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چکیده 

مورد بررسی RQL)احتراق غنی، اختلاط سریع، احتراق رقیق(قاله جریان دوفاز واکنشی یک محفظه احتراقدر این م
استفاده شده است و جهت اعمال Realizable k-εبراي شبیه سازي جریان توربولانس از مدل. عددي قرار گرفته است

انتقال حرارت تشعشعی به وسیله مدل جهات . ه استآرنیوس استفاده شد- آزاد سازي انرژي از مدل ترکیبی اضمحلال ادي
- براي اعمال جریان دوفاز دیدگاه اویلري. در نظر گرفته شده استS4مجزاء در حل اعمال شده است، در حالیکه تقریب 

به این صورت که فاز مایع سوخت به صورت لاگرانژي و فاز گاز به صورت اویلري می . لاگرانژي در حل وجود داشته است
نتایج حاصل از شبیه سازي عددي با نتایج تجربی معتبر مورد مقایسه قرار گرفته است و تطابق پذیري مناسب میان . اشدب

. ناحیه هاي واکنش غلیظ، اختلاط سریع و احتراق رقیق در محفظه احتراق قابل مشاهده می باشد. آنها دیده شده است
ناحیه چرخشی داخلی .مچنین جت هاي ابتدایی محدود می شودمنطقه واکنشی به وسیله جریان برگشتی چرخنده و ه

جتهاي اولیه . در ادامه جتهاي اولیه باقی هواي مورد نیاز براي احتراق را فراهم می کنند. پایداري شعله را به همراه دارد
دماي هواي جتهاي ثانویه جهت کاهش. قطر ورودي کمتري دارند و در نتیجه عمق نفوذي کمتري نیز دارا می باشند

.ورودي به توربین ها می باشند و براي عمق نفوذ موثرتر قطر ورودي بیشتري دارند

مدل -مدل اضمحلال ادي، آرنیوس-روش حجم محدود- جریان واکنشی دوفاز- RQLمحفظه احتراق : هاي کلیديواژه
S4تشعشعی

مقدمه-1
محفظه احتراق . ، تولید انرژي و صنایع نظامی بر عهده گرفته استتورین گاز امروزه نقشی حیاتی در سیستم حمل و نقل

پدیده هایی مانند پاشش سوخت مایع، . توربین گاز در زمره پیچیده ترین سیستمهاي موجود در عرصه صنعت احتراق می باشد
اشناخته در عملکرد یک تبخیر، اختلاط سوخت و اکسنده، احتراق، انتقال حرارت تشعشعی، همگی نقشی تعیین کننده و بعضا ن

توسعه محفظه احتراق توربین گاز از یک سو به دلیل تلاش براي رسیدن به بازده هاي بالاتر و مصرف . موتور توربین گاز دارند
محفظه احتراقهاي، . سوخت پایین تر و از سوي دیگر به دلیل نیاز به سیستمهاي احتراقی با آلایندگی پایین تر بوده است

میلادي به عنوان یک استراتژي جدید جهت کاهش آلاینده هاي 80در دهه RQL) احتراق رقیق-اختلاط سریع- احتراق غنی(
از جت هاي RQLدر محفظه احتراق هاي . اکسید نیتروژن ارائه شد و بعدها در موتور هواپیماها مورد استفاده قرار گرفت

. یزر و همچنین رقیق سازي گازهاي خروجی استفاده می شودمتقاطع بر روي دیواره به منظور اختلاط سریع سوخت و اکسیدا

هوافضاادانشجوي دکتر- پژوهشگر-1
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همچنین جت هواي سوراخهاي اولیه و در این محفظه احتراق، ناحیه احتراق اولیه توسط جریان چرخشی ابتدایی
اري به دلیل غنی بودن ناحیه واکنش مقد(بسته می شود و گازهاي داغ حاصل از احتراق به همراه مقداري از سوخت باقیمانده 

در این ناحیه باقی سوخت با مقدار هواي باقیمانده از جت هاي . وارد ناحیه اختلاط سریع می شود) از سوخت باقی می ماند
اولیه که به سمت خروجی حرکت می کنند می سوزد و در نهایت گازهاي داغ با هواي جت هاي رقیق کننده مخلوط می شوند 

به صورت عددي خصوصیات اختلاط را [1]هو و همکارانش . .  حتراق خارج می شودو هواي با توزیع همگن دمایی از محفظه ا
آنها نشان داده اند که نسبت شار مومنتم جت به . براي حالت واکنشی و غیرواکنشی در ناحیه اختلاط سریع بررسی کرده اند

ند که احتراق عمق نفوذ را کاهش می دهد در عین حال ذکر کرده ا. جریان اصلی اثر تعیین کننده را در قابلیت نفوذ جت دارد
به [2]اسمیت و همکارانش . و دماي گاز خروجی و غلظت دي اکسید کربن با افزایش نسبت سوخت و هوا افزایش می یابد

بررسی کرده اند و نشان داده اند که RQLیک موتور NOxصورت عددي اثر ابعاد ورودي هاي هوا را در اختلاط و آلاینده 
ختلاط با کاهش سطح مقطع کاهش نمی یابد ولی میزان آلاینده اکسیدهاي نیتروژن به دلیل کاهش زمان ماندگاري اگرچه ا

RQLرا براي شبیه سازي جریان دوفاز داخل یک محفظه احتراق KIVA-2کد [3]کلین و همکارانش . کاهش می یابد

همچنین تاثیر بسیار . بسیار پیچیده می باشدRQLاحتراق بهینه کرده اند آنها نشان داده اند که جریان داخل یک محفظه
کامرون و همکارانش، . تولیدي در محفظه احتراق بیان شده استNOعمده شرایط عملکردي نازل بر عملکرد احتراق و به ویژه 

ند عدد چرخش ورودي، مطالعات تجربی بسیاري براي آشکار سازي پارامترهاي مهمی مان[6-4]هیتور و ویتلاو و کوپر و لارندو 
شبیه سازي عددي یک [7]واتانابه و همکارانش. نسبت سوخت و هوا و فشار و دماي ورودي بر کیفیت احتراق انجام داده اند

صورت عددي اثر [8]جو و همکارانش به . براي بررسی اثر اسپري سوخت مایع بر تشکیل دوده و اکسید نیتروژن انجام داده اند
در یک محفظه احتراق استوانه اي با NOxت تعادل را بر نفوذ اسپري، کیفیت اختلاط، توزیع دما و تولید دماي ورودي و نسب

) منطقه احتراق اولیه(تشکیل شده در ناحیه ابتدایی NOxجت دیواره بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش دماي ورودي، 
با افزایش دماي ورودي، سرعت جریان . ت پایداري افزایش می یابدکاهش می یابد ولی در سایر نقاط محفظه احتراق به صور

به صورت عددي اثر قدرت چرخش [9]شارما و سام . افزایش می یابد و در نتیجه عمق نفوذ بیشتري از جت مشاهده می شود
با [10]مکارانشیان و ه. پایدار بررسی کرده اند-ورودي و فشار جریان را بر عمق نفوذ اسپري یک محفظه احتراق چرخش

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

. اتانول را مورد بررسی قرار داده اند-به صورت عددي و تجربی شعله هوا[11]گی و همکارانش. رداکسید کربن در خروجی دا
آنها از مدل ترابري تابع احتمال دانسیته براي تخمین واکنش استفاده کرده اند و نشان داده اند که این مدل نتایج رضایت 

پایدار مورد - تقال حرارت تشعشعی را در یک محفظه احتراق جتاناثر [12]بازدیدي تهرانی و زینی وند.بخشی نشان داده است
بررسی قرار داده و نشان داده اند که انتقال حرارت تشعشعی نقشی حیاتی در پیش بینی آلاینده اکسید نیتروژن در این محفظه 

. احتراق دارد
مورد بررسی عددي قرار ) تراق رقیقاح-اختلاط سریع-احتراق غنی(در مقاله حاضر جریان واکنشی دو فاز داخل یک محفظه 

مورد مقایسه قرار [4]گرفته است و نتایج حاصل از حل عددي براي اعتبارسنجی با داده هاي تجربی کامرون و همکارانش 
. گرفته است

معادلات حاکم- 2
[13].براي یک جریان واکنشی پایا، غیر تراکمی و آشفته معادلات فاور به صورت زیر تنظیم می شوند
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یمدل آشفتگ-٢- ١
. پیشنهاد شده استفاده شده است[14]که توسط شیه و همکارانش Realizable k-εبراي شبیه سازي جریان آشفته از مدل 

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

.معادلات انتقال براي این مدل به صورت زیر است. دهد
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مقادیر ثابت- 1جدول 


kC2C1ε

1.21.01.91.44

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 . استفاده شده است تا همزمان اثر آشفتگی و سینتیک بر احتراق اعمال شود) اي اعمال شیمی محدودبر( 
اضمحلال انرژي εمتناسب است که در آن k /εادي فرض اساسی این است که نرخ اضمحلال گردابه هاي آشفتگی با کسر

.[15]انرژي جنبشی آشفتگی می باشدkآشفتگی و 
. ن تحقیق واکنش را به صورت تک مرحله اي با واکنش زیر در نظر گرفته شده استدر ای
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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
. واکنش در نظر گرفت می شوداکسیدکننده و محصولات به عنوان زمان انجام
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.اثر سینتیک در نرخ واکنش شیمیایی توسط رابطه زیر اعمال می شود
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.در نظر گرفته می شود(R1)براي واکنش )12(و )11(معادلات کمترین مقدار 

مایعمدل سازي فاز-2- 3
به این ترتیب براي فاز پیوسته از مدل اویلري و براي فاز . 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 . لیه صرفنظر می شودمی شود و از مدلسازي شکست او

بر اساس دیدگاه لاگرانژي معادلات تغییر سرعت، جرم و دما قطرات به صورت زیر . مدل می شود[16](SSF)جریان مجزاء 
. بیان می شود

.[17]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 

iUاز معادله زیر حاصل می شود.
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که در آن مولفه هاي سرعت لحظه اي از انرژي جنبشی آشفتگی و با در نظر گرفتن آشفتگی ایزوتزوپیک و استفاده از عدد 
. استخراج می شوندζتوزیع نرمال رندوم 

. اصل می شودنرخ تغییرات جرمی قطره از رابطه زیر ح

 NuBDd
dt

dm
p

p  1ln2  (16)

.بدست می آیدNuمارشال عدد ناسلت -که از رابطه رانز

3
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2
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PrRe6.02 pNu  (17)

مدلسازي انتقال حرارت تشعشعی-4-2
.ر نوشته می شوددیفرانسیلی زی-معادله انتقال حرارت تشعشعی براي یک محیط گازي به صورت معادله انتگرالی
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به این صورت که معادله انتقال . [18]استفاده شده استS4و با تقریب DOبراي مدلسازي این معادله دیفرانسیلی از مدل 
هر یک از S4ستفاده از تقریب با ا. حرارت تشعشعی در جهات مختلف و با اعمال ضریب وزنی هر جهت مدلسازي می شود

در این حالت معادله . صفحه فضایی خواهیم داشت16قسمت تقسیم می شود و در نتیجه در مجموع 4زوایاي فضایی به 
تشعشعی بالا به جمع وزنی روابط در هر یک از زوایاي فضایی در نظر گرفته شده تبدیل می شود و تقریب زیر حاصل می 

. [18]شود
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j ssIdsIss
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در این حالت معادله تشعشعی به معادله دیفرانسیلی زیر تبدیل می شود
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که در آن 
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و در نتیجه فرض گاز خاکستري بر حل حاکم [19]استفاده شده استWSSGبراي اثر تغییرات دما ، فشار و اجزاء از مدل 
.رفنظر شده استاست و از اثر طول موج در انتقال حرارت تشعشعی ص

و الگوریتم حلشرایط مرزي، هندسه - 3
محفظه احتراق مدل حاضر که به صورت تجربی توسط . طرحواره اي از هندسه شبیه سازي شده را نشان می دهد) 1(شکل 

شده میلیمتر تشکیل320میلیمتر و طول 80مورد بررسی قرار گرفته است از یک استوانه به قطر [4]کامرون و همکارانش 
میلیمتري از ابتداي محفظه قرار 160میلیمتري و هواي رقیق کننده که در فاصله 80ورودیهاي هواي اولیه که در فاصله . است

دکان - سوخت ان. درجه نسبت به یکدیگر می باشند90میلیمتر و زاویه 9میلیمتر و 7.5گرفته اند به ترتیب داراي قطر داخلی 
C10H22مجموعه سیستم انژکتور در مرکز پره هاي . لست که در مرکز محفظه قرار دارد پاشیده می شودب-توسط انژکتور ایر

.درجه قرار گرفته است60میلیمتر و زوایه پره 57میلیمتر و قطر خارجی 19چرخنده با قطر داخلی 

طرحواره محفظه احتراق-1شکل

براي تخمین اولیه مقدار انرژي جنبشی آشفتگی و همچنین . ه شده استبراي شرایط مرزي ورودي دبی جرمی در نظر گرفت
نرخ اضمحلال ادي ها براي شرط مرزي ورودي هواي انژکتور و همچنین هواي جت هاي پایدار کننده از معادلات زیر استفاده 

. شده است
2~

2

3~


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
 tinletinlet IUk


)23(
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. قطر هیدرولیکی می باشدDh. نرخ اضمحلال ادي می باشدεانرژي جنبشی آشفتگی، kشدت آشفتگی جریان، Iکه در آن 
تقریب مرتبه دوم براي گسسته . براي حل معادلات جرم، مومنتم، اجزاء و انرژي استفاده شده استFLUENTاز نرم افزار 

. [20]مرتبط شده اند(SIMPLEC)شار و سرعت توسط الگوریتم سیمپلسی سازي تمام ترمها استفاده شده است و ترمهاي ف

دیواره

L=320 (mm)
(mm)

z

D
=

80
 (

m
m

)

انژکتور ایربلست
57قطر خارجی چرخشگر

میلیمتر
میلیمتر19قطر داخلی 

٨٠ (mm) 80 (mm)

ورودي هاي رقیق کننده
4×Ø ٩ (mm)

ورودي هاي هواي 
اولیه
4×Ø ٧.٥ (mm)
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بیشترین چگال مش در . براي دیگر ترمهاي محاسباتی می باشد5-10براي ترم انرژي و 6-10معیار همگرایی 
در شکل . تبراي شبکه بندي از مش سازمان یافته استفاده شده اس. منطقه واکنش، مجاور انژکتور و جت هاي ورودي می باشد

پس از بررسی مستقل شده کیفیت محاسبات از تعداد . نحوه چیدمان سلول هاي محاسباتی هندسه نشان داده شده است) 2(
.سلول محاسباتی براي این تحلیل در نظر  گرفته شده است62000مش ها، تعداد 

سلول محاسباتی620000هندسه شبکه بندي شده محفظه احتراق با -2شکل.

بحث پیرامون نتایج-4
جریان هواي چرخشی به سمت کناره منحرف می شود و . نشان داده شده استx=0کانتور توزیع دما در صفحه ) 3(در شکل 

می باشد که به 0.7میزان عدد چرخش سویرلر .با ایجاد گرادیان منفی فشار و تشکیل جریان برگشتی شعله را پایدار می سازد
قسمتی از هواي جت هاي اولیه به سمت عقب بر می گردد و هواي احتراق را تامین . وسط می باشدعنوان یک عدد چرخش مت

قسمتی از هواي این جت هاي عمودي وارد . ناحیه واکنش اولیه توسط جت هاي ابتدایی بسته می شوددر این حالت .می کند
.سبب کاهش آلاینده اکسیدهاي نیتروژن می شودناحیه اختلاط سریع می شوند و ناحیه واکنش رقیق را تشکیل می دهند که

فاصله جت اولیه عبور می کند و ادامه احتراق به صورت رقیق در 4هواي داغ حاصل از احتراق غنی ناحیه ابتدایی از فضاي بین 
از احتراق از در ادامه و با کامل شدن احتراق در ناحیه گازهاي داغ حاصل. بین ناحیه جت هاي اولیه و ثانویه صورت می گیرد

عبور کرده و با ترکیب شدن با هواي ورودي از جت هاي ثانویه، جریان با دماي پایین تر ) رقیق کننده(فاصله بین جتهاي ثانویه
. براي ورودي توربین ها تامین می شود

ن اکسیدهاي نیتروژن هواي ورودي از قسمت اولیه با ایجاد یک منطقه واکنشی رقیق در پایین دست شرایط را براي کاهش میزا
در عین حال این قسمت از ورودي سرعت هواي بیشتري دارد تا زمان اقامت جریان در این ناحیه . تولیدي فراهم می کند

. کاهش پیدا کند و در نتیجه میزان آلاینده اکسیدهاي نیتروژن کاهش یابد
د که زمینه را براي پایداري شعله در بازه مورد نظر در ناحیه واکنشی غلیظ ابتدایی یک ناحیه کم سرعت برگشتی تولید می شو

.از نسبت سوخت و هوا و همچنین فشار محفظه احتراق فراهم می سازد
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x=0در صفحه )کلوین(کانتور توزیع دما-3شکل

بق خوبی بین در ناحیه واکنشی اولیه تطا. مقایسه اي بین نتایج عددي با نتایج تجربی موجود صورت گرفته است) 4(در شکل 
0.08منفی شدن سرعت محوري در محدوده . سرعت محوري در مرکز محفظه احتراق براي حالت تجربی و عددي وجود دارد

در ادامه و در ناحیه جت هاي رقیق کننده . متري به دلیل جریان برگشتی چرخاننده و همچنین جت هاي هواي اولیه می باشد
kمی تواند ناشی از عملکرد مدل توربولانسی در این منطقه و بیش تخمینی در مقدار اختلاف بین دو داده بیشتر می شود که

جت 4همچنین در نتایج تجربی افزایش سرعت محوري مرکز ناشی از اضافه شدن جریان هواي .در معادله آشفتگی باشد
ا اضافه شدن جت هاي ثانویه، سرعت در حالیکه در نتایج عددي به وضوح مشخص شده است که ب. ثانویه نشان داده نشد است

. اثر اختلاط سرعت محوري مجددا کاهش پیدا می کنددر ادامه،محوري تقویت می شود و در
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داده هاي تجربی
حل عددي

سرعت محوري در مرکز محفظه احتراق - 4شکل

شدت همانطور که مشاهده می شود بیشترین . نشان داده شده استx=0نرخ انجام واکنش شیمیایی در صفحه ) 5(در شکل 
با این حال به دلیل غنی بودن ناحیه ابتدایی، احتراق در این . یه واکنشی پیش از هواي اولیه می باشدواکنش شیمیایی در ناح

با این حال پیش از رسیدن به . ادامه دارد) با شدت کمتر(جت اولیه همچنان واکنش 4ناحیه کامل نمی شود و پس از ورود 
د احتراق کامل شده است و گازهاي حاصل از احتراق وارد ناحیه رقیق سازي براي خارج شدن ناحیه ورودي هواي ثانویه فرآین

.از محفظه احتراق می شوند
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x=0کانتور نرخ انجام واکنش شیمیایی در صفحه -5شکل

گیرينتیجه-5
شبیه سازي جریان براي . مورد بررسی عددي قرار گرفته استRQLمقاله جریان دوفاز واکنشی یک محفظه احتراق 

-استفاده شده است و جهت اعمال آزاد سازي انرژي از مدل ترکیبی اضمحلال اديRealizable k-εتوربولانس از مدل
نتایج حاصل از . . انتقال حرارت تشعشعی به وسیله مدل جهات مجزاء در حل اعمال شده است. آرنیوس استفاده شده است

ناحیه . بر مورد مقایسه قرار گرفته است و تطابق پذیري مناسب میان آنها دیده شده استشبیه سازي عددي با نتایج تجربی معت
منطقه واکنشی به وسیله جریان . هاي واکنش غلیظ، اختلاط سریع و احتراق رقیق در محفظه احتراق قابل مشاهده می باشد

شیمیایی در ناحیه واکنشی پیش از بیشترین شدت واکنش. برگشتی چرخنده و همچنین جت هاي ابتدایی محدود می شود
جت 4با این حال به دلیل غنی بودن ناحیه ابتدایی، احتراق در این ناحیه کامل نمی شود و پس از ورود . هواي اولیه می باشد

کامل با این حال پیش از رسیدن به ناحیه ورودي هواي ثانویه فرآیند احتراق . ادامه دارد) با شدت کمتر(اولیه همچنان واکنش 
شده است
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