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 چکيده

1فلیملت روش یک کارایی بررسی پژوهش این از هدف
 یکسازی  شبیهدر  

 و بالا شدت توربولانس علت است. به 2ی پایدار شده پشت جسم مانع شعله

 و توربولانس بین  اندرکنش قابل توجهی سوخت، در این شعله بودن رقیق

شیمایی وجود دارد. در این تحقیق ابتدا میدان جریان آشفته سرد  سینتیک

شبیه سازی شده است. در  3در چهارچوب مدل آشفتگی رینولدز متوسط

و یک فرم پیشفرض برای تابع  FGMبا استفاده از مدل فلیملت ادامه 

(، اندرکنش دو پدیده احتراق و آشفتگی مدل شده و PDFچگالی احتمال )

میدان جریان واکنشی محاسبه شده است. در انتها نتایج مدل سازی عددی 

 این با داده های تجربی موجود مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که

را با زمان  مورد نظر شعله ساختارت قابلیت شبیه سازی مدل فلیمل

 .محاسباتی کم فراهم می کند

ی پایدار  شعله ،FGM ملتیمخلوط، روش فل شیپ یشعله : کلمات کليدی

 شده پشت جسم مانع
 

 مقدمه

و توربین های شبیه سازی جریان احتراقی توربولانت در سامانه های پیشران 

نقش مهمی در طراحی، بهینه سازی و کاهش آلاینده های زیست گازی 

محیطی این سامانه ها دارد. مهمترین چالش این نوع شبیه سازی ها فیزیک 

پیچیده جریان های احتراقی توربولانت است. هر دو پدیده احتراق و 

یک تشکیل شده اند. پدیده احتراق در  توربولانس از مقیاس های مختلفی

انند متان ناشی از اندرکنش ده ها گونه مختلف شیمیایی از ساده م سوخت

طریق صدها نوع برخورد متفاوت )واکنش های اولیه( است که مقیاس های 

زمانی بسیار متنوعی دارند. پدیده توربولانس نیز ناشی از حضور گردابه های 

مختلف در اندازه های مختلف است که عمدتا ده ها برابر یکدیگرند. این 

یت باعث می شود که انجام محاسبات برای تمام مقیاس ها به شدت خصوص

 پر هزینه و در موارد بسیاری عملا غیر ممکن باشد.

در دهه های گذشته روشهای مختلفی برای شبیه سازی اندرکنش 

توربولانس و سینتیک شیمایی ارایه شده است. علاوه بر روش های ساده 

های ارائه شده برای این منظور روش  ]1[ 4جبری مثل روش شکست گردابه

روش ، ]2[را می توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد: روش های فلیملت 

. از ]4[ 6و روش تابع چگالی احتمال انتقال یافته ]3[ 5بستن ممان شرطی

بین این روشها روش فلیمت می تواند اندرکنش سینتیک شیمایی دقیق را با 

این  نسبت پایینی مدلسازی کند.جریان مغشوش با هزینه محاسباتی به 

ساده سازی بر مبنای یک پیشفرض بدست می آید: جریان توربولانت به 

صورت نقطه ای و لحظه ای آرام است و گردابه های جریان فقط می توانند 

  

شعله های آرام نقطه ای را منتقل و بر آنها تنش وارد کنند تا جایی که 

که معادلات حاکم بر جریان  ،شعله بر اثر تنش وارده خاموش شود. این فرض

در شدت توربولانس های کم و متوسط برقرار  ،احتراقی را ساده تر می کند

است. محدوده برقراری این فرض شعله های پیش مخلوط در شدت 

 توربولانس های بسیار بالا هنوز یک سوال تحقیقاتی است و در این زمینه

 . ]6،  5[اجماعی وجود ندارد 

مدل -نمی کنند اما اولا به زیرمدل های دیگر احتراقی از این شرط استفاده 

)مانند نرخ هدر  هایی نیاز دارند که به نوبه خود ایجاد محدودیت می کنند

رفت شرطی متغیر پیشرفت واکنش در روش بستن ممان شرطی و یا 

اختطاط در روش تابع چگالی احتمال انتقال یافته( و ثانیا از زمان محاسباتی 

 به مراتب بالاتری برخوردارند.

شده  هیارا یمختلف یمخلوط به فرم ها شیپ یدر شعله ها ملتیفلروش 

است.  7واکنش شرفتیپ ریفرم ها روش متغ نیا نیاز پرکاربردتر یکیاست. 

 و واکنش شرفتیپ ریمقدار متوسط متغ یمعادله انتقال برا کیروش  نیدر ا

 شیدو اطلاعات و پ نیشود. با کمک ا یآن حل م انسیوار یمعادله برا کی

 شرفت،یپ ریمتغ یآمار اتیخصوص یاحتمال، برا عیتابع توز کیفرض کردن 

     دانیرا با م ناریمخلوط لم شیپ یبعد کیشعله  کی یتوان داده ها یم

 مغشوش کوپل کرد. انیجر

 دنیتا رس هیگونه ها، از مواد اول یادر فض یکینتیس 8نهیروش خم نیدر ا 

 یبدون کرنش در نظر گرفته م یبعد کی ناریشعله لم کیبه تعادل، مشابه 

 شود.

این روش برای ساده سازی سینتیک شیمایی مستقلا توسط یک گروه 

تحت عنوان  ]8[یک گروه هلندی  و  FPIتحت عنوان  ]7[فرانسوی 

FGM  ارایه شد. مدل پیشفرض برای تابع توزیع احتمال متغیر پیشرفت

از جمله ورودی های این مدل است. در ابتدا همانند شعله های  ،واکنش

اما داده . ]9[غیرپیش مخلوط از تابع بتا  برای این منظور استفاده می شد 

نشان داد که این تابع توزیع  SNDهای شبیه سازی عددی مستقیم 

احتمال خصوصیات آماری متغیر پیشرفت را به درستی شبیه سازی نمی 

ع توزیع احتمال دیگری که با فیزیک جریان تناسب داشت . تاب]10[کند 

. این تابع با موفقیت هم در شبیه ]11[برای بهبود این روش ارایه شد  

سازی های رینولدز متوسط و هم شبیه سازی گردابه های بزرگ در یک 

 .]13،  12[قرار گرفته است   شعله بانزن آزمایشگاهی مورد استفاده

روش فلیملت در چهارچوب روش رینولدز متوسط در  در این تحقیق کارایی

بررسی می شود. این  ی پایدار شده پشت جسم مانع شعلهشبیه سازی یک 

             کمتر با موفقیت مورد مدل سابقا در یک شعله بانزن با شدت توربولانس

                                                 
1 Flamelet 
2 Bluff-body 
3 RANS 
4 Eddy Breakup 
5 Conditional Moment Closure 
6 Transported Probability Density Function 
7 Progress Variable Approach Reaction 
8 Manifold 
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 1396بهمن ماه  25و  24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

استفاده قرار گرفته است. شعله ای که در این پژوهش مورد مطالعه قرار می 

ه فیزیک توربولانس پیچیده تری گیرد از هندسه پیچیده تر و در نتیج

برخوردار است و اندرکنش بیشتری بین توربولانس و سینتیک شیمایی در 

این شعله برقرار است. این فیزیک به آنچه در عمل در توربین گازها اتفاق 

می افتد شباهت بسیاری دارد. در نتیجه کارایی این مدل فلیملت در شبیه 

العه قرار نگرفته است می تواند اهمیت و سازی این شعله که سابقا مورد مط

 کاربرد صنعتی این مدل را بیش از پیش روشن کند.

 از. بدست آمده است ]Kariuki ]13 طشعله توس نیا یتجرب یداده ها

 Frrace قیتوان به تحق یم نیز شعله نیا یانجام شده رو یعدد یکارها

 اشاره کرد. ]15[ E.Hodzicو  ]14[

در این مقاله ابتدا به تئوری و روابط حاکم بر میدان جریان و مدل فلیملت 

مورد استفاده پرداخته می شود. سپس هندسه شعله مورد نظر و نحوه 

مدلسازی عددی و شرایط مرزی تشریح می شود. در بخش بعد نتایج شبیه 

 سازی های عددی و داده های تجربی ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار

 می گیرد. در نهایت نیز به نتیجه گیری و ادامه کار پرداخته می شود.
 

 تئوری و روابط

در توربولانس، متغیرهای جریان به رینولدز متوسط  به طور کلی در رویکرد

رینولدز دو بخش متوسط و اغتشاشی تجزیه می شوند. فرض مهم در 

 نسبت  بودن جریان است، به عبارت دیگر متوسط جریان ایستگاهی متوسط 

رفتاری ثابت دارد. در واقع باید گفت در رویکرد رینولدز متوسط اثر به زمان 

 بر روی میدان جریان متوسط با هر مقیاسی مدل می شود.گردابه ها تمامی 

معادلات بقای جرم و ممنتوم در این شرایط را می توان به ترتیب به فرم زیر 

 نوشت:
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 k-epsilonو مدل  لزجت گردابه که با استفاده از فرض رینولدز می باشد
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نیز  𝜀̃و  �̃�ثابت رابطه است.  𝐶𝜇ضریب لزجت توربولانس و  𝜇𝑡در رابطه بالا 

در  به ترتیب انرژی جنبشی توربولانس و نرخ هدررفت آن می باشند که
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 ثوابت مدل می باشند. 𝐶𝜀2و  𝜎𝑘 ،𝜎𝜀 ،𝐶𝜀1که در روابط بالا 
 

 احتراق یمدلساز

برای بدست آوردن نسبت جرمی گونه های مختلف در یک شعله علاوه بر 

معادلات انتقال نسبت جرمی گونه های موجود در واکنش نیز  معادلات فوق

 حل می شود که به صورت زیر است:
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   نرخ واکنش �̅̇�𝑘ام می باشد و  kنسبت جرمی گونه  𝑌𝑘در رابطه بالا 

 شود: یمحاسبه م ریبه صورت ز ام است که kگونه  متوسط
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بهه فهرم    که می توان آن را متغیر پیشرفت واکنش است ∗𝑐که در این رابطه 

 CO2های مختلف تعریف کرد. در این پژوهش از مقدار نسبت جرمی گونهه  

نرمالیزه شده اسهت اسهتفاده مهی      که با مقدار تعادلی آن )حداکثر مقدار آن(

 شود.

ω̇𝑘مربوط به  ریمقاد
𝐹𝐺𝑀  یبعهد  کیه  نهار یمخلوط لم شیشعله پ کیاز حل 

 یبدست م GRI-Mech 2.11 اتیبا جزئ زمیبدون تنش با استفاده از مکان

 ]12[ ملهت یفل افتهه یبا استفاده فرم توسعه  (P) زیاحتمال ن یچگال تابع. دیآ

 ̃ cواکهنش   شرفتیپ ریفرم با دانستن مقدار متوسط متغ نیشود. ا ینوشته م

معهادلات مربهوط بهه     بهر  عهلاوه  جهیشود. در نت یم بسته 𝑐"2̃ آن انسیو وار

 شهرفت یپ ریمتغ یبرا معادله انتقال کیمخلوط  شیپ یگونه ها، در شعله ها

 .شود یحل م زیآن ن سانیوار یمعادله انتقال برا کیواکنش و 
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جمله  عدد اشمیت است.  Scلزحت دینامیکی توربولانس و  𝜈𝑡در رابطه بالا 

قابل  ریاحتمال به صورت ز یدر معادله فوق با دانستن تابع چگالنیز منبع 

 :محاسبه است
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 یبا استفاده از مدل جبهر  که واکنش است شرفتیپ ریمتغ نرخ هدر رفت 

 :دیآ یم دستر بیساده ز
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𝑆𝐿  سرعت شعله ی لمینار است.نیز در این رابطه 
 

 شرایط مرزیمشخصات هندسه و 

ی پایدار شده پشت جسم  شعلههمانطور که ذکر شد در این تحقیق یک 

 45شامل یک مخلوط با نیم زاویه ی  جسم مانعشبیه سازی می شود.  مانع

درجه می باشد که بر روی یک میله استوار شده است. شماتیکی از محفظه 

 .نشان داده شده است 1در شکل 

 مدل از یینما باشد. یم یو تقارن محور یبه صورت دو بعد یساز هیشب 

 باشد که طول و شعاع یمشخص م 2شکل  در یو شبکه محاسبات یهندس

 باشد. یمتر م یلیم 70و  250 بیآن به ترت
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 : شماتیک محفظه ی احتراق1شکل 

 

 
 : نمایی از شبکه و میدان حل2شکل 

 

مهی باشهد. همچنهین     سهلول  17764شبکه تقریبا یکنواخت بهوده و شهامل   

فته شده است که به دلیل یکنهواختی  در نظر گر 0.3برابر  CFLحداکثر عدد

 میکرو ثانیه می باشد. 3حدود  تقریبا ثابت و 𝑡∆شبکه 

در این تحقیق به توجه به داده های تجربی مرجهع موجهود، متهان و ههوا بها      

به محفظهه تزریهق مهی شهوند. دمها و فشهار مخلهوط         0.75نسبت هم ارزی 

د. پروفیهل سهرعت   کلوین و یک اتمسفر می باشه  300ورودی به ترتیب برابر 

متر بر ثانیه می باشهد.   10.7ورودی نیز به صورت یکنواخت بوده و مقدار آن 

متر بر ثانیه در اطهراف محفظهه    0.7با سرعت ورودی  co-flowیک جریان 

وجود دارد. فشار در خروجی میدان حل برابر یک اتمسفر در نظر گرفته شده 

کلوین و یهک اتمسهفر مهی     300است. فشار و دمای اولیه نیز به ترتیب برابر 

 باشد.

بهها اسههتفاده از نههرم افههزار  ملههتیلازم در روش فل یبعههد کیهه نههاریشههعله لم

FlameMaster اتیههبهها جزئ یایمیشهه کینتیو سهه GRI-Mech 2.11 

 یبهرا  یسهاز   هیتهوان قبهل از شهب    یمحاسبه شده است. انتگرال مربوط را م

 جهه یکرد. در نت یو جدول بند محاسبه 𝑐"2̃آن  انسیو وار ̃ c مختلف ریمقاد

از  یابیه را بها درون   دیه متوسط نهرخ تول  ریتوان صرفا مقاد یم یدر حل عدد

 جدول مربوطه محاسبه کرد. ریمقاد
 

 نتایج

و مکهان شهعله بها     PIV کیه سهرعت بها اسهتفاده از تکن    دانیشعله م نیدر ا

 نی. همچنه [14] شهده اسهت   رهیه انهدازه گ  OH PLIF کیه استفاده از تکن

سهرد )بهدون واکهنش(     انیجر طیسرعت در اطراف جسم مانع در شرا دانیم

است کهه   یداده تجرب نیا یها یژگیمهم از و نیشده است. ا یریاندازه گ زین

و مدل توربولانس را بهدون در نظهر گهرفتن     یروش عدد یسنجامکان اعتبار

شهبه   جیبخش ابتدا نتا نیکند. در ا یفراهم م یاحتراق انیجر یها یدگیچیپ

در  OHو گونهه   انیه جر دانیه م یسهاز  هیسهرد و سهپس شهب    انیجر یزسا

 شده است. سهیمقا یتجرب ریگرم با مقاد انیجر

 جریان سرد

مقایسه میدان جریان سرد شامل پروفیل سرعت متوسط محوری در چند 

تا  3 های می باشد که در شکل جسم مانعمختصه ی مکانی مختلف پس از 

 .نشان داده شده است 6

 

 
از  میلی متری 10فاصله در  جریان سرد سرعت: مقایسه پروفیل های 3شکل 

 جسم مانع
 

 
از  میلی متری 20فاصله در  جریان سرد سرعت: مقایسه پروفیل های 4شکل 

 جسم مانع
 

 
از  میلی متری 30فاصله در  جریان سرد سرعت: مقایسه پروفیل های 5شکل 

 جسم مانع
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از  میلی متری 40فاصله در  جریان سرد سرعت: مقایسه پروفیل های 6شکل 

 جسم مانع
 

 از انیجر دانیهندسه م نیاست در ا مشخص یتجرب جیهمانطور که از نتا

 در پشت جسم یبرگشت انیجر -1شده است:  لیمتفاوت تشکل هیدو ناح

 زیها ن یساز هیدر شب کیزیهر دو ف که یجت ورود یبرش هیلا -2مانع 

 نیتخم یبا دقت خوب یبرش هیآمده است. مقدار حداکثر سرعت در لا بدست

از  شتریبه جسم مانع ب کینزد یحال در نواح نیشده است اما در ع هزد

است. مکان  یدور تر کمتر از مقدار تجرب یدر نواح و رفته رفته یمقدار تجرب

 ،منطبق است یتجرب یبا داده ها یخوب بیبا تقر زیحداکثر سرعت ن یشعاع

 انیکمتر است. جر یو سپس کم یاز مقدار تجرب شتریب یگر چه در ابتدا کم

 نیها بدست آمده است. مقدار ا یساز هیبش نیدر ا زیپشت مانع ن یبرگشت

 یاست اما در برخ کسانی یتجرب جیمقاطع با نتا یدر برخ یبرگشت انیجر

از حضور  یناش انیبخش از جر نیدارد. ا یاختلاف قابل توجه گریمقاطع د

-kآنها با استفاده از روش ساده  یبزرگ است که مدلساز یگردابه ها

epsilon سریاساسا م ،گردابه استوار است لزجتفرض ساده  یکه بر مبنا 

 هیبهتر است از روش شب یبرگشت انیجر حیصح یساز هیشب ی. براستین

 ( استفاده کرد.LESبزرگ ) یگردابه ها یساز
 

 جریان احتراقی

جریان احتراقی با استفاده از مدل فلیملت شبیه سازی شده و ساختار شعله 

 نشان داده شده است. 7 بر مبنای کانتورهای دما در شکل

 

 
 دمای شعله: کانتور 7شکل 

 یداده هها  بها  یاحتراق انیجر یساز هیمربوط به شب جینتا زیقسمت ن نیدر ا

 لیه شهامل پروف  سهه یمقا نیه شود. همانند قسهمت قبهل ا   یم سهیمقا یتجرب

 جسم مانعمختلف پس از  یمکان یدر چند مختصه  یسرعت متوسط محور

 نشان داده شده است. 11تا  8 های باشد که در شکلی م

 

 
از  میلی متری 10فاصله در  جریان احتراقی سرعت: مقایسه پروفیل های 8شکل 

 جسم مانع
 

 
از  میلی متری 20فاصله در  جریان احتراقی سرعت: مقایسه پروفیل های 9شکل 

 جسم مانع
 

 
 میلی متری 30فاصله در  جریان احتراقی سرعت: مقایسه پروفیل های 10شکل 

 از جسم مانع
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 میلی متری 40فاصله در  جریان احتراقی سرعت: مقایسه پروفیل های 11شکل 

 از جسم مانع

 

مقایسه نتایج جریان سرد و احتراقی نشان می دهد که ساختار جریان به 

صورت کلی یکسان است. اما دو تفاوت عمده بین این دو میدان جریان 

به نسبت جریان سرد در فاصله  لایه برشی جریان احتراقی -1وجود دارد: 

میزان جریان برگشتی به خصوص در  -2شعاعی بیشتری اتفاق می افتد 

از جریان سرد  فواصل محوری دورتر از مانع در جریان گرم به مراتب بیشتر

هر دو پدیده که  قابل مشاهده است.نیز به وضوح  12است که در شکل 

ت شعله می باشد در شبیه ناشی از انبساط محصولات احتراق در جبهه پش

سازی های عددی نیز قابل مشاهده است. اما مشابه جریان سرد میزان 

جریان برگشتی بدست آمده در نتایج عددی با مقادیر تجربی اختلاف قابل 

ملاحظه ای دارد. بخش عمده این کاستی به احتمال زیاد ناشی از مدل ساده 

 توربولانس به کار رفته در این پژوهش است.

 

 
خطوط جریان احتراقی در و  انتور خطوط جریان سرد در سمت چپ: ک12شکل 

 سمت راست
 

 ریو مقهاد  OHگونهه   ینسبت جرمه  یمحاسبه شده برا یکانتورها 13شکل 

 زیه محهدوده شهعله را ن   یبه نهوع  تواند یم گونه نیدهد. ا یرا نشان م یتجرب

از  یخوب نیتخم ملتیدهد که مدل فل یشکل نشان م نیکند. ا یمشخص م

گونهه   نیه ا نهیشه یب ریمقهاد  یدهد. مکان هندسه  یشعله ارائه م یساختار کل

 یدارد. اما گسترش مکهان  یتجرب جیبا نتا یانطباق خوب یساز هیدر شب یجرم

  یبرگشهت  انیه جر یدر نهواح  وصها خص یبا مقهدار تجربه   ییمایش کالیراد نیا

کمتر مقدار  نیتواند معلول تخم یمساله م نیدارد. ا یتفاوت محسوس

 باشد. یبرگشت هیدر ناح یسرعت محور

 

و عددی در  چپ، نتایج تجربی در OH: مقایسه نسبت جرمی گونه ی 13شکل 

 راست

 

 جمع بندی و ادامه کار

 در این پژوهش از یک مدل احتراقی فلیملت در چهارچوب روش رینولدز

متوسط برای شبیه سازی جریان احتراقی پشت جسم مانع استفاده شده 

است. نتایج بدست آمده برای میدان جریان سرد و میدان احتراقی با داده 

های تجربی مقایسه شده است. این مقایسه نشان می دهد که رفتار میدان 

جریان به صورت کیفی در هر دو حالت توسط به درستی پیش بینی شده 

 k-epsilonدر عین حال استفاده از مدل ساده رینولدز متوسط است. 

گرچه لایه برشی را با دقت قابل قبولی پیش بینی می کند اما جریان 

برگشتی پشت جسم مانع را با اختلاف قابل توجهی نسبت به نتایج تجربی 

با نتایج  HOتخمین می زند. همچنین مقایسه کانتورهای گونه شیمیایی 

یدهد که این مدل احتراقی شکل کلی شعله و نواحی بیشینه تجربی نشان م

را به خوبی پیشبینی می کند. اما تخمین مقدار این  HOنسبت جرمی گونه 

گونه در نواحی جریان برگشتی کمتر از مقدار واقعی است. پیشبینی می 

شود که استفاده از مدل توربولانس شبیه سازی گردابه های بزرگ در 

ی تواند تخمین بهتری از میدان جریان و ساختار دقیق پژوهش های آتی م

 شعله ارائه دهد.
 

 قدردانی

، و به خاطر حمایت های مالی از این پروژه ،از بنیاد ملی نخبگاندر پایان 

در نصب و استفاده ، به خاطر کمک ایشان خانم فاطمه چیتگرهاهمچنین از 

 ، تشکر و قدردانی می شود.reeslMemalFاز نرم افزار 
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