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  چکیده 
  . پایدار به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است-در مقاله حاضر جریان واکنشی دوفاز یک محفظه احتراق مدل جت

براي شبیه سازي رفتار جریان و  Realizable k-εمدلهاي . از روش حجم محدود براي حل معادلات استفاده شده است 
براي گسسته سازي ترمهاي . جهت اعمال اثر واکنش شیمیایی به کار گرفته شده اند (ED/Fr)آرنیوس - اضمحلال ادي

 )SIMPLEC( سیهاي فشار و سرعت توسط الگوریتم سیمپلبه کار برده شده و کوپل کردن ترم 2معادلات، تقریب مرتبه 
اثر انتقال حرارت تشعشعی بر . لاگرانژي براي بررسی جریان دو فاز استفاده شده است-از دیدگاه اویلري. صورت گرفته است

شده مورد نتایج حل عددي با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفته و دقت مدلسازي انجام . بوده است S4مبناي تقریب 
بخشی از جریان جت هاي ورودي در ناحیه واکنش تولید جریان چرخشی می کند که این جریان . گرفته استتائید قرار 

چرخشی باعث اختلاط دائم سوخت و اکسنده و همچنین محصولات احتراق می شود و در نتیجه یک مکانیزم شعله ور 
بازه گسترده اي از نسبت سوخت و اکسنده، فشار و سرعت پایدار سازي دائم شکل می گیرد که باعث می شود احتراق در 

قسمت دیگر از جریان هواي جت هاي پایدار کننده پس از وارد شدن به محفظه احتراق به سمت خروجی حرکت می . باشد
  . ی سازدکند و در این حین با اختلاط با گازهاي حاصل از احتراق و کاهش دما، پروفیل دماي خروجی را یکنواخت تر م

  
  ناحیه چرخشی -روش حجم محدود -شبیه سازي عددي -جریان واکنشی دوفاز -محفظه احتراق جت پایدار: هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه -1

احتراق اسپري سوخت مایع به صورت گسترده در توربین هاي گاز، بویلرهاي صنعتی و موتورهاي احتراق داخلی مورد 
به ویژه در موتورهاي احتراق داخلی و توربین هاي گاز که چگونگی اختلاط سوخت و هوا نقش این امر . استفاده قرار می گیرد

فیزیکی سوخت و هوا، نسبت سوخت وهوا، - خواص ترمو. مهمی در بازده احتراق و تولید آلاینده ها دارد حائز اهمیت می باشد
همی می باشند که بر عملکرد محفظه احتراق اثر می کیفیت توزیع قطرات مایع، سرعت ورودي هوا و نفوذ اسپري پارامترهاي م

از طرف دیگر، مشکلاتی مانند بارانهاي اسیدي و تخریب لایه اوزون نگرانیها را در مورد اثرات زیانبار آلاینده ها افزایش . گذارند
 NOxاین کنترل آلاینده بنابر . به صورت بالقوه یکی از متهمان اصلی این مشکلات به شمار می رود NOxآلاینده . داده است

براي رسیدن . در فرآیند احتراق سوختهاي فسیلی یکی از معیارهاي مهم در طراحی سیستمهاي احتراقی امروز به شمار می رود
آنالیز بر اساس روشهاي . به این منظور، طراحی جامع و دقیق تجهیزات احتراقی یک نیاز غیر قابل انکار به شمار می رود

    .می تواند عمق این تحلیل ها و بررسی ها را به میزان قابل توجهی افرایش دهد CFDمحاسباتی دینامیک سیالات 
داتا . در سالهاي گذشته، محققان بسیاري تلاش کرده اند تا جوانب مختلف جریانهاي واکنشی دوفاز را درك و رمز گشایی کنند

آنها اثر فراریت سوخت . مورد بررسی قرار داده اند) دوبعدي(یک محفظه احتراق توربین گاز مدل را به صورت عددي  [1]و سام 
ارزیابی کرده اند، علاوه بر اینکه اثر فشار و قدرت چرخشگر را نیز  NOxو پارامترهاي اسپري را بر بازده احتراق و تولید آلاینده 

. قطرات اسپري کاهش می یابد  SMDآنها نتیجه گرفتند که الگوي توزیع دماي خروجی با کاهش . مورد واکاوي قرار داده اند
                                                        

  کارشناس ارشد مهندسی مکانیک -پژوهشگر- 1
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مطالعات تجربی بسیاري براي آشکار سازي پارامترهاي مهمی مانند  [4-2]کامرون و همکارانش، هیتور و ویتلاو و کوپر و لارندو 
یک  [5]واتانابه و همکارانش. عدد چرخش ورودي، نسبت سوخت و هوا و فشار و دماي ورودي بر کیفیت احتراق انجام داده اند

جو و همکارانش به . شبیه سازي عددي براي بررسی اثر اسپري سوخت مایع بر تشکیل دوده و اکسید نیتروژن انجام داده اند
در یک محفظه  NOxصورت عددي اثر دماي ورودي و نسبت تعادل را بر نفوذ اسپري، کیفیت اختلاط، توزیع دما و تولید  [6]

تشکیل شده در ناحیه ابتدایی  NOxدند و نشان دادند که با افزایش دماي ورودي، احتراق استوانه اي با جت دیواره بررسی کر
با افزایش دماي . کاهش می یابد ولی در سایر نقاط محفظه احتراق به صورت پایداري افزایش می یابد) منطقه احتراق اولیه(

به صورت  [7]شارما و سام . می شود ورودي، سرعت جریان افزایش می یابد و در نتیجه عمق نفوذ بیشتري از جت مشاهده
یان . پایدار بررسی کرده اند- عددي اثر قدرت چرخش ورودي و فشار جریان را بر عمق نفوذ اسپري یک محفظه احتراق چرخش

جریان دوفاز یک محفظه احتراق توربین گاز را واکاوي کرده و  (LES)با استفاده از مدل حل ادي هاي بزرگ  [8]و همکارانش
گرفته اند که تعداد سوراخهاي اولیه و نسبت سوخت وهوا اثر قابل توجهی بر میدان جریان، پروفیل دماي خروجی و نتیجه 

اتانول را مورد -به صورت عددي و تجربی شعله هوا [9]گی و همکارانش. محصولاتی مانند دي اکسید کربن در خروجی دارد
مال دانسیته براي تخمین واکنش استفاده کرده اند و نشان داده اند که این آنها از مدل ترابري تابع احت. بررسی قرار داده اند

انتقال حرارت تشعشعی را در یک محفظه اثر  [10]بازدیدي تهرانی و زینی وند .مدل نتایج رضایت بخشی نشان داده است
حیاتی در پیش بینی آلاینده پایدار مورد بررسی قرار داده و نشان داده اند که انتقال حرارت تشعشعی نقشی -احتراق جت

  . اکسید نیتروژن در این محفظه احتراق دارد
نتایج حل عددي با . پایدار به صورت عددي شبیه سازي شده است- در مقاله حاضر جریان واکنشی یک محفظه احتراق جت

نقش جت هاي . ر گرفته استمورد مقایسه قرار گرفته و اعتبار حل عددي مورد تایید قرا[11] نتایج تجربی کارك و همکارانش 
. پایدار کننده در پایداري شعله و همچنین یکنواخت سازي جریان خروجی در شبیه سازي عددي به روشنی نمایان می شود

بخشی از جریان جت هاي ورودي در ناحیه واکنش تولید جریان چرخشی می کند که این جریان چرخشی باعث اختلاط دائم 
    . حصولات احتراق می شود و در نتیجه یک مکانیزم شعله ور سازي دائم شکل می گیردسوخت و اکسنده و همچنین م

  
  معادلات حاکم -2

  [12] .براي یک جریان واکنشی پایا، غیر تراکمی و آشفته معادلات فاور به صورت زیر تنظیم می شوند
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  .که در آن تانسور تنش ویسکوز بر مبناي قانون تیوتن به صورت زیر نوشته می شود 
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  .وضیح داده می شودو شار نفوذي اجزاء شیمیایی نیز بر اساس قانون فیک ت

i

z

k

z

x
Y

Sc
μJ




            )۶(  

  .عدد اشمیت می باشد Scکه در آن 
  .ترم کلی تولید انرژي به صورت زیر مدل می شود
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  مدل آشفتگی -٢-١
. پیشنهاد شده استفاده شده است  [13]که توسط شیه و همکارانش  Realizable k-εبراي شبیه سازي جریان آشفته از مدل 

معادلات جدیدي ارائه کرده است که  ε و kاین مدل از دقت بالایی در جریانهاي برخوردي و چرخشی برخوردار است و براي 
هماهنگی بیشتري با مقادیر تنشهاي رینولدز دارد، همچنین این مدل روش جدیدي براي محاسبه ادي ویسکوزیته ارائه می 

  .دلات انتقال براي این مدل به صورت زیر استمعا. دهد
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  .ارائه شده است )١(دیگر مقادیرثابت مربوط به این مدل در جدول 
  مقادیر ثابت - 1جدول 
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  مدل احتراقی- 2-2
و روش آرنیوس ) به عنوان یک مدل با فرض شیمی سریع(براي مدلسازي آزاد سازي انرژي از ترکیب مدل اضمحلال ادي 

در مدل اضمحلال . اعمال شوداستفاده شده است تا همزمان اثر آشفتگی و سینتیک بر احتراق ) براي اعمال شیمی محدود( 
اضمحلال انرژي  εمتناسب است که در آن  k  /ε ادي فرض اساسی این است که نرخ اضمحلال گردابه هاي آشفتگی با کسر

   .[14]انرژي جنبشی آشفتگی می باشد kآشفتگی و 
  . در این تحقیق واکنش را به صورت تک مرحله اي با واکنش زیر در نظر گرفته شده است

O11H10COO
2
31HC 2222210          (R1) 
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از بین رفتن ادي هاي حاوي سوخت،  در واقع کمترین زمان. نرخ انجام واکنش با استفاده از روابط زیر به دست می آید
 . اکسیدکننده و محصولات به عنوان زمان انجام واکنش در نظر گرفت می شود
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 .ک در نرخ واکنش شیمیایی توسط رابطه زیر اعمال می شوداثر سینتی
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  .در نظر گرفته می شود (R1)براي واکنش  )١٢(و  )١١(کمترین مقدار معادلات 

  
  مدل سازي فاز مایع-3-2

ترتیب براي فاز پیوسته از مدل اویلري و براي فاز به این . براي مدلسازي فاز مایع در جریان از روش لاگرانژي استفاده شده است
فرض بر این است که قطرات سوخت به صورت اتمیزه شده وارد محفظه احتراق . گسسته از روش لاگرانژي استفاده شده است

حرکت قطرات مایع در محیط ري اکتیو بر اساس مدل کاتوره اي . می شود و از مدلسازي شکست اولیه صرفنظر می شود
بر اساس دیدگاه لاگرانژي معادلات تغییر سرعت، جرم و دما قطرات به صورت زیر . مدل می شود [15] (SSF)ان مجزاء جری

  . بیان می شود
 .[16]حرکت یک قطره به صورت زیر محاسبه می شود
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 که در آن ضریب درگ تابعی است بر مبناي رینولدز  قطره
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در این حالت سرعت . اثر ادي هاي جریان فاز پیوسته بر حرکت قطرات بر اساس یک رویکرد کاتوره اي قابل تخمین می باشد

gلحظه اي فاز پیوسته 
iU از معادله زیر حاصل می شود.  
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در آن مولفه هاي سرعت لحظه اي از انرژي جنبشی آشفتگی و با در نظر گرفتن آشفتگی ایزوتزوپیک و استفاده از عدد که 

  . استخراج می شوند ζتوزیع نرمال رندوم 
  . نرخ تغییرات جرمی قطره از رابطه زیر حاصل می شود
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  .بدست می آید Nuناسلت  مارشال عدد-که از رابطه رانز
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  مدلسازي اکسیدهاي نیتروژن- 4-2

مدلسازي اکسیدهاي نیتروژن تشکیل شده در حین فرآیند احتراق از چاشهاي موجود در شبیه سازي جریانهاي واکنشی می 
بیشترین جزء . تمهاي نیتروژن نیاز به انرژي زیادي داردتشکیل اکسید نیتروژن به دلیل پیوند سه گانه موجود بین ا. باشد

در ضمن احتراق سه نوع مکانیزم براي تشکیل اکسید نیتروژن . می شود NOتولیدي محفظه احتراق مربوط به  NOXمربوط 
  .وجود دارد

 د می آید و مکانیزم زیرو از واکنش نیتروژن موجود در هوا به وجو [17]مکانیزم حرارتی که توسط زلدویچ پیشنهاد شده است 
نقش غالب را در تولید ) کلوین 1800بالاتر از (این مکانیزم در مواقعی که دماي محفظه بالا باشد . براي آن ارائه شده است

 .اکسیدهاي نیتروژن ایفا می کند
NNOON 2      (R3) 

ONONO2      (R4)  
HNOOHN       (R5)  

  
از طریق مکانیزم حرارتی ارائه می  NOبا در نظر گرفتن حالت شبه پایدار براي غلظت نیتروژن رابطه زیر براي محاسبه تشکیل 

  .شود

    

 
   

 
   






























OHkOk
NOk

1

OkNk
NOkk

1

NO2K
dt
NOd

322

1

2221

2
21

21
      )18(  

 که نرخ هاي واکنش
 k1=1.8×108e-38.370/T, k-1=3.8×107e-425/T,   

k2=1.8×104Te-4680/T, k-2=3.81×103Te20.820/T, k3=7.1×107e-450/T    
 

بر اساس محاسبات شبه تعادلی به دست می  [O] غلظت . [17]بر مبناي محاسبات هانسون و سلیمیان به دست آمده است
  .آید

     T27123expO36.64TO 0.5
2

0.5       (19) 
  

یه ابتدایی احتراق با مولکولهاي بر این مبنا که رادیکالهاي هیدروکربن در ناح .مکانیزم فوري که توسط فنیمور شناسایی شد
این نوع مکانیزم از مکانیزم حرارتی پیچیده تر می باشد و در هنگامی که دماي محفظه احتراق پایین . نیتروژن واکنش می دهد

ري در مکانیزم فو.  باشد و یا احتراق به صورت غنی و یا فقیر انجام شود، نقش عمده اي در تولید اکسید نیتروژن ایفا می کند
که در جبهه شعله به صورت میان واکنش تشکیل می شوند واکنش می دهند و جزء  CHمولکولهاي نیتروژن هوا با رادیکالهاي 
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که در مرحله بعد با نیتروژن واکنش می دهد و اکسید نیتروژن را تشکیل می  (HCN)سیانید نیتروژن را تشکیل می دهد 
  . دهد

     
  [19-18] .در حالت فوري با معادله زیر قابل محاسبه می باشد NOولید نرخ ت (De Soete)بر اساس دي سوت 

 
 

       







RT
EexpCHNOkf

dt
NOd

42
α

2promptc      )20(  

   
. ضریب تصحیح می باشد که به نسبت هوا به سوخت و نوع سوخت وابسته می باشد  fcمرتبه واکنش می باشد و  αکه در آن 
  .می باشد E=72,500 cal/gو  kprompt=6.4×106همچنین 

مربوط به تشکیل اکسید نیتروژن از نیتروژن موجود در سوخت می باشد که در اینجا به دلیل عدم : اکسید نیتروژن سوخت
  .شودنظر می  از این نوع مکانیزم صرف) سوخت متان خالص می باشد( وجود نیتروژن در سوخت 

  
  مدلسازي انتقال حرارت تشعشعی - 5-2

به این صورت که معادله انتقال حرارت . [20]اعمال شده است S4و با تقریب  DOاز مدل  اثر انتقال حرارت تشعشعی با استفاده
هر یک از زوایاي  S4با استفاده از تقریب . تشعشعی در جهات مختلف و با اعمال ضریب وزنی هر جهت مدلسازي می شود

براي اثر تغییرات دما ، فشار و . تصفحه فضایی خواهیم داش 16قسمت تقسیم می شود و در نتیجه در مجموع  4فضایی به 
استفاده شده است و در نتیجه فرض گاز خاکستري بر حل حاکم است و از اثر طول موج در انتقال  WSSGاجزاء از مدل 

  . حرارت تشعشعی صرفنظر شده است
  
  و الگوریتم حل شرایط مرزي، هندسه -3

محفظه احتراق مدل حاضر که به صورت تجربی توسط . هدطرحواره اي از هندسه شبیه سازي شده را نشان می د) 1(شکل 
. میلیمتر تشکیل شده است 400میلیمتر و طول  80بایر و همکارانش مورد بررسی قرار گرفته است از یک استوانه به قطر 

درجه نسبت  90 میلیمتر و زاویه 8میلیمتري از ابتداي محفظه قرار گرفته اند داراي قطر داخلی  60ورودیهاي هوا که به فاصله 
دبی . بلست که در مرکز محفظه قرار دارد پاشیده می شود-توسط انژکتور ایر C10H22دکان - سوخت ان. به یکدیگر می باشند

دبی هواي مجموع چهار . کیلوگرم بر ثانیه می باشد 1.2کیلوگرم بر ثانیه می باشد و دبی هواي انژکتور نیز  1سوخت ورودي 
  . کیلوگرم بر ثانیه می باشد 33.5ا جت پایدار کننده برابر ب

  

 دیواره

L=400 (mm) 

 y z خروجی

80
 (m

m
) 

ورودي جت هاي پایدار 
 Ø 8 (mm)×4کننده

انژکتور 
ورودي 
 سوخت

60 (mm) 

x 
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  طرحواره محفظه احتراق - 1 شکل
  
براي تخمین اولیه مقدار انرژي جنبشی آشفتگی و همچنین . شرایط مرزي ورودي دبی جرمی در نظر گرفته شده است براي 

ن هواي جت هاي پایدار کننده از معادلات زیر استفاده نرخ اضمحلال ادي ها براي شرط مرزي ورودي هواي انژکتور و همچنی
  . شده است

2~
2
3~






 tinletinlet IUk


          )21(  

h

inlet
inlet D

kC
07.0

~
~

23
43

            )22(  

  
  . قطر هیدرولیکی می باشد Dh. نرخ اضمحلال ادي می باشد εانرژي جنبشی آشفتگی،  kشدت آشفتگی جریان،  Iکه در آن 

دوم براي گسسته تقریب مرتبه . براي حل معادلات جرم، مومنتم، اجزاء و انرژي استفاده شده است FLUENTاز نرم افزار 
. [21]مرتبط شده اند (SIMPLEC)تمام ترمها استفاده شده است و ترمهاي فشار و سرعت توسط الگوریتم سیمپلسی سازي 

بیشترین چگال مش در منطقه واکنش، . حاسباتی می باشدبراي دیگر ترمهاي م 5-10براي ترم انرژي و  6-10معیار همگرایی 
عدم وابستگی به مش در . براي شبکه بندي از مش سازمان یافته استفاده شده است. مجاور انژکتور و جت هاي ورودي می باشد

انحراف برابر ماکزیمم ) سلول ٣٧٠٠٠٠(با تغییر تعداد سلولهاي محاسباتی از حالت مش مبنا . نشان داده شده است )٢(شکل 
  .می باشدسلولهاي محاسباتی درصد خواهد بود که نشان دهنده استقلال حل عددي از تعداد  3.6

 
 

. 
  غلظت دي اکسید کربن براي تعداد سلولهاي مختلف - 2شکل 

 
  بحث پیرامون نتایج -4

نتایج تجربی . می دهد نشان Z=1.75Dعددي را با نتایج تجربی در فاصله محوري دماي حاصل از شبیه سازي ) 3(شکل 
غلظت اکسیژن و دي اکسید کربن حاصل از عددي براي فاصله ) 4(در شکل . هماهنگی مطلوبی با داده هاي تجربی نشان می دهد
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درصد  3.5نتایج تجربی و عددي ماکزیمم انحراف . با نتایج تجربی کارك و همکارانش مورد مقایسه قرار گرفته است z=2.275Dمحوري 
اکسید نیتروژن مقایسه بین ) 5(شکل . ی دهد و عملکرد مطلوب شبیه سازي عددي در پیش بینی غلظت اجزاء را نشان می دهدرا نشان م

. در منطقه ورودي جت ها، غلظت اکسید نیتروژن کاهش می یابد. پیش بینی شده در حل عددي را با مقادیر تجربی نشان می دهد
  . می باشد 9ppmخروجی در خروجی برابر  NOمقدار . تایج تجرب وجود داردهماهنگی مطلوبی بین شبیه سازي عددي و ن

 

 
 براي حالت تجربی و شبیه سازي عددي z=1.75Dتوزیع دما در  - 3شکل 

 

 
 براي حالت تجربی و شبیه سازي عددي z=2.275Dدر  غلظت اکسیژن و دي اکسید کربن - 4شکل 
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  محفظه احتراق براي حالت تجربی و عدديمقایسه اکسید نیتروژن در طول محور  - 5شکل 

 
همانطور که . کانتور توزیع دماي استاتیک به همراه خطوط جریان را در صفحه مرکزي محفظه احتراق نشان می دهد )۶(شکل 

مشاهده می شود بخشی از هواي جت هاي ورودي پس از برخورد به یکدیگر در ناحیه واکنش تولید جریانهاي گردابی می 
ن جریانهاي گردابی شرایط را جهت تماس و اختلاط دائمی محصولات حاصل از احتراق با واکنش دهنده ها فراهم می ای. کنند

کنند و به این ترتیب کمک می کنند تا شعله در بازه گسترده اي از نسبت سوخت و اکسیدایزر و همچنین فشار کاري پایدار 
می شود و جریان هواي داغ ایجاد شده به صورت معکوس از فاصله بین جت احتراق سوخت و اکسنده در این ناحیه انجام . باشد

در ادامه مسیر بخش باقیمانده از هواي ورودي . به سمت پایین دست و خروجی محفظه احتراق حرکت می کنند ،ها عبور کرده
 ١٢٠٠حدود (دماي پایین تر و این شرایط جریانی با  شدهجت هاي پایدار کننده با هواي داغ حاصل از ناحیه واکنش مخلوط 

  .و یکنواخت تر در خروجی ایجاد می کند) کلوین
   

 
به همراه خطوط جریان در صفحه مرکزي محفظه احتراق) کلوین(کانتور توزیع دماي استاتیک  -6شکل   
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  نتیجه گیري-5

محفظه . ه استپایدار به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفت-جریان واکنشی دوفاز یک محفظه احتراق مدل جت
از . میلیمتري از انژکتور تشکیل شده است 60احتراق از یک انژکتور مرکزي و چهار ورودي عمود بر جریان در فاصله 

نتایج حل عددي با نتایج تجربی . براي حل معادلات استفاده شده استلاگرانژي -با دیدگاه اویلريروش حجم محدود 
بخشی از جریان جت هاي ورودي در . انجام شده مورد تائید قرار گرفته استمورد مقایسه قرار گرفته و دقت مدلسازي 

ناحیه واکنش تولید جریان چرخشی می کند که این جریان چرخشی باعث اختلاط دائم سوخت و اکسنده و همچنین 
اق در محصولات احتراق می شود و در نتیجه یک مکانیزم شعله ور سازي دائم شکل می گیرد که باعث می شود احتر

قسمت دیگر از جریان هواي جت هاي پایدار . بازه گسترده اي از نسبت سوخت و اکسنده، فشار و سرعت پایدار باشد
کننده پس از وارد شدن به محفظه احتراق به سمت خروجی حرکت می کند و در این حین با اختلاط با گازهاي حاصل 

  . ت تر می سازداز احتراق و کاهش دما، پروفیل دماي خروجی را یکنواخ
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