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 چکيده

کوود در  ج یریوواج  بووودهپایدارسووا ی  هووایخووود اشووتعالی یزووی ا  ر  

اکسیدکننده در دمای بالا بد سیستم احتراقی  ارد   با سوخت سرد مخلوط 

دهد.  یود عمو  اخوت ط بویک اکسویدکننده         درنهایت  اکنش می شده

در ایک  ضعیت، سوب  ایجواد    فواره سوخت   همچنیک  قوع خود اشتعالی،

بینی فاصلد . چالش اصلی در ایک نوع شعلد پیششودهای برخاستد میشعلد

ا  دیودااه عوددی، پویش بینوی  ج ا       بوده کود    ارتفاع برخاستگیاشتعال 

بوا خووصویا     راق، بد دلیو  ارتبواط شودید اشوتعال    سا ی احتطریق مدل

در ایوک ماالعود بود بررسوی مودل       تیزی، موضوعی بسیار دشوار اسوت. ینس

اپسیلوج کامدل  شفتگی مورد استفاده مدل  .استهپرداختد شد کابرامریع 

شوام    شوده استفاده بهبود یافتد بوده   مزانیزم شیمیایی احتراق هیدر ژج

ل احتراقی مودل مفهوومی اتو د ادی    است. مد اکنش بوده 21اوند    10

بقت مناسبی با میداج دموای نتوایج   مااسا ی شبید نتایج. استانتخاب شده

حداکثر خاای محاسوبد شوده بویک نتوایج     طوری کد تد بد  مایشگاهی داش

ارتفوواع  اسووت.درصوود بوووده 8/5  مایشووگاهی   عووددی بوورای میووداج دمووا 

ارتفواع   نتایجیابد. سو کاهش میبرخاستگی شعلد با افزایش دمای یریاج هم

ماالبقت کام  با نتایج  کلویک 1045   1030برای دمای  برخاستگی شعلد

 1060هوای بوزرد داشوتد   بورای دموای      حاص  ا  شبید سا ی بوا اردابود  

-کمتور ا  نتوایج شوبید    ،برابر قار نوا ل  3/2کلویک مقدار ارتفاع برخاستگی 

   .استبینی شدههای بزرد پیشسا ی اردابد

-شوعلد ییور پویش   ، برخاسوتگی ارتفواع  ، هیودر ژج احتراق : کلمات کليدی

 مدل مفهومی ات د ادی ،، شعلد برخاستد میختد

  مقدمه

هوای  توریک پدیوده  احتراق ا لیک فنا ری انساج، بد عنوواج یزوی ا  پیچیوده   

دیرینود بشور بوا  ج، همچنواج      ریوم ارتبواط  کد علوی  شدهطبیعت شناختد 

بود دلیو     میختود،  مشع  های ییر پیشهای ناشناختد بسیاری دارد.  میند

هوای صونعتی   ه در سیسوتم طراحی ساده   عملزرد ایمک، بد طوور اسوترد  

هوای صونعتی   شوند. نیوا  بود توواج بوالای حرارتوی در سیسوتم      استفاده می

 میختود  هوای ییور پویش   مستلزم بد کارایری دبی بالای یریاج در مشوع  

موولا  منجور بود خاموشوی     است. افزایش دبی یریاج فراتر ا  حد معینوی مع 

های احتراقی با توواج حرارتوی بوالا، بود     شود. ا  ایک ر ، در سیستمد میشعل

منظور یلوایری ا  خاموشی شعلد، ر   های پایدارسوا ی موورد اسوتفاده    

-لی در طراحوی درنظور ارفتود موی    قرار ارفتد   بد عنواج یوک معیوار اصو   

ها  ابستد بد مقدار دبی یریواج  ر دی   یوا بود    انتخاب ایک ر   [.1]شوند

ور  معادل  ابستد بد تواج حرارتی مشع  اسوت. خوود اشوتعالی یزوی ا      ص

کد در  ج یریاج اکسیدکننده در دمای بوالا بود    بودههای پایدارسا ی ر  

  درنهایوت  اکونش   سیستم احتراقی  ارد شده   با سووخت سورد مخلووط    

( سووخت    Jetدهد.  یود عمو  اخوت ط بویک اکسویدکننده   فوواره       می

هوای   قوع خود اشوتعالی، در ایوک  ضوعیت، سوب  ایجواد شوعلد      همچنیک 

تعال بینوی فاصولد اشو   . چالش اصلی در ایک نوع شعلد پیششودبرخاستد می

راق، بد دلی  سا ی احتبینی  ج ا  طریق مدلبوده   ا  دیدااه عددی، پیش

با خووصیا  سنیتیزی، موضوعی بسیار دشوار اسوت.   احتراقارتباط شدید 

هوای فووق یزوی ا  موضووعا  چوالش برانگیوز در بحو         ریاجسا ی یمدل

های مختلفی در ارتبواط    همیک امر سب  شده تاکنوج تئوریاحتراق بوده 

های برخاستد مارح شود. مقالا  متعددی درخووو   با سا  کارهای شعلد

هوای برخاسوتد فوواره نفوو ی       د سا  کارهای پایدارسوا ی در شوعلد  ماالع

[. ضومک اینزود   3-1ماورح شوده اسوت]    د اشوتعالی همچنیک در  میند خو

ه کود  ی ارتفواع برخاسوتگی ارا ود شود    نو بیی برای پیشفر ابط تجربی مختل

هوای احتراقوی   ای پارامترهای کلی در سیستمبنتوسعد ایک ر ابط صرفا  بر م

 سا ی مختلفوی ماننود ر   ممواج شورطی    تاکنوج دیدااههای مدل .است

(CMC) [4]اتوو د اردابوود[، مفهوووم 5ت]، فلیملوو (EDC) [6،7]  تووابع  

ای نفوو ی  هو ی رفتوار شوعلد  نو بورای پویش بی  [ 8] (PDF) دانسیتد احتمال

در کار حاضر، یک شعلد برخاسوتد فوواره    است.شدهبرخاستد  شفتد استفاده 

هوای تجربوی کوابرا      دادهاده ا  فسووی اورم بوا اسوت    و ی در یریاج هوم فن

کود در فراینود خوداشوتعالی    دلیو   ج شود. بود  بررسی می[ 9ج ]همزارانشا

کند، یک ارتفاع برخاستگی شعلد ایفا میپدیده اشتعال نقش مهمی را در تعی

شوی    خامو ی اشوتعال نو بیهای پیشرفتد با توانوایی پویش  استفاده ا  دیدااه

های انجام شده، د  دیدااه سا یشبید موضعی امری ضر ری است. براساس

نتایج مناسبی را بورای   [8ال ]تد احتمابع دانسی[   ت7] مفهوم ات د اردابد

-های تجربی ارا ود موی  قایسد با دادهرفتار   مح  برخاستگی ایک شعلد در م

انتخواب مودل    EDC [ نشاج دادنود، در مودل  7کنند. مهر لد   همزارانش ]

هوای دموا   ایوزا    ی میوداج نبیدر تعییک محلی برخاستگی   پیش شفتگی 

[ ماالعد  سویعی را بوا اسوتفاده ا     8همزارانش ] بسیار مهم است. موری  

اسوتاندارد   کمیا  اسزالر   مدل  شوفتگی با  توام  PDF دیدااه

بر ر ی شعلد مذکور   مح  برخاسوتگی  ج انجوام دادنود   یزوی ا  دلایو       

 هووای تجربووی را ناشووی ا  موودل  شووفتگیانحووراد مقووادیر عووددی ا  داده

 اسوت مودل  شوفتگی    اسوتاندارد عنوواج کردنود. شوایاج  کوور    

هوای مود ر، مقوادیر نورت اسوتر  فوواره را       استاندارد در فواره

1C بوا تیییور       ایوک مشوز    کورده ی نو بیپیش بیشتر ا  مقدار  اقعی   ا

در معادلد نرت ات د برطرد می شوود. مووری   همزوارانش     6/1بد  44/1

اسوتاندارد بهبوودی در     [ نشاج دادنود اصو ح ضورای  مودل    8]

  دلی  ایوک امور تیییورا     زرده نتایج میداج دما   ایزا در ایک شعلد ایجاد ن

عواری   شدید دانسیتد در یریاج احتراقی است کد مدل  شفتگی
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 ا  در نظر ارفتک  ج است. سنتیک شیمیایی مورد استفاده در ایوک ماالعود  

در   اکونش اسوت.   21کود دربرایرنوده    استفاده شوده [ 10] یترسا  کار  ا 

 شد.ادامد بد بررسی معادلا  حاکم یریاج  اکنشی پرداختد خواهد

 معادلات حاکم  

معادلا  حاکم بر یریاج  اکنشی  شفتد شام  معادلد بقای یرم، بقای 

کد در ادامد بد  نها  بودهتزاند، بقای انرژی   بقای یرم ایزای  اکنشی 

 شود.اشاره می
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p,نسبت ظرفیت ارمایی  یژه،  λام، iنسبت یرمی اوند  ic  ظرفیت

نرت  &ω دما، T نتالپی،  hعدد لو یس،  Le، امiاوند  ارمایی فشار ثابت

توسط  اکنش شیمیایی است کد بد عنواج منبع درنظر ارفتد  iیزء  تولید

 می شود.

 مدل آشفتگی

شود کد بد دلی  ییرخای بودج نامیده می رینولد  تنش ijτعبار  

مسئلد با مشز  بستد بودج است. ( ایجاد شده2یملد یابجایی در معادلد  

ر  است. بد عبار  دیگر، تعداد معادلا    مجهولا  حاکم بر یریاج ر بد

-ک مشز ، یملد مورد نظر مدل خواهدبرابر نیست   برای برطرد کردج ای

kهای رایجی چوج شد. برای ایک کار، ا  مدل ε یا k ω 

ادلا  یبری مع باکد در هر یک ا   ج ها، ا  معادلا  انتقال  شدهاستفاده 

شود. بنابر برای محاسبد خوا  فیزیزی مانند انرژی ینبشی استفاده می

k[، در پژ هش حاضر ا  مدل 5، 2] تحقیقا  اذشتد ε استاندارد 

شود. معادلا  انتقال در مدل سا ی  شفتگی یریاج استفاده میدلبرای م

k ε بد صور   ارا د شده کد لاندر   اسپالدینگ بد  سیلد استاندارد

 یر است: 
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 است.بد نمایش در مده 1در ید ل شماره های مدل  شفتگی ثابت

 یافتدبهبود. ثابت های مدل  شفتگی کا اپسیلوج 1ید ل شماره 

 k C  2C  1C  
3/1 1 92/0 92/1 6/1 

 مدل احتراقی

های  اکنشی، مدل سا ی دقیق یریاجتریک عوام  موثر در شبید  مهما

های تریک قسمتدهسا ی  اکنش شیمیایی یزی ا  پیچیاحتراق است. مدل

ها   محوولا  است،  یرا، ع  ه بر تعییک مقدار اوند احتراقسا ی مدل

کی  سوخت   احتراق، بایستی  هنگ   اد شدج انرژی حاص  ا  تر

شود.  هنگ   اد شدج انرژی در اثر پیشرفت اکسیدکننده نیز تعییک

   ودهبهای احتراقی بر مقدار   تو یع دما در نقاط مختلف موثر  اکنش

های سرعت، فشار   دمای هر نقاد بر رفتار یریاج ا  یملد مؤلفد

های اذارد. سرعت پیشرفت  اکنشمشخوا  سیال در  ج نقاد تاثیر می

شدج ارما بد سرعت ترکی  سوخت   اکسیدکننده  شیمیایی     اد

بستگی دارد.  هنگ ترکی  سوخت   اکسیدکننده تابع عوام  مختلف ا  

ها، دمای محفظد احتراق هوخت   هوا، یلظت  اکنش دهندیملد اخت ط س

  ییره است. بنابرایک، مدلی مناس  است کد اثر تمام ایک عوام  را منظور 

 Species Transport ها بد صور  اا ی می باشند مدل قتی اوندکند. 

شود ح  می 3معادلد شماره را برای هر اوند بد صور   انتقالیک معادلد 

iY  نسبت یرمی اوندi ،امλ  ،نسبت ظرفیت ارمایی  یژه,p ic 

 دما، T نتالپی،  hعدد لو یس،  Le، امiاوند  ظرفیت ارمایی فشار ثابت

ω& یزء  نرت تولیدi  توسط  اکنش شیمیایی است کد بد عنواج منبع

برای هیدر ژج [ 10یتر ]ا  مزانیزم در ایک ماالعد  درنظر ارفتد می شود.
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 د طور کلی برای مدل سا ی احتراق، در مدل ات د ادیشود. باستفاده می

(Eddy Dissipation)  ،شفتگی کنترل کننده نرت  اکنش میباشد 

نرت  اکنش بد  سیلد  (Finite Rate) درحالی کد در مدل نرت محد د

محاسبد   تأثیر  شفتگی در تبدی  اوند ها  (Arrhenius) راباد  رنیوس

 Eddy) ات د ادی / نرت محد د نادیده ارفتد می شود. در مدل

Dissipation Finite Rate)    نرت  اکنش ا  تلفیق د  ر    کر شده

واج نرت تریک نرت  اکنش بد دست  مده ا  د  مدل بد عندر نظر ارفتک کم

دل ات د ادی / نرت محد د نزد م شود. حال  اکنش در نظر ارفتد می

ظر ارفتد مزانیزم شیمیایی در نتواند برای یک یا د   اکنش در فقط می

 Eddy   کند. مدل مفهومی ات د ادیشده، بد خوبی عم 

Dissipation Concept (EDC) استر  یافتد مدل ات د ادی 

(ED) باشد کد اثرا   اکنش های شیمیایی را در  شفتگی در نظر می

مدل ح  احتراق برای مسئلد حاضر مدل مفهومی ات د ادی . میگیرد

   نجایی کد خوا  مخلوط مانند ارمای  یژه در فشار ثابت، پخش است. ا

مولزولی   خوا  دیگر  ابستگی شدیدی بد نوع ترکی  مخلوط، دما   

فشار دارند، ارمای  یژه مخلوط ا  طریق قانوج مخلوط، چگالی مخلوط با 

ال    یسزو یتد   رسانایی حرارتی ا  ر   میانگیک هاستفاده ا  اا  اید

 .انوج مخلوط محاسبد می شوند  نی ق

 حلگر محاسباتی

با معیار 2/17افزاری انسیس فلو نت شبید سا ی یریاج در بستد نرم

برای معادلد انرژی، تزاند، 510برای معادلد پیوستگی    410همگرایی 

معادلا  بوور  مرتبد د  است. ایزاء، معادلا  مدل احتراقی انجام شده

اند. الگوریتم سیمپ  عبار  فشار   سرعت را بد یزدیگر یداسا ی شده

 کند. متو  می

 

 هندسه و شبکه بندی

نشاج داده شده است. فواره  1طرحواره مشع  مورد نظر در شز    هندسد 

 مترمیلی 89/0  ضخامت دیواره  مترمیلی 57/4سوخت دارای قار داخلی 

قرار دارد. ایک دیسک  210 ردار با قامرکز یک دیسک سورات دربوده   

است کد با استفاده ا   ج  مترمیلی 58/1سورات بد قار  2200دارای 

 میختد بر ر ی دیسک ایجاد شده   انرژی لا م برای های پیششعلد

های پایدارسا ی شعلد با استفاده ا  سا  کار خوداشتعالی ا  طریق شعلد

 1سو در ید ل شود. دما   ترکی  ایک یریاج هماهم میپیش  میختد فر

نشاج داده شده است. فاصلد ساح خر یی فواره سوخت نسبت بد دیسک 

بوده   بدیک ترتی  می تواج ترکی  مخلوط متر میلی  70 سوراخدار 

یریاج همسو را بد صور  یزنواخت درنظر ارفت. ک  چیدماج   مایش در 

تواند تا ناحید محوری تد   هوای محیط نمییریاج هوای ساکک قرار داش

Z/D  جربی مربوط بد بر ر ی شعلد تاثیر داشتد باشد. اط عا  ت 26برابر با

 مویود است. [9]مشع  فوق در مریع 

 

 [1. هندسد یت هیدر ژج ]1شز  

 

شود. مشاهده می 2در شز   طرحواره مشع  مورد نظر   دامند محاسباتی

[ 11شبزد مورد استفاده در مریع ] ماابقبندی شبزددر ایک ماالعد ا  

 استفاده شد.

 

مورد  طرحواره مشع  مورد نظر   دامند محاسباتی ،شرایط مر ی. 2شز  

 [11استفاده ]
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 شرایط مرزی

یت سوخت   یریاج  های مختلفسرعت   کسر مولی اوند شرایط مر ی

 شود.مشاهده می 2همسوی ارم در ید ل شماره 

 سو. مقادیر  ر دی سوخت   یریاج هم2شمارهید ل 

 سویریاج هم یت سوخت 

 8/182 57/4 متر(قطر )ميلی

سرعت )متر بر 

 ثانيه(

107 5/3 

 1045 305 دما )کلوین(

کسر مولی 

 هيدروژن

2537/0 0005/0 

 1474/0 0021/0 کسر مولی اکسيژن

 7534/0 7427/0 کسر مولی نيتروژن

 0989/0 0015/0 کسر مولی آب

 

 بررسی ميدان دما

 برابر قار یت 10الی  8 نتایج برای تو یع دما در میداج یریاج 3در شز  

تنها  سا ی است.مناس  شبیداست. نتایج حاکی ا  دقت نشاج داده شده

  در موقعیت  10بینی شدج دما در موقعیت تر پیشنزتد حا ز اهمیت بیش

 برابر قار یت است. 5/1شعاعی حد د 

 

 

 

  تو یع دما در مح   سط:، x=8dj: تو یع دما در مح  بالا. 3شز  

.z=9dj  :تو یع دما در مح   پاییکx=10dj. 

 

 محور تقارج   14، 11 نتایج برای تو یع دما در میداج یریاج 4در شز  

تر ا  مقدار  اقعی کم نتایج حاکی ا  پیش بینیاست. نشاج داده شده یت

بیشتریک دما  11است. برای مثال در موقعیت  14   11های در موقعیت

کلویک را نشاج  1125کلویک برسد کد نتایج شبید سا ی  1171باید بد 

 8/5    9/3بد ترتی   14   11برای مح   شدهی محاسبدخاا .دهدمی

 است. درصد بوده

 



FCCI-2018-1074 

 

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

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 

 

 

  تو یع دما در مح   سط:، x=11dj: تو یع دما در مح  بالا. 4شز  

.z=14dj  :ر ی محور تقارجنتایج برای تو یع دما در میداج یریاج  پاییک 

 

 

 

 بررسی ميدان کسر جرمی

الی  8 در میداج یریاج یرمی اکسیژج   یزنتایج برای تو یع  5در شز  

-مناس  شبیداست. نتایج حاکی ا  دقت نشاج داده شده برابر قار یت 10

 سا ی است.

 

 

 

تو یع دما   سط:، x=8djدر مح  یز یرمی اکسیژج : تو یع بالا. 5شز  

 .x=10djتو یع دما در مح   پاییک:  z=9dj.  در مح 
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         11 در میداج یریاج یرمی اکسیژجکسر نتایج برای تو یع  6در شز  

است. نتایج حاکی ا  نشاج داده شدهر ی محور تقارج  برابر قار یت   14

یا عدم تاابق تنها نزتد حا ز اهمیت در ایک است.سا ی مناس  شبیددقت 

سا ی برای کسر یرمی دمقدار اندا ه ایری شده   مقدار نتایج شبی

نتایج مقدار کسر یرمی اکسیژج را بیش ا   است.اکسیژج ر ی محور تقارج

بینی کرده   بیشتریک خاا در ایک قسمت شده پیشایریمقدار اندا ه

 است. درصد بوده 5/28

 

 

 

تو یع دما در   سط:، x=11djدر مح  یز یرمی اکسیژج : تو یع بالا. 6شز  

 تو یع دما ر ی محور تقارج. پاییک:  z=14dj.  مح 

 

 شعله ارتفاع برخاستگی سو برمطالعه اثر دمای جریان هم

-ای تعریف می[، نزدیک تریک فاصلد7ارتفاع برخاستگی، ماابق با مریع]

شود کد پاید شعلد نسبت بد لبد نا ل داشتد   پاید شعلد خواهد بود. در ایک 

خواهد بود. بر اساس  ppm 600برابر با  OHمح  مقدار کسر یرمی اوند 

قار نا ل  10[، ارتفاع برخاستگی در ایک شرایط برابر 7ماالعد تجربی ]

 نتایج ارتفاع برخاستگی در 7است. در شز  شماره تخمیک  ده شده

است. دمای یریاج هوای ماالعد حاضر با نتایج مرایع مختلف مقایسد شده

سو متییر بوده   نتایج حاکی ا  کاهش ارتفاع برخاستگی شعلد با هم

مانند نتایج حاص  ا   RANS/EDCنتایج تحقیق حاضر  افزایش دماست.

، ماالبقت خوبی انجام شده LES/PDF[ کد با 12هاج   همزاراج] نگ

ماالبقت کام  با نتایج حاص  ا   1045   1030تایج برای دمای ندارد. 

کلویک مقدار  1060های بزرد داشتد   برای دمای شبید سا ی با اردابد

های سا ی اردابدبرابر قار نا ل کمتر ا  نتایج شبید 3/2ارتفاع برخاستگی 

 است.بینی شدهبزرد پیش

 

 سوی مختلف دمای یریاج هم. مقایسد نتایج ارتفاع برخاستگی در 7شز  

 

 

 نتایج
 

  مودل   پرداختود شود.   کابرادر ایک ماالعد بد بررسی مدل مریع

اپسویلوج بهبوود یافتود بووده       - شفتگی مورد استفاده مدل کا

ارادیوواج فشووار در معادلوود انوورژی -یملوود همبسووتگی سوورعت

اسوت. ایوک یملود بور میوداج       ینبشی  شفتگی در نظر ارفتود 

کمیا  اسزالر مانند دما   کسر یرمی ایزا   ارتفاع برخاستگی 

مزانیزم شیمیایی احتوراق هیودر ژج   شعلد اثر محسوسی دارد. 

مودل احتراقوی موورد      اکنش بوده است. 21اوند    10شام  

 است.استفاده مدل مفهومی ات د ادی بوده

 شبید سا ی ماالبقوت مناسوبی بوا میوداج دموای نتوایج        نتایج

ماالبقوت مناسوبی بوا     ح  عوددی  نتایج   مایشگاهی داشتند.

 نتایج   مایشگاهی داشتند. کسر یرمی اکسیژجمیداج 
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        ارتفاع برخاستگی شعلد مزوانی تعریوف شوده اسوت کود کسور

ارتفاع برخاستگی شعلد با  برسد. 0006/0بد مقدار  OHیرمی 

سو کاهش یافتود   ااور دموای یریواج     ی یریاج همافزایش دما

کلویک بیشتر شود، شعلد بد لبد مشوع    1080سوی ارم ا   هم

 شد.  متو  خواهد

     ماالبقوت کامو  بوا نتووایج     1045   1030نتوایج بورای دموای

های بزرد داشتد   بورای دموای   حاص  ا  شبید سا ی با اردابد

برابر قار نا ل کمتر  3/2مقدار ارتفاع برخاستگی کلویک  1060

 است.بینی شدهسا ی اردابد های بزرد پیشا  نتایج شبید
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