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.توربولانسيمدل- احتراق–حل عددي-محفظه احتراق ميكرومتري: هاي كليديواژه

مقدمه-1
در طراحي كه علاوه بر محاسبه پارامترهاي ديگر شعله توسط آن،پروفيل دماي شعله بوده،يكي از پارامترهاي مهم شعله

به افت گرما با كاهش ابعاد محفظه احتراق ، مشخص استهمان طور كه . اي داردنقش ويژهمحفظه هاي احتراقي ميكرومتري
كه باعث كاهش دماي شعله و در نتيجه ،را شامل گرديدهگرماي توليد شده در منطقه واكنشيادي از درصد زها ه ديوار

يافته و اثرات بر هم كنش ميان افزايشنسبت سطح به حجم محفظه احتراق،مي شود به عبارتي با كاهش ابعاد آنخاموشي
.مي شودبيشترسطح و شعله 

برابر بيشتر از يك 100الي 50توانند هاي هيدروكربني ميل اين حقيقت كه سوختدر مقياس كوچك به دلياحتراقمطالعه
اين موضوع گرايش زيادي را در پيدا كردن راههاي موثر، براي . باطري با همان وزن انرژي ذخيره كنند اهميت پيدا كرده است

پايين، دماي بالا حجم. كرومتري ايجاد كرده استرهاسازي اين انرژي و تبديل آن به انرژي الكتريكي در يك سيستم با ابعاد مي
را با مشكل ]2[وحسگرهاي گازي]1[هاي مستقيم مثل ترموكوپلهاو اكسيداسيون محيط داخل موتور احتراق، استفاده از روش

.مواجه مي كند، بنابراين نياز به ابزار تشخيص و اندازه گيري غير مستقيم وجود دارد
چون . ابعاد ميكرومتري تفاوتهاي اساسي متعددي در مقايسه با احتراق در مقياس معمولي دارندهاي احتراقي در محفظه

يابد كه اين باعث افزايش نسبت تلفات حرارتي به توليد هر قدر ابعاد محفظه كاهش مي يابد، نسبت سطح به حجم افزايش مي
شوند چرا كه بيشتر فرآيندهاي اتلاف انرژي مثل تر ميتر گردند ناكارآمدموتورهاي احتراقي هر قدر كوچك. انرژي مي گردد

T-دانشگاه هوايي شهيد ستاري،استاديار
دانشگاه هوايي شهيد ستاري،كارشناس ارشد هوافضا-2
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در حالي كه توليد انرژي متناسب با حجم بوده و كاهش ابعاد محفظه متناسب بوده، با سطحاصطكاك، تبادل گرمايي و تشعشع
.شودميدهد و با كوچكتر شدن موتور، مسئله مهم فرآيند پايدارسازي شعلهاحتراق نسبت سطح به حجم را افزايش مي

عمده موفقيتهاي مطالعات حل عددي در ارتباط با محفظه هاي ميكرومتري بر اساس تطابق مناسب نتايج بدست آمده از 
هر دو روش استوار بوده و تلاش شده كه در مدل سازي با روش عددي شرايط آزمايش تجربي مشابه سازي شده و نتايج بدست 

بكارگيري روشهاي قدرتمند در حل عددي و الگوهاي رايج در تست تجربي .باشندآمده تطابق قابل قبولي با يكديگر داشته
توليد موادي با دماي اشتعال بيشتر و جلوگيري از شرايط نامطلوب و درك [3,4]موجب جهش در ساخت انواع سوخت ها 

. عميق تر رفتار احتراق شده است

حرارت براي يك محفظه احتراق ميكرومتريمدل انتقال- 2
نشان داده شده است محفظه شامل دو ديواره )1(ميكرومتري در شكل براي شروع تحليل يك مدل شماتيك از محفظه احتراق

شرايط مرزي بر اساس ميزان درجه حرارت در انتهاي .شودبوده و مخلوط سوخت و هوا مطابق شكل وارد كانال ميموازي
راي محدوده شعله اوليه شرايط مرزي شامل درجه حرارت ورودي و درجه محدوده شعله اوليه و ثانويه تعيين شده است ب

fTبه منظور انجام اين آناليز درجه حرارت جرقه بايد نزديك درجه حرارت آدياباتيك شعله.حرارت جرقه در شعله جلويي است
رت گاز مساوي درجه حرارت جرقه در انتهاي سمت شرايط مرزي براي محدوده شعله ثانويه اين است كه درجه حرا. فرض شود

. باشد كه درجه حرارت گاز مساوي درجه حرارت ديواره دور از انتهاي سمت راست است)شعله جلويي(چپ 
مشخص شده كه يكسان دانستن پديده سوختن و اختلاط در مدل سازي عددي مناسب نبوده وبايد بين اين دو تفاوت قائل 

اين در انتخاب مدل توربولانسي و بر هم كنش در حل عددي ضروري است در صورت وجود تشعشع بايد بنابر.[5 ,6 ].شد
[8,7].اثرات آن در معادله گنجانده شود

محفظه احتراق ميكرومتري-1شكل 

با توجه به .صورت پذيرفته استϕ=86/0در اين تحقيق سوخت مورد استفاده متان بوده واحتراق در محفظه ميكرومتري براي
.الگوي معادله واكنش در حالت مخلوط رقيق معادله موازنه شده احتراق بصورت زير خواهد بود
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2222224 74.8325.02)76.3(32.2 NooHCoNoCH +++→++

شبكه محاسباتي- 3

Gambitدل ساز ممدل استفاده شده بااستفاده از.شده استاستفاده 2/6/نسخه Fluentدر تحليل عددي جريان از نرم افزار 
استفاده از ) 2شكل (.استفاده شده است)Structured(سازمان با بندياز مشبندي مدل براي مش.ساخته شده است4/2نسخه 

يك روش معمول است و به طور گسترده در حل عددي مدلهاي مختلف احتراق در حالت دو بعدي اين نوع مش بندي براي 
اده قرار گرفته استمورد استفاحتراقمسائل مربوط به 

و براي اجراي برنامه از يك هافزايش يافت10000به حدودشبكه ها هت رسيدن به يك شبكه محاسباتي مناسب تعداد ج
ات محاسبافزايش دقت المانهاي جهت افزايش تعدادنيازي به بايد توجه داشت كه. كامپيوتر با دو پروسسور استفاده گرديد

.تغييرات چنداني نخواهد كردنتايج ) 2شكل (مجاور بدنه ريزترگردندد المانهايو هرچه تعدانخواهد بود 

شبكه محاسباتي با سازمان-2شكل

UV مدل اغتشاشيRSM
زي پيشرفت واكنش و پارامترهـاي اغتشاشـي بـا يسـتي حـل      انر, مومنتم, در حل عددي جريانهاي احتراقي معادلات بقاي جرم

Reynolds Stress Model(RSM)اغتشاشي مورد استفاده جهت حل معـادلات جريـان از نـوع    مدل شوند در اين تحقيق
.مي باشد

و يك (Time Average)در مدل سازي جريان اغتشاشي پارامتر سرعت در يك نقطه بصورت مجموعه يك سرعت متوسط
.ترم نوساني كوچك در نظر گرفته مي شود

)1     (iii uuu ′+= )

ساده سازي معادلات در نهايت در معادلات مومنتم و صرفنظر كردن از ترمهاي متوسط و) 1(با جايگزيني معادله سرعت 
.معادله مومنتمي كه جهت پيش بيني كردن جريان اغتشاشي حل مي شود بدين فرم در خواهد آمد
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jiuuاغتشاشي جريان از طريق پارامتر رفتار) 2(در معادله  ′′ρاين فرم از معادله مومنتم همراه با مقادير . مدل خواهد شد
, )2(جهت حل معادله . سرعتهاي متوسطي كه اثر اغتشاشي جريان نيز در آن گنجانده شده در ارتباط با مدل حل مي گردد

jiuuعبارت ′′ρهاي رينولدز كه معرف تنش)Reynolds Stresess (همراه با مقادير سرعتهاي متوسط از طريق مدل , است

jiuuبراي بدست آوردن پارامتر RSMدر روش .توربولانسي مرتبط مي شوند ′′ρ از معادله زير در حالت سه بعدي استفاده
.مي شود
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ijijمقادير  D,δضريب عباراتي نظير نرخ تغييرات تنش رينولدز، ميزان جابجائي تنش،) 3(فرمول فوق در.مقادير ثابتي هستند
.و پراكندگي تنشهاي رينولدز وجود دارند (Pressure –Strain)تغيير بعد- عبارت فشارپخش متلاطم، توليد تنش،

[9]گراديان استفاده مي شود-از مدل ساده شده ديفيوژنIJDجهت محاسبه پخشندگي متلاطم
. [10]تغيير بعد از مدل خطي شده اي كه توسط گيبسون ولاندر ارائه شده، استفاده مي گردد-براي مدل كردن جمله فشار 

.[11].استفاده خواهد شدgrovKolmoبراي جمله پخش متلاطم از روش 
با استفاده از اين روش خيلي به كندي صورت مي گيرد و جهت تسريع آن بهتـر اسـت كـه    همگرا شدن مانده ها در حل عددي 

چـون  .بكارگرفته شـود RSMاستفاده شود و در ادامه حل روش ε−kاز روشهائي آسانتر مانند , براي حدس هاي اوليه مقادير
بنابراين همگـرا شـدن   . هاي اغتشاشي با دقت بالايي صورت مي گيرددر اين روش ارتباط مابين معادلات مومنتم و مقادير متغير

همراه خواهد بود و لازم است RNGاستاندارد يا ε−kنظير روشهاي ديگرحل معادلات با مشكلات بيشتري نسبت به ساير
مدل اغتشاشي در مقايسـه بـا مـدلهاي مختلـف     اين. .تغييراتي داده شود, در طول پروسه حل عددي در مقادير تجربي نرم افزار

از جهت پيش بيني فيزيك جريان و حل معادلات اغتشاشي كاملتر است در اين روش پيوسـتگي محكمـي   ε−kتوربولانسي 
و پارامترهاي اغتشاش جريان ايجاد مي شودودر نهايت پيش بيني فيزيك جريان با دقـت بيشـتري   بين معادلات مومنتم جريان 

براي انجام تحليل عددي محفظه احتزاق ميكرومتري و امكان مقايسـه نتـايج حاصـل از آن بـا     .[13-12]صورت خواهد گرفت 
جربـي حاصـل از يـك شـعله پـيش مخلـوط بـراي        كه مربوط به نتايج ت][14نتايج آزمايشگاهي از داده هاي موجود در مرجع 

متر بر ثانيه مي باشد استفاده شده است توزيع دما در امتداد جريان در 44/0و سرعت جرياني ϕ=0.86سوختن متان و هوا با 
ت دو بعـدي جهـت پـيش    هندسه مورد استفاده در حال.كه مربوط به آزمايش تجربي است نشان داده شده است3شكل شماره 

داده هـاي تجربـي مـورد اسـتفاده در     3در شـكل  .بيني جريان متناسب با محفظه احتراق اين آزمايش تجربي ايجاد شده است 
اين منحني توزيع دما در پايين دست جريان براي احتراق مخلوط متان و هوا با دمـاي اوليـه   .نشان داده شده است][14مرجع
. ه احتراق ميكرومتري نشان مي دهددرجه كلوين در محفظ341
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.[14]تست تجربي-منحني توزيع دما در امتداد خط مركزي - 3شكل 
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341-CFD(k)منحني توزيع دما در امتداد خط مركزي دماي اوليه - 4شكل 

شده است با منحني توزيع دما در امتداد طولي محفظه احتراق ميكرومتري و روي خط مركزي ديواره نشان داده4در شكل 
بر اساس محاسبات .توجه به شكل ملاحظه مي گردد منحني توزيع دما در امتداد جريان تابع طول محفظه بوده و متغير است

مقدار حداكثر دماي شعله براي احتراق استوكيومتري متان حدود .باشدمي2056.47(k)حل عددي مكزيمم دما برابر 
(k)2120ده اين واقعيت است كه متان در اين مدل سازي بطور كامل محترق نشده استدهناين اختلاف نشان.مي باشد.

يكي از پارامترهاي نامناسب براي .متري مي باشد0142205/0موقعيت مكاني ماكزيمم دما نسبت به دهانه ورودي برابر 
امتداد طولي محفظه احتراق منطقي است كه توزيع دما در .استاحتراق يكنواخت بودن دماي شعله در امتداد طولي محفظه
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در پيش بيني 4و 3با مقايسه شكل .و سپس بصورت تواني كاهش پيداكندزياد شده تا به دماي ماكزيمم شعله برسدبتدريج
.موقعيت طولي ماكزيمم دما و تطابق شيب منحني توزيع دما تطابق قابل قبولي مشاهده مي گردد

Temperature Profile(T=500)
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500(k)مركزي دماي اوليهمنحني توزيع دما در امتداد خط - 5شكل 

در شكل منحني توزيع دما در امتداد طولي محفظه احتراق ميكرومتري نشان داده شده است در حل عددي دماي اوليه مخلوط 
موقعيت مكاني . باشدمي14/2138(k)بر اساس محاسبات حل عددي ماكزيمم دما برابر.مي باشد500(k)سوخت و هوا 

ماكزيمم , با افزايش دماي اوليه مخلوط سوخت و هوا.متري مي باشد314190/0..نه ورودي برابرماكزيمم دما نسبت به دها
دماي شعله افزايش پيداكرده و موقعيت طولي ماكزيمم دما در امتداد جريان به نتايج آزمايش تجربي به سمت دهانه ورودي 

. نزديكتر شده است
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Temperature profile(T=600)
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600(k)ط مركزي دماي اوليه منحني توزيع دما در امتداد خ- 6شكل 

در شكل منحني توزيع دما در امتداد طولي محفظه احتراق ميكرومتري نشان داده شده است در حل عـددي دمـاي اوليـه    
موقعيـت  . باشـد مـي 05/2138(k)بر اساس محاسبات حل عددي ماكزيمم دما برابـر  .مي باشد600(k)مخلوط سوخت و هوا 

.متري مي باشد141760/0.دهانه ورودي برابرمكاني ماكزيمم دما نسبت به 

Temperature profile(T=650)
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در شكل منحني توزيع دما در امتداد طولي محفظه احتراق ميكرومتري نشان داده شده است در حل عددي دماي اوليه مخلوط 
موقعيت مكاني . باشدمي19/2169(k)عددي مكزيمم دما برابر بر اساس محاسبات حل .مي باشد650(k)سوخت و هوا 

.متري مي باشد1387150/0. ماكزيمم دما نسبت به دهانه ورودي برابر

Temperature profile(T=800)
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800(k)منحني توزيع دما در امتداد خط مركزي دماي اوليه -8شكل 

ه است در حل عددي دماي اوليه در شكل منحني توزيع دما در امتداد طولي محفظه احتراق ميكرومتري نشان داده شد
موقعيت مكاني . باشدمي8/2224(k)بر اساس محاسبات حل عددي مكزيمم دما برابر.مي باشد800(k)مخلوط سوخت و هوا 

.متري مي باشد13747/0ماكزيمم دما نسبت به دهانه ورودي براب 
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منحني توزيع دما در امتداد خط مركزي-9شكل 

ع دما در امتداد طولي محفظه احتراق در جهت پايين دست جريان با دماهاي اوليه متفاوت نشان داده در شكل منحني توزي
شده است با مقايسه نتايج مشخص مي شود كه با افزايش دماي اوليه مخلوط سوخت و هوا ماكزيمم دماي شعله افزايش پيدا 

كرده و شيب منحني كاهش دما در امتداد طولي با است همچنين موقعيت ماكزيمم دما به سمت دهانه ورودي حركت كرده
.كاهش دماي اوليه بيشتر مي شود

T=350( k( كانتور توزيع  دما در محفظه احتراق-10شكل 
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كانتور دما در امتداد محفظه احتراق را نشان مي دهد در شكل نحوه اثر گذاري جريان سيال داغ و سيال سرد در 10شكل 
.همچنين موقيت ماكزيمم دما در محفظه احتراق و پايداري آن را نشان مي دهد.ه مي گرددجهت طولي جريان مشاهد

نتيجه گيري-5
در امتداد طول محفظه احتراق ميكرومتري مورد همانطوريكه ملاحظه گرديد تحليل عددي انجام شده در زمينه توزيع دما

دارا بوده و رفتار منحني دما شباهت زيادي با رفتار منحني ي رادر نتايج تست تجربموجودبا نتيجه گيريتطابق خوبي مطالعه 
همجنين نتايج تحليل انجام شده در اين تحقيق مبين اين است كه پيش گرم كردن مخلوط سوخت .دما در حالت تجربي دارد

ورودي محفظه احتراق و هوا باعث افزايش ماكزيمم دماي شعله گرديده و اختلاف دماي نتايج تجربي و عددي در قسمت دهانه 
هوا گرديده و اين امر امكان به عبارتي پيش گرمايش باعث افزايش دماي اوليه مخلوط سوخت و.ميكرومتري كاهش مي يابد

يكي از مشكلات حائز اهميت در محفظه هاي احتراق .تشكيل شعله موفق پايدار را در محفظه احتراق افزايش مي دهد
شتعال اوليه و در پي آن فقط پايداري شعله مي باشد كه پيش گرم كردن تا حدودي اين ميكرومتري عدم امكان تشكيل ا

.مشكل را مرتفع مي سازد
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