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 چکيده

 ینتورب یک یعملکرد اشتعال جرقه در محفظه احتراق حلقودر این نوشتار، 

شده است: )الف(  یابیارز یرز یاصل یها مشتمل بر گام یکردیبا رو یگاز صنعت

 یجمحفظه، )ب( استفاده از نتا (یرواکنشیغسرد ) یانجر یدانم LESحل 

LES از جرقه شمع، و )ج(  یمحتمل انتشار شعله ناش یرهایمس یساز و مدل

کلیه محاسبات با استفاده از متان  .ینمپ اشتعال تورب ینتکرار محاسبات و تدو

 توان یروش م ینبا استفاده از اخالص به عنوان سوخت انجام گردیده است. 

و  یطیمح یطاشتعال، و شرا یستممکان شمع و مشخصات س یلاز قب یآثار

قرار داد  یابیمطلوب مورد ارز یبر عملکرد اشتعال موتور را با دقت ینتورب یکار

با استفاده  کرد. سازی دلمناسب م یل جرقه را به نحواشتعا یتصادف یتو ماه

 یستمعملکرد س بر سوخت ترکیبنوع و  یرتاثتوان  از این ابزار همچنین می

را مطالعه نمود. همچنین بررسی دقیق اثر ساختار هندسی گاز  یناشتعال تورب

 ت.محفظه و برنر بر احتمال اشتعال نیز با استفاده از این ابزار قابل انجام اس

اشتعال  محدوده ،احتمال اشتعال، عال جرقهاشت ،گاز ینتورب :کلمات کليدی

 یمحاسبات یساز مدل ،یقرق

 

 مقدمه

توان فرآیند انتقال مواد قابل احتراق از حالت غیرواکنشی به  اشتعال را می

تعامل  بافرآیندی ذاتا ناپایا بوده  ،دار دانست. اشتعال حالت احتراق خودنگه

. اشتعال در یک محیط همراه استهای شیمیایی و فیزیکی  ای از پدیده پیچیده

 1یواکنشی به دو طریق کلی قابل حصول است که عبارتند از اشتعال اجبار

عبارتست از فرآیند افروزش محلی  ی. اشتعال اجبار2( و خوداشتعالییی)القا

های خارجی. در طی این فرآیند، به  بخشی از یک مخلوط با استفاده از محرك

اشتعال مشتعل شده و در  یستمطور معمول حجم کوچکی از مخلوط توسط س

به خود در کل سیستم گسترش  دصورت وجود شرایط لازم، شعله به طور خو

                                                                 
1
 Forced (induced) ignition 

2
 Self- or auto-ignition 

در فرآیند خوداشتعالی منبع متمرکزی برای  ی،یابد. بر خلاف اشتعال اجبار می

 شود. صورت همزمان دچار افروزش می اشتعال وجود نداشته و کل مخلوط به

گاز عمدتا  ینتورب یدر موتورها یحال حاضر، منابع اشتعال کاربرد در

(، و )ب( یزرل یا یکیالکتر یهاز تخل ی)ناش 3عبارتند از )الف( اشتعال جرقه

فرم اشتعال در  ینتر متعارف یکیپلاسما(. جرقه الکتر یا)شعله  4اشتعال تورچ

 یاز سه مولفه اصل یکیاشتعال جرقه الکتر یستمگاز است. س ینتورب یموتورها

رابط، و  یها (، کابلیترکساشده است که عبارتند از واحد مولد ولتاژ )اِ یلتشک

 یهتغذ یستمشده در س  یرهذخ یپلاگ آتشزنه )شمع(. به طور خلاصه، انرژ

در پلاگ  یانرژ یهو تخل یدهکابل رابط به نوك پلاگ رس یق( از طریتر)اکسا

آن ایجاد یک جبهه شعله  نبالهسته پلاسمای پردما و به د یلموجب تشک

 یگردد. الکترودها قسمت اصل می یرونده در مخلوط واکنش ( خودپیش5)کرنل

جرقه به  یهناح ینبه شمار آمده و در ا یکیجرقه الکتر یستمپلاگ )شمع( س

در مدت  یانرژ یهروش اشتعال، امکان تخل ینا یاصل یژگی. وآید یوجود م

روش  یندر ا ینجرقه است. همچن ناحیهکوتاه و به صورت متمرکز در  یزمان

 قابل کنترل است. یبه راحت یاشتعال، فرکانس، مدت و مقدار انرژ

 یارنل ک یلو تشک یکیالکتر یهمطالعات مختلف نشان داده است که تخل

 یهو تخل 7قوس یه، تخل6شکست یسه مرحله اصل یشعله در ط یههسته اول

سه مرحله وابسته به مشخصات  یناز ا یککه مدت هر  دهد یرخ م 8تابناك

 یموتورها یاحتراق حلقو یها اشتعال است. اشتعال جرقه در محفظه یستمس

و  یهتخل یندفرآ . در فاز اول با شروعشود یگاز در سه فاز مجزا انجام م ینتورب

تابناك، یک هسته شعله با سایز و  یهقوس و تخل یهمراحل شکست، تخل یط

هسته  ین. در فاز دوم، ایابد یم یلدمای کافی جهت انتشار و گسترش تشک

                                                                 
3
 Spark ignition 

4
 Torch ignition 

5
 Kernel 

6
 Breakdown 

7
 Arc discharge 

8
 Glow discharge 
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اصلی  احیهو انتشار پیوسته شعله از این هسته به تمام ن یافتهشعله گسترش 

در فاز سوم، شعله از برنر  یت. در نهاپذیرد یاحتراق برنر مورد نظر صورت م

و  شود یاحتراق با شعله پر م یبرنرها منتقل شده و کل فضا یرمشتعل به سا

 یداراحتراق پا یفضا ی، شعله در تمام برنرها9یاشتعال عرض فازِ ینا یدر انتها

 . گردد یم

اشتعال  ی،احتراق کاربرد یها در غالب سامانه یحضور آشفتگ یلدل به

از  یده،پد ینا یابیو ارز سازی یکم یبرا یناست. بنابرا یصادفذاتا ت ای یدهپد

مختلف مورد  یآمار یرمنظور عموما دو متغ ین. بدشود یاستفاده م یابزار آمار

( و احتمال MIE) 10عالاشت ینهکم یکه عبارتند از انرژ گیرد یاستفاده قرار م

مورد  ینشان دهنده حداقل مقدار انرژ MIE یاحتمالات یر(. متغPignاشتعال )

 های یشآزما یدآن با یینتع ی% اشتعال موفق بوده و برا50جهت حصول  یازن

 یرمتغ ینتکرار نمود. ا ینتست مع یطشرا یک یبرا یادیاشتعال را به تعداد ز

مورد  آمیخته یشپ های یستمدر س جرقهعملکرد اشتعال  یابیعموما در ارز

صورت  آمیخته یشکاملا پ یطدر شرا یزآن ن یینو تعاستفاده قرار گرفته 

 آمیخته یشپ یرغ های یطعموما در مح Pign یرمتغ یگر،د ی. از سو]1[پذیرد  یم

اشتعال موفق  یتعداد رخدادها یدآن با یینتع یمورد استفاده قرار گرفته و برا

 .]2[د نمو یمتقس یزن جرقه یها را بر تعداد کل تلاش

آشفته دو  یانجر های یداناحتمال اشتعال در م یعدد یابیارز برای

اشتعال  ینداول، فرآ یکردمختلف مورد استفاده قرار گرفته است. در رو یکردرو

شعله  یینها یدارسازیتا پا یهکرنل اول یلو تشک یانرژ یهفاز تخل یاز انتها

 یطشرا یبرا اسباتبه تکرار مح یازن یل. به دل]3[گردد  یم سازی یهشب یمامستق

روش در  ینا سازی یادهمختلف جهت محاسبه احتمال اشتعال، پ یهاول

حل  یکدوم، تنها  یکردبر خواهد بود. در رو زمان یاربس یصنعت های یستمس

مورد استفاده قرار گرفته و احتمال اشتعال با  یرواکنشیغ یانجر یعدد

 یناگرچه در ا .]5و4[گردد  یحل محاسبه م ینهم های یاستفاده از خروج

نشان داده که  یمطالعات قبل یکنول گردد یاعمال م یمختلف یاتروش فرض

 .گردد یقابل قبول منجر م یمهندس یها مزبور به جواب یکرداستفاده از رو

اشتعال  یندفرآ یساز مختلف مدل یکردهایجامع رو یاز بررس پس

 یمهندس ینوشتار مدل یندر ا یکردها،رو ینا یبو معا یامزا یجرقه و بررس

 یاشتعال برا ی محدوده یناشتعال جرقه و تدو یستمعملکرد س ینتخم یراب

 تر یششده است. روش مزبور پ سازی یادهگاز انتخاب و پ ینتورب یکاربردها

و  ]6[ی گاز صنعت های ینزن در محفظه احتراق تورب جرقه یستمس یابیارز رایب

 یاتفاق یلاز قب یبه کار گرفته شده است. در مدل حاضر موارد ]8و7[یی هوا

 یان،جابجا شدن شعله توسط جر ینبودن کسر مخلوط و سرعت در ح

هسته  یمحل یخاموش ای، یهسوزش لا یها و سرعت یور شعله یها محدوده

و  یانگیناز نرخ کرنش آشفته بالا، و انتشار شعله توسط سرعت م یناش علهش

 های یانجر مناسب هایی یازمندین یناست. چن یدهلحاظ گرد یسرعت اغتشاش

 گاز است. یناحتراق تورب یها بازچرخش مشابه محفظه ینواح یدارا

بوده که قبلا  11یسلول یمفهوم اتوماتا یمدل حاضر بر مبنا یاصل ایده

آشفته مورد استفاده قرار گرفته  آمیخته یشپ یها انتشار شعله سازی یهدر شب
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 Cross-ignition or light-around 

10
 Minimum ignition energy 

11
 Cellular automata 

 یککه هر  باشد یها م شبکه منظم از سلول یکشامل  یسلول یاست. اتوماتا

که  ینیقوان ریفسوخته(. با تع یااز حالات را دارند )مثلا سرد  یتعداد محدود

انتشار  توان یم کنند، یم یلحالت سلول را از حالت سرد به حالت سوخته تبد

سرد به عنوان  یانجر یزمان یانگینم CFDنمود. حل  یساز شعله را مدل

حل  یقاز طر تواند یم CFDل ح ینکه ا باشد یم یازمدل مورد ن یورود

RANS یها حل یزمان گیری یانگینم یقاز طر یا LES شود. سپس  ولیدت

محتمل  یها محدوده کامل حرکت ییشناسا یبرا 12مونت کارلو یکردمدل از رو

هسته جرقه استفاده نموده و در واقع فاز گسترش  یدذرات شعله پس از تول

. معادلات حاکم بر حرکت ذرات، کند یم یساز اشتعال را مدل یندشعله از فرآ

آشفته است. در مطالعات  تلاطاخ یلاگرانژ یفهمان معادلات استاندارد توص

 یهارا یشگاهیبرنر آزما یکآن در  یجنتا یگذار مدل و صحه یاتجزئ یشینپ

 ینتورب یکعملکرد اشتعال  ینروش در تخم ینو نحوه کاربرد ا ]9[ یدهگرد

 شده است. یهنوشتار ارا یندر ا یگاز صنعت

 

 هندسه و شرایط کاری

 ینتورب یکمحدوده اشتعال محفظه احتراق  یینمطالعه تع ینهدف از انجام ا

گاز مزبور از نوع  ین. محفظه احتراق توربباشد یم یعیبا سوخت گاز طب یصنعت

محفظه  یاز مقطع تک برنر ییعدد برنر است. نما 18 یبوده و دارا یحلقو

به محدوده  ربوطشده است. البته محاسبات م یهارا 1 احتراق مزبور در شکل

درجه  60)قطاع  یمحفظه احتراق سه برنر یکربندیاشتعال، با استفاده از پ

در  یزن یاز مقطع سه برنر یی( انجام گرفته است. نمایمحفظه احتراق اصل

 است. یدهگرد یهارا 1شکل 

 

 

 
( و قطاع بالاع تک برنری به همراه دیفيوزر ورودی )نمایی از مقط - 1شکل 

 ( محفظه احتراق حلقوی پایينبرنری بدون دیفيوزر ) سه
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 Monte Carlo 
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+ درجه 50تا  -10 یطمح یشامل دما یمورد بررس یطیمح یطشرا

 یطبار بوده و درصد رطوبت معادل شرا 0/1تا  8/0 یطو فشار مح گراد یسانت

معادل متان  یزن یعیاست. سوخت گاز طب یده%( انتخاب گرد60استاندارد )

نشان داده است که سوخت متان  یشینخالص فرض شده است. مطالعات پ

 یزانم ینکمتر یران،خط لوله ا یعیگاز طب یباتتمام انواع ترک بهخالص نسبت 

احتمال  "حداقل" توان یسوخت م ینرا داشته و با استفاده از ا یریپذ واکنش

 .]10[ محاسبه نمود یرانا یعیسوخت گاز طب یها نوادهتمام خا یاشتعال را برا

 

 سيستم اشتعال جرقه

قرار گرفته که هر دو  یابیاشتعال مورد ارز یستممطالعه دو نوع س یندر ا

. باشند ی( میلوولتک 2) یینو ولتاژپا بالا یانرژ یاشتعال از خانواده خازن یستمس

 ینا یتراکسا یاست. انرژ Vibro-Meterاشتعال اول محصول شرکت  یستمس

باشد. نوع پلاگ مورد  یم یهآن دو جرقه در ثان یزن ژول و نرخ جرقه 8سامانه 

اشتعال دوم  یستم. سباشد یم 13سطح با آتش فرورفته یهاز نوع تخل یزاستفاده ن

آن به  یزن و نرخ جرقه یتراکسا یبوده و انرژ SMITSVONKمحصول شرکت 

 ین. پلاگ مورد استفاده در اباشد یم یهانژول و سه جرقه در ث 12 یبترت

 2. در شکل باشد یم 14آتش همسطح اسطح ب یهاز نوع تخل یزاشتعال ن یستمس

شده و شکل پلوم جرقه هر دو  یسهاشتعال مزبور مقا یستمدو س یاتجزئ

شده است. لازم به ذکر است که در تمام محاسبات فرض شده  یهارا یزن یستمس

با  یبترت ین. بدگردد یبه جرقه منتقل م یتراکسا ی% انرژ25است که تنها 

 یبه راحت توان یشکل م یو فرض کرنل کرو یانجر یدانداشتن مشخصات م

 یطدر شرا ]11[ مرجع یاترا محاسبه نمود. با استفاده از فرض یهکرنل اول یزسا

و  8اشتعال  یستمدو س یبرا یهمورد مطالعه، قطر کرنل اول ینتورب یزن جرقه

زده شده است.  ینتخم متر یلیم 29و  25حدود  یبمورد نظر به ترت یژول 12

 یکار یطمشخص شده است که در شرا ]5[ از روش مرجع تفادهبا اس ینهمچن

 یلتشک یههمواره کرنل اول یتراکسا یبالا بودن انرژ یلمورد نظر و به دل ینتورب

در مقطع  یانی)برنر م 6تنها اشتعال برنر شماره  یگرد ی. از سوگردد یم

 ینکل محفظه در ا ی( در کانون توجه بوده و اشتعال عرض1شکل  یبرنر سه

مطالعه بر فاز  ینتمرکز ا تر، یعلم یانمطالعه مورد توجه قرار نگرفته است. به ب

 دوم اشتعال جرقه بوده است.

 

 
 پلوم آنها یزو سا یاشتعال مورد بررس يستمدو س یها مولفه یسهمقا - 2شکل 
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 Sunken fire surface discharge plug 
14

 Flush fire surface discharge plug 

 

و  یمحفظه احتراق مورد بحث از نوع حلقو ید،گونه که اشاره گرد همان

 یردو مس یبرنر دارا ین. اباشد یم EVاز نوع  DLEعدد برنر  18 یدارا

 ی. در طباشد یم یو اصل یلوتپا یرهایمجزا موسوم به مس یرسان سوخت

 یر( با باز شدن ش6گاز اشتعال )برنر شماره  یانجر یراشتعال، مس یندفرآ

پلاگ جرقه شروع به  یر،. پس از پرشدن مسشود یتا فشار کامل پر م رتبطم

 6برنر شماره  یمربوطه، گاز به قسمت اصل یرهایکار نموده و با باز شدن ش

شده و در  یتورنادتکتور شعله م یلهبه وس 6. شعله برنر شماره شود یم یتهدا

 6اره شم ربرن یاصل یرسوخت گاز از مس یانحضور شعله، جر یصصورت تشخ

در تمام محفظه  یاشتعال عرض یت. در نهاشود یآن منتقل م یلوتپا یربه مس

و  یهثان 10حداکثر  6. مدت زمان حصول اشتعال برنر شماره گیرد یصورت م

اشتعال  ی. براباشد یم یهثان 3کل محفظه حداکثر  یمدت زمان اشتعال عرض

کنترل نسبت سوخت . ودش یناز سوخت و هوا تام یمناسب یبترک یستیابتدا با

است. مطابق  یرانجام پذ یو به صورت دست ینتورب یانداز راه ینو هوا در اول

گرم  25حدود  Vibro-Meterاشتعال  یستمبا استفاده از س ین،اطلاعات تورب

 است. یازمورد ن یزوا یطاشتعال در شرا یبرا یعیگاز طب یهبر ثان

 

 رویکرد مدلسازی

کارلو  ذره مونت یباشتعال جرقه به روش تعق یدر مدل تصادف یاساس یها گام

 یاشتعال جرقه در چند گام اصل یشده است. مدل تصادف یهارا ]6[ در مرجع

منتج از حل  یزشبکه منظم با سا یها با سلول یانجر یدان. ابتدا مگردد یاجرا م

سه  توانند یم شبکه یها سلول ین. اگردد یم یبند شبکه یانجر یدانم یعدد

داشته باشند. در ابتدا تمام  یور شعله یهخارج از ناح یاحالت سرد، سوخته و 

 سازی یهدر حالت سرد قرار دارند. شب ی،ور شعله یهقرار گرفته در ناح یها سلول

جرقه از  یه. حجم اولشود یحجم جرقه در دامنه حل شروع م یک یفبا تعر

. آید یبه دست م یتجرب یها هداد یاو  تفادهاشتعال مورد اس یستمس های یژگیو

 ی یهکه در ناح یکه با حجم جرقه مرز مشترك دارند، در صورت ییها سلول

شده و هر کدام از آنها  یلقرار گرفته باشند، به حالت سوخته تبد یور شعله

که با جرقه مرز مشترك  یکه سلول ی. در صورتکنند یذره شعله آزاد م یک

با  یرفعالغ یا قرار گرفته باشد، سلول، ذره یور شعله ی حیهاز نا یروندارد ب

 خواهد کرد. یدبالا تول یدما

 یتصادف یفرانسیلشده با استفاده از مدل معادله د یجادا ذرات

حل  یکه برا شوند یم یبسرد تعق یانجر یدانشده درون م ساده 15ینلانژو

 یاستفاده شده است. برا 16یامامارو -یلراو یکرداز رو یمعادله تصادف ینا یعدد

حل  نیز 17ییحافظه گرما ی  مذکور، معادله ی علاوه بر معادله یرفعال،ذرات غ

تا قبل از خاموش شدن به  شود یداده م یصورت به ذره فرصت ین. در اگردد یم

 یدما یکبالاتر از  ییکه دما یبازگردد. در واقع ذره تا زمان یور شعله ی یهناح

زمان به سرعت حرکت  ینباشد، روشن خواهد بود. ا فرض داشته یشپ یبحران

 .باشد یو کسر مخلوط ذره وابسته م
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است  یو مولفه اتفاق یانگینم یرمقاد یمخلوط ذره دارا رسرعت و کس

ذره، امکان  یرمس ی. در هر نقطه در طشوند یم یینتع CFDکه از حل 

 یزنخاموش شدن ذره وجود دارد و در صورت خاموش شدن، محاسبات ذره 

 یینتع 18یتزذرات فعال بر اساس عدد کارلو یخاموش یارمتوقف خواهد شد. مع

. باشد یم یارز و نسبت هم یآشفتگ های یژگیمحاسبه آن و یکه مبنا شود یم

آن  نماید، یسلول شبکه در حالت سرد را ملاقات م یکذره،  یکهر زمان که 

سرعت و کسر  با ید،ذره جد یکداده و  یتوضع ییرسلول به حالت گرم تغ

 یا یاتفاق یمایششده و سپس پ یلمخلوط خود، از مرکز سلول شبکه گس

اگر ذره شعله )فعال( از  یزن یطشرا ین. در اکند یخود را دنبال م یتصادف

آن ذره  یشده و برا یرفعالذره غ یکبه  یلخارج شود، تبد یور محدوده شعله

 حل خواهد شد. ییگرما ی معادله حافظه یزن

که در حالت سوخته قرار  ییها نسبت تعداد سلول سازی، یهشب یط در

کسر حجم مشتعل شده( به صورت  یعنیشبکه ) یها دارند به کل تعداد سلول

 یدهاشتعال نام یشرفتنسبت فاکتور پ ین. اگردد یاز زمان محاسبه م یتابع

 قدارم یکاشتعال با  یشرفتفاکتور پ سازی، یهشب ی(. در انتهاΠign) شود یم

 .یردقرار گ یابیتا حصول اشتعال موفق مورد ارز شود یم یسهانه مقاآست

 یمحاسبات برا ین. با تکرار اشود یبار تکرار م ینمحاسبات چند

شده و سپس  یدمپ احتمال اشتعال تول یامختلف جرقه، نقشه  های یتموقع

 یبرا یننمود. علاوه بر ا یسهمقا یتجرب یجبا نتا یمانقشه را مستق ینا توان یم

مشخصات  یلاثر عوامل مختلف از قب توان یم یزنقطه اشتعال ثابت ن یک

بر  ینتورب یو کار یطیمح یطسوخت، و شرا یباشتعال، نوع و ترک یستمس

 قرار داد. یمورد بررس یزاشتعال را ن یستمعملکرد س

و  19(HOQ)  یتقابل یلازم به ذکر است که در مدل حاضر، اثر خاموش

 یدهلحاظ گرد یوارهدر اثر تقابل جبهه شعله و د 20(SWQ)  یمجاورت یخاموش

 یدر نظر گرفته شده است. در صورت یوارهشدن ذرات به د یکنزد یبرا یو حد

کمتر از مقدار مذکور گردد، حالت ذره به خاموش  یوارهکه فاصله ذرات از د

 .گردد یم یلتبد

سرد در  یانجر LESحل  یانگینمدل، ابتدا م ینا یساز یادهپ برای

شده و سپس با استفاده از کد  یدتول FLUENTافزار  محفظه با استفاده از نرم

توسعه  MATLABافزار  نرم یطاشتعال جرقه که در مح یتصادف یساز مدل

 .گیرد یقرار م یابیعملکرد اشتعال محفظه مورد ارز یافته،

 

 روش محاسباتی

گاز مورد نظر با استفاده از  ینتورب یبرنر محفظه احتراق سه یعدد سازی یهشب

 20 یزبا سا یمنظور شبکه محاسبات ینانجام شده است. بد FLUENTافزار  نرم

 یها سلول یعشده است. نحوه توز یدتول یبرنر محفظه سه یسلول برا یلیونم

)مربوط به  محفظه یانیبخش م یها بوده است که تعداد سلول یشبکه به نحو

محفظه  ینطرف یها ( دو برابر بخش6رنر شماره ب یاسوخت اشتعال  یقبرنر تزر

 یها شبکه و حجم محاسبات، سوراخ یها شود. به منظور کاستن از تعداد سلول

                                                                 
18

 Karlovitz 
19

 Head-on quencing 
20

 Side-wall qunching 

 یهدر نظر گرفته شده است. کل یارمحفظه به صورت ش یکار خنک یهوا

 اند. انجام شده ختو با حضور سو یرواکنشیدر حالت غ ها سازی یهشب

 یقتزر یبرنر مرکز یاصل یرتنها از مس یمحفظه سه برنر یندر ا سوخت

مناسب استفاده شده و تمام خواص  های یلهوا از پروف های ی. در ورودگردد یم

 RANS سازی یهابتدا شب یحل عدد یاند. برا از دما فرض شده یبه صورت تابع

 است. یدهگرد مانجا Realizable k-ε یمحفظه با استفاده از مدل آشفتگ یایپا

صورت گرفته به جز  QUICKبا روش  یمکان های یساز گسسته یهکل

 یجآن از نوع مرتبه دوم است. پس از استخراج نتا یساز فشار که گسسته یرمتغ

 یزن LES های سازی یهانجام گرفته است. در شب LES سازی یهشب یا،حل پا

محدودشده  یبا روش تفاضل مرکز یمومنتوم و انرژ یمکان یساز گسسته

(BCDو فشار با ) یرهامتغ یرمرتبه دوم صورت گرفته و سا یساز روش گسسته 

با روش مرتبه  یزن یزمان یساز اند. گسسته شده یساز گسسته QUICKبا روش 

تکرار لحاظ  10 یهر گام زمان ییهمگرا یانجام گرفته است. برا یدوم ضمن

برابر زمان  3بوده است )حدود  یهثان 02/0شده و کل زمان محاسبات حدود 

حل انجام شده  یهثان 02/0ابتدا معادل  یاحل ناپا ی(. در اجراL/U یا ییجابجا

حذف  یزن یهاز حل اول یگردد و آثار ناش یدتا نوسانات آشفته به نحو مطلوب تول

مدت  ینو در طول ا یافتهحل ادامه  یزن 02/0شود. سپس به مدت 

 یهفعال شده است. کل یریگ یانگینحل و م یداناز م یبردار نمونه

حدود  بعد یب ی)گام زمان یهثان 2×10-5 یبا گام زمان یاناپا های سازی یهشب

01/0=t/U.Dقبل از  یگام زمان 1000 یبترت ین( انجام شده است و بد

 حل شده است. گیری یانگینم یدر ط یگام زمان 1000و  گیری یانگینم

 یدیکل های یدهتا پد دیدهبه دقت انتخاب گر یزن یشبکه محاسبات یزسا

مش در برنر و  یزمنظور حداکثر سا ینشوند. بد یساز به صورت کامل مدل

 1اختلاط محفظه حدود  یو نواح یبرش های یهدر لا ینآن و همچن یخروج

انتخاب شده است.  متر یلیم 2شعله کمتر از  یدارسازیپا یهو در ناح متر یلیم

ه سوخت لحاظ شد یها سوراخ یسلول در خروج 10حداقل حدود  ینهمچن

 یزشود. حداکثر سا یساز مدل یو اختلاط سوخت با دقت مناسب یقتا تزر

انتخاب  02/0کمتر از  یزاحتراق ن یاصل یه( در ناحΔmax/Dشبکه ) بعد یب

 یرشبکهبا مدل ز LES یآشفتگ ی،عدد سازی یهاست. در شب یدهگرد

 شده است. یساز مدل 21یلیل -ینسکیاسماگور

سرد  یانجر یساز سوخت و هوا جهت مدل های یدر ورود رزیم یطشرا

و جهت  یدب یلپروف یگاز مورد نظر، شامل شرط مرز ینمحفظه احتراق تورب

و شرط  یکار خنک یها در سوراخ یجرم یانبرنر، نرخ جر یها در شکاف یانجر

برنر  یها در شکاف یدب یل. پروفباشد یم یفشار صفر در خروج یانگراد یمرز

 یازبه دست آمده است. با توجه به مورد ن یفیوزره و دکامل محفظ سازی لبا مد

 یشرط مرز یدان،و ثابت بودن دما در کل م یانجر یدانبودن حل سرد م

 ها یوارهرو د یندر حل نداشته و از ا یاثر ها یوارهدر د یمعادله انتقال انرژ

در لحظه  ظهمحف یکار یطاند. شرا و با فرض عدم لغزش مدل شده یاباتیکآد

 یکلس ینامیکید سازی یهگاز و شب ینتورب یدانیاز اطلاعات م یزل ناشتعا

صورت گرفته، دستگاه معادلات حاکم  های سازی یهاست. در شب یدهحاصل گرد

 اند. فشارمبنا حل شده یوهو براساس ش SIMPLEبا استفاده از روش 
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با  AMDپردازنده  96متشکل از  یستمیاز س یریگ محاسبات با بهره

از  ییاست. نما یرفتهصورت پذ GB 128و حافظه  GHz 4/2توان پردازش 

 یلاست. نحوه تشک یدهگرد یهارا 3مورد استفاده در شکل  یشبکه محاسبات

 شده است. یهارا 4در شکل  یزن یبازچرخش در محفظه سه برنر ینواح

 

 
  LESحل  یمورد استفاده برا یشبکه محاسبات اتياز جزئ یینما - 3شکل 

 

 
بازچرخش رنگ ی به همراه نواح یاز هندسه محفظه سه برنر یینما - 4شکل 

 قیتزر یانيشده با کسر مخلوط سوخت )سوخت در لحظه اشتعال تنها از برنر م

 (گردد یم

 

 یا و لحظه یانگینم یرمقادبه ترتیب  6و شکل  5در شکل  ینهمچن

)برنر  6برنر شماره  یانیدر صفحه می سرعت محورو  کسر مخلوط سوخت

 اند. داده شده یشاشتعال( نما

 

 
ای )پایين( کسر مخلوط سوخت در  مقادیر ميانگين )بالا( و لحظه -5شکل 

 صفحه طولی ميانی محفظه سه برنری

 

 یدانذرات در م یبتعق یساز شد، مدل یانب یزن تر یشگونه که پ همان

در  جودمو های یچیدگیبه پ. با توجه باشد یشبکه باسازمان م یازمندن یانجر

با مشخصه مذکور، از  یا شبکه یدهندسه محفظه احتراق مورد نظر، جهت تول

گر  هندسه با استفاده از حل یناستفاده شده است. ا OpenFOAMافزار  نرم

موجود در  یگرها از مجموعه حل snappyHexMeshشبکه  یدتول

 شده است. یدتول OpenFOAM یها کتابخانه

اشتعال در  یاصل یهتنها ناح سبات،کاستن از حجم محا جهت ینهمچن

 6برنر شماره  یاصل یهشامل ناح یهناح ینمحاسبات در نظر گرفته شده است. ا

 شده است. یهارا یآن در بخش آت یاتبوده و جزئ

شبکه با  یبر رو یج، نتاCFDمورد نظر از حل  یها پس از استخراج داده

 MATLAB افزار رمدر ن یشده و به صورت ساختار درخت یابی یانسازمان م

 یتصادف یساز کد مدل یبه عنوان ورود یساختار درخت ین. اگردد یم یرهذخ

 .گردد یم یرهذرات ذخ یباشتعال جرقه جهت محاسبات تعق

انجام و  یشگاهیبرنر آزما یککد مورد نظر در با استفاده از  یاعتبارسنج

 .گزارش شده است ]9[ع در مرج

 

 
در صفحه  سرعت محوریای )پایين(  مقادیر ميانگين )بالا( و لحظه -6شکل 

 طولی ميانی محفظه سه برنری

 

 نتایج و بحث

 سازی ینهپروسه به یندر ح یامحفظه احتراق و  یطراح یهدر مراحل اول

فرض  یرشمع متغ یازن  موجود، ممکن است محل جرقه یها ساختار محفظه

زن ثابت خواهد  است که محل جرقه ینشود. اما در مطالعات حاضر فرض بر ا

است:  هشد یهارا یرز یرهایمحاسبات با در نظر گرفتن متغ یرتفاس ینماند. با ا

 یط(؛ )ب( شراSMITSVONKو  Vibro-Meterاشتعال ) یستم)الف( نوع س

محفظه در نظر  یورود یهوا یکه به صورت دما، فشار و دب ینتورب یکار

 :]12[ شود یم یان( ب1پارامتر بار  به صورت رابطه ) یکگرفته شده و در قالب 

(1)   totalairtotal mTVpLP ,3

75.1

3 /300/exp.  
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و  kبرحسب  m3 ،T3برحسب  kpa ،Vtotalبرحسب  P3(، 1در رابطه )

�̇�𝑎𝑖𝑟,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  برحسبkg/s  .علاوه بر موارد فوق همانگونه که اشاره است

 یستمدر محاسبات عملکرد س یناناطم یهحاش یکدر نظر گرفتن  یبرا ید،گرد

معادل متان خالص است.  یعیاشتعال، همواره فرض شده است که گاز طب

% در نظر گرفته شده است. 60همواره  یزن یطمح یرطوبت هوا یزانم

محاسبات عملکرد اشتعال  یجده و نتایمحاسبات در حالات مختلف انجام گرد

 یمورد نظر( برا یستمحصول اشتعال موفق با س یبرا یارز نسبت هم ینه)کم

هر دو  ی( برا596و  367بار  ی)معادل پارامترها یکار یطدو مجموعه شرا

 یلاذ یزمپ ن ینا یننحوه تدو یاتشده و جزئ یهارا 7اشتعال در شکل  یستمس

 .استقرار گرفته  یمورد بررس

 

 
استفاده از دو نوع سيستم مپ اشتعال توربين گاز مورد نظر با  – 7شکل 

 اشتعال مختلف

 

محاسبه احتمال اشتعال  یمدل مورد بحث برا ی،در مطالعات مشابه قبل

 یمتفاوت برا یکردیمطالعه رو ینمورد استفاده قرار گرفته است. اما در ا

کاربرد روش فوق اتخاذ شده تا به واسطه آن مپ اشتعال محفظه احتراق 

اشتعال  یستمس یک یاست. برا یرگردد. اساس روش مزبور به شرح ز ینتدو

. پس گردد یم سازی یهشب یزن جرقه یندمعلوم، ابتدا فرآ یکار یطو شرا مشخص

تکرار(،  50مطالعه به تعداد  ین)در ا یجرقه زن یندفرآ یتکرار سازی یهاز شب

ن قابل قبول . چون زماگردد یمورد نظر محاسبه م یطشرا یاحتمال اشتعال برا

 یگرد یشد و از سوبا یم یهثان 10مورد بحث حدود  یناشتعال تورب یبرا

 ینمشخص است، لذا با فرض بدتر یزاشتعال ن یستمس یزن فرکانس جرقه

روشن بودن  یهثان 10 یجرقه در ط ینموفق بودن آخر یعنیممکن  یطشرا

 یطل در شراحداقل احتمال اشتعال قابل قبو توان یم ین،اشتعال تورب یستمس

شده با استفاده از کد  بهمورد نظر را استخراج نمود. اگر احتمال اشتعال محاس

 یسوخت اندک یذرات کمتر از احتمال قابل قبول بود، دب یبتعق یتصادف

حداقل  توان یم یبترت ین. بدگردد یو محاسبات مجددا تکرار م یافته یشافزا

 یستمس یک یسوخت قابل قبول جهت حصول اشتعال موفق را برا یدب

روند  ینمورد نظر محاسبه نمود. با تکرار ا یکار یطاشتعال مشخص و در شرا

LLO یا یقمپ محدوده اشتعال رق توان یم
 یا کرد. نکته ینرا تدو ینتورب 22

شروع  ینقطه حداقل سوخت برا یرد،مورد اشاره قرار گ ینجادر ا یدکه با

سوخت گاز  یمورد نظر مشخص بود که دب یناسبات است. در مورد توربمح

است. لذا در  یهگرم بر ثان 25 حدود( یزوا یطدر لحظه اشتعال )در شرا یعیطب

 یشافزا یجاز مقدار مزبور به تدر یمحاسبات حاضر مقدار سوخت از کسر کوچک

در  یعاتکه اطلا یاستخراج گردد. در صورت LLO یدب یقتا مقدار دق یافته

ابتدا محدوده  توان یموجود نباشد، م ینمحدوده اشتعال تورب یمورد دب

LBO یا یقرق یخاموش
ها محاسبه  روش یرسا یا ]13[ را با روش مرجع 23

مقدار سوخت و تکرار محاسبات را از مقدار  یجیتدر یشنموده و سپس افزا

 یبحث حجم محاسبات تکرار یگر،آغاز نمود. نکته د LBOسوخت مربوط به 

مطالعه دو  ینکاهش آن است. در ا یها محدوده اشتعال و روش ینجهت تخم

اول، کاستن  یکردشده است. رو یشنهادپ اتکاستن از حجم محاسب یروش برا

منظور تنها  یندامنه محاسبات است. بد یزاز حجم محاسبات با کاهش سا

از هندسه  یینما 8است. در شکل  اشتعال مورد مطالعه قرار گرفته یاصل یهناح

اشتعال که  یاصل یهحجم ناح یززن و ن به همراه محل جرقه یبرنر محفظه سه

به  یهناح ینداده شده است. ا یشقرار گرفته، نما استفادهدر محاسبات مورد 

ذرات و محاسبه احتمال  یبتعق یندرا بر فرآ یرشده که حداقل تاث یاراخت ینحو

 اشتعال داشته باشد.

 

 
 

به همراه محل جرقه زن در مقابل  یهندسه محفظه سه برنر -8شکل 

محفظه سه  یاشتعال مشخص شده در فضا یاصل یو فضا 6برنر شماره 

اشتعال  یاصل یشده در فضا يد)چپ( به همراه شبکه منظم تول یبرنر

 )راست( متر يلیم 4شبکه منظم  یزبا سا

 

 LESدوم مربوط به کاستن از حجم محاسبات مربوط به حل  یکردرو

هر مقدار از  یبرا LESتکرار حل  یازمندسوخت ن یدب یجیتدر یشاست. افزا

 یشمساله حجم محاسبات را به شدت افزا ینکه البته ا باشد یسوخت م یدب

 زکاستن ا یالذکر را مخدوش خواهد کرد. برا ابزار فوق یمهندس یتداده و ماه

شده است. اساس  یابیو ارز یشنهادپ بر یانم یحجم و زمان محاسبات روش

 یاست که با توجه به مقدار اندك دب یتواقع ینبر ا یمبتن یشنهادیروش پ

 یدانم یسوخت مشخصات کل یدب ییرهوا، با تغ یبا دب یسهسوخت در مقا

ند. ک ینم ییر( چندان تغیآشفتگ های یژگیسرعت و و یعتوز یل)از قب یانجر

                                                                 
22

 Lean light-off 
23

 Lean blow-out 
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اشتعال به  یهناح یها سوخت تمام سلول یکه دب شود یفرض م ینهمچن

آزمودن  ی. براکند یم ییربه محفظه تغ یسوخت کل ورود یبا دب یصورت خط

 یمقدار اسم یبرا یبشده است به ترت یدتول LESسه حل  یه،فرض یندقت ا

دو حالت  یسوخت برا یعسوخت. سپس توز اسمی مقدار ±%50سوخت و 

 یدب یاسم یطدر شرا LESحل  یممستق یشده است: )الف( خروج هیسمقا

سوخت با توجه به  یاسم یطمربوط به شرا یرمقاد یابی یانسوخت، و )ب( م

 یناختلاف ب یانگینسوخت. م اسمی مقدار ±%50مربوط به  LESحل  یجنتا

کسر مخلوط سوخت منتج از دو روش فوق در کل  RMSو  یانگینم یرمقاد

 ین،% بوده است. علاوه بر ا22% و 12کمتر از  یببه ترت عالتاش یاصل یفضا

 یاصل یهقابل مشاهده است، در ناح 9اختلاف همانگونه که در شکل  ینا یعتوز

 یخط ییرفرض تغ توان یسوخت بوده و لذا م یقتزر یاشتعال کمتر از نواح

را  یسوخت ورود یدر دب ییربا تغ یمحاسبات یها کسر مخلوط سوخت سلول

تعداد  یهفرض ینبا استفاده از ا مورد نظر قابل قبول دانست. یطشرا رد

به  یازیو ن شود یبه دو حل محدود م یهر نقطه کار یبرا LESمحاسبات 

 سوخت نخواهد بود. یهر مقدار از دب یبرا LESتکرار حل 

 

 
)راست(  RMS)چپ( و  نيانگيم ریدرصد متوسط خطا در مقاد عیتوز - 9شکل 

 یدر دب رييبا تغ ريمتغ نیا یخط راتييسوخت با اعمال فرض تغ یکسر جرم

 یسوخت ورود

 

 یهارا 7دو حالت نمونه در شکل  یبرا LLOمحاسبات محدوده  یجنتا

مربوط به اشتعال که از  یبی. همانگونه که اشاره شد، مقدار سوخت تقریدگرد

 ینبوده که ا یهگرم بر ثان 25در حدود  یزن یدهاستخراج گرد یناطلاعات تورب

 .باشد یم Vibro-Meterاشتعال  یستممقدار مربوط به س

 ینتخم یروش برا ینا های یتمزبور نشان دهنده قابل تایجن یبررس

با  ین. همچنباشد یم یگاز صنعت های ینمحدوده اشتعال محفظه احتراق تورب

اشتعال که به شبکه  یاصل یهناح یانیدر صفحه م LESحل  یجنتا یبررس

 یمورد نظر برا یهکه در ناح یدهمنتقل شده مشخص گرد متری یلیم 4منظم 

در  ینرخ اضمحلال آشفتگ یانگینشعله، م یدارسازیو انتشار و پا یزن جرقه

شده در  یهارا یلذا با توجه به راهکارها باشد، یم m2/s3 100،000حدود 

 یهانجام کل یبرا متر یلیم 4شبکه  یزو سا ثانیه یلیم 5/0 یگام زمان ]4[مرجع 

 یجنبش یانرژ یانگینذره مورد استفاده قرار گرفته است )م یبمحاسبات تعق

 بوده است(. m2/s2  200حدود یزن یهناح ینآشفته در ا

دو  یذرات برا یبمحاسبات تعق یجاز نتا یا نمونه 10در شکل  یتدر نها

همچنین در  است. یدهگرد یهارا یسهحالت اشتعال موفق و ناموفق جهت مقا

نیز نمونه نتایج ارزیابی اشتعال برنر ارتقایافته )با توزیع سوخت  11شکل 

توان اثر  بهینه( با برنر اصلی مقایسه شده است. با استفاده از این ابزار می

 تغییرات هندسی بر عملکرد اشتعال را با دقت بالایی مطالعه نمود. 

 گيری بندی و نتيجه جمع

محدوده اشتعال جرقه در محفظه احتراق  یمهندس ینمطالعه حاضر به تخم

روش شامل انطباق با  ینا یپرداخت. مشخصات اصل یگاز صنعت های ینتورب

قابل قبول مپ احتمال  یجنتا یج،نتا یتبودن ماه یاشتعال، تصادف یتماه

 .دزمان قابل قبول محاسبات بو یزو ن ی،تجرب یجبا نتا یسهاشتعال در مقا

استخراج مپ احتمال اشتعال جهت  ییواناروش علاوه بر ت ینا

مکان  یک یاشتعال برا ی استخراج محدوده یتزن، قابل جرقه یابی مکان

عوامل مختلف بر  یرتاث یابیارز یبرا یکمشخص و انجام مطالعات پارامتر

 .باشد یدارا م یزگاز را ن ینعملکرد اشتعال محفظه احتراق تورب

بر عملکرد  پذیر یدو تجد یگزینجا یها سوخت ترکیبنوع و  یرتاث

قرار گرفته است. در  یگاز در مراجع مختلف مورد بررس یناشتعال تورب یستمس

مختلف  یها خانواده یسوخت برا یبترک یحتصح یبپارامتر ضر ی،مطالعات آت

به  یازبدون ن توان یم یبضر ین. با استفاده از ایدخواهد گرد یسوخت معرف

اشتعال، مپ محدوده  یمجدد کد تصادف یجراا یا یانجر یدانحل مجدد م

 یعیطب یگازها یلمختلف سوخت از قب یها خانواده یرا برا یناشتعال تورب

 نمود. یحتصح ]14[ یسنتز یگازها یاو سر چاهی  ]10[

برنری  در نهایت لازم به ذکر است که در این نوشتار تنها اشتعال تک

ای برای ارزیابی  مورد توجه قرار گرفت. در ادامه این مطالعات، مدل ساده

های حلقوی نیز توسعه داده شده و جزئیات آن در  اشتعال عرضی در محفظه

ر این ارایه گردیده است. در مطالعات آتی، ابزار مورد بحث د ]15[مرجع 

نوشتار برای ارزیابی عملکرد اشتعال عرضی نیز مورد استفاده قرار خواهد 

 گرفت.

 
)بالا( و موفق )پایين( برای یک  ای از فرآیند اشتعال ناموفق نمونه – 10شکل 

مجموعه از شرایط کاری ثابت با سيستم اشتعال و برنر و محفظه احتراق 

 یکسان
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برای یک مجموعه از شرایط کاری  اشتعال موفقای از فرآیند  نمونه – 11شکل 

)پایين( و  OEMثابت با استفاده از سيستم اشتعال یکسان و برنرهای 

 ارتقایافته )بالا(
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