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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1392 بهار و تابستان، اول، شماره ششمسال                                                                                                                                  
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 2غبارحمت ستوده قره و 2يتقي صادقمحمد، 1زادهسيد محمد ميرنجفي

 mirnajafizadeh@iust.ac.ir مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشجوي دكتراي -1

  sadeghi@iust.ac.ir ،)نويسنده مخاطب( هاي فني دانشگاه تهرانپرديس دانشكده شيمي،مهندسي  دانشيار -2

  sotudeh@ut.ac.ir  مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران، استاد -3

  )12/12/91: ، پذيرش18/9/91: ، دريافت آخرين اصلاحات16/3/1391: دريافت(

  

معادله  خوداشتعالي پايدار شده، با استفاده از روش سازوكاركه با  ،ه نفوذيآشفت )Jet(فواره در اين تحقيق، شعله برخاسته 

شده اصلاحشيميايي پيچيده و مدل  سازوكاربراي اين منظور، از . شودبررسي مي) PDF(تابع دانسيته احتمال  انتقال

ته در يظر گرفتن تغييرات دانسبررسي تاثير درن هدف اصلي در اين مطالعه. شودمي ستفادها )Curl( رلك اختلاط ملكولي

كميات بر  تغييرات دانسيته در مدل آشفتگي كردنلحاظ. استاستاندارد  k-εمدل آشفتگي نسبت به مدل آشفتگي 

محل  دهندمينشان نتايج . محسوسي داردو همچنين محل برخاستگي شعله تاثير  مانند دما و كسر جرمي اجزا اسكالر

بيني شده و استاندارد بهتر پيش  k-εي نسبت به مدل در مدل آشفتگ تهيسدان راتييتغ درنظر گرفتنشعله با  يبرخاستگ

هاي مدور فوارهرا در فواره  گسترشاستاندارد نرخ  k-εبر اساس مطالعات قبلي، مدل . تر استبه نتايج تجربي نزديك

ن تغييرات دانسيته در مدل آشفتگي درنظر گرفت دشدر اين مطالعه ملاحظه . كندبيني ميبيشتر از مقدار واقعي پيش

دست نييو در پاناحيه برخاستگي شعله  در اجزا يدما و كسر جرم توزيع استاندارد بهبود k-εنسبت به مدل آشفتگي 

   .همراه داردهرا ب فواره انيجر

  

 نسيته، مدل آشفتگي، تغييرات داتوام كميات اسكالر PDFخوداشتعالي، برخاستگي شعله، روش  :گانواژكليد

  

 قدمه م

نياز . دنشوهاي صنعتي استفاده ميدر سيستم طور گستردهبه ،طراحي ساده و عملكرد ايمن دليلبه ،آميختهپيشهاي غيرمشعل

. است آميختهغيرپيشهاي مشعلدبي بالاي جريان در  كارگيريهب مستلزم هاي صنعتيسيستمدر  به توان بالاي حرارتي

سيستم هاي احتراقي با توان  در ،رو از اين. شودمنجر به خاموشي شعله ميمعمولاً از حد معيني افزايش دبي جريان فراتر 

در معيار اصلي عنوان يك هبگرفته و قرار مورد استفاده  هاي پايدارسازيوشمنظور جلوگيري از خاموشي شعله، ربه، حرارتي بالا

صورت معادل وابسته به توان دبي جريان ورودي و يا بهمقدار به  ها وابستهانتخاب اين روش. دنشو مي درنظر گرفته طراحي

به سيستم  است كه در آن جريان اكسيدكننده در دماي بالا هاي پايدارسازيروشخوداشتعالي يكي از . استحرارتي مشعل 

 فوارهسيدكننده و بين اكوجود عمل اختلاط . دهدواكنش مي نهايتشود و درمخلوط مي سرد با سوخت احتراقي وارد شده و

)Jet (نوع چالش اصلي در اين . شودهاي برخاسته ميايجاد شعلهسبب  ،در اين وضعيت ،چنين وقوع خوداشتعاليمسوخت و ه

اشتعال با  شديد دليل ارتباطهب از طريق مدلسازي احتراق، بيني آنعددي، پيش ديدگاهفاصله اشتعال بوده و از بيني پيش شعله

برانگيز در بحث احتراق هاي فوق يكي از موضوعات چالشمدلسازي جريان .استموضوعي بسيار دشوار  ،خصوصيات سنيتيكي

مقالات . شود مطرحهاي برخاسته هاي شعلهسازوكارارتباط با هاي مختلفي در تاكنون تئوريهمين امر سبب شده  بوده و

اشتعالي و همچنين در زمينه خود نفوذي فواره تههاي برخاسهاي پايدارسازي در شعلهسازوكارخصوص مطالعه متعددي در
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اين روابط توسعه  كه ارائه شدهبيني ارتفاع برخاستگي پيش يبرا مختلفيروابط تجربي  ضمن اينكه ].4-1[ح شده استرمط

  .]9-5[استهاي احتراقي پارامترهاي كلي در سيستم بر مبنايصرفاً 

 مفهوم اتلاف گردابه ،]15-12[2ت، فليمل]CMC(1]10،11( شرطي ممانمانند روش  مدلسازي مختلفي هايديدگاه تاكنون

)EDC(]16،17[ احتمال دانسيته تابع و )PDF(3]16،18-20[ استفاده  آشفته برخاستهنفوذي  هايشعلهرفتار بيني پيش براي

 شده انجام ستهبرخا هايشعله پايدارسازي سازوكار دقيق جهت مطالعه نيز )DNS( مستقيم عددي سازيشبيه و هشد

  . ]21،22[است

تجربي كابرا و  هايدادهبا استفاده از  گرم يدر جريان همسونفوذي  فوارهشعله برخاسته يك در كار حاضر، 

پديده اشتعال نقش مهمي را در تعيين ارتفاع برخاستگي  اشتعالييند خودادليل آنكه در فرهب. شودمي بررسي] 23[همكارانش

براساس . ضروري است امري بيني اشتعال و خاموشي موضعي با توانايي پيش پيشرفته هايديدگاهفاده از ، استكندشعله ايفا مي

نتايج ] PDF(]16،18-20(تابع دانسيته احتمال و] 17)[EDC(ديدگاه مفهوم اتلاف گردابه  دوشده، هاي انجامسازيشبيه

نشان ] 17[مهرولد و همكارانش. ندكنمي ارائههاي تجربي داده براي رفتار و محل برخاستگي اين شعله در مقايسه با را مناسبي

. بسيار مهم است اجزا هاي دما وميدانبيني انتخاب مدل آشفتگي در تعيين محل برخاستگي و پيش ،EDCدر مدل  ،دادند

4توام كميات اسكالر PDF با استفاده از ديدگاه مطالعه وسيعي را ]18[مصري و همكارانش
استاندارد بر  k-ε يو  مدل آشفتگ 

از مدل  يناش تجربي را هايدادهاز  يكي از دلايل انحراف مقادير عدديو  ندانجام دادآن شعله مذكور و محل برخاستگي روي 

 5گسترش، مقادير نرخ هاي مدورفوارهدر  استاندارد k-εذكر است مدل آشفتگي شايان . دندكراستاندارد عنوان  k-εآشفتگي 

در معادله نرخ ) 6/1به  44/1مقدار از ( Cε1معمولاً با تغيير ثابت  و اين مشكل دكنبيني مياز مقدار واقعي پيشرا بيشتر  فواره

هاي دما استاندارد بهبودي در نتايج ميدان k-εنشان دادند اصلاح ضرايب مدل  ]18[مصري و همكارانش .شودبرطرف مياتلاف 

عاري  k-εكه مدل آشفتگي  شديد دانسيته در جريان احتراقي استتغييرات  اين امركند و دليل ايجاد نمي در اين شعله و اجزا

 PDFمطالعه مفصلي درخصوص اين هندسه با استفاده از ديدگاه ] 19[و و همكارانشكائ ،همچنين. استاز درنظر گرفتن آن 

توام كميات  PDFبا ديدگاه كار قبلي و يكي از دلايل انحراف در انجام داده  6شيميايي تركيب -فركانس آشفتگي - سرعت توام

هاي آشفتگي كارگيري مدلهبند پيشنهاد كرد هاآن ،همچنين. نددكراستاندارد عنوان  k-εرا استفاده از مدل ساده  اسكالر

  . دربر داشته باشددر مقايسه با داده تجربي بهتري را  عددي تواند نتايجپيشرفته مي

اهميت درنظر . پذير استنااستاندارد مبتني بر فرض جريان تراكم k-εآشفتگي  د، مدلشطور كه در قبل اشاره همان

ه است، شدبررسي ] 27-24[هاي واكنشي آشفته در مقالات مختلفيگرفتن همبستگي بين سرعت و گراديان فشار در جريان

در . بررسي نشده استاشتعالي خودبودن پديده با حاكم آشفته نفوذي فواره تاكنون اثر اين موضوع در شعله هاي برخاسته اما

كاملاً واكنش  جمله كه در آن انجام گرفتهتوام كميات اسكالر  PDF ياحتراق دگاهيد ازبا استفاده بررسي اين موضوع  ،كار حاضر

 سازيبه نتايج مناسبي در شبيهمنجر  اي برخوردار استد از اهميت ويژهكه سنتيك نرخ محدو اين امر ماداميبوده و  بسته

 k-εمدل آشفتگي و مدلسازي آشفتگي با استفاده از  7گيري فاورميدان جريان در اين ديدگاه از طريق روش متوسط. شود مي

معادله انرژي جنبشي گراديان فشار در -همبستگي سرعت جملهكه در آن  ،شدهاستاندارد و همچنين يك مدل آشفتگي اصلاح

 9 دربرگيرندهكه  است] 28[8مولر سازوكاردر اين مطالعه  ميايي مورد استفادهشيسنتيك . پذيردشده، انجام ميمدل آشفتگي 

                                                           
1. Conditional Moment Closure 
2. Flamelet 

3. Probability Density Function 

4. Joint scalar PDF 

5. Spreading rate 

6. Joint velocity-turbulent frequency and composition 

7. Favre 

8. Mueller 
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 1يتر سازوكاربر مبناي اين سنتيك . است بنيادينواكنش  21و ) H2, O2, H2O, H, O, OH, HO2, H2O2, N2(جزء شيميايي 

 سازوكارعملكرد اين . يافته استتوسعه كربن در محيط مرطوب  كسيدهاي اكسيداسيون منو ه براي سيستمك استوار شده] 29[

 هايكار در شيميايي سازوكاراين عملكرد  ،همچنين. ه استشدياني بررسي مختلف در يك راكتور جر هايبا استفاده آزمايش

  . داشته استو نتايج مطلوبي را در بر هشد بررسي ]19،20[ قبلي

  

   دلسازيم

پس از ارائه معادلات  ،رو از اين. شودبررسي اين شعله ارائه ميدر اين قسمت، جزئيات مدل محاسباتي مورد استفاده جهت 

و روش حل  توام كميات اسكالردانسيته احتمال  تابع حاكم بر جريان واكنشي، مدلسازي آشفتگي تشريح و سپس معادله انتقال

  .شودرايط مرزي مسئله بيان ميدر پايان هندسه، مش و ش. شودآن ارائه مي
  

 معادلات حاكم

انجام  الگوريتم حل پيوندييك با استفاده از شعله  ايندر خصوصيات شيميايي و ترموديناميكي ميدان جريان و ن تعيي

با استفاده از روش حجم  در ديدگاه اولرين تكانه ت پيوستگي ومعادلا، جهت محاسبه ميدان سرعت، در اين راستا. پذيرد مي

خواص ذرات و  PDF معادله انتقالاز طريق  اجزا شيميايي دما و تركيب سوي ديگر كميات اسكالر مانند درو  حل شده محدود

به  هاي جريان آشفته، تجزيه متغيرهانروش مرسوم براي حل ميدا. شوند مي محاسبهين ديدگاه لاگرانژ تصادفي بر مبناي

 ،         متوسط رينولدز) الف: شودهاي زير تعريف ميمقدار متوسط با استفاده از يكي از روش. است نوساناتمقادير متوسط و 

دست آمده براي حركت داراي هشود، معادلات ب گيري رينولدز انتخاب ميكه روش متوسط مادامي. متوسط وزني يا فاور) ب

نظر در ديدگاه  هاي موردعبارت كردنمدل آمدن بر مشكلبراي فائق. اندند كه با نوسانات دانسيته در ارتباطهستي يهاجمله

گيري وزني د متغيرهايي مانند سرعت با استفاده از روش متوسطكن گيري فاور پيشنهاد ميگيري رينولدز، روش متوسطسطمتو

مزيت استفاده از . گيري رينولدز در معادلات جايگزين شوندهايي مانند فشار و دانسيته از روش متوسطمتغيرتجزيه شوند و 

در اين تحقيق، علامت . ناپذير استبا معادلات حاكم در شرايط تراكم ت آمدهدسهشباهت نزديك معادلات ب چنين ديدگاهي

دهنده نشان 3بارسرعلامت . دهدنسبت به متوسط وزني را نشان مي اتمقدار نوسان) "(گيري فاور و دهنده متوسطنشان 2مد

  :شوندصورت زير ارائه ميبه متوسطمعادلات حاكم در فرم . استمقدار نوسانات مربوط به آن ) '( گيري رينولدز ومتوسط
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ijuuكه در آن  ′′′′ρ  هاي آرام كه در جريان استسرعت -مجهول بوده و بيانگر متوسط وزني همبستگي سرعت )2(معادله در

هدف اصلي در . ندداراي مقادير غيرصفر ،فارغ از بحث واكنشي و غيرواكنشي ،هاي آشفتهريانلكن در ج ،داراي مقادير صفر بوده

  . فوق است ن آشفتگي ايجاد ابزاري جهت تعيين كميتكردمدل

  

  هاي آشفتگيمدل

ن اي. است استاندارد است كه داراي استفاده عمومي در بسياري از مسائل مهندسي k-εها مدل آشفتگي ترين مدليكي از رايج

. اي احتراقي مورد استفاده گرفتهناپذير توسعه يافت و سپس تحت فرضياتي خاص براي جريانمدل در ابتدا براي شرايط تراكم
                                                           
1. Yetter 

2. Tilde 

3. Overbar 
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         و اين امر سبب  كند تغيير مي 5مقدار با با ضريبي برابر  سيال ، دانسيتههاي آشفتهدر شعله ،با اين حال، در شرايط واقعي

در شرايط دانسيته متغير، . هاي تجربي تطابق نداشته باشنداستاندارد با داده k-εشده از مدل آشفتگي ج حاصلشود نتايمي

شوند كه در حالت هاي نوساني و گراديان فشار متوسط در معادلات آشفتگي ظاهر ميضرب سرعتلصشامل حا هاييجمله

 صورتادن اين موضوع، فرم متوسط معادله انرژي جنبشي آشفتگي به دبراي نشان. ها برابر صفر استدانسيته ثابت مقادير آن

  :شودارائه مي زير
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ερجمله سوم در سمت راست اين معادله، متوسط فاور نرخ اتلاف ناميده شده و به صورت  مدلسازي  در. شودنمايش داده مي ~

Pبا روش مرسوم، جمله دوم در سمت راست معادله به مجموع سه جمله با استفاده از  P p′=   ]:30[شود تقسيم مي+

)4                                                                                                     (( )i
i i i

i i i i

uP P
u u p p u

x x x x

′′∂∂ ∂ ∂
′′ ′′ ′ ′ ′′= − +
∂ ∂ ∂ ∂

دو جمله كار فشاري . نام دارند 2و انبساط فشاري 1ترتيب كار فشاريبه) 4(له اول و جمله دوم در سمت راست معادله جم  

دليل آنكه كار فشاري، به. شوندناپذير، زماني كه نوسانات دانسيته صفرند، ناپديد ميو انبساط فشاري در شرايط جريان تراكم

iuمتوسط زماني دليل جمله انبساط فشاري نيز، به. شوددر شرايط نوساني دانسيته صفر داراي مقدار صفر است، ناپديد مي ′′

نيز در داخل ) 4(جمله آخر در معادله . شودصفر است، ناپديد مي 3ناپذير داراي ديورژانسآنكه ميدان نوسانات در جريان تراكم

  .   شودنفوذ گرادياني در محاسبات درنظر گرفته ميصورت مدل قرار گرفته و به) 3(جمله آخر معادله 

/1.0(كند اگر شدت نوسانات دانسيته مقداري كوچك باشد فرضيه ماركووين پيشنهاد مي
2 ≤′ ρρ(توان از روش ، مي

توان ين ديدگاهي، ميبا چن. پذير استفاده كردهاي تراكمناپذير، البته با كمي اصلاحات، براي حل جريانهاي تراكمحل جريان

ناپذير مدل هاي تراكمهاي مشابه مورد استفاده در جريانهاي موجود در معادلات حاكم را با استفاده از روشهمبستگي

  :از اين رو]. 30[كرد

  :تنش رينولدز

)5                                                                                            (  ijijkktijtji kuStuu δρδµµρ
~

3

2~

3

2
2 , −−=′′′′−  

)صورت كه در آن نرخ كرنش به )1

2
ij i j j iSt u x u x= ∂ ∂ + ∂ ∂�   . شودتعريف مي �

)6                                                                                        (1/ 2 t
ji j i i ji

k j

k
t u u u u p u

x

µ
ρ µ

σ

  ∂
′′ ′′ ′′ ′′ ′ ′′− − = + 

∂ 

�

                                             

  . است σk  1=كه در آن

  :شودصورت زير تعريف مياي بوده و به گرانروي گردابه tµدر معادلات بالا

)7                                                 (                                                                               
2

t

k
Cµ

ρ
µ

ε
=

�

�
  

  .است Cµ=0.09كه در آن مقدار 

                             
                                                           
1. Pressure work 

2. Pressure dilatation 

3. Divergence  
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اول  جملهن احققبيشتر م. بايستي در حل درنظر گرفته شودشود و ميهاي دانسيته متغير حذف نميدر جريان) 4(معادله 

هاي با سرعت پايين صرف در جريان ،بودن آندليل كوچكهب ،دوم جملهو از تاثير  كنندرا مدل مي) 4(در سمت راست معادله 

اول  جملههر دو كه در آن  است] 24[استراهل گروه مطابق كارشود سازي درنظر گرفته مي مدلي كه در اين شبيه. كنند نظر مي

ادغام ) 3(آخر معادله  جمله بانيز ) 4(آخر در معادله  جملهطور كه در قبل عنوان شد، همان. دنشوگرفته مينظر در) 4(معادله 

 -همبستگي گراديان فشار جملهاستراهل،  گروه اساس كاربر .شود وارد ميو به صورت مدل نفوذ گرادياني در محاسبات  شده

تاثير اين مدل بر روي انرژي   .پذيرد صورت مي 2از طريق تابع گرين آن و حل استخراج شده 1معادله پواسونبر مبناي سرعت 

هوا -براي شعله هيدروژنمنحني توزيع محوري سرعت و كميات اسكالر  واكنشي و واكنشي،جنبشي آشفتگي در جريان غير

همبستگي  جملهرد نظر براي مدل مو. است كردههاي تجربي ارائه و نتايج قابل قبولي را نسبت به داده مورد ارزيابي قرار گرفته

  :استح زير رسرعت و گراديان فشار به ش

)8                                                               (                                 
2

3 3

i B
i A i j i i

i j

uP
u u u u u D

x x

κ
κ ρ ρ

∂∂
′′ ′′ ′′ ′′ ′′− = +
∂ ∂

�
  

kuuكه در آن  ii

~
2ρρ Aκو ′′′′=  ،همچنين. خواهد بود 27/1و  036/0ترتيب برابر به هاو مقادير آنثوابت رابطه فوق بوده  Bκو  

D صورت بهو  3انبساط متوسطi iD u x= ∂ نقش قابل ) 8(دوم در سمت راست معادله  جمله نشان داد ]24[استراهل .است ∂

  . شود دست جريان مي در پايين فوارهبيني نرخ گسترش  و منجر به بهبود پيش هكردبازي احتراقي ي هااي را در جريان ملاحظه

  :استصورت زير به آشفتگي مورد استفادهمعادله نرخ اتلاف  ،]24[ مطابق مرجع ،نهمچني

)9                (                                 ( ) ( )
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∂
  

  
 : دنصورت زيرهفوق ب معادله هايبتثاكه در آن 

92.1,44.1 21 == εε CC  

، مدلسازي ديگري بر شده براي حالت دانسيته متغيرمدل آشفتگي اصلاح علاوه بر مدلسازي با استفاده از ،در اين مطالعه

  . سازداستاندارد انجام پذيرفته كه امكان مقايسه بين اين دو حالت را محقق مي k-εاساس مدل 

  

   عادله انتقال تابع دانسيته احتمالم 

كه روشي ساده است، شكل  ،در ديدگاه اول. در مدلسازي يك جريان واكنشي آشفته وجود دارد PDFدو ديدگاه براي تعيين 

. شودمي تعيين ،يعني مقدار متوسط و واريانس كميت اسكالر ،متغيردو براساس  شدهصورت فرضبه دانسيته احتمال تابع

پيشنهاد  4غيرفعالهاي اسكالر كميتحسب مانند تابع گوس و تابع بتا بر براي تابع دانسيته احتمال هاي گوناگونيلتاكنون شك

 . شود در دامنه محاسباتي استفاده مي تابع دانسيته احتمالتعيين شده براي يك معادله انتقال مدلاز  در ديدگاه دوم .شده است

φ هاي يك بردار ولفهصورت مچنانچه كليه كميات اسكالر به
�

φبردار توام PDFد، معادله انتقال ننظر گرفته شودر 
�

طريق از  

صورت زير به  Fφبرحسب تابع دانسيته جرمي  دقيق شكلبه انتقالمعادله  .استقابل استخراج ] 31[هاي مختلف روش

  : ]31[تاس

)10(                      ( ) ,1 i

i

i i

DF J
S F u F F

Dt x x

φ α
α φ φ φ

α α

ψ ψ ψ
ψ ψ ρ

 ∂∂ ∂ ∂   ′′+ = − +     ∂ ∂ ∂ ∂  

                                           

                                                           
1. poisson 

2. Green 

3. Mean dilatation 

4. passive 
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  :كه در آن

( ) ( ), ; , ;F t tφ φψ ρ ψ= ℘x x�  

φبردار نمونه  فضاي ψدهنده متوسط شرطي است ودر عبارت بالا نشان .|.علامت 
�

متوسط وزني تابع  �℘φ .است 

صورت به )10( سمت چپ معادلهدر  هاجملهكليه . هر يك از اجزاستكننده نرخ واكنش شيميايي  بيان Sαدانسيته احتمال و 

اي در فض انتقال با سرعت متوسط و همچنينجايي هحسب زمان و جاببردر فضاي فيزيكي  تقالانترتيب بوده و به 1بسته

ها براي آنبايستي و مي صورت بسته نبودهبه هاجمله ،)10(معادله  در سمت راست. دهندواسطه واكنش را نشان ميبه اسكالري

دهنده  دوم نشان جملهآشفتگي در فضاي فيزيكي و  دهنده انتقال اول در سمت راست نشان جمله. ارائه شود مناسبي مدل

در اين . شودنيز گفته مي 2ملكولياختلاط  جملهبه آن  اًكه اصطلاح ،لكولي استوم سبب شاربه اسكالريانتقال در فضاي 

  :شود ل ميمد 3اول در سمت راست با استفاده از فرض نفوذ گرادياني جملهتحقيق، 

)11                         (                                                                   t
i

i i t i

u
x x Sc x

φ
φ

µ
ρ ψ

ρ

∂℘ ∂ ∂ ′′− ℘ =    ∂ ∂ ∂ 

�
��  

ها در احتراق در دليل آنكه واكنشهب ،دوم جمله ،همچنين .استعدد اشميت آشفتگي  tScآشفتگي و  گرانروي tµكه در آن 

مدل . ارائه شده است جملههاي مختلفي براي اين تاكنون مدل. است داراي برخواز اهميت ويژه ،شوندسطح ملكولي انجام مي

دليل در اين شعله، بهذكر است شايان . است 2با ثابت اختلاط ] 32[4شده كرلسازي مدل تصحيحمورد استفاده در اين شبيه

هاي  در شعله متغيرهر چند تاثير اين  .نظر شده استلكولي صرفاز تاثير نفوذ م) Re=23600( فوارهبودن عدد رينولدز بالا

 . تواند مهم باشدمي ،]35-33[سازي شعله در اثر احتراقلكولي در دماي بالا و آراموبا توجه به تقويت انتقال م ،هيدروژن

  

  حل معادله انتقال تابع دانسيته احتمال

φ توام بردار تابع دانسيته احتمال معادله انتقالحل 
�

هاي رايج مانند روش اختلاف محدود و حجم محدود  با استفاده از روش 

در  ]36[جهت حل اين معادله توسط پپ مونت كارلو الگوريتمرو  از اين. پذير نيست ينه بالاي محاسباتي امكاندليل هزهب

ميدان در اين روش، . يابدافزايش مياسكالر  تعداد متغيرهايت خطي با صوربه هزينه محاسباتي كه در آن دشپيشنهاد 1985

هر سلول . شود مشخص مي) lx )l=1, 2, …, Mبا بردار ام  lسلول محاسباتي تقسيم شده كه مركز سلول  Mمحاسباتي به 

ذكر است هر ذره داراي يك سري  شايان. كنند ت ميصورت تصادفي در دامنه محاسباتي حركاست كه بهذره  Nlداراي تعداد 

φخواص متناظر با بردار 
�

 احتمال كه تابع دانسيته شود استفاده مي معادلات ديفرانسيل تصادفياز ، در اين روش. است 

معادلات . شوند مي حل كارلوبا روش مونت معادلات اين در نهايت  .است PDFبرابر با حل معادله انتقال  هاشده از آنمحاسبه

*متناظر در اين روش براي مكان ذرات تصادفي ديفرانسيل
ix  كميات اسكالر و*

αφ 32[دصورت زيرنبه[:   

)12                                                                  (                               i

t

t

it

t
ii dW

Sc
dt

xSc
udx

µρ

ρ

µ 2~* +








∂

∂
+=                                                                   

)13(                                                                                                                       * m
d S dtα

α α
φ

φ
τ

 
= + 
 
 

   

tµ، tهمچنين  .است 5ايند وينرفر ام iدهنده افزايش مولفه  نشان idWكه در آن  Cφ φτ τ=  وmα φτ دهنده  ترتيب نشانبه

صورت تصادفي در هر گام زماني، ذرات به ،اساس اين روشبر. اندمقياس زماني اسكالر و مدل اختلاط ملكوليآشفتگي،  گرانروي

                                                           
1. Close 

2. Micro-mixing 

3. Gradient diffusion 

4. Modified Curl's model 
5. wiener 
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يند اختلاط و واكنش شيميايي تغيير كرده و خواص ذرات در اثر فراهاي شبكه حركت جايي و نفوذ بين سلولهيند جابادر اثر فر

صورت زير محاسبه وجود در آن سلول بهسلول با استفاده از خواص ذرات مهر مقدار متوسط هر كميت اسكالر در . يابند مي

  : شود مي

)14                                                                                                                            (  ( )

1

1 lN

i
l

l i
N

φ φ
=

= ∑�  

نتيك نرخ محدود از اهميت كه س مادامي ،اين امر. نرخ واكنش شيميايي است جملهبودن بسته، فوقمزيت اصلي روش 

يكي از معايب روش مونت كارلو وجود خطاي آماري . شود سازي مياي برخوردار است، منجر به نتايج مناسبي در شبيهويژه

 كارهاي مناسبيكي از راه. ه استشدهاي مختلفي ارزيابي ها و روشگوريتملكاهش اين خطا، ابراي  ،تاكنون رو از اين. است

سازي از روش متوسط در اين شبيه ،همچنين. ]36[استفاده شده استسازي است كه در اين شبيه 1وش گام زمانياستفاده از ر

  .دهداي كاهش ميبه شكل قابل ملاحظه كه خطاي آماري را نيز استفاده شده ]37[2گيري حركتي

حل شده و  3از الگوريتم سيمپل و با استفادهصورت پايا روش حجم محدود، معادلات جريان بهسازي، در در اين شبيه

صورت بالادست درنظر جنبشي و اتلاف به ، انرژيتكانهجايي در معادلات هتجزيه معادلات با دقت مرتبه دوم و جملات جاب

 در روش مونت كارلو، دو كميت دما و كسر جرمي متوسط 4ماطمينان در رسيدن به حل آماري دايمنظور به. شوند گرفته مي

OH  اينكه كد محاسباتي و كليه تنظيمات در شرايط  با توجه به .شوندگرفته مي 5زيرنظرخروجي از دامنه محاسباتي صفحه در

تعداد  تاثير خصوصدر آنهابررسي نتيجه ، مطابق ، لذااست] 20[گوردن و همكارانششرايط مرزي و دامنه محاسباتي مشابه كار 

  . گرفته شد درنظر 100رابر با ب در اين تحقيق نتايج عددي، تعداد ذرات در هر سلول محاسباتيذرات بر 

  

  پيونديالگوريتم حل  

ت اسكالر با استفاده از روش حل ميدان جريان با استفاده از روش حجم محدود و ميدان كمياالگوريتم حل تركيبي متشكل از 

پارامتر به طور همزمان و از طريق معادلات جريان و معادلات اسكالرها از طريق مبادله چندين  ،در اين روش. استكارلو مونت 

   . نشان داده شده است] 38[در مرجع نماي كلي اين الگوريتم جزئيات حل و . شوند يك الگوريتم پيوندي حل مي
  

  مرزي هندسه، مش محاسباتي و شرايط

و  mm  57/4 يسوخت داراي قطر داخل فواره. نشان داده شده است 1مشعل مورد نظر و دامنه محاسباتي در شكل  طرحواره

وراخ به س 2200اين ديسك داراي . قرار دارد mm 210دار با قطر وده و در مركز يك ديسك سوراخب mm 89/0ضخامت ديواره 

بر روي ديسك ايجاد شده و انرژي لازم براي پايدارسازي شعله آميخته هاي پيشكه با استفاده از آن شعله است mm 58/1قطر 

 1دما و تركيب اين جريان همسو در جدول . شودفراهم ميآميخته هاي پيششعله وداشتعالي از طريقخ سازوكاربا استفاده از 

توان بوده و بدين ترتيب مي mm 70دار سوخت نسبت به ديسك سوراخ فوارهفاصله سطح خروجي . نشان داده شده است

در جريان هواي ساكن قرار داشته و  مايشكل چيدمان آز. نظر گرفتصورت يكنواخت درتركيب مخلوط جريان همسو را به

اطلاعات تجربي مربوط به مشعل فوق . تاثير داشته باشدبر روي شعله  26برابر با  z/Dمحوري  ناحيهتواند تا هواي محيط نمي

  . استموجود ] 23[ مرجع در

  

                                                           
1. Local time stepping 

2. Moving time averaging 

3. SIMPLE 

4. Statistically stationary 
5. Monitor  
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  دامنه محاسباتي) طرحواره مشعل به همراه جريان همسو، ب) الف -1شكل 

  

  ]23[شده در مرجع ر ورودي سوخت و جريان همسو براي سرعت، دما و كسر مولي براساس داده هاي تجربي گزارشمقادي -1جدول 

  كسر مولي آب  كسر مولي نيتروژن  كسر مولي اكسيژن  كسر مولي هيدروژن  )كلوين(دما   )m/s(سرعت   )mm(قطر   جريان

  0015/0  7427/0  0021/0  2537/0  305  107  57/4  فواره

  0989/0  7534/0  1474/0  0005/0  1045  5/3  210  همسو

  

 يقرار گرفته و دامنه محاسبات فواره يب نشان داده شده است، مركز مختصات در سطح خروج-1شكل در طور كه همان

خط از  دست جريان و همچنينتا پايين از مركز مختصات) قطر( D 50به مقدار دامنه محاسباتي . است يدوبعد تصوربه

از  D 50به مقدار  انيدر جهت بالادست جر زيدر لوله سوخت ندامنه محاسباتي  .است افتهيگسترش  شعاعيمركزي در جهت 

   .نظر گرفته شده استدرمركز مختصات 

له در حالت محور ئمس. است] 23[مرجع شده در گزارش يتجرب جيله مطابق با نتائمس نيمورد استفاده در ا يمرز طيشرا

شرايط ورودي هم براي سوخت و هم . است 1خروجي فشار صورتبه يدر خروج يمرز طيشرا متقارن درنظر گرفته شده و

         ايط مرزي در ديواره نازل سوخت شر. است 1شده در جدول مشخص يجريان همسو بر اساس سرعت، دما و غلظت اجزا

محاسبات وارد شده كه براي مدلسازي در  3تركيبي صورتو انتقال حرارت بين سوخت و جريان همسو به 2مرز ثابتصورت به

 mm 89/0 ،kg/m3 8030، J/kg.Kترتيب به فولادپذيري مربوطه، ضخامت ديواره، دانسيته، ظرفيت حرارتي ويژه و هدايت

انتقال حرارت هدايتي در ديواره جامد  زمانهمدرنظر گرفتن  منظور از انتقال حرارت تركيبي. است w/m.K 27/16و   48/502

  .استجايي در سيال مجاور هال حرارت جابو انتق

اين . عنوان شرط مرزي در ورودي مورد نيازندبه آشفتگي انرژي جنبشي و نرخ اتلاف در مدلسازي آشفتگي دو مقدار

  :آينددست ميهبا استفاده از روابط زير ب فواره مقادير در ورودي

)15  (                                                                                                                                                 ( )
2

3 2k u′=�           

)16                                                  (                                                                                                u I u′ = ×    

)17                                                                                                                       (( )
( )

3/4

3 4 k
C

l
µε = ×

�

�                                                                                                                           

                                                           
1. Pressure Outlet 

2. Noslip 

3. Conjugate 
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برابر  فوارهبراي  شدت آشفتگي. است 09/0 آن يك ثابت بوده و مقدارCµ. است 1مقياس طولي lشدت آشفتگي و  Iكه در آن 

درصد  5ترتيب مقادير مربوطه در جريان همسو به .انتخاب شده استهيدروليك قطر  07/0طولي برابر با  ياسمقدرصد و  10با 

   . است mm 1و 

با بررسي سه مش متفاوت و  ،هاآن. ه استشدبررسي ] 18[توسط مصري و همكارانش استقلال مش در اين هندسه قبلاً

 ، مش مناسب و بهينه جهت )rms( نوسانات سرعت، انرژي جنبشي و دما براي مقادير متوسط و 2هاي توزيع منحنيرسم 

كد محاسباتي و كليه تنظيمات اعم از شرايط مرزي و دامنه  حقيقبا توجه به اينكه در اين ت .كردندسازي را انتخاب شبيه

مشخصات  .گرفته استمورد استفاده قرار  در اين مراجع شدهپيشنهاد، مش بهينه است] 20[و ] 18[محاسباتي مشابه مراجع 

  . ارائه شده است 2در جدول  مورد استفاده در كار حاضر مش بهينه

  

  شده براي دامنه محاسباتيه انتخابجزئيات اطلاعات مش بهين - 2جدول 

  rتعداد سلول در جهت  zتعداد سلول در جهت   جريان

  20  108  )در داخل نازل(  فواره

  124  44  1ناحيه 

  44  28  2ناحيه 

  152  76  3ناحيه 

  152  62  4ناحيه 

  

  نتايج و بحث

نظر گرفتن تغييرات دانسيته در معادله انرژي با درشده و اصلاحاستاندارد  k-ε دو مدل آشفتگيتاثير استفاده از در كار حاضر، 

توزيع محوري و  ،رو، در ابتدا از اين. دشومي مطالعهكميات اسكالر سرعت و  هايميدانارتفاع برخاستگي و جنبشي آشفتگي بر 

يه و زشفتگي تجاي تحت تاثير اين دو مدل آ گردابه گرانرويو  ، نرخ اتلاف آنشعاعي سرعت و همچنين انرژي جنبشي آشفتگي

   . شوند هاي تجربي مقايسه مي با داده هاي كميات اسكالرمنحنيه و در نهايت شدتحليل 
  

  بيني ارتفاع برخاستگيپيش

شود كه پايه شعله نسبت به لبه نازل داشته و پايه اي تعريف مينزديكترين فاصله، ]17[ مرجع مطابق با ،ارتفاع برخاستگي

شده بر اين اساس و كار تجربي انجام  .باشد ppm 600برابر با مقدار   OH ر آن كسر جرمي جزءشعله محلي خواهد بود كه د

تراز منحني هم 2شكل . شودقطر نازل تخمين زده مي 10، ارتفاع برخاستگي در اين شرايط برابر ]17[توسط كابرا و همكارانش

شكل ] 17[كابرا و همكارانش ،نينچهم. دهدان ميشده در قسمت قبل نشرا براي دو مدل آشفتگي تشريح OHكسر جرمي 

 نشان دادند و كردهبررسي كسر جرمي هيدروكسيل  ترازهاي هممنحنيشعله را در دو حالت تجربي و عددي با استفاده از 

وجه به اين با ت. استاندارد است k-εمدل آشفتگي استفاده از ي با سازاز شبيهتر از نتايج حاصل شكل واقعي شعله بسيار باريك

شده براي تغييرات دانسيته كل شعله با استفاده از مدل ارائهشتوان دريافت كه مي 2مقايسه نتايج در شكل  موضوع و همچنين

تواند بيانگر كاهش نرخ مي راماين . استاستاندارد  k-εشده با مدل آشفتگي بينيتر از شكل شعله در حالت پيشباريك

  . شده باشداز مدل اصلاحبا استفاده  فواره 3سترشگ
  

                                                           
1. Integral length scale 

2. Profile  

3. Spreading rate 
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  شده با تغييرات دانسيتهمدل آشفتگي اصلاح) ، باستاندارد k-εεεε  مدل آشفتگي )الف: OHتراز متوسط كسر جرمي منحني هم - 2شكل 

  

   جريانبررسي ميدان 

در مقاطع  هاي توزيع سرعت در جهت شعاعي در مدل آشفتگي بر ميدان جريان، منحني تاثيرات دانسيتهمنظور بررسي به

يابي رزا ،استاندارد k-εبراي دو مدل آشفتگي اصلاح شده و  ،)3شكل (مختلف و همچنين در جهت محوري در خط مركزي 

. استانداردند ε-kشده و  ترتيب نمايانگر مدل آشفتگي اصلاحشده بههاي ارائهشكلدر  2استاندارد ε-kو  1شدهاصلاح ε-k .دشونمي

خوبي را به شدن تاثيرات دانسيته در مدل آشفتگيهاي مربوطه اهميت لحاظ دان سرعت در منحنيمي تغييرات قابل توجه در

شده  در حالت مدل آشفتگي اصلاح فوارهتغيير نرخ گسترش  هاشكلشده در يكي از تغييرات مشاهده ،همچنين .دنده نشان مي

بيني استاندارد پيش k-εشده در مدل آشفتگي تههمانطور كه در قبل مورد تاكيد واقع شد، يكي از خصوصيات شناخ. است

دهد  نشان مي 3در شكل هاي توزيع  بررسي منحني. استهاي مدور فوارهنسبت به مقدار واقعي در  فوارهبيشتر نرخ گسترش 

 كاهشاستاندارد  k-εنسبت به مدل آشفتگي اي  طور قابل ملاحظهشده بهشفتگي اصلاحآنرخ گسترش با استفاده از مدل 

. دنده دست جريان را تحت تاثير قرار مي كلي شرايط در پايين طورغييرات بهدهد اين ت نشان مينيز توزيع محوري . يابد مي

در معادله ) 6/1به  44/1از مقدار ( Cε1معمولاً با تغيير ثابت  استاندارد k-εدر مدل  فوارهبيني بيشتر نرخ گسترش  مشكل پيش

طور عمده بالادست جريان را معادله نرخ اتلاف بهدهد تغيير ضريب  ها در اين شعله نشان مي رسيبر.  شود نرخ اتلاف برطرف مي

  .  ماند ون تغيير باقي ميددست بتحت تاثير قرار داده و شرايط پايين

      براساس تعريف، نرخ گسترش فواره در . نشان داده شده است 4نرخ گسترش فواره براي دو مدل آشفتگي در شكل 

  : كند صورت خطي بوده و از رابطه زير تبعيت ميهاي مدور بهوارهف

)17                                                                                                                            ( ( )1/2 0r S Z Z= −   

  :شود صورت زير تعريف ميضخامت نصف فواره بوده و براساس سرعت در خط مركزي به 1/2rكه در آن 

)18                                                                                                                   ( ( ) ( )1/2

1
, ,0

2
u z r u z=� �  

S  نرخ گسترش فواره با استفاده از مدل آشفتگي 4براساس شكل . دهد عرض از مبدا را نشان مي �0نرخ گسترش فواره و ،

  .يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظهاستاندارد به k-εشده نسبت به مدل آشفتگي  اصلاح

                                                           
1. Modified k-ε (MKE)  

2. Standard k-ε (SKE) 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1392بهار و تابستان ، اول، شماره ششمپژوهشي سوخت و احتراق، سال  - نشريه علمي

95 

  

 شدهو اصلاح استاندارد k-εεεεفتگي براي مدل آش) خط مركزي( سرعتتوزيع محوري  -3شكل 

  

    

  شدهو اصلاحاستاندارد  k-εεεεآشفتگي  هايبراي مدل فوارهنرخ گسترش  -4شكل 

  

 فوارهشدن تغييرات دانسيته منجر به اصلاح نرخ گسترش دهد اصلاح مدل آشفتگي جهت لحاظ سازي نشان مياين شبيه

هاي انرژي جنبشي كميت. شود مي) دست جريان پايين رچه در بالادست و چه د(هاي مدور در كل دامنه محاسباتي فوارهدر 

اي تغيير  ملاحظه صورت قابل شده در مدل آشفتگي بهاي در اثر اصلاحات انجام آشفتگي، نرخ اتلاف آن و گرانروي گردابه

  .دشو ميبررسي  هاكميتاين ي براي از اين رو در ادامه توزيع محوري و شعاع. يابند مي

  

  دانسيته در مدل آشفتگي  تاثير  تحت اي گردابه گرانرويو  ، نرخ اتلافبررسي انرژي جنبشي آشفتگي

اتلاف نرخ انرژي جنبشي آشفتگي،  هايكميت شده،مدل آشفتگي اصلاحنتايج حاصل از  برمنظور درك بهتر تاثيرات دانسيته به

 گرانروياتلاف و نرخ ، انرژي جنبشي آشفتگيهاي  منحني ترتيببه 7و  6، 5شكل . دنشو بررسي مي اي گردابه گرانروي وآن 
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هاي براساس منحني .دنده استاندارد نشان مي k-εشده و اصلاح آشفتگي هايمدل براي اي را در جهت محوري و شعاعي گرادبه

داراي مقادير  شدهمدل آشفتگي اصلاح با استفاده از  آشفتگي انرژي جنبشي ،11و z/D (8 ،10(در مقاطع طولي توزيع شعاعي 

انرژي ، يند احتراقادليل تاثير فرهب ،با افزايش فاصله طولي ،همچنين .است استاندارد k-εمدل آشفتگي كمتري نسبت به 

بشي ـــنرژي جنا اديرمقگرفتن  پيشي .دكنشروع به افزايش ميشده  اصلاح مدل آشفتگي با استفاده ازجنبشي آشفتگي 

اين استاندارد  k-ε مدل آشفتگي نسبت به 20و  z/D (14(در مقــاطع شده  لاحــبا استفاده از مدل آشفتگي اصشفتگي آ

  . دهد بيشتر در نواحي نزديك به مركز رخ مي مده تغييرات در اين مقاطعع ،همچنين. دهد نشان مي به وضوح موضوع را

تاثيرات ناشي از دانسيته در مدل آشفتگي را بر نرخ اتلاف  7و  6هاي تگي در شكلهمچنين، مقايسه نتايج دو مدل آشف

شده مقادير نرخ اتلاف و  بيني نتايج با مدل آشفتگي اصلاح پيش. دهند اي نشان مي انرژي جنبشي آشفتگي و گرانروي گردابه

. دهد نشان مي 11و  z/D (8 ،10(در مقاطع  استاندارد k-εاي را كمتر از مقادير مربوطه در مدل آشفتگي  گرانروي گردابه

اي در مقاطع  همچنين، در مدل آشفتگي اصلاحي، كاهش دانسيته در فرايند احتراق موجب افزايش نرخ اتلاف و گرانروي گردابه

)z/D (14  ساط با توجه به اينكه علامت جمله اصلاحي در معادله انرژي جنبشي آشفتگي مثبت است، و چون انب. شود مي 20و

هاي احتراقي با كاهش دانسيته مثبت است، از اين رو انرژي جنبشي آشفتگي در ناحيه احتراق افزايش يافته، متوسط در جريان

از سوي ديگر، در ناحيه اختلاط . شود اي در ناحيه احتراق مي اين امر درنهايت منجر به افزايش نرخ اتلاف و گرانروي گردابه

دليل افزايش دانسيته جريان گرم همسو، انرژي جنبشي آشفتگي و درنهايت نرخ اتلاف ، بهسوخت سرد و جريان همسوي گرم

در خط (مقايسه نتايج دو مدل آشفتگي در منحني توزيع محوري . يابد اي در ناحيه مربوطه كاهش مي آن و گرانروي گردابه

دست آمده از مدل اي به تگي و گرانروي گردابه، مقدار انرژي جنبشي آشف)25تر از بزرگ z/D(دست جريان  در پايين) مركزي

دليل اتمام فرايند احتراق در اين ناحيه، به. دهد استاندارد نشان مي k-εآشفتگي اصلاح شده را كمتر از مقادير در مدل آشفتگي 

اهش گرانروي اين امر درنهايت كاهش انرژي جنبشي آشفتگي و درنتيجه ك. يابدو وجود اختلاط، دانسيته سيال افزايش مي

  .    اي را دربر خواهد داشت گردابه
  

  
  شدهو اصلاحاستاندارد  k-εεεεآشفتگي  هايبراي مدلو شعاعي انرژي جنبشي آشفتگي  )خط مركزي(توزيع محوري  -5شكل 
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  شدهحو اصلا استاندارد k-εεεεبراي مدل آشفتگي  انرژي جنبشي آشفتگي و شعاعي نرخ اتلاف )خط مركزي(توزيع محوري  -6شكل 

 

  
 شدهو اصلاحاستاندارد  k-εεεεبراي مدل آشفتگي اي  گردابه گرانرويو شعاعي انرژي  )خط مركزي(توزيع محوري  -7شكل 
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 .دشو ميهاي توزيع شعاعي و محوري بررسي  منحنيكميات اسكالر با استفاده از در ادامه تاثير اصلاح مدل آشفتگي بر 

شده  گزارشهاي تجربي  با داده سازي دست آمده از شبيههب نتايج ،شده اصلاح فتگيمنظور بررسي عملكرد مدل آش، بههمچنين

 .  شود ميمقايسه ] 16[توسط كابرا و همكارانش

  

 بيني كميات اسكالر تاثير مدلسازي آشفتگي بر پيش

 8شكل . دشو مي در اين قسمت ارزيابي بيني كميات اسكالر در پيشاستاندارد  k-εو  شدهمدل آشفتگي اصلاحدو عملكرد 

مقايسه . دده دست آمده از دو مدل آشفتگي را در راستاي محوري و شعاعي براي دماي متوسط نشان ميههاي توزيع ب منحني

استفاده از مدل آشفتگي . هدد بيني دماي متوسط را نشان مي اهميت مدل آشفتگي بر پيش نتايج حاصل از دو مدل آشفتگي،

) z/D(در مقاطع شده، براساس بررسي انجام. شود استاندارد مي k-εبه بهبود نتايج نسبت به مدل شده در محاسبات منجر اصلاح

هاي تجربي در مقايسه با نتايج شده مطابقت خوبي نسبت به دادهدست آمده با مدل اصلاحهنتايج توزيع دمايي ب 10و  9، 8

بيني توزيع شعاعي دما در مقطع  از دو مدل آشفتگي براي پيش علاوه بر انحراف نتايج حاصل. استاندارد دارد k-εمدل آشفتگي 

11z/D= ،شده نسبت به مدل آشفتگي دل اصلاحبهبود نتايج با استفاده از مk-ε  در مقطع ،همچنين. استمشهود استاندارد 

14z/D= ،ولي  ،شود مشاهده مي شده هر چند بهبود نسبي نتايج دما در نزديكي ناحيه مركزي با استفاده از مدل آشفتگي اصلاح

  . ندكن ارائه مي در نواحي ديگر تقريباً دو مدل آشفتگي نتايج مشابهي را براي توزيع شعاعي دما

  

  
  شدهو اصلاحاستاندارد  k-εεεεبراي مدل آشفتگي و شعاعي دماي متوسط  )خط مركزيدر (توزيع محوري  -8شكل 

  

 بيني بيشتر نرخ گسترش فواره در  استاندارد پيش k-εتگي طور كه در قبل عنوان شد، يكي از معايب مدل آشفهمان

دهد  نشان مي 10و  z/D (8 ،9(دست آمده از دو مدل آشفتگي در مقاطع مقايسه نتايج كميات اسكالر به. هاي مدور استفواره

 k-εدل آشفتگي شده كمتر از مقدار نرخ گسترش با استفاده از م دست آمده از مدل آشفتگي اصلاحنرخ گسترش فواره به

شده  هاي قبلي درخصوص اصلاح نرخ گسترش فواره با استفاده از مدل آشفتگي اصلاح بيني با يافته اين پيش. استاندارد است
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شده براساس نتايج تجربي مؤيد آن است  شده، تغييرات دمايي گزارشرغم بهبود اين رفتار توسط مدل اصلاحعلي. مطابقت دارد

وجود، كاملاً واضح است  با اين. شده است بيني حاصل از مدل آشفتگي اصلاحرواقع حتي كمتر از پيشكه نرخ گسترش فواره د

. شده بهتر است  بيني نتايج براي مقادير دما چه در مركز و چه در ناحيه جريان همسو با استفاده از مدل آشفتگي اصلاح پيش

  .  است 7و  22، 14، 7، 3ترتيب به 14و  z/D (8 ،9 ،10 ،11(ع حداكثر درصد اختلاف در نتايج بين دو مدل آشفتگي در مقاط

دست آمده از دو مدل آشفتگي در راستاي محوري و شعاعي براي كسر جرمي متوسط ههاي توزيع ب منحني 9شكل 

بر  اي شده داراي تاثير قابل ملاحظهمدل آشفتگي اصلاح بيانگر اين حقيقت است كهمشاهدات . دهد نشان ميرا  اكسيژن

بهبود نتايج در ناحيه اختلاط در مقاطع  ،همچنين. منحني توزيع محوري و شعاعي براي كسر جرمي متوسط اكسيژن است

 شعاعي در هر دو مدل آشفتگي،هاي توزيع  رغم انحراف منحني علي ،=11z/Dدر مقطع . استكاملاً مشهود  10و  9، 8محوري 

 =14z/Dدر مقطع  شعاعي هاي توزيعمنحني. دنترهاي تجربي نزديك به داده شدهدست آمده از مدل آشفتگي اصلاحهنتايج ب

براساس  ،همچنين .هستند يداراي نتايج مشابه تا حد زياديهر دو مدل آشفتگي  دنده براي دو مدل آشفتگي نشان مي

دست آمده هنسبت به نتايج بشده براي كسر جرمي اكسيژن  مدل آشفتگي اصلاح نتايج با استفاده از ،هاي توزيع محوريمنحني

و نشان  كاملاً مشهود بودهدست جريان  اين امر در نواحي پايين. هاي تجربي نزديكترند به دادهاستاندارد  k-εاز مدل آشفتگي 

  .دكنبيني مي پيشيند اختلاط در اين ناحيه را افر مطلوبيطور شده بهمدل آشفتگي اصلاح دهد مي

با  فوارهاصلاح نرخ گسترش  كننده تاييد 10و  z/D (8 ،9(شده در مقاطع  صلاحامدل آشفتگي بهبود نتايج با استفاده از 

عمده تغييرات در اين مقاطع در نواحي مركزي واقع شده و نواحي دور از مركز همچنين . استاستفاده از اين مدل آشفتگي 

، z/D (8 ،9(ر نتايج بين دو مدل آشفتگي در مقاطع حداكثر درصد اختلاف د .گيرند ي قرار ميگكمتر تحت تاثير اين مدل آشفت

  .  است 9و  39، 25، 12، 6 در حدود ترتيببه 14و  11، 10

  

  

  شدهاستاندارد و اصلاح k-εεεεو شعاعي كسر جرمي متوسط اكسيژن براي مدل آشفتگي ) در خط مركزي(توزيع محوري  - 9شكل 
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 گيرينتيجه

تابع دانسيته  معادله انتقال ، با استفاده از ديدگاهتحت شرايط گرم و رقيق شده ،دروژنهي در اين تحقيق، شعله برخاسته آشفته

صورت پيچيده و شيميايي به سازوكاردليل اهميت اشتعال در اين شعله، هب. سازي شدشبيه توام كميات اسكالر) PDF(احتمال 

نظر گرفتن تغييرات دانسيته در مدل ر، تاثير دردر اين كا. ب شده استانتخا )Curl( شده كرلمدل اختلاط، مدل تصحيح

در گراديان فشار -همبستگي سرعت جمله ،براي اين منظور. است شدهاستاندارد ارزيابي  k-εآشفتگي نسبت به مدل آشفتگي 

در مدل آشفتگي بر ميدان كميات  جملهاين  كردنلحاظ . نظر گرفته شده و مدل شده استمعادله انرژي جنبشي آشفتگي در

گرفتن دهند درنظر نتايج نشان مي. و همچنين محل برخاستگي شعله اثر محسوسي دارد سكالر مانند دما و كسر جرمي اجزاا

در اين . شود استاندارد مي k-εبيني بهتر محل برخاستگي شعله نسبت به نتايج مدل در مدل آشفتگي سبب پيش جملهاين 

استاندارد، ضمن بهبود نرخ  k-εته در مدل آشفتگي نسبت به مدل آشفتگي درنظر گرفتن تغييرات دانسي شدملاحظه  ،مطالعه

  .  همراه داردهبرا  فوارهدست جريان قبل از شروع واكنش و در پايين بهتر توزيع دما و كسر جرمي اجزا بينيپيش ،فوارهپهنايش 
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In this paper, a turbulent lifted diffusion jet flame is studied using the composition probability density 

function approach in a two-domensional domain with detailed chemistry. The main purpose is to investigate 

the effect of density variations on scalar fields and lift-off height. For this purpose, the standard k-ε model as 

well as a modified turbulence model for variable density conditions are employed to investigate the impact of 

turbulence models on the flame behavior and the place of stabilization. The results show that the best 

agreement between the numerical results and measurements is achieved using the modified turbulence model. 

A comparison between the numerical results and measurements shows that the standard k-ε model over-

predicts the spreading and decay rates in the jet. Using the velocity-pressure gradient term in the modified 

turbulence model resolves the relevant problem to a great extent and leads to better results than those of the 

standard k-ε model. 
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