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  دهيچك
مدل يك   چرخشي و ديفيوژني متان و هوا در محفظه احتراق       ل عددي سه بعدي جريان واكنشي،     يدر مقاله حاضر، به تحل    

بيني جريانـات   براي پيش ) RSM(هاي رينولدز   از مدل تنش  . توربين گاز مبتني بر روش حجم محدود پرداخته شده است         
بينـي انتقـال    بـراي پـيش   . ان بهره گرفته شده اسـت     براي بررسي واكنش جري   ) EDM (گردابهآشفته و از مدل اضمحلال      

كه براي محيطهاي احتراقي با ضخامت نوري پايين مانند سوخت  )(DTRM انتقال مجزا  تشعشعيرات تشعشعي از مدلح
 . با حالتي كه از تشعشع صرفنظر مـي شـود مقايـسه شـده اسـت     حاصلهنتايج   و است استفاده شده  ،گاز مناسب مي باشد   

 تشعشع در محاسبات مربوط به احتراق متان تـاثير        ند  يرآف كه   نشانگر آن است  ايسه نتايج حاضر با نتايج تجربي موجود        مق
ي از  ، سـهم مهم ـ همچنـين .  موثر است NOX بر پيش بيني آلاينده      بر روي هاي دما ندارد اما      پروفيل بر روي  ايقابل توجه 

  .قال حرارت تشعشعي تشكيل مي دهدت ديواره محفظه احتراق را انورودي بهشار حرارتي 
  
  NOX ندهيآلا -انتقال حرارت تشعشعي-عدديسازيهيشب- محفظه احتراق- واكنشي چرخشيجريان:هاي كليديواژه 

  

   مقدمه-1
توان به عنوان محيط احتراقي كه در آن گستره وسيعي از فرآيندهاي فيزيكي و محفظه احتراق يك توربين گاز را مي

بيني صحيح فرآيندهاي شهاي حل عددي، پيشامروزه با وجود پيشرفتهاي بسيار در رو. شيميايي رخ مي دهد در نظر گرفت
هاي بالاي انجام مطالعات تجربي نياز به استفاده از از طرفي هزينه. واكنشي همچنان به عنوان يك چالش به شمار مي رود

بررسي و تحليل عملكرد محفظه احتراق و آلاينده هاي حاصله . روشهاي حل عددي و تحليلي را بيش از پيش ضروري مي سازد
پارامترهاي مهم موجود در محفظه احتراق عبارتند از رژيم جريان، واكنش . ك نياز اساسي در مرحله طراحي به شمار مي رودي

سازي جريان داخل محفظه احتراق مطالعات وسيعي صورت گرفته به منظور شبيه. ي و آلاينده هاي حاصلمبادلات حرارتاجزاء، 
در محفظه احتراق به عنوان يك وسيله موثر جهت پايدار كردن شعله و همچنين از طرفي ديگر ايجاد جريان چرخشي . است

 هاي فشاري منفي و ايجاد جريان توأم با چرخش سبب توليد گراديان. اختلاط بهتر سوخت و اكسيد كننده به حساب مي آيد
به ها را توليد مي كنند كه در اين فرآيندها در نهايت گردا. همچنين جريان هاي برگشتي در داخل محفظه احتراق مي شود

 را براي ε-k مدل آشفتگي استاندارد [1] و همكاران (Nejad)نجاد . عين پايدار كردن شعله باعث اختلاط بهتر نيز مي شود
شود و به عنوان  عدد چرخش ناميده ميSاند كه  به كار بردهS  =3/0بيني جريان چرخشي در داخل محفظه احتراق با پيش

                                                 
دانشيار مهندسي مكانيك  -1  
دانشجوي كارشناسي ارشد تبديل انرژي -2  

CCI2141 :  كد مقاله  
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آنها ). 1رجوع به معادله (شار محوري حاصل از ممان زاويه اي به شار محوري ناشي از ممان خطي تعريف مي شود نسبت بين 
اينكه عليرغم ε -k (RNG)  [2]مدل . بيني جريان هاي چرخشي را ندارد قابليت پيشε -kاند كه مدل استاندارد نشان داده

 پيش بيني كند ولي در پيش گويي جريانهاي گردابه اي  تواند ميجريانهاي چرخشي تشكيل شده در كناره را تا حدودي
  با ،[3] (RSM) هاي رينولدزتنشآشفتگي مدل .  ناتوان است5/0 بزرگتر از  با عدد چرخشمركزي براي جريانهاي چرخشي

وه بر پيش  داراي دقت خوبي براي مدلسازي جريانهاي داراي چرخش بالا مي باشد وعلا، هزينه هاي سنگين محاسباتيوجود
همچنين مدل هاي . بيني مي كند مركزي را با دقت قابل قبولي پيشجريان چرخشي بزرگ منطقه ،ي گردابه هاي كناريبين

 و (Mahesh) ماهش  و[4]  و همكاران (Di Mare) دي مر توسط (LES) بزرگ هايگردابه سازيهيشبپيچيده تري مانند 
 به دليل نياز به تعداد LESاما مدل .  استي داخل محفظه احتراق به كار برده شدهبراي بررسي جريانهاي واكنش[5] همكاران 

 مدل جديد حل اخيرا.  استسنگين داراي هزينه ، بسيار قوي)CPU(  واحد پردازش مركزيو در نتيجهاد يزالمان هاي بسيار 
كنش آشفتگي و  اندرمدلسازي .[6]  نيز تنها براي مدل هاي ساده تحقيقاتي به كار برده شده است)DNS(مستقيم عددي 

انجام گرفته  (Jones and Whitelaw)  و وايت لانزوجو  [7] (Chung)سوخت گاز توسط محققان بسياري مانند چانگ احتراق 
بررسي جامع و وسيعي در مورد انتقال حرارت تشعشعي در  [9] (Viskanta and Menguc)چ ويسكانتا و منگو [8].  است

 قابليت كاربرد براي خواص غير همگن و وابسته، محيط هاي با پراكنش و قي انجام داده و ويژگيهايي مانندسيستمهاي احترا
حجم محدود را براي يك مدل تشعشعي بيان  همچنين هماهنگ پذيري با الگوريتم هاي المان محدود و گراديان دمايي بالا و

گرفته است  نيز به عنوان يك چالش عمده همواره مورد بررسي قرار تشعشع و جريان واكنشي آشفتهند يفرآاندركنش  . اندهكرد
  [10-11] (Li and Modest)مدست لي و  .آشفتگي اثري متقابل بر يكديگر دارند تشعشع و نتايج نشان مي دهد كه و

 .اندانجام داده ،[12] (FLUENT) الات محاسباتييك سينامي دي نرم افزار بستهجديدترين تحقيقات را در اين مورد به كمك
 NOXبيني و مدلسازي هاي پيشنخستين مدل [14] (Smoot and Smith) اسميتاسموت و  و  [13]و همكاران(Smoot)  اسموت

ددي محفظه احتراق مدل توربين گاز ساكن مورد بررسي قرار گرفته و نتايج ل عيتحل ،در مقاله حاضر. را پيشنهاد كرده اند
 مورد مقايسه قرار گرفته  است استخراج شده[15] و همكاران  (Weigand)موجود كه توسط  ويگند تجربي هايداده با هحاصل
و عدم وجود تشعشع بررسي شده  براي وجود  حاضر واكنشي ثابت در نظر گرفته شده است و نتايج مدلمدل آشفتگي و .است
  .است

  
   روش محاسباتي-2

  FLUENT [12] تنوع در شرايط  حاكم بر مسئله،  بسته نـرم افـزاري   ل پيچيدگي و يبه منظور حل معادلات حاكم و به دل       
بـراي گسـسته سـازي ترمهـاي معـادلات،      . كه مبتني بر روش حجم محدود در مركز سلول است مورد استفاده قرار گرفته است       

صورت گرفتـه   ) SIMPLEC( سي به كار برده شده و كوپل كردن ترمهاي فشار و سرعت توسط الگوريتم سيمپل              2تقريب مرتبه   
10 معيار همگرايي .  به كار گرفته شده است     (Implicit) با فرمولاسيون ضمني     (Segregated)حل كننده تفكيكي    . است

 بـراي  6-
10ترمهاي انرژي و اجزاء و مقادير مانده 

  .  براي ساير ترمهاي معادله انتقال، اعمال شده است4-
  
  هندسه مسأله و شبكه انتخابي -3

و ) 1 (هـاي كه در شـكل    ،[15]گند و همكاران    بر مبناي كار آزمايشگاهي وي    ك محفظه احتراق مورد مطالعه      هندسه شماتي 
 بـراي جلـوگيري از بازگـشت    .باشـد  ميmm110 و ارتفاع mm85 سه بعدي و مكعبي شكل با عرض      ،نشان داده شده است   ) 2(

.  متـصل شـده اسـت      mm 400 روجي بلند بـه طـول      محفظه احتراق به يك خ     ،جريان هاي پايين دست    جريان خروجي و تاثير   
زين شـده  جايگ mm48/0 با عرض  منفذ تشكيل شده كه در اينجا با يك ورودي حلقوي72ورودي سوخت در مدل آزمايشي از    

       S = 55/0  بـا  باشد كـه هـر دو داراي جريـان چرخـشي          ورودي مركزي و يك ورودي حلقوي مي      وروديهاي هوا شامل يك     . است
  .[15]  رابطه زير قابل محاسبه مي باشد، توسطS،  عدد چرخش.دباشنمي
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)1(  
  

  . قطر حداكثري نازل مي باشدR و  مولفه مماسي سرعتw  ، مولفه محوري سرعت،uكه در آن 
ر پايين  بسياحرارتي  ضريب هدايت   با  تز  رديواره ها از جنس كوا    . دن وارد محفظه احتراق مي شو     محيطمتان در دماي     هوا و 

 مي باشد كه به نـسبت سـه بـه دو بـين ورودي               gr/min281 و دبي هواي ورودي        gr/min12٬3 دبي سوخت ورودي     .مي باشد 
 محفظه استفاده   شبكه بندي براي   GAMBIT [16] ينرم افزار بسته  از   ،)2( با توجه به شكل      .حلقوي و مركزي تقسيم مي شود     

 مدل   در نهايت   و  است بدست آمده  عدم وابستگي جوابها به تعداد مش        ، متفاوت هاي حل هندسه با تعداد مش      پس از  .شده است 
10نهايي با 

5
4  كه از نوع مش سازمان يافته المان(structured)  ،حل شده استمي باشد.  

  

 

  
   ابعاد محفظه احتراق و شرايط مرزي اعمال شده-1 لشك

  

  
  

  مدل شده محفظه احتراق  بندي و شبكه  هندسه سه بعدي-2  شكل
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   معادلات حاكم-4
  :[17]فرم كلي معادلات جريان دائم و پايا براي مختصات استوانه اي به صورت زير است

  
)2(  

  
 آنتالپي و كسر جرمي اجزائي جنبشي، نرخ اتلاف انرژي جنبشي، جرم، مومنتم، انرژي  بيانگر متغيرهايي مانندكه در آن 

  و ))3(رجوع به معادله شماره(ترم چشمه هاي جريان  Sضريب ديفيوژن،  ، (CH4,O2,N2,H2,H2O,CO2,CO) شامل
 همعادله انرژي داراي دو ترم چشمه، وابسته به واكنش هاي شيميايي و انتقال حرارت تشعشعي ب .دنچگالي جريان مي باش

 :[17]شكل زير مي باشد

     

                        
)3(  
 

، )3(سه ترم ابتدايي سمت راست معادله . مي باشد j جزء نفوذي ، شارJj و (keff=k+kt)هدايت مؤثرضريب ، keff كه در آن
دو ترم انتهايي سمت . شد هدايت، نفوذ اجزاء و اتلاف ويسكوزيته مي باانرژي هستند كه به ترتيب ناشي ازبيان كننده انتقال 

  .تقال حرارت تشعشعي مي باشند كه در ادامه مقاله در رابطه با آنها بحث شده استنراست بيان كننده واكنش شيميايي و ا
  
  مدل آشفتگي - 1-4

 : [18] شودي در حالت پايا به صورت زير نوشته ماستوكس-  ناوير معادلاتيفرم تانسور

  
)4(  
  
 

)5( 

 

كه در آن 
jU و 

ju،سرعتها ، ي متوسط و نوساني مولفه ها P متوسط فشار و فرم مدل شده  . باشديال ميته سيسكوزي و
  :[19] شودينوشته م) 4(معادله  به صورت (RSM) نولدزي ريها تنشيمعادلات انتقال

 

  
)6(  

jiP  ،ji  ،ji   و jid   نولدز ي رينفوذ تنش ها .نولدزي ريها كرنش و نفوذ تنش - د، اضمحلال، فشار  يب عبارتند از تول   ي  به ترت
Tينفوذ آشفتگ  :شامل دو بخش است   

jid   ي و نفوذ مولكول L

jid.    يهـا  تـنش  ي معـادلات انتقـال    ي اساس ـ ي ترمهـا  يبه طور كل 
  : شودير نوشته مينولدز به صورت زير
  
)7(  
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)8(  

    
)9(  
    
    
)10(  
  
  
)11(  

L بالا يدر ترمها

jid و jiPاز به مدل كردن ندارند و ي نL

jidر مدل كردين به صورت ز تواي را م.  
  

)12(  ,
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  كه در آن،

82.0k  
  . شوديمحاسبه م )13( است كه از رابطه ي آشفتگيته اديسكوزيو، tو 
  
)13(  

kي آشفتگي جنبشي انرژ،09.0 و ي آشفتگي جنبشي نرخ اضمحلال انرژC  باشديثابت معدد .  
 

  واكنشيمدل  - 2-4
نگ ين بار توسط اسپالدي كه نخست(Eddy Dissipation Model) ند احتراق از مدل اضمحلال گردابهيفرآ ي مدلسازيبرا 

(Spalding)سپس توسط مگنسن و جرتاگر  وشنهاد شدي پ(Magnussen and Hjertager)  [20] استفاده شده ،افتيتوسعه 
.  كندي واكنش دهنده ها و محصولات مربوط مي حاوي را به نرخ اضمحلال گردابه هاييايمي، نرخ واكنش ش مذكورمدل .است

 ي آشفتگيانرژ اضمحلال ε متناسب است كه در آن k / ε  با كسري آشفتگين است كه نرخ اضمحلال گردابه هاي ايفرض اساس
  : شودي محاسبه موت متفاين مدل سه نرخ واكنشيدر ا . [21] باشدي مي آشفتگي جنبشينرژ اkو 

   متوسط سوختينرخ كسر جرم
)14(  

  نرخ كسر جرمي متوسط اكسيد كننده
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 در . شودي واكنش در نظر گرفته مين سه نرخ به عنوان نرخ كلي ا مينيمم. اعداد ثابت هستندB   وA ،)16(تا ) 14(در معادله 

نرخ  (اين فقط سرعت اختلاطبربنا  گردابه فرض مي شود كه واكنش بايد بسيار سريعتر از اختلاط باشد واضمحلالمدل 
 ي مي كندگوي قابل توجهي مقدار تشكيل محصول را زياد پيشزانيمسريع به واكنش فرض  .مي شودمحاسبه ) شكست گرداب

 در مقايسه با مدلهاي جديدتر مدل اضمحلال گردابه. [22]  مي كندبيني را بيش از مقدار واقعي پيش NOاين اكسيد ازتو بنابر
هاي  و مدل (Probability Density Function Transport Equation) [23] مخصوصمانند معادله انتقال تابع احتمال جرم 

مذكور در   احتراقيهاي  مدل،به همان ميزان  ولي.داراي دقت كمتري است [24] (Flamelet)پيشرفته شعله هاي كوچك 
 [27].  ندگرد بودن مي و پرهزينهمشكل زمان برداراي ،  تشعشع با حضور با آشفتگي شديد وهاي جريانه باههنگام مواج

  
  يمدل تشعشع - 3-4

 انتقال يمعادله كل .گيرد ي مصورته تابش قي از انتقال حرارت به طريا بخش عمدهي احتراقيهاستميدر س
 ي معموليهاجه حل آن به روشي در نت. باشدي ميليفرانسيد - يك معادله انتگرالي (Radiative Transfer Equation)يتشعشع

  محاسن ويك داراي تشعشع به وجود آمده است كه هر يساز مدلي براي مختلفيهاروش. نه استيهزپر  ار مشكل ويبس
 (Discrete Transfer Radiation Method)  انتقال مجزاتشعشعيمدل در مقاله حاضر، ستفاده ا مورد  مدل. باشندي ميبيمعا

 ، aL ي،ضخامت نور . دهدي ميجواب قابل قبول) مانند سوخت گاز( كم يرنو با ضخامت يط هاي محيكه برا [25] باشديم
 مناسب از محفظه يك پارامتر هندسي L ب جذب ويضرa  ه در آن باشد كي مي انتخاب نوع مدل تشعشعي برامناسبي معيار

ن يگزي مشخص جايايدر زوا ن وي پرتو معيذره را با تعدادك ي از يكل تبادلات تابش ،مدل انتقال مجزا.  باشدي ميمورد بررس
 هدر مطالع .خواهد يافت شيز افزاي زمان محاسبه نابد ولي مدتي يش مي دقت محاسبات افزا،ش تعداد پرتوهايبا افزا . كنديم

             بخش تقسيم مي شود و از هر بخش يك پرتو به عنوان نماينده مورد بررسي قرار 16 هر ذره در نظر گرفته شده به ،حاضر
  . شدت پرتو تابيده شده از ذره مي باشد، ملاك محاسبات.مي گيرد
  : شودير نوشته ميز، بصورت s ري در مس،I رات شدت تشعشع ،يي تغ،)17 (در معادله

  

)17(   


 4Ta
aI

ds

dI
  

  
 نبولتزم- ثابت استفان =  و (K)  گازي محليدما = T، شدت تشعشع پرتو= I ، (m/1) گازب جذب يضر = a كه در آن

)
42

810672.5
Km

W (باشديم .  

و با توجه به مدل كردن سوخت گازي در كار حاضر و اينكه  كند يم پراكنش را در محاسبات خود وارد ن،مدل انتقال مجزا
، لذا با خواص پراكنشي بسيار پايين مي باشدبيشترين سهم تعشعشع مربوط به گازهاي غير درخشنده مانند دي اكسيد كربن 

 با استفاده از بلكهت ن مدل ثابت در نظر گرفته نشده اسيب جذب در اين ضريهمچن .است ي چشم پوشنكته قابلن يااثر منفي 
 (Hottel)كه نخستين بار توسط هاتل  (Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model) ي خاكستري مجموع گازهايع وزنيتوزمدل 

 . استگرفتهب جذب مد نظر قرار ي ضري رواجزاء بر رات فشار، دما ويي اثر تغ ،[26] پيشنهاد شد

  
 يندگيمدل آلا - 4-4

ار يت بسيهمشده است كه ا(NO) تروژن يد نينده اكسي آلايد بر روين تاكيشتريتروژن ، بي نينده هاي آلاي بررسيبرا
 شامل سه  مدل آلايندگي[27]   دارد (N2O)تروژني نيد دياكسن يهمچن و (NO2) تروژنيد ني اكسي نسبت به ديشتريب

  : باشديماصلي  ييايميك شيتينيس
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تروژن ي نمي مستقونيداسي از اكس كه [27]  (Zeldovich)چيافته زلدويه  توسعمكانيزم ير مبنا بيتروژن حرارتيد نياكس -1
چ به يزلدوافته ي هزم توسعيمكان . شوديل شده را شامل مي تشكNOXن درصد يشتري و بردي گيشكل مموجود در اتمسفر 

   : شوديف مير تعريصورت ز
)18(  
  
)19(  

 نيز وجود دارد كـه توسـط         كند يدا م يت پ ي اهم يك و مخلوط غن   يومتريط استوك ي شرا يكيك واكنش سوم كه در نزد     يبه علاوه   
  .شودان ميير بيرابطه ز

)20(                                                                                                                             
  

نـرخ خـالص    .قابـل برداشـت اسـت    (Hanson and  Salimian) [28] انيمي وسـل ن هانـس ي تجربيثابت واكنش از بررس ينرخها
  .است 21 معادله واكنش به صورت 20الي 18 ي حاصل از واكنش هاNOل يتشك

  
)21(  

  
mol/m)واحد تمام غلظت ها مول بر مترمكعب 

3
 . باشدي م(

تروژن يد ني اكس،زمين مكاني در ا.شد ئه ارا[29] (Fenimore) مورين بار توسط فنيكه اول  (Prompt)فوري  تروژنيد نيس اك-2  
 توليد شده در (HCN) تروژنيد نياني س و ازغير مستقيم نيتروژن تشكيل نمي شود، بلكه به صورت ميستقون ميداسياز اكس

  :مكانيزم تشكيل  اكسيد نيتروژن فوري به صورت زير است .محفظه احتراق  شكل مي گيرد

)22(  
)23(    

)24(    
  
)25(  
  

ط يژه در شرايوه زم بين مكانيا . باشديزان كربن موجود در محفظه وابسته مي به شدت به ميتروژن فوريد نياكس مقدار
 ي توان آن را تا حدوديط مناسب ميجاد شراي كند كه با ايدا ميپت ي سوخت اهمي مخلوط غنيا حاوين و يي دما پاياحتراق

  .كنترل كرد
نمي باشد از  به دليل اينكه گاز متان خالص در نظر گرفته شده و حاوي نيتروژن  كه در مدل حاضر، اكسيد نيتروژن سوخت-3

  . صرفنظر شده استآن
  . باشدير مي آن به صورت زي فرم كل نيز منظور شده است كهل شدهي تشكي هاNOXسوختن مجدد  زميمكان 
  
)26(  

 شده است، به استفاده (PDF)حتمال جرم مخصوص  از تابع ا NOXل يزم تشكي بر مكانگي جرياناثر آشفتبراي ايجاد همچنين 
  . در محاسبات دخيل شده است NOXاين ترتيب اثر مهم آشفتگي بر تشكيل 
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  جيرامون نتايپ بحث -5
نمـايش داده شـده     ) X=0 ميـاني برشـي   مقطع  (در مقطع عرضي محفظه احتراق      كانتورهاي سرعت محوري    ) 3(در شكل   

گردابه بزرگ تشكيل شده در  .ي و خارجي ناشي از جريان چرخشي به خوبي نمايان است      تشكيل منطقه هاي گردابه داخل     .است
بـه بـه شـكل يـك       ايـن گردا   .ايفا مي كنـد    اكسيد كننده  اختلاط بهتر سوخت و    ومنطقه مركزي نقش مهمي در پايداري شعله        

هـاي   تـنش  مـدل  .دگـرد يواره ها مي  انتقال حرارت به د   نرخ   كناري باعث افزايش     گردابه هاي  همچنين   .چنبره تشكيل مي شود   
  . داردمناسبيبيني گردابه هاي كناري عملكرد  در پيش(RSM) رينولدز

  

  
  )X=0 (مقطع ميانيدر كانتورهاي سرعت محوري  - 3 شكل

  
از سطح  h=1mmدر ارتفاع   [15]بيني شده و نتايج تجربي موجودهاي سرعت محوري پيش بين پروفيلسهيمقا) 4(شكل 

خوبي ه  جريانهاي برگشتي را ب(RSM)مدل  . مبنا در نظر گرفته شده است را ارائه مي كندسطحمحفظه كه به عنوان پاييني 
 جريان هاي برگشتي كناري با مقادير منفي .خارجي را نمايان مي سازد تشكيل گردابه هاي داخلي و پيش بيني مي كند و

 در قسمت مركزي  به صورت مشخصنكتهاين . استشده نمايان ، mm20 تا mm 15بين محفظه مدل،  در عرض شكل
قابل )  چرخش جريانناشي از( در پيش بيني پديده پيچيده برگشت جريان (RSM)مدل عملكرد مطلوب و  مشاهده مي شود
 به دليل اينكه يك مدل غير ايزوتروپيك مي باشد، بهتر از مدلهاي ايزوتروپيك مي تواند (RSM)مدل . توجه مي باشد

  .يش بيني كندپدهاي غير ايزوتروپيك مانند چرخش جريان را فرآين
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نتايج تجربي[1]
RSM  نتايج حاضر با

  
  h=1mm در ارتفاع ج تجربيي حاضر و نتاهاي سرعت محوريپروفيلن يب سه يمقا -4شكل 
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از سطح مبنا  h=5mmدر ارتفاع  هاي تجربي موجودهاي دماي حاصل از تحليل عددي حاضر و دادهپروفيل )5(شكل در 
همچنين در نزديك ديواره ها به دليل وجود كشيدگي شديد شعله و ضعف  هوا و  سوخت وورودياحي در نو. آورده شده است

. رد با اطلاعات تجربي اختلاف دانتايج حاضر ،بيني شعله هاي با كشيدگي زيادپيش  در (EDM)  احتراقي اضمحلال گردابهمدل
زيرا در اين مناطق سرعت اختلاط سوخت و  وجود دارداختلاف  درصد 50 در مناطق ورودي جريان در حدود به عنوان نمونه،

ولي در ساير  در تناقض است، (EDM)اكسيد كننده از سرعت احتراق آنها بالاتر است كه با فرض مدل اضمحلال گردابه
  تا احتراق، اول رفتار ترمو اكوستيكي شعله و دومي كه در اينجا قابل ذكر استينكته ها  . قبول استقسمتها نتايج قابل

خصوص در منطقه ه رد، مدلسازي احتراقي شعله را ب كه هر دو مو[15]  شعله است (Partially Premixed) حدودي آميخته
و هوا به صورت غيرآميخته مي  ورودي سوخت  چه فرآيند اگر، به عبارت ديگر .ورودي سوخت و اكسيد كننده مشكل مي سازد

 نيز گزارش شده [15]كه اين نكته در مرجعله تا حدودي آميخته را نشان مي دهد رفتار يك شعنوع جريان، ولي به دليل ،باشد
كاهش مي يابد كه ناشي از گسيل درصدي ) درصد 5 درحدود(مي شود پيك دما مقداري  وقتي تشعشع دخيل همچنين، .است

 محفظه احتراق را در) z  محوربر روي(كه دماي خط مركزي ) 6( شكل  درموضوع اين .از حرارت بوسيله تشعشع مي باشد
 دماي محوري محفظه احتراق كاهش مي ، با وارد شدن تشعشع به محاسبات. مشهود استفاصله محوري نشان مي دهد نيز

 از آنجا كه بيشترين درصد محصولات احتراق متان را گازهاي غيردرخشنده . درصد مي باشد10-15 كه ميزان آن بين يابد
  .ع اندك استتشكيل مي دهد، لذا تاثير تشعش
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  ) بالا آورده شده است4علت اختلاف در سطر  h=5mmدر ارتفاع ج تجربي ينتاهاي دماي حاضر و ن پروفيليسه  بيمقا -5شكل 
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   تشعشعندي فرآ با توجه به تاثير مدل محفظه احتراقي محوردمايرات ييتغ -6 شكل

  

 بر ه واردي شار حرارتي كل روي تشعشع در محاسبات، به شدت بروارد كردن كه ط كردتوان استنبا  مي)7 (شكل از
صد زيادي از ي، دردر واقع به دليل تمركز بيشتر شعله در منطقه چرخشي مركز. محفظه احتراق تاثير گذار استديواره هاي 

توان ز نميي نتقال حرارت به طريقه جابجاييالبته از نقش ان.  بر ديواره ها از طريق تابش صورت مي گيردهشار حرارتي وارد
 ميليمتري در نمودار مربوط به حالت همراه با 50 كاهش شار حرارتي كل در فاصله محوري در حدود . پوشي نمودچشم

 و تشعشع را مي توان به حضور اجزاء ورودي دانست كه در اثر جريان چرخشي به ديواره اين مناطق بسيار نزديك مي شوند
   .ي از شار حرارتي تشعشعي را جذب خود مي كنندمقدار

 

 

   محفظه ديواره ي وارده بر شار حرارتي كلند تشعشع بر روييحضور فرآ  تاثير- 7شكل

  
از .  توليد شده در مناطق با غلظت سوختي بالا و همچنين دماي بالاتر بيشتر استNOX ميزان ،)8(شكل  با توجه به

هاي محاسباتي اكسيدهاي نيتروژن به تغييرات جزيي  بدليل اينكه احتراق در دماي بالايي صورت مي گيرد و مكانيزم ،رفيط
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 باعث تغييرات مشخصي در اكسيد باشند، همين تغييرات كم به واسطه وجود تشعشعدما در شرايط دمايي بالا حساس مي 
وليد اكسيد نيتروژن كمتري  دماي شعله به دليل كاهش تشعشع سبب ت كاهش،به عبارت ديگر. نيتروژن توليد شده مي شود

 مي توان در  فوري دارد NOXتوليدي كه نقشي مهم در توليد HCN)  (روژني همين شرايط را در مورد سيانيد ه.مي شود
ريان و احتراق پيش بيني شده در محفظه احتراق به شدت به دقت محاسبات مربوط به ج  NOX  مقدار.كردمشاهده ) 9( شكل

  .وابسته است
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  محفظه احتراق z تشكيل شده در محور HCN كسر جرمي -9شكل 

  
  ينتيجه گير -6

  .روش حجم محدود انجام شده استبه توربين گاز مدل يك  عددي محفظه احتراق لي و تحلسازيمدل
 بخشي در نتايج رضايت  مورد بررسي قرار گرفته و(RSM) هاي رينولدز تنشمدلفاده از آشفتگي جريان با است -1

  .خارجي و جريان هاي برگشتي حاصل شده استمورد گردابه هاي داخلي، 
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  ارائه براي قسمتهايي از شعله كه داراي كشيدگي شديد مي باشند نتايج چندان مطلوبي(EDM)  واكنشيمدل  -2
ولي براي  سرعت احتراق در اين مناطق مي باشد، نسبت بهلاتر بودن سرعت اختلاط كه به دليل بانمي دهد 

 .ساير قسمتها نتايج قابل قبول مي باشد

د مورد مقايسه قرار و تجربي موجهايداده با حاصلهشده و نتايج  بررسيتشعشع در احتراق متان ند يفرآاثر   -3
 در  اثر تشعشع،ليل غالب بودن گازهاي غير درخشان كه در احتراق متان به د است مشاهده شده. استگرفته

همچنين به . سزايي دارده  ولي در شار حرارتي كلي وارده بر ديواره ها تاثير بپروفيل دمايي شعله ناچيز است
كه تاثير شديدي از تغييرات دما در دماهاي  NOXدليل دماي بالاي واكنش، وجود تشعشع بر محاسبات آلاينده 

  .رگذار استيتاثبالا مي گيرد 
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