همكاران [١٩  ، ١٨) و جبهه شعله را با دقت بالا ثبت كند [
] و  ٢٢) وابسته است. ليو و همكاران [SGSاي (سازي زيرشبكه ميان آشفتگي و شيمي در حال واكنش، به شدت به نحوه مدل

هاي  ساز را بر تغيير مكان مركز جرم آزادسازي حرارت و فركانس] نيز در مطالعات خود، تأثير دبي جريان رقيق٢٣گوان و همكاران [
رقيق همزمان  اثر  دقيق  تبيين  در  توجهي  قابل  علمي  شكاف  حال،  اين  با  كردند.  بررسي  ناپايدارينوساني  بر  هاي  سازي 

–٢٤اند [هاي هيدروژني متمركز بودهوجود دارد. اكثر مطالعات يا بر شيمي سوخت  محورهمهاي  هيدروديناميكي در پيكربندي

] نيز بر لزوم بررسي سيستماتيك ٣٠] و گو و همكاران [٢٩]. پاليس [٢٨  ، ٢٧اند [يا به طور مجزا به آكوستيك پرداخته   و ]  ٢٦
  اند. تأكيد كرده محورهمهاي  ساز به عنوان يك پارامتر كنترلي فعال در مشعلرقيق جرياننقش 

  كي در  هاندهيآلا انتشار مشخصات و ي كيناميد يداريپا   بر سازقيرق يجرم نرخ اثر يعدد ي ابيارز پژوهش،  نيا ياصل هدف 
  :است ريز موارد  در مقاله نيا يعلم مشاركت. است محورهم مشعل

  .بخار  با   يسازقيرق  ريتأث  تحت) K-H( يبرش  ه يلا  يهاگردابه و )  D-Lلاندو (-داريوس  ي هاي داري ناپا   متقابل  اثر  سميمكان  نييتب.  ١
 به  داريپا  ميرژ  از  گذار  صي تشخ  يبرا  گامشيپ   عنوانبه  تواننديم  كه  ي نوسان  يهاشاخص  و  يدي كل  يپارامترها  ييشناسا.  ٢

  . رنديگ قرار  استفاده مورد كيترموآكوست يداريناپا
شناسي پژوهش در  ، روشكه در بخش اول مقدمه و بيان مسئلهطوريساختار اين مقاله در شش بخش تدوين شده است؛ به

شوند. در ادامه،  ) در بخش سوم تشريح ميLESهاي بزرگ (سازي گردابه بخش دوم و معادلات حاكم، چارچوب رياضي در شبيه
اعتبار و  از تحليل طيف تنظيمات عددي  نتايج حاصل  و  ها و  هاي فركانسي، ساختار گردابهسنجي مدل در بخش چهارم آمده 

هاي  گيري و ارائه پيشنهادهايي براي پژوهشگيرد، و در نهايت، بخش ششم به نتيجه ها در بخش پنجم مورد بررسي قرار ميآلاينده
  آينده اختصاص دارد. 

  شناسي روش

 ي سازهيشب  شرفتهيپ   كرديرو  از  گذرا،  يكيزيف يهادهي پد ثبت   و   يواكنش  ان يجر  دانيم  قيدق  يسازه يشب  يبرا  مطالعه،   نيا  در
 است   قادر  لترشده، يف  استوكس-ريناو  معادلات  حل  هدف   با  ي محاسبات  مدل  نيا.  است  شده  استفاده )  LES(  بزرگ  يهاگردابه

 زمانهم  طوربه  مختلف  يمكان   و  يزمان   يهااسيمق  در  را  ييا يميش  كينتيس  و  ي كيناميدروديه  يهايداري ناپا  اني م  يهااندركنش
  ي ساختارها  تكامل  و  فشار  نوسانات  مانند  يرخطيغ   يهادهيپد  ثبت  يبرا   ژهيو  به  قي تحق  نيا  در  LES  از  استفاده.  كند  يسازمدل

 ضرورت   شوند، يم  گرفته  دهيناد   وگيري زماني  طور ميانگينبه)  RANS(  نولدزير  يريگنيانگيم  بر  يمبتن  يهاروش  در  كه  ياگردابه
  .دارد

  لوله   دو  شامل  كه  است  شده  يطراح  آلبرتا  دانشگاه  يشگاه يآزما  احتراق   مشعل  هيپا   بر  پژوهش،  نيا  در  استفاده  مورد  هندسه
  هم   بر   يخارج  لوله  و   يداخل  لوله  يخروج  صفحه  ،يكربندي پ   ن يا  در.  است  ٢سويا هم  ١محورهم  صورت  به  لياستاستنلس  جنس  از

 
1 Coaxial 
2 Co-flow 



 
 ٢٦  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   حلمي و همكاران حامد 

 

  هم   از  منظم  ساختار  كي  در)  آب  بخار(  سازق يرق  و  سوخت  انيجر  تا)  خروجي دو لوله در يك صفحه قرار دارد(  اندشده  منطبق
  .است شده ارائه ١و شكل   ١ جدول در هوا و سوخت  يورود يمرز طيشرا و ها نازل قي دق يهندس مشخصات. شوند جدا
  شعاع  تا   مشعل   يخروج  از  كه   است  شده   ميتنظ  ياگونه  به  ي محاسبات  دامنه  ،يمرز  اثرات  حذف  و   ج ينتا  دقت  از  نانياطم  يبرا
 ط يشرااثر    دامنه،  يطراح  در  گسترده  ابعاد  نيا.  ابدي يم  امتداد  متريليم  ١٢٥  طول  تا  انيجر  محور   يراستا  در  و  متريليم  ٤/٢٥

  اس يمق  يهاگردابه  كيناميد  جمله  از  دور،دانيم  يساختارها  قيدق  ثبت  امكان  و  دهد كاهش مي  را  واكنش  هيناح  بر  يخروج  يمرز
  . كندمي فراهم شعله، زدن سوسو دهيپد و بزرگ

  

  
  ]. ٣١آزمايشگاهي دانشگاه آلبرتا[ احتراقمشعل  هندسي دو بعدي و سه بعدي  ينما – ١شكل 

Figure 1- Two- and three-dimensional views of the University of Alberta laboratory combustion burner [31]. 

  
  و هواي محيط  بخار و سوخت طيشرا و  مشعل يهندس مشخصات -١ جدول

Table 1- Burner geometric specifications and fuel, steam, and ambient air conditions. 
Concentric double-tube nozzle specifications  

Central steam jet of outer diameter: 6.35 mm  Central steam jet of inner diameter: 5.54 mm 
Annular fuel jet of outer diameter: 25.4 mm  Annular fuel jet of inner diameter: 22.9 mm 

Fuel composition and inlet conditions  
CH4, C2H6, C3H8, C4H10, CO2 and N2 
91.5%, 6.1%, 0.1%, 0.01%, 1% and 1.3%  Molar composition of natural gas  

   23.1-35.8 gr/min and 110-120 °C  Steam inlet conditions  
14.2 gr/min and 50-136 °C  Fuel inlet conditions  

Oxidizer (Ambient air) 
22-24  ° C Air (21% O₂, 79% N₂)    

 چارچوب نظري و معادلات حاكم

ناپايداري براي تحليل دقيق ديناميك شعله و  اين مطالعه،  از روش شبيهدر  هاي بزرگ  سازي گردابه هاي هيدروديناميكي، 
)LES  استفاده شده است. در اين رويكرد، متغيرهاي جريان (مانند سرعت، فشار و دما) توسط يك عملگر فيلتر به دو بخش (

) كه توسط SGS(  ٣هاي زيرشبكه شوند و مقياسپذير كه توسط شبكه محاسباتي حل ميهاي تفكيكشوند: مقياستقسيم مي
 ند. شوسازي رياضي بازسازي ميمدل

 
3 Sub-grid scales 



  ٢٧  محور مخلوط جريان هم غيرپيش ها در مشعلكننده بر پايداري شعله و انتشار آلايندهتأثير نرخ جريان رقيق

 

  معادلات حاكم فيلترشده 
  :اندصورت فيلترشده در ادامه ارائه شدهمعادلات حاكم بر جريان آشفته و واكنشي، شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي به 

   ٤معادله پيوستگي
  پذير، معادله بقاي جرم به صورت زير است: براي يك سيال تراكم

)١( 
𝜕𝜌̄

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌̄𝑢෤௜)

𝜕𝑥௜

= 0 

 𝒊سرعت فيلترشده در جهت    𝒖෥𝒊چگالي فيلترشده و    𝝆̄كند، جايي كه  پذير توصيف مياين معادله بقاي جرم را براي سيال تراكم
  .است

 ٥تكانه معادله 

 شود: استوكس فيلترشده كه اثرات نيروهاي فشاري و ويسكوزيته را شامل مي-معادله ناوير

)٢( 

∂(𝜌̄𝑢෤௜)

∂𝑡
+

∂(𝜌̄𝑢෤௜𝑢෤௝)

∂𝑥௝

= −
∂𝑝̄

∂𝑥௜

+
∂

∂𝑥௝

ൣ𝜎̄௜௝−𝜏௜௝
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𝜏௜௝تنش ويسكوز فيلترشده،    𝜎̄௜௝فشار فيلترشده،    𝑝̄در اين معادله،  

௦௚௦  است كه ناشي از اختلاف   ٦هاي رينولدز زيرشبكه تنش
 . استميان سرعت فيلترشده و سرعت واقعي 

  ٧معادله انرژي 

  شود:با توجه به ماهيت واكنشي جريان، معادله انرژي براي حفظ پتانسيل حرارتي به صورت زير مدل مي

)٣( 
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቉ + 𝑄̇௖௛௘௠  

 
معادله،   اين  فيلترشده،    ℎ෨در  فيلترشده،    𝑇෨آنتالپي  مولكولي،  𝜇دما  مولكولي،    𝑃𝑟ويسكوزيته  پرانتل  ويسكوزيته   𝜇௦௚௦عدد 

   .هاي شيميايي استنرخ توليد حرارت ناشي از واكنش 𝑄̇௖௛௘௠عدد پرانتل زيرشبكه، و  𝑃𝑟௦௚௦اي زيرشبكه، گردابه

   ٨سازي زيرشبكهمدل
اثرات گردابه انتقال  هاي كوچك از آنجايي كه  اندازه شبكه بر  از  از مدل  و حرارت تعيينتكانه  تر  كننده پايداري شعله هستند، 

WALE    اي ( گردابهگرانروي  براي محاسبه𝜈௦௚௦ استفاده شده است. ويژگي اصلي اين مدل، توانايي آن در بازسازي خودكار رفتار (
  كند: از رابطه زير پيروي مي WALEاي در مدل گردابهگرانروي لايه مرزي بدون نياز به اصلاحات اضافي است. محاسبه 

)٤( 𝜈௦௚௦ = (𝐶௪Δ)ଶ
൫𝑆௜௝

ௗ 𝑆௜௝
ௗ൯

ଷ/ଶ

൫𝑆௜௝𝑆௜௝)ହ/ଶ + (𝑆௜௝
ௗ𝑆௜௝

ௗ ൯
ହ/ସ

 

𝑆௜௝،  ١٠نرخ كرنش  𝑆௜௝،  هاي شبكهوابسته به اندازه سلول ٩اندازه فيلتر  Δ كه در آن
ௗ  است. ١١نرخ كرنش مشتق شده 𝑆௜௝ 

  :شودتانسور نرخ كرنش است كه به صورت زير تعريف مي

)٥( 𝑆௜௝ =
1

2
൬

ப௨෥೔

ப௫ೕ
+

ப௨෥ೕ

ப௫೔
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𝑆௜௝
ௗ د:شوتانسور نرخ كرنش مشتق شده به صورت زير محاسبه مي  

 
4 Continuity Equation 
5 Momentum Equation 
6 SGS Reynolds Stresses 
7 Energy Equation 
8 SGS Modeling 
9 Filter width 
10 Strain rate tensor 
11 Deviatoric strain rate tensor 



 
 ٢٨  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   حلمي و همكاران حامد 

 

)٦ ( 𝑆௜௝
ௗ = 𝑆௜௝ −

1

3
𝑆௞௞𝛿௜௝ 

 .دلتاي كرونكر است 𝛿௜௝جايي كه  

. اين مكانيزم  ده استسازي سينتيك شيميايي گاز طبيعي استفاده شبراي مدل   GRI-Mech 3.0همچنين از مكانيزم واكنش  
  باشد. سازي احتراق گاز طبيعي در شرايط آشفته مناسب ميواكنش است و براي شبيه  ٣٢٥گونه و   ٥٣شامل 

 پايداري شعله 

  :شوداي براي آستانه پايداري پيشنهاد ميبعد بر پايداري شعله، رابطه براي تبيين اثر پارامترهاي بي

)٧( 𝐿𝑒 = 𝛼/𝐷 

 محلي  عدد دامكولر  با افزايش  .شودمي  (𝐿𝑒)  عدد لوئيس  و تعديل   (𝛼)  ضريب نفوذ  سازي با بخار منجر به كاهش افزايش رقيق

(𝐷𝑎) (نسبت زمان اقامت به زمان واكنش شيميايي)، مانع از فروپاشي ساختار شعله در اثر ناپايداريD-L  شودمي.   
  

 Darrieus-Landau (D-L) ندولاداريوس    ناپايداري 

مخلوط است كه ناشي از انبساط حرارتي (تفاوت چگالي) در عبور از جبهه شعله است. نرخ  هاي پيشاين ناپايداري ذاتيِ شعله
  ) اين ناپايداري در حد خطي برابر است با: 𝜔رشد (

)٨( 𝜔 = 𝑘 ⋅ 𝑆௅ ቀ
ఘೠ

ఘ್
−1ቁ Φ(𝜃, 𝜌௨/𝜌௕) 

  Φ  و  نسبت چگالي سوخت به محصولات (شدت انبساط حرارتي) 𝜌௨/𝜌௕، سرعت شعله آرام 𝑆௅،عدد موج اختلال 𝑘 كه در آن
را    D-Lشود، كه مستقيماً ناپايداري  مي  𝜌௨/𝜌௕سازي با بخار باعث كاهش  رقيق  دهد. تابعي كه اثرات خمش شعله را نشان مي

  كند. سركوب مي

  Kelvin-Helmholtz (K-H) كلوين هلمهولتز  ناپايداري 

ناپايداري لايه برشي ناشي از گراديان سرعت ميان جت مركزي و جريان محيطي است. نرخ رشد براي يك لايه برشي با  
  به صورت زير است: 𝛿ضخامت 

)٩( 𝜔௄ு ≈ 0.2
Δ𝑈

𝛿
 

(ضخامت لايه برشي) را  𝛿اختلاف سرعت ميان دو جريان است. بخار با تغيير ويسكوزيته و پروفيل چگالي،    Δ𝑈كه در آن  
  شود. مي  K-Hدهد كه باعث كاهش نرخ رشد ناپايداري افزايش مي

  نسبت دبي جرمي جريان رقيق ساز به جريان سوخت
بعد  به عنوان پارامتر بي (Steam-to-Fuel Ratio, SFR) ساز به جريان سوختنسبت دبي جرمي جريان رقيقدر اين مطالعه، 

 :شودمي  زير تعريف  شود. اين نسبت به صورتها تعريف ميسازي بر پايداري شعله و انتشار آلايندهاصلي براي ارزيابي تأثير رقيق

)١٠(  (SFR) =
𝑚̇steam

𝑚̇fuel
 

  دبي جرمي سوخت (گاز طبيعي) در جريان حلقوي   𝑚̇fuelي و  دبي جرمي بخار آب تزريقي به نازل مركز  𝑚̇steamكه در آن   
و دبي ثابت   g/min ٣٥.٨تا  ٠ بررسي شده است، كه معادل دبي جرمي بخار از ٥/٢تا  ٠ در محدوده    SFRدر اين تحقيق،است. 

 .است  g/min ٢/١٤سوخت 

 



  ٢٩  محور مخلوط جريان هم غيرپيش ها در مشعلكننده بر پايداري شعله و انتشار آلايندهتأثير نرخ جريان رقيق

 

    ي اعتبارسنجاستقلال از شبكه و 

به شبكه محاسباتي، تحليل استقلال از شبكه بر روي سه شبكه با   LESسازي  راي اطمينان از عدم وابستگي نتايج شبيه ب
ا گذار  ب  اند.ارائه شده  ٢و شكل    ٢هاي متفاوت (درشت، متوسط و ريز) انجام شد. مشخصات و نتايج اين تحليل در جدول  تراكم

 ٠٣/٩  ازسرعت    ون،يليم  ٨/٨  به  ونيليم  ٢.٥  از  هاسلول  تعداد  شيافزا  با و    از شبكه درشت به شبكه متوسط و در نهايت شبكه ريز،
كه دستيابي به    رسد،يم  %٨/٠  به  زير  شبكه  درنسبي    يخطا  درصد  .كنديم  رييتغ ٠٧/٠  به  ٠/ ١٥  ازتغييرات سرعت    و  ٨١/٨  به

اطمينان از دقت نتايج، شاخص همگرايي    وتكميل اعتبارسنجي  در    .است  شبكه  از  استقلال  دهندهنشان  خطاي كمتر از يك درصد، 
 GCI  اندارائه شده    ٣محاسبه شده است. نتايج در جدول   2CO ، و غلظتNOx  براي پارامترهاي دماي اوج، غلظت    (GCI)شبكه

از دامنه   %٩٠در   (M > 0.8) معيار پوپ  .سازي كم استدهنده همگرايي مناسب و خطاي گسسته براي تمام پارامترها نشان   1% >
براي     GCI < 0.5%شبكه ريز با  بنابراين    .از انرژي جنبشي آشفتگي در شبكه ريز حل شده است %٨٠محاسباتي تأييد كرد كه  

هاي كوچك  دهنده استقلال كامل از شبكه و توانايي ثبت دقيق گردابهتمام پارامترهاي كليدي انتخاب شد، زيرا اين مقدار نشان
    .دور استمقياس و ساختارهاي پيچيده ميدان

 
  )RMS( تغييرات سرعتبررسي استقلال از شبكه براي پارامتر  -٢جدول  

Table 2- Grid independence check for velocity variation parameter (RMS) 
Gride Name Number of Cells (million) Velocity [m/s] RMSE Velocity [%] GCI V [%] 

Coarse 2.5 9.03 - -  

Medium 5.2 8.88 3.1% 0.88 

Fine 8.8 8.81 0.8% 0.22 

  
  NOxو  CO2بيني دما، دقت مدل عددي براي پيش -٣جدول 

Table 3- numerical model accuracy for temperature, CO2 and NOx prediction 
Variable  Coarse  Medium  Fine  GCI [%] 

Temperature [K]  1830 1845  1850  0.2 

[g/min] 2CO  7.270  7.280  7.284 0.1 

NOx [g/min]  0.00028  0.00026  0.00025  0.4  
 

  
. گرفت  قراراعتبارسنجي    مورد  آلبرتا  دانشگاه  مشعل  يتجرب  يهاداده  با   ميمستق  سهيمقا  قيطر  از  ،يافته  توسعه  يعدد  مدل

 مرز   با  است،   شده  فيتعر)  T=1500 K(  دما -زويا  سطح  توسط  يسازهيشب  در  كه  شعله  ارتفاع  شعله،  ساختار  ياعتبارسنج  يبرا
 در   را  شعله  ارتفاع  است  قادر  مدل  كه  داد  نشان  جينتا.  شد  سهيمقا  يشگاهيآزما  يهاداده  در  OH  گونه  ييايميش  نسانسيلوميكم

  مقطع  در  دما  يشعاع   يهالي پروف  ن، يا  بر  علاوه.  كند   ينيبشيپ   بخار  همسو  انيجر  طيشرا  يبرا  يتجرب  ريمقاد   قيدق  محدوده
z=20  mm  )د يتول  نرخ  قيدق  محاسبه  يبرا  كه)  شعله  هيپا  به  كينزد  NOx  داشتند  يتجرب  ي هاداده  با  يخوب  انطباق  است،  ي اتيح .  

  گرفت قرار  يبررسـ مورد  2CO و  NOx رينظ  يندگيآلا  يهاشـاخص و ياصـل  يهاگونه  غلظت  ينيبشيپ  در  مدل  تيقابل ن،يهمچن
  . است جرم انتقال و ييايميش كينتيس يبازساز در  مدل  توانايي  دهندهنشان كه
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  مقايسه بيشينه سرعت در سه شبكه با چگالي سلولي مختلف در خط محوري نازل  -٢شكل 

Figure 2- Comparison of the maximum velocity in three grids with different cell density in the axial line of the nozzle 

  نتايج و بحث 

 و رفتار آكوستيكي  يكيناميد  يداري پا  بر  (SFR)  سازق يرق  انيجر  نرخ  ر يتأث  ، LES  يسازه يشب  از  حاصل   يهاداده  ليتحل  و  هيتجز
در فضاي محاسباتي    بخاركانتورهاي سرعت جريان سوخت و    ٣شكل  .  سازديم  آشكار  را  مشعل  و حرارتي  يي ايميش  يهايخروج  و

درباره الگوي توزيع جريان و   دقيقي، اطلاعات  جريان واكنشيتحليل كانتورهاي دماي    ٤و همچنين شكل    سه بعدي  اياستوانه 
  د.  ندهنواحي واكنش در اختيار قرار مي

  

  
  هاي بخار مركزي و سوخت حلقوي كانتور اندازه سرعت و خطوط جريان در خروجي جت - ٣شكل 

Figure 3- Velocity-magnitude contours and streamlines at the outlet of the central steam jet and annular fuel jet. 
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  اي ميدان جريان واكنشي در دامنه محاسباتيكانتور دماي لحظه  - ٤شكل 

Figure 4- Instantaneous temperature contours of the reacting flow in the computational domain. 

 
پرانتل مولكولي، عمدتاً در فركانس   از جمله عدد  پارامترهاي كليدي ترموديناميكي و سيالاتي،  هرتز متمركز   ٢٠نوسانات 

نوسانات چگالي و ظرفيت گرمايي  همچنين  دهنده تعامل پيچيده ميان فرآيندهاي انتقال حرارت و مومنتوم است.  هستند كه نشان
ويژه در پايه شعله و دهانه نازل مشعل،  هايي كه در نواحي بحراني، بهويژه ارتباط مستقيمي با تغييرات فشار و دما دارند؛ پديده

اوج خود مي (  رسند.به  تبديل فوريه سريع  بر روي سيگنالFFTتحليل   ( ) ( 𝑝ᇱهاي فشار  دهد كه در  ) نشان مي𝑢ᇱ) و سرعت 
باشد. عامل اصلي بروز اين  مي  ١٢اي شديدي است كه بيانگر رفتار چرخه حدي ساز، شعله دچار نوسانات دورههاي پايين رقيقنرخ

ناپايداري ميان  قوي  كوپلينگ  نظير  ناپايداري،  حرارتي،  و  آيروديناميكي  داريوسهاي  رزونانس  L-D(١٣و لاند-ناپايداري  و   (
دهند كه  كند. با اين حال، نتايج نشان ميو كارايي سيستم را تهديد مي  پايداري  تواندمي  آكوستيك در محفظه احتراق است كه

𝑆𝐹𝑅با افزايش نرخ جريان بخار ( > )  PSDدهد. بررسي چگالي طيفي توان (در رفتار سيستم رخ مي قابل توجهي)، تغييرات 1.0
كند حضور بخار به عنوان يك  اي كه تأييد ميهاي غالب است؛ پديدههاي طيفي و كاهش دامنه فركانسشدن قلهگوياي پهن

) عمل كرده و سيستم را از وضعيت بحراني ناپايداري ترموآكوستيك به سمت رژيمي آشفته با  Dampingمكانيزم ميراكننده (
  دهد. سوق مي پايدارشده و نوسانات كنترل

  نمايشبه    D-Lهاي  نمودار زماني و تحليل طيفي چگالي را در ارتباط با ناپايداري  ٥ها، شكل  تر اين مكانيزمدقيق  بررسيبراي  
ها و دهانه نازل، تأثير تغييرات تركيب  ارائه شده كه با نمايش نوسانات عدد پرانتل در لبه  ٦د. مكمل اين تحليل در شكل  ده مي

  كند. را بر فرآيندهاي انتقال حرارت و مومنتوم تبيين مي ييدما نوسانات   شيميايي و  
نسبت دبي    صورت كمي خلاصه شده است. با افزايشبه  ٤سازي با بخار بر پارامترهاي فيزيكي و پايداري شعله در جدول  اثر رقيق 

  دهد: بعد رخ مي، تغييرات هدفمندي در پارامترهاي بي𝑆𝐹𝑅 جريان بخار به سوخت
  ) عدد لوئيس𝐿𝑒( ،يابد. به دليل افزايش ظرفيت حرارتي ويژه و تغيير در ضرايب نفوذ، كاهش مي  
 ) عدد دامكولر𝐷𝑎(،   ) به سبب افزايش زمان اقامت جريان𝜏௙௟௢௪يابد. )، افزايش مي  
 ) نسبت𝜌௨/𝜌௕(،  ) به دليل كاهش چگالي گاز تازه𝜌௨.روند نزولي دارد ،(  

 D-Lكنند؛ به نحوي كه با كاهش نسبت چگالي، نرخ رشد ناپايداري  هاي كنترل ناپايداري را فعال مياين تغييرات، مكانيزم
)𝜔஽ି௅) سركوب شده و با افزايش ضخامت لايه برشي (𝛿هلمهولتز ( -) ناشي از تغييرات دبي، نرخ رشد ناپايداري كلوين𝜔௄ு  (

)  HRR، براي اثبات كاهش كوپلينگ ترموآكوستيك، طيف فركانسي فشار و نرخ آزادسازي حرارت (٧يابد. در شكل  نيز كاهش مي

 
12 Limit-Cycle 
13 Darrieus-Landau 



 
 ٣٢  ) ١٤٠٥( ٢، شماره  ١٩سوخت و احتراق، دوره   حلمي و همكاران حامد 

 

𝑆𝐹𝑅سازي ( مقايسه شده است. در حالت بدون رقيق  = دهنده كوپلينگ  هرتز، نشان  ٢٠)، نوسانات با دامنه بالا و فركانس غالب  0
𝑆𝐹𝑅قوي و رفتار چرخه حدي است؛ در حالي كه در   = دهنده  يابد، كه نشانها كاهش ميتر شده و دامنه آن پهنها  ، قله2.5

 كاهش كوپلينگ ترموآكوستيك است.

  
  ) SFR(تغييرات نسبت دبي بخار به سوختناپايداري شعله با مقايسه پارامترهاي  -٤جدول 

Table 4 - Comparison of flame instability parameters with variations in the steam-to-fuel mass flow rate ratio (SFR) 
SFR 𝑳𝒆 𝑫𝒂 𝝆𝒖/𝝆𝒃 𝝎𝑫ି𝑳(1/s)  𝚫𝑼(m/s)  𝜹(mm)  𝝎𝑲𝑯(1/s) 

0 1.12 0.45 7.2 1250 12.0 1.2 20.0 

1.6 1.08 0.52 6.8 1120 11.5 1.3 17.7 

1.9 1.02 0.68 6.1 950 10.8 1.5 14.4 

2.1 0.98 0.75 5.7 820 10.2 1.7 12.0 

2.4 0.93 0.85 5.2 680 9.5 2.0 9.5 

2.5 0.90 0.90 5.0 620 9.0 2.1 8.6 

  

  

   
  ها و دهانه نازل مشعل در حوزه ناپايداري جريان احتراق نزديك لبه چگالينمودار زماني و تحليل طيف فركانسي  -٥شكل 

Figure 5- Time diagram and analysis of density frequency spectrum in the combustion flow instability domain near the edges and 
the burner nozzle opening 
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  ها و دهانه نازل مشعل در حوزه ناپايداري جريان احتراق نزديك لبه عدد پرانتلنمودار زماني و تحليل طيف فركانسي  -٦شكل 

Figure 6- Time diagram and analysis of Prandtl number frequency spectrum in the combustion flow instability domain near the 
edges and the burner nozzle opening 
 

  
  ) SFR=0 ,SFR=1.6, SFR=2.5با تغييرات دبي جريان رقيق ساز (نرخ آزادسازي حرارت نوسانات فشار و نمودار زماني مقايسه  -٧شكل 

Figure 7- Comparison of the time diagram of pressure fluctuations and Heat release rate with changes in the mass flow rate of the 
diluent stream (SFR=0, SFR=1.6, SFR=2.5). 

  

تعيين      نقشي  مركزي  نازل  جرمي  شكلدبي  در  شعله كننده  دارد.  گردابه  ميدان  مقاومت  دهي  شرايط  اين  در  آشفته  ي 
𝐷𝑎دهد كه علت آن حفظ عدد دامكولر بالا ( توجهي در برابر فوران از خود نشان ميقابل = 𝜏௙௟௢௪/𝜏௖௛௘௠بازچرخش   ) در ناحيه
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هاي  تر از مقياستوجهي كوتاه) به طور قابل𝜏௖௛௘௠هاي زماني شيميايي ( كه مقياس  شودمي  موجب است. مقادير بالاي دامكولر  
ارزي اوليه جلوگيري ) باقي بمانند و از خاموشي موضعي در طول نوسانات گذرا در نسبت هم𝜏௙௟௢௪زماني جريان آشفته محلي ( 

  شود.
،  ٨سازد. مطابق شكل ) به خوبي ديناميك اين جريان را آشكار ميLESهاي بزرگ (سازي گردابههاي عددي، شبيهدر تحليل

دهد چگونه تغييرات اي به تصوير كشيده شده است كه نشان ميمناطق بازچرخش جريان گازهاي داغ در فضاي محاسباتي استوانه
  .  دهدرا تغيير ميهاي سرعت دبي جرمي بخار خروجي از نازل مركزي، الگوهاي جريان و ميدان

 

  
  ).LESسازي اي مشعل (نتايج شبيهكانتورهاي مناطق بازچرخش جريان گازهاي حاصل از احتراق در فضاي محاسباتي استوانه  - ٨شكل 

Figure 8- Recirculation zones of combustion gas flow in the cylindrical computational space of the burner in LES simulation 

  
سازي جريان از طريق تنظيم دقيق دما و كاهش دماي اوج شعله، به عنوان راهكاري در ادامه بررسي عملكرد سيستم، رقيق 

شود. با اين حال، دستيابي به اين  ) مطرح ميNOxهاي خطرناكي نظير اكسيدهاي نيتروژن (كليدي براي كنترل انتشار آلاينده
فرار سوخت تواند پيامدهاي نامطلوبي از قبيل افزايش  سازي بيش از حد ميهدف مستلزم رعايت تعادلي دقيق است؛ چرا كه رقيق

 يا بروز خاموشي موضعي شعله را به همراه داشته باشد. 2COاكسيد كربن ) و كاهش ديهاي نسوختهانتشار هيدروكربن(

ها) كه با اعمال تغييرات در دبي  هاي تجربي (مربوط به نرخ تبديل و انتشار آلايندهو شاخص  LESهاي  سازينتايج حاصل از شبيه
دهند كه چگونه تنظيم  وضوح نشان ميها بهاند. اين دادهارائه شده  ٩و شكل    ٥اند، در جدول  دست آمده) بهSFRجرمي بخار (

اين ميان، تحليل عدد لوئيس (نسبت دبي بخار به سوخت بر عملكرد نهايي مشعل تأثير مي دهد كه  ) نشان مي𝐿𝑒گذارد. در 
𝐿𝑒كند. در نواحي كه تغييرات در كوپلينگ انتشار حرارتي، مورفولوژي جبهه شعله را دگرگون مي ≠ باشد، انتشار تفاضلي گرما  1

  دهد. هاي انتشار حرارتي را افزايش ميو جرم، سرعت شعله محلي را تغيير داده و پتانسيل بروز ناپايداري
اثر پارامترهاي كليدي نظير نرخ    كيفي   به بررسي  ٦هاي كنترل پايداري و آلايندگي، جدول  تر مكانيزمبه منظور درك عميق

پردازد. اين جدول تبيين ) ميCRZ) و نقش ناحيه گردش مركزي (𝛼)، نسبت انبساط حرارتي ( 𝐷𝑎سازي، عدد دامكولر ( رقيق 
هاي اقامت واكنش، نقش  جرمي، ظرفيت گرمايي ويژه و زمان-كند كه چگونه هر يك از اين پارامترها با تغيير در نفوذ حرارتيمي

  كنند. ايفا مي 2COو  NOxمستقيمي در پايداري شعله و كاهش 
و مقايسه آن با    سه بعدي  اياي در فضاي محاسباتي استوانه با نمايش كانتور شدت تشعشع لحظه  ١٠علاوه بر اين، شكل  

خوبي ، بهدر شرايط مختلف نسبت بخار به سوختهاي تجربي، تغييرات ساختاري جريان گازهاي حاصل از احتراق را  تصويربرداري 
سازد  هاي صنعتي را قادر ميسازي پارامترهاي عملياتي ذكر شده، مشعلگذارد. تلفيق اين راهكارهاي علمي و بهينهبه نمايش مي
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پايداري عملياتي، به افزايش  طور همزمان  تا ضمن حفظ  و  به  احتراق  انتشار آلاينده  كاهشراندمان  محيطي هاي زيستميزان 
) در حضور جريان بخار همسو براي پايداري مشعل حياتي است. اين  CRZنقش ساختاري ناحيه گردش مركزي (  دست يابند. 

د. اين فرآيند،  شومي  موجبها به ريشه شعله را  هاي فعال، بازگشت كارآمد آنناحيه با حفظ محصولات احتراق داغ و راديكال
كننده كاهش  هاي فعال، حساسيت جبهه شعله را به تغييرات دبي رقيقفراتر از افزايش زمان اقامت، با تزريق مداوم گرما و گونه

دهد. اين قابليت، جريان بخار همسو را به راهكاري قدرتمند براي جلوگيري از ورود داده و حاشيه پايداري سيستم را گسترش مي
  ) و دستيابي همزمان به راندمان بالا و كاهش آلايندگي تبديل كرده است.LCOبه ناحيه نوسانات چرخه حدي (

  
) با تغييرات نسبت دبي بخار به سوخت  EXP) و تجربي (LESدر نتايج مدل عددي (  CO₂ و NOx هامقايسه نرخ انتشار آلاينده -٥جدول 

)SFR ( 
Table 5- Comparison of pollutant emission rates NOx and CO₂ from numerical (LES) and experimental (EXP) results with 

variations in the steam-to-fuel ratio (SFR) 

SFR 
NOx mass emission rate [g/min] CO2 mass emission rate [g/min] Carbon Conversion Efficiency [%] 

LES EXP LES EXP LES EXP 

1.6 0.0003 0.0003 32 39 88 100 

1.9 0.0003 0.0003 31 38 87 98 

2.1 0.00025 0.0002 7 8.5 14 22 

2.4 0.0002 0.0002 4 4.5 4 10 

2.5 0.000225 0.0002 2 2.5 2 5 

  
 هاآلايندهو انتشار  شعله اثر پارامترهاي كليدي بر پايداريروند كيفي  -٦جدول 

Table 6 - Qualitative trend of the effect of key parameters on flame stability and pollutant emissions 
Parameter  Effect on Stability  Effect on NO x   Effect on CO2   Physical Mechanism 

Dilution Rate  ↑ ↑  ↓↓   ↓    ↑  
Thermal mass increase 

& T peak  reduction 

Lewis Number (Le)  ↓ ↓  ↓ ↓    ↑  
Thermal-diffusive 

coupling 

Thermal Expansion (α)  ↑ ↑  ↓ ↓    ↓  
Flame speed-flow 

interaction 
Damköhler Number 

(Da)  
↑ ↑  ↓ ↓    ↓  

Chemical reaction-
residence time ratio 

CRZ  ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ 
Radical entrainment & 

heat recirculation 
Note: ↑ ↑ = Strong positive effect, ↑ = Moderate positive effect, ↓ ↓ = Strong negative effect, ↓ = Moderate negative effect. 
 

  
سازي عددي و آزمايش تجربي با تغييرات  بر اساس نتايج شبيه   CO₂و  NOxهاي ناشي از احتراق مقايسه شاخص انتشار آلاينده -٩شكل 

  ]. ٣١نسبت دبي جرمي بخار به سوخت [
Figure 9- Emission index of combustion pollutants NOx and CO₂ resulting from changes in the mass flow rate of steam to fuel ratio 

[31]. 
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اي مشعل و  اي جريان گازهاي حاصل از احتراق در فضاي محاسباتي استوانهمقايسه كانتور شدت تشعشع لحظه - ١٠شكل 

  ].٣١اي جريان ناشي از تغييرات نسبت دبي جرمي بخار به سوخت[تصويربرداري لحظه
Figure 10- Comparison of instantaneous radiation intensity contour of the combustion gas flow in the cylindrical computational 

space of the burner and instantaneous imaging of the flow resulting from steam-to-fuel ratio changes [31]. 

  

  گيرينتيجه

هاي  سازي با بخار را بر پايداري و مشخصات شعله)، نقش رقيقLESهاي بزرگ (سازي گردابهين مطالعه با استفاده از شبيها
تغيير نرخ جرمي بخار ( پيشغير از  استفاده  با  عنوان متغير كنترلي مستقل، كمي𝑆𝐹𝑅مخلوط همركز،  به  سازي كرده است.  ) 
-طور مستقيم منجر به كاهش دماي اوج شعله و تغيير در تعاملات حرارتي به  𝑆𝐹𝑅دهد كه افزايش  هاي عددي نشان ميداده

بعد  در بازه عملياتي مورد بررسي، پارامترهاي بي  𝑆𝐹𝑅آمده بيانگر آن است كه با تغيير نرخ  دستگردد. نتايج كمي بهنفوذي مي
)𝐿𝑒  ,𝐷𝑎شود. ها تعديل ميتبع آن، جبهه شعله و نرخ توليد آلاينده) تغيير يافته و به 

هرتز منجر به   ٢٠ساز، نوسانات در فركانس  هاي طيفي و زماني، در مقادير پايين رقيقهاي كمي حاصل از تحليل مطابق يافته
𝑆𝐹𝑅دهد كه با افزايش  شود. در مقابل، شواهد نشان مي) مي𝐿𝐶𝑂تشكيل چرخه حدي ( > ) و  𝐷𝑎، افزايش عدد دامكولر ( 1.0

ناپايدار به سمت جرياني با نوسانات كنترل𝛼(ضريب نفوذ حرارتي  تغيير در   رژيم  از  شده و ميراي آكوستيك سوق )، سيستم 
𝑆𝐹𝑅( سازي فراتر از آستانه  كنند؛ به طوري كه رقيق پايداري را مشخص مي   محدودهها همچنين يك  يابد. اين دادهمي > 2.1 (  

) همراه 𝐶𝑂ଶكاهش (   ، افزايش هيدروكربن نسوخته ودهد، اما با افزايش خطر خاموشي موضعيرا كاهش مي  𝑁𝑂௫اگرچه ميزان 
كنند كه تغيير در پايداري سيستم ناشي از اثر ميراكنندگي بخار بر لايه برشي و  هاي عددي تأييد ميدر نهايت، تحليل  است.

صورت كمي تبيين  هاي نفوذي را به ها مرز ميان پايداري عملياتي و ناپايداري) است. اين يافتهCRZتقويت ناحيه گردش مركزي (
هاي  هاي اين پژوهش، جهت مطالعات و توسعهبا توجه به يافته  دهند.برداري از بخار ارائه ميكرده و چارچوبي دقيق براي بهره

پيشنهاد مي رقيقآتي  جريان  نرخ  نقشه شود،  از  استفاده  با  بيساز  اعداد  بر  مبتني  پايداري  و  هاي  لوئيس  رينولدز،  (مانند  بعد 
ها از طريق تزريق بخار پالسي  سازي شود. پتانسيل كنترل فعال ناپايداريدامكولر) به منظور دستيابي به نقاط كاركردي بهينه

هاي نوساني مانند عدد پرانتل  هاي كنترل بازخوردي بر اساس شاخص جهت تعديل نوسانات ترموآكوستيك بررسي شود. سيستم 
جهت تقويت   محورهمهاي يا تغييرات چگالي در مطالعات تجربي و عددي آتي توسعه يافته و ارزيابي شود. هندسه مشعل و نازل

  سازي بهبود و توسعه يابد. ) و افزايش حاشيه پايداري شعله در حضور جريان سطوح بالاي رقيقCRZناحيه گردش مركزي (
 



  ٣٧  محور مخلوط جريان هم غيرپيش ها در مشعلكننده بر پايداري شعله و انتشار آلايندهتأثير نرخ جريان رقيق
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