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ّاي اػاػی هحمماى ّاي ًیشٍ هحشوِ یىی اص چالؾ ّاي هحیػ صیؼت ًاؿی اص احتشاق دس ػیؼتن واّؾ آلایٌذُ :چکيذٌ

هیذاى احتشاق اهشي ظشٍسي اػت. تِ ّویي  دهايهحصَلات ٍ تیٌی دلیك  ّا، پیؾ. تشاي اؼلاع اص هٌاتغ ایي آلایٌذُاػت

ػاصي ایي رشیاى اػت. تشاي ؿثیِ ّاي احتشالی هغـَؽ هَسد تَرِ ٍالغ ؿذُ ػاصي رشیاى ؿثیِ ،ّاي اخیش دس ػال ،دلیل

ّاي  دى ٍاوٌؾوشهتؼذد اصرولِ رذا ّاي دلیل ٍیظگیاػت. هذل فلیولت، تِّا تِ یه هذل احتشالی هٌاػة، ًیاص 

 فشض حالت ًاپایا دس ،چٌیي. ّواػتؿذُ دس همالات ّاي اسائِ هیذاى هغـَؽ، یىی اص پشواستشدتشیي هذلؿیویایی اص 

 .وٌذتیٌی هیپیؾًتایذ تْتشي ًؼثت تِ فشض حالت پایا  ّا ّاي ؿیویایی وٌذي هاًٌذ تـىیل آلایٌذُ ػاصي پذیذُ هذل

. اػتهغـَؽ تلاف تادي ّاي ًفَري  ػاصي ؿؼلِ دس ؿثیِواستشد هذل فلیولت پایا ٍ ًاپایا   ّذف اص ایي همالِ هـاّذُ

ًـاى  یذ تزشتیسا تا ًتا یخَت یخَاًا، ّنیولت پایؿذُ تا اػتفادُ اص هذل فلهتَػػ هحاػثِ وؼشهخلَغ دها ٍ یٌیتؾیپ

سا خیلی  NO  رشهی گًَِ وؼش، GRI3.0  ٍGRI2.11ّاي حالت پایا تا اػتفادُ اص دٍ هىاًیضم ؿیویایی  ػاصي دّذ. ؿثیِ یه

دس هذل فلیولت ًاپایا تا اػتفادُ اص هىاًیضم  NO  گًَِ یرشه وؼش ذ. دس ػیي حال،وٌ تیٌی هی تیـتش اص همذاس ٍالؼی پیؾ

GRI2.11ُهاًٌذ تـىیل  ّاي وٌذي فشایٌذاحشات گزسایی دس ّاي تزشتی ّوخَاًی خَتی داسد. دس ًتیزِ  ، تا دادNO ذ یتا

 دسًظش گشفتِ ؿَد. 

 

 ا یولت ًاپایفلهذل ، يًفَر ولت آسام، ؿؼلِیهذل فل :گانياشكليذ

 

 قذمٍ م

 هٌظَس واّؾاػت. تِاصهٌذ وٌتشل یاػت وِ ً يهَاد اصرولِ    ، یاحتشال ه هحفظِیفشاٍاى دس  يّاٌذُیاى آلایدس ه

ؿًَذ. دس یواس گشفتِ ه ّا تٌِذُیٍ واّؾ آلا یاحتشال  دى تاصدُوشتْتش يتشا يذیاحتشاق رذ يّا سٍؽ ،NOx یوؼشرشه

1ولت آسامیفل يّا هذلآؿفتِ، اص  آهیختِؾیشپیاحتشاق غ يػاص هٌظَس هذلش تِیاخ يّا ػال
 تِیاًتمال تاتغ داًؼ ، هذل]1[

2احتوال
3هـشٍغ تؼتِ يا ٍ هذل لحظِ ]2[

 يضم هٌاػة تشایه هىاًیواستشدى ػلت تِا تِیولت پایؿَد. هذل فل یاػتفادُ ه ]3[

. دس اػتؿذُ پشواستشدتش روش يّاگش سٍؽیهخلَغ اص دؾیپشیغ يّادس داخل هحاػثات ؿؼلِ ییایویه ؿیٌتیؿشوت دادى ػ

    ؿَد. یه ػتفادُا NO یٌیتؾیپتشاي  ییایولت آسام تا توشوض تش احشات ًاپایحاظش اص هذل فل هؽالؼِ
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        وشدى رذا لِیٍػِّا سا تٌذُیل آلایٍ تـى ییایویات ؿیهاًٌذ رضئ یىیضیذُ فیچیپ يّاذُیپذ ولت آسامیهذل فل

، Zيیاًگیه وؼشهخلَغولت اػتاًذاسد اص ػِ پاساهتش ی. دس هذل فل]4[شدیگیذاى آؿفتِ دسًظش هیاص ه ییایویؿ يّاٍاوٌؾ

   يیاًگیه وؼشهخلَغاًغ یاسٍ
وشدى حالت هـخص يضاى وشًؾ ؿؼلِ( تشایه) ̃  يیاًگیه 1ًشخ اػتْلان اػىالش ٍ ̃ 

ًظش ؿذُ ٍ تا فشض  صشف یٍاتؼتِ صهاً رولِا، اص یپا ولتیؿَد. دس هذل فلیاى آؿفتِ اػتفادُ هیدس رش یهحل ییایویتشهَؿ

ش ییػشػت تغتِ ًشخ اػتْلان اػىالشي حال، اگش یؿَد. تا ا یذ هیي پاساهتشّا تَلیا یًشخ اػتْلان، تاًه اؼلاػات شات آّؼتِییتغ

 . ]5[ؿَدیولت هْن هیدس هؼادلات فل ییایًاپا رولِوٌذ، 

تا اػتفادُ اص  یاصل يّاگًَِ یرشه وؼشذسٍطى/َّا ًـاى دادًذ وِ دها ٍ یّ يًفَر ه ؿؼلِی يچ ٍ ّوىاساًؾ تش سٍیپ

 سٍ يی. اص ا]6[ذیآ یدػت هِت یتزشت يّاـتش اص دادُیاس تیتؼ    ضاى یؿًَذ، اها هیه یٌیتؾیپ یدسػتا تِیولت پایهذل فل

ولت یه ًَع هذل فلیچ ٍ ّوىاساًؾ اص یپ يذًذ. سٍؽ واستشدیذ خَد سا تْثَد تخـیا، ًتایولت ًاپایه هذل فلی لِیٍػّا تِآى

 ،رولِه یؿًَذ. یرا ه اى راتِیدػت رش يییپا ؿًَذ ٍ تِیًاصل ٍاسد ه يّا دس ٍسٍدولتیي هذل، فلیتَد. دس ا يلاگشاًظ يایًاپا

 يزِ تشایولت ٍ دس ًتیهؼادلات فل يشیگاًتگشال يوٌذ، تشایهشتَغ ه يولت لاگشاًظیولت سا تِ ػوش فلیفل يوِ هىاى هحَس

ؿَد. یه هحذٍد 2ػْوَي يّااىیرشي هذل تٌْا تِ یؿَد. اها اػتفادُ اص ایولت اػتفادُ هیدس ػاختاس فل یاحشات صهاً هحاػثِ

ي یاحتشاق تَست يه هحفظِی يػاصِ یؿث يتشا يارسُ يلشیتاسث ٍ ّوىاساًؾ اص سٍؽ هذل اٍ ،تیي هحذٍدیوشدى تش ا غلثِ يتشا

تشؼثك همذاس  ،ياظُیٍ يّاولت، دس هىاىیهٌؽثك تش فل يلشیاٍ رساتوؼش رشهی  ،ي هذلیدس ا. ]7[اػتفادُ وشدًذ يگاص

 تؽاتك آهذُ دػتِت NOx يتشا ؿاىّا دس هؽالؼِؿًَذ. آىیِ هیذاى اػتْلان اػىالش حل اٍلیهه ٍ یَهتشیاػتَو وؼشهخلَغ

 .دػت آٍسدًذِت یـگاّیذ آصهایتا ًتا یخَت

ذ یسا تا ًتا یتشدًذ ٍ تَافك خَت واسَّا تِ-لَت هتاىیه ؿؼلِ پی يتشا ياؼَس گؼتشدُسا تِ يلشیسٍؽ اٍ ]8[تشصیوَئلَْ ٍ پ

 وشدًذ. یًشخ اػتْلان اػىالش سا تشسػ يِ تش سٍیػ اٍلیش تؼذاد رسات ٍ ؿشایي تاحیّا ّوچٌدػت آٍسدًذ. آىِت یـگاّیآصها

ّا رذاٍل هذل سا َّا اػتفادُ وشدًذ. آى-ػاصي ؿؼلِ آسام اتیلي اص هذل فلیولت تشاي هذل 2006ٍ ّوىاساًؾ دس ػال  لیَ

آٍسدُ ٍ تا ًتایذ حل هؼتمین هؼادلات تیعَي حاون همایؼِ   دػتِرشیاى هخالف دس همادیش وشًؾ هختلف ت  اص حل ؿؼلِ

ٍ  CO2ّایی هاًٌذ  ٍلی هحل ٍلَع همذاس هاوضیون گًَِ ،هؼتمین ّوخَاًی داؿتحل  ّا تا ًتایذ هذل فلیولت ٍدًذ. ًتایذ آىوش

H2O شايآسام سا تٍ ّوىاساًؾ واستشد هفَْم فلیولت  والاساهًَت ،ّویي ػال. دس [9]آٍسد  دػتِسا هتفاٍت اص ًتایذ ػذدي ت 

ن هؼیاسّاي اي گزسا ٍ دایّ ّا تا اسصیاتی ػولىشد فلیولتآى .واس تشدًذتِهخلَغ  ّاي آسام پیؾ تؼذي ؿؼلِػاصي چٌذ ؿثیِ

 ّوشاُتِ 3دیفشاًؼیلی ًفَرهاًٌذ اي  گٌزاًذى پذیذُ ،دس ایي تشسػیآٍسدًذ.   دػتِّاي لاگشاًظي ت هتفاٍتی تشاي ػوش فلیولت

  هحاػثِ يا تشایولت پایًظاد اص هذل فلیٍ ػـم یاهاه، دٍاصد2011ُدس ػال  .[10]اػذاد لَئیغ حاتت تشاي ّش گًَِ هؽالؼِ ؿذ

اػتفادُ  یهصٌَػ یػصث يّا ؿثىِي هذل اص یّا رْت اػوال اآى دًذ.وشاػتفادُ  4فَاسُ  ه ؿؼلِیّا دس  گًَِ یدها ٍ وؼش رشه

  .]1[دًذوش

 یدس تشخ  NOxیٌیت ؾیهٌظَس پتِهختلف  یاحتشال يّا آسام ٍ هغـَؽ، تا هذل يّا ؿؼلِ دس GRI يّا ضمیهىاًػولىشد  

لَت هتاى سا تا اػتفادُ یشپیٍ غ لَتیپ آهیختِؾیپشیغ  ، ػِ ؿؼل2004ِدس ػال  ،ٍ ّوىاسؽ یٍٍلُ اػت. ؿذ یهؽالؼات تشسػ

 یهتفاٍت سا تشسػ ییایویؿ يّا هیٌتیٍ ػ اغتـاؿی يّا هذلاًَاع ّا احشات . آىًذدوش يػاصِیؿث هشتثِ اٍل CMCاص هذل 

اها تا داؿتِ،  یذ تزشتیسا تا ًتا يادیص يخؽا GRI-Mech 3.0ضم یهىاًاػتفادُ اص تا  Nox یوؼش رشهتشدًذ وِ  یّا پآىدًذ. وش

چاسد ٍ یس، 2005دس ػال  ،يیّوچٌ. ]11[اتذی یواّؾ ه یي خؽا تِ همذاس لاتل تَرْیا GRI-Mech 2.1ضم یهىاًاػتفادُ اص 

ّا دس وشدًذ. آى يػاصِی، ؿثPDFهتفاٍت، تا اػتفادُ اص هذل  يّا ضمیش هىاًیهٌظَس تاحتِ سا D ،E  ٍFلَت یپ پَج ؿؼلِ

                                                           
1. Scalar dissipation rate 

2. Parabolic 

3. Differential diffusion 
4. Jet 
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 یذ تزشتیاتًؼثت تِ ً GRI2.1ضم یثا دٍ تشاتش هىاًیسا تمش  NOػؽح GRI3.0 ضمیهىاًذًذ وِ یزِ سػیي ًتیؿاى تِ ا یتشسػ

ض یً یذ تزشتیتا ًتا یضم تؽاتك خَتیي دٍ هىاًیتَػػ ا یاصل يّا گًَِ یغ دها ٍ وؼش رشهیتَص یٌیت ؾیوٌذ. پ یه یٌیت ؾیپ

 .]12[داؿت

وشدًذ.  يػاصِیسا ؿث CH4/H2/N2 فَاسُ  ه ؿؼلِی، يلشیاٍ يایولت ًاپایفل  ، تا اػتفادُ اص هذليَ ٍ چَیل ،2008دس ػال 

ي دٍ یافتٌذ وِ ایدس ٍ پشداختٌذ NOل یتـى یٌیت ؾیتِ پ GRI3.0  ٍGRI 2.1 يّا ضمیي هذل ٍ هىاًیّا تا اػتفادُ اص اآى

ي احش تؼذاد یّا ّوچٌآىداسًذ.  یـگاّیذ آصهایتا ًتا یتؽاتك خَت ،NOرض ّا، تِ گًَِ یرشهوؼشدها ٍ  یٌیت ؾیضم دس پیهىاً

 ياتش 2009ي هذل سا دس ػال یآًْا ّو. ]13[دًذوش یتشسػ NOل یتـى یٌیت ؾیپ يسا تش سٍ یّا ٍ اًتمال حشاست تاتـ ولتیفل

دس اوخش واسّاي  .]14[تشدًذ واس، تِتالا يدها تااص اوؼیظى  سلیك يدس َّا ،هحَس ّن فَاسُ  ه ؿؼلِیدس  NOل یل تـىیتحل

 اػت. فشض حالت پایا دس  ؿذُ  ًظش گشفتِپایا، تش سٍي هؼادلات فلیولت دس هاًٌذ فشض حالت ،فشظیات صیاديؿذُ  اًزام

لثَلی  ّاي لاتل اي هاًٌذ اًتمال حشاست تاتـی رَاب ّاي پیچیذُ ّا ٍ پذیذُ ّاي وٌذي هاًٌذ تـىیل آلایٌذُ ػاصي ٍاوٌؾ هذل

ّاي ؿیویایی اص هیذاى هغـَؽ،  دى ٍاوٌؾدلیل رذاوشؿذُ، هذل فلیولت، تِِ ّاي اسائ ذلدس تیي ه ،يیّوچٌدّذ.  سا اسائِ ًوی

  ّویي  تگیشد. تِ  ًظش ؼَس رذا اص وذ حل هؼادلات تماء دسّش ػؽحی اص هؼادلات ٍ پیچیذگی تِتَاًذ ػیٌتیه ؿیویایی سا تا  هی

 د.وشػادگی تشسػی ّاي ؿیویایی سا تِ تَاى احش هىاًیضم تا اػتفادُ اص ایي هذل هی ،هٌظَس

 هخلَغ هغـَؽ پیؾ غیش  ؿؼلِه یٍ فلیولت ًاپایا دس  هذل احتشالی فلیولت پایا دٍ  ، همایؼِهمالِّذف اص اًزام ایي 

احتشالی فلیولت تشاػاع هذل   ّا ؿؼلِي یاػاصي  هذل اّویت احشات ًاپایایی دس  هـاّذُ. اػتواهل  یـگاّیآصها يّا تا دادُ

 ،دس واس حاظش ،ي سٍیاص ا. اػتحاظش   همالِاص دیگش اّذاف  ّاي احتشاق تیٌی تش پیؾ ؿذُ اؿاسُ يّا واسگیشي هىاًیضمًِاپایا ٍ احش ت

ا ٍ یولت پایتا اػتفادُ اص هذل فل ه رؼن هاًغیتا حعَس ه هحفظِ احتشاق ی دس CH4/H2ذاس یپا ه ؿؼلِی يذاى دها تشایه

 . ؿَدیه یتشسػ GRI3.0  ٍGRI2ضم یدٍ هىاًٍ  يلشیتا اػتفادُ اص سٍؽ اٍ NOxل یتـى یٌیتؾیپ

 يشیواسگتِ ،دس تخؾ تؼذ تحج خَاّذ ؿذ. ػپغ يلشیولت آسام ٍ تؼػ آى تِ هذل رسُ اٍیهذل فل يهثٌا  دستاسُ

 ییایویؿ يّاضمیي هذل اص هىاًیذ ایًتا یاػتثاسػٌز يتشا ،يیؿَد. ّوچٌیدادُ ه حیتَظ 1پشداصًذُپغ يلشیاٍهذل  يػذد

 ؿَد.یاػتفادُ ه یهتفاٍت

 

 ملت آراميمذل فل
ّا دس فعاي  ػاختاس ایي ؿؼلِ  ، هؽالؼِاػتهخلَغ  پیؾ ّاي غیش ّا دس ؿؼلِ فیضیىی پذیذُ  وٌٌذُ اص آًزایی وِ اختلاغ وٌتشل

ًام وویتی تِ تَاى اص هخلَغ، هی پیؾ ّاي غیش تشاي تـشیح ػاختاس ؿؼلِ ،ؼَس ولی تِؿَد.  )اختلاغ( اًزام هی  هخلَغ وؼش 

 يتشاتیلگش . اػتذوٌٌذُ ٍ ػَخت یي اوؼیدٌّذُ اختلاغ ت تَدُ وِ ًـاى ییتما یتیوؼش هخلَغ وود. وش اػتفادُ 2 هخلَغ وؼش

 :[15]دوشتیاى   سا  شیص  ساتؽِ تیي وویاى ایت

(1) 

   

   

,2 ,2 ,2

,1 ,2 ,1 ,2 ,2 ,1

2 0.5 ( )

2 0.5 ( )

C C H H O O

C H O

C C H H O O

C H O

Z Y Z Y Y Z

MW MW MW
Z

Y Y Y Y Y Y

MW MW MW

  
 


  

 

 

دس . اػتاى ػَخت ٍ اوؼٌذُ یهشتَغ تِ رش 2ٍ 1غ یّا ٍ اًذآى یاتو یٍصى هَلىَل MWsصش، اػٌ یرشهوؼش Ys دس ساتؽِ تالا،

 افتذ.  یاتفاق ه يَهتشیًاصن دس هزاٍست ػؽح هخلَغ اػتَو ِ یه لای، احتشاق هؼوَلا دس ًفَري يّا ؿؼلِ

                                                           
1. Postprocessing 

2. Mixture fraction 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 هحوذ فشؿچی و اهاهیهحؼي دٍاصدُ فاؼوِ چیتگشّا، 

74 

ًاصن ٍاوٌـی ًفَر   دس لایِ ًتَاًٌذ 1ّا گشداتِتشیي  وَچهّاي یه ؿؼلِ تاؿذ ٍ  پذیذُ  وٌٌذُ دس رایی وِ اختلاغ وٌتشل

ّاي هغـَؽ  آیذ ٍ دس ؿؼلِ دػت هیِّاي آسام ت تَاًذ آسام فشض ؿَد. ایذُ اصلی سٍؽ فلیولت اص ؿؼلِ وٌٌذ، ػاختاس ؿؼلِ هی

اًذ. دس ٌذ وِ دس رشیاى غیش ٍاوٌـی احاؼِ ؿذُیگَیًاصن ه 2يًفَر-ّاي ٍاوٌـیتِ لایِ فلیولت. [16]اػتفادُ اػت ًیض لاتل

 . ]4[ؿَدّا دسًظش گشفتِ هیصَست یه هزوَع آهاسي اص فلیولتهغـَؽ تِ يًفَر  هذل فلیولت آسام، ؿؼلِ

ًاصن تَدى تش هثٌاي ي هذل، یا یاصل ِ یفشظذ. ًايّا ٍ اًشط گًَِ ياص هؼادلات تما يا ؿذُ ػادُه ؿىل یولت یهؼادلات فل

ؼِ تا یدس هماؿؼلِ  یدس رْت هواػ یٍاوٌـ يهاًٌذ هـتمات اػىالشّا يي هذل اص احشات چٌذتؼذیدس ااػت. ٍاوٌـی   لایِ

تا اًتمال دػتگاُ ّا  ٍ گًَِ ياًشط يهؼادلات تماتَاى اص یولت سا هیهؼادلات فل ،ي سٍیاص اؿَد.  یهًظش صشف يرْت ػوَد

 : ]3[آٍسددػت ِش تیصَست صتِ هخلَغ وؼش يتِ فعا یىیضیف ياص فعا هختصات

(2)
  

 
˙2

2
0

2
i i

i

Y d Y

t dZ
 

(3)
 ˙2

2
1

1
0

2

N
R

i i
ip p

QT d T
h

t c cdZ
 

 ،تالا دس ساتؽِاػت.   ه دسًظش گشفتِ ؿذُیتشاتش  3غیولت تالا، ػذد لَئیدػت آٍسدى هؼادلات فلِت يتشا
i
Y یرشه وؼش 

ًشخ  χ ،يیّوچٌ .اػت iي آًتالپی گًَِ  hiهیضاى اًتمال حشاست تـؼـؼی ٍ i ،QR گًَِ ییایویذؿیًشخ تَل iω دها، Tگًَِ، 

 )ػوَد تش ػؽح ؿؼلِ( اػت. yاػتْلان اػىالش تَدُ ٍ تیاًگش هیضاى گشادیاى وؼش هخلَغ دس رْت 

(4)
 

 
2

2
dZ

D
dy

 

ّاي ؿاس. ایي پاساهتش اػتهؼىَع همیاع صهاًی پخؾ )ؿثیِ وشًؾ(  χتَدُ ٍ دس ٍالغ،  χ  ،1/s . ٍاحذاػتة پخؾ یظش Dوِ 

ل، تاحیش هیذاى یدل يیذ ٍ تِ ّووٌػٌَاى یه تاتغ گشادیاى وؼش هخلَغ تَصیف هیّاي فعایی سا تًِاؿی اص گشادیاى ًفَري

 ؿَد. ایي وویت ًـاى دادُ هی ٍػیلِؼَس واهل تِ رشیاى تِ

 :]4[دسًظش گشفتِ ؿَد وؼشهخلَغه تاتغ اص یػٌَاى  تَاًذ تِیًشخ اػتْلان اػىالش ه

(5)
 

 
2

1exp( 2 2 )s
a

Z erfc Z 

-1 ،ساتؽِ تالا دس
erfc هتون ٍ  يهؼىَع تاتغ خؽاas حؼة تَاًذ تشیه( 5ساتؽِ ). اػتػىَى  ياى ػشػت دس ًمؽِیگشاد

 :]5[اى ؿَدیش تیصَست ص ه تِیَهتشیش اػتَویهماد

(6)
 ( )

( )st

st

f Z

f Z
 

 . اػت (5) هؼادلِ ییتاتغ ًوا f(Z) ،ي ساتؽِیدس ا

 گشفتٌذ:  واس ّاي ًاصن ًَسي تِ تشم اًتمال حشاست تاتـی سا دس هؼادلات فلیولت تا تمشیة گاص [6]پیچ ٍ ّوىاساًؾ

(7)
 4 4

,4 ( )R a i p iq T T p    
 

                                                           
1. Eddy 
2. Reactive-Diffusive Layer 
3. Lewis Number 
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Rq  اػتًشخ اتلاف حشاست تش ٍاحذ حزن . تَلتضهي تَدُ، -حاتت اػتفاىaT  ،دهاي هحیػip  ٍ
,p i  ٍ فـاس رضئی

 ؿَد. پیچ ٍ ًظش هی صشف CO2  ٍH2O يّا گًَِ ّا دس هماتل گًَِ  شیة رزب ّوٌِذ. دس ایٌزا اص ظّؼت iّاي  ظشیة رزب گًَِ

حذ   اص تاتؾ دس هؼادلات فلیولت پایا اتلاف حشاستی سا تیؾ  رولِگشفتي  ًظش دسّوىاساًؾ دس ایي تحمیك ًـاى دادًذ وِ 

 رولِگشفتي ایي  ًظش دس هحاػثات فلیولت پایا اص دس ،آٍسد. تٌاتشایي دػت هیٍِالؼی ت تیٌی وشدُ ٍ هیذاى دها سا غیش پیؾ

 ؿَد. دس هحاػثات فلیولت ًاپایا هٌظَس هی رولًِظش ؿذُ ٍ اسصیاتی احش ایي  صشف

غ دها ی)ؿاهل تَص ولتیفل  ه وتاتخاًِی اتتذاآؿفتِ،  ه ؿؼلِی يهذلؼاص يا تشایولت پایهفَْم فل يػاصادُیتِ هٌظَس پ

ش تؼشیف یتا ؿشایػ هشصي ص وؼشهخلَغ دس فعاي (3)ٍ  (2) اتتذا هؼادلاتي سٍ، یاص ا ؿَد.هیػاختِ  ّا( گًَِ یٍ وؼش رشه

ًشخ اػتْلان دس اص  يٍسٍدػٌَاى تِ) ه هىاًیضم ؿیویایی ٍ ًشخ اػتْلان هـخصیي هؼادلات تا داؿتي یا ،ذ. ػپغًؿَ یه

صَست تاتؼی اص وؼش رشهی ٍ دها دس حالت پایا تِ ؿذُ ٍ همادیش يشیاًتگشالگ (ي ؿؼلِیا یتا ًشخ اػتْلان خاهَؿ یحالت تؼادل

 :اػتش یصَست صي هؼادلات تِیا يػ هشصیآیذ. ؿشادػت هیِوؼش هخلَغ ٍ ًشخ اػتْلان اػىالش ت

(8)
 0 :

0       , 1
i p f oxi

Z

Y Y Y Y
 

(9)
 1 :

0       , 1
i p oxi f

Z

Y Y Y Y
 

پاساهتش خَاّذ تَد. تا اػتفادُ  ي دٍیاص ا یولت تاتؼیهؼادلات فل يایحل پا ،يی، تٌاتشااػت stχ  ٍZ اص یتاتؼ χوِ  ییاص آًزا

ٌذ ٍ ًشخ اػتْلان اػىالش یآیدػت هِاص وؼش هخلَغ ت یصَست تاتؼٍ دها تِّا گًَِ یرشهوؼش تالا،  يػ هشصیاص ؿشا

 ؿَد:یهش هحاػثِ یصَست صه تِیَهتشیاػتَو

(10)
 

( , )
i i st
Y Y Z   

(11)
 

( , )
st

T T Z 

 1ي فاٍسُیاًگی. هؿَد ی، اًزام هیاحتوال فشظ ا، تا اػتفادُ اص تَاتغ داًؼیتِّتش سٍي ایي وویت اغتـاؿیتاحیش ًَػاًات 

 :]5[دػت آٍسدِش تیص تَاى اص ساتؽِیه هیَهتشیحؼة ًشخ اػتْلان اػتَوّا سا تشتیي وویا

(12) 
1

''2

0

, , ,
i st i st
Z Z Z P Z dZ  

 دػت آٍسد:ِش تیصَست صّا سا تشحؼة ًشخ اػتْلان اػىالش تِتیوو ي فاٍسُیاًگیتَاى هیه (6) اص ساتؽِ

(13) ''2, ,
i i

Z Z  

P.اػتٍاسیاًغ وؼش هخلَغ  2Z''وؼش هخلَغ هتَػػ Zٍ،ي سٍاتػیدس ا Z ِوِ هؼوَلا  اػتاحتوال  تاتغ داًؼیت

 . اػتاًغ آى ٍاتؼتِ یفشض ؿذُ ٍ تِ دٍ پاساهتش وؼش هخلَغ هتَػػ ٍ ٍاس βتاتغ 

 

 ايملت پايفل يريش عذد
ّا ٍ دها تا اػتفادُ دػت آٍسدى تَصیغ گًَِِف ؿذُ اػت. تؼذ اص تیتَص ]17[تشصیچ ٍ پیي همالِ تَػػ پیؿذُ دس اسٍؽ اػتفادُ

 ؿَد.  ولت ػاختِ هییفل ًام وتاتخاًِتاًه اؼلاػاتی تِ، (3)ٍ  (2)اص هؼادلات 

                                                           
1. Favre 
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ًذ. هؼادلات اْلان اػىالش ٍ ٍاسیاًغ وؼش هخلَغي وتاتخاًِ ؿاهل ػِ پاساهتش وؼش هخلَغ هتَػػ، ًشخ اػتیا يّايٍسٍد

هحفظِ احتشاق تِ  ت اػت، دس هحذٍدُیي ووی، اًتمال وؼش هخلَغ هتَػػ ٍ ٍاسیاًغ اتىاًِپیَػتگی،  تما، وِ ؿاهل هؼادلِ

 k-ε اغتـاؿیي هؼادلات تا هذل یّوشاُ اض تِیً یؿَد. هحاػثات آؿفتگیّاي دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی حل هووه سٍؽ

ت ٍ ًشخ یي وویوؼش هخلَغ هتَػػ، ٍاسیاًغ ا يدػت آهذُ تشاِتا همادیش ت ،ؿَد. ػپغیاًزام ه افضاس فلَئٌتاػتاًذاسد دس ًشم

 ؿَد. یخَاًذُ ه یّا ٍ دها اص تاًه اؼلاػاتغ گًَِی، تَص(14)  اػثِ ؿذُ دس ّش ػلَل تا اػتفادُ اص هؼادلِاػتْلان اػىالش هح

(14)    ''2c z
k

 

 يّاگًَِ یش هتَػػ وؼش رشهی، هماد(12) اًتگشال هؼادلِ لِیٍػ. ػپغ، تِ]1[ؿَدیفشض ه 2cي ساتؽِ یدس ا

ش یاص هماد χدادى شییتا تغ ]FlameMaster ]18اص وذ ( یتاًه اؼلاػاتّا )ولتیذ فلیتَل يؿَد. تشایٍ دها هحاػثِ ه ییایویؿ

ؿَد. یاػتفادُ ه افتذ(یاتفاق ه55هَسد ًظش دس ؿؼلِ يٌزا تشایولت )دس ایواهل فل ی( تا خاهَؿ0)یه تِ تؼادلیًضد

ي یاص ایهَسد ً يدٍ ٍسٍد یىیٌاهیتشهَد يّا ّوشاُ تا دادُ ییایویه ؿیٌتیضم ػیَّا ٍ هىاً-اى ػَختیرش يتشا يػ هشصیؿشا

اػتفادُ  حاظش وِ دسهمالِ ،GRI 3.0ضم یؿَد. هىاً یه ًظشض صشفیً (3) دس هؼادلِ QR رولِ، اص دسسٍتیهٌظَس حل ّؼتذ. تِوذ 

     ذ یًشخ اػتْلان اػىالش هتفاٍت( تَل 50ولت )یفل 50ي وذ تؼذاد ی. دسااػتگًَِ  53ّوشاُ ٍاوٌؾ تِ 325ؿذُ، ؿاهل 

 ؿَد. یه

. یؼتاى ًیّا دس وذ حل رشته گًَِته یاص تِ حل هؼادلات اًتمال وؼش رشهی، ً(3)ٍ  (2)وشدى هؼادلات تا حل

 ؼَس رذا اص وذ حل هؼادلات تماء دسًظش گشفت. ّش ػؽحی اص هؼادلات ٍ پیچیذگی تِتَاى ػیٌتیه ؿیویایی سا تا ي هییّوچٌ

 

 يلريملت ررٌ اييمذل فل
اًذ ٍ دس ؼَل ول ٍاسد ؿذُ هغـَؽاى یذاى رشیّؼتٌذ وِ تِ ه ییّاولتیفل ، رسات هختلف، ًـاى دٌّذُيلشیدس سٍؽ اٍ

اًتمال  ه هؼادلِیوشدى حل لِیٍػِؿذُ، تت دادُیال دس هَلؼیػ ه رسُیوشدى ذایاتٌذ. احتوال پییاى اًتمال هیرش هٌؽمِ

 يّاولتیفل  ػاتمِ وٌذ، ًـاى دٌّذُیه یؼ هغـَؽاى یه رسُ دس ول رشیوِ  يشیؿَد. هؼی، هحاػثِ هییراپخؾ راتِ

 :]7[ش ًَؿتِ ؿَدیصَست صتَاًذ تِیولت هیفل دٌّذًُـاى رسُه یوشدى ذایاحتوال پ يتشا يلشیاًتمال اٍ هتفاٍت اػت. هؼادلِ

)ي هؼادلِ،یدس ا , )
l
I X t ولت یه فلیذاوشدى یاحتوال پl اًذیغ( l )تؼذاد رسات دسًظش گشفتِ ؿذُ تشاي حل هؼادلِ اػت 

هؼادلات  يتشا ؿذًُظش گشفتِدس هغـَؽت یاؿوػذد وِ ؼثك  اػت هغـَؽت یػذد اؿو Sct. اػت tٍ صهاى  Xت یدس هَلؼ

 ؿَد.  یدسًظش گشفتِ ه 7/0ت تشاتش تا یي وویاًغ ایي ٍ ٍاسیاًگیه وؼشهخلَغ

t 0ّا دس ؿشٍع هحاػثات فلیولت ًاپایا دس صهاى  تا اػتفادُ اص حل پایاي رشیاى ٍ هیذاى دها، فلیولت  دّی اٍلیِ  همذاس

ٍ  يَهتشیـتش اص اػتَویهتَػػ ت وؼشهخلَغوِ دٍ ؿشغ  ،یهحاػثات يّا رسات تا اػتفادُ اص ػلَل ِ یغ اٍلیتَصؿًَذ.  هی

تَاى اص یِ، هیي ًاحیؿشغ روشؿذُ، دس داخل ا ٌذ. تا دٍیآ یدػت هِسا داسا تاؿٌذ، تK1800اص ووتش ي یاًگیه يه دهایّوضهاى 

 ًَؿت:سا ش یص د ٍ  ساتؽِوشًظش ِ صشفیػ اٍلیدس ؿشا NOx ِیل اٍلیتـى

(16)  
18001 : ,

  
0 :
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تش اصتضسيذ یه حاتت اػت وِ تای       ٍ ي هتَػػیاًگیه وؼشهخلَغZ،ٌزایدس ا
st
Z واس ؿشایػ هشصي تِي ؿَد. ییتؼ

ّا َاسُیٍ د ی. دس خشٍرتاػ تشاتش تا صفش ،دس ٍسٍدي َّاّوچٌیي دس ٍسٍدي ػَخت ٍ  ،Iگشفتِ ؿذُ دس ایي هؼادلِ تشاي 

 ؿَد. یفشض ه     

حل دس داخل رشیاى، تا همادیش هتفاٍتی اص ًشخ اػتْلان   داهٌِؿاى دس ؼَل ول  اص آًزایی وِ رسات تشاػاع هَلؼیت

گشفتي یه همذاس هیاًگیي تشاي ًشخ اػتْلان اػىالش هـشٍغ دس هخلَغ  ًظش ؿًَذ، تشاي ایي رسات دس سٍ هی اػىالش سٍتِ

خچِ یه تاسیوٌٌذ، ّش رسُ یولت دس ول داهٌِ حشوت هیؼَس وِ رسات فليیّو .]6[سػذ ًظش هی اػتَویَهتشیه ظشٍسي تِ

(، ًشخ tؿذُ )ه صهاى دادُیدس شات ًشخ اػتْلان اػىالش اػت. ییتغ ولت ًـاى دٌّذُیخچِ فلیولت هتفاٍت داسد. ّش تاسیفل

 يّاتِ اًتگشال ايل اًتگشال صفحِیتثذ لِیٍػِه، تیَهتشیاػتَو ػیدس ؿشا lفلیولت  ياصفحِي یاًگیاػتْلان اػىالش ه

 :]7[ذیآیدػت هش تِیص صَستتِ l  ٍلَع رسُتا احتوال  يگزاسٍصىٍ  یحزو
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ّا گًَِ ي فاٍسُیاًگیه یرشهوؼش ؿًَذ. یٍ ًفَر دس هحفظِ احتشاق پشاوٌذُ ه ییراراتِ لِیٍػِؿذُ تولت آصادیرسات فل

 ذ:یآیه دػتِش تیص  اص ساتؽِ

 

 ايملت واپايفل يريش عذد
وِ هحاػثات  یدس حال ،ؿَدیفلَئٌت اًزام ه لِیاٍل هحاػثات تَػ  ؿاهل دٍ هشحلِ اػت: هشحلِهذل  يیا  يسٍؽ حل تشا

ؿشٍع  ،ؿذُّوگشا يایولت پایه حل فلیتا  پشداصًذُؿَد. هحاػثات پغیلة اًزام هتهافضاس ًشمدس ؼَس رذاگاًِ  دٍم تِ هشحلِ

اى دس یرش يّاولت تا اػتفادُ اص دادُیفل ه رسُی ي( تشا(15) ا )هؼادلِیاًتمال ًاپا ي هشحلِ، تٌْا هؼادلِیدس ا ،ؿَد. ػپغیه

ؿَد ٍ یحل ه فلَئٌت وذ
l
I ًي یاًگیه وؼشهخلَغ ا اػتفادُ اصت ؿَد.یهحاػثِ ه یدس ّش تىشاس صهاZ وؼشهخلَغاًغ یٍ ٍاس 

ّش ػلَل ًشخ اػتْلان اػىالش هـشٍغ  ي، تشاي یاًگیًشخ اػتْلان اػىالش ه ٍ 2Z''يیاًگیه
st

هحاػثِ  (18) اص هؼادلِ 

ش یؿَد. تا اػتفادُ اص همادیهحاػثِ ه یدس ّش تىشاس صهاً ((17) حل )هؼادلِ ًشخ اػتْلان هتَػػ داهٌِ ،د. ػپغؿَیه

ˆ ( )
st
t غ ٍاحذ دس وذ یا تا فشض لَئیولت ًاپایهؼادلات فلFlameMaster دس ایٌزا اص دٍ هىاًیضم  ؿًَذ. یحل هGRI3.0  ٍ

GRI2.11 ًِؿَد. ؿشغ اٍلیِ تشاي ایي فلیولت ًاپایا اص یه تاًه اؼلاػاتی حل  ي فلیولت ًاپایا اػتفادُ هی ّا تشاي تَلیذ وتاتخا

 ،يیّوچٌؿَد.  هی  گشفتِ  ًظش ( صفش دسN2رض ّاي داساي ًیتشٍطى )تِ گًَِ  رشهی اٍلیِوؼشؿَد. ؿشغ اٍلیِ  هی  حالت پایا گشفتِ

( 19ساتؽِ )اص  NOxّا هاًٌذ ي فاٍسُ گًَِیاًگیش هیت، همادیؿَد. دس ًْایا گشفتِ هیولت پایحل فل ي هؼادلات اصیا ِیؿشغ اٍل

 ؿَد.یه يػاصاػتاًذاسد هذل k-εهذل  لِیاى آؿفتِ تَػیي واس رشیدس ا ذ.یآیدػت هِت
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 ک ماوعياحتراق در حضًر   ذريشن با محفظٍيمتان/َ  شعلٍ
دس داًـگاُ  HM1تا ًام  وِ اػت 1تلاف تاديه یاحتشاق تا حعَس ه هحفظِ یدس ي پظٍّؾ، یهَسد هؽالؼِ دس ا يًفَر  ؿؼلِ

ي یاسائِ ؿذُ اػت. هـؼل ا 2ایـگاُ ػاًذیٍ ّوىاساًؾ دس آصها یدال لِیٍػِي هـؼل تیا یذ تزشتی. ًتاهؼشفی ؿذُ اػتػیذًی 

 3رْتّن اىیصَست رشتِ m/s40َّا تا ػشػت  اىیل ؿذُ ٍرشیتـى   mm50  تا لؽش يه رؼن )هاًغ( تلاف تادیؿؼلِ اص 

ٍ ػذد  m/s118ػَخت  فَاسُ، ػشػت mm 6/3d ػَخت يؿَد. لؽش ًاصل ٍسٍد یاحتشاق ه اص اؼشاف آى ٍاسد هحفظِ

 .]19[اػت15800Reٌَلذص آى یس

. وؼش هخلَغ ػتوٌٌذُ َّاذی( ٍ اوؼیذسٍطى )حزویّ دسصذ 50هتاى ٍ  دسصذ 50 يداسا یهَسد تشسػ ػَخت ؿؼلِ

ؿىل( دس رْت  يااحتشاق )اػتَاًِ . هحفظِاػت K 300 يَّا ٍ ػَخت ٍسٍد ياػت. دها 05/0ي ؿؼلِ یه دس ایَهتشیاػتَو

دس  يه ؿثىِ هتماسى هحَسیؿَد. یفشض ه دسسٍتیّا َاسُید يػ هشصی. ؿشااػت 150mm یٍ دس رْت ؿؼاػ 200mm يهحَس

 یهشتؼ يّاتا ػلَل  170×300 ه ؿثىِی، اص يتَدى حل اص ؿثىِ تٌذؾ هؼتملیتؼذ اص آصهاش ًـاى دادُ ؿذُ اػت. یؿىل ص

 ؿَد.یاػتفادُ ه
 

 
Figure 1- Geometry and Axisymmetric grid HM1 Flame 

 HM1  محفظٍ براي بىذيشبکٍ ي َىذسٍ -1شکل 
 

 جيوتا

 دس همالِا یولت پایفلتا  يػاصذ هذلیؿًَذ. ًتایه یذاى اختلاغ تشسػیاى هی، اتتذا خؽَغ رشیذاى احتشالیه یٌیتؾیپ يتشا

 SLFMم حاظش تا ًا

X/ة دس ػِ فاصلِ هتفاٍت یتشتتِذ یؿَد. ًتا یه ًوَداسّا هـخص دس 4 D (mm50  هما )ؼِ ی       

 ِیاػت. دٍ ًاحًـاى دادُ ؿذُ  2دس ؿىل  ٍ دها ٍ واًتَس وؼش هخلَغ يه هاًغ تلاف تادیاى ًضدیؿًَذ. خؽَغ رشیه

ي ؿىل یذ، دس ااًیگشدات ِیاى ػَخت( دس ًاحیه رشی)ًضد یاى َّا( ٍ داخلیه رشی)ًضد یخاسر ٍستىغوِ ؿاهل دٍ  ،هتفاٍت

ؿذُ تا یٌیتؾیپ ياگشداتِ ِیي ؿؼلِ، ًاحیوٌذ. دس ایؿؼلِ ووه ه 5ذاسؿذىیِ تِ پایي ًاحیؿًَذ. ٍرَد ایهـاّذُ ه

/ 1.8X Dُ0.05) هیَهتشیاػتَو واًتَس ٍ ؿَدیه گؼتشد
st
Z )شدیگیه لشاس آى یخاسر ٍستىغ یشًٍیت لثِ دس. 

ذ. وٌي تشؿی تیشًٍی ایزاد هی لایِ ٍاوٌؾ ًاصن دس خاسد اص  یه ًاحیِ ،پاییي اػتَویَهتشیه هخلَغ ػَخت هخلَغ وؼش

ؿَد ٍ دس ًتیزِ هٌزش تِ دهاّا ٍ  تشویة اػتَویَهتشي هـخص هی تش اصتضسيّاي   هخلَغ وؼش  ٍػیلِ ٍستىغ داخلی تِ

 ؿَد. تشؿی تیشًٍی تاػج سیضؽ ٍستىغ هی  تالا دس لایِ گشادیاى چگالی ،چٌیيؿَد. ّو تش هی ّاي ٍاوٌؾ پاییي ًشخ

                                                           
1. Bluff Body 

2. Sandia National  Laboratory 

3. Coflow 
4. Steady Laminar Flamelet Modeling 

5. Stabilize 
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Figure 2- The streamlines for mixture fraction and temperature contours 

 )ابعاد شکل برحسب متروذ(ي دما   مخلًط كسرشذٌ بٍ َمراٌ كاوتًرَاي  خطًط جريان تشکيل -2 شکل
 

ذ یتا ًتا یخَت یخَاًي دسػِ همؽغ ّنیاًگیه وؼشهخلَغًـاى دادُ ؿذُ اػت.  وؼشهخلَغ ذاىیذ هیًتا 3ؿىل دس 

 يت هحَسیؿَد )دس ّش هَلؼووتش يش هاًغ تلاف تادیاگش تاح ،يی( داسد. ّوچٌ]19[ٍ ّوىاساًؾ یؿذُ تَػػ دالاسائِ) یتزشت

حل  ػوت هحَس داهٌِي تِیاًگیه وؼشهخلَغ یؿؼاػ تَصیغؿَد، تش هیتاس یگشدات ِی( ٍ ًاحنیاص هاًغ دٍستش ؿَ دادُ ؿذُ

 ؿَد. یه یٌیتؾیپ یذ تزشتیؼِ تا ًتایدس هما يـتشیت وؼشهخلَغهمذاس  ،یي ًَاحیااص  یتشخًذ. دس ؿَیهٌتمل ه
 

   
   

Figure 3- Comparison of radial profiles of temperature and mixture fraction with experimental data at different axial positions  
 ه(ياوگيم يه( ي )دماياوگيب از بالا )كسر مخلًط ميترتدر مقاطع مختلف، بٍ يتجرب يَامختلف با دادٌ يَاتيكم سٍيمقا -3 شکل
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/ ؿَد. دسیهختلف هـاّذُ ه يّاتیهَلؼ دس 3ؿىل دس  یي ؿؼاػیاًگیه يدها ،يیّوچٌ 0.26X D ،ه للِی 

0.025rدس ییدها m ػلت ؿشٍع اػت ؿؼلِ تِي ًمؽِ هوىي یزاد ؿذُ اػت. دس ایي دٍ ٍستىغ ایت یتشؿ ِیه لایًضد

ّا  ـتش، اهىاى ًفَر گشداتِیػلت ٍرَد اغتـاؿات تًاصل، تِ يّا یىیدس ًضد ي ػلت وِیتذًؼَصد.  يذاسیؼَس پاتِ یگشدات يِیًاح

ي یاًگیه يلاتل تَرِ دس دها يّاتفاٍت یؼَس ولتِولت دس تٌالط اػت. یي تا فشض فلیوِ ا ٍاوٌؾ ٍرَد داسد ِ یتِ داخل ًاح

 ولت تاؿذ.ین فلیػلت اًحشاف اص سطاػت تِ هوىي

يیاًگیه ًشخ اػتْلان اػىالش هیّش ػلَل  يذاى اختلاغ، تشایه يّایٌیتؾیتا اػتفادُ اص پ
st

افضاس تا اػتفادُ اص ًشم 

 یىیي ًوَداسّا دس ّش همؽغ، دٍ للِ یدّذ. دس ایت سا دس ػِ همؽغ ًـاى هیي وویا تَصیغ 4ؿىل ؿَد. یهحاػثِ ه هتلة

 يّاِیدٌّذُ لاّا ًـاىي للِیذُ ؿَد. ایتَاًذ د یَّا ه ياى ٍسٍدیي هاًغ تلاف ٍ رشیدس ت يگشیػَخت ٍ د يه تِ ٍسٍدیًضد

 دٌّذ.  یي دها سخ هیـتشیًماغ تا تّا دس ّواى  ي للِیاهىاى  اتٌذ.ییواّؾ ه يؾ فاصلِ هحَسیًذ وِ تا افضااؿذُزادیا یتشؿ
 

 
Figure 4- Conditional scalar dissipation rate values at different axial positions 

 ک در مقاطع مختلفيًمترير ورخ استُلاک اسکالر استًكيمقاد -4 شکل
 

. تؼذ اص ]7[ولت اًزام ؿذُ اػتیه رسُ فلیگشفتي ًظشتٌْا تا دس يػاصِیؿث، ]7[چ ٍ ّوىاساًؾیّوچَى واس پ ،ي واسیدس ا

   ؿَد. تا داؿتي یدػت آهذُ حل هِذ تیًتا ي( تش سٍ(15) ؼادلِه) اًتمال اػىالش ه هؼادلِیولت، یفل يایدػت آٍسدى حل پاِت

دس  یحل دس ّش تىشاس صهاً ول داهٌِ يتشا ه(یَهتشیػ اػتَوی)ؿشا 1ي ًشخ اػتْلان اػىالش هـشٍغیاًگی، هیدس ّش تىشاس صهاً

 سػذ. یه ((s/1)3.5) ایپا حالت ًظش تِهَسد ِ حلیحاً 01/0 اص تؼذ ثایتمش ؿَد،یه هـاّذُ وِ ؼَسّواى ذ.یآیه دػتِت 5ؿىل 
 

 
Figure 5- Transient evolution of a surface-averaged conditional scalar dissipation rate in the case of a single particle. 

 ک ررٌي يه مشريط براياوگيورخ استُلاک م يزماو يابيارز -5شکل 

                                                           
1. Conditional scalar dissipation rate  
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ًذ، حل اّاي اصلی هـاتِرشهی گًَِوؼش ّاي هذل فلیولت پایا ٍ ًاپایا تشاي هیذاى دها ٍ تیٌی اص آًزایی وِ پیؾ

ػاصي تا  ؿَد. ًتایذ هذل)وِ ػشػت تـىیل پاییٌی داسد( اًزام هی NO  آى تا حالت پایا تٌْا تشاي گًَِ حالت ًاپایا ٍ همایؼِ

EPFM( تا ًام اٍیلشيهذل فلیولت ًاپایا )رسُ  ٍ تا SLFMهذل فلیولت پایا تا ًام 
دس  ،ذیًتاي یااًذ.  ؿذُهـخص  دس ًوَداسّا 1

  اًذ.  ؿذُ  ًـاى دادُحالت پایا،  ّواى چْاس همؽغ تشسػی ؿذُ

ػلت  ؿَد. تِهـاّذُ هی GRI2.11دس دٍ حالت پایا ٍ ًاپایا تا اػتفادُ اص هىاًیضم  NO رشهی گًَِوؼش  همایؼِ 6ؿىل  دس

-ؿَد. اص ایي سٍ، دس ایي ؿؼلِ تِ ّاي دٍ حالت دیذُ هیتیٌی تَرْی دس پیؾ ایي گًَِ، اختلاف لاتلػشػت تؼیاس پاییي تـىیل 

   .اػتظشٍسي  NO واسگیشي فلیولت ًاپایا تشاي گًَِ

اًذ.  همایؼِ ؿذُ 7ؿىل تا ًتایذ تزشتی دس  GRI3.0  ٍGRI2.11تا اػتفادُ اص دٍهىاًیضم  NOرشهی وؼش همادیش 

وِ دس اداهِ تِ آى اؿاسُ  ػتّا ضمیي هىاًیدس ا NOل ٍاوٌؾ یتـى يتشاؿذُ  اػتفادُحاتت  يّا ًشخ تفاٍت ؼِیي همایل ایدل

 رولِّا تاحیش دس ایي ًوَداس ،ّوچٌیي .]11،12[اػت  ؿذُ ض اًزامیضم ًیي دٍ هىاًیا  ؼِیهؽالؼات هما یدس تشخ خَاّذ ؿذ.

ؿَد، ًتایذ حاصل اص دٍ هىاًیضم تؼیاس تا ّن ؼَس وِ هـاّذُ هیتاتؾ دس هؼادلات فلیولت ًاپایا ًیض تشسػی ؿذُ اػت. ّواى

/. دس هَلؼیت اػتتَرْی تِ اًتخاب ًَع هذل فلیولت ٍاتؼتِ  ؼَس لاتل هتفاٍت تَدُ ٍ تِ 0.26X D رشهی وؼش ، تشاي

NO (7ؿىل ؿَد )یه للِ دس ًضدیىی ظلغ تیشًٍی ٍستىغ تیشًٍی هـاّذُ هی 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 6- Comparison of steady and unsteady NO mass fraction profiles with experimental data at different axial positions 

ي جرمي گًوٍكسر  مقايسٍ -6 شکل
XNO در حالت واپايا ي حالت پايا در مقاطع مختلف 

                                                           
1. Eulerian particle flamelet modelling 
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Figure 7: Comparison of unsteady NO mass fraction profiles with experimental data at different axial positions for two chemical 

mechanisms 

 َاي تجربيدي مکاويسم با دادٌ بٍ يسيلٍا يدر حالت واپا XNO جرمي گًوٍكسر  مقايسٍ -7 شکل

 

ّوشاُ هذل فلیولت ًاپایا تِ GRI2.11. هىاًیضم اػتایي همؽغ  يدها تَصیغدهایی ایزادؿذُ دس  ػلت ّواى للِایي للِ تِ

ّا ػؽح هَلؼیت دس ّوِ GRI3.0ّوشاُ هىاًیضم تیٌی سا ًؼثت تِ حالت تزشتی داسد. هذل فلیولت ًاپایا تِ پیؾتشیي  ًضدیه

NO وٌذ. هىاًیضم تیٌی هی تالاتشي سا پیؾGRI3.0  رشهی گًَِوؼش NO  سا تمشیثاً دٍتشاتش هىاًیضمGRI2.11 یٌیت ؾیپ 

 وٌذ.  یه

دّذ. ًـاى هیض سفتاس هـاتْی سا تا ایي ًتایذ ًی CMC[20]دس سٍؽ  NOهی تیي ایي دٍ هىاًیضم تشاي وؼش رش همایؼِ

ًشخ حاتت اػتفادُ ؿذُ تشاي ٍاوٌؾ  دس همایؼِ تیي ایي دٍ هىاًیضم دس تحمیمؾ اؿاسُ وشد وِ [21]گیثشد

2CH +H2=CH+H2 لیتـى دس CH ،11 32.06*10 m /kmol/s يتشا  GRI2.11 ٍ11 31.71*10 m /kmol/s  تشايGRI3.0 

2CH+Nؿذُ وِ دس ٍاوٌؾ تـىیل CH ،. تٌاتشایياػت =HCN+N ؿَد، تشسٍي هصشف هیN2 گزاسد.  هی ؿذُ، احشتَلیذ

 داسد.  ؿذُ تیٌی پیؾ NOؿَد وِ تاتؾ احش ووی تش سٍي وؼش رشهی دس ایي ؿؼلِ هـاّذُ هی ،ّوچٌیي
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 بىذي ي جمع يگير وتيجٍ
ولت یه رؼن هاًغ تا اػتفادُ اص هذل فلیاحتشاق دس حعَس   ه هحفظِیذسٍطى دس یهتاى/ّ ه ؿؼلِی يػاصِیؿث ،ي همالِیدس ا   

ذ یؼِ ؿذًذ. ًتایّا هماگًَِ یدها، وؼشهخلَغ ٍ وؼشرشه يتشا یذ  تزشتیؿذُ تا ًتاي اًزامّايػاصِیؿذ. ؿث ا اًزامیا ٍ ًاپایپا

دػت ِت يدهاّا يدٌّذ. اختلافات اًذن تشایًـاى ه یتزشت يتا دادُ ّا یاس خَتیتؼ یوؼشهخلَغ، ّوخَاً يهـاّذُ ؿذُ تشا

ي ػلت وِ دس یتذِ تاؿذ. یي ًاحیولت دس این فلیػلت اًحشاف اص سطتَاًذ تِیًاصل ػَخت ه یىیدس ًضد یذ تزشتیآهذُ تا ًتا

ي تا فشض یٍاوٌؾ ٍرَد داسد وِ ا ِ یّا تِ داخل ًاح ـتش، اهىاى ًفَر گشداتِیػلت ٍرَد اغتـاؿات تًاصل، تِ يّا یىیًضد

 ولت دس تٌالط اػت. یفل

ّاي تْتشي ًؼثت تِ فشض حالت پایا  ّا رَاب آلایٌذُ ّاي وٌذي هاًٌذ تـىیل ػاصي ٍاوٌؾ هذل فشض حالت ًاپایا دس

تَافك خَتی سا تا ًتایذ تزشتی ًـاى  GRI2.11ّوشاُ هذل فلیولت ًاپایا تا اػتفادُ اص هىاًیضم  تِ NOّاي  تیٌی اسائِ داد. پیؾ

 .یؼتاس ًتاحیشگز NOي همالِ، اًتمال حشاست تاتـی دس تـىیل یؿذُ دس ایكتادي تحم تلاف  دّذ. دس ؿؼلِ هی

ؿَد.  یتَاًذ تا اػتفادُ اص وذ هَسد ًظش تشسػیه یولتشٍاحذ دس هؼادلات فلیغ غیش ػذد لَئیٌذُ، تاحیمات آیدس تحم

گش ید يّاتَاى اص سٍؽیض هیي وذ ًید. دسوٌاس اوشتَاى اػتفادُ یه یذگیچیتا ّش ػؽح پ ییایویضم ؿیاص ّش ًَع هىاً ،يیّوچٌ

، تاػج واّؾ یاص حل هذل احتشال وشدى حل هؼادلات تماػلت رذایي سٍؽ، تِا یؼَس ولوشد. تِاغتـاؽ اػتفادُ  يهذلؼاص

 .ؿَدیذ هیًتا ییغ دس ّوگشایزِ تاػج تؼشیصهاى هحاػثات ؿذُ ٍ دس ًت
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Reduction of environmental pollutants caused by combustion in power plant systems is one of the main 

challenges for the researchers. To pinpoint the mechanisms of formation and transport of combustion 

pollutants, it is necessary to have an accurate prediction of temperature field and combustion products. For 

this reason, simulation of turbulent combustion flows has attracted much attention in recent years. An 

appropriate combustion model is required for simulation of these flows. Flamelet model is the most favorite 

combustion model, due to inherent separation of the turbulent flow field and the chemical reactions. 

Moreover, the consideration of unsteady flamelet in modeling complex physical phenomena such as radiation 

heat transfer and slow chemical processes (of pollutants) leads to better results than the steady flamelet 

assumption. The purpose of this study is to investigate the application of steady and unsteady flamelet models 

in the simulation of turbulent diffusion bluff body flame. Predictions of temprature and mean mixture fraction 

using steady flamelet model have shown very good agreement with experiment data. NO mass fraction in 

steady-state simulations using two different chemical mechanisms GRI3.0 and GRI2.11 is over predicted.  

While NO mass fraction in the unsteady flamelet modeling using mechanism GRI2.11 have shown good 

agreement with the experimental data. Thus, unsteady effects are important in slow processes such as the 

formation of NO. 
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