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  چكيده 
محفظه مدل  در يتقارن محوري با ماهيت  واكنشيانهاي حل جري محدود براجزايم ا روش حجق حاضر يكيدر تحق

ت يده با رعايچيپ يان در هندسه هاي روش مزبور امكان حل جريري با به كار گ.شده استتوسعه داده ن گاز ياحتراق تورب
 در مختصات تقارن يكيزيففشار ر ي تاثيالگو كار حاضر اعمال يهاياز نو آور.  باشديسر ميان مياصل بقا در معادلات جر

 كيزي فگرفتنل در نظر يبدلو ر ين تدبي با استفاده از ا. باشدي سطوح سلول ميان بر روي جرشارن ي تخميبرا يمحور
اندازه  و يوستگي فشار و سرعت در معادلات پيهاپارامتران ي م لازم(couple) كوپلن رفتن ياز ب مشكل ،انيحاكم بر جر

 كيناميدروديهمعادلات  كه در مرحله اول ي بوده به گونه اي حل دو مرحله اروش. شود يمرتفع محركت 
(hydrodynamic)ي حل ميمه ضمنيمعادلات به صورت ن يمابق كامل حل شده و در مرحله دوم يبه صورت ضمنان ي جر 

 (kinetic) سينتيك حل يرا بي تك مرحله ايان و از مدل احتراقي جرآشفتگي حل ي براي دو معادله اياز مدلها. شوند
  .برخوردار است موجود ي و عدديج تجربي نتا بايياز انطباق بالاج بدست آمده ينتا. استفاده شده استاحتراق 

  
  . محدودحجم اجزاي-يكيزيفريتاثروش بالادست بكمك -يتقارن محورجريان -آشفتهوآراميشعله نفوذ :يهاي كليد واژه

  

    مقدمه-1
 در ي خاصي عددياز به روش هاي افتد نيده اتفاق ميچيراق اغلب در داخل محفظه احتراق با هندسه پ آنجا كه احتزا

نيست و ده يچي پيان در هندسه هاي جريلحلبه راحتي قادر به تروش اختلاف محدود .  باشدي آشفته مي واكنشيانهايحل جر
ن ي از بهتريكيلذا . نگونه مسائل برخوردار استيكردن ا در مدل يي بالايي محدود از تواناروش اجزاياين در حالي است كه 

ده و هم به يچي پي هندسه هاي محدود هم به لحاظ مدلساز حجم اجزاييبين مسائل استفاده از روش تركي حل ايروشها
ه بر گرفته  كيكيزير فشار في تاثيگر استفاده از الگوياز طرف د [1] . باشديال ميان سي حاكم بر جرين بقايت قوانيلحاظ رعا

ن الگو ي ا. كنديج مي در بهبود نتايكمك موثر سطوح سلول يان بر روي جرن شاري باشد در تخمي مر استوكسينواز معادلات 
  مسائل روبرو شد،ي در برخيي هاين روش در ابتدا با كمبود و كاستيهرچند ا.  شديدر و راو معرفين بار توسط اشناي اوليبرا

ن ي اييش تواناي افزايبرا  به طوري كه سرعت در سطوح سلول مرتفع شدي از مولفه هايدن دسته دومن مشكل با وارد كرياما ا
 در سطوح سلول بلكه در استخراج دسته دوم سرعتها در ي اصليسرعتهان الگو نه تنها در استخراج يا، يدر حالت دوبعدروش 

 [2] و بستاندوست يه دربنديده اولي ا،يوستگيطه با معادله په در رابيبازگشت به مشكل اولبا . گرديداستفاده  نيز سطوح سلول
ابداع  يوستگيم فشار به معادله پي نقش مستقي و واگذارپواسوناز به معادله فشار ي را در جهت حذف نيديون جديكه فرمولاس

                                                           

  وي كارشناسي ارشد مهندسي هوا فضا دانشج-1
  دانشيار دانشكده مهندسي هوافضا  -2

CCI2044 :  كد مقاله  
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يك مرحله اي به كار احتراق  سينتيكو   معادلات آشفتگيين روش در گسسته سازيدر كار حاضر ا. نمودند به كار گرفته شد
 ي و محوري شعاعي در راستامعادلات اندازه حركت و يوستگي پكه در مرحله اول حل ابتدا معادله يبه گونه ا گرفته شده است

 ي جنبشي، انرژيال پرداخته و در مرحله دوم حل معادلات نسبت مخلوط، انرژي سكيناميدروديهس به حل يك ماتريدر 
   .  گرددي تكرار مييجه نهايند تا حصول به نتين فرآي پردازد و اي ميگريس ديدر ماتر و نرخ اضمحلال آن آشفتگي

  
  ه دامنه حل يتجز -2

 . دهنديل ميكش موجود را تي المانهادان رئوسي مي گره ها. شوديه مي چهارگوش تجز(element) يالمانها دامنه حل به
 ضلع ير آن بر روي با نقطه نظالمان  اضلاع هريانيبا اتصال نقاط م. باشد ي اطراف آن مالمان ن اقدام هر گره متعلق به چهاريبا ا

از (ر حجم اطراف آن يدان حل توسط چهار زين اقدام هر گره ميبا ا . شودير حجم شكسته مي حل به چهار زالمان هرروبرو 
شامل گره ( يك سلول محاسباتيك گره به عنوان ير حجم اطراف يبا در نظر گرفتن چهار ز.  شودي مطمحا) مختلف يالمانها

   .مد نظر پرداخت)  سلولي بر رويريو انتگرالگ( المان  سطوح سلولي توان به اعمال معادلات بقا بر رويم)  در مركزيمحاسبات
  

  ي رياضها و روابط  فرمول-3
دلات اندازه معا جرم و ي بقاشامل معادله(ان ي جركيناميدروديهان شامل دو بخش معادلات يمعادلات حاكم بر جر

در .  صرفنظر شده استي تشعشعياز اثرات انرژ  است كه در آنهاآشفتگي يانرژ و ي گونه ها، انرژيبقاو معادلات ) حركت
  :ر استيال به فرم زي سكيناميدروديهر معادلات ير تراكم پذيحالت غ
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V چگالي مخلوط، ريكه در معادلات اخ


 p،استوانه اي مختصات r وx مولفه هاي سرعت،v وu بردار سرعت،
teفشار و    موثرلزجتمقدار )  سيال ،لزجت t آشفتگي لزجت بدست آوردن مقدار . باشدي م)لزجت آشفتگي 

 و نرخ آشفتگي يش جنبيانرژ( k يق از مدل دو معادله اين تحقيدر ا.  باشدي مآشفتگيمنوط به حل معادلات حاكم بر 
 : مزبور در ادامه آمده استآشفتگيات يمعادلات انتقال كم .استفاده شده است) اضمحلال آن
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 اضمحلال جملات  شامل جملاتو  آشفتگي  جنبشييد انرژيتول جملات kG شامل جملاتكه در معادلات فوق 
  :دي آير بدست مياز رابطه ز kG . باشدي مآشفتگي ي جنبشيانرژ
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دان محاسبه و از رابطه ي و نرخ اضمحلال آن را در كل مآشفتگي ي جنبشي انرژيپارامترها توان ير ميبا حل معادلات اخ
 : پرداختتگيآشف ي محللزجتر به محاسبه يز
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92.12و9.0kو22.1 موجود در معادلات فوق به صورت هايثابتر يمقاد c44.11و c09.0وdcيم 
  .[3]دنباش

واره استفاده شده ي از توابع دينواحن يا در آشفتگي ي غالب است در مدلسازلزجتواره ها اثرات ي ديكيا كه در نزداز آنج
 يم) چلهي دري شرط مرزمثلا (يط مرزي در اعمال شرا پارامترهانگونهير اياز به دانستن مقادين kو عادلاتبنا به ذات م .است
ل يبدل( آرام و آشفته يه هايرلايه شامل زيرلاي دو زيال داراي س،زان فاصله از آنيواره بسته به مي ديكي از آنجا كه در نزد.باشد

 يفته الزامه آشير لايواره در زيك دي نزدين گره محاسباتي اوليرينان از قرارگيطم باشد ايم) الي سلزجتزان اثر متفاوت يم
 آشفتگي ي جنبشيد و اضمحلال انرژي نرخ توليواره و فرض برابرينگونه نقاط با دي بودن بردار سرعت در ايبا فرض مواز. است

 :دي آير بدست مي به شرح زkو ري مقاديتميبا استفاده از قانون لگار) يفرض تعادل محل(در آنها 
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ن نقاط به عنوان شرط ي بدست آمده در اkو ريمقاد.  باشديم  سرعت اصطكاكيuو 41.0kكه در آن ثابت 
ك جداره ي نزدين گره محاسباتينان از قرار گرفتن اولي اطميبرا.  شوديدان لحاظ مي نقاط مي مابقيچله براي دريمرز P در 

 بعد شده ي از آن از طول بيفاصله مناسب


 P
P

yu
y شود كه ي استفاده م Pyبا . باشديواره مي از ديزان فاصله واقعي م 

 بعد شده يف سرعت بيتعر

Pu به فرم زير: 
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 :ن نقطه برابر است با يا در يسرعت اصطكاك
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گر يبه عبارت د.  شده استع استفادهي سريمي شييايمي از مدل شي در دست بررسيدان احتراقي مييايميدر حل ش
د كننده پس از به ين حساب سوخت و اكسيبا ا.  رفت در نظر گرفته شده استيك مرحله ايمعادله واكنش متان هوا بصورت 

د محصولات يل شده تولي محترق شده و در جبهه احتراق تشكي رفت و برگشتيانيچگونه واكنش ميدن بدون انجام هيهم رس
د ي سوخت و اكسي جرميدب،  مخلوط سوخت و هواي جرميه دبيلوگرم بر ثانيك كي يآنجا كه به ازااز . نمايند ي مياحتراق

 يت گستره اي هر خاصي توان براي شود ميه در نظر گرفته ميلوگرم بر ثانيك f1 و fزان يكننده در مخلوط حاضر به م
  :نوشت z از مخلوط حاضر مانند
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ع در ي سريمي بنا بر مدل ش. باشديمنسبت مخلوط fوكننده دياكسانگر ي بAسوخت و انگر ي بFريكه در رابطه اخ
شتر يبنسبت مخلوط  با يدر نواحسوخت حضور ندارد و  (stoichiometry) يومتريزان استوكيم با نسبت مخلوط كمتر از ينواح
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 ير بدست مي نسبت مخلوط به شرح زيمعادله انتقال برابا اين تفسير . [4]  دكننده حضور نداردي اكسيومترياستوكزان ياز م
 :ديآ
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 : شودي متشابه معادله انتقال نسبت مخلوط خلاصه مي انرژيك معادله بقايس برابر يئ بعد لويبا در نظر گرفتن عدد ب

  







 hhV

h

e





 ..                                                                                                            )15(  

  :ر استي به شرح زhيانتالپكه در آن 
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 دما وi،Tنسبت جرمي گونه iY،گرماي واكنش Fhدر رابطه اخير

ip
C گرماي ويژه گونهiدر فشار ثابت مي باشد . 

 :دي آي از رابطه گاز كامل بدست ميچگال
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جم سلول مد  حي از معادلات حاكم بر رويريبا انتگرالگ.  مي باشدi جرم مولكولي گونهiWثابت گاز و Rدر رابطه اخير
 توان يم محدود  اجزاييابياني معادلات با استفاده از اختلاف محدود و ميبه گسسته ساز ورژانس گوسيده ينظر و اعمال قض

 :دير رسيبه معادلات ز
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jdAidAAd در معادلات اخير بردار سطح yx


 ر ي در معادلات اخ. شوديعمود بر سطوح سلول در نظر گرفته م

 .ن نموديگزيرار قبل جا سرعت را از تكير مولفه هاي توان مقادي م(convection)همرفت  ير خطي غجملات ي سازي خطيبرا
 ي ارتباط با مجهولات مربوطه بر روي به برقرارNالماناب ياني سطوح سلول با استفاده از توابع مير بر روي محاسبه مقاديبرا

  : شودي اقدام مالمان يگره ها
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 يانگر مولفه هايب ،  مورد نظرالمان ي شمارنده گره هاj، سطح سلول مورد نظرياني نقطه مiكه در معادلات مذكور 
 سطوح سلول و حروف ير بر رويقادمحروف كوچك  . باشديما  گره هي سرعت بر رويانگر مو لفه هايب و rوx يمختصات

 سطوح سلول با ي بر روجملات همرفتر ين اقدام در مرتبط ساختن مقاديبا ا.  سازديان مي گره ها را نمايورر بر يبزرگ مقاد
ر ي تاثيآن از الگودر صدد رفع . دي آي به وجود مي مشكلاتجملاتنگونه يك ايزيت فيل عدم رعاي بدلالمان ير گره هايمقاد

ن الگو علاوه ي ا.[5] شوديان است استفاده ميتاثر از بالادست جر مييتوكس و الگور اسيعادلات نوكه بر گرفته از م يكيزيفشار ف
 ي مولفه هاي كه براي به گونه اردي گيز در نظر ميرا ن) يضوي ذات بيدارا(ر فشار ي تاث،انير بالادست جرپارامترها در يبر مقاد

 :دي آير بدست مي زيت رابطه به فرم كلسرع
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 روبرو يه شطرنجو با مشكلات صفح  مانديار مر سرعت برقي فشار و مولفه هايان پارامترهايم لازم كوپلن اقدام يبا ا

 .دان حل خواهد بودي مي گره هاي بدست آمده تنها شامل مجهولات بر روي لذا معادلات گسسته ساز.نخواهد شد
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انگر معادله مزبور يس سمت چپ بين بالانوي همچن. باشدي موجود در دامنه حل ميگره ها يبر رو شمارنده ,jiكه در آن 

)  سرعتيفشار و مولفه ها(ب مجهول مد نظر يانگر ضريس سمت راست بيو بالانو) معادلات اندازه حركت و يوستگيپمعادله (
 توان يب مين ترتيبه هم.  شودي حل مي پردازد به صورت ضمنيال مي سكيناميدروديهس كه به حل ين ماتريا . باشديم

 و نرخ آشفتگي ي جنبشي، انرژيانتالپ نسبت مخلوط، انتقالمانده شامل معادلات ي معادلات باقيبرا( مرحله دوم حل يبرا
  :افتير دست ي مشابه زيسيبه ماتر) اضمحلال آن
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س يند حل دو ماترين حساب در هر مرتبه تكرار در فرآي با ا. شودي حل ميمه ضمنيس دوم بدست آمده به صورت نيماتر
ب بدست آمده بطور غالب ي ضرايسهايرلازم بذكر است كه از آنجا كه مات.  پردازنديان مي جريحل پارامترهادر دو مرحله به 

  .  باشديم) سهاين گونه ماتري مخصوص اياستفاده از حلگرها (ير خاصياز به تدابي باشد ني نميقطر
 

  ج  ينتا -4
  :ك شده استيج بدست آمده در دوبخش آرام و آشفته تفكينتا
  

  ان آراميل جريج تحلي نتا-4- 1
به  ،در طي روند توسعه كدلذا .  باشدي صحت كار انجام شده در هر مرحله مياز به بررسي نييج نهاينان از نتاي اطميبرا

  : شودير پرداخته ميمطالعه موارد ز
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   سطح مقطعيان آرام در لوله با انقباض ناگهاني جر- 1-4- 1
  باي سرعت سهمو(profile) ليلوله پروف يدر ورود.  شده استي تجربه مطالع[6] ين مورد قبلا توسط درست و لويا
 از آن يمي ني تنها به مدلسازيكيزيل تقارن دامنه فيبدل.  شودياعمال م) ي بر سرعت متوسط وروديمبتن (196نولدز يعدد ر

 . آمده است 1شكل ان در ي جريو پارامترها يمشخصات هندس. به عنوان دامنه حل اقدام شده است

  

 
 ينان آرام در لوله با انقباض ناگهاي و جري مشخصات هندس :1 شكل

 
 ملاحظه 2 در شكل چنانچه. پرداخته شده است [6]  موجوديج تجربي بدست آمده با نتايج عدديسه نتايدر ادامه به مقا

 .برخوردار است [6] يج تجربينتااز انطباق خوبي با ج بدست آمده ي شود نتايم
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 [6] يج تجربيبا نتاآن سه ي و مقاي ناگهانان آرام در لوله با انقباضي بدست آمده از جريج عددي نتا :2 شكل

 
  

   آرام متان هواي شعله نفوذ- 1-4- 2
. شده است يه عددع مطال[8]م و همكارانش يو توسط الك ي تجربه مطالع[7]تچل و همكارانش يمن مورد قبلا توسط يا

. باشد مي 2.54cm x 25cmابعاد محفظه احتراق مذكور  .آمده است 3شكل  مساله در يمشخصات هندس
 cmRcmRcmL 54.2,635.0,25 11  يمتان از لوله مركز  1Rr  و هواي خشك از لوله اطراف آن 

 01 RrR  يدر ورود  cmz 0كلوين بوده و سرعت متان 298دماي هر دو جريان . دن وارد محفظه احتراق مي شو 
 . مي باشد9.88cm و 4.5cm به ترتيب و هوا در ورودي محفظه احتراق
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  آرامي مساله شعله نفوذي مشخصات هندس :3 شكل

 
م و همكارانش ي انجام شده توسط الك[8] يو حل عدد [7] يج تجربي بدست آمده با نتاي عددجيسه نتايبه مقا 4شكل 

cmzدر مقطع  2.1 ج بدست آمده از ينتا) ساده (ي تك مرحله اييايميش شبا توجه به در نظر گرفتن واكن .پرداخته است
 حداكثر.  باشدين مي كلو2225 (adiabatic flame temperature)  شعله متانبي دررو يدما . برخوردار استيدقت قابل قبول

 .ل است قابل قبوي باشد كه با در نظر داشت صرفنظر كردن از اثرات تشعشعين ميكلو 1950 بدست آمده در حل حاضر يدما
نيروي اثرات مساله حاضر حل در لازم بذكر است كه  . مدل شده استيكيزي از دامنه فيمي تنها نيل هندسه تقارن محوريبدل

    . در نظر گرفته شده استشناوري
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 [7]  موجودي و تجرب[8] يج عدديسه آن با نتاي آرام و مقاي بدست آمده از حل شعله نفوذيج عددي نتا :4 شكل

  

  ان آشفتهيل جريج تحلي نتا-4- 2
  .نتايج تحليل جريان آشفته در دو مرحله با و بدون احتراق مورد بررسي قرار مي گيرند

 
   سطح مقطعيان آشفته در لوله با انبساط ناگهاني جر- 2-4- 1

 .ه استآمد 5شكل  مساله در يمشخصات هندس.  شده استيه تجربعمطال [9]ن مورد قبلا توسط كول و همكارانش يا
 تجربي موجود كمك گرفته شده  آشفتگي انرژي جنبشيپروفيل سرعت و پروفيلدر اعمال شرط مرزي دهانه ورودي مساله از 

 )مبتني بر سرعت ميانگين دهانه ورودي و قطر دهانه ورودي( بوده و عدد رينولدز جريان ورودي 1 به 3نسبت انبساط . است
 .عه يافته مي باشد سرعت ورودي كاملا توسپروفيل و 41000

  

 
 يان آشفته در درون لوله با انبساط ناگهاني مساله جري مشخصات هندس :5 شكل

  
 پرداخته شده [9]  از هندسه مدنظري موجود در مقاطع مختلفيج تجربي حاضر و نتايج عدديسه نتايدر ادامه به مقا

 در درون لوله با انبساط ناگهاني با نتايج تجربي مقايسه نتايج عددي بدست آمده از حل مساله جريان آشفته 6شكل . است
مقدار طول نقطه  [9]  موجوديج تجربينتا.  باشديت مي منطبق بر واقعيج تا حد قابل قبولينتا. را نشان مي دهد [9] موجود

سبات حاضر برابر با ن طول در محاي است كه اين در حاليا.  كرده استيري برابر ارتفاع پله اندازه گ9واره را ياتصال مجدد از د
 . باشدير محاض كد يي از كاراي حاكي باشد كه همگي برابر ارتفاع پله م8/9
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  [9]  موجوديج تجربيبا نتا يان آشفته در درون لوله با انبساط ناگهانياز حل مساله جر بدست آمده يج عدديسه نتاي مقا :6 شكل

  
   آشفته متان هواي شعله نفوذ- 2-4- 2

سوخت و اكسيدكننده در ابتدا از هم جدا بوده ، سپس بداخل محفظه  .آمده است 7 مساله در شكل يهندسمشخصات 
 متر بر ثانيه و دماي 3/21متان خالص با سرعت يكنواخت . احتراق توربين گاز تزريق شده ، با هم واكنش داده و مي سوزند

 كلوين از لوله مركزي 300يكنواخت  3dr  و هوا از لوله اطراف  12 drd  متر بر ثانيه و 3/34 با سرعت يكنواخت 
 مطالعه [10]اين مساله قبلا مطالعه توسط اسموت و همكارانش .  كلوين وارد محفظه احتراق مي شود589با دماي يكنواخت 

 توسط كارتزينمساله قبلا در مختصات همچنين اين .  مطالعه عددي شده است[11]تجربي و توسط الكيم و همكارانش 
 . مطالعه عددي شده است[12]دربندي و همكارانش 

  

 
  آشفته متان هواي مساله شعله نفوذيشخصات هندسم : 7 شكل

  
 يج عددين گاز با نتاي مقطع متفاوت از محفظه احتراق توربچندسه نسبت مخلوط در ي كار به مقاي اعتبار سنجيبرا

نتايج عددي بدست آمده از حل شعله نفوذي آشفته و مقايسه آن با  8 شكل . پرداخته شده است[10]  موجودي و تجرب[11]
نسبت به  يي بالايج حاضر از همخواني شود نتايچنانچه ملاحظه م.  را نشان مي دهد[11] موجود  و عددي[10] نتايج تجربي
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افتن ي از كاهش يابد كه حاكي ي نسبت مخلوط كاهش ميدبا دور شدن از دهانه ورو. برخورداراست [12]با مرجع  يج قبلينتا
 ي به خصوص در نواحيج واقعيسه با نتاي نسبت مخلوط در مقاي را برايشترير بيج موجود مقادينتا.  باشديغلظت سوخت م

 به روش  درآشفتگي توان علت را در صرفنظر كردن از اندركنش احتراق و ي زند كه مين مي تخميمخلوط شدن دو جت ورود
 . كار رفته دانست

  

    

    
 [11]. موجوديو عدد  [10]يج تجربيسه آن با نتاي آشفته و مقاي بدست آمده از حل شعله نفوذيج عددي نتا :8 شكل

 

  گيري نتيجه-5
 آشفته در ي واكنشيانهاي جريه سازي به شبيمه ضمني و نير استوكس به كمك حل ضمنيبا استفاده از معادلات نو

 يمي به كار گرفته شده روش شيميمدل ش.  پرداخته شدمحوري در مختصات تقارن ن گازيمحفظه احتراق تورب مدلداخل 
استوانه اي در ر فشار در مختصات ي تاثين بار الگوياول يبرا.  استفاده شدآشفتگي يه سازي در شبيع و از مدل دو معادله ايسر

ان در ي جريشد و به مطالعه موردبه كار گرفته  سطوح سلول ي روها برشارن ي تخمي محدود براقالب روش حل حجم اجزاي
انطباق ج حاضر از ينتا.  متان هوا در دو بخش آرام و آشفته پرداخته شدي و شعله نفوذيا انقباض ناگهانيداخل لوله با انبساط 

  .  برخوردار استي موجود قبلي و عدديج تجربيبا نتابسيار خوبي 
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