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‌(29/11/95: طـیپص ،25/9/95انلاحبت:  ٗیآذط بفتیزض ،28/4/1395 :بفتیزض دی)تبض

 

 ٚضٚزیٔٙظٛض تعضیك خطیبٖ ٞٛا اظ تىِٙٛٛغی ثٝوٝ  ،(GTMCٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ ٔسَ ) ،زض ایٗ پػٚٞف چکیذٌ:

      ضٚـٚ تحت  ٔحٛضی نٛضت پبیب ٚ ثب فطو تمبضٖٝوٙٙسٜ، ث ثب اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ؾبزٜ ،ثطز پیچكی زٌٚب٘ٝ ثٟطٜ ٔی

تٛا٘بیی  ،٘رؿتزض ٌبْ  ،ثسیٗ ٔٙظٛضاؾت.  ؾبظی ػسزی لطاض ٌطفتٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ قجیٝزض حبِت احتطالی ٚ غیطاحتطالی 

، زضٖٚ ٔحفظٝغیطاحتطالی خطیبٖ اٍِٛی ثیٙی  فیپ زض     ٚ                ،       ی تكبقغاٞبی  ٔسَ

زض  EDC  ٚTPDFٞبی احتطالی  وبضٌیطی ٔسَ ٜ ٚ پؽ اظ ا٘تربة ٔسَ اغتكبقی ٔٙبؾت، خطیبٖ احتطالی، ثب ثٝقسثطضؾی 

ؾبظی ثطای  ٔمبزیط حبنُ اظ قجیٝ ،زض ایٗ ثطضؾی اؾت.  ؾبظی قسٜ قجیٝ ،DRM22قیٕیبیی  هیٙتیؾ اؾتفبزٜ اظوٙبض 

ٚ  H2 ،COٞبی  وؿط ٔرّٛط، زٔب ٚ ٌٛ٘ٝ زض حبِت احتطالی ٚ غیطاحتطالی ٚ ٞبی ؾطػت ٔحٛضی، قؼبػی ٚ ٕٔبؾی ٔؤِفٝ

CO2 زٞس  ثطضؾی ٘كبٖ ٔیاؾت. ٘تبیح وّی ایٗ   ثب ٘تبیح حبنُ اظ ٔكبٞسات آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ ،زض حبِت احتطالی

ٚ تٛنیف ضفتبض وّی خطیبٖ ؾبظی  ذٛثی تٛا٘بیی ٔسَؾبظی نٛضت ٌطفتٝ ثٝ وٙٙسٜ، قجیٝ ضغٓ اػٕبَ فطضیبت ؾبزٜ وٝ ػّی

تط، زض وٙبض افعایف  ٞبی اغتكبقی ٚ احتطالی پیكطفتٝ ٔغبثك ا٘تظبض، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ،أب. ؾتزضٖٚ ٔحفظٝ ضا زاضاٚ احتطاق 

٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ  RSMایٗ ٘تبیح حبوی اظ ثطتطی ٔسَ  .زقٛ ٔیدط ثٝ زؾتیبثی ثٝ ٘تبیح ثٟتط ٔٙ ،ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی

زض  TPDFثطتطی ٔسَ  زٞٙسٜ ٘تبیح ٘كبٖ ،. ٕٞچٙیٗاؾتاحتطالی زضٖٚ ٔحفظٝ  ؾبظی خطیبٖ غیط اغتكبقی زیٍط زض قجیٝ

 EDCزض حبِی وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  اؾت،ٞبی انّی ٚ ؾبذتبض قؼّٝ زض ٘عزیىی ٚضٚزی ٔحفظٝ  ثیٙی تٛظیغ ٌٛ٘ٝ پیف

 .قٛز زؾت خطیبٖ ٔی تط ٔیساٖ احتطالی زض پبییٗ ثیٙی زلیك ٔٙدط ثٝ پیف

 

 احتطالی، ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٞبی ، ٔسَٞبی اغتكبقی ٔسَ، پیچكی زٌٚب٘ٝٚضٚزی تٛضثیٗ ٌبظ، ٔحفظٝ احتطاق ‌:گانياشكلیذ

 

 قذمٍم

ؾبظی ٔهطف  ٞبی ٌبظی ثٝ افعایف تٛاٖ ػّٕىطزی، ثٟیٙٝ تٛضثیٗٞبی ٔطتجظ ثب تٛؾؼٝ تىِٙٛٛغی  اوثط فؼبِیت ،ٞبی اذیط زض ؾبَ

زؾتیبثی ثٝ چٙیٗ  ٔٙظٛضثٝ[. 5-1]اؾت قسٜ ٞبی ػّٕىطزی ٔؼغٛف  ٞب ٚ ٞعیٙٝ ؾٛذت ٚ وبٞف ٔیعاٖ تِٛیس آلایٙسٜ

ٞبی احتطاق ثب خطیبٖ  ٔعیت اؾتفبزٜ اظ ٔحفظٝ. [3،6اؾت] ثبلا پیكٟٙبز قسٜ 1ٞبیی ثب ٔیعاٖ پیچف ٔؼیبضٞبیی، اؾتفبزٜ اظ خطیبٖ

آٖ وبٞف اثؼبز ٔحفظٝ احتطاق ٚ ثٟجٛز  پیچكی تٛا٘بیی ا٘تمبَ ا٘طغی ثبلا، تؿطیغ ضٚ٘س اذتلاط ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ٚ ٔتؼبلت

ّٝ ٚ احتطاق زض ٔٙدط ثٝ پبیساضی ثیكتط قؼثب ٔیعاٖ پیچف ثبلا  ٞبی ٔكؼُزیٍط، اؾتفبزٜ اظ  یؾٛ اظ. [1،3]اؾت اقتؼبَفطایٙس 

ٞب ضا  قٛز ٚ عَٛ ػٕط آٖ ٞبی ٌبظ ٔی زض ٌؿتطٜ ٚؾیؼی اظ ٔحسٚزٜ ػّٕىطزی تٛضثیٗ آٔیرتٝ ٚ غٙی اظ اوؿٙسٜ قطایظ پیف

ٞبی پیچیسٜ زض عطاحی  وبضٌیطی ٞٙسؾٝٞبیی، ٔؿتّعْ ثٝ . ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ایدبز چٙیٗ خطیبٖ[6،7]زٞس افعایف ٔی

ٔٙدط ثٝ ایدبز ؾبذتبضٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ زض خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ  ٞب ٔكؼُاؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع  ،ثط ایٗػلاٜٚ .[3]اؾتٝ احتطاق ٔحفظ

                                                           
1. Swirl 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID
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ثیكتط  آقٙبیی ٚ قٙبذت ٞط چٝٚ ضطٚضت  وطزٜ تط . ایٗ أط ضٚ٘س عطاحی ٔحفظٝ احتطاق ضا پیچیسٜ[4قٛز] احتطاق ٔی

 زٞس. ٔی افعایفضا  ٞبیی چٙیٗ ٔحفظٝزضٖٚ فیعیىی ٞبی  پسیسٜ

ػٙٛاٖ یه ثرف ٟٔٓ اظ چطذٝ عطاحیِ ثب لبثّیت اعٕیٙبٖ ثبلا، ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ عطاحبٖ لطاض ؾبظی ػسزی، ثٝ ٔسَ

ٞبی ٌبظی، ٔحممیٗ ایٗ ػطنٝ ضا ّٔعْ ثٝ اؾتفبزٜ اظ  . ؾبذتبض زضٞٓ خطیبٖ پیچكی زض ٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ[7-5]زاضز

عَٛ وٙس وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٚ ٔتؼبلت آٖ ثٝ ٞبی ػسزی ٔی ظیؾب ٞبی پیچیسٜ فیعیىی زض قجیٝ ٔسَ

ٔٙظٛض وبٞف ثٝ ،ٞبی ػسزی ٞبی فیعیىی ؾبزٜ زض ضٚـ وبضٌیطی ٔسَٝثطضؾی لبثّیت ث ،قٛز. ِصا ا٘دبٔیسٖ ضٚ٘س عطاحی ٔی

ٞب ثب یه اؾتطاتػی ٔٙبؾت، ٚ  فیعیىی ٚ تّفیك آٖٞبی ؾبزٜ  وبضٌیطی ٔسَٝضؾس. ثب ث ٘ظط ٔیٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی، ٔٛضٛع خصاثی ثٝ

تٛاٖ ٘تبیح لبثُ لجِٛی  قٛز ٚ ٔی ؾبظی ػسزی ثب ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ا٘سن فطاٞٓ ٔی اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ٔٙبؾت، أىبٖ یه ٔسَ

 اضائٝ زاز. ،پیچیسٜثب ؾبذتبض ٞبی  ٞبی پیچیسٜ زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق ضا، حتی زض ٔٛضز خطیبٖ

اؾت. یىی اظ ایٗ ٔكىلات   احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ ثب ٔكىلاتی ظیبزی ٕٞطاٜ ثٛزٜ  ؾبظی ػسزی خطیبٖ ٔحفظٝ ٔسَتب ثٝ أطٚظ، 

. ثب قٛز ثط ثطای ایدبز قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔی پیچیسٌی ٞٙسؾی ٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ یه فطایٙس ظٔبٖ

ؾبظی  ؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ٔٙظٛض نحتٞبی آظٔبیكٍبٞی ثٝ تطیٗ ٔكىُ زض زؾتطؼ ٘جٛزٖ ٘تبیح ٚ زازٜ ، انّیایٗ ٚخٛز

ٞبی یه ٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ ٚالؼی، زض  ٔسَ، ثب تٕبٔی ٚیػٌی ٞبی ٔٙظٛض ضفغ ایٗ ٔكىُ، ٔحفظٝ احتطاق. ثٝ[5،1]اؾت

ضٚی  ٌطفتٝنٛضت یٞب فیآظٔباظ  حبنُ٘تبیح  ،. اوٖٙٛ[5ا٘س] ٚ ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ آظٔبیفاثؼبز آظٔبیكٍبٞی ؾبذتٝ قسٜ ٚ ٔٛضز 

ٞبی ٔسَ  اؾت. اظخّٕٝ ایٗ ٔحفظٝ  ٞبی ػسزی ضا فطاٞٓ آٚضزٜ ؾبظی ؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ٞب أىبٖ نحت ایٗ ٔسَ

GTMCتٛاٖ ثٝ  ٔی
وٙس. ٔعیت  اؾتفبزٜ ٔی 2پیچكی زٌٚب٘ٝٚضٚزی ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ٔسَ اظ تىِٙٛٛغی اقبضٜ وطز.  1

زض وبٞف حدٓ ٔحفظٝ احتطاق ٚ ثٟجٛز ٚ تؿطیغ فطایٙس اذتلاط ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ٔحممیٗ ضا ثٝ  ٞب ٔكؼُ٘ٛع ٌیطی اظ ایٗ  ثٟطٜ

قسٜ  ٔیعاٖ چطذف ثبلای ایدبزاؾت.   ٞبی ٌبظی ٘یع ؾٛق زازٜ ٞبی احتطاق تٛضثیٗ زض ٔحفظٝٞب  ٚضٚزیاؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع 

[. اؾتفبزٜ اظ 7زٞس] لطاض ٔیٞبی ثب ٔیعاٖ پیچف ثبلا  احتطاق  ایٗ ٔحفظٝ احتطاق آٖ ضا زض ظٔطٜ ٔحفظٝٞبی  ٚضٚزیتٛؾظ 

. یىی اظ ایٗ قٛز  ٔیٞبی احتطاق  ثب ٔیعاٖ پیچف ثبلا، ٔٛخت ثطٚظ ؾٝ ٘ٛع ٘بپبیساضی زض خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ ٞبی ٔكؼُ

ٔٙدط ثٝ ایدبز یه خطیبٖ پیٛ٘سز ٚ  ٚلٛع ٔیثٝٔحفظٝ  ٚضٚزیاؾت. ایٗ پسیسٜ ٘بپبیب زض  3ٞب، پیكطٚی ٔطوع ٌطزاثٝ پبیساضی٘ب

. قىُ زیٍطی اظ ایٗ ٘ٛع [6،7]قٛز وٝ ثب فطوب٘ؽ ٔكرهی حَٛ ٔحٛض پیچف خطیبٖ زض حبَ چطذف اؾت چطذكی ٔی

 وٙٙسٜ خطیبٖ پیچكی ٞبی ایدبز پطٜایٗ پسیسٜ ٘بقی اظ ٚخٛز  .اؾت ٚضٚزی ٔحفظٝزض  4ٞب ٚخٛز پسیسٜ ضیعـ ٌطزاثٝ ٘بپبیساضی

ثب ٞبی  زض خطیبٖ  . ٘ٛع زیٍط ٘بپبیساضی[4،7]قٛز ٔی ٚضٚزی ٔحفظٝزض ٘عزیىی  5ذٛضزٖ قؼّٝ ٚ ٔٙدط ثٝ چیٗ ؾتٞٛازض ٚضٚزی 

اؾت. ایٗ پسیسٜ ثط اثط افت فكبض زض ٔطوع ٌطزاثٝ ٚ ٔىف خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ ثٝ زاذُ  6پیچف ثبلا پسیسٜ قىؿت ٌطزاثٝ

ٌیطز. ثطٚظ ایٗ پسیسٜ ٔٙدط  ػت ٔحٛضی ٔٙفی زضٖٚ ٔحفظٝ قىُ ٔیزٞس. زض اثط ایٗ ٘بپبیساضی یه ٘بحیٝ ثب ؾط ضخ ٔی ٚضٚزی

ٞبی چطذكی زض ٘عزیىی ٔحٛض پیچف  قٛز. یىی اظ ایٗ خطیبٖ ثٝ تكىیُ زٚ ٘بحیٝ ثب خطیبٖ چطذكی زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق ٔی

7آیس ) ٚخٛز ٔیٝخطیبٖ انّی ث
IRZٌٝیطز قىُ ٔیٞبی ٔحفظٝ  ( ٚ ٔتؼبلجبً یه ٘بحیٝ زیٍط ثب خطیبٖ چطذكی زض ٌٛق 

(8
ORZ[)2-6،8 .]ؾبظی  ٔسَ ،زٞس. ِصا ای ضا زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق قىُ ٔی ٞب خطیبٖ ثؿیبض پیچیسٜ ثطٚظ ٕٞعٔبٖ ایٗ ٘بپبیساضی

 .ؾتٞبی ذبل ثب زلت ثبلا وبضٌیطی ضٚـٝثط ٚ ٔؿتّعْ ث ٞبیی فطایٙسی ظٔبٖ ػسزی خطیبٖ زضٖٚ چٙیٗ ٔحفظٝ

                                                           
1. Gas Turbine Model Combustor 

2. Double Swirl 

3. PVC 
4. Vortex Shedding 

5. Flame Wrinkling 

6. Vortex Breakdown 
7. Inner Recirculation Zone 

8. Outer Recirculation Zone 
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ٞبی  ای اظ زازٜ ٚ ثب ٞسف ایدبز ٔدٕٛػٝ 1(DLRطوع ٞٛافضبی إِٓبٖ )تٛؾظ ٔ GTMCٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظی 

ٞبی ٔسضٖ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔٙظٛض قٙبذت ثیكتط ٔیساٖ خطیبٖ احتطالی ٚ غیطاحتطالی زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاقآظٔبیكٍبٞی، ثٝ

   پیچكی  ٚضٚزیاؾت. ایٗ ٔحفظٝ احتطاق زاضای زٚ   قسٜ  ٞبی ػسزی، تٛؾؼٝ زازٜ ؾبظی ؾٙدی ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ نحت

نٛضت غیطپیچكی قٛ٘س ٚ خطیبٖ ؾٛذت اظ ثیٗ ایٗ زٚ خطیبٖ ٞٛا ثٝ ٔحٛض اؾت وٝ اظ یه ٔرعٖ ٞٛای ٔكتطن تغصیٝ ٔیٞٓ

 ظیٔحفظٝ وٝ زض ؾٝ قطا ٗیاٌیطز.  ٔینٛضت  آٔیرتٝ پیف حتطاق زض قطایظ ٘یٕٝٚ ثٝ ایٗ تطتیت ا قٛز ٚاضز ٔحفظٝ ٔی

 زض ٔٛخٛز ٌبظ یٞبٗ یتٛضث ثب ،A قؼّٝ یػّٕىطز ظیقطا زض اؾت،  قسٜٔغبِؼٝ  یتدطث نٛضتثٝ( A، B  ٚCٔرتّف ) یػّٕىطز

 5ٚ ذبٔٛقی 4ظ٘ی ، پؽ3، ثّٙسقسٌی2ای پبیساض، ثسٖٚ پطـ زض ایٗ قطایظ ػّٕىطزی، قؼّٝ. اؾت ؿٝیٔمب  لبثُ ،ییٞٛا غینٙب

ٞبی اغتكبقی،  ؾٙدی ٔسَ ػسزی ٚ نحتٞبی  ؾبظی ایٗ ػّٕىطز پبیساض، أىبٖ ٔٙبؾجی ثطای قجیٝ[. 1،9]قٛز ٔكبٞسٜ ٔی

 [.2آٚضز] ٞب فطاٞٓ ٔی ٞبی احتطالی ٚ اثط ٔتمبثُ ایٗ ٔسَ ٔسَ

GTMC ٝٔطوع فطایٙس نٛضت ٞٓوٝ ثٝ اؾتزاضای زٚ ٚضٚزی ٞٛای پیچكی ٞبی احتطاق پیچكی  ثطذلاف ؾبیط ٔحفظ

آٚضز تب اثؼبز ٘بحیٝ ٚاوٙكی، اظ عطیك تٙظیٓ  طاٞٓ ٔیزاض٘س. اؾتفبزٜ اظ چٙیٗ ضٚقی ایٗ أىبٖ ضا ف تعضیك ٞٛا ثٝ ٔحفظٝ ضا ػٟسٜ

پصیطی  تٛا٘س ٔٛخت ا٘ؼغبف ٔطوع، نٛضت ٌیطز ٚ ایٗ ٔٛضٛع ٔی ٘ؿجت زثی ػجٛضی ٚ ٔیعاٖ پیچف خطیبٖ زض ایٗ زٚ ٚضٚزی ٞٓ

  ٚخٛز خطیبٖ ثب ٔیعاٖ پیچف ثبلا ثٝ اذتلاط ٔٙبؾت ،ثط ایٗػلاٜٚ. قٛززض عطاحی قىُ ٔحفظٝ احتطاق ٚ وبٞف اثؼبز آٖ 

ای اؾت وٝ ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ پؽ اظ ٚضٚز ثٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ GTMCؾبذتبض خطیبٖ زضٖٚ  ،ٕٞچٙیٗ ا٘دبٔس. ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ٔی

نٛضت ذٛزوبض قىُ ؾبظی آئطٚزیٙبٔیىی ثٝ ؾبظی ٚ ضلیك ٌطْ ٚ پیفقٛ٘س  ٔی٘بحیٝ ٚاوٙكی ثب ٔحهٛلات ٚاوٙف ٔرّٛط 

تٛا٘س ثٝ وبٞف  ٔی ،ٞبی ٌبظ ٞٛایی ذهٛل زض تٛضثیٗثٝ ،ٔٛضٛع ؾٝیٗ ا .ذٛاٞس زاقت  زضپیاحتطاق ضا ثبظزٜ ثٟجٛز ٚ ٌیطز  ٔی

 .قٛزٔٙدط وّی ثبظزٜ ٚظٖ ؾیؿتٓ احتطالی ٚ ثٟجٛز 

 .[7،10،11]قسنٛضت ػسزی ٔغبِؼٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝٚایسٟ٘ٛضٖ  تٛؾظ 2008زض ؾبَ  ثبضٗیاِٚایٗ ٔحفظٝ احتطاق ثطای 

SASٞبی اغتكبقی ٞیجطیس  تٛا٘بیی ٔسَ ،زض ایٗ ٔغبِؼبت
6 ،DES

7  ٚRANS
ؾبظی خطیبٖ غیطاحتطالی زضٖٚ  ثطای قجیٝ 8

ٞٓ اظ ِحبػ زلت ٚ ٞٓ اظ ٔٙظط  SASزٞٙسٜ ثطتطی ٔسَ  ٔحفظٝ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ

EDMوبضٌیطی ٔسَ احتطالی تطویجی ٝٞب زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ اغتكبقی ٚ ث ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ثٛز. آٖ
9
/FRC

ٔیساٖ  10

ٔٙظٛض ثٝ LESاظ ٔسَ اغتكبقی ٚ ایٟٕٝ  یؾ ،2013زض ؾبَ [. 6،12،13]ز٘سوطؾبظی  خطیبٖ احتطالی زضٖٚ ٔحفظٝ ضا ٔسَ

ای  ٞبی ظیطقجىٝ ٞب ثب ٔمبیؿٝ ٔسَ [. آ2ٖػسزی خطیبٖ غیطاحتطالی زضٖٚ ایٗ ٔحفظٝ احتطاق اؾتفبزٜ وطز٘س] ؾبظی قجیٝ

ٚ ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ  اؾتٞب حؿبؼ  قست ثٝ ایٗ ٔسَؾبظی، ثٝ اغتكبقی ٔرتّف، زضیبفتٙس وٝ ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

ؾبظی ایٗ  ٞبی اغتكبقی ٔرتّف ضا زض قجیٝ ٕىبضا٘ف ٘یع ٔسَٚ ٞ . ثٙیٓؾتٞب تبیح ؾبیط ٔسَتط اظ ٘ زلیكٚضٔٗ ای  ظیطقجىٝ

زض ٔٛضز اثط قطط ٔطظی ذطٚخی ضٚی زلت ٘تبیح حبنُ اظ  ،ٕٞچٙیٗ ،ٞب [. آ8ٖ٘س]زٔحفظٝ احتطاق ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زا

بنُ اظ اثط ا٘ساظٜ قجىٝ ٔحبؾجبتی ضا ضٚی ٘تبیح ح ٚ ایٟٕٝ ؾی ،2014ضا نٛضت زاز٘س. زض ؾبَ  ؾبظی ٔغبِؼبتی قجیٝ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ زؾت یبفتٙس وٝ ضیعتطوطزٖ قجىٝ زض ثطذی ٔٛاضز ٔٙدط ثٝ وبٞف زلت ٘تبیح  [. آ3ٖؾبظی ثطضؾی وطز٘س] قجیٝ

. اؾتؾی ٔٛاضز زیٍطی ؾبظی خطیبٖ زضٖٚ ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ثٝ قجىٝ ثؿیبض ضیع ٘یبظ ٘ساضز ٚ ٔؿتّعْ ثطض ٚ ِصا قجیٝ قٛز ٔی

                                                           
1. Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 

2. Blowoff 
3. Liftoff 

4. Flashback 

5. Extinction 
6. Scale Adaptive Simulation 

7. Detached Eddy Simulation 

8. Reynolds Averaged Navier Stokes 
9. Eddy Dissipation Model 

10. Finite Rate Chemistry 
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FGMٚ ٔسَ احتطالی  DES  ٚRANSٞبی اغتكبقی  وبضٌیطی ٔسَٝٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع ثب ث ٚا٘رسٜ
ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ضا  1

زض زؾتیبثی ثٝ ثطذی اظ  ،زٞس لبثُ لجِٛی اضائٝ ٔی٘ؿجتبً ٘تبیح  RANSٞب زضیبفتٙس وٝ ٞط چٙس ٔسَ  [. آ4ٖ]ز٘سوطؾبظی  ٔسَ

ٔغبِؼٝ  زٞس. ؾی ٚ ایٟٕٝ ثب زلت ثیكتط اضائٝ ٔی ٘تبیدی DESأب ٔسَ  ،خعئیبت خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ اؾت

ؾبظی اغتكبـ اظ ٔسَ  ٞب ثطای ٔسَ [. آ5ٖؾبظی خطیبٖ احتطالی زضٖٚ ایٗ ٔحفظٝ احتطاق نٛضت زاز٘س] زیٍطی ٘یع ضٚی ٔسَ

LES َای ٘ظیط  ٞبی احتطالی پیكطفتٝ ثٟطٜ ٌطفتٙس ٚ ػّٕىطز ٔسFPV
حفظٝ ثیٙی ٔیساٖ احتطالی زضٖٚ ٔ زض ٔٛضز پیفضا  2

نٛضت ٘بپبیب ٚ ثب ثؼسی، ثٝؾٝزض فضبی  GTMCٌطفتٝ ضٚی ٞبی نٛضت ؾبظی تٕبٔی ٔسَ ،ٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز٘س. زض ٚالغ

 LES طای ٘ظی ٞبی پطٞعیٙٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ،اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز  ٞبی پیچیسٜ اغتكبقی ٚ احتطالی ا٘دبْ قسٜ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞبی  ٞبی احتطاق اظ عطیك چطذٝ ؾبظی ٔحفظٝ عطاحی ٚ ثٟیٙٝ فطایٙسٚیػٜ ایٙىٝ ثٝ ؛اؾت  ٕٞٛاضٜ ثب ٔكىلات فطاٚا٘ی ٕٞطاٜ ثٛزٜ

ؾبظی ٚ تحّیُ ٔحفظٝ  ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ اثعاض قجیٝثٝ RANS  ٚRANS/LESٞعیٙٝ  ٞبی وٓ ٔسَ ،ٌیطز. ِصا تىطاضی نٛضت ٔی

 .[4آیس] قٕبض ٔیٞبی نٙؼتی ثٝ احتطاق

وٝ  اؾت 3ثیٙی وطزٖ ٔمبزیط اتلاف تط پیف ثیف RANSٞبی اغتكبقی پبیٝ  تطیٗ ٔؼضلات اؾتفبزٜ اظ ٔسَ یىی اظ ٟٔٓ

ٞب زض  ٞب ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ آٖ ؾبزٌی ایٗ ٔسَ ،[. أب6،7]قٛز ٔٙدط ثٝ اظزؾت ضفتٗ ثطذی ؾبذتبضٞبی ٟٔٓ زض خطیبٖ ٔی

ٞبی ثب  زٞس. زض خطیبٖ ٞب ؾٛق ٔی ؾٕت اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَٞبی ػسزی ضا ثٝ ؾبظی ٔحٛضی قجیٝ ثؼسی ٚ ٔتمبضٖ ٞبی زٚ ٔیساٖ

زچبض تغییط تٛخٟی  عٛض لبثُٞبی ضیِٙٛسظ ثٝ ذغٛط خطیبٖ ٚ ٚخٛز ٌطازیبٖ فكبض، تٙف یزِیُ ا٘حٙبٔیعاٖ پیچف ثبلا، ثٝ

 RANSٞبی اغتكبقی ثب ٔیعاٖ پیچف ظیبز تحت فطٔٛلاؾیٖٛ  ؾبظی خطیبٖ ٔٙظٛض قجیٝ[. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع، ث8ٝقٛ٘س] ٔی

RSMاظ ٔسَ 
 [.4ٌیطز] ٔی ذغٛط خطیبٖ ٚ تغییطات ؾطیغ ٘طخ وط٘ف ضا زضثط یوٝ ایٗ ٔسَ اثطات ا٘حٙب چطا ،قٛز اؾتفبزٜ ٔی 4

،                ٚ        ٞبی اغتكبقی  تط ٔسَ ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی پبییٗ ،ضطزض پػٚٞف حب ،ثب ایٗ ٚخٛز

ؾبظی ٟ٘بیی  قجیٝ ثطایا٘س تب زض نٛضت زؾتیبثی ٘تبیح ٔٙبؾت  ؾبظی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ٔٙظٛض قجیٝٞبی ٔصوٛض ٘یع ثٝ ٔسَ

 .قٛ٘سپیكٟٙبز 

آٔیرتٝ  آٔیرتٝ ٚ غیطپیف ػّٕىطزی پیف ظیقطا ثب یاحتطال یٞب ؿتٓیؾ ٔغبِؼٝ ٙٝیظٔ زض یبزیظ یٞب تلاـ أطٚظ ثٝ تب

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ،ِصا .اؾت آٔیرتٝ اذتهبل یبفتٝ پیف ٞبی ٘یٕٝ ٞبی وٕتطی ثٝ ؾیؿتٓ ثطضؾی ،اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز  نٛضت ٌطفتٝ

GTMC [. ٔٛضٛع احتطاق 5ٞبیی ٕٞطاٜ ثبقس] تٛا٘س ثب چبِف ؾبظی احتطاق زضٖٚ آٖ ٔی وٙس، قجیٝ زض چٙیٗ قطایغی ػُٕ ٔی

ضا زض  یطذغیغ ُیفطا٘ؿیاظ ٔؼبزلات ز یبزیظ بضیاؾت وٝ تؼساز ثؿ سٜیچیپثطاٍ٘یع ٚ ثؿیبض ای چبِف ّٝئذٛز ٔؿ  ٘یع ثٝ ذٛزی

 یأط فطاٚاٖ بتیخعئ ط٘سٜیزضثطٌ ییبیٕیق یٞب هیٙتیؾٞب ٚ  اؾتفبزٜ اظ ٔسَ یزلت ٔحبؾجبت سٌبٜی. اظ ززٞس یٔ یزَ ذٛز خب

 یٞٙسؾ ؾبذتبض ثب ینٙؼت یٞب احتطاق ٔحفظٝ زض ػٜیٚثٝ یٔحبؾجبت ٗیؾٍٙ ٙٝیٞع بٔسیٔٛضٛع پ ٗیأب ا ،ضؾس یٔ ٘ظطثٝ َئبسیا

 ٚ 5ٔتٛؾظ ٚاوٙف ٘طخ ٔحبؾجٝ یثطا یّح ضاٜ بفتٗی آقفتٝ احتطاق یؾبظ ٔسَ زض یانّ یٞب چبِف[. 4]زاضز یزضپ ضا سٜیچیپ

 [.14]اؾتزضٖٚ ٔسَ  ییبیٕیق یٞب هیٙتیؾٌٙدب٘سٖ اثط 

قٛ٘س. ایٗ  ٌیطی ٔی ٔیبٍ٘یٗ ،ا٘طغی، ٕٞب٘ٙس ؾبیط ٔؼبزلات ٚ ییبیٕیق یٞب  ٌٛ٘ٝ یٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ثمب RANSضٚـ  زض

ٞب ٚ آ٘تبِپی  اَٚ ٔطثٛط ثٝ قبض اغتكبقی ٌٛ٘ٝ خّٕٝ. قٛز ٔی٘بقٙبذتٝ خسیسی زض ٔؼبزلات ٔصوٛض ٞبی  خّٕٝأط ٔٙدط ثٝ تِٛیس 

ایٗ  .اؾت  زْٚ ٔطثٛط ثٝ ٔتٛؾظ ٘طخ ٚاوٙف خّٕٝ. قٛز ؾبظی ٔی ٔسَ 6ثب اؾتفبزٜ اظ فطو ٌطازیبٖ پرف وٝ ٔؼٕٛلاً اؾت

EDC، ٘ظیط ٞبی ٘طخ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ خّٕٝ
قست غیطذغی ثٝاظ آ٘دبیی وٝ ٘طخ ٚاوٙف  [.15]قٛز خبیٍعیٗ ٔی، 7

                                                           
1. Flamelet Generated Manifold 

2. flamelet progress variable 
3. Dissipation 

4. Reynolds Stress Model 

5. Mean Reaction Rate 
6. Gradient Diffusion 

7. Eddy Dissipation Concept 
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. ضاٜ خبیٍعیٗ ثطای قٛز ؾبظی ٘طخ ٚاوٙف ٔتٛؾظ زض خطیبٖ اغتكبقی أطی پیچیسٜ اؾت ٚ ٔٙدط ثٝ ذغب ٔی ، ٔسَاؾت

. ایٗ ؾتٞب آٖ 1ای ٘مغٝی تبثغ چٍبِی احتٕبَ تهثطا ا٘تمبَٞب ٚ ا٘طغی اؾترطاج یه ٔؼبزِٝ   ٌٛ٘ٝ یٌیطی اظ ٔؼبزلات ثمب ٔتٛؾظ

ٌصضا٘س. ثب  زض ٞط ٌٛ٘ٝ، حبِت زٔبیی ٚ حبِت فكبضی ٔی ،ثب نٛضت وؿطی اظ ظٔبٖ زض٘ظط ٌطفت وٝ ؾیبَتٛاٖ ٔتٙبؾت  تبثغ ضا ٔی

 [.17-15ثٛز ] ٔحبؾجٝ ذٛاٞس  ضاحتی لبثُ، ٞط یه اظ حبلات تطٔٛقیٕیبیی ثٝبَما٘تحُ ایٗ ٔؼبزِٝ 

[. 14]٘سقٛ ٔینٛضت ضاوتٛض فكبض ثبثت ٔسَ ثٝ ،2بیی، زض ؾبذتبضٞبی وٛچه اغتكبقیٞبی قیٕی ٚاوٙف ،EDCزض ٔسَ 

ٞبی احتطالی ضایح ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ  نٛضت ٌؿتطزٜ زض ؾیؿتٓثٝ[، 18]اؾت تٛؾؼٝ یبفتٝ وٝ تٛؾظ ٍٔٙٛؾٗ ،ایٗ ٔسَ

ٞعیٙٝ  ط ٌطفتٗ اثطات ؾیٙتیه ٘طخ ٔحسٚزظٔبٖ ثب زض٘ظ وٝ ٞٓ ؾتٚ ایٗ ٔعیت ضا زاضا[ 19]اؾت  ؾٙدی لطاض ٌطفتٝ نحت

TPDFای ٘ظیط  ٞبی پیكطفتٝ بض وٕتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔسَٔحبؾجبتی ثؿی
تطی اؾت وٝ  . ایٗ ثطتطی ٘تیدٝ زلت پبییٗؾتزاضا 3

 [.20]اؾت  وبض ثطزٜزٔبیی ثٝ-ایٗ ٔسَ زض تٛنیف ٘ٛؾب٘بت اغتكبقی

 تقسثٝوٝ  اؾتٞبی ٔطثٛط ثٝ ٘طخ ٚاوٙف  خّٕٝؾبظی  زض ػسْ ٘یبظ ثٝ ٔسَ TPDFٔعیت انّی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

وٝ ٘یبظ ثٝ ٘س قٛٔیزض ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ایٗ ضٚـ ظبٞط  4یی ٘ظیط اذتلاط ِٔٛىِٛیٞب خّٕٝ ،ایٗ ز٘س. ثب ٚخٛاغیطذغی

ٌیطز، وٝ زض ٔدبٚضت یىسیٍط لطاض زاض٘س. زض٘ظط ٍ٘طفتٗ  عٛض فیعیىی اذتلاط ثیٗ شضاتی اظ ؾیبَ نٛضت ٔیؾبظی زاض٘س. ثٝ ٔسَ

EMSTآیس. ٔسَ  حؿبة ٔیِٔٛىِٛی ٔٙكبء ذغب ثٝؾبظی اذتلاط  ایٗ ٔٛضٛع زض ٔسَ
، وٝ اؾتتٟٙب ٔسَ ٔٛخٛز زض ایٗ ضٚـ  5

اؾتفبزٜ اظ ایٗ  ،ایٗ . ثب ٚخٛزؾتٞب ی زلت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَاٌیطز ٚ ِصا زاض ثٛزٖ اذتلاط ِٔٛىِٛی ضا زض٘ظط ٔیٔحّی

 [.17-15] قٛز ٔسَ اذتلاط ِٔٛىِٛی ٔٙدط ثٝ افعایف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٘یع ٔی

ؾبظی ٔحفظٝ  ؾبظی ٚ وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتیِ فطایٙس ٔسَ ثطاؾبؼ آ٘چٝ وٝ ثیبٖ قس، ٞسف ایٗ ٔغبِؼٝ تلاـ ثطای ؾبزٜ

ّٝ ئ. ثسیٗ ٔٙظٛض، اثتسا ٔؿؾتٞٛا زٌٚب٘ٝٞبی  ٚضٚزیوبضٌیطی احتطاق زض قطایظ ثٝخطیبٖ ٚ ٚ قٙبذت فیعیه  GTMCاحتطاق 

ٞبی  ؾبظی خطیبٖ ثطای قجیٝٔٙبؾت  RANSٞبی اغتكبقی پبیٝ  ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ،ؾبظی قسٜ ٚ ؾپؽ اظِحبػ ٞٙسؾی ؾبزٜ

اؾت. پؽ اظ وؿت اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیح حبنُ اظ   زضٖٚ ٔحفظٝ نٛضت ٌطفتٝ حُ ٔؼبزلات خطیبٖ غیطاحتطالی، پیچكی

، DRM22[21] ییبیٕیق هیٙتیؾاظ  اؾتفبزٜٚ  EDC  ٚTPDFٞبی احتطالی  وبضٌیطی ٔسَٝؾبظی خطیبٖ غیطاحتطالی، ثب ث قجیٝ

ؾبظی قسٜ  احتطالی زضٖٚ ٔحفظٝ ٔسَ خطیبٖ، [24-22]اؾتثیٙی احتطاق ٔتبٖ اضائٝ زازٜ  تط ػّٕىطز ٔٙبؾجی زض پیف وٝ پیف

 اؾت.  ٚ ٘تبیح حبنُ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ
 

‌َىذسٍ‌ي‌شرایظ‌ػملکردی‌محفظٍ‌احتراق
ٔحٛض ٚظیفٝ نٛضت ٞٓوٝ ثٝ ؾتاؾت. ایٗ ٔحفظٝ احتطاق زاضای زٚ ٚضٚزی ٞٛا  قسٜ  ٕبیف زازٜ٘ 1 قىُ زض GTMC عطحٛاضٜ

نفحٝ قبُٔ ٚضٚزی ٞٛای قٛ٘س.  تغصیٝ ٔی ػٟسٜ زاض٘س وٝ ٞط زٚ اظ یه ٔرعٖ ٔكتطنتعضیك خطیبٖ پیچكی ثٝ ٔحفظٝ ضا ثٝ

لطاض زاضز. لغط زٞب٘ٝ ٚضٚزی ٞٛای  ٔتطی اظ آٖ ٔیّی 5/4ٚ زض فبنّٝ  7زؾت ٚضٚزی ٞٛای وٙبضی ت زض پبییٗٚ ؾٛذ 6ٔطوعی

زضنس  40ٔتط اؾت. ٘عزیه ثٝ  ٔیّی 25ٔتط ٚ لغط ذبضخی آٖ  ٔیّی 17ٔتط، لغط زاذّی ٚضٚزی ٞٛای وٙبضی  ٔیّی 15ٔطوعی 

 8خطیبٖ ٞٛای ٔطوعی تٛؾظ  .قٛز ٚاضز ٚضٚزی ٞٛای ٔطوعی ٚ ٔبثمی آٖ ٚاضز ٚضٚزی ٞٛای وٙبضی ٔیخطیبٖ ٚضٚزی ثٝ ٔرعٖ 

ٌیطز ٚ ایٗ أط ٔٛخت  نٛضت ٔی پطٜ 12ٚؾیّٝ ایٗ فطایٙس زض ٚضٚزی وٙبضی ثٝ .قٛز تأٔیٗ ٔی خٟت چطذف خطیبٖ، ،پطٜ

٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٚضٚزی ٞٛای ٔطوعی ثبقس.  قٛز وٝ خطیبٖ ایدبزقسٜ تٛؾظ ٚضٚزی ٞٛای وٙبضی زاضای پیچف ثیكتطی ٔی

                                                           
1. Single Point, Joint PDF 

2. Fine Scales 
3. Transported Probability Density Function 

4. Molecular Mixing 

5. Euclidean Minimum Spanning Tree 
6. Central Air Inlet 

7. Annular Air inlet 
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قٛز. ٔحفظٝ  نٛضت غیطپیچكی اظ ثیٗ زٚ ٚضٚزی ٞٛا، ٚاضز ٔحفظٝ احتطاق ٔیثٝ ،وب٘بَ 72خطیبٖ ؾٛذت ٔتبٖ ٘یع تٛؾظ 

قىُ آٖ ضا ثٝ ٚ یه نفحٝ ٔرطٚعی اؾتٔتط  ٔیّی 114ٔتط ثٛزٜ ٚ اضتفبع آٖ  ٔیّی 85قىُ ثب اثؼبز احتطاق زاضای ٔمغغ ٔطثؼی

 [.1،9]سوٙ ٔیٔتط ٔتهُ  ٔیّی 50ٔتط ٚ عَٛ  ٔیّی 40قىُ، ثٝ لغط ای اٌعٚظی اؾتٛا٘ٝ
 

 
Figure 1- Schematic drawing of the model combustor[1]‌

‌[1](GTMC)‌مذل‌گاز‌هیتًرب‌احتراق‌محفظٍ‌عرحًارٌ‌-‌1شکل

 

تدطثی ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٔحفظٝ احتطاق تحت ؾٝ ٘ٛع قطایظ ػّٕىطزی ٚ زض قطایظ اتٕؿفطیه  یٞب فیآظٔب

 اضائٝ قسٜ 1 خسَٚوٝ زض  اؾت A٘ٛع  قؼّٝثٝ  ٔطثٛطأب آ٘چٝ ٔٛضز تٛخٝ ایٗ ٔغبِؼٝ لطاض زاضز قطایظ پبیساضِ  ،ا٘س ٌطفتٝ نٛضت

 ٌعاضـ 9/0 ثطاثط 1چفیػسز پ ٚ 58000 یٔطوع یٞٛا یٚضٚز یلغط ذطٚخ یثطٔجٙب بٖیخط ِٙٛسظیػسز ض ،ظیقطا ٗیا زض. اؾت 

 یثٙس عجمٝ بز،یظ چفیپ عاٖیٔ ثب آقفتٝ، وبٔلاً یٞب بٖیخط زؾتٝ زض ٔحفظٝ زاذُ بٖیخط ،اؾبؼ ٗی. ثط ااؾت  قسٜ

 [.1،9]قٛز یٔ
 

 A[1،9]وًع‌‌شؼلٍ‌بٍ‌مربًط‌ػملکردی‌پارامترَای‌-‌1جذيل

Table 1- Characteristics of Flame A [1,9] 
 Air         

   
                

                  

                             

Flame A 850 1095 58.2 41.8 34.9 0.65 0.037 1750 

   , thermal power;        , equivalence ratio for the overall mixture;        , mixture fraction for the overall mixture; 

          , adiabatic temperature for the overall mixture with inlet temperature          

 

‌سازی‌ػذدی‌ريش‌مذل
آٖ، ، اظِحبػ ؾبذتبض ٞٙسؾی ثؿیبض پیچیسٜ ثٛزٜ ٚ ٔیساٖ خطیبٖ زضٖٚ GTMCثطاؾبؼ آ٘چٝ وٝ ثیبٖ قس، ٔحفظٝ احتطاق 

ثؼسی زاذُ ایٗ  وٙٙسٜ، ٔیساٖ خطیبٖ ؾٝ تٛاٖ ثب اػٕبَ ثطذی فطضیبت ؾبزٜ ٔی ،ایٗ ثؼسی اؾت. ثب ٚخٛزٔیسا٘ی وبٔلاً ؾٝ

زؾت آٔسٜ اظ ٔیساٖ ؾطػتِ حبنُ اظ . ٘تبیح ثٝزوطؾبظی  لجَٛ ٔسَ ٔحٛضی ٚ ثب زلت لبثُ نٛضت ٔتمبضٖٔحفظٝ ضا ثٝ

زٞٙس وٝ فطضیٝ تمبضٖ ٔحٛضی خطیبٖ زضٖٚ  ٌطفتٝ ٘كبٖ ٔیثؼسی نٛضت ػسزی ؾٝ یٞب یؾبظٝ یقج ٚ یتدطث یٞب فیآظٔب

[ 2قٛز] ٞبی ٔحفظٝ احتطاق آقىبض ٔی تمبضٖ خطیبٖ زض ٌٛقٝ اٌطچٝ اثطات ػسْ ؛[9-1،4،7]تٔحفظٝ احتطاق فطو ٔٙبؾجی اؾ

 ضؾس.  ٘ظط ٔیپٛقی ثٝ وٝ لبثُ چكٓ

ٞبی ٞٛا، وٝ  ٞبی قؼبػی ایدبزوٙٙسٜ خطیبٖ پیچكی زاذُ ٚضٚزی ثؼسی ثٛزٖ خطیبٖ زض وب٘بَ ؾٝ اثطات ،ٗیا ٚخٛز ثب

ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ قطایظ ٔطظی ٔٙبؾت ٚ . ثٝؿتیپٛقی ٘ ٘س، ثٝ ٞیچ ػٙٛاٖ لبثُ چكٓاایدبزوٙٙسٜ اٍِٛی خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ

                                                           
1. Swirl Number 
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ؾبظی خٟت ٔكرم  ؾبظی قس٘س ٚ اظ ٘تبیح ایٗ ٔسَ ثؼسی ٔسَنٛضت ؾٝٞبی ٞٛای ٔطوعی ٚ وٙبضی ثٝ لبثُ اعٕیٙبٖ، ٚضٚزی

ٔتطی پؽ اظ  ٔیّی 1فبنّٝ ٞبی ٔحٛضی، قؼبػی ٚ ٕٔبؾی زض  ؾطػت تٛظیغاؾت. ثسیٗ ٔٙظٛض   قطایظ ٔطظی اؾتفبزٜ قسٜزٖ وط

ای طط ٔطظی ثطػٙٛاٖ قثٝ ،ٌیطی ضٚی تٕبٔی ٔمبعغ قؼبػی ٚ پؽ اظ ٔیبٍ٘یٗ ٜسقاؾترطاج ٞبی قؼبػی  ذطٚج خطیبٖ اظ وب٘بَ

ٕ٘بیف ٞٛا ثٝ ٞبی ٔحبؾجبتی، قجىٝ ٚ قطایظ ٔطظی ٔطثٛط ثٝ ٚضٚزی ٔیساٖ ،2قىُ زض  ّٝ ٔٛخٛز زض٘ظط ٌطفتٝ قس.ئٔؿ

 یٚ ثطا 1یٚضٚز یخطٔ یزثقطط اظ  ،یٚضٚز یاػٕبَ قطط ٔطظ یثطا ،ٌٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ قىُ ٔكرم اؾت ٕٞبٖ اؾت.  زضآٔسٜ

 .اؾت اؾتفبزٜ قسٜ  2یذطٚخ فكبضاظ قطط  یٔطظ ذطٚخ
 

 
(b) 

 
(a) 

Figure 2- a) 3D computational domain of central swirler, b) 3D computational domain of annular swirler. 

‌كىاری‌يريدی‌ًَای(‌میذان‌محاسباتی‌سٍ‌بؼذی‌مربًط‌ب‌b‌ٍ،مركسی‌يريدی‌ًَای(‌میذان‌محاسباتی‌سٍ‌بؼذی‌مربًط‌ب‌a‌ٍ-2شکل‌

 

ا٘س. قطٚع  قسٜ  ٘كبٖ زازٜٔطثٛط ثٝ ٔحفظٝ احتطاق ٔیساٖ ٔحبؾجبتی، قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ قطایظ ٔطظی  ،3 قىُزض 

ایٗ اؾت.   لطاض ٌطفتٝٞبی ؾطػت(  ٌیطی ٔؤِفٝ )ٔحُ ٔیبٍ٘یٗٞبی قؼبػی تأٔیٗ ٞٛا  ٔتط ثبلاتط اظ وب٘بَ ٔیّی 1ٔیساٖ ٔحبؾجبتی 

اؾت   ایدبز قسٜ ؾبظٔبٖ ٞبی ثبؾبظٔبٖ ٚ ثسٖٚ ضت تطویجی اظ قجىٝنٛٝوبضٌیطی ضٚـ ٞیجطیس، ثنٛضت چٙسثّٛوٝ ٚ ثب ثٝقجىٝ ثٝ

تطیٗ ٘ىتٝ زض تِٛیس ایٗ قجىٝ، تٛخٝ ثٝ ٔحُ  ٌیطز. ٟٔٓ ٔی زضنس ٔیساٖ ٔحبؾجبتی ضا زضثط 95ٚ ثرف ثبؾبظٔبٖ ثیف اظ 

 قٛز ٘حٛی وٝ ضیع٘جٛزٖ وبفی قجىٝ زض ضٚی ایٗ زیٛاضٜ ٔٛخت ٔیاظ ضٚی زیٛاضٜ ٚضٚزی ٞٛای وٙبضی اؾت. ثٝخسایف خطیبٖ، 

( ORZقٛز تب ٘بحیٝ ٌطزـ ثیطٚ٘ی ) [. ایٗ أط ٔٛخت ٔی3(]3وٝ خطیبٖ ثٝ زیٛاضٜ ثچؿجس ٚ اظ ضٚی آٖ خسا ٘كٛز )اثط وٛا٘سا

ؾبظی قٛز. ٘تیدٝ ایٗ أط  قجیٝ ،تط اظ ا٘ساظٜ ٚالؼی (، ثعضيIRZٚ زض پی آٖ ٘بحیٝ ٌطزـ زاذّی ) كٛززضٖٚ ٔحفظٝ تكىیُ ٘

 ،یوٙبض یٞٛا یٚضٚز یخب٘ج ٛاضٜیز یٔٙظٛض ضٚ ٗی. ثسثٛز ذٛاٞس یتدطث یٞب فیآظٔبٔحفظٝ ثب  زضٖٚػسْ تغبثك اٍِٛی خطیبٖ 

Yٕٞٛاضٜ قطط 
+
قسٜ اؾت.  اؾتفبزٜ 4یٚضٚز ؾطػتقطط ٞٛا اظ  یٞب یٚضٚز یاػٕبَ قطط ٔطظ یثطا. اؾت  قسٜ تیضػب 1>

ٞبی ٞٛای قؼبػی اؾترطاج  ثؼسی خطیبٖ ٚضٚزی ٞبی ؾطػت ٚضٚزی، اظ حُ ؾٝ ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ ٔؤِفٝ ،ٌٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ قسٕٞبٖ

 یخطٔ یزث قطط اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ ؾٛذت یٚضٚز یٞب وب٘بَ ٔؼبزَ ٔؿبحت ثب بضیق هی تٛؾظ ؾٛذت یٚضٚز ٔطظاؾت.   قسٜ

 یٔطظ ظیٚ قطا زضضٚ،یث نٛضتثب اؾتفبزٜ اظ قطط ػسْ ِغعـ ٚ ثٝ ٞب ٛاضٜیز یتٕبٔ ٗ،یٕٞچٙ. اؾت  قسٜ یؾبظ ٔسَ یٚضٚز

 .اؾت  قسٜ ٔسَ  یذطٚخ فكبض قططاٌعٚظ ثب  یذطٚخ

                                                           
1. Mass Flow Inlet 

2. Pressure Outlet 
3. Coandă 

4. Velocity Inlet 
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Figure 3- computational domain and applied boundary condition‌

‌یمحاسبات‌شبکٍ‌ي‌یمرز‌ظیشرا‌حل،‌ذانیم‌-‌3شکل

 

نٛضت پبیب نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ، زض فضبی ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٚ ث2ٝنٛضت ضٕٙیثٝ 1ثب اؾتفبزٜ اظ حٍّط فكبض پبیٝ ،ؾبظی قجیٝ

٘یع  ،ٞب خع ٌٛ٘ٝثٝ ،ؾبظی تٕبٔی ٔؼبزلات اؾت. ٌؿؿتٝ  قسٜ اؾتفبزٜ 3ٕپُیؾ تٓیاٍِٛضٔٙظٛض اضتجبط فكبض ثب ٔیساٖ ؾطػت اظ ثٝ

4ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 
QUICK ، ٝاؾت.  نٛضت ٌطفتٝ ،اؾت زٚوٝ یه ضٚـ ٔطتج 

ؾبظی اظ قجىٝ  ثٝ ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ اظ ػسْ ٚاثؿتٍی ٘تبیح حُ ػسزی ثٝ قجىٝ ٔحبؾجبتی، ثطضؾی اؾتملاَ ٘تبیح قجیٝ

نٛضت  ،97480ٚ  24370ی ٔحبؾجبتایٗ ثطضؾی ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ قجىٝ ٔحبؾجبتی، ثب تؼساز ؾَّٛ  .اؾت  قسٜ ٔحبؾجبتی ا٘دبْ 

ؾطػت ٔحٛضی، زٔب ٚ وؿط خطٔی ٌٛ٘ٝ  تٛظیغ .اؾتؾبظی اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی  زٞٙسٜ اؾتملاَ ٘تبیح قجیٝ وٝ ٘كبٖ ٌطفتٝ اؾت

زٞٙسٜ ز. ایٗ قىُ ٘كبٖقٛٔی ٔكبٞسٜ 3 قىُ زض ٔطثٛعٝ یكٍبٞیآظٔبٞبی  ثطای ٞط زٚ قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ زازٜ   

 .اؾتؾَّٛ  24370اؾتملاَ ٘تبیح اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی ثطای قجىٝ ٔحبؾجبتی زاضای 
 

 
Figure 4- Independence of results from grid resolution 

 یمحاسبات‌شبکٍ‌از‌جیوتا‌استقلال‌-‌4شکل

                                                           
1. Pressure Based 

2. Implicit 
3. SIMPLE 

4. Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics 
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‌َا‌یافتٍ

‌وتایج‌حاصل‌از‌حل‌جریان‌غیراحتراقی
وٝ  زٞس ٘كبٖ ٔی SASثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی ضا  GTMCاحتطالی زضٖٚ  ٔیساٖط ٔؿیط ٔطثٛط ثٝ حُ تٛظیغ ذغٛ قىُ 

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔطخغ ثطای قٙبؾبیی ٚ تفٟیٓ اٍِٛی وّی خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق  ٚ ٔی اؾت 6ٔطثٛط ثٝ ٔطخغ قٕبضٜ 

وٝ ثطای  اؾتای  ٌط ٔیساٖ خطیبٖ ثؿیبض پیچیسٜ ایٗ قىُ ٘كبٖ ،قس تط ٘یع ٌفتٝ ٌٛ٘ٝ وٝ پیف ٕٞبٖ .ٔٛضز اؾتٙبز لطاض ٌیطز

ضٚز، ایٗ قىُ یه ٘بحیٝ چطذكی زض  ٝ وٝ ا٘تظبض ٔیٌٛ٘ [. ٕٞب7ٖ]اؾتٞبی ثؿتٝ أطی عجیؼی  ٞبی چطذكی زض ٔحیظ خطیبٖ

یه ٘بحیٝ چطذكی  ،. ٕٞچٙیٗاؾتزٞس، وٝ ٘بقی اظ پسیسٜ قىؿت ٌطزاثٝ  ضا ٘كبٖ ٔیٔطوع ٚ ٘عزیه ٔحٛض ٔحفظٝ احتطاق 

ٞبی پیچكی زضٖٚ  ؾبظی خطیبٖ زض ٔسَزٞس وٝ  قٛز. ایٗ ؾبذتبض خطیبٖ ٘كبٖ ٔی ٔی  ٞبی ٔحفظٝ زیسٜ زیٍط ٘یع زض ٌٛقٝ

زض  ،. زض ٚالغٌیطز ؾبظی آقفتٍی خطیبٖ ٘عزیه زیٛاضٜ زض زضخٝ زْٚ إٞیت لطاض ٔی ٞبی احتطاق ٔسَ  ٞبیی ٘ظیط ٔحفظٝ ٞٙسؾٝ

 [.16]اؾتثیٙی خطیبٖ زض ٔطوع ٔحفظٝ  ٔؼیبض ٔٛفمیت یه ٔسَ اغتكبقی تٛا٘بیی آٖ زض پیف ،چٙیٗ قطایغی
 

 
Figure 5- Streamline plot and imposed axial velocity contours for reacting flow field simulated using SAS turbulence model[6] 

 [6]‌   یاغتشاش‌مذلاستفادٌ‌از‌‌با‌یسرػت‌محًر‌غیكاوتًر‌تًز‌ي‌    درين‌‌یاحتراق‌ذانیممربًط‌بٍ‌حل‌‌ریخغًط‌مس‌-5شکل‌

 

ٞبی  ؾبظی اؾت. ایٗ قىُ ٔطثٛط ثٝ قجیٝ  قسٜ  زازٜ  تٛظیغ ذغٛط ٔؿیط ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ غیطاحتطالی ٘كبٖ  قىُزض 

قٛز،  ٔكبٞسٜ ٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞبٖ. اؾت    ٚ                ،        ٞبی اغتكبقی  ٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ نٛضت

قجىٝ  اظ اؾتفبزٜ ٘س.أحفظٝ ( زضٖٚ   ) وٙبضی ٚ (   ) ٌطزقی ٔطوعی ثیٙی ٘ٛاحی ثب خطیبٖ پیف ثٝ لبزض اغتكبقی ٔسَ ؾٝ ٞط

وٙبضی ثبػث قسٜ تب ٞط ؾٝ ٔسَ ٔحُ خسایف خطیبٖ اظ ضٚی ایٗ زیٛاضٜ ضا  ٚضٚزی ٞٛایثب تطاوٓ ثبلا زض ٘عزیىی زیٛاضٜ خب٘جی 

 ،ِصا .٘ساضز    ثیٙی ٔٙبؾجی اظ  پیف               ضؾس وٝ ٔسَ  ٔی ٘ظط ثٝ ،ایٗ ثیٙی وٙٙس. ثب ٚخٛز پیفثب زلت ٔٙبؾجی 

ضا ٘ساضز. ٘ٛاحی ثب      ؾبظی خطیبٖ زضٖٚ  تٛا٘بیی لاظْ ثطای ٔسَ اغتكبقیقٛز وٝ ایٗ ٔسَ  ٔكرم ٔی ،زض ثطضؾی اِٚیٝ

. اؾتٔحفظٝ  ذٛضز خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ ٔحفظٝ، ثب خطیبٖ چطذكی زضٖٚ٘بقی اظ ثط 1زٞٙسٜ لایٝ ثطقی ذغٛط ثبلا ٘كبٖتطاوٓ 

زض وٙبض خطیبٖ ثبظٌكتی ٚ پیچكی، أىبٖ اذتلاط ثبلای ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ضا فطاٞٓ  ،ٚخٛز ایٗ زٚ لایٝ ثطقی زض ٚضٚزی ٔحفظٝ

قسٜ ثیٙی ا٘ساظٜ پیف تط اظثعضي IRZ٘بحیٝ  اظ ا٘ساظٜ        ثیٙی ٔسَ  زٞس وٝ پیف ٘كبٖ ٔی ایٗ قىُ[. 25]آٚضز ٔی

ٔتمبضٖ  2یٞبفٛاضٜؾبظی ثبظقسٌی  زض ٔسَ    ٞبی ذب٘ٛازٜ  . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضؼف انّی ٔسَاؾت    تٛؾظ ٔسَ 

 ٞب اضائٝ زٞس. تطی ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَ ٘تبیح لبثُ لجَٛ    تٛاٖ ا٘تظبض زاقت وٝ ٔسَ  ٔیٍ٘بٜ ٘رؿت ض ز[، 16]اؾتٔحٛضی 

                                                           
1. Shear Layer 
2. Jet 
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Figure 6- Streamline plot of the axial velocity for non-reacting flow simulated using        ,                and    ‌

turbulence models‌

‌    ي‌‌              ‌،       ‌یغتشاشَای‌ا‌خغًط‌مسیر‌مربًط‌بٍ‌حل‌جریان‌غیراحتراقی‌با‌استفادٌ‌از‌مذل‌-‌6شکل
 

، زض خطیبٖ غیطاحتطالی ضا 3ٚ ٕٔبؾی 2، قؼبػی1ط ؾطػت ٔحٛضیٔمبزیثطای ٔرتّف، اغتكبقی ٞبی  ثیٙی ٔسَ فپی  قىُ

زٞٙسٜ ؾٝ ٘كبٖٕ٘ٛزاضٞبی ؾطػت ٔحٛضی زٞس.  ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٘كبٖ ٔی 4زض  یتدطث یٞب فیآظٔبزض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ 

وٝ  اؾت اضظ ثب ٘بحیٝ قىؿت ٌطزاثٝ ت، ٞٓثب ٔمبزیط ٔٙفی ؾطػ ،٘س. ٘بحیٝ ٘عزیه ثٝ ٔحٛضا٘بحیٝ ٔدعا، اظ خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ

. ٘بحیٝ ثب ثیكیٙٝ ٔمبزیط ؾطػت ٔحٛضی قٛزتٛا٘س ٔٛخت پبیساضی آٖ  ٚ زض قطایظ ٚخٛز قؼّٝ ٔی قٛز ٔی    ٔٙدط ثٝ تكىیُ 

٘بحیٝ ثب ٔمبزیط  ،. ٕٞچٙیٗاؾتزٞٙسٜ لایٝ ثطقی ٘بقی اظ تساذُ خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ ٔحفظٝ ثب خطیبٖ ثطٌكتی زضٖٚ آٖ  ٘كبٖ

عجك ا٘تظبض، اثطات  ،ٌطفتٗ اظ ٚضٚزی ٔحفظٝ. ثب فبنّٝاؾت ORZزٞٙسٜ  ؾطػت ٔحٛضی ٔٙفی زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٔحفظٝ ٘كبٖ

 قٛز. زؾت ٔحفظٝ یىٙٛاذت ٔیضفتٝ خطیبٖ زض پبییٗٚضٚزی وبؾتٝ ٚ ضفتٝ فٛاضٜت اظ لسضت خطیبٖ ِعخ

      زض اضائٝ ٘تبیح ٔٙبؾت، ضا                قسٜ زض ثرف لجُ، زض ٔٛضز ػسْ تٛا٘بیی ٔسَ  ثیٙی ا٘دبْ ایٗ ٘تبیح پیف

٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ٔسَ ثٝ  ،حسالُ زض ٔٛضز ؾطػت ٔحٛضیعٛض وٝ اظ قىُ ٔكرم اؾت، وٙس. ٕٞبٖ عٛض وبُٔ تأییس ٕ٘یثٝ

زض  ؾطػت ٔحٛضی ٔٙفیثیٙی ٔمبیط  زض پیف        ٞبی تدطثی ٘عزیه اؾت. ٔسَ  ٚ زازٜ    ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ 

ی اضائٝ لجِٛ ٘تبیح لبثُ ،ٚضٚزیایٗ ٔسَ، زض ٘مبط زٚض اظ  ،ثب ایٗ ٚخٛز .وٙس ػُٕ ٔی ٞب ثٝ ٔب٘ٙس ؾبیط ٔسَ، ٘عزیىی ٚضٚزی

ٞبی ػسزی ثیف اظ ٔمساض ٚالؼی آٖ  قسٌی خطیبٖ تٛؾظ ٔسَ زٞس وٝ ظاٚیٝ ثبظ ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ،زٞس. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ی

      ایٗ أط  .ٌیطز ٞبی ػسزی اظ ٘تبیح تدطثی فبنّٝ ٔی ؾبظی ٘تبیح قجیٝ ٚضٚزی ٔحفظٝ،ٌطفتٗ اظ اؾت. ثب فبنّٝ  ثیٙی قسٜ پیف

 [.6،7]اؾت     ٞبی  زض ٔسَ بزیظ یػسز 4ییطایٔٚخٛز زِیُ ثٝ
زٞس وٝ ٔسَ  ٘كبٖ ٔی  قىُ. ٕ٘ٛزاضٞبی ٙسٞؿت    اضظ ثب ٘بحیٝ  ٔٙفی ٞٓ٘ٛاحی ثب ٔمبزیط ؾطػت قؼبػی  ،ٕٞچٙیٗ

زٞس. زض ٔٛضز ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٘یع، ٔسَ  هٛل زض ٘مبط زٚض اظ ٔحٛض اضائٝ ٕ٘یذثیٙی ٔٙبؾجی اظ ؾطػت قؼبػی ثٝ پیف        

٘تبیح ثٟتطی ضا     ثیٙی اؾت وٝ ٔسَ  ایٗ لبثُ پیف ،زٞس. اِجتٝ ٞبی تدطثی اضائٝ ٔی تطیٗ ٘تبیح ضا ثٝ زازٜ ٘عزیه    

عٛض ثٝ ،٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ زیٍط اضائٝ زٞس، چطا وٝ ایٗ ٔسَ اثطات ا٘حٙبی ذغٛط خطیبٖ، پیچف ٚ تغییطات ؾطیغ ٘طخ وط٘ف ضا

زیٍط ٘یع فیعیه  اغتكبقیٞبی  ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت، ٔسَ ٕٞبٖ ،[. أب23زٞس] ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔی ،ٚیػٜ

 ٞبی ٔرتّف، ٔتفبٚت اؾت. زض ٔسَ ،زلت ٘تبیح أب ،ٙسیٕ٘ب یٔ یٙیثفیپضا  یٔكبثٟخطیبٖ 

 زٞس وٝ ٘كبٖ ٔیثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  ٔرتّفاغتكبقی ٞبی  اظ ٔسَ ُحبن یٕٔبؾ ؾطػت طیٔمبز ؿٝیٔمب ،ٗیٕٞچٙ

ثیكتطیٗ ٔیعاٖ اذتلاف ٘تبیح حُ ػسزی ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٜ زض ٔمبزیط ؾطػت ٕٔبؾی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. احتٕبلاً ػّت ایٗ أط 

 ثب ٔربِف یعیچقسٜ اضائٝ حی٘تب ٔٛضٛع، ٗیا ضغٓ یػّ. اؾتٌطفتٝ ٞبی نٛضت ؾبظی ثٛزٖ خطیبٖ ٚ ؾبزٜثؼسیحصف اثطات ؾٝ

                                                           
1. Axial Velocity 

2. Radial Velocity 
3. Swirl Velocity 

4. Dissipation 
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ٞبی  ٞطچٙس ٔسَ ،وٙٙس ثیٙی ٔی ذٛثی پیف، فیعیه خطیبٖ ضا ثٝٚضٚزیزض ٘عزیىی  ،ذهٛلثٝ. زٞٙس یٕ٘ اضائٝ ضا بٖیخط هیعیف

ٌطفتٗ اظ ٚضٚزی، اثطات ِعخت ٔمبزیط ثیكیٙٝ ا٘س. ثب فبنّٝ ػسزی ٔمبزیط ثیكیٙٝ ضا ثیكتط اظ ٔمبزیط تدطثی آٖ ٔحبؾجٝ وطزٜ

      ، ٔسَقٛزٔیٕٛزاضٞب ٔكبٞسٜ عٛض وٝ زض ٕ٘ٞبٖ زٞس. ٔیتطی اظ آٖ اضائٝ  زازٜ ٚ تٛظیغ یىٙٛاذت ؾطػت ٕٔبؾی ضا وبٞف 

 زٞس. اضائٝ ٔی        ٚ                ٘تبیح ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

 
Figure 7- Comparison of computed and experimental velocity components for non-reacting flow field at four axial sections through 

GTMC‌

فاصلٍ‌محًری‌درين‌‌چُارَای‌سرػت‌برای‌جریان‌غیراحتراقی‌در‌‌شذٌ‌ي‌مقادیر‌آزمایشگاَی‌مؤلفٍ‌سازی‌مقایسٍ‌مقادیر‌شبیٍ‌-‌7شکل

 محفظٍ‌احتراق
 

‌جریان‌احتراقی‌وتایج‌حاصل‌از‌حل

 میذان‌سرػت

 حینح یٙیث فیپ ٌط بٖیقىُ ث ٗی. ازٞس یضا ٘كبٖ ٔ یؾطػت ٔحٛض یقسٜ ثطا ٔحبؾجٝ یٔطثٛط ثٝ اٍِٛ یتٛضٞبوب٘  قىُ

ٌط ٘ٛاحی  ضً٘ ٕ٘بیبٖ . ذغٛط ٔكىیاؾتفیعیىی خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ ٚ تغبثك آٖ ثب ٔكبٞسات تدطثی اظ ؾبذتبض  ٞب یؾبظٝ یقج

 پسیسوٝ ثطاثط قىؿت ٌطزاثٝ  اؾت IRZزٞٙسٜ  . ٔمبزیط ٔٙفی زض ٔطوع ٔحفظٝ احتطاق ٘كبٖاؾتزاضای ؾطػت ٔحٛضی نفط 

 ORZ[. ٕٞب٘ٙس خطیبٖ غیطاحتطالی، ٘بحیٝ ]اؾتٞبی قسیس ؾطػت زض آٖ  اؾت. ٔرتهٝ انّی ایٗ ٘بحیٝ ٚخٛز ٌطازیبٖ  آٔسٜ

 ORZٚ خطیبٖ ٚضٚزی ٚ یه لایٝ ثطقی ٘یع ثیٗ  IRZاؾت. زض ضٕٗ، یه لایٝ ثطقی ثیٗ   ٞبی ٔحفظٝ قىُ یبفتٝ ٘یع زض ٌٛقٝ

اؾت. ایٗ ٔمبیؿٝ   ؾبظی ثب اثؼبز ٚالؼی آٖ ٔمبیؿٝ قسٜ حبنُ اظ ٘تبیح قجیٝ IRZاثؼبز   قىُٚ خطیبٖ ٚضٚزی ٚخٛز زاضز. زض 

ِٚی ػطو  ،زاضز IRZثیٙی ٔٙبؾجی اظ اضتفبع  پیف EDCٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتطالی ؾبظی نٛضت زٞس وٝ قجیٝ ٘كبٖ ٔی

ثیٙی وٕتط اظ ٔمساض  ثٝ پیف TPDFاؾتفبزٜ اظ ٔسَ احتطالی  وٝ . ایٗ زض حبِی اؾتسوٙٔیثیٙی  ٖ ضا ثیكتط اظ اثؼبز ٚالؼی پیفآ

 .سوٙ ٔیثیٙی  ٚالؼی عَٛ ایٗ ٘بحیٝ ٔٙدط قسٜ ٚ ػطو آٖ ضا ثیف اظ ٔمساض ٚالؼی پیف
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ٞبی  ضا ثطای ٔؤِفٝ EDC  ٚTPDFٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔسَ احتطالی ؾبظی احتطالی نٛضت ُ اظ قجیٝحبن حی٘تب  قىُ

ثیكتطیٗ ٔمساض  X=5mmزض زٞس.  ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٘كبٖ ٔی 4ٞب ضا زض  ؾطػت ٔحٛضی، قؼبػی، ٕٔبؾی ٚ ٔمبزیط تدطثی آٖ

 ORZاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت قؼبػی ٔٙفی، ٘ٛاحی ٔطثٛط ثٝ   قسٜ  ٔحبؾجٝ 40m/sؾطػت ٔحٛضی ثطای ٞط زٚ ٔسَ احتطالی 

ٚ ٘بحیٝ  اؾتٞبی ٚضٚزی  زٞٙسٜ تساذُ خطیبٖ س. ٘ٛاحی زضثطٌیط٘سٜ ؾطػت ثیكیٙٝ ٕٔبؾی ٘كبٖا٘لبثُ قٙبؾبیی Y>17mmزض 

 .اؾت٘بحیٝ، حبنُ اظ خطیبٖ غیطپیچكی ؾٛذت  ثیٗ ایٗ زٚ ،ثب ؾطػت ٕٔبؾی وٓ
 

 
Figure 8- Contours of axial velocity for the EDC and TPDF models 

Black lines represent the location of zero axial velocity‌

شذٌ‌با‌استفادٌ‌از‌دي‌‌سازی‌كاوتًرَای‌سرػت‌محًری،‌شبیٍ‌-‌8شکل

‌TPDFي‌‌‌EDCمذل‌احتراقی

 
 

Figure 9- Comparison of computed and experimental 

borders of IRZ 

با‌ابؼاد‌‌IRZسازی‌شذٌ‌برای‌‌مقایسٍ‌ابؼاد‌شبیٍ‌-‌9شکل

‌تجربی‌آن

‌
Figure 10- Comparison of computed and experimental velocitycomponents for reacting flow field at four axial sections through GTMC‌

در‌چُار‌فاصلٍ‌محًری‌درين‌‌سرػت‌برای‌جریان‌احتراقی‌َای‌شذٌ‌ي‌مقادیر‌آزمایشگاَی‌مؤلفٍ‌سازی‌مقایسٍ‌مقادیر‌شبیٍ‌-‌11شکل

 محفظٍ‌احتراق
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 یقؼبػ یزض ضاؾتب ؾطػت یٞب غیتٛظٚ تٟٙب  قٛز یٕ٘ذٛال وّی خطیبٖ زچبض تغییط  X=20mmزض ٔمبعغ ثبلازؾت 

 ،ثٝ ثؼس X=20mm. اظ ٔمغغ قٛز یافعٚزٜ ٔ IRZٚ ثٝ تجغ آٖ، ثط اثؼبز  قٛز یوبؾتٝ ٔ ORZظٔبٖ اظ اثؼبز  تط قسٜ ٚ ٞٓ ٌؿتطزٜ

 ٓ.ٞؿتی ؾطػت یٞب ٔؤِفٝ زض ىٙٛاذتی یٞب غیتٛظقبٞس  X=90mmزض  ٚ قٛ٘س یٔ تط ىٙٛاذتیؾطػت  یٞب غیتٛظ

ؾبظی ٔطثٛط ثٝ  ٚضٚزی، زض تٕبٔی ٔمبعغ، ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝخع ٔمبزیط وٕیٙٝ ؾطػت ٔحٛضی زض ٘عزیىی ٘بظَ ثٝ

زض ٘عزیىی زٞب٘ٝ ،ٞب  ٔمبزیط ثیكیٙٝ ایٗ ؾطػت ،ایٗ ٞبی تدطثی زاضز. ثب ٚخٛز ؾطػت ٔحٛضی ٚ قؼبػی تغبثك ٘عزیىی ثب زازٜ

زض  ،ا٘س. ؾطػت ٕٔبؾی ٘یع قسٜثیٙی  ٚضٚزی، ا٘سوی ثیكتط اظ ٔمبزیط تدطثی، ٚ زض ٘ٛاحی زٚض اظ زٞب٘ٝ ا٘سوی وٕتط اظ آٖ پیف

ثب افعایف فبنّٝ اظ ٚضٚزی، اظ زلت ایٗ ٘تبیح وبؾتٝ  ،أب .ٞبی تدطثی زاضز ٘ٛاحی ٘عزیه ثٝ زٞب٘ٝ ٚضٚزی، تغبثك ذٛثی ثب زازٜ

 .اؾتثیٙی ٔمبزیط اتلاف  ٘بقی اظ ثیف پیف ،ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قسقٛز وٝ ٕٞبٖ ٔی
 

‌َا‌میذان‌دمایی‌ي‌تًزیغ‌گًوٍ

ٞب، اذتلاط ؾٛذت ٚ  طاق ٚ وبٞف ٔیعاٖ آلایٙسٜتٔٙظٛض وبٞف احٕٙبَ ٚلٛع پسیسٜ ٘بپبیساضی احمیط اظ ؾٛذت، ثٝزض قطایظ ف

-. ثٝسوٙٔیقسٜ ضا ثب تٛظیغ تدطثی آٖ ٔمبیؿٝ  ؾبظی قجیٝ 1تٛظیغ وؿط ٔرّٛط 15قىُ[. 4ذٛثی نٛضت ٌیطز]اوؿٙسٜ ثبیس ثٝ

ضٚز، ثیكتطیٗ  ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبض ٕٞبٖ[. 26]اؾت  اؾتفبزٜ قسٜ قسٜ تٛؾظ ثیٍّط اظ تؼطیف اضائٝ ،ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ وؿط ٔرّٛط

ؾطػت وبٞف یبفتٝ ٚ زؾت خطیبٖ ثٝ ؾٕت پبییٗوٝ ثب حطوت ثٝ قٛز ٔرّٛط زض ٘عزیىی ٘بظَ ؾٛذت ٔكبٞسٜ ٔی ٔمساض وؿط

. پؽ اظ اؾت GTMCزٞٙسٜ اذتلاط ٔٙبؾت ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ زضٖٚ  ضؾس. ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ثٝ ٔمساض اؾتٛویٛٔتطیه ٔی

وٝ ایٗ  وٙسیٔ سایپٞٓ وبٞف  ظ٘ؿجت ٔرّٛط ثب ٔمساض ،زؾت خطیبٖ ضؾیسٖ ثٝ ٔمساض اؾتٛویٛٔتطیه، ٚ حطوت ثیكتط ثٝ پبییٗ

 TPDFزٞس، ٔسَ  ٔی ٘كبٖ 15قىٌُٛ٘ٝ وٝ  ٕٞبٌٖیطز.  ثٛزٖ خطیبٖ زضٖٚ ٔحفظٝ ٘كأت ٔیآٔیرتٝ پیف  أط اظ ٔبٞیت ٘یٕٝ

زٞس وٝ وٕتطیٗ  زٞس. تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تدطثی ٘كبٖ ٔی اضائٝ ٔی ORZضا زض  EDCتٛظیغ ثٟتطی اظ وؿط ٔرّٛط ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

 TPDFیبثس. ٔسَ  بحیٝ ثٝ وٕتطیٗ ٔمساض وبٞف ٔیٌیطز ٚ وؿط ٔرّٛط زض ایٗ ٘ نٛضت ٔی ORZٔیعاٖ ٘فٛش ؾٛذت ثٝ ٘بحیٝ 

زٞس.  تٛظیؼی ٔؼبزَ ثب ٔمبزیط وؿط ٔرّٛط وّی ضا زض ایٗ ٘بحیٝ اضائٝ ٔی EDCأب ٔسَ  ،اؾتزٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع  ٘یع ٘كبٖ

 زض ٔرّٛط وؿط طیٔمبز اظ یٔٙبؾج فیتٛن وٙس، یٔ یٙیث فیپ یٚالؼ طیاظ ٔمبز تط غیاذتلاط ضا ؾط EDCٔسَ  وٝٗ یا ضغٓ یػّ

اٍِٛی  ٞطچٙس. سوٙٔیثیٙی  وؿط ٔرّٛط ضا ثیف اظ ٔمبزیط تدطثی آٖ پیف TPDFزض حبِی وٝ ٔسَ  زاضز، IRZ زؾتٗ ییپب

 تغبثك ثیكتطی ثب تٛظیغ ٚالؼی آٖ زاضز. TPDFثیٙی قسٜ ثطای وؿط ٔرّٛط تٛؾظ ٔسَ  پیف

ٞبی  زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ٞبی تدطثی ضا زضٖٚ ٔحفظٝ ٘كبٖ ٔی ؾبظی ٚ زازٜ تطاظ زٔبی حبنُ اظ قجیٝٓ ذغٛط ٞ  قىُ

. ایٗ اؾتپیٛ٘سز ٚ ایٗ ٘بحیٝ زضثطٌیط٘سٜ ثبلاتطیٗ زٔب زضٖٚ ٔحفظٝ  ٚلٛع ٔیثٝ IRZٞب زض ٘بحیٝ  آظٔبیكٍبٞی، اوثط ٚاوٙف

یبثس. ثب  ؾطػت افعایف ٔیعٛض ٔؿتمیٓ ثب تٛظیغ وؿط ٔرّٛط زض اضتجبط اؾت. ثب افعایف فبنّٝ اظ ٘بظَ ٚضٚزی، زٔب ثٝٔٛضٛع ثٝ

یبثس.  آضأی تب ذطٚخی ٔحفظٝ ازأٝ ٔیضٚ٘س ثٝ وٙس ٚ ایٗ ٌطفتٗ اظ ٘بظَ ٚضٚزی، زٔب ٔدسزاً قطٚع ثٝ وبٞف ٔیازأٝ فبنّٝ

زض حبِی وٝ  اؾت،وّٛیٗ  TPDF ،2056وّٛیٗ ٚ ٔمساض آٖ ثطای ٔسَ  EDC ،1839ثیٙی قسٜ تٛؾظ ٔسَ  ثیكتطیٗ زٔبی پیف

 تٛظیغ زٔب ثیٙی فزض پی TPDFاؾت. ٔسَ   وّٛیٗ ٌعاضـ قسٜ 1800ایٗ ٔمساض ثب تٛخٝ ثٝ ٔكبٞسات آظٔبیكٍبٞی ٘عزیه ثٝ 

زض ٔمبزیط  TPDFثیٙی ثٟتط ٔسَ  وٙس. ایٗ ٔٛضٛع ٘تیدٝ پیف ػُٕ ٔی EDCثٟتط اظ ٔسَ ذهٛل زض ٘عزیىی ٚضٚزی( )ثٝ٘یع 

وٝ  اؾت TPDFتط اظ ٘بحیٝ ٔتٙبظط زض ٔسَ  ٌؿتطزٜ EDCثیٙی قسٜ تٛؾظ ٔسَ  . اثؼبز ٘بحیٝ ٚاوٙكی پیفاؾتوؿط ٔرّٛط 

 زاضز. ذٛا٘ی ٞٓ  قىُزض ٞب  ایٗ ٔسَتٛؾظ  IRZثیٙی قسٜ ثطای  ٘ٛػی ثب اثؼبز پیفثٝ

ٞبی احتطالی ٔرتّف، ثب ٔمبزیط تدطثی آٖ، زض  ٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی ٔطثٛط ثٝ وؿط ٔرّٛط ضا ثطای ٔسَ 613 قىُ

قسٜ ثؿیبض وٕتط اظ ٔیعاٖ آٖ زض  ثیكتطیٗ ٔیعاٖ وؿط ٔرّٛط ٔحبؾجٝ X=5mmوٙس. زض  ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٔمبیؿٝ ٔی چٟبض

ٔمبزیط  X=10mm. زض اؾتزٞٙسٜ اذتلاط قسیس ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ زض ٘عزیىی ٚضٚزی  وٝ ٘كبٖ اؾت،ذطٚخی ٘بظَ ؾٛذت 
                                                           
1. Mixture Fraction 
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ٔرّٛط زض تغییطات وؿط  X=20mmیبثس. زض  ازأٝ ٔی X=20mmوٙس ٚ تب  وؿط ٔرّٛط تب ٔمساض اؾتٛویٛٔتطیه اٖ افت ٔی

آیس. ٞط زٚ ٔسَ  قٕبض ٔیای ثطای تىٕیُ فطایٙس اذتلاط ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ثٝ یبثس. ایٗ ٔٛضٛع ٘كب٘ٝ ضاؾتبی قؼبػی وبٞف ٔی

EDC  ٚTPDF ٜتٛا٘س ٘بقی اظ اثطات قسیس ٘بپبیبثٛزٖ خطیبٖ زض  وٝ ٔی ،ٞبی تدطثی ٘ساض٘س زض ٘عزیىی ٘بظَ تغبثك ٔٙبؾجی ثب زاز

یبثس ٚ زلت ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ  ؾبظی ثٟجٛز ٔی زلت ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ،زؾت خطیبٖ ؾٕت پبییٗب حطوت ثٝ[. ث4ایٗ ٘بحیٝ ثبقس]

TPDF  َزض ایٗ ثرف ٘یع ثٟتط اظ ٔسEDC اؾت. 
 

Figure 11. Comparison of computed and experimental mixture 

fraction contours for EDC and TPDF models. 
با‌استفادٌ‌از‌دي‌‌شذٌ‌یسازٍ‌یكسر‌مخلًط،‌شب‌یكاوتًرَا‌-15شکل

‌یتجرب‌ریآن‌با‌مقاد‌سٍیي‌مقا‌TPDFي‌‌‌EDCیمذل‌احتراق

Figure 12. Comparison of computed and experimental 

Temperature contours for EDC and TPDF models.‌

با‌استفادٌ‌از‌دي‌مذل‌‌شذٌ‌یسازٍ‌یدما،‌شب‌یكاوتًرَا‌-‌12شکل

 یتجرب‌ریآن‌با‌مقاد‌سٍیي‌مقا‌TPDFي‌‌‌EDCیاحتراق
 

زٔبی  X=5mmزٞس. زض  ٔمغغ ٔرتّف ٘كبٖ ٔی چٟبض٘تبیح ٔطثٛط ثٝ تٛظیغ زٔبی زضٖٚ ٔحفظٝ ضا زض  ،ٕٞچٙیٗ ،6 قىُ

ٔحبؾجٝ تط اظ زٔبی تدطثی  وّٛیٗ ثیف 500ٚ  800تطتیت، ثٝ EDC  ٚTPDFقسٜ ضٚی ٔحٛض ٔحفظٝ، تٛؾظ ٔسَ ثیٙی پیف

ای زلیك ٘یؿت وٝ ثتٛا٘س  ا٘ساظٜذبعط ایٗ ٔٛضٛع اؾت وٝ ایٗ ٔسَ ثٝثٝ ،EDCٚیػٜ زض ٔٛضز ٔسَ اؾت. ایٗ زلت پبییٗ، ثٝ  قسٜ

ٔتٙبظط ثب ٚضٚز خطیبٖ ٌبظ تبظٜ ثٝ  Y<15>5[. ٘بحیٝ زٔبپبییٗ زض فبنّٝ 19]وٙسثیٙی  ذٛثی پیفقسٌی قؼّٝ ضا ثٝ ٔیعاٖ ثّٙس

ؾٕت ٔمساض ، ٕٞطاٜ ثب افعایف وؿط ٔرّٛط ثX=10mmٝاؾت. زض   ؾبظی قسٜ ط زٚ ٔسَ قجیٝوٝ تٛؾظ ٞ اؾتٔحفظٝ 

 ،ٌیطز وٝ افعایف ؾطیغ زٔب ضا زضپی زاضز. ثب افعایف فبنّٝ اظ ٘بظَ ٚضٚزی اؾتٛویٛٔتطیه، اقتؼبَ ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ نٛضت ٔی

. ٔمبیؿٝ زٚ ٔسَ ٘كبٖ اؾتزض ضاؾتبی قؼبػی  IRZیبثس وٝ ٔتٙبظط ثب ٌؿتطـ  ٘بحیٝ زٔبثبلا زض ٔطوع ٔحفظٝ ٌؿتطـ ٔی

زِیُ س. ایٗ أط ثٝوٙ ثیٙی ٔی ثٟتط پیف ،ORZزؾت ٗ ذهٛل زض پبییزٔبی زضٖٚ ٔحفظٝ ضا، ثٝ TPDFزٞس وٝ ٔسَ  ٔی

 .[27اؾت]ثیٙی ثٟتط ایٗ ٔسَ اظ تٛظیغ وؿط ٔرّٛط زضٖٚ ٔحفظٝ  پیف
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Figure 13- Comparison of computed and experimental radial profiles of mixture fraction, temperature,   ,    and     for 

reacting flow field at four axial sections through GTMC.‌
برای‌جریان‌‌CO2ي‌‌H2‌،COكسر‌مخلًط،‌دما،‌‌شؼاػی‌شذٌ‌ي‌مقادیر‌آزمایشگاَی‌تًزیغ‌سازی‌مقایسٍ‌مقادیر‌شبیٍ‌-‌6شکل

 احتراقی‌در‌چُار‌فاصلٍ‌محًری‌درين‌محفظٍ‌احتراق
 

ٞب  ٕٞطاٜ ٔمبزیط تدطثی آٖثٝ H2 ،CO  ٚCO2ٞبی  ؾبظی ٔطثٛط ثٝ تٛظیغ ٌٛ٘ٝ حبنُ اظ قجیٝ ٘تبیح 13 قىُزض  ،ٕٞچٙیٗ

تٛا٘س ٘بقی اظ  . ایٗ أط ٔییؿتثطذٛضزاض ٘ؾبظی زض ٘عزیىی ٘بظَ ٚضٚزی اظ زلت ٔٙبؾجی  اؾت. ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ  اضائٝ قسٜ

. یؿت٘پصیط  ؾبظی آٖ زض حُ پبیب أىبٖ ٝ اِجتٝ أىبٖ ٔسَ[ و4،5ثبقس] ،ٞبی ٘بپبیب، ٘ظیط چطٚویسٌی قؼّٝ ٚخٛز پسیسٜ

تٛا٘س  ٔی٘یع، س قتط ثٝ آٖ اقبضٜ  قسٜ زض ایٗ ٘بحیٝ ثب ٔمساض تدطثی آٖ وٝ پیفؾبظی اذتلاف ٔٛخٛز ٔیبٖ زٔبی قجیٝ ،ٕٞچٙیٗ

زض  EDCیبثس. ػّٕىطز ٔسَ  ؾبظی ثٟجٛز ٔی زلت ٘تبیح قجیٝ ،ٌطفتٗ اظ ٘بظَ ٚضٚزیػبّٔی ثطای ایٗ ٔٛضٛع ثبقس. ثب فبنّٝ

زٞس وٝ  ٞب اضائٝ ٔی ثیٙی ثٟتطی اظ تٛظیغ ٔتٛؾظ ٌٛ٘ٝ پیف TPDFأب ٔسَ  ،اؾتٞب ثٟتط اظ ٔسَ زیٍط  ثیٙی ٘ٛؾب٘بت ٌٛ٘ٝ پیف

 .اؾتایٗ ٔسَ اظ تٛظیغ زٔب ٚ وؿط ٔرّٛط زضٖٚ ٔحفظٝ  ثیٙی ثٟتط ٔتٙبظط ثب پیف
 

‌پیچشی‌ًَای‌‌يريدیكارگیری‌دي‌‌فیسیک‌احتراق‌تحت‌شرایظ‌بٍ
زٞس.  ٘كبٖ ٔی ٞٛاٞبی  ٚضٚزیزض ٘عزیىی ضا      احتطالی زضٖٚ ثٝ حُ خطیبٖ  وب٘تٛض ؾطػت ٔحٛضی ٔطثٛط قىُ 

. اؾتوٙبضی  ٚضٚزیثیكتط اظ ٔمساض آٖ زض ِجٝ  ٔطوعی ٚضٚزیؾطػت خطیبٖ زض ِجٝ ، اؾتٌٛ٘ٝ وٝ زض ایٗ قىُ ٔكرم  ٕٞبٖ

 قٛز وٝ زاضای ای ٔىف ٔی ایٙىٝ ٔحُ تعضیك ؾٛذت ثیٗ ایٗ زٚ ٚضٚزی ٞٛا لطاض زاضز، ثرف انّی ؾٛذت ثٝ ٔٙغمٝ ثٝ ثب تٛخٝ
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 یٔطزا٘ طیأ ٚ یلٕك یاِٟ فضُ طضبیػّ

54 

ٚاضز  اػظٓ ؾٛذت وٝ ثرفز وطثیٙی  ضا پیف ایٗ أط ٛاٖت ٔی ،قىُ ثٝ  ثب تٛخٝ ،َ. تطی ثبقس پبییٗ ٘ؿجیٚ فكبض  ثبلاتط ؾطػت

ثرف ظیبزی اظ ٞٛای  وٝ قٛز ٔكبٞسٜ ٔی قىُ تٛخٝ ثٝ ثب  ،زض ٚالغ .اؾت ٚضٚزی ٞٛای ٔطوعیوٝ ٔتأثط اظ  قٛز ٔی IRZ٘بحیٝ 

ٚضٚزی  قسٖ ثرف ظیبزی اظ خطیبٖ ؾٛذت ثٝ خطیبٖثب تٛخٝ ثٝ ٔىیسٜ. قٛز ٔی IRZٔطوعی ٚاضز ثرف ٚضٚزی ٚضٚزی اظ 

 .قٛز ٔی ْذٛثی ا٘دبٚ فطایٙس اذتلاط ثٝ قٛز ٔحجٛؼ ٔی ،اؾتوٝ یه ٘بحیٝ ثب خطیبٖ ثبظٌكتی  ،IRZزض ٘بحیٝ  ٔطوعی، ؾٛذت

ؾبظی ٚ  ثٝ ضلیك ٔٙدط ٚ ٔب٘سٜ ٔحجٛؼ IRZ ٘بحیٝ زض تِٛیسی زاؽ ٌبظٞبی اظ ظیبزی ثرف ،٘یع احتطاق فطایٙس عی اظ پؽ

 احتطالی ثب ویفیت . ایٗ أط ٔٙدط ثٝ زؾتیبثی ثٝقٛ٘س ٔیآئطٚزیٙبٔیىی ٔرّٛط ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ پیف اظ احتطاق  ؾبظی ٌطْ پیف

 س.وٙٙ اؾتفبزٜ ٔی ٚضٚزی ٞٛای تٛظیغ زض تىِٙٛٛغی چٙیٗ وٝ اظ قٛز ٔی ٞبیی احتطاق زض ٔحفظٝ پبییٗ ٚ ٔیعاٖ آلایٙسٌی ثبلا
 

  
Figure 14- Contours of axial velocity around inlet 

‌یيريد‌یکیدر‌وسد‌یكاوتًر‌سرػت‌محًر‌-14شکل‌

 
Figure 15- Reacting flow pathlines simulated using RSM turbulence 

model and TPDF turbulence-chemistry interaction model 

درين‌محفظٍ‌‌یاحتراق‌انیمربًط‌بٍ‌حل‌جر‌ریمس‌خغًط‌-15شکل‌

‌    ‌یي‌مذل‌احتراق‌   ‌یمذل‌اغتشاش‌یریحاصل‌از‌بٍ‌كارگ
 

ٚ     یٞب زٔب ٚ ٌٛ٘ٝ ،یتطاظ وؿطٔرّٛط، فكبض ٘ؿج ٔغبِؼٝ ؾبذتبض قؼّٝ زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق، ذغٛط ٞٓ ٔٙظٛضثٝ

ذغٛط ٔطثٛط ثٝ  ط،یثٝ زضن ثٟتط ذغٛط ٔؿ یبثی زؾت ٔٙظٛضثٝ ،قىُ ٗیا زض. اؾت قسٜ  اضائٝ قىُ زض  تیتطتثٝ     

قسٜ زض  اؾت. ایٗ قىُ ٔؤیس فطضیٝ اضائٝ قسٜ  زازٜ فیٕ٘ب یٔكى ضً٘ ثب عیوؿطٔرّٛط ٘ تطاظ ٞٓ ذغٛطنفط ٚ  یؾطػت ٔحٛض

 ٚضٚزیٔطوعی ٘ؿجت ثٝ  ٚضٚزیٚ ؾطػت ثبلای خطیبٖ زض ِجٝ     ػّت افت فكبض زض ثٝ ایٗ نٛضت وٝ ثٝ ؛اؾتثرف لجُ 

   تٛظیغ  اؾت. ثطضؾی  ٚلٛع پیٛؾتٝثٝ    ِصا احتطاق زض  ،ٔىیسٜ قسٜ اؾت    زاذُ  ثٝ ػتؾطثٝقسٜ  ؾٛذت تعضیك وٙبضی،

ٞبیی ثب  ٚلٛع ٚاوٙف یٔؼٙبوٝ ثٝ اؾتٔتٕطوع     زض ٘بحیٝ    ٌٛ٘ٝ ٔطثٛط ثٝ زٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع اؾت. ثیكتطیٗ ٔمبزیط  ٘كبٖ

تٛخٝ ثٝ تٛظیغ ٌٛ٘ٝ  ،. ٕٞچٙیٗقٛز ، زض حبِی وٝ زض ٘ٛاحی زیٍط ٔحفظٝ ایٗ ٔٛضٛع ٔكبٞسٜ ٕ٘یاؾت٘طخ ثبلا زض ایٗ ٔٙغمٝ 

ٚلٛع ثٝ 1تب  9/0زٞس وٝ خطلٝ زض ٘ٛاحی زاضای وؿط ٔرّٛط  ، ٘كبٖ ٔیاؾتٌط ٚلٛع خطلٝ  ػٙٛاٖ ضازیىبِی وٝ ٘كبٖثٝ ،    

 قٛز پبیساض ٔی    تٕبٔی ایٗ ٔٛاضز ثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛضٛع اؾت وٝ احتطاق زضٖٚ ٘بحیٝ  ٚالغ اؾت. تٛخٝ ثٝ     زضٖٚ وٝ پیٛ٘سز ٔی

تٛاٖ ایٗ  پیٛ٘س٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ اذتلاط ؾٛذت ثب خطیبٖ ٞٛای وٙبضی ٔی ٚلٛع ٔیثٝ یٞب ثب ٘طخ پبییٙ ٚاوٙف    ٚ زض ٘بحیٝ 

ٚ ٔحُ تكىیُ ٘ٛاحی ٘عزیه ثٝ اؾتٛویٛٔتطیه     وٝ خطیبٖ وٙبضی ػلاٜٚ ثط ٘مكی وٝ زض تؼییٗ اثؼبز ز وطفطضیٝ ضا ٔغطح 

زاض  ٞبی قیٕیبیی ػٟسٜ ٞب ضا اظ عطیك وبٞف ٘طخ ٚاوٙف وبضی زیٛاضٜ ٘ٛػی ٘مف ذٙهتٛا٘س ثٝ (، ٔیسقتط ثٝ آٖ اقبضٜ  )پیف زاضز

 .قٛز ٔی    تٛؾظ خطیبٖ وٙبضی ٔب٘غ اظ فطاض ؾٛذت اظ  1ٌطزاثٝ قىؿتٚلٛع ضؾس  ٘ظط ٔیثٝ ،ثبقس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔٛضٛع

                                                           
1. Vortex Breakdown 
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Figure16- Contours of mixture fraction, pressure, temperature and mass fractions of    and      resulted from simulation 

using RSM turbulence model and TPDF turbulence-chemistry interaction model. Black lines in column A represent equivalence 

ratio levels, lines in column B are zero axial velocity regions, and lines in column C are path lines. 

‌یي‌مذل‌احتراق‌   ‌یمذل‌اغتشاش‌یریحاصل‌از‌بٍ‌كارگ‌    ي‌‌  ‌ییایمیش‌یَا‌كسرمخلًط،‌فشار،‌دما‌ي‌گًوٍ‌یكاوتًرَا‌-16شکل‌
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 گیری‌وتیجٍ

ٚ      ٚ                ،        اغتكبقی  ٞبی ٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ ٔسَ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ،زض ایٗ پػٚٞف

زض حبِت احتطالی ٚ  RANS، تحت ضٚـ DRM22قیٕیبیی  هیٙتیؾوبضٌیطی ٝٚ ثب ث EDC  ٚTPDFٞبی احتطالی  ٔسَ

پیچكی ٞبی  ٚضٚزیقسٜ تٛؾظ  ٞبی ایدبز قٙبذت اٍِٛی خطیبٖنٛضت ٔتمبضٖ ٔحٛضی زض قطایظ پبیب، ثب ٞسف غیطاحتطالی ٚ ثٝ

ٞبی ٔرتّف  تٛؾظ ٔسَ احتطالیغیطثب اؾتفبزٜ اظ حُ خطیبٖ  ،. زض اثتساسقؾبظی  ٞبی ٔحبؾجبتی، قجیٝ وبٞف ٞعیٙٝزٌٚب٘ٝ ٚ 

سَ تٛؾظ ٔ قسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قس وٝ ٘تبیح حبنُس ق، اؾترطاج IRZ ٚ ORZ٘ظیط  ،، ؾبذتبضٞبی ٟٔٓ ٔیساٖ خطیبٖاغتكبقی

ٞبی احتطالی ثٝ  ثب افعٚزٖ ٔسَ ،زاضز. زض ازأٝٔٙبؾجی ٔغبثمت  ٞبی تدطثی آظٔبیفٌطفتٝ زض نٛضت ثب ٔكبٞسات    

ٌطفت. ٘تبیح  ثیٙی خطیبٖ احتطالی زضٖٚ ٔحفظٝ ٔٛضز تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاض ٞب زض پیف ؾبظی، تٛا٘بیی ٞط یه اظ ایٗ ٔسَ قجیٝ

ثیٙی ٔٙبؾجی اظ ؾبذتبضٞبی وّی احتطاق زضٖٚ  پیف EDC  ٚTPDFوٝ ٞط زٚ ٔسَ  اؾتزؾت آٔسٜ حبوی اظ ایٗ ٔٛضٛع ٝث

ٞبی ٔحفظٝ احتطاق ذغبی ثیكتطی ضا اضائٝ  ثیٙی ٔیعاٖ ثّٙسقسٌی قؼّٝ ٚ زٔبی ٌٛقٝ زض پیف EDCٔحفظٝ زاض٘س. ٔسَ 

زض  TPDFٔسَ  ایٗ، . ثب ٚخٛزسوٙٔیػُٕ  TPDFٞبی ٚاؾظ ثٟتط اظ ٔسَ  أب زض ٔٛضز ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ ٌٛ٘ٝ ،زٞس ٔی

  .اؾتتط اظ ٔسَ زیٍط  ٞبی انّی ٔٛفك ثیٙی تٛظیغ وؿط ٔرّٛط ٚ زٔب زض ٔحفظٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ ٌٛ٘ٝ پیف

٘ظیط فطو پبیبثٛزٖ خطیبٖ ٚ فطو تمبضٖ  ای وٙٙسٜ اػٕبَ فطضیبت ؾبزٜ ٓضغ ػّی٘تبیح ایٗ پػٚٞف حبوی اظ آٖ اؾت وٝ 

          . ایٗ ٔٛضٛع وطزٔحفظٝ اضائٝ ٞبی احتطالی زضٖٚ  ٚ تٛظیغ ٌٛ٘ٝ ،ٔیساٖ ؾطػت ٚ زٔبثیٙی ٔٙبؾجی اظ  پیفتٛاٖ  ٔحٛضی، ٔی

فطایٙس . اؾتٞبی زاضای لبثّیت ٔحبؾجبتی پبییٗ  ؾبظی ثب ؾیؿتٓ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٚ أىبٖ قجیٝتٛخٝ   لبثُٔؼٙبی وبٞف ثٝ

         . قسٞبی پیچكی زٌٚب٘ٝ  ٞبی ثب ٚضٚزی زض ٔحفظٝ اٍِٛی اذتلاط ٚ احتطاقٌطفتٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔٙدط ثٝ قٙبذت نٛضت

 .ثؼسی زض٘ظط ٌطفت ؾبظی ؾٝ قجیٝ ٌبْ ٘رؿتٖ پبیٝ ٚ ػٙٛاتٛاٖ ثٝ ٌطفتٝ زض ایٗ پػٚٞف ضا ٔیػلاٜٚ فطایٙس نٛضتثٝ
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In this work, numerical investigation of a double-swirled gas turbine model combustor (GTMC) was carried 

out using RANS approach with three different turbulence models of RNG k-, Realizable k- and RSM, and 

two different turbulence-chemistry interaction models of EDC (Eddy Dissipation Concept) and TPDF 

(Transported Probability Density Function). A detailed reduced mechanism of DRM22 (with 22 species and 

104 reactions) was used to represent the chemical reactions. GTMC with a good optical access for laser 

measurements provided a useful database for swirling         diffusion flames at atmospheric pressure. 

Comprehensive comparisons were done for the predictions and measurements of velocity, mixture fraction, 

temperature, and chemical species concentrations of   ,   ,   ,    ,    ,   , and    . Results showed an 

acceptable accuracy of predictions. This means that the simplified 2D-axisymmetric simulation has the ability 

to capture the important features and structure of combustion field in a double highly swirled chamber, like 

GTMC, with much lower CPU time in comparison with the costly 3D simulations. This study illustrated that 

using RSM turbulence model presents acceptable results for the flow field, while the other turbulence models 

were not capable of capturing quantitively acceptable results. In terms of comparison between the turbulence-

chemistry interaction models, TPDF led to a good prediction for major species and flame structure near the 

inlets, while the EDC predicted more accurately downstream of the flow field. Morever, the analysis of flame 

structure showed that mixing of fuel and oxidizer under double-swirl configuration happens fast and in high 

levels. In addition, using this type of mixing led to stabilization of main reaction zone in the center of 

combustion chamber near the injection plane. As a result, under double-swirl injection configuration clean 

and high quality combustion with reduced size of combustion chamber can be achieved simultaneously. 

 

Keywords: Gas Turbine Combustor, double-Swirl Injector, Turbulence Model, Turbulence-Chemistry 

Interaction model 
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