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چکیده 
در این مطالعه بررسی تاثیر دماي هواي ورودي . باشدچالش بزرگ میها، یکبالا در رمجتدلیل سرعتهپایداري شعله ب

سازي احتراق از براي مدل. بررسی قرار گرفته استمورد صورت عددي بهبه محفظه احتراق بر پایداري شعله و ساختار آن، 
نتایج . تعیین شده استمدل فلیملت آرام استفاده شده و برهمکنش اغتشاشات و شیمی با استفاده از تابع احتمال چگالی

شاخه در پشت یک . شودشعله حاصل از جریان جت وارد شده به هواي گرم شده، از دو شاخه تشکیل میدهد نشان می
در لایه برشی بین جریان قرار دارد، در بالاي جت که شود و شاخه دیگر وسیله گردابه جت پایدار میهبقرار داشته و جت

د که نشان شومیبیشترین گرماي آزاد شده در فاصله کمی از محل تزریق مشاهده .شودجت و جریان هوا پایدار می
با افزایش دماي سکون هواي ورودي، گرماي آزاد شده از احتراق کاهش و طول . استپایداري شعله در این نقطه دهنده

.یابدشعله افزایش می

عالیاحتراق، رمجت، شعله، گردابه، خوداشت: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
هـاي  هاي مرتبط با تولید تراسـت در سـرعت  هاي بالا، نیازمند حل چالشي تجهیزات و وسایل نقلیه فضایی با سرعتتوسعه

.ي وسیعی از اعداد ماخ کار کنندت که در محدودهها ایجاد وسایلی اسیکی از راه حل. فراصوت است
ي توسـعه . د در در دوحالت احتـراق فراصـوت و زیـر صـوت کـار کنـد      شود که بتواناي طراحی میگونهیک رمجت دوگانه به

ي ایـن  تـرین روش بـراي مطالعـه   کم هزینـه . باشدهاي دوگانه نیازمند تحلیل الگوي جریان و فرآیندهاي ترموفیزیکی میرمجت
].1[باشدفرآیندها استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی می

این روش به دلیل ایجاد افـت فشـار کـم و    . باشدها، تزریق سوخت از دیواره آن میجتیک نوع متداول تزریق سوخت در رم
صـورت  تزریـق سـوخت بـه   . باشدها میها و اسکرم جتملزومات خنک کاري ساده، روش مناسبی براي تزریق سوخت در رمجت

بـا  . هـاي گـازي زمیـی نیـز کـاربرد دارد     نهاي گازي هوافضایی و توربیها، در توربینجریان متقاطع در هوا، علاوه بر رمجتجت 
].2[ها دست یافتبه یک شعله پایدار در رمجت،توان بدون کاهش تراستاستفاده از این روش تزریق سوخت می

دلیل سرعت بالاي هـواي  هب. باشدها میهاي دوگانه، یک چالش بزرگ در آنهاي بالا در رمجتدلیل سرعتهپایداري شعله ب
اي بـا نسـبت تعـادلی،    بنابراین باید ناحیه. تواند شرایط لازم براي ایجاد خود اشتعالی پایدار را ایجاد نمایدوا نمیورودي، دماي ه

اي از حرارت، بقیه مخلوط سوخت و هوا را تغذیـه کنـد،   فشار، دما و سرعت مطلوب که واکنش بتواند پایدار شود و مانند چشمه
]. 3[وجود داشته باشد

صنعتی مالک اشتردانشگاه ، استادیار-1
صنعتی مالک اشتردانشگاه ، استادیار-2
صنعتی مالک اشتردانشگاه ، کارشناس ارشد-3
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هـا بـه   آن. صورت تجربی مورد بررسی قرار دادندن احتراق جت هیدروژن تزریق شده به هوا با دماي بالا را بهو همکارا1میکا
نتـایج نشـان   . باشـد این نتیجه رسیدند که ساختار شعله در دماهاي کمتر و بیشتر از دماي خود اشتعالی هیدروژن متفاوت مـی 

].4[و پراکنده تشکیل شده استهاي گسسته دهد در دماهاي بالا شعله از فلیملتمی
میکـا و همکـاران   . باشـد دماي ورودي هوا به محفظـه احتـراق در تعیـین پایـداري شـعله و عملکـرد رمجـت بسـیار مـوثر مـی          

ها با تغییر دماي هـواي ورودي بـه ایـن    آن. هاي احتراقی رمجت دوگانه و ساختار شعله را بصورت تجربی بررسی کردندمشخصه
ها با اندازه گیـري گرمـاي   آن. گیردي جت صورت میي گردابهوسیلههدر دماهاي ورودي بالا، پایداري شعله بنتیجه رسیدند که 

]. 5[هاي غالب احتراق را مورد بررسی قرار دادندساختار شعله و مکانیزم،آزاد شده از واکنش در طول محفظه احتراق
. شده استصورت عددي مورد بررسی قرار گرفتهري شعله بهدر این پژوهش تاثیر دماي ورودي هوا بر مکانیزم پایدا

هندسه- 2
از این تجهیزات در دانشگاه میشیگان . صورت گرفته است1هاي عددي براي مدلی مطابق شکل سازيدر این مطالعه شبیه

اي فشرده یزات دماي هودر این تجه. شودهاي دوگانه و اسکرم جت استفاده میبراي انجام آزمایش بر روي رمجت، رمجت] 4[
2نازل تا ماخ گرم شده پس از عبور از سرعت هواي . یابدکلوین افزایش می1500هاي الکتریکی تا کنشده با عبور از پیش گرم

65/0عدد ماخبه سرعت هوا،هاي متوالیوسیله ایجاد شاكهبدر ایزولیتور. شودمی2و وارد یک ایزولیترافزایش پیدا کرده
، خود شدهگرمپیشبه درون هواي 1با تزریق گاز هیدروژن با عدد ماخ . یابدکرده و دما و فشار آن افزایش میپیدا کاهش 

هیدروژن در هواي پیش با احتراق. شوندمحصولات احتراق از طریق نازل واگرایی به بیرون منتقل میاشتعالی صورت گرفته و
در خروجی نازل شتاب 2رسد و گازهاي حاصل از احتراق تا عدد ماخ می1ا به عدد ماخ در ورودي این نازل واگر،گرم شده

.خواهند گرفت

محفظه احتراق رمجتهندسه: 1شکل 

وشدهسازيمدلمشابه آزمایشگاه احتراق رمجت دانشگاه میشیگان کاريشرایطفرآیند احتراق در ،در مطالعه حاضر
جز دماي هواي ورودي ثابت هاي انجام شده تمام پارامترها بهسازيدر مدل. استآمده1در جدول ،رفته شدهشرایط در نظر گ

1 Micka
2 Isolator
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براي دماي هواي ورودي در بازه نتایجمنظور بررسی تاثیر دماي هواي ورودي به محفظه احتراق، به. داندر نظر گرفته شده
.استآمدهدستبهکلوین 1000-1370

شرایط مدلسازي عددي-1جدول 
مقدارپارامتر

65/0عدد ماخ در ورودي هوا
k(1000-1150 -1250-1370(دماي سکون هواي ورودي 

هیدروژن گازينوع سوخت
1عدد ماخ در ورودي سوخت

k(298(دماي سکون سوخت 
0.3φ<نسبت تعادلی
mm(49/2(قطر ورودي سوخت

حل عددي - 3
منظور مدلسازي اغتشاش،به. فلوئنت استفاده شده است-سازي عددي احتراق در رمجت، از نرم افزار انسیسشبیهبراي

شده و با توجه به دماي کاري بالاي سیستم و بالا بودن شار حرارتی تشعشعی در این دماها، کار بردهبهاستاندارد k-εمدل 
.انتقال حرارت تشعشعی نیز لحاظ شده است

در ادامه روش مدلسازي احتراق در این پژوهش توضیح . وسیله مدل غیر پیش آمیخته مدل شده استهبنیزند احتراقفرآی
.داده شده است

مدلسازي عددي احتراق-3-1
:کسر مخلوط به صورت زیر تعریف می شود. پیش آمیخته از مدل کسر مخلوط استفاده شده استسازي احتراق غیردر مدل
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f2میزان متوسط کسر مخلوط وf میزان متوسط تغییرات آن است . ،چگالیv


نرخ لزجت اغتشاشی،tسرعت، 
.باشندت میثابtوsC،dCانرژي سینتیکی اغتشاشی وkاتلاف اغتشاشی،

2با استفاده از مدل فلیملت. شود، شعله از حالت تعادلی خارج می1دلیل کشش آیرودینامیکیها، بهجتها و اسکرمدر رمجت

شعله در این مدل، ].3[سازي نمودبر اثر اغتشاش را، مدلن شعلهناشی از کشیده شد3شیمیاییعدم تعادلتوان آرام پایا، می
مجموع صورت بهدر مفهوم فلیملت، شعله مغشوش. شودهاي آرام و گسسته مدل مییبی از فلیملتصورت ترکمغشوش به

1 Aerodynamic Straining
2 Flamelet
3 Chemical Non-Equilibrium
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ها و دماي آن ها از فضاي فیزیکی به با نگاشتن کسر گونه.شودیلیملت باریک، یک بعدي و آرام، در نظر گرفته مساختارهاي ف
ها بدین ترتیب دما و کسر گونه. وط و نرخ کشش توصیف نمودوسیله دو کمیت کسر مخلهها را بتوان آنفضاي کسر مخلوط، می

) (4[دنآیاز رابطه زیر بدست می.[
)4(( , ) ( ) ( )st f X st stf X p f p X dfdX  

fpوXpتابع احتمال چگالی بوده و،stXباشداتلاف اسکالر در حالت استوکیومتریک می.
)5(2

x
st

C f
X

k

 


. است2ثابت و برابر xCو 
B-PDFاز یک تابع fpبراي تعیین . شوداغتشاش از تابع احتمال چگالی استفاده می- سازي برهمکنش شیمیبراي مدل

.شوداستفاده میdelta-PDFاز تابع Xpو براي 
آورده 2باشد که در جدول واکنش شیمیایی می26گونه و 10مکانیزم در نظر گفته شده براي احتراق گاز هیدروژن شامل 

:شودصورت زیر محاسبه میول، نرخ واکنش از رابطه آرهنیوس بهبا توجه به اطلاعات این جد. شده است
)6(( / )m E RTk AT e 

شبکه بندي و شرایط مرزي-2- 3
از شرط مرزي .باشدمیلیون می5/1مدل هندسی ایجاد شده سه بعدي بوده و تعداد سلول بکار رفته براي شبکه بندي آن 

در صفحه . در خروجی استفاده شده است) برون یابی(شرط مرزي فشار خروجی فشار ورودي در ورودي سوخت و هوا و از
.میانی محفظه احتراق نیز از شرط مرزي تقارن استفاده شده است

هاي در نظر گرفته شده در احتراق هیدروژن و هوامکانیزم-2جدول 
E

(kj.mol-1)mA
(m, kg, mol, s,)ReactionNo

0-11.200E+172O+M<=>O2+Ma1
0-15.000E+17O+H+M<=>OH+Mb2

62902.675.000E+04O+H2<=>H+OH3
002.000E+13O+HO2<=>OH+O24

400029.630E+06O+H2O2<=>OH+HO25
0-0.862.800E+18H+O2+M<=>HO2+Mc6
0-1.723.000E+20H+2O2<=>HO2+O27
0-0.769.380E+18H+O2+H2O<=>HO2+H2O8
0-1.723.750E+20H+O2+N2<=>HO2+N29

1441308.300E+13H+O2<=>O+OH10
0-11.000E+182H+M<=>H2+Md11
0-0.69.000E+162H+H2<=>2H212
0-1.256.000E+192H+H2O<=>H2+H2O13
0-22.200E+22H+OH+M<=>H2O+Me14

67103.970E+12H+HO2<=>O+H2O15
106802.800E+13H+HO2<=>O2+H216
63501.340E+14H+HO2<=>2OH17

520021.210E+07H+H2O2<=>HO2+H218
360001.000E+13H+H2O2<=>OH+H2O19
34301.512.160E+08OH+H2<=>H+H2O20
-211023.570E+042OH<=>O+H2O21
-50002.900E+13OH+HO2<=>O2+H2O22
32001.750E+14H+H2O2<=>HO2+H223

956005.800E+14H+H2O2<=>HO2+H224
-163001.300E+112HO2<=>O2+H2O225
1200004.200E+142HO2<=>O2+H2O226

Third Body Efficiency:
a: H2= 2.4, H2O=15.4 b: H2=2, H2O=6
c: O2=0, H2O=0, N2=0 d: H2=0, H2O=0
e: H2=0.73, H2O=3.65
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اعتبار سنجی-4
منظور بررسی صحت نتایج حل عددي، گرماي حاصل از احتراق و فشار دیواره، براي کارکرد در شرایط رمجت و دماي به

بعد شده روي دیواره تغییرات فشار بی2در شکل . اندمقایسه شده]  4[هاي تجربی مرجع کلوین، با داده1370سکون ورودي 
همانگونه که مشاهده . باشدنشان داده شده است، با توجه به این شکل توزیع فشار بدست آمده از دقت مناسبی برخوردار می

.شود، پس از تزریق سوخت و احتراق آن دماي دیواره تا انتهاي محفظه کاهش یافته استمی
3گرماي احتراق بدست آمده از روش حل عددي و نتایج تجربی در طول محفظه احتراق نیز در شکل مقایسه تغییرات 
.باشدشود روند تغییرات گرماي احتراق در هر دو حالت یکسان میهمانگونه که مشاهده می. نشان داده شده است

روي دیواره در طول محفظهتغییرات فشار-2شکل 

تغییرات گرماي آزاد شده در طول محفظه- 3شکل 

auto-ignition premied non- premied
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گرماي آزاد شده از احتراق-5
گرماي حاصل از احتراق با تعیین تغییرات مثبت . نشان داده شده است3تغییرات گرماي احتراق در طول محفظه در شکل 

گرماي آزاد شده به ،مشاهده می شود که در فاصله کمی از محل تزریق سوخت. ه شده استآنتالپی محصولات احتراق محاسب
3توان شعله را متشکل از با توجه به این شکل می. بیشینه خود رسیده و پس از آن در طول محفظه احتراق کاهش یافته است

بر آن حاکم بوده و گرماي آزاد شده در این ناحیه اول که در مجاورت جت خروجی قرار داشته، خود اشتعالی: ناحیه دانست
در ناحیه دوم گرماي آزد شده از احتراق به بیشینه خود خواهد رسید و سپس شروع به کم شدن . ناحیه تقریبا صفر است

توان می،عبارتیبه. باشدي شعله پیش مخلوط میهااین افزایش و کاهش ناگهانی گرماي آزاد شده از مشخصه. خواهد نمود
در ناحیه سوم گرماي آزاد شده از احتراق کاهش پیدا . کانیزم احتراقی غالب در این ناحیه را احتراق پیش مخلوط دانستم

. باشدي غالب بودن مکانیزم شعله غیر پیش مخلوط میکند که نشان دهندهمی
این . به بیشینه خود رسیده استاي پس از محل تزریقفاصلهزاد شده از احتراق درشود که گرماي آمشاهده می3در شکل 

. نشان داده شده است4در شکل کانتور گرماي آزاد شده در طول محفظه احتراق. دهدمحل مکان پایداري شعله را نشان می
ي پایداري شعله در این شکل نشان دهنده. شود بیشترین گرماي در ناحیه زیر جت آزاد شده استهمانگونه که مشاهده می

.باشدی میپشت جت خروج

شده بر اثر احتراقکانتور گرماي آزاد-4شکل 

بررسی ساختار شعله-5
همانگونه که . کلوین نشان داده شده است1250مسیر حرکت جت سوخت براي جریان ورودي با دماي سکون 5در شکل 
خوبی با مسیر محاسبه شده از رابطه تجربی ارائه شده روش عددي مطابقتشود مسیر حرکت جت محاسبه شده بهمشاهده می

:دارد] 9[توسط مارگاسون 

)7(( )j BY x
A

rd rd


6/0و 5/0اعداد ثابت و به ترتیب برابر Bو Aقطر ورودي سوخت، dفاصله محوري از محل تزریق، xدر این رابطه 
.شودان جانبی بوده که از رابطه زیر محاسبه مینسبت فلاکس ممنتم جت به جریrهمچنین . باشندمی

)8(2 2 1/ 2( / )j j a ar u u 

شاخه اول پشت جت . باشدشاخه می2شود که شعله داراي ، مشاهده می6با توجه به کانتور دماي نشان داده شده در شکل 
اي با سرعت کم و نسبت تعادلی نزدیک ید ناحیهبراي ایجاد شعله پایدار با. خروجی و شاخه دوم در بالاي جت ایجاد شده است

.شعله این شروط برآورده شده باشندیرود که در هر دو شاخهبنابراین انتظار می. به یک ایجاد شود
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مسیر حرکت جت سوخت-5شکل 

)k(کانتور دما اطراف جت خروجی- 6شکل 

شود که در جریان چرخشی در پشت جت ایجاد می، یک7ل با توجه به میدان جریان نشان داده شده در شکل در شاخه او
کانتور مولفه. ایجاد این ناحیه باعث پایداري شعله در پشت جت خواهد شد). 5شکل (باشدسرعت منفی میمحوريآن مولفه 

باشند که اند، بیانگر این نکته مینشان داده شده9و 8ي هاجهت جریان و عمود بر جریان سرعت که به ترتیب در شکلدر 
سرعت سیال در زیر ناحیه چرخشی کم خواهد بود و لایه برشی ایجاد شده بین ناحیه چرخشی و هواي زیر آن، امکان پایداري 

ریان هوا و هیدروژن در شاخه دوم، شعله در بالاي جت خروجی و در لایه برشی آن، که سرعت نسبی ج.آوردشعله را فراهم می
. شودصفر است، تشکیل می

براي . اند، رسم شدهنیزباشدها نزدیک به یک میمختصات شعله و همچنین نقاطی که نسبت تعادلی در آن5در شکل 
شود که هم در شاخه اول مشاهده می.استها بیشینه است ترسیم شدهر آندT4هایی که نشان دادن مرکز شعله مختصات

بنابراین هر دو شاخه شعله در . باشد قرار گرفته استو هم در شاخه دوم آن، شعله در محلی که نسب تعادلی برابر یک میشعله
.اندنواحی با سرعت کم و نسبت تعادلی نزدیک به یک ایجاد شده
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)باشدپس زمینه تغییرات دما می(میدان جریان در پشت جت سوخت-7شکل 

)m/s(سرعت محوري کانتور مولفه -8شکل 

)m/s(سرعت عمودي کانتور مولفه -9شکل 
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تاثیر دماي ورودي بر شعله
شده در این بخش با ثابت نگه داشتن عدد ماخ و تغییر دماي سکون در ورودي هوا، تاثیر تغییر دماي ورودي بر احتراق بررسی

گردد، با افزایش دماي هواي ورودي، گرماي حاصل از احتراق کاهش یافته است که مشاهده می10همانگونه که در شکل . است
دلیل آن این است که با توجه به ثابت بودن عدد ماخ ورودي، با افزایش دما سرعت افزایش یافته و در نتیجه گرماي آزاد شده از 

تغییرات گرماي آزاد شده بر اثر احتراق در طول محفظه، بیشینهمحل،نین در تمام دماهاهمچ. ه استاحتراق کاهش یافت
. ي این است که در تمام دماها شعله در یک نقطه پایدار شده استباشد که نشان دهندهیکسان می

تغییرات گرماي آزاد شده در طول محفظه-10شکل 

اي که گرماي آزاد شده از احتراق طول شعله برابر فاصله. طول شعله با دماي ورودي نشان داده شده استتغییرات11در شکل 
شود با افزایش دماي ورودي، همانگونه که مشاهده می. رسد، در نظر گرفته شده استمیکل درصد گرماي آزاد شده 90به 

.یابدصورت خطی افزایش میدلیل افزایش سرعت هوا بههطول شعله ب

تغییرات طول شعله با دماي هواي ورودي-11شکل 
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نتیجه گیري
شعله حاصل از .سازي نمودرا با دقت قابل قبولی مدلتوان شعله مغشوش در رمجتبا استفاده از مدل فلیملت آرام می

گردابه وسیلههو بزیر جت سوخت قرار دارد اول درهشاخ. باشدمیشاخهگرم شده شامل دو جریان جت متقاطع در هواي پیش
.شوددوم بالاي جت قرار دارد و در لایه برشی جت سوخت و هوا پایدار میشاخهشود و جت پایدار می

در ناحیه اول در . ل از سه ناحیه دانستتوان شعله را متشکمیبا توجه به تغییرات گرماي آزاد شده در طول محفظه، 
داراي گرماي آزد شده تغییرات در ناحیه دوم . تقریبا صفر استخود اشتعالی غالب بوده و گرماي آزاد شدهمجاورت جت،

در ناحیه سوم گرماي آزاد شده از احتراق کاهش . باشدي شعله پیش مخلوط میهااز مشخصهکهافزایش و کاهش ناگهانی بوده
. باشده غیر پیش مخلوط میي غالب بودن مکانیزم شعلکند که نشان دهندهپیدا می

با ثابت نگه داشتن عدد ماخ و کاهش دماي هواي ورودي به محفظه احتراق رمجت، گرماي احتراق و در نتیجه طول شعله 
که گرماي آزاد شده ریشه شعله در مکانی. شوداما در همه دماها پایداري شعله بوسیله گردابه جت تضمین می. یابندافزایش می

با تغییر دماي هواي ورودي، تغییري در محل بیشینه گرماي آزاد شده و در نتیجه . رسد قرار داردمقدار خود میبه بیشترین 
.مکان ریشه شعله ایجاد نشده است
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