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چکیده
در این .ه است، جریان احتراقی چرخشی درون محفظه بسته با روش عددي مورد مطالعه قرار گرفتشرویدر مقاله پ

جینتافاده باصحت روش مورد استدییتأيشده است و برااستفاده k-εمدل آشفتگی RANSسازي، از روش شبیه
دما، سرعت و مرخینبمناساریبسیهمخوانيحل نشان دهندهجینتاسهیمقا.اندشدهسهیمقاLDVبه روش تجربی

یمعننیبدیهمخواننیا. اندبدست آمدهیو تجربيه با روش عددکباشندیمحفظه مذکور ميبرایاحتراقيهاگونه
دو ندیفرآکینباشد، استفاده از مطرح هاآلایندهکه یاحتراق، در زمانيداراانیرفتار جرینیبشیپياست که برا

.کندیرا ارائه میاطلاعات مناسبk-εیو نوع مناسب از مدل آشفتگيامرحله

احتراق- k-ε–RNG- متان هوا -4رخانهچ: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
يداراهايروشازاستفاده–يو سخت افزارافزارينرم–الیسانیجريسازهیمورد استفاده در شبيبا توسعه ابزارها

که در دقت یخوباریبسيایاما در کنار مزا. قرار گرفته استنیمورد علاقه محققشیاز پشی، بDNSو LESدقت بالا مانند 
زمان شیآن افزاجهیاست که نتیمشکلیحجم محاسباتشیشدن معادلات و افزادهیچیپشوند،یحاصل مانیجرینبیشیپ

يهاکمتر و داشتن دقّت مناسب از روشیمحاسباتنهیهزابانیجريسازهیشبيبرا. خواهد بودزاتیتجهنهیهزشیحل و افزا
نیبه اk-εگردابه يگردابه، الگويارادانیجريسازهیدر شبRANSیینارسالیاما به دل. برندیبهره مRANSمجموعه ریز

با ) 1389()1(مقدم يزاده و مهدونیریش.شودیحل مRANSو به صورت همزمان با معادلات گرددیمجموعه اضافه م
پاشش هیت هوا به سوخت، عدد چرخش و زاومانند نسبرهایمتغیبرخریتأثReynolds Stressو k-ε RNGاستفاده از روش 

محفظه يوارهیدياحتراق و خنک کارk-εبا استفاده روش ) م2006()2(و همکارانیل.اندقرار دادهیسوخت را مورد بررس
جریان داخل یک LESنیز با استفاده از روش )3(پوینست و همکاران.کردنديسازهیرا شبییگاز هوانیتوربکیاحتراق 
با استفاده )2009) (4(لاکازه و همکاران.اندي احتراق آزمون را شبیه سازي و پایداري احتراق را مورد بررسی قرار دادهمحفظه

صنعتی امیرکبیردانشگاه ، دانشجوي کارشناسی ارشد-۱
دانشیار، دانشکده هوافضاي دانشگاه صنعتی امیرکبیر-2
صنعتی امیرکبیردانشگاه دانشجوي دکتري، -3
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زاده میرحسینی، مقدس و مستوفی.ي متان را شبیه سازي نمودنداي یک جریان جت آشفتهاحتراق جرقهLESاز شبیه سازي 
k-εرت محفظه احتراق یک موتور هوایی را با استفاده از جریان و انتقال حرا)5() 1390( Standardاندشبیه سازي کرده .

شرویدر مقاله پ.سازي نمودندرا شبیهCFM56ي احتراق موتور محفظهجریان خروجی از چرخانه ) 6(گیریدهاران و مونگیا 
انیجريسازهیشبرکه ديانکته.اندشدهسهیقامLESيسازهیشبجیو نتایتجربجیبا نتاk-εبدست آمده از روش جینتا

به خود را ژهیرفتار وکیمختلف شرکت کننده در احتراق است که هر يهااست وجود گونهتیاهمزیاحتراق محفظه احتراق ها
بتواند در کنار دیمناسب بایآشفتگيالگوکینیبنابرا. دهندیدما نشان مشیو افزايجذب انرژایيدر برابر واکنش، آزادساز

در ضمن انجام واکنش را داشته باشد، که با انیجرراتییمناسب تغینیبشیپتیقابلال،یسيآشفتهانیجريسازهیشب
.مورد قضاوت کردنیدر اتوانیمربوط به سرعت ميهارخمیدر هر مقطع و نیواکنشيهاگونهزانیممرخیاستفاده از ن

بررسیموردهندسه- 2
ي آزمون داراي ورودي هواي مجهز به چرخانه است که هوا با عبور از میان ، یک محفظه1شکلورد بررسی، هندسه م

و  قطر اصلی 40mmقطر خروجی ،114mmطول محفظه .شودهاي محوري، شعاعی و مماسی میهاي چرخانه داراي مؤلفهپره
.شودوارد محفظه می85/27mmاي در کف محفظه به قطر از چرخانه در حفرهجریان پس از عبور. است85mmمحفظه 

)4(هندسه محفظه آزمون-1شکل

حاکممعادلات- 3
شده در ورودي و هندسه محفظه جریان مورد بررسی در این مسئله از نوع پایا است و با توجه به شرایط مرزي اعمال 

با توجه . ي آشفته بودن جریان استداخلی نشان دهندهاست که براي جریان 8700د رینولدز جریان حدود ، عدشدهاستفاده
ادلات باید روابط مربوط به اغتشاش نیز به طور همزمان حل شوند که به معادلات پایه، به این موضوع براي شبیه سازي مع

پایستگی جرم، پایستگی تکانه، پایستگی انرژي به همراه : ه شاملمعادل6بنابراین . استوکس، افزوده میگردند- معادلات ناویر
جریان سیال را RANSمعادلات 4تا 1معادلات .ها و دو معادله مربوط به آشفتگی جریان باید حل شوندمعادله پایستگی اتم

.دهدنشان می
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1معادله  

2معادله  

3معادله  

4معادله  

داده شده به المان ) گرما(انرژيqدما بر حسب کلوین و Tنماد فشار، pنماد سرعت، uنماد چگالی، ρدر معادلات فوق، 
.نماد تنسور تنش المان سیال استτدهد و انرژي داخلی المان سیال را نشان میE.دهدسیال را نشان می

مرزيشرایط-4
از هندسه ) هاپره(، بخش ابتداي چرخانه )3(براي سادگی در شبیه سازي و استفاده از اطلاعات دقیق ارائه شده در مرجع

عبور از کانال بدین ترتیب جریان با . مجموعه حذف شده است و براي ورودي جریان از شرط مرزي سرعت بهره برده شده است
1در خروجی محفظه، با توجه به تخلیه محصولات به محیط و انجام آزمایش در فشار . شودپس از چرخانه به محفظه وارد می

ایط مقادیر شر1جدولدر . ها هم شرط مرزي به صورت دما اعمال شدبراي دیواره. اتمسفر، از خروجی فشار استفاده شده است
.مرزي مورد استفاده در هندسه حل ارائه شده است

شرایط مرزي اعمال شده در حل1جدول

شرط مرزينوع شرط مرزيمقدار
ورودي چرخانهVelocity Inlet (m/s)شعاعیمماسیمحوري
12159

700kWall-temperatureجداره ورودي
1500kWall-temperatureجداره محفظه
1200KWall-temperatureشیپوره خروجی

Guage Pressure = 0Pressure Outletخروجی
101325 Pa-فشار کارکرد

مشخصات جریان-5
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با توجه به اطلاعات . هوا در نظر گرفته شده است- جریان سیال ورودي به محفظه به صورت ترکیب پیش مخلوط متان
کیلوگرم بر ثانیه و معادل 00059/0کیلوگرم بر ثانیه و دبی جرمی سوخت 01223/0دبی جرمی هوا  )3(ارائه شده در مرجع 

. کیلو پاسکال اعمال شده است325/101کلوین و فشار محفظه 300دماي مخلوط در ورودي . است83/0» 1ارزينسبت هم«
دهد که هاي موجود در محفظه را هوا تشکیل میونهي گبا توجه به تغییرات ناچیز فشار و وجود مقدار هواي اضافی، عمده

ظرفیت . آل تراکم ناپذیر در نظر گرفته شودگردد خواص سیالات ورودي و خروجی از محفظه به صورت گاز ایدهموجب می
.اي تابع دما با ضرایب پیش فرض نرم افزار تنظیم شدهاي شرکت کننده در واکنش به صورت چند جملهحرارتی گونه

مرزي شبکه محاسباتیشرایط-2کلش

روش حل عددي-6
استفاده گردید که شرایط مرزي و تنظیمات حلگر بر طبق آن چه که توضیح داده Fluentافزاري مذکور از نرمبراي مسئله

با در نظر گرفتن تأثیر دیواره براي شبیه سازي آشفتگی جریان، از الگوي آشفتگی . شد، در نرم افزار اعمال گردید
و 1200000، 829000براي بررسی استقلال نتایج حل از شبکه، از سه شبکه محاسباتی که به ترتیب حدود . استفاده شد
هاي شبکه محاسباتی مورد استفاده، پس از بررسی استقلال نتایج از تعداد سلول.جزء حجمی استفاده گردید2160000

Speciesاي در نظر گرفته شد و براي حل از الگوي واکنش به صورت دو مرحله. سلول انتخاب شد2160000اي ي دارشبکه

Transportاستفاده شد .
ياهوا دو مرحله-واکنش متانست،ینيسازهیاز شبیهدف اصلNOxدیو تولیندگیبا توجه به آن که آلايدر مقاله جار

.دیافزار استخراج گرداز کتابخانه نرمزیستفاده در واکنش نمورد ابیدر نظر گرفته شد و ضرا

1 Equivalence Ratio
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انرژي فعالسازي و ضریب پیش توان مورد استفاده در شبیه سازي واکنش1جدول

واکنشضریب پیش توانانرژي فعال سازي
2e 08+012/5 e+11

7/1 e 8+239/2 e+12
بررسی صحت نتایج-7

Laserاز روشبدست آمده) 3(مرجع هاي تجربی هاي حل عددي با دادهمقایسه دادهبا استفاده ازصحت نتایج، سنجش 

Doppler Velocimetry (LDV)با توجه به آن که در جریان احتراق بایستی سرعت جریان، واکنش و تغییرات دمایی . شدانجام
.اندمورد بررسی قرار گرفتهت محوري جریان و کسر جرمی رخ دما، سرعبه صورت همزمان شبیه سازي شوند؛ نیم

LESو حل ) مثلث(مقایسه نتایج تجربی ) بنیمرخ سرعت محوري در مقاطع مختلف محفظه) الف

و )خط(RANSحل : سرعت محوري محفظه در مقاطع مختلف، الفبراي هاي عددينتایج تجربی با روشمقایسه3شکل
LESحل :و ب) چینخط(

ارزي براي شبیه سازي جریان پایاي درون محفظه در نسبت همدهد کهنشان می)ب(و ) الف(3شکلمقایسه نتایج 
نتایج براي انتخاب نوع مدل .. هاي تجربی در نقاط مشابهی اختلاف دارندنسبت به دادهLESو RNGج حل ، نتای83/0

ي ، شیوهدهد که مدل آشفتگی نشان می) الف(3شکل.مقایسه شدو 
CO2نیمرخ کسر جرمی LESو RNGدر هر دو روش .ي داراي چرخانه نیستجریان درون محفظهسازي مناسبی براي شبیه

نکته دیگري که در هر دو نمودار قابل . گیردمیلیمتري از نتایج عددي فاصله می30تا 20میلیمتر و شعاع حدود 20درمقطع 
ست که تقریباً به صورت کامل بر یکدیگر توجه است تطابق بسیار مناسب نتایج براي جریان نزدیک خروجی چرخانه ا

توصیف شد را در خصوص نیمرخ دماي مقاطع CO2روندي مشابه آن چه براي کسر جرمی 5شکل ).4شکل(اندمنطبق
.دهدمختلف محفظه نشان می
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و حل ) مثلث(مقایسه نتایج تجربی) الف
LESو حل )مثلث(تجربی مقایسه نتایج)ب

در مقاطع مختلف محفظهبا یکدیگر براي کسر جرمی ) ب(LESو ) الف(عددي نتایجمقایسه 4شکل

و ) منحنی(RNGو حل ) مثلث(مقایسه نتایج تجربی)الف
Standard)خط چین(

LESو ) مثلث(ایج تجربی مقایسه نت) ب

در مقاطع مختلف محفظهر براي دما با یکدیگ) ب(LESو ) الف(عددي مقایسه نتایج- 5شکل

بررسی نتایج-8
همان طور که در شکل . استي توزیع سرعت محوري جریان در ابتداي محفظه بر روي صفحه تقارن نشان دهنده6لشک

، پس از خروج گاز از درون کانال چرخش، با وجود )Swirl Flow(مشخص است؛ به دلیل خواص ذاتی یک جریان چرخشی 
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کند، نیروي ناشی از سرعت چرخشی، جریان را به طرفین منحرف کرده آنکه کانال جریان را به سمت مرکز محفظه هدایت می
چسبد و ناحیه باز هاي اطراف میبدین ترتیب جریان پس از ورود به ناحیه احتراق به دیواره.شودو موجب باز شدن آن می

ي کف محفظه همچنین در ابتداي محفظه در کنار دیواره. نمایدي محفظه ایجاد میرا در میانه) Recirculation Zone(چرخش
شود تا بخشی از محصولات جریان چرخشی مرکزي تشکیل شده موجب می). الف- 6لشک(گردد نیز جریان چرخشی ایجاد می

داغ حاصل از احتراق به صورت پیوسته در ارتباط با جریان ورودي باشند و با انتقال شار حرارتی بالا به جریان پیش مخلوط 
.ورودي، موجب پایداري شعله در این ناحیه شوند

شعله ) ورودي ناحیه احتراقی(گردد که به دلیل باز شدن جریان در خروجی چرخانه همچنین مشخص میب- 6لشکدر
دهد که در مقایسه این کشیده شدن شعله را کانتور دماي موجود در این تصویر به خوبی نشان می. شودبه اطراف کشیده می

براي )4(کلوین1500با در نظر گرفتن دماي حدود . یز این امر به وضوح قابل مشاهد است، ن6لشکنتایج عددي و تجربی، 
متري از ابتداي محفظه احتراق تقریباً به صورت کامل انجام 04/0ي حدود دهد که در فاصلهب نشان می- 6لشکناحیه شعله، 

دلیل این موضوع وجود . شودي ایجاد شده به داخل ورودي چرخانه کشیده میب مشخص است که شعله-6لشکدر .شودمی
.شوداي است که موجب کاهش سرعت جریان و در نتیجه ورود شعله به داخل کانال میلایه مرزي

)کلوین(کانتور توزیع دما ) ب)متر بر ثانیه(کانتور توزیع سرعت محوري ) الف

در صفحه تقارن محفظه در نزدیکی ورودي) ب(و دما ) الف(کانتورهاي سرعت محوري 6لشک

.کندهاي محفظه عبور میاي است که  با توجه به شرایط مرزي اعمال شده از دیوارهي میزان انرژينشان دهنده7شکل 
شود داراي بیشترین میزان انرژي منتقل شده به اي که در آن احتراق انجام می، ناحیهار مشخص استطور که در این نمودهمان
ها وجود دارد، بدین معنی که از دهد که همین نسبت در میزان شار حرارتی دیوارهنیز نشان می8شکل . ها استدیواره
.گرددي ابتداي محفظه منتقل میهاي خروجی و جدارهتري نسبت به جدارههاي ناحیه احتراقی حرارت بیشجداره
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هاي محفظهاز دیوارهانتقال حرارت- 7شکل 

هاي محفظهشار حرارتی هر یک از دیواره-8شکل 

د که دهمیناشن9شکل .درون محفظه هستندنواحی باز چرخش جریان يدهندهنشان11شکل و 10شکل ، 9شکل 
اول وارد این ناحیه يهمچنین جریان ورودي به محفظه در لحظه. افتدبیشنیه دما در ناحیه بازگشتی مرکزي اتفاق می

ي ي ناحیههمچنین نشان دهنده11شکل .شودده و در همین حین احتراق آن انجام میود بلکه ناحیه بازگشتی را دور زشنمی
ي ن ناحیه مرکزي و ناحیه گوشهایماست که از ییدر حقیقت مجرااین ناحیه.اصلی انجام فرآیند احتراق در محفظه است

.کندجریان مواد ورودي را به درون محفظه هدایت میو ناحیه باز چرخش، محفظه، به عنوان د
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بر روي کانتور دما)سیاه رنگهايمرزدرون (نواحی بازچرخش جریان 9شکل 

خطوط جریان در صفحه تقارن محفظه به همراه کانتور دما-10شکل 

به همراه خطوط جریانCOانتور توزیع کسر جرمی ک-11شکل 
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گیرينتیجه- 9
تجربی هه و با نتیجسازي شدشبیهk-ε Standardو k-ε RNGله، جریان چرخشی با استفاده از دو روش در این مقا

هاي محدود به دیواره و ریانسازي جبراي مدلk-ε RNGنتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از روش . گذاري شدصحه
همانند روش RANSبندي صحیح، دقت نتایج بدست آمده از روش همچنین در صورت شبکه. تر استچرخشی بسیار مناسب

LESدر این مطالعه مشخص گردید که به دلیل حضور لایه مرزي در خروجی چرخاننده، احتراق به درون آن . خواهد بود
است و لازم است تا براي ناحیه خروجی و وروديی بسیار بیشتر از میاني ارتی در دیوارههمچنین شارحر. دشوکشیده می

.کاري مناسب استفاده شودمحفظه از خنکهايهکنترل دماي دیوار
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