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 پػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق -٘كطیٝ ػّٕی 
 1395 پبییع ٚ ظٔؿتبٖ، زْٚٓ، قٕبضٜ ؾبَ ٟ٘                                                                                                                                

 

ًسثت تغییر ٍ احر تِ ًَساًات سرػت ٍرٍدیرلیك  هغطَشهخلَط  پیصپاسد ضؼلِ 

 آىتر ٍرٍدی هخلَط یدها ٍ ارزی ّن
 

2کیَهرث هظاّری ٍ 1گل ػلی جوِ حاجیً
 

 n.hajialigol@modares.ac.ir، تٟطاٖ، ٔسضؼزا٘كزٛی زوتطی، ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، زا٘كٍبٜ تطثیت  -1

 kiumars@modares.ac.ir،)٘ٛیؿٙسٜ ٔربعت( تطثیت ٔسضؼ، تٟطاٖسؾی ٔىب٘یه، زا٘كٍبٜ ٟٔٙ، اؾتبز -2

 (19/7/95، پصیطـ: 15/7/95، زضیبفت آذطیٗ انلاحبت: 18/2/1395)تبضید زضیبفت: 

 

زض ایٗ تحمیك، ٘طخ  اؾت. آٖاضظی ٚ زٔبی ٚضٚزی ثط  احط تغییط ٘ؿجت ٞٓ پبؾد قؼّٝ ٚ ٞسف اظ وبض حبضط ثطضؾی چکیذُ:

وطزٖ رطیبٖ  ؾغح قؼّٝ ِٚط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ثطای ٔسَذٛضزٌی ٚاوٙف ظیطقجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتطالی صیٗ

 .ٌطفتٝ قسٜ اؾتػٙٛاٖ پبؾد وٕی حطاضتی قؼّٝ زض٘ظط ثٝ بزٜ قسٜ اؾت. تبثغ تجسیُ قؼّٝاؾتف LESٔغكٛـ ٘یع اظ ٔسَ 

قسٜ افعایف ٝ، ٔمساض ٘ؿجت ا٘ساظٜ حطاضت آظازثب افعایف زأٙ ،زٞس زض ٞط فطوب٘ؽ ٔٛضز ثطضؾی ٘تبیذ حبضط ٘كبٖ ٔی

ٞبی ثبلاتط، وٕتط ذٛاٞس ثٛز. ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ زض یه فطوب٘ؽ حبثت ثب  یبثس وٝ ایٗ ٔمساض افعایف زض فطوب٘ؽ ٔی

قٛز. ٞطٌٛ٘ٝ تغییط زض زأٙٝ ٚ  زٚ ٘بحیٝ صطذكی زض ٔیساٖ حُ ایزبز ٔی ،زض ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ یبثس. افعایف زأٙٝ وبٞف ٔی

زض ٔحفظٝ احطٌصاض ثبقس. زض  ،ٚیػٜ ٘بحیٝ صطذكی ٔطوعیثٝ ،ٞبی صطذكی ایزبزقسٜ تٛا٘س زض ٘بحیٝ فطوب٘ؽ ٔی

ٞبی پبییٗ ٚ ثب تغییط زض زأٙٝ، ایٗ زٚ ٘بحیٝ صطذكی ثط تغییط حطاضت آظازقسٜ قؼّٝ تأحیط ثؿعایی ٘ساض٘س. ثٝ  فطوب٘ؽ

اض تمطیجب ٞبی پبییٗ احط صٙسا٘ی ٘ساضز ٚ ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ ٔمس تغییط زأٙٝ ثط وبٞف تبثغ تجسیُ زض فطوب٘ؽ ،ٕٞیٗ زِیُ

ٌصاضز ٚ ثبػج  ٞبی ثبلاتط، افعایف زأٙٝ احط ثیكتطی ثط ٔیعاٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٔی ؾٕت فطوب٘ؽت. ثب حطوت ثٝحبثتی اؾ

یبثس.  ٞطتع ا٘سوی وبٞف ٔی 140تب لجُ اظ فطوب٘ؽ ٔمساض ٔطثٛط ثٝ ا٘ساظٜ فبظ  ،ثب افعایف زأٙٝقٛز.  وبٞف ثیكتط آٖ ٔی

ٔیعاٖ ٘ؿجت  ،اضظی ٚ زٔبی ٚضٚزی یبثس. ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ ض فبظ افعایف ٔیٔمسا ،ثب افعایف زأٙٝ ،ثٝ ثؼس 200اظ فطوب٘ؽ 

اضظی ٚ  ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ ،یبثس. فبظ ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ قؼّٝ حطاضت آظازقسٜ ٚ ٔمساض تبثغ تجسیُ قؼّٝ وبٞف ٔی

 .یبثس زٔبی ٚضٚزی، افعایف ٔی

 

 اضظی، زٔبی ٚضٚزی ٘ؿجت ٞٓ٘بپبیساضی احتطاق، پبؾد قؼّٝ، تبثغ تجسیُ قؼّٝ،  :گاىٍاشکلیذ

 

 مذهِ ه

زض ٔٛضز  ٚیػٜٝث ،ٌیطا٘ٝ آلایٙسٌی تٛضثیٗ ٌبظ ثسَ قسٜ اؾت. لٛا٘یٗ ؾرت٘بپبیساضی احتطاق ثٝ یه ثحج ثعضي ثطای ؾبظ٘سٌبٖ 

ٞبی  ٔرّٛط ضلیك ثطای ربیٍعیٙی ثب قؼّٝٞبی رسیس احتطالی ٔب٘ٙس احتطاق پیف ٔٙزط ثٝ تٛؾؼٝ ضٚـ ،اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ

ٞب ٚ تِٛیس ٘ٛؾب٘بت قسیسی اؾت  زض ٔؼطو ٘بپبیساضی ،ثیكتط اظ ٘ٛع ؾٙتی ،آٔیرتٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٘ٛع احتطاق ؾٙتی غیطپیف

 [.1قٛز] تّمی ٔی ،ػٙٛاٖ احتطاق ٘بپبیساضثب زأٙٝ ثعضي، ثٝ یهقٛز. احتطاق ثب ٘ٛؾب٘بت پطیٛز وٝ ثبػج ذؿبضت ثٝ تزٟیعات ٔی

ٞبی نٙؼتی  ٞب(، تِٛیس لسضت )تٛضثیٗ ٌبظٞبی نٙؼتی(، وٛضٜ ٞبیی عی ػّٕىطز تزٟیعات پیكطا٘ف )ٔخُ ضاوت صٙیٗ ٘بپبیساضی

ا٘طغی حطاضتی ٚ ٘ٛؾب٘بت آوٛؾتیىی ٔحفظٝ احتطاق  قٛز. ٘بپبیساضی احتطاق ثب وٛپُ آظازقسٖ ٞبی ٌطٔبیف ایزبز ٔی ٚ ؾیؿتٓ

وٙٙس وٝ ؾجت ٘ٛؾب٘بت ٘یطٚی پیكطا٘ف،  ٔی ٘ٛؾب٘بت ثب زأٙٝ ثعضي فكبض ٚ ؾطػت تِٛیس ،ٞب قٛز. ایٗ ٘بپبیساضی ایزبز ٔی

 ثطٌكت قؼّٝٞب، ثبض ٔىب٘یىی، پطـ قؼّٝ ٚ  ٞبی حطاضتی زیٛاضٜ اضتؼبقبت قسیس ٔحفظٝ احتطاق، افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٚ تٙف
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ٞب ٚ تٛؾؼٝ  ساضیوٙٙسٜ ایٗ ٘بپبی ٞبی تحطیه ای ثطای فٟٓ پسیسٜ ٞبی ٌؿتطزٜ لطٖ اذیط تلاـزض عی ٘یٓ ،قٛز. ثٙبثطایٗ ٔی

 ٞب ا٘زبْ قسٜ اؾت. وٙٙسٜ آٖٞبی پیكٍیطی ضٚـ

ٞبی  ؾبظی جیٝپصیط اؾت. زض ق ؾبظی ػسزی أىبٖ ثطضؾی پسیسٜ ٘بپبیساضی احتطاق اظ ؾٝ ضٚـ تحّیّی، تزطثی ٚ قجیٝ

 ،زض ایٗ ضٚـ .[2]قٛز ضٚـ آٖ ضٚـ ٔؿتمیٓ ٘بٔیسٜ ٔیثیٙی ٘بپبیساضی احتطاق ٚرٛز زاضز. اِٚیٗ  ػسزی، زٚ ضٚـ ثطای پیف

عٛض وبُٔ تٛؾظ زیٙبٔیه ؾیبلات عٛض ٕٞعٔبٖ ٚ ثٝت ٔطثٛط ثٝ أٛاد آوٛؾتیه ٚ آظازقسٖ حطاضت ٘بپبیبی قؼّٝ ثٝٔؼبزلا

ت ٔطثٛط ثٝ أٛاد آوٛؾتیه ٚ آظازقسٖ قٛز، ٔؼبزلا وٝ ضٚـ غیطٔؿتمیٓ ٘بٔیسٜ ٔی ،ضٚـ زْٚقٛ٘س. زض  ٔحبؾجبتی حُ ٔی

ثٝ وٕه تبثغ  1قسٜ ٘بپبیبی قؼّٝ ثٝ ٘ٛؾب٘بت٘س. زض ایٗ ضٚـ، پبؾد حطاضت آظازقٛ نٛضت ٚاثؿتٝ ثٝ ٞٓ حُ ٕ٘یحطاضت ٘بپبیب ثٝ

ٞبی ذٛثی اظ ٘بپبیساضی زض ٔحفظٝ احتطاق ثب  ثیٙی تٛاٖ پیف ٔی ،اٌط تبثغ تجسیُ ضا ثتٛاٖ یبفت[. 3قٛز] ٔسَ ٔی 2تجسیُ قؼّٝ

 :[4]قٛز نٛضت ظیط تؼطیف ٔیتبثغ تجسیُ قؼّٝ ثٝ[. 4]ٞبی ٔٛرٛز ٔطتجٝ پبییٗ زاقت اؾتفبزٜ اظ ٔسَ
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Q ،وٝ زض ضاثغٝ ثبلا   ٚ ٜٔتٛؾظ ظٔب٘ی حطاضت آظازقسU  .ؾطػت ٔتٛؾظ رطیبٖ ٚضٚزی ثٝ زاذُ ٔحفظٝ اؾت( )u f  ٚ

( )Q f ٝتٛا٘س ٕ٘بیكی اظ  زٞٙسٜ ؾطػت ٚ حطاضت آظازقسٜ زض ٞط ِحظٝ اؾت. تبثغ تجسیُ قؼّٝ زض ٚالغ ٔی تطتیت ٘كبٖث

 قس.صٍٍٛ٘ی حطاضت آظازقسٜ تٛؾظ قؼّٝ ثب

زؾت آٚضز. زض ٝٞبی ػسزی ث ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ضٚـ ٞبی تحّیّی، ضٚـ تٛاٖ اظ عطیك ٔسَ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ضا ٔی

قسٜ ثٝ ضٚـ تحّیّی زض ظٔیٙٝ زؾت آٚضز. ثطای وبضٞبی ا٘زبْٝضا اظ ضٚـ تحّیّی ثتٛاٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ  ٞبی ؾبزٜ ٔی ٞٙسؾٝ

ضا  ٞب تبثغ تجسیّی  اقبضٜ وطز. ایٗ ٔسَ [7]ٚ اؾضبِط [6]، زاِٚیًٙ[5]ثٝ تحمیمبت ثٛیط تٛاٖ آٚضزٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ، ٔیزؾتٝث

. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ ؾیؿتٓ فطنت پبؾد ثٝ فطوب٘ؽ پبییٗ( ضا زاض٘س )رطیبٖ ثب 3ٌصضفیّتط پبییٗزٞٙس وٝ ٔكرهٝ یه  اضائٝ ٔی

 وٙس. ثب افعایف فطوب٘ؽ، زأٙٝ تبثغ تجسیُ ثٝ ؾطػت ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ ٔی ،وٝ  ٞبی ثبلا ضا ٘ساضز. صٙبٖ فطوب٘ؽ

ا٘س،  آٚضزٜزؾت ٝقسٜ ثتحطیه  OHٞبیی وٝ اظ ٚؾیّٝ قست تكؼكغٝتبثغ تجسیُ قؼّٝ ٔؼٕٛلا ث ،ٞبی آظٔبیكٍبٞی زض ضٚـ

ای وٝ ثب قست  ثٝ وٕه ضاثغٝقسٜ ٔتٛؾظ ضا ای ثٝ حطاضت آظاز قسٜ ِحظٝ٘حٛی وٝ ٘ؿجت حطاضت آظازقٛز. ثٝ ترٕیٗ ظزٜ ٔی

[. 4]قسٜ اؾتآظاز حطاضت ٘ؿجت ٔحبؾجٝ زض تزطثی وبض ٞبی ثرف تطیٗ ٔكىُ اظ یىی ،زض ٚالغ آٚض٘س. ٔی زؾتٝث اضز،ز OH تكؼكغ

آٚضزٖ زٚ ٔمساض ٘ؿجت حطاضت  زؾتٝوٙٙس. پؽ اظ ث ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ 4ؾٙذ ؾیٓ زاؽ ٔیساٖ ؾطػت ضا ٘یع ثٝ وٕه ؾطػت

قسٜ ضٚی تبثغ بضٞبی آظٔبیكٍبٞی اِٚیٝ ا٘زبْتطیٗ و تٛاٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ضا ٔحبؾجٝ وطز. اظرّٕٝ ٟٔٓ ؾطػت، ٔیقسٜ ٚ آظاز

[، ٘تبیذ 10]ٚ ٌّساقٕیت [9]، ٌٔٛطیس[8]ٞبی آضاْ تٛؾظ ٔطن ٞب ٚ قؼّٝ ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔكؼُ تٛاٖ ثٝ آظٔبیف تجسیُ قؼّٝ ٔی

 [ اقبضٜ وطز. 12،13]تٛؾظ ٞبزٚیً ٞبی ثربضزیًٞبی وبضثطزی  ٚ ٔكؼُ[ 11تزطثی قؼّٝ ٔغكٛـ تٛؾظ ثىط ٚ ٕٞىبضا٘ف]

ٔحفظٝ احتطاق ضا ضٚی احط تغییط زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ؾطػت رطیبٖ ٚضٚزی ثٝ  ،نٛضت تزطثی[، ث4ٝ]ثبلاصب٘سضاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٚ ضٚـ  OH ،CHٌیطی تكؼكغ  ٞبی ا٘ساظٜ ایٗ ٌطٜٚ ضٚـ ،ٞب قسٜ ٘بپبیبی قؼّٝ ثطضؾی وطز٘س. زض ایٗ آظٔبیفحطاضات آظاز

PLIFتهٛیطثطزاضی 
ٞبی لبثُ لجِٛی اظ  قسٜ، زازٜزض ٞط ؾٝ ضٚـ ٌفتٝوبض ٌطفتٙس. ٝقسٜ ثآظازحطاضت ٌیطی  ضا ثطای ا٘ساظٜ 5

یبثس.  فطوب٘ؿی افعایف ٔیقسٜ ثب افعایف زأٙٝ زض ٞط بیذ ٘كبٖ زاز وٝ ٘ؿجت حطاضت آظاززؾت آٚضزٜ قس. ٘تٝحطاضت آظازقسٜ ث

 افتس.  نٛضت غیطذغی اتفبق ٔیٞبی ثبلا ثٝ ٛضت ذغی ٚ زض فطوب٘ؽنٞبی پبییٗ ثٝ ایٗ افعایف زض فطوب٘ؽ

                                                           
1. Perturbations 
2. Transfer Function 

3. Low Pass Filter 
4. Hot Wire 
5. Planar Laser-Induced Fluorescence (PLIF) imaging 
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زؾت آٚضزٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ، پبؾد قؼّٝ ثٝ تحطیىبت آوٛؾتیىی ضا ثب ضٚـ ٝٞبی تزطثی ٚ تحّیّی ث زض وٙبض ضٚـ

زؾت آٚضزٖ ٝتٛا٘س ثٝ ٔغبِؼٝ ٔیساٖ رطیبٖ زض وٙبض ث ٔی CFD[. 14،15]ؾت آٚضززٝتٛاٖ ث زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٔی

ٌٛیی وٙس. زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی  تٛا٘س ا٘سضوٙف ثیٗ زیٙبٔیه قؼّٝ ٚ رطیبٖ ضا پیف ٔی ،پبؾد قؼّٝ ثپطزاظز. زض ٚالغ

طیبٖ ٔغكٛـ ضا ثط ضٚی حطاضت احطٞبی ر ٕ٘بیف لبثُ لجَٛ فیعیه رطیبٖ ضا زاقتٝ ثبقس ٚ ٕٞضٙیٗ لبزض ثبقسثبیس تٛا٘بیی 

زٚ ضٚـ ثطای حُ ٔؼبزلات  2قسٜ ضیِٙٛسظٌیطی ٔتٛؾظ ٚ 1ٞبی ثعضي ؾبظی ٌطزاثٝ ٞبی قجیٝ ذٛثی ٘كبٖ زٞس. ضٚـآظازقسٜ ثٝ

ثیٙی زضؾت ذٛال ٔطثٛط ثٝ رطیبٖ ٔغكٛـ،  زِیُ تٛا٘بیی پیفثٝ ،LESضؾس وٝ  ٘ظط ٔیٔطثٛط ثٝ رطیبٖ ٔغكٛـ اؾت. ثٝ

 .[16]تطیٗ ٔسَ ثطای اؾتفبزٜ زض حُ ٔؼبزلات اؾت ثٟتطیٗ ٚ ٔٙبؾت

 ،ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ضفتبض قؼّٝ ،ثطای ثطضؾی ػسزی احط أٛاد آوٛؾتیىی ثط ضٚی پبؾد قؼّٝ LES[ اظ ٔسَ 17]فجطض

اؾتفبزٜ وطز. اٚ زض ٔغبِؼٝ ذٛز احط ٘ٛؾب٘بت ؾطػت رطیبٖ ٚضٚزی ثط ضٚی پبؾد قؼّٝ ضا ثطضؾی وطز. اٚ ضفتبض تبثغ تجسیُ قؼّٝ 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی زاقت. اٚ  ٞبی ٔرتّف ثطضؾی وطز. ٘تبیذ حبنُ اظ وبض اٚ تغجیك ذٛثی ثب زازٜ ٞب ٚ فطوب٘ؽ ضا زض زأٙٝ

ٞب ٚ  ٘یع زض ٔغبِؼٝ ذٛیف ثطضؾی وطز. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ظٔبٖ تأذیط زض زأٙٝ صٙیٗ ظٔبٖ تأذیط پبؾد قؼّٝ ضا ٞٓ

ثٝ ٔغبِؼٝ ثطضؾی پبؾد قؼّٝ ثٝ  ،نٛضت تزطثی ٚ ػسزی[، ث18،19ٝوطزایت]ٞبی ٔرتّف تفبٚت صٙسا٘ی ٘ساضز.  فطوب٘ؽ

 ٚ LESٔسَ آقفتٍی  ٝ وٕهؾبظی ػسزی ذٛیف ضا ث اٚ قجیٕٝٞطاٜ صطذف پطزاذت. یه ٔكؼُ ثٝ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت ٚضٚزی زض

ؾبظی ػسزی ثٝ وٕه ایٗ زٚ حٍّط تٛا٘ؿت تغجیك ذٛثی ثب ٘تبیذ تزطثی  ٘تبیذ حبنُ اظ قجیٝ ا٘زبْ زاز. 3فْٛیظ یاحتطال حٍّط

ٕٞطاٜ صطذف ثب زأٙٝ تحطیه ی تبثغ تجسیُ قؼّٝ زض یه ٔكؼُ ثٝزٞٙسٜ ضاثغٝ غیطذغزاقتٝ ثبقس. اٌطصٝ ٘تبیذ ٚی ٘كبٖ

 نٛضت ٍ٘طفت.قؼّٝ تبثغ تجسیُ اضظی ثط  احط تغییط زٔبی ٚضٚزی ٚ ٘ؿجت ٞٓٚضٚزی ثٛز، أب ٞیش ثحخی زض ٔٛضز ضاثغٝ 

ٚ ٔكبٞسٜ تغییطات احتطالی اؾت. صٙب٘ىٝ زض ثبلا ٘یع  پبؾد قؼّٝایزبز تحطیه آوٛؾتیىی زض ٚضٚزی تٟٙب ضٚـ ثطضؾی 

ٞبی  ؾبظی زلیك رطیبٖ ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت قجیٝ ا٘س. تٕبٔی ٔغبِؼبت ٔٛرٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ اظ ایٗ ضٚـ اؾتفبزٜ وطزٜ ،ٌفتٝ قس

 LESاظ ٔسَ ی، زض وبض حبضط ؿزِیُ احط آوٛؾتیه ثط ؾبذتبضٞبی تٛضثٛلا٘ٝٔغكٛـ احتطالی زض حضٛض تحطیىبت آوٛؾتیىی ث

  4احتطالی فّیّٕت ِٚطپصیط  پصیطی زض احتطاق اظ ٔسَ تطاوٓ ٔٙظٛض زض٘ظط ٌطفتٗ احطات تطاوٓ ثٝ ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞضٙیٗ

 قٛز. ػّت ا٘تربة ٘تبیذ [ اؾتفبزٜ ٔی4ثیٙی ٘تبیذ تزطثی حبنُ اظ ٔغبِؼٝ آظٔبیكٍبٞی ثبلاصب٘سضاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف] ثطای پیف

ٞبی وبفی ثطای زٚحبِت آظٔبیف زض زٚ  ٕٞضٙیٗ ٚرٛز زازٜ آظٔبیكٍبٞی ثبلاصب٘سضاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٞٙسؾٝ ؾبزٜ وبض ایكبٖ ٚ

تٛاٖ ثٝ تغییط زض ٘ؿجت  ػٛأُ ٔرتّفی ثط تغییط ٔیعاٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ احط زاض٘س وٝ اظرّٕٝ آٖ ٔیحبِت ؾطز ٚ احتطالی اؾت. 

ا٘س، أب تبوٖٙٛ ٞیش ‎پطزاذتٝثٝ ثطضؾی پبؾد قؼّٝ  [19،18،13ٞطصٙس ثطذی ٔطارغ ]. اضظی ٚ زٔبی ٚضٚزی اقبضٜ وطز ٞٓ

 ،زض ایٗ تحمیك ،ضٚ  اظ ایٗاضظی ثط پبؾد قؼّٝ ا٘زبْ ٘كسٜ اؾت.  ثطضؾی زض ٔٛضز احط ٔتغیطٞبی ٟٔٓ ٚضٚزی ٔب٘ٙس زٔب ٚ ٘ؿجت ٞٓ

ٞب ٚ  زض زأٙٝ قسٜ، ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ ٔطثٛط ثٝ آٍٖی تغییط ا٘ساظٜ ٘ؿجت حطاضت آظازپؽ اظ ثطضؾی صٍٛ٘

پؽ اظ ثیبٖ قسٜ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٚ تغییط زٔبی ٚضٚزی ثط ػٛأُ شوطاضظی  ، احط تغییط ٘ؿجت ٞٓرتّفٞبی ٔ فطوب٘ؽ

پطزاظز. ثرف ؾْٛ ٘تبیذ  ازثیبت ٔٛضٛع زض ثرف اَٚ، ثرف زْٚ ثٝ ثیبٖ ٞٙسؾٝ وبض، ٔؼبزلات حبوٓ ٚ ضٚـ حُ ػسزی ٔی

ٔطثٛط ثٝ حُ رطیبٖ ؾطز ثطای یه فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٔكرم ٚ وٙس. زض لؿٕت اَٚ، ٘تبیذ  حبنُ ضا زض زٚ لؿٕت ثیبٖ ٔی

ثٝ حُ رطیبٖ احتطالی ثسٖٚ تحطیه  ،اثتسا ،قٛز. لؿٕت زْٚ [ اضائٝ ٔی20ٚ ٕٞىبضا٘ف]ٞبی تزطثی آیبس  بیؿٝ آٖ ثب زازٜٔم

اػتجبضؾٙزی ٔغبِؼٝ پطزاظز. ثطای  آوٛؾتیىی ٚ زض ازأٝ ثٝ اضائٝ ٘تبیذ حبنُ اظ رطیبٖ احتطالی ٕٞطاٜ ثب اػٕبَ تحطیه ٔی

احط تغییط ٘ؿجت قٛز. زض ازأٝ ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی  [ ٔمبیؿٝ ٔی4]ٞبی ثبلاصب٘سضاٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف زازٜػسزی حبضط، ٘تبیذ ثب 

 قٛز.  اضظی ٚ زٔبی ٚضٚزی ثط پبؾد قؼّٝ پطزاذتٝ ٔی ٞٓ

                                                           
1. Large Eddy Simulations (LES) 

2. Reynolds-averaged Navier-Stokes (URANS) 
3. XiFoam 

4. Weller Flamelet 
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 ٌّذسِ هَرد هطالؼِ
 80 قىُ ثٝ عَٛای ٔحفظٝ قبُٔ یه ٔزطای اؾتٛا٘ٝ ایٗآٚضزٜ قسٜ اؾت.  1ٕ٘بی ٔحفظٝ احتطاق ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض قىُ 

ٔتط زض ٔطوع ٔزطا لطاض زازٜ ٔیّی 25قىُ ثب لغط ثٝ نٛضت ٔرطٚعی 1ٔب٘غ یه رؿٓٔتط اؾت. ٔیّی 35ٔتط ٚ لغط زاذّی ٔیّی

ز. ؾٛذت قٛ ٔیٔتط فطاٞٓ ٔیّی 10ٔتط ٚ لغط زاذّی ٔیّی 200ثب عَٛ  ای اؾتٛا٘ٝ رطیبٖ ٌبظ ؾطز اظ یه ٔحفظٝ قسٜ اؾت.

آٔیرتٝ اظ فضبی ٔیبٖ رؿٓ ٔب٘غ ٚ لغط زاذّی ٔزطای  پیف وبٔلانٛضت ٔرّٛط ٞٛا ٚ ؾٛذت ثٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ اتیّٗ اؾت.

ٔتط ٔیّی 70ثرف ٔحفظٝ انّی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔكؼُ اظ رٙؽ وٛاضتع ثب لغط زاذّی  قٛز. ای ثٝ ٔحفظٝ احتطاق ٚاضز ٔی اؾتٛا٘ٝ

 قٛ٘س.  ٞٛا ٚ ؾٛذت لجُ اظ ٚضٚز ثٝ ٔحفظٝ ثب یىسیٍط ثٝ عٛض وبُٔ ٔرّٛط ٔی. اؾتٔتط ٔیّی 80ٚ عَٛ

 
Figure 1-  Schematic of the combustion rig [4] 

 [4ًوای هحفظِ احتراق هَرد تررسی] -1ضکل 

 

 هؼادلات حاکن، رٍش حل هؼادلات ٍ استملال حل از ضثکِ
ٞب زض فضبی ٔىب٘ی  ٞبی ثعضي ثب فیّتطٌیطی اظ ٔؼبزلات ثمبی رطْ، تىب٘ٝ، ا٘طغی ٚ ٌٛ٘ٝ ٌطزاثٝؾبظی  ٔؼبزلات حبوٓ زض قجیٝ

٘س تب زضٟ٘بیت زؾتٍبٜ ٔؼبزلات حبوٓ اوطزٖٞبی ٔزِٟٛی ٚرٛز زاض٘س وٝ ٘یبظٔٙس ٔسَ قٛ٘س. زض ایٗ ٔؼبزلات، وٕیت حبنُ ٔی

ٞبی ثعضي  ٔب٘سٜ( ثط ٔمیبؼ ٞبی وٛصه )ثبلی وٝ ثیبٍ٘ط احط ٔمیبؼ، ضیِٙٛسظ قجىٝظیطٞبی  فٞب قبُٔ تٙ ثؿتٝ قٛز. ایٗ رّٕٝ

)قجىٝ ٚ ٘طخ ٚاوٙف قیٕیبیی فیّتطقسٜظیط ٞب ٚ آ٘تبِپی ، قبضٞبی ٌٛ٘ٝاؾتقٛ٘سٜ(  )حُ ) ٝوٝ   عٛضیٞؿتٙس، ثu ، ،h ٚ 
Yk ٝٞبی ؾطػت، صٍبِی، آ٘تبِپی وُ ٚ وؿط رطٔی ٌٛ٘ٝ  ثیبٍ٘ط ٔؤِفk.اْ ٞؿتٙس 

زؾت  ٞبی ضیِٙٛسظ زض ٔمیبؼ ظیطقجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ ای اؾٕبٌٛض٘ؿىی، تٙف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ِعرت ٌطزاثٝ

 آیٙس: ٔی

 

(2) 

1 1
2

3 3

1

2

kk

SGS SGS

ij ij SGS ij ij kk

ji

ij

j i

S S

uu
S

x x

    
 

    
 

 
  

   

 

SGS ٝای،  ِعرت ٌطزاثSij  ،تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘فij ٚ زِتبی وطٚ٘ىط
kk

SGS  ٝلؿٕت ایعٚتطٚپیه تب٘ؿٛض تٙف ظیطقجىٝ ثٛزٜ وٝ ث

 :قٛز ضثظ زازٜ ٔی ،kSGSا٘طغی رٙجكی ظیطقجىٝ، 

(3)    
     ̅(    ̃    ̃  ̃)    ̅     

                                                           
1. Bluff-body 
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 قٛز: نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ٚ زض ٘تیزٝ ٔؼبزِٝ تىب٘ٝ ثٝ] 21[ازغبْ قسٜقسٜ یٗ ػجبضت زض رّٕٝ فكبض فیّتطٌیطیا ،زض ایٙزب ،اِجتٝ

(4)  
   

1
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i j SGS ij ij kk

j i j

u P
u u S S

t x x x
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             

 

 ،تطتیت ٘كبٍ٘ط فیّتطٌیطی ٔؼِٕٛی ٚ فیّتطٌیطی رطٔی فبٚض٘س. زض وبض حبضط ( ثٝ~( ٚ )-ٞبی ) ثبلا٘ٛیؽ ثبلا،زض ضٚاثظ 

نٛضت ضاثغٝ ای ثٝ . زض ایٗ ٔسَ، ِعرت ٌطزاثٝقٛز ای اؾتفبزٜ ٔی ٔؼبزِٝای، اظ ٔسَ آقفتٍی ته عرت ٌطزاثٝؾبظی ِ ثطای ٔسَ

SGS k SGSC k  قٛز وٝ زض آٖ  تؼطیف ٔیCk ٚ ضطیت حبثت ٝ1/3پٟٙبی فیّتط، ثب ا٘ساظٜ قجى

x y z( )      ٜضثظ زاز

 آیس: زؾت ٔیٝظیط ث٘یع اظ حُ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ  kSGSقٛز.  ٔی

(5) 
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زؾت  ٘یع اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ Pk رّٕٝ ٔٙجغ .]22[ا٘س زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 048/1ٚ  094/0 ثطاثطتطتیت  ثٝ Ck ٚ Ceضطایت حبثت 

 آیس: ٔی
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 :]16[عٛضی وٝ قٛز، ثٝ ٌطازیبٖ ؾبزٜ اؾتفبزٜ ٔی ؾبظی قبض آ٘تبِپی ظیطقجىٝ ٘یع اظ فطو ا٘تمبَ ٔٙظٛض ٔسَ ثٝ

(7)         ̃    ̃ ̃   
    
   

  ̃

   
 

 تٛاٖ اظ رّٕٝ ٌطٔبیف ِعرتی وٝ ػسز ٔبخ آٖ وٛصه اؾت، ٔی ،ثطای رطیبٖ ٔبزٖٚ نٛت حبضط ( : )ij j iu x   

 :نٛضت ظیط ؾبزٜ وطز ثٝقسٜ ضا ٚ زضٟ٘بیت ٔؼبزِٝ ا٘طغی فیّتط ]21[٘ظط وطزٜنطف
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وٝ  ،bٞب ثب یه ٔؼبزِٝ ثمب ثطای ٔتغیط پیكطفت  ٘بپصیط، ٔؼبزِٝ ثمبی ٌٛ٘ٝ ای ثطٌكت ٔطحّٝ ثب فطو یه ٚاوٙف وّی ته

 قٛز: وٙس، ربیٍعیٗ ٔی ثیٗ یه ثطای ٚاوٙكٍطٞب ٚ نفط ثطای ٔحهٛلات احتطاق تغییط ٔی

(9) f

f u

Y
b

Y
 

ثب فطو  ،وؿط رطٔی ؾٛذت زض ٔرّٛط ٘ؿٛذتٝ )ٚاوٙكٍطٞب( اؾت. زض ایٗ حبِت Yfuوؿط رطٔی ؾٛذت ٚ  Yfعٛضی وٝ  ثٝ

 قٛز: نٛضت ظیط ٔسَ ٔیض ٔتغیط پیكطفت ٚاوٙف ظیطقجىٝ ثٝا٘تمبَ ٌطازیبٖ ؾبزٜ، قب

(10)    ̃    ̃ ̃   
    
   

  ̃

   
 

 قٛز: نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی ٔؼبزِٝ ثمبی ٔتغیط پیكطفت ٚاوٙف ثٝ ،ٟ٘بیتٚ زض 
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 . ]23[زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 4/0٘س وٝ زض ایٙزب ػسز اقٕیت آقفتٝ ثطاثط أغكٛـػساز اقٕیت آضاْ ٚ ا Sc ٚ Sct ،زض ایٗ ضاثغٝ

اؾت، رجٟٝ قؼّٝ ثط ضٚی قجىٝ  LESتط اظ ا٘ساظٜ قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ  آٔیرتٝ وٛصه  اظ آ٘زبیی وٝ ضربٔت قؼّٝ پیف

قٛز. ثٙبثطایٗ، قؼّٝ یه پسیسٜ ظیطقجىٝ ثبلی ٔب٘سٜ وٝ ا٘سضوٙف آٖ ثب آقفتٍی ظیطقجىٝ ثبیس ٔسَ قٛز. زض  ٔحبؾجبتی حُ ٕ٘ی

ثبض تٛؾظ ِٚط ثطای اِٚیٗوٝ  ،1ذٛضزٌی ؾغح قؼّٝ قجىٝ، اظ ٔسَ احتطالی صیٗؾبظی رّٕٝ ٘طخ ٚاوٙف ظیط ظٛض ٔسَٔٙ، ثٝایٙزب

                                                           
1. Flame Surface Wrinkling 
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اظ ضاثغٝ ،ٞبی صٍبِی ؾغح قؼّٝ ٕٞب٘ٙس زیٍط ٔسَ ،٘طخ ٚاوٙف زض ایٗ ٔسَاضائٝ قس، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ]24[ٚ ٕٞىبضا٘ف

 u uS b   
 

ضطیت  ؾطػت ؾٛظـ قؼّٝ آضاْ ٚ  Su، صٍبِی ٌبظٞبی ٘ؿٛذتٝ u ،ٝآیس. زض ایٗ ضاثغ زؾت ٔی ثٝ

ٚ ثب صٍبِی  (St/Suنٛضت ٘ؿجت ؾطػت ؾٛظـ آقفتٝ ثٝ آضاْ زض٘ظط ٌطفت ) تٛاٖ ثٝ ضا ٔی . اؾتذٛضزٌی قؼّٝ ظیطقجىٝ  صیٗ

bنٛضت  ؾغح قؼّٝ ثٝ    ٞبی  ضثظ زاز. ضٚاثظ ٔرتّفی ثطای ٔحبؾجٝ وٕیت  ٚSu أب زض ٔسَ ِٚط اظ  ،ضائٝ قسٜ اؾتا

 :]25[قٛز نٛضت ظیط اؾتفبزٜ ٔی ٞب ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ وٕیت

(12)    . 1s s tu G R
t

 


       


 

 s ٚ t ٚ ٞبی تِٛیس ٚ اضٕحلاَ اغتكبـ ظیطقجىٝ طخ٘ G  ٚR(-1)قسٜ ؾغحی قؼّٝ ٔحّی، ؾطػت فیّتط suعٛضی وٝ ثٝ

ٞبی  رّٕٝ R  ٚG. ضطایت ٞؿتٙسذٛضزٌی ؾغح قؼّٝ(  قٛ٘سٜ )ثیبٍ٘ط تبحیط وط٘ف ٚ ا٘تكبض ثط صیٗ ٞبی وط٘ف حُ طخ٘

 قٛ٘س: نٛضت ظیط ٔسَ ٔی ثٝ ]26[قسٜ تٛؾظ ٌِٛسضؾطػت قؼّٝ اضائٝ  ا٘س وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ٔزِٟٛی

(13) 
*

*

11 0.28
 ,  

eq

eq

eq

eq

G R R


   
  

   

 

(14) 
1 2

* 1 0.62 Re
eq

u

u

S



 

    
 

 

(15)   *1 2 1 1eq eqb      

uٔمیبؼ ظٔب٘ی وٌِٕٛٛطٚف،  وٝ   عٛضی ثٝ
ست اغتكبـ ظیطقجىٝ ٚ قRe  ثب . اؾتػسز ضیِٙٛسظ زض ٔمیبؼ وٌِٕٛٛطٚف

، ٔؼطفی Ξeq ،ذٛضزٌی تؼبزِی ؾغح قؼّٝ ضطیت صیٗاغتكبـ زض ٔمیبؼ ظیطقجىٝ، فطو تؼبزَ زض ٘طخ تِٛیس ٚ اضٕحلاَ 

 قٛز: ٔطثٛط ٔی، u،ثب ؾطػت فیّتطقسٜ قطعی ٌبظ ٘ؿٛذتٝ ،عٛض ٔكبثٝ ثٝ ،٘یع su قٛز. ٔی

(16)  .
1    u

s u

D b
u u S n n

b



 

  
     

 
 

n̂نٛضت  قٛ٘سٜ ثّٝٝ حُثطزاض ٘طٔبَ قؼ ،زض ایٙزب b b   قٛ٘سٜ قٛز. ٘طخ وط٘ف حُ ٔحبؾجٝ ٔیt  اظ ٔزٕٛعu  ٚ

 آیس: زؾت ٔی ثn̂ٝوطزٖ لؿٕت ا٘جؿبعی اظ ٘طخ وط٘ف زض رٟت ا٘تكبض ٚ ثب وٓ Suقجىٝ آقفتٝ ظیط  ؾطػت قؼّٝ

(17)    . . .t u uu S n n u S n n         
 

 

آیس؛  زؾت ٔی ٔكبثٝ ثٝعٛض  ٘یع ثٝ sقٛز.  فطو ٔی n̂ثبیس تٛرٝ زاقت وٝ زض ایٗ ٔسَ ا٘جؿبط ٌبظ زض احط احتطاق تٟٙب زض رٟت

عٛض رساٌب٘ٝ زض٘ظط ٌطفتٝ  ثب ایٗ تفبٚت وٝ تبحیطات وط٘ف ٔیساٖ رطیبٖ ٚ وط٘ف ا٘تكبض )زض احط ا٘تكبض رجٟٝ قؼّٝ ذٕیسٜ( ثٝ

ثٛزٖ(، اظ تبحیطات ٞبی ثؿیبض ظیبز )ثب فطو ٍٕٞٗ زٌیذٛض صیٗ  ذٛثی ٔسَ قٛز. زض ٔحسٚزٜ ؼّٝ ثٝا٘س تب تبحیط ذٕیسٌی ق قسٜ

 .]25[اؾت n̂ذٛضزٌی زض رٟت تبحیط وط٘ف ا٘تكبض ٘هف صیٗ ،ضٚ ٘ظط قسٜ، اظ ایٗ ٚ ا٘جؿبط ٔیساٖ رطیبٖ نطفا٘مجبو 

(18)         ˆˆ 1 . . .. . .

2

u u

s

S n n S n nu n u n


         
 

 
 

 قٛز:  زؾت آٚضزٖ ؾطػت قؼّٝ آضاْ ٘یع، اظ یه ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ اؾتفبزٜ ٔیٝثطای ث ،زض وس حبضط

 
 

(19) 

 
 

 

0

0

.

max 1 ,0

u uu
s u s u s u

u u

u u s ext

S SS
u S S S

t S S

S S

 

 








    

 

 

 

ext  ٚ 0٘طخ وط٘ف ذبٔٛقی

uS اؾتذٛضزٌی(  ٘كسٜ )زض غیبة ا٘حٙب ٚ صیٗاْ اِٚیٝ وكیسٜؾطػت قؼّٝ آض. 
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ٔؼبزلات ٘بٚیط  ،فْٛ ظیقٛز. زض حٍّط  اؾتفبزٜ ٔی فْٛ ٚ حٍّط ظی فْٛ وسثبظ اٚپٗافعاض  ؾبظی ػسزی اظ ٘طْ ثطای قجیٝ

ضٚ ٔطتجٝ زْٚ  ٌیطی ظٔب٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پؽ قٛ٘س. ا٘تٍطاَ اؾتٛوؽ ٚاوٙكی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حزٓ ٔحسٚز ٌؿؿتٝ ٔی

وٝ یه ضٚـ  ،PISOٞبی ؾطػت ٚ فكبض اظ اٍِٛضیتٓ تهحیح  قسٌی ٔیساٖ ضٕٙی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثطای حُ ٔؿئّٝ رفت

 1ػٙٛاٖ یه ضٚـ ٔجتٙی ثط فكبض ٓ ثٝایٗ اٍِٛضیت، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اؾتا ٔٙبؾت ؾبظی ٌصض ٚ ثطای قجیٝ تىطاضی اؾت

نٛضت ٔٛاز ط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قطایظ اِٚیٝ ثٝ[ زض٘ظ4]ب تٛرٝ ثٝ وبض تزطثی ثبلاصب٘سضاٖقطایظ اِٚیٝ ٚ ٔطظی ثقٛز.  قٙبذتٝ ٔی

ٞب اػٕبَ قسٜ  زضضٚ ٚ ػسْ ِغعـ ثطای زیٛاضٜ اؾت. قطایظ ٔطظی ثی 1ثبض ٚ ٔتغیط پیكطفت ٚاوٙف  1، فكبض k300اِٚیٝ ثب زٔبی 

sin(2ثب ضاثغٝ اؾت. ؾطػت زض ٚضٚزی ٔحفظٝ  )in bu U u ft   ٖاػٕبَ قسٜ اؾت وٝ زض آ
bU

 
ؾطػت ٔیبٍ٘یٗ ٚضٚزی 

uٚ( 17000)ػسز ضیِٙٛسظ ثطاثط ٔتط ثط حب٘یٝ  9/9حبِت پبیب ثب ٔمساض ػسزی   نٛضتٝ٘ٛؾبٖ ؾطػت ث
bu AU   .اؾتA  ٚf 

ربی تحطیه فكبضی آوٛؾتیىی زض  ثٝٚضٚزی ؾطػت اؾتفبزٜ اظ تحطیه  تطتیت زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ؾطػت اػٕبِی ذٛاٞٙس ثٛز.ٝث

ظط لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔٙزط ثٝ ٘تبیذ ثطذی ٔغبِؼبت ػسزی ٌصقتٝ ٘یع ٔس٘ فطو زضؾتی اؾت وٝ زضصٙساٖ ثعضي  ٞبی ٘ٝ فطوب٘ؽ

قسٖ یطات تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٚ ٘طخ آظازتغیزِیُ ػسْ  ثٝ ٔؿئّٝ. ایٗ [17،19قسٜ اؾت]ٞبی آظٔبیكٍبٞی  زلیمی ٘ؿجت ثٝ زازٜ

 تبثغ تجسیُ قؼّٝ تٟٙب تبثؼی اظ تغییطات ؾطػتضٚ،  ایٗ . اظ[2]ثٝ ٘ٛؾب٘بت ثرف فكبضی ٔٛد آوٛؾتیه اؾت٘ؿجت  حطاضت

٘ظط نفط زض زض ا٘تٟبی ثبظ ٔحفظٝ احتطاق ٘یع فكبض ٔحیظ ٚ ؾطػت ثب ٌطازیبٖ ذٛاٞس ثٛز. قسٜ تٛؾظ ٔٛد آوٛؾتیىیایزبز

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ٞبی تمطیجب ٜ ٚرٟی ثب تٛظیغ ٌطٞبی قف اظ ؾَّٛی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾبظ ثؼسی ثطای قجیٝ زضرٝ ؾٝ 90اظ یه لغبع 

ٚاثؿتٝ ثٝ زضنسی اظ ا٘طغی رٙجكی اغتكبقی  LESؾبظی  ویفیت قجیٝ یىٙٛاذت زض ؾطاؾط قجىٝ ٔحبؾجبتی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ثبیس  LESؾبظی ثٝ ضٚـ  [ ٔؼتمس اؾت وٝ زض قجی27ٝقٛز. پٛح] ؾبظی ثب ایٗ ضٚـ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ حُ ٔی اؾت وٝ زض قجیٝ

 قٛز: نٛضت ضاثغٝ ظیط تؼطیف ٔیعٛض ٔؿتمیٓ حُ قٛز. ایٗ زضنس ثٝزضنس اظ ا٘طغی رٙجكی اغتكبقی ثٝ 75حسالُ 

(20) Resolved Resolved

IQ

Total Resolved SGS

k k
LES

k k k
 


 

٘طغی ا kSGSٚض ٔؿتمیٓ ٚ طقسٜ ثٝا٘طغی رٙجكی اغتكبقی حُ kResolvedا٘طغی رٙجكی اغتكبقی وُ رطیبٖ،  kTotal ،زض ایٗ ضاثغٝ

 زٞس.  ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ ٔی ضا ثطحؿت تؼساز ؾَّٛ LESIQٔمساض ػسزی وٕیٙٝ  2ٔمیبؼ ظیطقجىٝ اؾت. قىُ  زض اغتكبـ رٙجكی

 
Figure 2-  Minimum value of LESIQ for various cells: Grid indipendency 

 ّای هختلف: استملال حل از ضثکِ ترای تؼذاد سلَل LESIQهمذار کویٌِ  -2ضکل 

                                                           
1. Pressure-based scheme 
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ضا اضضب  8/0تط اظ ثعضي  LESIQتٛا٘س ٔؼیبض  ٔی 134883ثٙسی ثب تؼساز ؾَّٛ  تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ قجىٝ اظ ایٗ قىُ ٔی

 تٛاٖ اظ اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ اعٕیٙبٖ یبفت. ثب ایٗ تؼساز ؾَّٛ ٔی ،ضٚ  وٙس. اظ ایٗ

قسٜ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ حطاضت آظاز ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ زاضز. وٕیت حطاضت آظازقسٜ  (،1)ضاثغٝ  زؾت آٚضزٖ تبثغ تجسیُ ٝزض ث

 نٛضت ظیط اؾت:ثٝ

(21)  f f u uQ H dV H S b dV      

 آ٘تبِپی تكىیُ اؾت. Hfزض ضاثغٝ ثبلا 
 

 ًتایج ٍ تحج پیراهَى آى

 جریاى سرد

          ا٘زبْ قس.  زٞس، رطیبٖ ضا ٔیٞبی  ثیٙی ٚیػٌیای اظ پیف وٝ اربظٜ اضظیبثی اِٚیٝ، ؾبظی ػسزی رطیبٖ ؾطز زض اثتسا، قجیٝ

آیس. رطیبٖ صطذكی  ٚرٛز ٔیٝزض احط ٘ٛع ٞٙسؾٝ زٚ ٔٙغمٝ صطذكی زض رطیبٖ ث ،قٛز ٘كبٖ زازٜ ٔی 3عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

آیس. رطیبٖ صطذكی اَٚ ثب ٘بْ ٘بحیٝ صطذكی  قٛز ٚ رطیبٖ زْٚ زض وٙبض زیٛاضٜ پسیس ٔی اَٚ ثط ضٚی رؿٓ ٔب٘غ ایزبز ٔی

 زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2ٚ رطیبٖ صطذكی زْٚ ثب ٘بْ ٘بحیٝ صطذكی ثیطٚ٘ی 1عیٔطو

 
Figure 3- Schematic view of the flow [20] 

 [22]ای از جریاى هَرد هطالؼِ طرحَارُ -3ضکل 
 

ٔٛلؼیت ٔىب٘ی  6ٞطتع ضا زض  160ٚ  6/0ثب زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ تحطیه ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ ٘ٛؾب٘ی ٔحٛضی ٔطثٛط  4قىُ 

( 50،30( ٚ )15،50(، )0،50(، )30،5(، )15،5(، )5،0) قؼبػیٚ  عِٛیٞب ثب ٔرتهبت  ٞب ٔىبٖ زٞس. ایٗ ٔٛلؼیت ٘كبٖ ٔی

نُ اظ وبض تزطثی آیبس ٚ ٞبی حب ٔمبیؿٝ ثیٗ زازٜ ،زض ایٗ قىُ ا٘س. ثؼس قسٜ ٞب ثب ؾطػت ٔتٛؾظ ٚضٚزی ثی ٞؿتٙس. ؾطػت

 LESٔٛضز اؾتفبزٜ زض وبض ػسزی حبضط  اغتكبقیٚ ٘تبیذ حبنُ اظ ٔغبِؼٝ حبضط نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٔسَ  [20]ٕٞىبضا٘ف

 اؾت. تغجیك ذٛثی ثیٗ زٌٚطٜٚ ٘تبیذ زض ایٗ قىُ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.
 

 جریاى گرم 

 هحفظِ تذٍى تحریک ٍرٍدی

زٞس. ایٗ قىُ زض ٚالغ ٔمبیؿٝ تغییطات ٘طخ ٚاوٙف ثیٗ  تغییطات ٘طخ ٚاوٙف ثطحؿت ٔٛلؼیت قؼبػی ضا ٘كبٖ ٔی 5قىُ 

ؼّٝ ثسٖٚ تحطیه ٔتط اظ ٔحُ ٚضٚزی ٚ ثطای ق 01/0[ ٚ ٘تبیذ حبنُ اظ حُ ػسزی زض ٔٛلؼیت عِٛی 4ٞبی تزطثی] زازٜ

 ثیٙی وٙس. ذٛثی پیفضا ثٝ تٛا٘س ٘طخ ٚاوٙف فّیّٕت ٔیٔسَ ٌصاضز. اظ قىُ ٔكرم اؾت وٝ  ٕ٘بیف ٔیؾطػت ٚضٚزی ضا ثٝ

                                                           
1. Central Recirculation Zone ( CRZ) 

2. Outer Recirculation Zone (ORZ) 
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Figure 4- The mean and distributed axial velocity of a non-reactive flow in the amplitude and frequency of 0.6 and 160 Hz 

 [22ّرتس] 162ٍ  6/2غیرٍاکٌطی تا داهٌِ ٍ فرکاًس سرػت هتَسط ٍ ًَساًی جریاى  -4ضکل 
 

 
Figure 5- The variation of reaction rate versus radial position: a comparison between the experimental data [4] and the 

current numerical results  
  z=0.01mاز حل ػذدی در دست آهذٍُِ همادیر ت [4]ّای تجرتی حسة ضؼاع: همایسِ تیي دادُتغییرات ًرخ ٍاکٌص تر -5ضکل 

Phase (rad)

U
m

e
a
n
/U

b

0 1 2 3 4 5 6
-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5
Exp. data of Ayache et al. 50/0

Present study 50/0

Exp. data of Ayache et al. 50/15

Present study 50/15

Exp. data of Ayache et al. 50/30

Present study 50/30

Frame 001  19 Aug 2015  Internally created datasetFrame 001  19 Aug 2015  Internally created dataset

Phase (rad)

U
m

e
a
n
/U

b

0 1 2 3 4 5 6
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Exp. data of Ayache et al. 5/0

Present study 5/0

Exp. data of Ayache et al. 5/15

Present study 5/15

Exp. data of Ayache et al. 5/30

Present study 5/30

Frame 001  19 Aug 2015  Internally created datasetFrame 001  19 Aug 2015  Internally created dataset

Phase (rad)

u
'/

U
b

0 1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Exp. data of Ayache et al. 50/0

Present study 50/0

Exp. data of Ayache et al. 50/15

Present study 50/15

Exp. data of Ayache et al. 50/30

Present study 50/30

Frame 001  19 Aug 2015  Internally created datasetFrame 001  19 Aug 2015  Internally created dataset

Phase (rad)

u
'/

U
b

0 1 2 3 4 5 6
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32
Exp. data of Ayache et al. 5/0

Present study 5/0

Exp. data of Ayache et al. 5/15

Present study 5/15

Exp. data of Ayache et al. 5/30

Present study 5/30

Frame 001  19 Aug 2015  Internally created datasetFrame 001  19 Aug 2015  Internally created dataset

r (m)



0 0.1 0.2 0.3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Exp. data of Balachandran et al.

Present study

Frame 001  28 Oct 2015  Internally created datasetFrame 001  28 Oct 2015  Internally created dataset

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 ویٛٔطث ٔظبٞطی ٌُ ٚ ػّی زٕٝ حبری٘

30 

 هحفظِ ّوراُ تا تحریک ٍرٍدی

ؾبظی تب  قجیٝ ،ٌیطز. زض اثتسا لطاض ٔی ٔٛضز ٔغبِؼٝ 45/0تب  0ٞبی  ٞطتع ٚ زأٙٝ 310ٚ  160، 40ؾٝ فطوب٘ؽ  ،زض ایٗ لؿٕت

ٔٙظٛض  -زٚضٜ ظٔب٘ی 14زؾت آیس. حسالُ ٝضٚز وٝ اظ حبِت ٌصضای اِٚیٝ ذبضد قسٜ ٚ یه حس پبیساض ثطای ٘تبیذ ث حسی پیف ٔی

ٞب عی قس تب ربیی وٝ  ثطای ٌطفتٗ ٘تبیذ ٚ اضائٝ آٖ  -زٚضٜ تٙبٚة ؾطػت ٚضٚزی اؾت وٝ ثٝ نٛضت ؾیٙٛؾی اػٕبَ قسٜ اؾت

)قسٜحطاضت آظاز٘ساظٜ ٘ؿجت ا 6قىُ  احط تحطیه تب آذطیٗ ٘مبط زض زأٙٝ ذطٚری ٞٓ ٔكبٞسٜ قٛز. )Q f
Q


 

ا٘ساظٜ تبثغ  ،

 زٞس.  ٘كبٖ ٔی ٞطتع 40فطوب٘ؽ  حؿت زأٙٝ زضثط ضاتجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ ٔطثٛط ثٝ آٖ 

  

 

  ب الف

 
 ج

Figure 6- (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 40Hz 

 42س ٍرٍدی ترای فرکاًحسة داهٌِ تحریک ترٍ فاز هرتَط تِ آى تاتغ تثذیل ضؼلِ  ضذُ، اًذازُحرارت آزاداًذازُ ًسثت  -6ضکل 

 فاز هرتَط تِ تاتغ تثذیل ضؼلِ (اًذازُ تاتغ تثذیل ضؼلِ، ج (ضذُ، بًسثت حرارت آزاد ّرتس: الف(

 

ض ا٘ساظٜ تبثغ ٌیطز. ایٗ ضفتبض ز نٛضت ذغی نٛضت ٔیثطحؿت زأٙٝ ثٝ قسٜحطاضت آظاززض ایٗ فطوب٘ؽ، تغییطات ا٘ساظٜ 

اٞس ثٛز. اٌط وٝ فطوب٘ؽ ٔٛد ٚضٚزی وٓ ثبقس، عَٛ ٔٛد ثعضي ذٛ  قٛز. ظٔب٘ی زیسٜ ٔینٛضت تمطیجب ذغی تجسیُ قؼّٝ ٘یع ثٝ

٘ؿجت عَٛ ٔٛد ثٝ عَٛ إِبٖ ػسزی ثعضي  ،٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ٚلتی عَٛ ٔٛد ثعضي ثبقسػٙٛاٖ یه إِبٖ زضٔحفظٝ احتطاق ثٝ
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ٞبی  قسٜ ٘بقی اظ ٘بحیٝٞبی ثطقی ایزبز یبٖ[. زض ایٗ قطایظ، رط28ثطلطاض اؾت] 1فطو فكطزٌی ،ذٛاٞس ثٛز. زض صٙیٗ قطایغی

ٚ ثب تغییط زض زأٙٝ احط صٙسا٘ی ثط فیعیه رطیبٖ  ٞبی ٔرتّف، تحت تأحیط تحطیه آوٛؾتیىی لطاض ٘ساض٘س صطذكی زض زأٙٝ

ٞب زض  ٌطزاثٝ ٞبی زٔبیی ٚ یبٖرّٕٝ ٌطازحطاضت اظ آظازقسٖ ضفتبض غیطذغی ایزبزوٙٙسٜ وٝ ػٛأُ ثساٖ ٔؼٙی اؾت یٗا ٌصاض٘س. ٕ٘ی

 ،قٛز. ثب زلت زض قىُ قسٖ حطاضت ثطحؿت زأٙٝ ذغی ٔیتغییطات آظازٚ  وٙٙس آوٛؾتیىی تغییطی ٕ٘ی ٔٛد زأٙٝ تغییط ثبضٞط

 یبثس. ٞطتع، ٔمساض فبظ ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ثب قیت ثؿیبض وٓ وبٞف ٔی 40ٔكرم اؾت وٝ ثب افعایف زأٙٝ زض فطوب٘ؽ 

٘كبٖ  7ٞطتع زض قىُ 160حؿت زأٙٝ زض فطوب٘ؽ اظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ آٖ ثطقسٜ، ا٘سازتغییطات ٘ؿجت حطاضت آظ

قسٜ ٚ زأٙٝ ٚرٛز زاضز. اظ ثیٗ ٘ؿجت حطاضت آظاز ضفتبض ذغی 1/0وٝ تب زأٙٝ قٛز  زازٜ قسٜ اؾت. اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

ثسیٗ زِیُ اؾت وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ ٚ وبٞف عَٛ ٔٛد، ثٝ ثؼس، ایٗ ضفتبض غیطذغی ذٛاٞس قس. ایٗ ٘ٛع ضفتبض  15/0زأٙٝ 

  ٚ ٔٛد آوٛؾتیىی احط ثیكتطی ثط فیعیه رطیبٖ زاضز.  زٞس تسضیذ اظ زؾت ٔیٝفطو فكطزٌی اػتجبض ذٛز ضا ث

  

 

  ب الف

 
 ج

Figure 7-  (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 160 Hz 

 162 تحریک ٍرٍدی ترای فرکاًسترحسة داهٌِ  اًذازُ ًسثت حرارت آزادضذُ، اًذازُ تاتغ تثذیل ضؼلِ ٍ فاز هرتَط تِ آى -7ضکل 

 فاز هرتَط تِ تاتغ تثذیل ضؼلِ (اًذازُ تاتغ تثذیل ضؼلِ، ج (ضذُ، بًسثت حرارت آزاد (ّرتس: الف
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ٌصاضز ثؿیبض ثٝ  ٞب ثط لایٝ ثطقی احط ٔی حبثت قسٜ اؾت وٝ زأٙٝ تحطیىی وٝ زض آٖ ٌطزاثٝ ،اظ ؾٛی زیٍط، اظ زیسٌبٜ تزطثٝ

ایٗ ثیبٖ، حسٚز اػتجبض فطو فكطزٌی ضا زض ٔحفظٝ  ،[. زض ٚالغ29یبثس] فعایف فطوب٘ؽ وبٞف ٔیفطوب٘ؽ ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ثب ا

قسٖ اػتجبض ی ٔمساض ثعضٌی اؾت. ثب وٓؼٙی ٚلتی فطو فكطزٌی ثطلطاض اؾت، صٙیٗ زأٙٝ تحطیىی زاضاوٙس؛ ی احتطاق ثیبٖ ٔی

 یبثس. فطو فكطزٌی )افعایف فطوب٘ؽ( ٔمساض ایٗ زأٙٝ وبٞف ٔی

ٞبی ثطقی  حط تغییطات رطیبٖقسٖ فطو فكطزٌی، ااػتجبضثب تٛرٝ ثٝ ثی ،ثٝ ثؼس 15/0اظ زأٙٝ  ،ٞطتع 160طوب٘ؽ زض ف

غیطذغی  ٞبی صطذكی ٘بقی اظ تغییط زأٙٝ ٔٛد آوٛؾتیىی ثط فیعیه رطیبٖ ثیكتط قسٜ ٚ ثبػج ضفتبض قسٜ تٛؾظ رطیبٖایزبز

وٝ زض  عٛضیٝذغی زاضز. ثُ قؼّٝ زض ایٗ فطوب٘ؽ ضفتبضی غیطتبثغ تجسیقٛز.  حؿت زأٙٝ ٔیتغییطات ٘ؿجت حطاضت آظازقسٜ ثط

ثٝ یه ٔمساض تمطیجب حبثت  3/0وٙس ٚ ثؼس اظ زأٙٝ  ، وبٞف تمطیجب ؾطیؼی پیسا ٔی3/0ٞبی پبییٗ، تب حسٚز تمطیجی زأٙٝ  زأٙٝ

 یبثس.  ٚ زض ازأٝ افعٚزٖ زأٙٝ، افعایف ٔی (15/0ٔٙٝ یبثس )تمطیجب تب زا ثب افعایف زأٙٝ وبٞف ٔی ،. ٔمساض فبظ ٘یع زض اثتساضؾس   ٔی

ٞطتع  310حؿت زأٙٝ زض فطوب٘ؽ تجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثط، ا٘ساظٜ تبثغ تغییطات ٘ؿجت حطاضت آظازقسٜ 8قىُ 

تط ٞبی ثعضي ذغی اؾت ٚ زض زأٙٝ 1/0حؿت زأٙٝ تب زأٙٝ ٘عزیه ثٝ زٞس. تغییطات ٘ؿجت حطاضت آظازقسٜ ثط ٔیضا ٘كبٖ 

 س قس. ضفتبض غیطذغی ذٛاٞ

  

 

  ب الف

 
 ج

Figure 8- (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 310 Hz 

حسة داهٌِ تحریک ٍرٍدی ترای فرکاًس تر ضذُ، اًذازُ تاتغ تثذیل ضؼلِ ٍ فاز هرتَط تِ آىاًذازُ ًسثت حرارت آزاد -8ضکل 

 فاز هرتَط تِ تاتغ تثذیل ضؼلِ (اًذازُ تاتغ تثذیل ضؼلِ، ج (ضذُ، بًسثت حرارت آزاد (ّرتس: الف312
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تٛاٖ ثٝ  ٔی ،ٞب ٞطتع ٚ ٔمبیؿٝ آٖ 310ٚ  160، 40فطوب٘ؽحؿت زأٙٝ زض ؾٝ ثب ٔكبٞسٜ ضفتبض ٘ؿجت آظازقسٖ حطاضت ثط

تبثغ تجسیُ  ذٛاٞس ثٛز. ا٘ساظٜتط وٛصه ىی وٝ تب آٖ زأٙٝ ضفتبض ذغی اؾتزأٙٝ تحطی، ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ

ٞطتع،  310ذغی اؾت. زض فطوب٘ؽ نٛضت غیطوٙس. ایٗ وبٞف ثٝ ٝ وبٞف پیسا ٔیٞطتع ثب افعایف زأٙ 310قؼّٝ زض فطوب٘ؽ 

 یبثس.  افعایف ٔی ٔمساض فبظ ثب افعایف زأٙٝ

 زأٙٝزٞس.  ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔیتحطیه ٞبی  اظای زأٙٝتبثغ تجسیُ قؼّٝ ثطحؿت فطوب٘ؽ ثٝ ٚ فبظ زأٙٝغییطات ت 9قىُ 

ٞبی  تبثغ تجسیُ زض فطوب٘ؽ زأٙٝثط وبٞف  تحطیه یبثس. افعایف زأٙٝ وبٞف ٔیتحطیه تبثغ تجسیُ قؼّٝ ثب افعایف زأٙٝ 

 احط ثیكتطی ثط تحطیه ٞبی ثبلاتط، افعایف زأٙٝ ؾٕت فطوب٘ؽع( احط صٙسا٘ی ٘ساضز. ثب حطوت ثٝٞطت 50پبییٗ )تمطیجب تب فطوب٘ؽ 

ثغ تجسیُ )ضاثغٝ قسٜ ثطای تبقٛز. ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ضاثغٝ تؼطیف بػج وبٞف ثیكتط آٖ ٔیٌصاضز ٚ ث تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٔی زأٙٝ

قٛز وٝ  كبٞسٜ ٔیٔ ،8تب  6ٞبی  ثب زض٘ظط ٌطفتٗ قىُ ،ضٙیٗقٛز. ٕٞ قسٖ ٔرطد تبثغ تجسیُ ٔیعضي(، افعایف زأٙٝ ثبػج ث1

قٛز. ایٗ افعایف نٛضت  ٔی ،قسٜ اؾت، وٝ ٕٞبٖ ٘ؿجت حطاضت آظازٔٙزط ثٝ افعایف نٛضت تبثغ تجسیُ تحطیه افعایف زأٙٝ

تط، احط افعایف ٔرطد ثط ٞبی ثعضي وٙس. ثطای فطوب٘ؽ ٞبی پبییٗ صٙبٖ اؾت وٝ ٔمساض تبثغ تجسیُ تغییطی ٕ٘ی ثطای فطوب٘ؽ

 زٞس.  ٔی  ٔمساض تبثغ تجسیُ صٙبٖ اؾت وٝ ٔمساض آٖ ضا وبٞف

ٚ ثب ٌصاضز ثؿیبض ثٝ فطوب٘ؽ ٚاثؿتٝ اؾت  قی احط ٔیلایٝ ثطٞب ثط  ٌطزاثٝزأٙٝ تحطیىی وٝ زض آٖ  ،صٙب٘ىٝ پیكتط ٌفتٝ قس

زض حبِت غیطذغی  زٞٙسٜ قطٚع ضفتبض غیطذغی ؾیؿتٓ اؾت. [. ایٗ زأٙٝ تحطیه ٘كب29ٖ]یبثس افعایف فطوب٘ؽ وبٞف ٔی

اظ  [.30ضؾس] ٞب ٘یع ٔی قسٜ ؾیؿتٓ زض فطوب٘ؽ تحطیه ٚرٛز ٘ساضز ٚ ؾٟٕی اظ ایٗ ا٘طغی ثٝ ؾبیط فطوب٘ؽتٕبْ ا٘طغی آظاز

تطی  ثٍٙطیٓ، ٔمساض تبثغ تجسیُ ثعضي ،وٝ ؾیؿتٓ ذغی اؾت ،تط ٞبی وٛصه ضٚ، صٙب٘ضٝ اظ قىُ ٔكٟٛز اؾت، اٌط ثٝ زأٙٝ ایٗ

وٝ ضٚی  ،تمطیجبً تٕبْ ا٘طغی زض ٕٞبٖ فطوب٘ؽ تحطیه ،تط ثٛزٖ ٔمساض نٛضت وؿط اؾت. یؼٙی زِیُ ثعضيٝضا ذٛاٞیٓ زیس وٝ ث

تط وٝ ضفتبض غیطذغی ثبػج ثطٚظ ا٘طغی زض ثطذی ٞبی ثعضي ثطذلاف زأٙٝ ،قٛز آظاز ٔی ،ٔحٛض افمی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت

ثب افعایف  ،ٞطتع140تط اظ ٞبی وٛصه ٔكرم اؾت وٝ زض فطوب٘ؽ 9اظ قىُ  ٞب غیط اظ فطوب٘ؽ تحطیه ذٛاٞس قس. فطوب٘ؽ

تجسیُ ذیّی ثٝ زأٙٝ ٚاثؿتٝ ٘یؿت. اظ فطوب٘ؽ  وٙس ٚ زض ٚالغ زض ایٗ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی فبظ تبثغ زأٙٝ، فبظ تغییط صٙسا٘ی ٕ٘ی

 یبثس. ایٗ افعایف ٔی٘ظط ٘یؿت ٚ ٔمساض آٖ  ثب افعایف زأٙٝ، تغییطات ٔمساض فبظ ثب افعایف زأٙٝ لبثُ نطف ،ٞطتع ثٝ ثبلا 200

ٞبی ثبلاتط ذٛز ضا ثیكتط  تغییط زض فطوب٘ؽ غبِت ثبقس وٝ زض فطوب٘ؽ ز٘جبَ آٖثٝتٛا٘س ٘بقی اظ پطاوٙسٌی ٔٛد ٚ  ٔیٔٛضٛع 

 زٞس. ٘كبٖ ٔی

  
 ب الف

Figure 9- (a) Heat release ratio, (b) phase of the flame transfer function versus frequency in various amplitudes 
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ع ٚ ٞطت 160حؿت زأٙٝ زض فطوب٘ؽ تجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثط، ا٘ساظٜ تبثغ تغییطات ٘ؿجت حطاضت آظازقسٜ

زض ایٗ قىُ ؾٝ ٔمساض  ٔٛضز ثطضؾی اضظی ٘ؿجت ٞٓ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  10اضظی ٔرتّف زض قىُ  ٞبی ٞٓ اؾبؼ ٘ؿجتثط

قسٜ ٚ ٔمساض اضظی، ٔمساض ٘ؿجت حطاضت آظاز ٞٓ . ثب زلت زض قىُ ٔكرم اؾت وٝ ثب افعایف ٘ؿجتاؾت 65/0ٚ  6/0، 55/0

ثب افعایف یبثس.  اضظی افعایف ٔی ٔمساض فبظ ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ ،یبثس. اظ عطفی تبثغ تجسیُ قؼّٝ وبٞف ٔی

عجك ضاثغٝ  ،ثب افعایف ؾطػت ؾٛظـیبثس.  ٔمساض ؾطػت ؾٛظـ قؼّٝ افعایف ٔی ،65/0ثٝ ٔمساض  55/0٘ؿجت ٞٓ اضظی اظ 

 u uS b    ،عَٛ قؼّٝ وٛتبٜ ،ؾٛظـ ثب افعایف ،یبثس. ثٙبثطایٗ ٔمساض ٘طخ ٚاوٙف ٘یع افعایف ٔی‎تط  قٛز. ثب وٛتبٜ تط ٔی

ٞبی وٕتطی ضٚی قؼّٝ  نٛضت فطوب٘ؽ زض ایٗیبثس. ٔی قسٖ عَٛ قؼّٝ، ٔحسٚزٜ اػتجبض فطو فكطزٌی زض ٔٛضز قؼّٝ ٌؿتطـ

ٌیطز ٚ زض٘تیزٝ ٘ٛؾب٘بت  قؼّٝ وٕتط تحت احط ٘ٛؾب٘بت ٔحّی لطاض ٔی ،ضٚ یبثس(. اظ ایٗ وبٞف ٔی 1ٌصاضز )فطوب٘ؽ ثطـ احط ٔی

عجك ضاثغٝ ذٛاٞس قس.  قسٜ وٓاضظی، ا٘ساظٜ ٘ؿجت حطاضت آظاز ٞٓثب افعایف ٘ؿجت  ،یبثس. ثٙبثطایٗ قسٜ ٘یع وبٞف ٔیحطاضت آظاز

اضظی وبؾتٝ ذٛاٞس  قسٜ، اظ ٔمساض ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٘یع ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓقؼّٝ ثب ٘ؿجت ا٘تمبَ حطاضت آظاز تبثغ تجسیُ

 یبثس.  اضظی افعایف ٔی زٞس وٝ فبظ ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ قس. قىُ ٘كبٖ ٔی

  

  

   ب الف

 
 ج

Figure 10- (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 310 Hz 
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 160ت زأٙٝ زض فطوب٘ؽ حؿتجسیُ قؼّٝ ٚ فبظ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثطقسٜ ، ا٘ساظٜ تبثغ غییطات ٘ؿجت حطاضت آظازت 11قىُ 

ٚ  400، 300زٞس. زٔبٞبی ٚضٚزی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ قىُ، ؾٝ ٔمساض  اؾبؼ زٔبٞبی ٚضٚزی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔیٚ ثط ٞطتع

قسٜ ٚ ٔمساض تبثغ تجسیُ قؼّٝ ثب افعایف زٔبی ٚضٚزی اززٞس وٝ ٔمساض ٘ؿجت حطاضت آظ وّٛیٗ اؾت. قىُ ٘كبٖ ٔی 500

یبثس. ثب افعایف زٔبی ٚضٚزی ٘یع  افعایف ٔی فبظ ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ، ٔمساض ثب افعایف زٔبی ٚضٚزی ،یبثس. اظ عطفی وبٞف ٔی

تط ذٛاٞس قؼّٝ وٛصه ،ثٙبثطایٗ یبثس. ز٘جبَ آٖ ٔیعاٖ ٘طخ ٚاوٙف ٘یع افعایف ٔییبثس ٚ ثٝ ت ؾٛظـ قؼّٝ افعایف ٔیٔمساض ؾطػ

ف زٔبی ٚضٚزی ٔیعاٖ ٘ؿجت حطاضت آظازقسٜ اضظی ثیبٖ قس، زض ایٙزب ٘یع ثب افعایلایّی وٝ زض ٔٛضز افعایف ٘ؿجت ٞٓقس ٚ ثٝ ز

قسٜ، ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٘یع ثب افعایف ٘ؿجت قؼّٝ ثب ٘ؿجت ا٘تمبَ حطاضت آظاز وبؾتٝ ذٛاٞس قس. عجك ضاثغٝ تبثغ تجسیُ

 یبثس.  ثب افعایف زٔبی ٚضٚزی، ٔمساض فبظ ٔطثٛط ثٝ ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ افعایف ٔی اضظی وٓ ذٛاٞس قس. ٞٓ

  

 

  ب الف

 
 ج

Figure 11- (a) Heat release ratio, (b) the flame transfer function and (c) phase of the flame transfer function versus the inlet 

excitation amplitude for frequency of 310 Hz 
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ثیٙی ٘تبیذ تزطثی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای  ثطای پیف LES اغتكبقیٔسَ احتطالی فّیّٕت ِٚط ٚ ٔسَ  ،زض وبض حبضط

ؾبظی قس. ثطای ایزبز  رطیبٖ ؾطز ٚ ؾپؽ رطیبٖ احتطالی قجیٝ ،فْٛ اؾتفبزٜ قس. اثتساافعاض وسثبظ اٚپٗ ؾبظی اظ ٘طْ یٝقج
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احط  قؼّٝ ٚ ػسزی پبؾد ثٝ ثطضؾی ،اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ ٔغبِؼٝاحتطاق  ٔحفظٝزض ٚضٚز اظ یه ٔٛد ؾطػت ؾیٙٛؾی  ،تحطیه

ف، ٞبی ٔرتّ وٝ ثب افعایف زأٙٝ زض فطوب٘ؽ زٞس پطزاذتٝ قس. ٘تبیذ حبضط ٘كبٖ ٔی آٖاضظی ٚ زٔبی ٚضٚزی ثط  تغییط ٘ؿجت ٞٓ
( )Q f

Q


  
یبثس. تغییط زأٙٝ ثط وبٞف تبثغ  وبٞف ٔی ،ثب افعایف زأٙٝ ،ا٘ساظٜ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ز٘جبَ آٖیبثس ٚ ثٝ افعایف ٔی

ٞبی ثبلاتط، افعایف  ٞطتع( احط صٙسا٘ی ٘ساضز. ثب حطوت ثٝ ؾٕت فطوب٘ؽ 50ٞبی پبییٗ )تمطیجب تب فطوب٘ؽ  تجسیُ زض فطوب٘ؽ

ثغ تجسیُ قٛز. اظ ٔمساض فبظ ٔطثٛط ثٝ تب ضز ٚ ثبػج وبٞف ثیكتط آٖ ٔیٌصا زأٙٝ احط ثیكتطی ثط ٔیعاٖ تبثغ تجسیُ قؼّٝ ٔی

ثب  ،ٞطتع 200ثب افعایف زأٙٝ، ثٝ ٔیعاٖ وٓ وبؾتٝ ذٛاٞس قس. ثؼس اظ فطوب٘ؽ  ،ٞطتع 140قؼّٝ تب لجُ اظ فطوب٘ؽ تمطیجی 

افعایف ؾطػت ؾٛظـ زِیُ ثٝ  ،اضظی ٚ افعایف ٔمساض زٔبی ٚضٚزی یبثس. ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ افعایف زأٙٝ، ٔمساض فبظ افعایف ٔی

یبثس. ٔمساض فبظ  قسٜ ٚ تبثغ تجسیُ قؼّٝ وبٞف ٔیف، ٔمساض ٘ؿجت ا٘تمبَ حطاضت آظازفعایف ٘طخ ٚاوٙز٘جبَ آٖ اقؼّٝ ٚ ثٝ

 یبثس.  اضظی ٚضٚزی ٚ زٔبی ٚضٚزی، افعایف ٔی ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ ،ٔطثٛط ثٝ تبثغ تجسیُ قؼّٝ
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Turbulent lean premixed flame responseto the imposed inlet 

oscillatingvelocity and effect of the equivalence ratio and inlet temperature 

on it 
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In the present study, the flame response and the effect of equivalence ratio and inlet temperature on the flame 

response are numerically investigated using Weller flamelet combustion and LES turbulent models. The 

results show that with increasing excitation amplitude at a constant frequency, theheat release ratio increases; 

the increment is smaller at higher frequencies. Due to the combustor geometry, two recirculating zones are 

formed. Any change in the amplitude and frequency can affect these recirculation zones, especially the 

central recirculation zone. At the low frequencies (below 50Hz), increasing the excitation amplitude affects 

flame transfer functioninconsiderably, because of no influence of the recirculation zoneson the heat release. 

At higher frequencies, an increase in the amplitude has a more influence on value of flame transfer function. 

It is shown that by increasing the amplitude, up to frequency of 140 Hz, the phase of flame transfer function 

slightly reduced, while this is intensified with increasing the equivalence ratio or flame inlet temperature. 

Furthermore, by increasing the equivalence ratio or inlet temperature of the flame, heat release ratio and the 

flame transfer function are reduced.  
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