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چکیده
نسبت (هیدروژن - شبیه سازي شعله هاي غیر پیش آمیخته و آشفته متانپایا براي Flamelet/شعمدل کوپل شده تشع

مشعل تحت پژوهش توسط مصري و همکاران بصورت تجربی . و در حضور جسم جداکننده بکار رفته است) برابر حجمی
و اثر آن بر توزیع افت تشعشع حرارتی همراه با تمرکز مطالعه حاضر بر میدان جریان و توزیع اسکالرها . مطالعه شده است

گسترده یک مکانیزم سینتیک احتراق بوسیله . مدل میشود"نورينازك "روشتشعشع بوسیله . اسکالرهاي واکنشی است
مقایسه ها نشان . با استفاده از یک الگوریتم حجم محدود انجام شده استعددي محاسبات . تایید شده توصیف میشود

رادیکالپیش بینی توزیع. ناچیز استروي توزیع درجه حرارت براي شعله در نظر گرفته شده شعشع اثر افت تمیدهد که 
OH این امر توانایی مدل . اندازه گیریهاستدر تطابق مناسبی باFlamelet سطح تعادلی ویژه رادیکال در توصیف پایا را
OHبا اندازه گیریهاي تجربی دارند؛ نگی رضایت بخشیو گونه ها هماهدر مجموع، داده هاي میدان جریان . نشان میدهد

این امر به وجود پدیده هاي خاموشی و اشتعال مجدد در نواحی . اگر چه کیفیت تطبیق در پایین دست کاهش می یابد
. میکننددوردور دست نسبت داده میشود که شعله را از حالت سوزش پایدار 

تشعشع -م جداکنندهجس- نفوذي- احتراق آشفته: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
در ناحیه پشت جسم جداکننده آشفتگیاندرکنش بین احتراق و بواسطه 3جداکنندهشعله هاي همراه با جسم 

در کاربردهاي صنعتی همانند موتورهاي احتراق داخلی و کوره ها، این میدان . عددي اعمال میکنندحلدشواریهایی را در 
موارد، اختلاط شدید جریانهاي سوخت و در این . ]1-3[؛ به وفور یافت میشود استی باز چرخش جریان پیچیده که شامل نواح

را از کاربرد این مانع در مسیر واکنش دهنده ها سطح آشفتگی . اکسیدکننده در پایین دست جسم جداکننده اتفاق می افتد
علاوه بر این، . سبب افزایش اختلاط میشودگردابه ها و جدایش جریان افزایش میدهد که این مسئله خودایجاد طریق 

در . محصولات احتراق که در ناحیه باز چرخش محصور میشوند؛ به عنوان منبع اشتعال سازي براي مخلوط عبوري بکار میروند
بر جریان خروجی از انژکتور تا اندازه اي به صورت شعاعی منحرف میشود و ناحیه باز چرخش را دریک توزیع متقارن محوري، 

در پایین دست، یک ناحیه . سطح اغتشاش در این منطقه از طریق دریافت پیوسته انرژي از جریان ورودي حفظ میشود. میگیرد
]. 4[سطوح بالایی از خاموشی و اشتعال مجدد را نشان میدهد و در پی آن یک ساختار جت مانند مشاهده میشود گلوگاهی
پایدار احتراقاز مواردي با روي یک رشته شعله هاي همراه با جسم جداکننده عی را پژوهشهاي جام] 6- 7[و دالی ] 5[مصري 

به علاوه خاموشی محلی و میدان جریان و ساختار اسکالرهاي واکنشی . ، انجام دادندتا درجات بالایی از خاموشیهاي محلی

دانشجوي دکتري، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-۱
استاد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر-2

3 Bluff-body
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اجازه کیفی از داده هاي تجربی مجموعه اي کمی و. نده اقرار گرفتایشان مورد پژوهش NOxگسیل و اشتعال مجدد 
با بکار بردن مشعل آزمایشگاهی سیدنی به عنوان نمونه استاندارد، . با نتایج عددي را فراهم میکندمقایسه کمی مناسب یک 

رنِ و همکاران . را با روشهاي احتراقی مختلفی مورد مطالعه قرار داده اندمتعددي شعله هاي همراه با جسم جداکننده محققان
براي 1جدولبندي تطبیق پذیر مکانی، روشاین . ی را براي تسریع محاسبات شیمیایی در حل عددي بکار بردندروش]8[

2ایشان از مدلسازي مفهوم استهلاك گردابه. استمحاسبات شیمیایی بوسیله جدولبندي داده هاي سیستم کاهش یافته تسریع 

توصیف کاهش یافته اي از و گزارش کردند که مدلهاي احتراقی اتخاذ شده ند و توابع توزیع احتمال انتقال یافته استفاده کرد
توابع عملکرد یک ابزار مدلسازي جدید را بر مبناي ] 9[و همکاران تانگ . دنسیستمهاي واکنشی را تحت تاثیر قرار نمیده

مجموع وزنی از مقادیر متناهی تابع را به صورت این روش تابع توزیع احتمال مشترك . توزیع احتمال چند بعدي مطالعه کردند
لییِن و همکاران . روش مونته کارلو داردبا تابع توزیع احتمال مشترك این روش دقت برابري . دلتاي دیراك توصیف میکند

. به توزیع بتا پیشنهاد کردندطرا براي غلبه بر مسائل یکتایی مربوانتگرالگیري قطعه به قطعه روش] 10[
شبیه سازي به مقدار وسیعی براي روش تابع توزیع احتمال انتقال یافته است؛ مدل پیچیده تري نسبت به که Flameletمدل 

قابلیت پیش بینی مدل گذرا و مدل ممان ] 11[کیم و همکاران . بکار گرفته میشودشعله هاي همراه با جسم جداکننده 
پیش بینی NOxو OHغیر شرطیرا براي کسر جرمیاین دو مدل احتراقی پروفیلهاي متفاوتی. را مقایسه کردند3شرطی
. تخمین کوچکتر زمان اقامت استرا در بالادست بیشتر محاسبه میکند که ناشی از OHگذرا سطح Flameletمدل . کردند

و کمف و همکاران ] 12[رامان و پیچ . کمتر محاسبه میشودهم در تمام محلهاي محوري بوسیله این مدل NOکسر جرمی 
براي شبیه سازي شعله هاي همراه با جسم مجازي پایا Flameletروش شبیه سازي گردابه هاي بزرگ را به مدل ] 13- 14[

. ایشان در بیشتر مناطق توزیع درجه حرارت و اجزاي حاصل از احتراق را با دقت بالایی بدست آوردند. اعمال کردند
و به توزیع زمانی درجه حرارت و تراکم محیطهاي گسیل و جذب بصورت لحظه اي اتفاق می افتد انتقال حرارت تشعشعی 

بر . طبقه بندي شده است4"نورينازك "بر مبناي تقریب در شعله هاي آشفته محاسبه افت حرارتی تشعشعی . بستگی دارد
انتقال گسسته اگر چه در منابع روشهاي دقیقتري براي محاسبه افت تشعشع از قبیل . ]15[اساس از جذب صرفنظر میشود

وهش این روش را مد ژدر شعله هاي مربوط به متان، در این پنوريبواسطه دقت روش تقریب نازك ذکر شده است؛ ولی ] 16[
.نظر قرار میدهیم

معادلات میانگین گیري شده و مدلها در سه بعد با وابستگی زمانی که در آن پایادر این پژوهش روش میانگین گیري نا
شبیه سازي گردابه هاي بزرگ بدست کار گرفته شده و انتظار میرود جوابهاي بهتري نسبت به روشهاي کلاسیک؛ بحل میشوند

پیش بینی خواص جریان در روش شبیه سازي گردابه هاي بزرگ بسیار بیشتر از نیازمندیهاي رزولوشن شبکه براي زیرا . آید
عشع را در شعله هاي همراه با جسم جدا کننده بررسی کرده اند؛ پژوهشهایی که تش]. 17-18[روش میانگین گیري ناپایا است 

آشفتگی در- اندرکنش احتراقبا همراه را یتشعشعگسیلبنابراین پژوهش حاضر قصد دارد تا ]. 19[بسیار ناچیز میباشند 
. بررسی کندFlameletبا بکار گیري مدلسازي و همراه با جسم جدا کننده زمینه شعله هاي 

هاي عدديروشلات حاکم، مدلسازي و معاد- 2
به عنوان چارچوب محاسباتی استفاده کرده و آن را بر اساس OpenFOAMدر این پژوهش، ما از کتابخانه هاي 

. کد محاسباتی تهیه شده؛ معادلات تراکم پذیر سه بعدي را به صورت وابسته زمانی حل میکند. نیازمندیهاي خود توسعه دادیم
معادلات بقا روي یک شبکه هم مکان سه بعدي با بکارگیري روش . بکار رفته استاغتشاشبراي توصیف k-مدل استاندارد 

. به منظور کوپلینگ بین میادین سرعت و فشار استفاده میشود) ماخ بالا(Rho-PISOاز الگوریتم . حجم محدود حل شده است

1 ISAT
2 Eddy Dissipation Concept
3 Conditional Moment Closure
4 Optically Thin
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بصورت مکانی گسسته 1با بکار بردن الگوهاي مرکزيمعادلات پیوستگی، مومنتوم، کسر مخلوط و واریانس کسر مخلوط 
. دقت تقریب براي تمام ترمهاي جابجایی و پخش از مرتبه دو میباشد. سازي میشوند
به منظور اصلاح این نقص، مواردي . بیشتر تخمین زده میشودk-استهلاك براي جت دایروي توسط مدلسازي نرخ پخش و 

تخمین 1Cبراي ثابت معادله انتقال استهلاك1.6گزارش کردند که کاربرد مقدار ] 7[دالی و همکاران. پیشنهاد شده است
مربوط بین المللی در کارگاه هاي آموزشی عدداین . در نظر گرفته شده است1.6از این رو این مقدار برابر . بهتري ارائه میکند
].20[یز پیشنهاد شده است یش آمیخته و آشفته نپبه شعله هاي غیر 

مدلسازي احتراق و تشعشع- 1-2
واکنش استفاده 1485گونه و 82با سینتیک گسترده شامل پایا Flameletبراي محاسبات ترموشیمیایی از مدلسازي 

بکار رفته تهآشفپایا مربوط به شعله هاي به شدت Flameletاین مکانیزم شیمیایی با موفقیت در شبیه سازیهاي . ]21[میشود
ه بوسیله ادیهاي اغتشاشاز ساختارهاي آرام محلی کشعله آشفته را به صورت مجموعه اي تصادفی Flameletلمد]. 22[است

پایا تمام مقادیر اسکالر تابعی از کسر مخلوط و نرخ استهلاك Flameletدر مدل . ]23[دربر گرفته شده اند؛ تصویر میکند
]:24[قا براي کسر جرمی گونه ها و درجه حرارت در فضاي کسر مخلوط به صورت زیر هستند معادلات ب. اسکالر هستند
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kترم منبع شیمیایی بوسیله 
 ومیشودمشخصkYترم منبع . ها در واحد حجم و زمان استجرم هر یک از گونه

:]25[در مکانیزم شیمیایی محاسبه میشود شیمیایی براي هر یک از گونه ها از طریق واکنشهاي حاضر 
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:درابطه مربوط به جریانهاي تراکم پذیر محاسبه میشو
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ترم منبع تشعشع . معرف چگالی جریان اکسیدکننده استOمعکوس تابع خطاي مکمل است و 1erfcدر رابطه بالا 
این جمله در یک معادله انتقال اضافی ]. 26[منجر به نتایج غیر واقعی میشود پایا وارد نمیشود؛ زیرا Flameletدر معادلات 

براي وارد کردن آثار غیر آدیاباتیک، همانند شار حرارتی تشعشعی، پارامتر سومی وارد میشود که . وارد میشود) معادله انتالپی(
ه زیر بدست ین انتالپی شرایط آدیاباتیک و واقعی را نشان میدهد و از رابطاین کمیت اختلاف ب. اختلاف انتالپی نامیده میشود

:می آید
)6(ˆ ˆ ˆ ˆ( )O F OH H H Z H H      

1 Central Scheme
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ˆکه در آن 
FH وˆ

OHیازده پروفیل . به ترتیب بر انتالپی جریانهاي سوخت و اکسیدکننده دلالت دارندFlamelet

در داخل میدان آشفته بر اساس هر کمیت . ایجاد شده است-500تا 0گستره مقادیر اختلاف انتالپی از مختلف بر اساس 
:سه متغیر کسر مخلوط، نرخ استهلاك اسکالر و اختلاف انتالپی بیان میشود

)7(( , , )st HZ   

مدل . داده شده است] 22[ع مرجهمراه با متغیر اختلاف انتالپی در Flameletتوضیحات بیشتر پیرامون جدولبندي 
در نظر میگیرد؛ این مدل شعله را بصورت بدون ضخامت. بکار رفته استتشعشع منبع براي محاسبه ترم نوري تشعشع نازك 
:افت تشعشع در واحد حجم بصورت زیر بیان میشود. محیط سرد داردتشعشعی دید نامحدودي از هر نقطه بگونه اي که 

)8(4 4
,( , ) 4 ( ) ( )B p ib iQ T species p aT T  

p,فشار جزئی هر یک از گونه ها در اتمسفر، ipبولتزمن، - ثابت استفانBدر رابطه بالا،  ia ضریب جذب متوسط
. درجه حرارت محیط پیرامونی استbTپلانک و 

عل سیدنیمش- 3
جریان هم محور هوا قرار گرفته میلیمتر است که در داخل یک 50جداکننده با قطر مشعل سیدنی شامل یک جسم 

که جریان سوخت از طریق آن میلیمتر قرار گرفته است3.6، یک نازل با قطر داخلی روي خط مرکزي جسم جداکننده. است
جریانهاي سوخت و اکسیدکننده در درجه حرارت .ه تزریق میشودبه سمت ناحیه بازچرخش در پایین دست جسم جداکنند

ناحیه یک ،محدود و اختلاط در پایین دست ناحیه بازچرخش-اندرکنش قوي بین شیمی نرخ.قرار دارند(K 293)محیط 
. اد میکنندهر کدام از جریانهاي سوخت و اکسیدکننده ناحیه باز چرخش مربوط به خود را ایج]. 27[گلوگاهی ایجاد میکند 

جریان سوخت ترکیبی از هیدوژن و متان با نسبت حجمی برابر . جریان سوخت ایجاد میشودناحیه باز چرخش داخلی توسط
به صورت گسترده اي مورد ] 5[و مصري ] 6-7[این مشعل توسط دالی . است0.05کسر مخلوط استوکیومتریک برابر . است

میادین اسکالر واکنشی از در دانشگاه سیدنی و (LDV)ري میدان جریان از طریق لیزر اندازه گی.مطاله تجربی قرار گرفته است
موارد مورد مطالعه در این پژوهش همراه . طریق اندازه گیري لیزري در آزمایشگاه ملی سندیا در ایالات متحده انجام شده است

jetدر هر دو مورد نسبت . نشان داده شده است)1(با شرایط تجربی در جدول 

co

U

U
گرفته شده تا ساختار جریان ثابت در نظر 

تصویر .در وضعیت مشابهی نسبت به برخاستگی قرار دارندHM1Eو HM1هر دو شعله . مشابهی در هر دو شعله بدست آید
.نشان داده شده است)1(محلهاي اندازه گیري در شکل شماتیکی از مشعل سیدنی همراه با 

موارد مطالعه شده در پژوهش حاضر-1جدول 

نام شعله
سرعت جت

)متر بر ثانیه(

سرعت جریان هم محور 

)متر بر ثانیه(
داده هاي سرعت داده هاي اسکالر

HM1 118 40 LDV R/R/LIF

HM1E 108 35 LDV ---
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دامنه محاسباتی و شرایط مرزي - 1-3
قطر dقطر جسم جداکننده و D(در نظر گرفته شده است 5Dو طول 6Dیک دامنه محاسباتی استوانه اي با قطر 

.میشودمشخصدر راستاي شعاعی سلول xnسلول در راستاي محوري و znاین دامنه با ). انژکتور دایروي سوخت است
r,به ترتیب با (D-d)و ناحیه جسم جداکننده (d)پهناي جت  jn و,r bnگره گسسته میشود.n سلول در راستاي محیطی

) 2(جدول . تست استقلال از اندازه شبکه انجام شده و یک شبکه با مشخصات زیر بکار گرفته شده است. بکار گرفته میشود
میدان سرعت و کسر مخلوط به وسیله شرط مرزي دیریشله روي صفحه ورودي . ته را نشان میدهدجزئیات شبکه بهینه بکار رف

فشار محیط روي مرزهاي پهلویی و خارجی مقدار ثابت . و شرط مرزي نیومن روي پوسته و سطوح خارجی توصیف میشود
شرط مرزي نیومن جریان . میشوداتمسفریک تنظیم میشود؛ در حالیکه براي جریان ورودي از شرط مرزي نیومن استفاده

به منظور کم کردن اثر مرزها، دامنه محاسباتی بزرگتر از منطقه مورد . خروجی از دامنه محاسباتی را تحت تاثیر قرار میدهد
.مطالعه در نظر گرفته شده است

]6[گیريتصویري شماتیک از مشعل پایدار شده در حضور جسم جداکننده سیدنی و محلهاي اندازه-1شکل 

دامنه محاسباتی و شرایط مرزي - 1-3
قطر dقطر جسم جداکننده و D(در نظر گرفته شده است 5Dو طول 6Dیک دامنه محاسباتی استوانه اي با قطر 

.میشودمشخصدر راستاي شعاعی سلول xnسلول در راستاي محوري و znاین دامنه با ).انژکتور دایروي سوخت است
r,به ترتیب با (D-d)و ناحیه جسم جداکننده (d)پهناي جت  jn و,r bnگره گسسته میشود.n سلول در راستاي محیطی

) 2(جدول . ه انجام شده و یک شبکه با مشخصات زیر بکار گرفته شده استتست استقلال از اندازه شبک. بکار گرفته میشود
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میدان سرعت و کسر مخلوط به وسیله شرط مرزي دیریشله روي صفحه .جزئیات شبکه بهینه بکار رفته را نشان میدهد
ارجی مقدار فشار محیط روي مرزهاي پهلویی و خ. ورودي و شرط مرزي نیومن روي پوسته و سطوح خارجی توصیف میشود

شرط مرزي نیومن جریان . ثابت اتمسفریک تنظیم میشود؛ در حالیکه براي جریان ورودي از شرط مرزي نیومن استفاده میشود
به منظور کم کردن اثر مرزها، دامنه محاسباتی بزرگتر از منطقه مورد . خروجی از دامنه محاسباتی را تحت تاثیر قرار میدهد

.استمطالعه در نظر گرفته شده 

پژوهش حاضردر بکار رفته بهینه مشخصات شبکه -2جدول 
zn xn ,r jn ,r bn n 3( )10totn

250 230 5 46 28 1617

بررسی نتایجبحث و-4
نسبت به حد برخاستگی قرار دارند و ساختارهاي اختلاط و ترموشیمیایی % 50در وضعیت HM1Eو HM1هر دو شعله 

از این رو میدان جریان و ]. 28[بر این اساس، میادین جریان در این دو شعله، تنها اندکی تفاوت دارند . یکسانی را نشان میدهند
تمام داده .تشعشعی براي هر دو شعله مقایسه شده استو تنها شار حرارتی ان داده نشده استنشHM1Eاسکالرها براي شعله 

. این پژوهش با در نظر گرفتن تشعشع بدست آمده اند؛ مگر اینکه صریحاً اعلام شودهاي ارائه شده در 
این . ]29[ان میدهند مطالعات تجربی قبلی دو گردابه در خلاف جهت یکدیگر را در ناحیه پشت جسم جداکننده نش

نشان داده شده ) 2(سرعتهاي محوري در موقعیتهاي مختلف در شکل . گردابه ها میدان جریان پیچیده اي را ایجاد میکنند
سرعت خط مرکزي در نقاط . است / 0.1,0.26,0.6,0.9,1.3,1.8x D  علیرغم اصلاح نشان میدهد که نرخ استهلاك جت

هرچند، کاهش سرعت و پخش جت در تطابق خوبی . اندکی بیشتر پیش بینی شده استدر معادله انتقال استهلاك 1Cضریب 
0.6سرعت محوري براي بازه (x/D=1.8)در پایین دست . با مشاهدات تجربی است 1r R بالاتر محاسبه میشود .
کاهش دقت جوابهاي حاصل از حل . ]13[ك در این منطقه اتفاق می افتدنازFlameletو رژیمهاي گرادیانهاي بالاي چگالی 

پهناي ].27[توسط محققین دیگري که از روشهاي میانگین گیري استفاده کرده اند؛ گزارش شده است عددي در پایین دست 
این انحراف را یه هاي برشی شبیه سازي کامل لارمیانگین گیري ناپایا دناتوانی ذاتی روش افزایش یافته لایه برشی خارجی و 

توزیع کسر مخلوط . با دقت مناسبی پیش بینی شده استمربوط به جسم جداکننده 1طول ناحیه دنبالهرقم میزند؛ اگر چه 
در نقاط محوري میانگین  / 0.26,0.6,0.9,1.3,1.8,2.4x D  3(همانطور که از شکل . نشان داده شده است) 3(در شکل (
خط مرکزي اد روشهر چند کسر مخلوط در ا. یت بخشی بین پیش بینیها و داده هاي تجربی وجود داردتطابق رضاپیداست؛ 

براي مقادیر  / 0.6,0.9,1.3x D این اختلاف به نقصهاي حاضر در مدل آشفتگی نسبت . اندکی کمتر پیش بینی میشود
البته این امر ممکن است ناشی از عدم دقت . بخوبی پیش بینی نمیشود1Cعلیرغم اصلاح 2نرخ استهلاكآشکارا، . داده میشود

در نقاط . داده هاي تجربی نیز باشد / 0.9,1.3x D  نزدیک جت سوخت ناحیه بازچرخش مقادیر کسر مخلوط میانگین در
ساختار ترموشیمیایی به نوبه خود پذیري غنی هستند؛حد اشتعالچون مقادیر نزدیک . کم پیش بینی شده استتا اندازه اي 

در بالادست . تحت تاثیر قرار میگیرد / 0.6x D  در لایه هاي برشی داخلی و خارجی هستند؛ داده هاي اسکالر که نمایانگر
در منطقه دوردست. تطابق رضایت بخشی با داده هاي تجربی هستند / 1.8x D  ،ل می یابد؛ اگرچه زق تنبیکیفیت تط

. بطور رضایت بخشی از الگوي اندازه گیریها پیروي میکند

1 Wake
2 Decay Rate
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سرعت میانگین در برابر شعاع بی بعد-2شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در/ ( 50 )x D D mm براي شعلهHM1 .
.هستندFlameletیها و خطوط منقطع محاسبات مربعها اندازه گیر
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میانگین در برابر شعاع بی بعدکسر مخلوط- 3شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در/ ( 50 )x D D mm براي شعله
HM1 . مربعها اندازه گیریها و خطوط منقطع محاسباتFlameletهستند.

نشان داده ) 4(همراه با داده هاي تجربی در شکل افت حرارت تشعشعی پیش بینی شده درجه حرارت با و بدون توزیع
. دو منبع تشعشع در شعله ها وجود دارد. آشکار است که اثر شار حرارتی تشعشعی روي درجه حرارت ناچیز است.شده است
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شار حرارتی . ]30[جسم سیاه که ناشی از دوده استتشعشع است و H2Oو CO2تشعشع مولکولی که بیشتر ناشی از 
و سهم دوده در شدت تشعشع طیفی اندك است تشعشعی در شعله هاي متان عموماً از تشعشع مولکولی تشکیل شده است 

رفتار مشابهی توسط حسین و . مشاهده نمیشودتفاوت محسوسی بین دو پروفیل محاسبه شده براي درجه حرارت ].31[
انتقال گسسته گزارش اي شعله هاي متان در حضور جسم جداکننده و با محاسبه ترم گسیل تشعشعی توسط روش همکاران بر
شعله هاي حاصل از متان دارد سهم ناچیزي در توزیع درجه حرارت از نتایج پیداست که تشعشع مولکولی ]. 19[شده است 

در نقاط محوري . )کلوین50کمتر از ( / 0.26,0.6,0.9x D  دیده میشود که میتواند ناشی از عدم دقت انحرافهاي اندکی
/هر چند در نقطه . میدان کسر مخلوط میانگین باشددر محاسبه  1.3x D  میدان درجه حرارت بخوبی با داده هاي تجربی

معتبر است و قابل پایا Flameletز این رو مدل اکسر مخلوط و اسکالرهاي مرتبط با آن بخوبی بازتولید شده اند؛ . همخوانی دارد
مشخص است که اندکی محاسبه بیشتر کسر مخلوط میانگین در لایه برشی علاوه بر این، . اعمال در ناحیه مشخص شده است

خارجی در مکانهاي  / 0.6,0.9x D از . داخلی دارداثر بیشتري روي ساختار شعله در قیاس با محاسبه کمتر در لایه برشی
نقطه پیک در لایه برشی خارجی به سمت محور تقارن با توسعه شکل شعله به ساختار جت مانند، پیداست که ) 3(شکل 

/در موقعیت . حرکت میکند 0.6x D  سطح . بدست آمده استهر دو پیک حاضر در لایه هاي برشی داخلی و خارجی
/همخوانی در موقعیت  2.4x D این مسئله با پدیده هاي خاموشی و اشتعال مجدد در نواحی دوردست . کاهش می یابد

.پایا میشودFlameletاین منجر به انحرافاتی از فرض . پایدار خارج میکننداحتراقنسبت داده میشود که شعله را از حالت 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 0.26

Frame 001  07 Jan 2014 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 0.60

Frame 001  25 Oct 2013 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 0.90

Frame 001  25 Oct 2013 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 1.30

Frame 001  07 Jan 2014 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 1.80

Frame 001  25 Oct 2013 

Radial Distance (r/R)

Te
m

pe
ra

tu
re

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
x/D= 2.40

Frame 001  25 Oct 2013 

ع بی بعدمیانگین در برابر شعادرجه حرارت - 4شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در/ ( 50 )x D D mm براي شعله
HM1 . با تشعشع و خطوط یکپارچه محاسبات بدون تشعشع هستندمنقطع محاسباتخطوط اندازه گیریها،مربعها.

از طریق واکنش سریع OHدیکال را. نشان داده شده است) 5(کسر جرمی رادیکال هیدروکسیل در شکل 
2H O OH O غلظت . ایجاد میشودOH 2واکنش آهسته از طریقH OH M H O M   به سمت شرایط

ر در جریانهاي مغشوش همراه با واکنش شیمیایی نرخ اختلاط در قیاس با واکنش سریع اولیه کمت. ]32[تعادلی پیش میرود
در شعله این امر منجر به مقدار تعادلی ویژه رادیکال هیدروکسیل . است؛ هر چند در برابر واکنش دوم به مراتب سریعتر است

؛ پایا محاسبه میشودFlameletمدل بخوبی توسط OHسطح تعادلی ویژه مطالعه حاضر این مطلب را که . ]6[مورد نظر میگردد
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ده نشده هپایا استفاده کرده اند؛ این تطابق با موفقیت مشاFlameletها که از مدل اگرچه در برخی پژوهش. تایید میکند
/در ]. 13[است  0.26x D  در یک ماکزیمم/ 1.0r R  که در هماهنگی با پیک مشاهده شده در پروفیل دوشمیمشاهده

داده پیش بینی شده در محل .بسیار کمتر از مقدار اندازه گیري شده استالبته مقدار پیش بینی شده .درجه حرارت است
/ 1.0r R  نتیجه گرفته . ]13،19[قرار داده اند؛ نیز بدست آمده استمورد پژوهش توسط محققین دیگري که این مشعل را

0.3در این محل و براي .بی استناشی از عدم دقت در مشاهدات تجراحتمالاًمیشود که این عدم همخوانی / 0.9r R 

در ).را ببینید2شکل (نسبت داده میشود،شدهمحاسبهبه میدان کسر مخلوط غنی که است کمتر پیش بینی شده OHسطح 
وط کسر مخلمحاسبه شده به عدم دقت کافی در میدان اختلافات باقی مانده پایین دست هماهنگی رضایت بخش است و 

. نسبت داده میشود
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در برابر شعاع بی بعد) بصورت درصد(OHرادیکال میانگین جرمیکسر - 5شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در
/ ( 50 )x D D mm براي شعلهHM1 . مربعها اندازه گیریها و خطوط منقطع محاسباتFlameletهستند.

همخوانی مشابهی با نیز ر نظر گرفتن کیفیت پیش بینی الگوهاي اختلاط و حرارتی، انتظار میرود که اجزاي عمده با د
نشان داده شده و نتایج از الگوهاي ذکر شده H2Oپروفیلهاي شعاعی کسر جرمی ) 6(در شکل . داده هاي تجربی داشته باشند

قعیتها وجود دارد و در نزدیکی نازل سوخت داده ها اندکی کمتر پیش بینی تطابق مناسبی در بیشتر مو. در بالا پیروي میکنند
. شده اند
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در برابر شعاع بی بعد) بصورت درصد(H2Oمیانگین کسر جرمی- 6شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در
/ ( 50 )x D D mm براي شعلهHM1 .ازه گیریها و خطوط منقطع محاسبات مربعها اندFlameletهستند.

در ناحیه نزدیک مشعل . نشان داده شده است) 7(توزیع شعاعی شار حرارتی تابشی محلی در شکل  / 0.26x D  به
هنگامی که . تخاطر منطقه واکنش گسترش یافته، توزیع پخش شده و داراي دو پیک در لایه هاي برشی داخلی و خارجی اس

این مسئله از . از خروجی مشعل دور میشویم؛ پیک داخلی مضمحل میشود و پیک خارجی به سمت محور تقارن نزدیک میشود
در منطقه دوردست . الگوي توزیع درجه حرارت پیروي میکند / 2.4x D  شعله ساختار جت مانند پیدا میکند و توزیع

ماکزیمم شار حرارتی بواسطه کاهش درجه حرارت روند نزولی را در پیش گرفته ]. 22[ا بخود میگیرد پروفیل افت شکل جت ر
یکی از . کاملاً یکسان استHM1Eو HM1جالب است یادآور شویم که نحوه گسترش پروفیل براي شعله هاي . است

جرمی سوخت به اکسیدکننده است که براي پارامترهاي کلیدي در شعله هاي پایدار شده با حضور جسم جداکننده نسبت شار 
ایشان دریافتند که میادین کسر مخلوط . هم تایید شده است] 13[این مسئله توسط کمف و همکاران . این دو شعله برابر است

بروز دادن خواص ترمو شیمیایی یکسان از جمله افت حرارت تشعشعی بواسطه . براي این دو مشعل تنها اندکی تفاوت دارند
.دان کسر مخلوط مشابه استمی
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در برابر شعاع بی بعدشار حرارتی تابشی محلی- 7شکل  25R mm موقعیتهاي محوري مختلف در/ ( 50 )x D D mm براي
HM1EوHM1هايشعله
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گیرينتیجه-5
نرخ محدود همراه با محاسبه افت حرارت تشعشعی آثار شیمیبراي مطالعه پایا Flamelet/مدلسازي کوپل شده تشعشع

داده هاي حاصل براي میدان جریان، . این مدل به یک شعله پایدار شده با جسم جداکننده اعمال شده است. بکار رفته است
. کسر مخلوط، درجه حرارت و غلظتهاي گونه ها با اندازه گیریهاي تجربی مقایسه شده است

کلوین 50دسه مشاهده شده، اثر افت حرارت تشعشعی روي میدان درجه حرارت کمتر از براي هنمشاهده میشود که 
بر خلاف تشعشع حاصل از دوده، . نوع تشعشع شعله هاي متان که مولکولی است عامل این اختلاف ناچیز بحساب می آید. است

قش چندانی در توزیع درجه حرارت ؛ ناستCO2و H2Oبه نظر می آید که گسیل مولکولی که بیشتر مربوط به گونه هاي 
این . الگوي افت حرارت تشعشعی در شعله هاي پایدار شده با جسم جداکننده متفاوت از جت شعله هاي معمولی است. ندارد

شعله را نگه این گردابه ها در پشت جسم جداکننده . بواسطه نواحی بازچرخش مربوط به جریانهاي سوخت و اکسیدکننده است
.شخصه هاي احتراق در ناحیه نزدیک به مشعل را بکلی تغییر میدهندمیدارند و م

دامنه . با در نظر گرفتن میدان جریان پیچیده حاکم، نتایج حاصل شده در تطابق مناسبی با داده هاي تجربی هستند
انحرافات . یر نگذارندمحاسباتی و شرایط مرزي بگونه اي انتخاب میشوند که شرایط مرزي ورودي و اندازه دامنه بر نتایج تاث

.مشاهده شده در محاسبه غلظت گونه ها به خطاهاي اندك موجود در پیش بینی میدان جریان مربوط میشود
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