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 چکيده

محاسربه   رابطره  در انیر جر دانیر م ریاثرر امارات تراث    یمقاله به بررس نیدر ا

  اخرتط   واکنشرگاه ق و اغتشاشرات  کرنش اتتررا   گونه در مدت برهم راتییتغ

انجرا    تئوری این مدت به هاراه اصرط  .( پرداخته شده استPSR)  آت دهیا

گاه اخرتط    و نتایج مدت اصط  شده با نتایج مدت واکنش گردیده گرفته بیان

 نیر مرورد اسرتداده در ا   یمدت اتتراقآت مقایسه و تحلیل گردیده است.  ایده

 k-εمغشوش با استداده از مردت   اتیس دانیبوده و ممقاله مدت اتطف گردابه 

است. هندسه مرورد اسرتداده هندسره متقرارن      دهیگرد یساز هیشب ستانداردا

  D ایسوخت متران  شرعله سرند    یسرمت بالا لوتیشعله هاراه با پا یمحور

 کینتیهرا سر   واکنش یساز هیشب یدر نظر گرفته شده برا کینتی. سباشد یم

 یساز هیافزار شب نر  لهیبه وس ها یساز هیشب هیه وکلبود DRM یا مرتله 19

کرنش اتترراق و    و مردت بررهم   یانجا  گرفته و مردت اتتراقر   فو  اپن یمدد

 تیر اسرت. درنها  افتهیافزار توسعه  نر  نیا یاغتشاشات به صورت جداگانه برا

 دهیر گرد سهیو مقا یسنج صحت یتجرب جیبدست آمده با استداده از نتا جینتا

 است.

مردت   ا یکنش اتتراق و توربرولان،  شرعله سرند    : مدت برهمیکليد ماتکل

 یمدد یساز هیاتطف گردابه  اتتراق مغشوش  شب

 مقدمه

. لراا  رونرد  یشراار مر   بره  دهیر چیپ یا دهیر مغشوش هرردو پد  انیاتتراق و جر

 نره یدر زم یبره منروان لرالش اصرل     دهیر دو پد نیر کرنش ا  برهم یساز هیشب

مسراله کره در    نیر . با توجه بره ا دیآ یتساب ماتتراق مغشوش به  یمدلساز

موجرود    انیر جر دانیر اتترراق م  یو کراربرد  یاز مسائل صرنعت  یعیبازه وس

کنش اتترراق و توربرولان،    برهم یساز مدت  باشد یمغشوش م انیرج دانیم

هرای اتترراق مغشروش وقرو       یکی از مهاترین ویژگی .باشد یم تیتائز اها

صورت افزایش ایرن نرواتی بره خاموشری      پدیده خاموشی محلی است که در

سازی پدیده خاموشری دو روش   به طور کلی برای شبیهانجامد.  کلی شعله می

گردد در روش ضرانی یرک محردوده از شررای        مستقیم و ضانی اتخاذ می

شرود و درصرورتی کره ایرن شررای  در       وابسته به مدت اتتراقی انتخراب مری  

د به صورت صریح نرخ واکنش در آن ای از میدان محاسباتی تاکم گرد ناتیه

ها بره طورمعاروت دارای تقریرو بروده و بره       ناتیه صدر خواهد شد این مدت

های متعددی در این زمینه  باشند. پژوهش هندسه و شرای  مساله وابسته می

های خاموشری متناسرو برا مردت اتتراقری       محدوده در نتیجه انجا  گرفته و

 ش پیشین انجرا  گرفتره توسر  نویسرندگان    . در پژوه[3-1]تعریف شده اند

و  این مقاله به بررسی نتایج مردت خاموشری صرریح و ضرانی پرداختره شرد      

مشاهده شد نتایج مدت خاموشی با توجره بره اسرتداده از سرینتیک کراهش      

در روش ضرانی ایرن   . [4]باشرد  یافته و تجم پایین محاسبات قابل قبوت می

 گردد.  سازی می کنش شبیه توس  مدت برهمبه صورت ضانی پدیده 

 

 

ه دسرته کلری   کنش شعله و اغتشاشات به س بینی پدیده برهم های پیش روش

هرای   و مردت  [5]مانند مدت فلیالت اختط  آشدته   آنالیزهندسیهای  روش

بررای   اخرتط  آشردته   در ایرن مقالره از روش    بندی نارود.  تقسیم [6]آماری

کنش استداده گردید. در این روش سلوت محاسباتی بره   سازی این برهم شبیه

شرود و معادلره    درو و فشار ثابت در نظرر گرفتره مری    منوان یک واکنشگاه بی

شود و در صرورتیکه زمران مشخ ره     برای این واکنشگاه نوشته می  بقای گونه

ریان مبوری از واکنشگاه کاتر از ماند ایرن واکنشرگاه گرردد خاموشری رخ     ج

 خواهد داد.

مگنسن و هاکاران با اضافه این مدت به مدت اتتراقی اترطف   1985در سات 

را توسعه دادنرد کره در ادامره مقالره      [1]مدت مدهو  اتطف گردابه [7]گردابه

تئوری این دو مدت بیان گردیده است. هدف ایرن مقالره بررسری امارات اثرر      

ت گونه مدت بررهم کرنش هارراه برا     میدان جریان مغشوش در معادله تغییرا

اسرت. ملرت انتخراب     Dمدت اتتراقی اتطف گردابه در هندسه شعله سرندیا  

نازت به محدظه اتترراق   ویژگی اختط  ایجاد شده در ورودی دواین هندسه 

باشرد کره وجرود ایرن دو ویژگری ایرن هندسره را بره          و رینولدز بالای آن می

 نااید.   ق مغشوش میسازی اتترا ای مناسو برای شبیههندسه

 یعدد یساز هيشب

مغشوش  مدت    انیجر دانیم ینیب شیروش تل و پ یبخش به بررس نیا در

 کینتیکرنش اتترراق و توربرولان،   سر     بررهم  مورد استداده و مدت یاتتراق

 جیشرده پرداختره شرده و در انتهرا نترا      یسراز  هیشرب  مورد استداده   هندسره 

 خواهد شد. آمده پرداخته بدست

 حاکم دلاتمعا

بروده و از مردت    انیر جر یشرده بررا   یریر گ تاکم معادلات متوس  معادلات

 یو بقا یوستگیپ معادلهاست. دهیاستاندارد استداده گرد k-ε یتوربولانس

 . :باشند یم ریبه شر  ز یمومنتو  و گونه و انرژ
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ثابت  Dنیروی تجای بوده و   %fتنش ویسکوز وijفشار وpکه در آن 

 باشد. تر  تولید انرژی درونی میhSو kنرخ تولید گونه kندوذ جرمی و 

²تر  تنش رینولردزی و   '' ''

i jY u  ²و ''

jh u       مطراب  روابر  زیرر مردت

 شوند: می
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و نررخ اضراحطت    یتوربولانسر  یجنبش یانرژ یمعادله انتقات برا 2 نیلن هم

 :تل خواهد شد یتوربولانس
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1Cکرره    2وC   وk و  نیو هاچنرر باشررند یثوابررت مرردت مرر 
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 .باشد یم یتوربولانس یجنبش یانرژ دیتر  تول 

 یمرز طیو شرا یساز هيهندسه شب

اسرت.   D ایاز شعله سرند  یقطا  متقارن محور کیشده  یساز هیهندسه شب

در نظرر گرفتره    مترر  یلر یم 7.7 لوتیقطر پا و متر یلیم 7.2نازت  یقطر داخل

در  نی. هاچنر اسرت  متر یلیم 18.2برابر  لوتیپا یقطر خارج نیلن شده  هم

برابر قطرر   20.83برابر قطر و شعا  آن  300طوت محدظه  یمدد یساز هیشب

 قابل مشاهده است. 1که شاای کلی آن در شکل  شد. نازت در نظر گرفته

تعرداد   نیر رفته شد. و اسرتقطت از شربکه در ا  در نظر گ 40000شبکه  تعداد

 بدست آمد.

 

 
گردابه و مدت  اتطف یبا مدت اتتراق یساز هیشب یمورد استداده برا هندسه  :1شکل

 k-ε  یاغتشاش
 یساز هیو مورد استداده در شب D ایشعله سند یمربو  به ورود یطارزیشرا

 آورده شده است : 1جدوت در 

 شعله یر ورودد انی:  مشخ ات جر1 جدوت

 مشخ ه
 سرمت ورودی

 )متر بر ثانیه(

 دمای ورودی

 )کلوین(

 294 49.6 جت اصلی

 1880 11.4 جت پایلوت

 291 0.9 هوای ثانویه

 

 اتلاف گردابه یمدل احتراق

ارائره   1976گردابه  توس  مگنسن و هاکراران در سرات    اتطف یمدت اتتراق

نررخ   یبررا  فیر تعر کیر مدت  نی. ا[7]است افتهی زمان توسعه  یشده و در ط

کره   کنرد  یمردت فررم مر    نیر ا .(3.)رابطره  دهد یمتوس  واکرنش ارائره مر   

صرورت   دهرد  یکه اضاحطت توربولان، رخ م یدر محل ییایایش یها واکنش

و طروت مشخ ره آن از    شرود  یمر  دهیر نام زسراختار یر هینات نیکه ا ردیگ یم

را اشرغات   انیاز جر یخشساختارها ب نی. اباشد یم کولاوگروف اسیمرتبه مق

و   یمربو  به محر ()0و  زساختاریمربو  به ر()* ریاند. در نوشتار ز ناوده

 .[1]باشد یم یدر شبکه محاسبات تیبه متوس  کا()°
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نررخ  &m*بره جرر  کرل بروده و      زسراختار یر ینسبت جر  نوات γکه در آن 

1و  هیررنات 2 نیررا نیانتقررات جررر  برر 0.134DC  2و 0.5DC  و
3* باشد یم. 
 



FCCI-2018-1004 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 آل دهیاواکنشگاه اختلاط  کنش احتراق و اغتشاشات برهممدل 

 اتتراق یساز در مدت ییایایش یها منظور در نظر گرفتن واکنش مگنسن به

در  گرر ید مبرارت  گردابه را ارائه نارود بره   از مدت اتطف یدیجد شیرایآشدته و

 یهرا  واکرنش   رینرخ اتتراق و هم تأث بر یاختط  مولکول ریمدت هم تأث نیا

 است.   شده دهیآن د یرو بر ییایایش

منظرور   نیر است به ا یمدت مانند مدت اصل نیا دهنده لیتشک یاصل معادلات

 نیو نحوه محاسبه نرخ انتقات جرر  بر   زساختارهایر یکه معادلات کسر تجا

اسرت   نیشیرابطه نرخ واکنش مانند تالات پ نیلن و هم  یو مح زساختاریر

 است. زساختاریر هیها در نات گونه یتداوت در نحوه محاسبه کسر جرم

هرا برا توجره بره فررم       از گونه کیهر یمحاسبه کسر جرم یبرامدت  نیا در

معرادلات تراکم برر     آت اختط  ایرده واکنشگاه  کیمنوان  به زساختاریر هینات

برا   یها از ورود دهنده ثابت از واکنش انیجر کی .گردد یواکنشگاه تل م نیا

 یبرا شرار جرمر    یورود ی. شرار جرمر  گرردد  یمشخص وارد م یو دما ویترک

فشار در هرر سرلوت ثابرت در نظرر گرفتره       نیلن است و هم یاومس یخروج

 .   شود یم انیب ریبه شکل ز ایآت نا پا دهی. معادلات واکنشگاه اختط  اشود یم
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 آل اصلاح شده مدل واکنشگاه اختلاط ایده

تط  مولکولی در معادله  در این مقاله به بررسی تاثیر اماات تر  مربو  به اخ

تغییرات گونه با زمان در این دستگاه معادلات پرداخته شده است لاا در ایرن  

دررو و فشار ثابت بودن این واکنشگاه اماات شده اما بررای   مدت نیز فرم بی

 ی زیر استداده گردیده است. محاسبه تر  تغییرات گونه با زمان از رابطه
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*جاله 

kم رف گونه  ای دینرخ تول انگریکه بk زسراختار یا  در واکنشرگاه ر 

زمران  توجره داشرت کره     دیر . بادیر آ یبه دست م یکینتیاست از محاسبات س

زمران مشخ ره    ایرن  اسرت و اگرر  *برابرر   یواکنشگاه نیلن نیدر ا اقامت

 گونه نیو ا شوند یها خاموش م باشد. واکنش مشخ ه شیایاییاز زمان  کاتر

 .گردد یاغتشاشات بر اتتراق اماات م ریأثت

 یازنظرر مردد   شرده  لیتشرک  یمعارول  لیدرانسر یدستگاه معادلات د نیا تل

دسرتگاه معرادلات از    نیر ترل ا  یدشوار است. در پرژوهش تاضرر بررا    اریبس

 .[8]دیگرداستداده  RADAU5 تمیگر با الگور تل

 ییايميش کينتيس

مرتله  19سازی سینتیک کاهش یافته  سینتیک مورد استداده در این  شبیه

 .[4]باشد. ای اتتراق متان می

 

 جینتا یو بحث رو جینتا

 یبا استداده از مدت اغتشاشر  D ایشعله سند یساز هیبدست آمده از شب جینتا

هرای بررهم    مدتگردابه با  و مدت اتتراق مغشوش اتطف k-ε ینولدزیتنش ر

 19 کینتیسر  یبررا آت  کنش اتتراق و اغتشاشرات واکنشرگاه اخرتط  ایرده    

 جیبرا نترا   تیر شرده و در نها  سره یمقا یافتره اتترراق متران    ای کراهش  مرتله

 .دندیگرد سهیمحور تقارن مقا یبر رو [9]یتجرب

با اماات اثرر   گردابه مدت اتطف جیبه وضو  قابل مشاهده است بهبود نتا آنچه 

کرنش اتترراق و توربولانسری     اختط  در معادله تغییررات گونره مردت بررهم    

 اسرتداده از ایرن اثرر    نسبت به هاران مردت بردون    آت  واکنشگاه اختط  ایده

 جیرا نسبت بره نترا   جینتا نیتر  یکامل دق کینتیساستداده مجاو   است. در

و اخرتطف برین نترایج و نترایج تجربری برا اتتسراب         دهرد  یبدست م یتجرب

محرور تقرارن    یدر راستا باشد. یافته قابل قبوت می استداده ازسینتیک کاهش

و  دهد یرا نشان م یتجرب جیاز نتا تر شیب یمقدار  روش هردو امیماکز یدما

کرنش   مورد بررسی در مردت بررهم   مبارتبا توجه به این مساله که  نیلن هم

هرا نیرز    باشد. لاا توزیر  گونره   اتتراق و اغتشاشات   معادله تغییرات گونه می

 اند. برروی محور تقارن مورد بررسی واق  شده

اسرت و   تغییرات دما برروی محور شعله مورد بررسی واق  گردیده 2در شکل 

 جربی مقایسه شده است.با نتایج ت
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مردت   گردابره برا   مدت اتطف D ایمحور تقارن شعله سند یناودار دما بررو  :2شکل

 مرردت آت )خطچررین( و اغتشاشررات واکنشررگاه اخررتط  ایررده اتتررراق و کررنش برررهم

 شده )خ ( و نتایج تجربی)نقطه( اصط 
 

ی مدت اصط  شده محل ماکزیام دمای شعله که محل ایجراد اخرتط  برررو   

بینی ناوده اسرت و هاچنرین    باشد را بهتر از مدت اصلی پیش محورشعله می

باشرند. برا توجره بره ایرن       تر می بینی شده به نتایج تجربی نزدیک نتایج پیش

یکسران   مدتبرای هر دو  مغشوش میدان جریانتل شده مساله که معادلات 

است در نظر بینی شده   که نرخ آزاد شدن ترارت بهتر پیشاست  مطوه بر این

بینی شدن محل وقو  شعله گردیرده اسرت.     گرفتن اثرجریان بامث بهتر پیش

 ناودار تغییرات سرمت بر محور شعله قابل مشاهده است. 3در شکل
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 
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 یتجرب جیمحور هندسه با نتا یسرمت بر رو راتییتغ سهیمقا :3شکل

 

جربری  شود  نترایج مردت اصرط  شرده بره نترایج ت       طور که مشاهده می هاان

تر ذکر گردید به دلیل یکسان بودن معرادلات میردان    باشد پیش تر می نزدیک

باشد و اخرتطف جزئری بره دلیرل تراثیر       جریان تداوت این دو مدت اندک می

 7-4 های باشد. در ادامه و در شکل متقابل میدان سرمت و دما بر یکدیگر می

عله قابرل  کننرده در واکرنش در راسرتای محرور شر      هرای شررکت   توزی  گونه

 مشاهده است.
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 محور شعله یدر راستا COگونه  یکسر جرم راتییتغ سهیمقا :4شکل
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 محور شعله یدر راستا CO2گونه  یکسر جرم راتییتغ سهیمقا :5شکل
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 محور شعله یدر راستا O2گونه  یکسر جرم راتییتغ سهیمقا :6شکل
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 محور شعله یدر راستا CH4گونه  یکسر جرم راتییتغ سهیمقا :7شکل

 

 طور که قابل مشاهده است مدت اصط  شده توزی  گونه ها در راستای   هاان
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

اختطف بین نترایج   ترین دلیل مهمبینی ناوده است  محور شعله را بهتر پبش

های تجربی استداده از سینتیک کاهش یافته در ایرن   ها و اندازگیری این مدت

 بینی شدن منجر به بهتر پیش مقاله است. زیرا استداده از سینتیک کامل

گرردد   ترر معرادلات میردان جریران مری      خواص سیات و در نتیجه تل دقیر  

در محرل شرعله  کره     COهایی ماننرد   بینی شدن گونه لنین بیشتر پیش هم

های م رف کننرده ایرن    باشد  به دلیل مد  وجود واکنش اختط  جریان می

بینری   ترر پریش   جر به بیشها در سینتیک در نظرگرفته شده است که من گونه

لنین با توجه به این مساله کره   گردد. هم شدن دمای شعله در این ناتیه می

باشرد   آت می اصط  مدت برروی تغییرات گونه در مدت واکنشگاه اختط  ایده

بینی مدت برهم کنش بهبود یافتره   گردد با اماات این مدت پیش مشاهده می

 است.  

 گيری نتيجه

 یذاتر  یدگیچیکنش اغتشاشات و اتتراق با توجه به پ برهم  یدق یساز هیشب

 تیر ترائز اها    یدر صرنا  دهیر پد نیر ا  یکاربرد وس نیو هاچن دهیهردو پد

 است. یضروردقت مناسو با  دهیپد نیا یساز هیلاا شب باشد  یم

 شیبر افزا ییبسزا ریاتتراق  تاث یبررو انیاغتشاشات جر رینظرگرفتن تاث در

 نیر ا یسراز  هیشرب  یهرا  از روش یکر یدارد.  یسراز  هیشب جیدقت و صحت نتا

. اثرر  باشرد  یمر  (PSR)آت  کرنش اخرتط  ایرده    برهماستداده از مدت  دهیپد

جریان مغشوش را با در نظر گرفتن سلوت محاسرباتی بره منروان یرک      میدان

بره  و  گرردد   رو برمدت اتترراق آشردته امارات مری    در واکنشگاه فشار ثابت بی

 ینر یب شیشعله را بهترر پر   افتادن ریبه تاخ واکنشگاه ماند نپارامتر زما لهیوس

مردت اترطف    جیمحور مرکز شعله را نسربت بره نترا    یدما رو لیناوده و پروف

 ایشرعله سرند   یسراز  هی. شبدیناا یمحاسبه م تر  یدق   یسر گردابه با اتتراق

D    از مردت   هگردابره بره هارراه اسرتداد     اترطف  یبا اسرتداده از مردت اتتراقر

 جریان مغشروش  میدان ریبا توجه به در نظر گرفتن تاث شده کنش اصط  مبره

گدرت   تروان  یلنان مر  اما هم گردد  بامث بهبود نتایج می  ها تغییرات گونهبر 

ملت ایرن امرر    ها را به هاراه دارد. پاسخ نیتر  یکامل دق کینتیاستداده از س

ترر   صرحیح بینی شدن خرواص سریات برا توجره بره در نظرگررفتن        بهتر پیش

بینری توزیر     های موجود در میدان محاسبات و هاچنرین بهبرود پریش    گونه

 دهنده و به دنبات آن نرخ واکنش و سپ، توزی  دما  است.   های واکنش گونه

 فهرست علائم 

*                                                                             کسرجرمی گونه

k
Y 

*                                                                    جر  نرخ انتقات
m 

*انتالپی کل                                                                          
h 

*                                                               فشار                  
p 

 %kانرژی جنبشی توربولانسی                                                        

 G                 تر  تولید انرژِی جنبشی توربولانسی                          

 فهرست علائم یونانی

*                                                                          نرخ تغییرات گونه

k
 

                                     نسبت جر  ناتیه ریزساختار به جر  سلوت

 %نرخ اضاحطت توربولانسی                                                         

*ویسکوزیته سینااتیکی                                                           
 

                                                                 لگالی سیات       

دلتای کرونکر                                                                      
ij

                

 هازیرنویس

  k                                                                           هرای واکرنش   گونه 

 ها بالانویس

 ٭                                                                      ناتیه ریزساختار

 0                                                                           ناتیه محی 
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