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Bluff-Bodyتوسطشعله پايدار شدهدر مدل هاي توربولانس مطالعه عددي اثرات 

�*، علي لهراسبي نيچكوهي2، سيد احسان نائينيان1ناصر سراج مهديزاده

قطب هوافضاي محاسباتي -دانشكده مهندسي هوافضا-دانشگاه صنعتي اميركبير–تهران 
*nichkoohi@aut.ac.ir

چكيده 
مترين معضلات سيستمهاي احتراقي غير پيش مخلوط با سرعت بالا، پايداري شعله مي باشد، كه به صورت جدا شدن يكي از مه

يكي از روشهاي پايدار سازي شعله هاي پس مخلوط، استفاده از جسم مانع . ظاهر مي شودBlow offشعله از دهانه مشعل 
Bluff Bodyا قرار گرفتن در بين جت سوخت و اكسيد كننده وايجاد ناحيه جسم مانع، جسمي صلب مي باشد كه ب. مي باشد

RANSدر اين مقاله، محاسبات مربوط به معادلات . به گردش در آمده، باعث اختلاط بهتر بين سوخت واكسيد كننده مي شود
(در سه مدل مختلف توربولانسBluff-Bodyشعله پايدار شده محفظه احتراق مجهز جسم مانع  ε−k ،استانداردRNG   و

(Realizableنتا يج در سه ناحيه مختلف به . هيدروژن صورت پذيرفته است/ با مدل شيميايي ثابت فليم لت براي سوخت متان
مدل . گردش در آمده، گلوگاهي و جت مانند بررسي شده است، و تاثير مدل توربولانس بر روي نتايج مورد بررسي قرار گرفته است

.سريع مي باشدواكنشدر مدل فليم لت شيمي. ذره انجام شده استGRI2.11 ،49م لت مطالعات بر پايه مكانيزم شيميايي فلي

مدل توربولانس-جدا شدن شعله-اختلاط- فليم لت-نرخ محدود-تابع دانسيته احتمال- جسم مانع- نفوذي: هاي كليديواژه

مقدمه-1
شعله پايدار شده توسط جسم . ]1[مانع، يك طرح براي تحقيقات احتراق توربولانس مي باشد محفظه احتراق مجهز به جسم 

مانع داراي يك ناحيه به گردش درآمده بعد از جسم مانع مي باشد، كه در آنجا ميدان توربولانس پيچيده اي ايجاد شده و 
به . آسان بوده و به خوبي قابل تعريف مي باشدضمنا شرايط مرزي اين شعله ها. مشابه آن در مشعلهاي صنعتي يافت مي شود

اين دليل شعله پايدار شده توسط جسم مانع يك نمونه مناسب و ايده آل براي مشاهدات درهم كنش بين توربولانس و 
) (,Masri et.alماسري و همكارانش. واكنشهاي شيميايي مي باشد و پلي بين مسائل تئوري و كاربردهاي مهندسي مي باشد

از (انجام داده اند جسم مانعبررسي هاي تجربي جامعي روي سريهاي مختلف  [2])  (,Dally et.alو دالي و همكارانش [10,3]
، ساختارهايي از ميدان جريان و ساختارهاي اسكالر به خوبي اثر )سوختن كامل شعله تا نمايش دادن مكان خاموشي شعله

شعله . بررسي شده استNOxشعله، دوباره به اشتعال در آمدن و ميزان انتشار شيميايي با توربولانس، از قبيل مكان خاموشي
.مطالعه شده در اين آزمايش از نوع پس مخلوط مي باشد

براي مدل سازي از . ارتباط بين تركيب توربولنت و نرخ محدود واكنش شيميايي اثر شديدي به سوختن در اين شعله ها دارد
را با جسم مانعاستفاده شده و بسياري از محققين شبيه سازي شعله هاي (Sydney)ينتايج بدست آمده توسط سيدن

و مدل تنش هاي  k-εكارايي مدل  [8] (,Dally et.al)دالي و همكارانش. توربولانسها و مدلهاي احتراقي مختلف انجام داده اند

دانشيار دانشكده مهندسي هوافضاي دانشگاه صنعتي اميركبير-�
كارشناس ارشد هوافضا-2
دانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي اميركبير-3
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مقدار ثابت اختلاف در روي معادلات انتقال بحث مي مورد بررسي قرار داده اند و روي اصلاحجسم مانعرينولدز را روي شعله 
.كنند و آنها را عامل موثر روي ميدان جريان مي دانند

تابع (β-PDFرا با استفاده از پيش فرض  k-εكارايي يك مدل جديد مكعبي غير خطي  [5] (,Merci et.al)مرسي و همكارانش
ا به اين نكته پي بردند كه تائيد مدل توربولانس در محاسبات معتبر است آنه. مدل سازي شيميايي كرده اند) βچگالي احتمال 

.پيشبيني ساختار جريان را بهبود مي بخشد k-εو مدل مكعبي غير خطي 
آنها پي به اين . را روي شعله هاي پيچيده بررسي كرده است) RSMS(قابل اجرا بودن مدل  [7](,Liu et.al)لي و همكارانش 
نمي تواند رضايت كافي را براي پيش بيني شعله هاي مورد ترديد جلب كند و ) RSMS(بيشتر مدلهاي مساله بردند كه
-β(تعادل شيميايي و فرض شكل . رفتار مختلفي روي جريان كيس هاي احتراقي و غير احتراقي دارد) RSMS(همچنين مدل 

PDF ( حسين و همكارانش. گيردوسيله اي است كه براي كيس هاي احتراقي مورد استفاده قرار ميHossein et.al,) ([13] با
آنها پي بردند كه اثر انتقال . با مدل نگه داشتن شعله به بررسي تاثيرات انتقال حرارت تشعشعي پرداخته اند k-εاستفاده از مدل 

تشعشعي تاييد متان ناچيز است، و داخل نشدن انتقال حرارت/حرارت تشعشعي روي دما و ذرات مهم براي شعله هيدروژن
CMCيك مدل Kim et.al,) ([11,12]كيم و همكارانش. مي باشدOHمهمي براي بهتر پيش بيني كردن نسبت جرمي 

Closure)(Conditional Moment را با مكانيزمGRI 2.11 وGRI 3.0 آنها ثابت كردند . مدل كرده اندجسم مانعبراي شعله
از اين روش غير قابل پيش بيني است كه NOو OHذرات . مهم نتيجه خوبي مي دهندبراي دما و ذراتCMCكه پيش بيني 

در همه روشهاي بالا مدل توربولانس وابسته به لحظه است و رفتار احتراق . استGRI 3.0و GRI 2.11اين  مربوط به مكانيزم 
حال امروز مدل سازي بر پايه . نشان نمي دهدشيميايي وابسته به نسبت مخلوط است، و مطالعات شعله مكان خاموشي شعله را 

براي جريان احتراقي PDFروش. نسبت مخلوط نمي تواند محل خاموشي شعله و مكان دوباره مشتعل شده را به ما نشان دهد
كند اين مزيت را دارد كه منبع هاي غير خطي با ابعاد بالا را با بالا رفتن واكنش هاي شيميايي در يك شكل بسته تحليل مي 

.براي رسيدن به اين مزيت پيشنهاد مي شود كه معادلات به صورت حالت تك اسكالر بقايي باشند. [7]
را براي يك شعله پيلوت PDFفركانس و اختلاط روش –پيوستن سرعت  Xu & Pope et.al,)([4]ايكسو و پاپ و همكارانش

اده هاي تجربي كه يك سري نقاط ناپيوسته خوب بود، بلكه مكان نتايج بدست آمده توسط آنها نه تنها براي د. جت اجرا كردند
باعث شد كه اين PDFموفقيت بدست آمده براي اين روش . خاموشي و دوباره به انتقال در آمدن را براي شعله نشان مي داد

.روش بسيار توسعه پيدا كند و به صورت خيلي زياد بازده محاسبات شيميايي بالا رود

احتراقمدل كردن - 2
علاوه بر اين بايستي كه نوع واكنشها و . براي مدل كردن احتراق لازم است كه نرخ انجام واكنشهاي شيميايي مشخص شود

همچنين در نتيجه تداخل توربولانس و سينيتيك شيميايي، بايستي اثرات واكنش شيميايي بر .تعداد آنها نيز مشخص باشد
، استفاده [1-3] (,Dally et.al)نتايج تجربي بدست آمده توسط و دالي و همكارانشدر اين تحقيق از . شعله نيز روشن شود

. شده است

PDFروش - 3
در طي ساليان اخير با توجه به مسائل زيست محيطي و توسعه سيستمهاي احتراقي، فعاليتهاي زيادي در زمينه هاي احتراق 

زمينه هاي تئوري سينيتيك و مكانيك آماري معمول شده استفاده از يكي از روشهايي كه در . توربولنت صورت پذيرفته است
در اين روش بجاي آنكه معادلات بقاي اجزا براي ذرات مختلف حل شوند، غلظت اجزا از . [8]تابع چگالي احتمال مي باشد

با توجه به كسر در مدل تابع دانسيته احتمال، مي توان خواص ترموشيميايي را. ميدان كسر جرمي مخلوط بدست مي آيد
:كسر مخلوط بصورت زير تعريف مي شود. تعريف نمود( mixture fraction)مخلوط 
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:و نسبت تعادل نيز بصورت زير بيان مي شودرابطه كسر مخلوط 
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اين است كه به كمك آن روابط شيميايي به يك يا دو معادله بقاي جزء جرمي تبديل شده و تمام خصوصيات fاز خصوصيات 
تابعي از كسر مخلوط جرمي، دانسيته و دماءجزدل آدياباتيك باشد اگر م.  ترموديناميكي به كسر مخلوط مربوط مي شوند

.است
)5(( )fii φφ =

:براي سيستمهاي غير آدياباتيك رابطه كسر مخلوط با خواص ترموديناميكي به صورت زير نوشته مي شود
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متوسط زماني متغيرهايي مانند كسر مولي اجزا يا دما، با توجه به ص مهم ديگر تابع چگالي احتمال اين است كه مقاديراز خوا
:رابطه زير بدست مي آيد
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PDFشكل تابع يكي از توابعي كه براي. ولي همانطور كه قبلاًذكر شده است، شكل تابع چگالي احتمال بايستي مشخص باشد

:اين تابع بصورت زير بيان مي شود. مي باشدβرا نشان مي دهد تابع 
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مدلهاي توربولانسي-4

استانداردε−kمدل - 1- 4
. از معادلات انتقال زير به دست مي آيدεو نرخ اتلافات kانرژي جنبشي توربولانت 

)12(

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ε
ε

ερε
σ
µµρερε

γρε
σ
µµρρ

S
k

CGCG
k

C
xx

U
xt

SGG
x
k

x
kU

x
k

t

bk
J

t

J
i

i

kMbK
jK

t

j
i

i

+−+
∈

+








∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+−−++












∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

∈∈

2

231

انرژي جنبشي bGبيانگر انرژي جنبشي توربولانت توليد شده ناشي از متوسط گراديانهاي سرعت  و kGدر اين معادلات ، 
م پذيري را بيانگر نوسانات تاخير در توربولانت تراكم پذير مي باشد و اثرات تراكMγتوربولانت توليد شده ناشي ازشناوري  و 

εSو kS. مي باشدεو kبه ترتيب اعداد پرانتل εσو kσ. ثابتهاي مدل مي باشدε3Cو ε1C ،ε2C. بيان مي كند 
. ترمهاي منبع مي باشد كه توسط كاربر تعريف مي شود
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)14(44.11 =εC ,  92.12 =εC ,  09.0=µC ,  0.1=kσ ,  3.1=εσ

ε−kمدل -2- 4 RNG 
در اين مدل اعداد پرانتل توسط رابطه اي به معادلات متصل شود كه در خلال حل به دست مي آيد و همچنين با ارائه مدلي 

ε−kشبيه به مدل ε−kRNGمدل. از آن  استفاده نمودبراي ويسكوزيته موثر در اعداد رينولدز پايين نيز مي توان 
:استاندارد مي باشد
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kG  ، بيانگر انرژي جنبشي توربولانت توليد شده ناشي از متوسط گراديانهاي سرعتbG انرژي جنبشي توربولانت توليد شده
، ε1C. بيانگر نوسانات تاخير در توربولانت تراكم پذير مي باشد و اثرات تراكم پذيري را بيان مي كند Mγناشي از شناوري و 

ε2C ،ε3C وµCثابت هاي مدل مي باشد.kα و∈αبه ترتيب معكوس اعداد پرانتل توربولانت مي باشند .������� ���� ��
� ����� ����� �� �!"�� ���� �� #�� $�� �%��&:
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: معكوس اعداد توربولانت را در اين مدل مي توان به صورت زير محاسبه نمود
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0.10درحالي كه  =αرينولدز بالا مي باشدو براي اعداد.
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:مي باشدεدر معادله εRدر اضافه شدن ترم RNGاستاندارد با ε−kاختلاف اساسي در مدل 
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2εC ازε2C در فرم استاندارد مي باشد كه اين منجر به كاهش مقدار توزيعεثابت هاي مدل . مي شود

:مطابق با تعريف فلوئنت به صورت زير مي باشد
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ε−kمدل - 3- 4 Realizable
بر پايه εلافات اين مدل شامل فرمول بتدي جديدي براي ويسكوزيته توربولانس مي باشد و معادله انتقال جديدي براي نرخ ات

. متوسط ريشه دوم نوسانات ورتيسيته بنا شده است
ε−kدر مدل εو kمعادلات انتقال براي  Realizable به صورت زير مي باشد:
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kG  ،بيانگر انرژي جنبشي توربولانت توليد شده ناشي از متوسط گراديانهاي سرعتbG   انرژي جنبشي توربولانت توليـد شـده
21.د و اثرات تراكم را بيان مي كنـد بيانگر نوسانات تاخير در توربولانت تراكم پذير مي باشMγناشي از شناوري و  ,CC ε  ثابـت

kσσεهاي مدل مي باشد و  kSS. اعداد پرانتل توربولانت مي باشند, ,ε     ترمهاي منبع هستند كه توسـط كـاربر تعريـف مـي
، تـرم دوم از عبـارت سـمت    εمي باشد ولي در معادلـه  RNGشده در فرم استاندارد و همان معادله استفاده kمعادله . شود

. حذف شده است و به عبارتي يعني طيف انتقال انرژي بهتر بيان شده استkراست، عبارت توليد از ترم 
:يسكوزيته توربولانت مطابق زير محاسبه شده استوε−kمطابق با فرمهاي ديگر 
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:ه استثابت هاي مدل به صورت زير بيان شد
)24(44.11 =εC 9.12 =C 0.1=kσ 2.1=εσ

سينتيك شيميايي با واكنشهاي چند مرحله اي-5
ينـد احتـراق بـازي    همانطوريكه قبلاً ذكر شد، در شعله هاي توربولنت راديكالهـاي فعـال نقـش مهمـي در سـاختار شـعله و فرا      

اما فقط چنـد واكـنش وجـود داردنـد كـه      . در احتراق هيدروكربنها ممكن است شامل چند هزار واكنش بنيادي باشد. مي كنند
لازم بـه  . در اين مقاله از واكنش اسكلتي سانگ و همكارانش استفاده مـي شـود  . [9]نقش مهم در فرايند احتراق بازي مي كنند
مرحلـه واكـنش بنيـادي   15اجـزا و  19اين مكـانيزم داراي  . استفاده مي شودPDFذكر است كه از مكانيزم اسكلتي با تحليل 

.مي باشد

مدل فيزيكي مسأله-6
در حقيقت ناحيه مورد مطالعه يك لوله حلقوي كه توسـط ديـواره   . دهدناحيه مورد نظر در تحليل عددي را نشان مي) 1(شكل 

اين ناحيه شامل ورودي هـوا، ورودي سـوخت، ديـواره  جـدا     . مي باشدهايي جريان سوخت و اكسيد كننده از هم جدا شده اند،
در امتـداد ورودي سـوخت و   نـواحي كـه   . كننده ناحيه سوخت و هوا با دماي ثابت و خروجي كه در پايين دست ناحيه قرار دارد

چون ناحيه حل بصورت متقارن مي باشـد، لـذا بمنظـور كـاهش     . اكسيد كننده مي باشند بصورت ريزتري مش بندي مي شوند
نمونـه اي از شـيكه توليـد شـده در ايـن      .حجم محاسباتي در حل عددي، تحليل فقط براي نيمه بالايي مدل صورت مي پذيرد

.استآورده شده) 2(تحليل در شكل 
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ناحيه فيزيكي مورد مطالعه-1شكل 

شبكه توليد شده در فضاي فيزيكي- 2شكل

همگرائي شبكه ها-7
خطاي گسسته سـازي فضـايي، از گسسـته    . يكي از خطاهاي عددي در الگوريتمهاي محاسباتي گسسته سازي فضايي مي باشد

.و همچنين شالوده تخمين زدن و ميان يابي ناشي از اندازه سلولهاي شبكه نتيجه مي شودسازي فضايي در روش نرخ محدود 
گسترده شده اند، ) 3(در فضاي محاسباتي شكل ) 1(شبكه هاي مستطيلي غير هم شكل مطابق با جدول 

$��(� )�* ��+& %���,-* �� �.� 
��� /�& /��0��� 
�* ��+&

اين شبكه ها در ناحيه به گردش در آمده و گلوگاهي غلظت بيشتري دارند، و در ناحيه انتشار يافته جت مانند در فاصله شعاعي 
به مشهاي اسـتفاده شـده در ايـن    جزئيات مربوط . ناحيه جدا شده بين جريان هواي كنار گذر و جسم مانع غلظت بيشتري دارد

نمايش داده شده است و با مطالعه جزئيات فوق مـي تـوان دريافـت كـه دقـت نتـايج محاسـبات بـا افـزايش          1بخش در جدول 
به عبارت ديگر افزايش ضريب منظري سـلولها تـاثير مخـالفي    .افزايش مي يابد) يا هم ارز با هزينه محاسبات(سلولهاي شبكه ها 

.مي باشد40ماكزيمم ضريب منظري در نظر گرفته براي شبكه ها كمتر از . حل براي يكبار تكرار داردروي همگرايي از
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پروفايل شعاعي متوسط سرعت محوري و نسبت تركيب در فواصل مختلف محوري از جسم مانع: شبكه هامطالعه همگرايي- 4شكل

براي شعله هيدروژن و متان با مدل شيميايي فلـيم لـت و   ) 1(همگرايي شبكه ها براي چهار شبكه مختلف جدول ) 3(در شكل 
در اين شكل مقادير متوسط سرعت محـوري، متوسـط نسـبت تركيـب و     . مشاهده مي شود Realizable k-εمدل توربولانس 

.از جسم مانع نمايش داده شده استx=30 mm ،x=45 mمتوسط واريانس نسبت تركيب در فاصله 
B، در شـبكه  %3كمتـر از  Aخطا در شـبكه  . با سه شبكه ديگر به وضوح ديده مي شودDشبكه اختلاف نتايج) 3(در شكل
.مي باشد%13كمتر از Bو در شبكه %8كمتر از 

شرايط مرزي مسأله-8
. شرايط مرزي مسأله شامل مرز ورودي سوخت و هوا، مرز خروجي، مرزهاي ديواره و مرز آزاد به قرار زير مي باشد

:ورودي سوخت مرز -1
و پروفيل سرعت ورودي يكنواخت و برابر با  . فرض مي شود كه متان و هوا بصورت استوكيومتريك و محوري وارد محفظه شوند

sm 111.0,889.0بعلاوه كسر جرمي متان و هيدروژن برابر با . باشد118/
24
== HCH YYمي باشد.

:مرز ورودي اكسيد كننده-2
smهواي ورودي به محفظه درحدود سرعت  2226.0بعلاوه كسر جرمي اكسيژن ورودي برابر با. است40/

2
=OY و كسر

7774.0جرمي نيتروژن ورودي برابر با
2
=NYمي باشد .

:مرز خروجي -3
اشته باشد كه اثرات آن بر ساختار شعله ضعيف باشد كه در فرض مي شود خروجي در فاصله اي از ناحيه بالادستي شعله قرار د

.در اين مرز گراديان تمام متغيرها درجهت محوري صفر مي باشد. در نظر گرفته شده استmm 360اين مقاله برابر با
:مرز ديواره وجسم مانع-4

)298(فرض مي شود كه ديواره بصورت نفوذ ناپذير مي باشد و KTwall .مچنين شرط عدم لغزش در آن برقرار مي باشده. =
:مرز محور-5

.در اين مرز فرض مي شود كه گراديان شعاعي همه متغيرها صفر باشد
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روش حل معادلات حاكم- 9
.آمده، استفاده شده است[10]براي شبيه سازي جريان از شكل عمومي معادلات حاكم كه در مرجع 

:اكم، لحاظ شده عبارتست ازفر ضياتي كه براي نوشتن معادلات ح
.در نظر گرفته مي شودSteady stateجريان بصورت -1
.فرض مي شود كه جريان بصورت تراكم ناپذير باشد-2
.از قوانين فيگ، نيوتن و معادله حالت گاز در اين تحليل استفاده مي شود-3
يم لت و سه مدل توربـولانس مختلـف دو معادلـه اي   از مدل شيميايي فل. فرض مي شود كه جريان بصورت توربولنت است-4
)ε−k،استانداردε−k RNG وε−k Realizable   (استفاده شده است.
. روش حجم محدود براي گسسته سازي معادلات حاكم استفاده مي شود-5

بررسي نتايج عددي-10
:يج تجربي بدست آمده توسط ماسري و دالي شعله پايدار شده جسم مانع به سه ناحيه تقسيم مي شودمطابق نتا

.(Jet like zone)و ناحيه مانند جت(Neck zone)، ناحيه گلوگاهي(Recirculation zone)ناحيه به گردش در آمده
و ) 360*150(ه به شـكل متقـارن محفظـه احتـراق    با توج. اثرات مدلهاي مختلف توربولانس در اين سه ناحيه بررسي مي شود

مقايسه خطوط سرعت ثابت تجربي و تئوري بدست آمده در اين آزمايش فواصل محوري فوق از جسم مانع مي تواند بـه عنـوان   
mm360:90ناحيـه گلوگـاهي،   mm90:65=xناحيه به گردش در آمده، mm65:1=x. (اين نواحي در نظر گرفته شود

=xبدست آمده از حل معادلات در ابتدا متوسط سرعتهاي شعاعي . )مانند جتناحيهRANS  در فواصل مختلف از جسم مـانع
)x (      ــف ــولانس مختل ــدل تورب ــه م ــت و س ــيم ل ــيميايي فل ــدل ش ــط م ــتاندارد، ε−k(توس ε−kو ε−kRNGاس

Realizable (ترتيب در شكل به)نمايش داده شده است و نتايج محاسبات با نتايج تجربي بدست آمـده توسـط ماسـري و    ) 5
اسـتاندارد، نقـاط   ε−k: مقادير تجربي، نقاط مربـع : نقاط لوزيلازم به ذكر است كه در شكلهاي زير . دالي مقايسه شده است

را نشان مي دهتدε−kRealizable: ، نقاط مثلثε−kRNG: دايره
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مقادير متوسط سرعت محوري محاسبه شده در فواصل مختلف محوري از جسم مانعپروفايل شعاعي-5شكل 

به سـاير مـدلها در مقايسـه بـا     نتايج محاسباتي نزديكتري نسبت ) ε−kRealizable(مدل توربولانس ) 5(با توجه به شكل 
نتـايج محاسـباتي بـر    ) x=3,10,20,30,40,50(جوابهاي تجربي دارا مي باشد و مي توان گفت در نواحي به گردش در آمـده  

.نتايج تجربي منطبق مي باشد
سـه  توسط مدل شـيميايي فلـيم لـت و   ) x(، در فواصل مختلف از جسم مانع RANSمتوسط دماي استاتيك از حل معادلات 

نمايش داده شده اسـت، در  ) 6(، در شكل)ε−kRealizableو ε−kRNGاستاندارد، ε−k(مدل توربولانس مختلف 
به دو مـدل ديگـر دارد و ايـن    پيش بيني مناسبتري نسبت ε−kRealizableدو ناحيه به گردش درآمده و گلوگاهي مدل 

اسـتاندارد نتـايج   ε−kدر ناحيـه انتشـار يافتـه ماننـد جـت مـدل       . موضوع به علت چرخش جريان در اين نواحي مـي باشـد  
.ي شودروند نتايج تجربي را بهتر دنبال مε−kRealizableنزديكتري نسبت به نتايج تجربي دارد اما مدل 
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دماي متوسط محاسبه شده در فواصل مختلف محوري  از جسم مانعپروفايل شعاعي-6شكل 

از جسم مانع توسط مدل شـيميايي فلـيم لـت و سـه مـدل      ) x(متوسط نسبت اختلاط در فواصل مختلف محوري ) 7(در شكل
به (نمايش داده شده است و در هر سه ناحيه ) ε−kRealizableو ε−kRNGاستاندارد، ε−k(مختلف توربولانس 

پذيرفتـه شـده اسـت و نتـايج     ε−kRealizableمـدل توربـولانس   ) گردش در آمده، گلوگاهي و انتشار يافتـه ماننـد جـت   
توسـط  ) x(در فواصل مختلف از جسـم مـانع   CO2توسط نسبت جرمي مهمچنين .محاسباتي نزديكتري به نتايج تجربي دارد

در ) ε−kRealizableو ε−kRNGاسـتاندارد،  ε−k(مدل شـيميايي فلـيم لـت و سـه مـدل توربـولانس مختلـف        
ε−kRealizableمدل ) x=13mmبه غير از (دش در آمده در ناحيه به گر) 8(در شكل.نمايش داده شده است) 8(شكل

ε−kدر نواحي گلوگاهي و انتشار يافته مانند جـت، مـدل   . پيش بيني مناسبي از متوسط نسبت جرمي دي اكسيد كربن دارد
ε−kال نمودن نتايج و روند افت و خيز نمودار باز هـم مـدل   استاندارد نتايج نزديكتري به مقادير تجربي دارد اما از لحاظ دنب

Realizableبيشتر قابل پذيرش مي باشد.
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نتيجه گيري
هيدروژن و هوا در شرايط استوكيومتريك به صورت عددي و بـه روش حجـم محـدود مـورد     /در اين مقاله احتراق سوخت متان

و ε−kRNGاسـتاندارد، ε−k(براي مدلسـازي احتـراق از سـه مـدل مختلـف توربـولانس       . مطالعه قرار گرفته شده است
ε−kRealizable (     و همچنين از تابع چگال احتمال و پيش فرض فليم لت، به مطالعه سـاختار شـعله ديفيـوژن پرداختـه

در (Stream line curvature)ثير چـرخش خطـوط جريـان   تـا ε−kRNGاسـتاندارد و  ε−kدر مـدلهاي . شده است
و نـا  ) كه مانند تـاثير چـرخش خطـوط جريـان مـي باشـد      (در جريان توربولانت (Mixing)جريان  توربولانت، پديده اختلاط 

ير چـرخش خطـوط   تـاث ) ε−kRealizable(همساني در نسبتهاي رينولدز نرمال نمي تواند توصيف شـود، ولـي در مـدل    
جريان و پديده اختلاط در قالبهاي چرخش و دوران در مدل مطرح شده است و اين مدل در ناحيه بـه گـردش در آمـده پـيش     

ناحيـه انتشـار   (اما در نواحي كه مساله چرخش خطوط جريان  و تركيب زيـاد مطـرح نشـود    . بيني خوبي را مي تواند ارائه دهد
اسـتاندارد در ناحيـه انتشـار يافتـه     ε−kاستاندارد عقب مي افتد و مدل ε−kبت از مدلاين مدل در رقا) يافته مانند جت

در ناحيه گلوگاهي نيز تا حدي اثرات چرخش خطوط جريان باقي مانده اسـت  . مانند جت مي تواند نتايج مطلوبتري را ارائه كند
.نسبت به ساير مدلها مي تواند نتايج مطلوبتري ارائه دهدε−kRealizableو به اين علت مدل 
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