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چكيده 
در  CH4+H2مخلوط Coflowبدين منظور جت . مطالعه شده استMildميدان جريان در احتراق در مقاله جاري نوسانات پارامترهاي

 proceeding of the(درصد اكسيژن مبناي مدلسازي قرار گرفته است3و 9كلوين و داراي 1300هواي پيش گرم شده تا دماي 

Combustion Institute, 29, pp:1147-1154 .(اقي به وسيله معادلات در مدلسازي اين رژيم احترRANS به ترم نرخ توليد و مصرف گونه
براي ايجاد ارتباط مناسب بين EDCبه وسيله ارزيابي ميزان تاثير استفاده از مدلهاي توربولانسي نظير . هاي شيميايي توجه شده است

وسانات غلظت گونه هاي شيميايي و دما در شيمي واكنشها و آشفتگي ميدان در محاسبه ميزان توليد و مصرف گونه هاي مختلف، اهميت ن
و مدل RANSجت در دو ميدان محاسباتي دو بعدي متقارن محوري و سه بعدي توسط معادلات . مطالعه شده استMildرژيم احتراقي 

مشاهده . ستبه همراه روابط نرخ محدود آرنيوس مدلسازي شده اDRM22اصلاح شده و مكانيزم شيميايي كاهش يافته  k-eتوربولانسي 
نظير كاهش نوسانات دمايي و آرام بودن واكنشها و گسترده و يكنواخت بودن منطقه Mildگرديد كه مشخصات خاص رژيم احتراقي 

كاهش رينولدز جريان كه وواكنش منجر به كاهش اهميت خواص نوساني ميدان جريان نمي شود و عواملي مانند كاهش درصد اكسيژن
ميدان دمايي و منطقه واكنش در اين رژيم احتراقي مي شوند موجب كوچكتر شدن اثر ترمهاي نوساني در نرخ منجر به يكنواختر شدن

توليد و مصرف گونه هاي شيميايي نشده و در صورت عدم ايجاد رابطه مناسب بين آشفتگي جريان و شيمي واكنش خطاي محاسباتي 
مقايسه نتايج مدلسازي سه بعدي و متقارن محوري برتري . واهد يافتمخصوصا در پيش بيني غلظت گونه هاي شيميايي افزايش خ

.مدلسازي سه بعدي را مخصوصا در داخل جت را نشان داد

.هوا- متان-آشفتگي - رقيق سازي-Mildاحتراق : هاي كليديواژه

مقدمه-1
و همچنين اكسيدايزر تا دماي بالايي احتراق تحت شرايطي كه ميزان اكسيژن در دسترس به وسيله رقيق سازي بسيار كم 

 [١,٢]با اسامي متعددي از جمله بطوريكه مخلوط واكنش دهنده ها به حد خوداشتعالي رسيده باشند،پيش گرم شده باشد

HiTAC ،Mild ،Flameless وHiCOT[٣] رژيم احتراقي مذكور در دهه اخير از نظر صرفه جويي در مصرف . شناخته مي شود
مطالعات تجربي و عددي متعدد نشان داده است كه در . ش توليد آلاينده ها بسيار مورد توجه قرار گرفته استسوخت و كاه

، نوسانات دما و گونه هاي شيميايي 6]و4،5[اين رژيم احتراقي در محفظه احتراق توزيع دما يكنواختر، منطقه واكنش بزرگتر
. �7,8,1[عارف كمتر مي باشدكمتر و نرخ انجام واكنشها نيز نسبت به احتراق مت

و لذا نرخ انجام است نشان داده اند كه عدد دامكوهلر در اين رژيم احتراقي علي رغم احتراقهاي متعارف كوچك [9,10]
فرضهاي واكنش همچنين. واكنشها محدود بوده و در نتيجه آشفتگي جريان پارامتر حاكم بر ميدان و انجام واكنشها نمي باشد

به همين دليل ويژگيهاي محفظه احتراق . به نظر نمي رسنددلسازي عددي اين رژيم احتراقي فرض فيزيكي مناسبي سريع در م
well stirred reactorبه اين رژيم احتراقي نزديك مي باشد .

صنعتي اميركبير، دانشكده هوافضادانشگاه ، دانشجوي دكتري-�
صنعتي اميركبير، دانشكده هوافضادانشگاه دانشيار، ، -2
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متعارف به علت كند شدن واكنشها و كاهش دامنه نوسانات پارامترهايي نظير دما رژيم جريان از احتراقMildدر احتراق 
متفاوت بوده و همين امر موجب شده است كه تلاشهاي زيادي جهت ارائه مدل مناسب براي محاسبه رابطه بين شيمي واكنش 

به منظور Flameletرا به روش Mildاحتراق 2001در سال [11]كوالهو و همكارش پيتر. و آشفتگي جريان صورت پذيرد
اگر چه بصورت كيفي بين نتايج تجربي و عددي تشابه وجود . بررسي نمودندبررسي اثر متقابل توربولانس و شيمي واكنش

با [13]و دالي [12]بلازياك . داشت اما در محاسبه زمان اقامت مواد و ميزان توليد آلاينده ها مشكل و خطا ديده مي شود 
وليد گونه هاي شيميايي را بهتر از رابطه بين آشفتگي جريان و تEDCاعمال مدلهاي احتراقي مختلف نشان داده اند كه مدل 

زيرا در اين مدل . بيان مي كندFlameletو Mixture fraction/PDFساير مدلها نظير مدلهاي احتراقي پايه اسكالر نظير 
محفظه احتراق به حجمهايي با فشار يكنواخت كه در آنها واكنشها تحت شرايط نرخ محدود و زمان معيني انجام مي شوند، 

. [14]حجم اين سلولها و زمان اقامت گونه ها در آنها از طريق مشخصات آشفتگي ميدان استخراج مي گردند. مي شوندتقسيم 
. خودش نتايج مطلوبي داشته استMildدر مدلسازي مشعل EDCنيز گزارش نموده است كه، استفاده از مدل [15,16]گالتي

نيز مي تواند [18]%70و يا حتي 17][درجه سانتي گراد100حدود در حاليكه در شعله آشفته متعارف نوسانات دما حتي تا
در معادلات . گزارش شده است]9و10[توسطmildدر احتراق % 1و حتي % 4باشد، كاهش نوسانات دما تا حدودكمتر از  

RANS اي متوسط در استفاده از دم،در احتراق آشفته معمولي،نشان داده است كه در معادله نرخ آرنيوس�18[وارناتز
شده است كه در صورتي استفاده از غلظت اشارههمچنين .محاسبه ضريب آرنيوس منجر به خطاي غير قابل قبولي خواهد شد

متوسط گونه هاي شيميايي منجر به خطاي قابل قبول در محاسبه نرخ توليد و مصرف گونه ها خواهد شد كه نوسان غلظت 
ده از مقدار متوسط متغييرها به جاي مقدار لحظه اي آنها در محاسبه نرخ توليد و استفا. گونه هاي شيميايي كوچك باشند

مصرف گونه هاي شيميايي منجر به ايجاد خطا در مدلسازي خواهد شد كه اين خطا متناسب با دامنه و فركانس نوسانات 
انجام واكنشهاي شيميايي در رژيم مشخصات ميدان جريان در هر مكان مي باشد و بيانگر ميزان تاثير و اهميت آشفتگي در 

بر همين مبنا با توجه اين خطا، كارايي مدلهاي اغتشاشي كه رابطه بين سينتيك شيميايي و . جريان مورد مطالعه مي باشد
.آشفتگي را بيان مي كنند را مي توان ارزيابي نمود

رمهاي نوساني دما كوچكتر بوده و منطقه واكنش در مقايسه با احتراق متعارف تMildبا توجه به اينكه در رژيم احتراقي 
وسيعتر و يكنواختر مي باشند، تعامل سينتيك شيميايي و آشفتگي جريان با احتراقهاي متعارف متفاوت بوده و به نظر ميرسد 

رخ توليد در مقاله جاري موضوع ميزان اهميت احتساب آشفتگي جريان در محاسبه ن. كه اين بحث نياز به مطالعه بيشتري دارد
در دو حالت مدلسازي متقارن محوري و سه بعدي  مدنظر قرار Mildو مصرف گونه هاي شيميايي تحت شرايط رژيم احتراقي 

.رينولدز جريان بر آن مطالعه شده استونظير غلظت اكسيژنMildگرفته و تاثير پارامترهاي اصلي احتراق 
 .

معادلات حاكم و مدلسازي عددي-2
مبنـاي مطالعـه و   ]19[سيسـتم و نتـايج تجربـي دالـي    يابي نتايج تجربـي پژوهشـگران مختلـف   ه به مطالعات و ارزبا توج

نشان داده شده است، مدل تجربي يك شعله متقارن محوري مي باشد و به دور از 1همانطور كه در شكل . مدلسازي قرار گرفت
مشعل مذكور در يك تونل باد با سرعت هـواي  . را فراهم مي آوردMildپيچيدگيهاي هندسي امكان مطالعه بهتر فرآيند احتراق 

اطلاعات مدل در مرجـع ذكـر شـده قابـل     . متر بر ثانيه بگونه اي كه محور مشعل موازي جريان تونل باشد، قرار گرفته است3.2
.دسترس مي باشد
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. مشعل مدلسازي شده-1شكل 

در شبكه هم مكان اعمال شده، به حل ]20[پاتانكار كه توسط رحمان1Simplerجهت مدلسازي كدي كه بر مبناي الگوريتم 
اصلاح ε−kجهت بستن معادلات از معادلات استاندارد . مي پردازد، مورد استفاده قرار گرفته است2RANSمعادلات بقاء 

در معادله استهلاك انرژي 1εcيب در اين معادلات ضر. شده كه توسط دالي پيشنهاد گرديد است، استفاده شده است
. استفاده شده است�����جهت گسسته سازي معادلات از روش بالادست .تغيير يافته است6/1به 44/1توربولانس از 

. بدست آمده است) داخل ورودي ها(پروفيلهاي سرعت در ورودي  از مدلسازي جريان در بالادست مشعل 
، اثر قابل توجهي در نتايج مدلسازي ندارد، لذا با JHCاكي از آن است كه تشعشع حرارتي در مشعل ح�13[تايج تحقيق دالين

.توجه به هزينه سنگين محاسبات انتقال حرارت تشعشعي از آن در تحقيق جاري صرفنظر شده است
نفوذ كه به وسيله تئوري كينتيك مولكولي محاسبه شده محاسبه نفوذ اجزاء شيميايي از قانون فيك به همراه ضرايب باينريدر

.��18اند، استفاده شده است
براي واكنش . به منظور حل معادلات متوسط گيري شده مي بايست نرخ متوسط توليد و مصرف اجزائ شيميايي محاسبه شوند

A+Bفرضي  � Products نرخ توليد يا مصرف جزءA مطابق قانون آرنيوس از رابطهBARA CCk−=ω بدست خواهد آمد
با متوسط گيري از اين رابطه . نرخ انجام واكنش مي باشندRkغلظت جزئهاي شيميايي موجود وBCو ACكه در آن 

:خواهيم داشت

)1(( ) ( ) twopartonepartCCkCCkCCk BARBARBARA +≡+′′′−+−=−= ...ω

ناشي از نوسانات پارامترها ) part two (ناشي از مقادير متوسط متغيرها و قسمت دوم) part one(كه در اين رابطه قسمت اول
.دمي باشن

�13[جهت وارد كردن اثر نوسانات دما و اجزاء شيميايي در محاسبه نرخ توليد و مصرف گونه ها با توجه به نتايج دالي

و DRM22مكانيزم . استفاده شده استDRM22[21]به همراه مكانيزم شيميايي كاهش يافته EDCاز مدل ��12وبلازياك
DRM19 مكانيزمهاي كاهش يافتهGRI1.2[22]واكنش رفت و برگشت 84و 104گونه شيميايي و 19و 22ه ترتيب با ب
در مدلسازي احتراق GRI3.0[23]در مقايسه با مكانيزم كامل DRM19عملكرد مناسب مكانيزم [16]گروه پارنته . مي باشند

Mild نيز عملكرد بهتر [21]گروه كازاكو . نشان داده اندراDRM22 در مقايسه باDRM19 در پيش بيني زمان تاخير در
پس از اطمينان نويسندگان از دقت DRM22در نهايت مكانيزم كاهش يافته . جرقه و سرعت شعله آرام را گزارش نموده اند

1 Semi-Implicit Method
2 Reynolds Average Nervier stokes Equations
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به عنوان مكانيزم شيميايي در تحقيق جاري مورد استفاده قرار GRI2.11[24]مناسب نتايج آن در مقايسه با مكانيزم كامل
. گرفته است
در . در مقايسه با قسمت اول رابطه، مهم بوده و قابل صرفنظر كردن نمي باشد) 1(معمولي قسمت دوم رابطه آشفته در احتراق 

نات دما كوچكتر بوده و منطقه واكنش وسيعتر و يكنواختر نوسا،به علت اينكه در مقايسه با احتراق متعارف آشفتهMildاحتراق 
احتمالا نسبت به احتراق متعارف متفاوت مي ) 1(و رابطه قسمت دوم و اول معادلهقسمت دوم ، لذا اهميت �5و9[دمي باش

حاسبه نرخ توليد بدين صورت كه با عدم اعمال مدل توربولانسي در م.اين ويژگي در مقاله جاري مدنظر قرار گرفته است. باشد
در نظر گرفته شده است و نتايج آن با ) 1(و مصرف اجزاء شيميايي به وسيله قانون آرنيوس در واقع فقط قسمت اول معادله 

يعني هر دو قسمت محاسبه ( و قانون آرنيوس استفاده شدهEDC1توليد و مصرف اجزاء از مدل نرخحالتي كه در محاسبه
. است، مقايسه گرديده )شده اند

. ]25[و با امكان در نظر گرفتن مكانيزم شيميايي كامل در جريان آشفته مي باشدED2، توسعه يافته مدل EDCمدل احتراقي 

اين مدل ميدان حل را بصورت نواحي با ابعاد 
4

3

2 




=

k
c υεζ ζ كه در واقع هر ناحيه بصورت يكCPR3و مواد در مي باشد

داخل اين ناحيه در طي مدت زمان 
2

1







=
ε
υτ τc و تحت فرآيند نرخ محدود و مطابق قانون آرنيوس واكنش مي دهند، در

ضريب ζcانرژي توربولانس، kنرخ استهلاك انرژي توربولانس، εه سينماتيكي،ويسكوزيتυدر اين روابط . نظر مي گيرد
.مي باشند4082/0ثابت زماني برابر با τc، 1377/2نسبت حجمي برابر با 

)@,(پارامتر  jinError كه بيانگر ميزان تاثير توربولانس در توليد و مصرف جزء شيمياييn در مكان مشخص),( ji مي باشد
:بصورت زير تعريف شده است

100
@,

))(,@())(,@(
),@( ×

−
=

zMaxEDC

RateFinitejinEDCjin
jinError

ω
ωω

(2)

),@( jinω نرخ توليد و يا مصرف جزء شيمياييn ام در موقعيت مكاني(i,j) و پارامترzMaxEDC @,ω ماكزيمم نرخ توليد و يا
مقدار متوسط آن نيز در هر مكان با متغير . از دهانه نازل مي باشدzمصرف از ميان گونه هاي مختلف در فاصله 

),( jiAvErrorده استو به صورت زير تعريف ش.

speciesofNumberN
N

Error
AvError

N

k
jik

ji :1
),@(

),(

∑
==

(3)
var),(پارامتر ديگري نيز با عنوان  jiiationTنسبي دما در اثر عدم بصورت زير تعريف شده است كه بيانگر درصد تغيير

.مي باشد(i,j)د و مصرف گونه هاي شيميايي در مكاني با مختصات استفاده از مدل توربولانسي در محاسبه تولي

100var
))(,(

))(,())(,(
),( ×

−
=

EDCji

RateFinitejiEDCji
ji T

TT
iationT (4)

ميدان حل با توجه به متقارن محوري بودن هندسه در حالت دو بعدي بصورت متقارن محوري در نظر گرفته شده است و جهت 
ميدان هاي حل در محيط محاسباتي براي 2در شكل . دل سه بعدي آن نيز مدنظر قرار گرفته استمشاهده اثرات سه بعدي، م

1 Eddy Dissipation Concept
2 Eddy Dissipation Model
3 Constant Pressure Reactor
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سلول39000با پس از اطمينان از استقلال جوابها از شبكه ميدانهايي. حالت دو بعدي و سه بعدي نشان داده شده است
.براي حالت سه بعدي مدنظر قرار گرفته اندشش وجهي سلول700000براي حالت دوبعدي و مستطيلي شكل سازمان يافته 

در حالت سه بعدي ميدان محاسباتي به شكل استوانه اي در نظر گرفته شده است كه فقط بخشي از قاعده آن كه محل ورود 
. جهت اطمينان از همگرايي حل نيز دو معيار مدنظر قرار گرفته است. نشان داده شده است2در شكل ،جريان جت مي باشد

و يا  عدم نوسان 0001/0از ركاهش تغييرات تمامي متغيير ها نظير دما، سرعت و غلظت گونه ها تا حد كوچكتا عبارتند ازآنه
%.1/0تا حد بيشتر از ) مانند محل حداكثر دما( يك پارامتر مهم در يك نقطه حساس ميدان 

.س به مقايسه نتايج پرداخته شده استتعريف ، انجام و سپ)1(در اين مطالعه آزمايشهاي عددي مطابق جدول 

سه بعديورودي هاي ميدان استوانه اي در حالت متقارن محوري-دوبعدي

)شكل مقياس نشده مي باشد(متقارن محوري و سه بعدي- هندسه بكار رفته در مدلسازي عددي دوبعدي-2شكل

.)درصد هاي گونه هاي مخلوط بصورت جرمي مي باشند(نجام شده در تحقيق جاري مشخصات آزمايشات ا–1جدول

Simulation 
approach

Applying 
turbulence 
model to 

reaction rate 
calculationW
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2D or 3D NOYES
2D  *23%O2+ 

77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100001

3D  *23%O2+ 
77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100002

2D *23%O2+ 
77%N2 9%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+79%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100003

2D*23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100004

2D*23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100005

2D*23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k50006

2D*23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k50007

3D� *23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100008

3D*23%O2+ 
77%N2 3%O2+6.5%H2O+5.5%CO2+85%N2 20%H2+80%CH43.2m/s,305k3.2m/s,1300k100009

:بررسي و مقايسه نتايج- 3

با Mixture Fraction، توزيع 1در جدول 2و 1در گام نخست براي ارزيابي مدلسازي صورت گرفته در مورد آزمايشهاي شماره 
مشاهده مي شود كه نتايج تجربي و . نشان داده شده است3در راستاي محوري و شعاعي در شكل ]26[توجه به تعريف بيلگر
از نظر كيفي تطبيق Mixture fractionهمچنين در مدلسازي سه بعدي توزيع . خوبي با يكديگر دارندعددي تطابق نسبتا 

اختلاف مشاهده شده بين نتايج تجربي و عددي احتمالا ناشي از . بهتري نسبت به مدلسازي دو بعدي با نتايج تجربي دارد
ت توبولانس و عدم تطبيق كامل رينولدز و اغتشاش جت برخي از فرضهاي انجام شده در مدلسازي نظير ثابت بودن عدد اشمي

.�19و 13[به علت تقريبي ارائه شدن آن در مقالات مرجع تجربي باشد
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و مقايسه آنها با نتايج تجربي 1جدول 3و 1متري نازل سوخت براي آزمايشهاي شماره ميلي30توزيع شعاعي دما در فاصله 
ينتيك شيميايي درسبراي ارتباط اشفتگي وEDCبولانسي راز مدل تو1زمايش شماره در آ.نشان داده شده است4در شكل 

همانطور كه مشاهده مي . از مدل توربولانسي استفاده نشده است3محاسبه نرخ واكنشها استفاده شده و در آزمايش شماره 
.ستشود عدم استفاده از مدل توربولانسي منجر به پيش بيني بالاتر توزيع دما شده ا

),(به منظور بررسي بيشتر اين مطلب توزيع شعاعي پارامترهاي jiAvError و),(var jiiationT ميلي متري 30در فاصله
نرخ انجام واكنشها منجر به تغيير عدم استفاده از مدل توربولانسي در محاسبه . نشان داده شده است5دهانه نازل در شكل 
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الف
در DRM22و مكانيزم شيميايي Re=10000براي جتي با ]19و 13[و مقايسه با نتايج تجربي Mixture Fractionتوزيع - 3شكل

مياي متري از دهانه نازل 30فاصله ) در محور مشعل ب) الف) : 1جدول 2و 1آزمايش شماره ( حالت مدلسازي متقارن محوري و سه بعدي 
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آزمايش (ميلي متري از دهانه نازل در حالت مدلسازي متقارن محوري با نتايج تجربي30مقايسه توزيع شعاعي دما در فاصله -4شكل 
)1در جدول 3و 1شماره 

اكثر دما بيشترين مقدار را اين پارامترها  در محل حد. درصدي گونه هاي شيميايي شده است4درصدي دما و حداكثر 8حدود 
.همچنين اكسترمم دوم آنها در محل تماس هواي گرم اطراف جت با هواي سرد تونل باد اتفاق مي افتد. دارند

),(نكته ديگر اينكه با دور شدن از دهانه نازل سوخت، ماكزيمم مقدار نمودار پارامترهاي jiAvError و

),(var jiiationTبه عبارت ديگر با دور شدن از نازل سوخت محدوده اثر . كوچك شده اما عرض آنها بزرگتر مي گردد
آشفتگي گسترش يافته اما از اثرگذاري آن در ميزان حداكثر خطاي توليدي در اثر عدم مدلسازي مناسب رابطه بين آشفتگي 

اكنشهاي شيميايي، جريان و و
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var),(و توزيع شعاعي دما و پارامترهاي -5شكل  jiiationT ميلي متري از دهانه نازل براي جتي 60و 30در فاصله

)1در جدول 3و 1آزمايش % (9در محيطي با اكسيژن Re=10000با 

امر احتمالا افزايش دما در پايين دست جريان و افزايش نقش احتراق در آرام سازي آشفتگي جريان علت اين . كاسته شده است
ميزان تغيير اين پارامترها و مطالعه كميت و كيفيت رابطه آنها با پارامترهاي . و همچنين گسترده شدن منطقه واكنش مي باشد

در همين راستا در ادامه اثرات سه بعدي بودن . شده استدر ادامه مطالعهReونظير درصد اكسيژنild�اصلي احتراق 
. ، بررسي شده استنيزمدلسازي بر روي نتايج بدست آمده

:اثر اكسيژن- 1- 3
مقايسه نحوه اثر . رقيق بودن محيط انجام واكنشهاي شيميايي از نظر اكسيژن مي باشدMildيكي از ويژگيهاي اصلي احتراق 

درصد و در 9و 3ليد و مصرف گونه هاي شيميايي در دو حالت اكسيژن شاشي در محاسبه نرخ تواعمال و عدم اعمال مدل اغت
مشاهده مي شود كه با كاهش درصد اكسيژن . قابل مشاهده مي باشد6ميلي متري از دهانه نازل در شكل 60و 30دو فاصله 

محاسبه نرخ توليد و اثر اغتشاشات ميدان جريان بر روي سينتيك شيميايي افزايش مي يابد و عدم در نظر گرفتن آن در
كاهش نرخ هرچند كاهش درصد اكسيژن منجر به . مصرف گونه هاي شيميايي منجر به افزايش خطا در مدلسازي شده است

و گسترده تر شدن منطقه واكنش و همچنين كاهش نوسانات دمايي مي گردد، اما احتمالا موجب كاهش اثر واكنشها
Relaminarizationلذا اهميت اغتشاشات و اثر آنها در خاموشي هاي موضعي .�13,�� [يان مي گردداحتراق در ميدان جر
مشاهده مي شود كه با افزايش درصد اكسيژن ويسكوزيته . نشان داده شده است7اين امر در شكل . افزايش خواهد يافت

گرفتن مدلهاي اغتشاشي در لذا عدم در نظر . اغتشاشي افزايش يافته و در نتيجه استهلاك اغتشاشات شديدتر خواهد بود
محاسبه نرخ توليد و مصرف اجزاء شيميايي منجر به ايجاد خطا در پيش بيني خاموشي هاي موضعي و خطاي مدلسازي مي 

درصد اكسيژن با دور شدن از نازل ورودي ميزان خطاهاي ناشي از 3همچنين اين شكل نشان مي دهد كه در حالت .گردد
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),(پارامترهايتوزيع شعاعي -6شكل  jiAvError و),(var jiiationT ميلي متري از دهانه نازل براي جتي با 60و 30در فاصله

Re=10000 1جدول 5و 4، 3، 1آزمايشهاي شماره % (3و % 9در محيطي با اكسيژن(
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% 9در محيطي با اكسيژن Re=10000ميلي متري از دهانه نازل براي جتي با 60و 30توزيع ويسكوزيته توربولانسي  در فاصله - 7شكل 
)1جدول 4و 1آزمايشهاي شماره % (3و 

درصد اكسيژن كاهش نمي يابد كه احتمالا با افزايش شدت واكنشها در 9عدم اعمال مدل توربولانسي علي رغم حالت 
.  ي بالاتر اكسيژن ارتباط دارددرصدها

اكسيژن مي باشد كه % 9اكسيژن نسبت به % 3مشهود است عريض تر شدن نمودار ها در حالت 6نكته ديگري كه در شكلهاي 
با موضوع  افزايش حجم منطقه واكنش در درصدهاي كمتر اكسيژن همخواني داشته و نشان دهنده افزايش محدوده اهميت 

.نرخ توليد و مصرف اجزاء شيميايي مي باشدآشفتگي در مدلسازي

:اثر رينولدز-2- 3
در يك نسبت اغتشاش ورودي ثابت منجر به كم شدن اغتشاشات جريان خواهد شد، اما اين Reهر چند از نظر كيفي كاهش 

بدين . شده استاثر و تقابل آن با نحوه مدلسازي نرخ توليد و مصرف گونه هاي شيميايي بصورت كمي در بخش جاري مطالعه
، عدد رينولدز جت %)7(ثابت نگه داشتن درصد شدت توربولانس وروديبا و 1در جدول 7و 6منظور در نمونه هاي شماره 

نمودارهاي توزيع شعاعي دما در دو حالت اعمال و عدم اعمال مدل توربولانسي . كاهش يافته است5000ورودي به محفظه به 
),(گونه ها شيميايي و پارامترهايدر محاسبه نرخ توليد و مصرف jiAvError و),(var jiiationT ميلي 60و 30در فاصله

. ه شده اندنشان داد9و 8در شكلهاي % 3در محيطي با اكسيژن Re=5000و Re=10000متري از دهانه نازل براي جتي با 
نمودارهاي توزيع دما بيانگر اين مطلب است كه حساسيت دما به اعمال مدل توربولانسي در محاسبه شدت واكنشها در رينولدز 

var),(اين مطلب در نمودار توزيع . هاي بالاتر بيشتر است jiiationTد كاهش عد. نيز به خوبي قابل مشاهده مي باشد
اين امر . رينولدز جريان هر چند موجب تغييرات زياد دمايي نمي گردد اما كمي منجر به كاهش دماي ماكزيمم شعله مي شود

احتمالا به علت افزايش انتقال حرارت از منطقه واكنش در اثر افزايش سرعت جريان مي باشد زيرا  اگر چه افزايش غلظت گونه 
نشان دهنده افزايش شدت آزاد شدن انرژي در منطقه واكنش مي 10در شكل HCOو OH,H2COهاي مياني نظير راديكال 

گونه و) بخصوص كوچك بودن تغييرات دما( روند تغييرات نمودارهاي توزيع دما. باشند اما حداكثر دما افزايش نيافته است
.مطابقت دارد[��]با تغيير عدد رينولدز جت با نتايج تجربي H2COهاي شيميايي نظير 

نيز در ) فرمĤلدهيد( H2COبه عنوان نشان دهنده محل واكنش شناخته شده و گونه مياني ) هيدرواكسيل(OHراديكال
و حضور آن در محدوده غني از سوخت نشان دهنده اين مطلب است ��28توليد مي شودMildمحدوده هاي دما پايين احتراق 

همچنين هيدرواكسيل و فرمĤلدهيد نشان دهنده حضور راديكال . [��,���كه در مراحل اوليه تجزيه سوخت توليد مي شود
HCO)مي باشند كه آن نيز رابطه نزديكي با نرخ آزاد سازي حرارت در واكنشها دارد) فرميل[��] .

),(مقايسه نمودارهاي توزيع شعاعي پارامتر  jiAvError درصد اكسيژن  3ميلي متري در حالت 60و 30براي دو فاصله
var),(نشان مي دهند كه با كاهش عدد رينولدز ميزان اين پارامتر علي رغم پارامتر  jiiationTعلت اين امر. افزايش مي يابد
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افزايش رينولدز و شدت واكنشها و در نتيجه در اثر HCOو OH,H2COمانند راديكال افزايش توليد گونه هاي ميانياحتمالا
.مي باشدو نرخ بالاتر استهلاك آشفتگيقدرت آرام كنندگي بالاتر واكنشهاي شيميايي
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% 3در محيطي با اكسيژن  10000و 5000ميلي متري از دهانه نازل براي جتي با دو رينولدز 60و 30توزيع شعاعي دما در فاصله -8شكل 
)1جدول 7و 6، 3، 1آزمايشهاي شماره (توربولانسيلت اعمال و عدم اعمال مدل براي دو حا
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),(مقايسه توزيع شعاعي پارامترهاي -9شكل  jiAvError و),(var jiiationT انه نازل براي ميلي متري از ده60و 30در فاصله

)1جدول 7و 6، 3، 1آزمايشهاي شماره (Re=5000و Re=10000در دو %3جتي در محيطي با اكسيژن 
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% 3ميلي متري از دهانه نازل براي جتي در محيطي با 30در فاصله HCOو OH,H2COمقايسه توزيع شعاعي راديكالهاي -10شكل 
)1جدول 6و 1هاي شماره آزمايش(10000و 5000اكسيژن در دو رينولدز 

:مدلسازي سه بعدي-4
با توجه به سه بعدي بودن پديده توربولانس و نقشي كه در محاسبه نرخ واكنشهاي شيميايي دارد، در ادامه به مقايسه برخي از 

),(تغيير پارامتر11شكل . متقارن محوري و سه بعدي پرداخته شده است- نتايج مدلسازي دوبعدي jiAvError و

),(var jiiationT مشاهده مي شود كه بين . مقايسه نموده استرا اكسيژن % 3در دو حالت سه بعدي و دوبعدي براي حالت
بين آنها وجود دارد كه به علت اختلاف در دو نمودار از لحاظ كيفي و حداكثر مقدار انطباق وجود دارد اما مقداري جابجايي 

.محوري و سه بعدي ايجاد شده است-گسترش جت در حالت متقارنپيش بيني 
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),(مقايسه توزيع شعاعي پارامترهاي -11شكل  jiAvError و),(var jiiationT راي جتي ميلي متري از دهانه نازل ب30در فاصله

)1جدول 9و 8، 4،5آزمايشهاي شماره (در دو حالت مدلسازي سه بعدي و متقارن محوري% 3در محيطي با اكسيژن Re=10000با 

% 9و 3در دو حالت محاسبات دوبعدي و سه بعدي با نتايج تجربي براي دو حالت OHمقايسه توزيع شعاعي دما و گونه 
اين شكلها نشان مي .  نشان داده شده است12ميلي متري از دهانه نازل در شكل 30در فاصله 10000اكسيژن و رينولدز 

را در فاصله نزديكتري از محور شعله نشان مي دهد در Ohدهند كه محاسبات سه بعدي محل مكان حداكثر دما و گونه 
نگر اين مطلب است كه در بيا3همچنين شكل. حاليكه مدلسازي دو بعدي كمي دورتر از محل واقعي پيش بيني مي نمايد

مدلسازي سه بعدي اگر چه به نظر مي رسد نتايج كمي از نتايج تجربي دورتر هستند ولي فيزيك جريان بهتر از حالت دو بعدي 
در مجموع مي توان گفت كه مدلسازي سه بعدي در داخل جت نتايج بهتري نسبت به حالت دو بعدي . پيش بيني گرديده است

. ارائه مي كند
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)1جدول 8و 4، 2، 1آزمايشهاي شماره (با نتايج آزمايشگاهيدو حالت مدلسازي سه بعدي و متقارن محوريدر و 
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:جمعبندي- 5

بدين منظور در مدلسازي اين . مطالعه شده استMildن نوسانات پارامترهاي ميدان جريان در احتراق در تحقيق جاري ميزا
اعمال و عدم اعمال . به ترم نرخ توليد و مصرف گونه هاي شيميايي توجه شده استRANSرژيم احتراقي به وسيله معادلات 

گي جريان منجر به ايجاد اختلاف در نتايج مدلسازي مي در ايجاد ارتباط بين شيمي واكنشها و آشفتEDCمدل توربولانسي 
),(گردد كه به وسيله دو پارامتر  jiAvError و),(var jiiationTشده استارزيابي .

اي متوسط در معادله نرخ توليد و مصرف گونه هاي شيميايي نتايج حاكي از آن است ترم هاي نوساني در مقايسه با ترمه
و اين ترم ها در محل حداكثر دما كه در آن نرخ واكنشها حداكثر مي )در سيستم جاري( درصد مي باشد12حداكثر حدود 

.باشند، داراي اهميت بيشتري مي باشند
رابطه مناسب بين شيمي واكنشها و آشفتگي جريان با كاهش درصد اكسيژن در جريان هواي پيش گرم شده بر اهميت ايجاد

يعني به عبارت ديگر در درصد اكسيژن كمتر ترمهاي نوساني نقش موثري در انجام واكنشها نسبت به . افزوده مي گردد
اثر مشاهد گرديد كه با كاهش در صد اكسيژن در . حالتهايي كه در آنها اكسيژن بيشتري در ميدان وجود دارد، ايفا مي كنند

كاهش نرخ آزاد سازي انرژي ويسكوزيته توربولانسي و در نتيجه نرخ استهلاك اغتشاشات كاهش يافته و قدرت آرام سازي 
.نتيجه اين امر افزايش تاثيرگذاري اغتشاشات در ميدان جريان مي باشد. جريان توسط واكنشهاي شيميايي كاهش خواهد يافت

و ثابت نگه داشتن نسبت اغتشاشات مشاهده شد كه شدت واكنشها و آزادسازي انرژي با افزايش رينولدز جت ورودي به محفظه 
و غلظت گونه هاي مياني و همچنين خطا در محاسبه دماي شعله در اثر عدم اعمال مدل توربولانسي در محاسبه نرخ توليد و 

بالاتر ،مقدار كمي در رينولدز هاي كمترعلي رغم اين مطلب دماي ماكزيمم ميدان به. مصرف اجزاء شيميايي افزايش مي يابند
عدم ايجاد رابطه مناسب بين شيمي واكنش و آشفتگي ميدان در رينولدزهاي بالاتر منجر به خطاي كمتري در محاسبه . است

رژي نرخ توليد و مصرف اجزاء مي گردد كه احتمالا ناشي از قدرت آرام كنندگي بالاتر جريان واكنشي در اثر نرخ آزاد سازي ان
. بالاتر مي باشد

نتايج حاكي از آن . مدلسازي سه بعدي كامل نيز در تحقيق صورت گرفت و نتايج آن با نتايج حل متقارن محوري مقايسه شد
اما در پيش بيني مكان جبهه شعله . است پارامترهاي خطاي تعريف شده در اين مقاله مقدار مشابهي در هر دو مدلسازي دارند

مدلسازي سه بعدي محل حداكثر دما را در فاصله نزديكتري از محور شعله . ي مقداري تفاوت وجود داردبين هر دو مدلساز
 mixtureپيش بيني مي كند و در مقايسه با نتايج تجربي مي توان گفت كه حل سه بعدي فيزيك ميدان را مخصوصا در توزيع  

fraction همچنين در داخل جت نيز نتايج مدلسازي سه . ي نموده استاز لحاظ كيفي بهتر از حالت متقارن محوري پيش بين
هر چند شايد بتوان بخشي از عدم انطباق بين نتايج تجربي و محاسباتي را به عدم انطباق كامل شرايط . بعدي ارجحيت دارد

اما .اهي نسبت دادو همچنين خطاي آزمايشگبسيار دقيق بيانگر شرايط آزمايشهامدلسازي و آزمايشات در اثر فقدان اطلاعات 
.حل سه بعدي كامل بر حل متقارن محوري ارجحيت داشته و نتايج بهتري را ارائه مي نمايد

نظير كاهش نوسانات دمايي و آرام بودن واكنشها و گسترده Mildبطور خلاصه مي توان گفت مشخصات خاص رژيم احتراقي 
وساني ميدان جريان نمي شود و عواملي مانند كاهش درصد و يكنواخت بودن منطقه واكنش منجر به كاهش اهميت خواص ن

كه منجر به يكنواختر شدن ميدان دمايي و منطقه واكنش در اين رژيم احتراقي مي شوند ژن، كاهش رينولدز جريان اكسي
ه مناسب موجب كوچكتر شدن اثر ترمهاي نوساني در نرخ توليد و مصرف گونه هاي شيميايي نشده و در صورت عدم ايجاد رابط

بين آشفتگي جريان و شيمي واكنش خطاي محاسباتي مخصوصا در پيش بيني غلظت گونه هاي شيميايي افزايش خواهد 
.يافت
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