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 55 1396سال ششم، شمارة دوم، پاييز و زمستان 
 

 ياحتراق يها بر مشخصهها و نرخ استهلاک اسکالر آرام آنها  تعداد فليملت ريثأت

 گاز نياحتراق مدل تورب ظةمحف کيدر 

 3نژاد يصادق عابدمحمد ،2ييرزاي، سجاد م1يطهران يديفرزاد بازد
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 مقدمه. 1

اي  احتراق توربين گاز با سوخت مايع شامل مفاهيم پيچيده ةمحفظ

جريان واکنشي، پاشش، جريان آشفته، جريان چندفاز،  چون

کنش هر  همراه برهم به تابشجايي و  انتقال حرارت جابه يندهايافر

 يواکنش يها دما و گونه عيبه توز يابي. دستباشد ييک با ديگري م

 يريگ منوط به شکل يواکنش انيک جري يمطلوب در مدلساز

 ةمحفظ (2016) و همکاران . تيليژاکاست تيمنطبق با واقع  شعله

 يرا با استفاده از دو مدل آشفتگ يگاز صنعت نيتورب کياحتراق 

kealizableR و LESانيسرد و جر انيدر دو حالت جر 

 يمنظور مدلساز [. به1] کردند يبررس يصورت عدد به يواکنش

مختلف  ييايميش سازوکاربا دو نوع  ايپا ملتياز مدل فل ،احتراق

مستقل و  ةگون 16با  يواکنش 25 سازوکاريک  .استفاده شده است

 49با 11.2GRIسازوکار  ديگريدوده،  ليتمرکز بر تشکم

تمرکز دارد.  نيتروژن مونوکسيد ليواکنش که بر تشک 277گونه و

در  قبولي دقت قابل سازوکاردهد که هر دو نشان مي آنهانتايج 

 ينيب شيدر بحث پ خصوص به ،انيجر يها مشخصه ينيب شيپ

احتراق نسبت  ييايميش سازوکار نياند. همچن داشته ها گونهغلظت 

و  زاده ترک دارد. يساز هيبر دقت شب يشترياثر ب يبه مدل آشفتگ

 ريغ  شعلهبا هدف بهينه سازي فرآيند طراحي،  (2016) همکاران

سازي را شبيهگاز  نيمحفظه احتراق توربيک درون  ختهيآم شيپ

دو  ي،محاسبات يها نهيمنظور با در نظر گرفتن هز ني. بداندکرده

 ياحتراق انيجر يساز هيشب يبرا kSSTفليملت پايا و مدل 

 کيمدل در  ني. ا[2]  اندگرفته شده درون محفظه احتراق در نظر

 ان،يجر ياحتراق، فاکتور الگو ةشامل بازد رهيمتغچند يساز نهيبه

 تروژنين يدهايو اکس دياکس کربن مونو يها ندهيآلا زانيکاهش م

 و همکاران بولاتده است. کار گرفته ش  يآنتروپ ديو حداقل تول

 يبه بررسو مدل فليملت LES افتيبا استفاده از ره (2014)

 ة. هم[3]  گاز پرداختند نياحتراق تورب ةدر محفظ ها ندهيآلا ديتول

 اتيشده با تمام جزئ يبند شبکه يساختار بلوک کيمحاسبات در 

در 100SGTگاز نيعملکرد احتراق تورب يها يژگيو ةهم)

 يتلفات حرارت ريتأث پژوهش نيا در. است شدهنجام ( ابار 3فشار 

چهار  نيگزيجا ييايميش سازوکار کي ريتأث نيهمچن ،يتابش

که  دهدآنها نشان مي جي. نتاه استمورد بحث قرار گرفت يا مرحله

سازي وجود هاي تجربي و پارامترهاي شبيهبين داده يتطابق خوب

سازوکار  ،1ناکس ديکه در نرخ تول استنشان داده  نيهمچن دارد.

د. غلبه دارناکس  شکستو  يحرارت سازوکار ناکسبر  يفورناکس 

درون  يواکنش - يپاشش انيجر (2013) و همکاران يايمور

پاش هوا  موتور جت مجهز به سوخت کياحتراق  ةمحفظ

 ني. هدف از ا[4] نمودند يساز هيشب مين اسيرا با مق 2يانفجار

و غلظت  ديتروژن مونوکسية ننديآلا ديمقدار تول ينيب شيمقاله پ

 يساز هيمقاله شب نيمذکور بوده است. در ا ةمحفظ طيدوده در شرا

 پارامترهاي. ه استانجام شد 29/1تا  91/0 يتعادل يها در نسبت

 د ويتروژن مونوکسية نگاز، غلظت گون يقطره، دما زيسرعت و سا

 اند. نتايج آنهاشده مقايسهشده  انجام يها يريگ انتشار دوده با اندازه

و LES  رهيافتبا  ي جريانعدد يساز هيشبکه  دهد نشان مي

در آن  ،و احتراق ياسپر يها مشخصه شيادر به نمامدل فليملت ق

جي  وند. خواهد بو دهيچيپ ةهندس کيبا  اقاحتر ةاز محفظ اسيمق

به بررسي پاشش متانول با استفاده از مدل  (2008) و گوتهيل

)(فليملت و تابع چگالي احتمال فرضي بهبوديافته  PDF  و تابع

. [5] برحسب روش مونت کارلو پرداختند  3چگالي احتمال انتقالي

استفاده شده و متانول با   k در اين بررسي، از مدل آشفتگي

واکنش شيميايي  168گونه و  23 شامل شيميايي سازوکار

همراه تابع است. طبق اين بررسي، مدل فليملت به شده سازيمدل

نتايج بسيار دقيق و منطبق با حل انتقالي  PDFبهبوديافته 

نظر گرفتن  . آنها بيان کردند که با دردهدارائه ميPDFتابع

هاي ها و گونهجزئيات شيميايي در مدلسازي احتراق، آلاينده

 يو بازديدي طهران وند زينيشوند.  تر محاسبه ميراديکالي دقيق

اي اثر تعداد و محل  احتراق استوانه ةدر يک محفظ (2012)

 بررسي کردندة ناکس هاي فواره هوا را روي احتراق و آلايند سوراخ

اضمحلال گردابه  مقاله از مدل احتراقي نرخ محدود ني. در ا[6]

مجزا  يها جهتمدل لاگرانژ و  - لرياو ديدگاه، نيبا سوخت کروس

آنها نشان  جي. نتاشده استاستفاده  تابشجريان دوفاز و  ايبر

هاي هوا از  محوري سوراخ ةکه با افزايش فاصل دهديم

طور معکوس  کند و به کاهش پيدا مية ناکس پاش، آلايند سوخت

يابد. همچنين، با افزايش تعداد  توان حرارتي آن افزايش مي

ة ناکس هر دو پارامتر توان حرارتي و آلايند هواهاي  سوراخ

اي  مقاله يط (2010) وند يابند. بازديدي طهراني و زيني افزايش مي

همراه تابع  بهي تعادل ةختيآم شيپ رينشان دادند که مدل غ ديگر

احتمال فرضي بتا، توزيع دما را بهتر از مدل اضمحلال  يچگال

 گروه. [7] دکن يني ميب گردابه، مخصوصاً در نزديکي ديوار پيش

م  1993تا  1981[ از سال 8-10] ساموئلسن و همکاران يقاتيتحق
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اي مدل انجام  احتراق استوانه ةروي يک محفظ يتجرب قاتيتحق

 يتحقيقات يها مجموعهترين  شده از شناخته يگروه يکاين دادند. 

آنها اغلب به سفارش صنايع  ياخير بوده است. کارها ةده يط

اين  يطبوده است.  يو صنعت يتوربين گاز هواي يالملل معتبر و بين

بازشدگي  ه،يو ثانو هياول يها توزيع سوراخ ةها، محل و نحو سال

همراه توزيع  بهناکس  هاي مختلف، دوده و ورودي محفظه، سوخت

اطلاعات اند. با توجه به وجود  و قطرات بررسي شده ماسرعت، د

سازي و  موجود است، شبيه قاتيهندسي و تجربي که از اين تحق

گشاي ديگر مسائل احتراق و پاشش  تواند راه تحليل اين هندسه مي

هاي احتراقي در کارهاي گذشته از مدلد. سوخت مايع باش

آميخته تعادلي و فليملت ، غيرپيش4مختلفي نظير اضمحلال گردابه

کدام  شي استفاده شده است. در هيچسازي جريان واکنجهت شبيه

ها و نرخ استهلاک  از کارهاي پيشين به بررسي تأثير تعداد فليملت

جريان واکنشي سوخت کروسين   ةاسکالر آرام آنها بر مدلسازي شعل

احتراق مدل توربين گاز پرداخته نشده است. در  ةدر يک محفظ

 ياحتراق هاي بر مشخصه مدلسازي فليملت ةکار حاضر، تأثير نحو

 فليملت بررسي شده است. گاز نياحتراق مدل تورب ةمحفظ کيدر 

بيني شده  ترين عوامل مؤثر بر مقادير پيش ه از مهمآشفت ةشعل

در اين مقاله  باشد. سازي مي هاي جريان طي شبيه براي مشخصه

اثر هر يک از دو متغير مذکور بر توزيع سرعت و دماي جريان 

و نرخ استهلاک اسکالر آشفتگي  5واکنشي دوفاز، کسر مخلوط

شود. بررسي ميد يتروژن مونوکسية نها و آلايند شعله، غلظت گونه

( 1989) 6احتراق مدل کامرون ةمحفظ ةدر اين تحقيق از هندس

هاي احتراق اعم از  اجزاي محفظه ةاستفاده شده است که هم

 هاي اوليه و ثانويه راپاش هوا انفجاري، سوراخچرخاننده، سوخت

مدلسازي   حاضر در سه حالت فليملت ة. مقال[8] شودشامل مي

ي منطبق بر شرايط آزمايشگاهي در هر حالت شرايط مرز وشده 

هاي تجربي از طريق . اعتبارسنجي نتايج حل عددي با دادهاست

  احتراق انجام شده ةسرعت و دما در مقاطع مختلف محفظ ةمقايس

هاي  از اعتبارسنجي نتايج حل عددي ساير مشخصه پس است.

 اند. شدهجريان احتراقي در سه حالت فليملت مقايسه 

 

 . معادلات حاکم2

 . فاز پيوسته2-1

معادلات حاکم بر جريان واکنشي آشفته شامل معادلة بقاي جرم، 

بقاي تکانه، بقاي انرژي و بقاي جرم اجزاي واکنشي است. شکل 

مختصات دکارتي، پايا و غيرقابل تراکم به کلي معادلات در 

بيانگر  ن رابطه يکه در ا يطور به؛ است 1صورت معادلة 

متغييرهاي وابسته شامل جرم، ممنتوم، انرژي جنبشي آشفتگي، 

ها  نرخ اضمحلال انرژي آشفتگي، آنتالپي و کسر جرمي گونه

 يهاباشد. پارامتر مي
1S  و

2S چشمه  يها ترتيب عبارت بهز ين

 باشند.و چاه براي فاز گازي و فاز قطرات مي
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 فاز گسسته. 2-2

صورت اويلري مدل عنوان فاز پيوسته است و به جريان گاز به

دليل پاشش قطرات در  بهپاش، شود. در ناحية نزديک به سوخت مي

درصد کسر  10محدودة ميکرومتر، کسر حجمي آنها کمتر از 

اي ايجاد شود. لذا در اين ناحيه فاز گسستهحجمي فاز گازي مي

کردن آن از ديدگاه لاگرانژي استفاده شود که براي مدل مي

آيد  دست مي مسير حرکت قطرات از معادلة حرکت بهشود.  مي

[11.] 

(2)  
pD

p
uuF

t

ud 





 

عبارت سمت چپ اينرسي يک قطره است که معرف مقاومت 

جرم براي تغيير سرعت و جهت آن است. عبارت سمت دوم معرف 

نيروي پساي اصطکاکي است. مدل دماي يکنواخت )تعادلي( براي 

کردن دماي قطره استفاده شده است. همچنين فرض شده مدل

وجود ندارد و دماي داخل قطره است که تغيير دما درون قطره 

شوند و  سازي نمي[. بنابراين، قطرات گسسته11-12همگن است ]

dtdmيابد. نرخ تبخير هزينة محاسبات کاهش مي
p

از طريق  /

 [.13-14] شودرابطة انتقال جرم اطراف قطره محاسبه مي

(3)  
mABmip

p
BShDd

dt

dm



1ln

,
  

p
d  ،قطر قطره

 چگالي فاز گازي و miD ثابت نفوذ  ,

AB نيهمچن بخار در فاز گاز است.
Sh  وmB اعدادترتيب به 

 ةدماي قطره براساس معادلهستند.  8و جرم اسپالدينگ 7شروود

در اين معادله  شود. روزرساني مي ( به4ه ) معادلة تعادل حرارتي قطر

dtdmThTC
ppp

/,,,,


ظرفيت گرماي ويژه ترتيب به fghو  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 58
 

 ريثأت
ت

يمل
 فل

داد
تع

ها 
م آن

آرا
لر 

کا
 اس

ک
هلا

ست
خ ا

 نر
ا و

ه
صه

شخ
ر م

ب
 يها

راق
حت

ا
 ي

يدر 
 ک

حف
م

 هظ
ورب

ل ت
مد

ق 
ترا

اح
 ني

 گاز

جايي، قطره در فشار ثابت، دماي قطره، ضريب انتقال حرارت جابه

باشند. با  دماي فاز پيوسته، نرخ تبخير و حرارت تغيير فاز مي

اي مبني بر نرخ جوشش  جوش، معادله ةوصول دماي قطره به نقط

ارائه شده است.  4ة شود که در معادل قطره در معادلات لحاظ مي

ويژه  يترتيب ظرفيت گرما به kو  ,pC ،pدر اين معادله 

 باشند. گاز، چگالي قطره و ضريب انتقال حرارت رسانشي مي

(4) 
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متر بر  110کلوين با سرعت نسبي  300سوخت در دماي 

به درون  يپاش هوا انفجاردرجه از يک سوخت 30ثانيه و زاوية 

با توجه به اينکه کسر حجمي قطرات شود. محفظه پاشيده مي

قطرات با است، نيازي به محاسبة برخورد  001/0کوچکتر از 

عبارت ديگر تأثير يک قطره از ديگر قطرات  ست و بهييکديگر ن

حال وجود فاز گسسته روي فاز  [. در عين15-17ناچيز است ]

در معادلات فاز  ياصلي تأثيرگذار است و بايد اين تأثيرگذار

صورت يک ترم چشمه لحاظ شوند. اطلاعات بيشتر در  پيوسته به

و معادلات حاکم بر آن در  خصوص نحوة مدلسازي فاز گسسته

 [ ذکر شده است.15[ و ]11مراجع ]
 

 مدل آشفتگي .2-3

مقاله از مدل اين [، در 18[ و ]6تحقيقات گذشته ] اساسبر

kealizableR  براي مدلسازي آشفتگي جريان در

شود. معادلات انتقال احتراق مدل توربين گاز استفاده مي ةمحفظ

 (1995) و همکاران 9توسط شيح kealizableR در مدل

  پارامتراست.  9و  8صورت روابط  [ که به19ارائه شده است ]

ميدان  ةنسبت زمان مشخصه آشفتگي به زمان مشخص ةکنند بيان

 اضمحلال است.نرخ  انرژي جنبشي و k،جريان
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 . مدل احتراقي2-4

در مقالة حاضر، از مدل احتراقي فليملت پايا براي مدلسازي 

شده احتراق مدل توربين گاز استفاده  ةشيميايي محفظهاي  واکنش

آميخته با استفاده از . جريان آَشفته و جريان احتراقي غيرپيشاست

شوند. در مدل احتراقي مرتبط مي 10تابع چگالي احتمال فرضي بتا

صورت يک مجموع آماري از  فليملت، شعله نفوذي آشفته به

[. معادلات 20] شوديهاي( آرام فرض مهاي کوچک )فليملت شعله

دما و کسر جرمي اجزاء و انتقال داده  ةفليملت در قالب دو معادل

دست به 8و  7 ةصورت معادلشده به دستگاه کسر مخلوط، به

ipcام،  i ةنسبت جرمي گون iYمعادلات اين در  آيند. مي , 

ميانگين ترکيب است.  ةگرماي ويژ pcو  iة گون ةگرماي ويژ

iS  ،نيز نرخ واکنشiH ةگون ةآنتالپي ويژ i  و پارامتر نرخ 

 استهلاک اسکالر است.
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دست آوردن توزيع نرخ استهلاک اسکالر در شعله و براي به

هاي نفوذي جريان مخالف از وط در شعلهمعادلة بقاي کسر مخل

شود. نرخ استهلاک اسکالر برحسب روش تشابهي استفاده مي

با چگالي  9صورت بسط کسر مخلوط و نرخ واکنش در هر نقطه به

متغير قابل محاسبه است. در اين معادلات، دما و کسر جرمي 

ها در حالت پايا، تابعي از کسر مخلوط و کميت غيرتعادلي نرخ گونه

استهلاک اسکالر بوده که بيانگر اثر ميدان جريان روي ساختار 

 فليملت است.
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مرزي تعريف شده در فضاي همراه با شرايط  8و  7معادلات 

کسر مخلوط و داشتن يک سازوکار شيميايي براي مقادير مختلف 

گيري است. مقادير کسر نرخ استهلاک اسکالر قابل انتگرال

 آيند:دست مي مخلوط و واريانس آن از حل معادلات انتقال آنها به
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گيري آثار آشفتگي  استهلاک اسکالر متوسط با در نظرنرخ 

 k[. در اين روابط 11شود ]محاسبه مي 12جريان براساس روابط 

معمولاً  Cاستهلاک آشفته و ضريب  انرژي جنبشي آشفته، 

 [.21شود ] درنظر گرفته مي 2برابر با 

(12) 2, f
k

cst



   

ها طي سه حالت مختلف )مطابق  سازي شبيه در اين مقاله

واکنشي و  26سازوکار شيميايي ( براي سوخت کروسين با 1جدول 

[. در حالت اول، شعله با 22است ]  انجام شدهگونه مستقل  17

ماکزيمم نرخ استهلاک اسکالر آرام کمتري نسبت به دو حالت 

فليملت آرام با ماکزيمم نرخ  9سازي شده است )تعداد  شبيهديگر 

سازي شعله هاي دوم و سوم، شبيه(. در حالت9استهلاک اسکالر 

با ماکزيمم نرخ استهلاک اسکالر ممکن )نرخ استهلاک اسکالر 

هاي آرام ( انجام شده است. با اين تفاوت که تعداد فليملت13

تفاوت است. در حالت دوم دهندة شعله در اين دو حالت م تشکيل

سازي شده و در حالت سوم، شبيه فليملت آرام تشکيل 9شعله با 

فليملت آرام انجام شده است. با افزايش تعداد فليملت  28شعله با 

شعله، ساختار کلي و کشيدگي شعله آشفته با دقت بيشتري   آرام در

گيرد. در عين حال، افزايش تعداد فليملت آرام، سبب شکل مي

 گردد. افزايش زمان و هزينه محاسبات نيز مي

 

 . مدلسازي انتقال حرارت تابش2-5

هاي گازي يک معادله در محيط يمعادلة انتقال حرارت تابش

دليل [. در اين مقاله، به23( است ]13ديفرانسلي )معادلة  - انتگرال

[ استفاده 24دقت و هزينة محاسباتي معقول از مدل جهات مجزا ]

ها در  دما، فشار، غلظت گونه يبا توجه به تغييرات دائمشود. مي

گرفتن ضريب جذب باعث احتراق و گازهاي حاصل از آن، ثابت

شود. لذا در اين تحقيق از مدل توزيع کاهش دقت محاسبات مي

و همکاران  11وزني مجموع گازهاي خاکستري، که توسط اسميت

گازهاي  دست آوردن ضريب جذب[ پيشنهاد شده، براي به25]

[ 23[ و ]11حاصل از احتراق استفاده شده است. در مراجع ]

 توضيحات بيشتري در اين خصوص ارائه شده است.

(13) 
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 . حلگر محاسباتي2-6

[ 11] 16 12افزاري انسيس فلوئنت نرمسازي جريان در بسته  شبيه

بقاي پيوستگي، انرژي، تکانه،  ةشود. براي حل معادل انجام مي

گرمايي از روش  تابشهاي احتراقي، فاز گسسته و معادلات مدل

د. معادلات حاکم بر جريان شو حجم محدود در سه بعد استفاده مي

سازي صورت مرتبه دو گسستهسازي و بهصورت ضمني خطيبه

در نظر گرفته  10-6شوند. معيار همگرايي حل معادلات  مي

ملات نفوذي در معادلات، با استفاده از روش اختلاف شود. ج مي

 14صورت مرتبه دو بالادستجايي بهو عبارات جابه 13مرکزي

[ عبارت فشار و سرعت 11] Cشوند. الگوريتم سيمپل  گسسته مي

هاي ديناميکي  بيني مشخصه کند. براي پيشمتصل مي همرا به 

شود و  اويلري براي فاز پيوسته اتخاذ ميگاز و قطرات، ديدگاه 

ديدگاه لاگرانژي براي پيگيري حرکت و رفتار ترموديناميکي فاز 

گرماي ويژه  ةشود. همچنين براي محاسب گسسته اعمال مي

شود. در کار  اي وابسته به دما استفاده مي ها از توابع چندجمله گونه

شوند. براي  فوري محاسبه ميحرارتي و  xNOحاضر، دو نوع 

[ و 26] 15زلدوويچ ةيافت توسعه سازوکارحرارتي از  xNO ةمحاسب

 ي، از فرض تعادل جزئOH و O هايراديکال ةبراي محاسب

 ةاز رابط، 16فوري xNOنرخ تشکيل  [.27] گردد استفاده مي

آيد. براي کسب  دست مي [ به28] 17شده توسط دسويتارائه

[، 6، مراجع ]xNO ةمحاسب ةاطلاعات بيشتر در خصوص نحو

 [ مفيد خواهند بود.27[ و ]11]
 

 . هندسه و شرايط مرزي3

هاي احتراق توربين گاز طي چهل سال اخير توسعه محفظه

هاي اند. محفظهساختار اصلي محفظه داشتهاي در تکامل پيوسته
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 ياهاي استوانه محفظه ةاحتراق کنوني به طور کلي به سه دست

استفاده از [. 29شوند ]حلقوي و حلقوي تقسيم مي - شکل، استوانه

 يجريان واکنش يبررس يبرا يااحتراق مدل استوانه ةمحفظ

احتراق مدل  ةاخير از اين نوع محفظ يهامرسوم است و در سال

در  [.6- 7،30-32استفاده شده است ] يپژوهش يوفور در کارها به

اي مدل کامرون و احتراق استوانه ةمحفظ ةاز هندس حاضر، ةمقال

هاي جريان و انتقال حرارت [ جهت بررسي مشخصه8همکاران ]

احتراق مدل جهت  ةدليل انتخاب اين محفظ استفاده شده است.

درخصوص جزئيات  يوجود اطلاعات کاف، يعدد يهايسازشبيه

پاش، جزئيات سوئيرلر و  محفظه، نوع و هندسه سوخت ةهندس

از قبيل سرعت متوسط جريان سرد،  يجريان واکنش يهامشخصه

، قطر متوسط ساتر، سرعت يمتوسط جريان واکنش يسرعت و دما

 2CO ،CO يهاقطرات پاشش سوخت و غلظت گونه يمحور

 ةبوده است. هدف نويسندگان از انتخاب اين محفظ NOو 

  يجريان آشفته اسپر يو ساختارشناس يشناساحتراق مدل، پديده

باشد. يم يصنعت احتراق يها و تعميم آن به محفظه يواکنش

 يسازهمچنين، با توجه به اينکه استفاده از رهيافت شبيه

 يآت ةجريان در برنام يآشفتگ يبزرگ جهت مدلساز يها گردابه

 ةمحفظ يواقع ةنويسندگان قرار دارد، لذا استفاده از يک هندس

 خواهد داشت. يبسيار بالاي يمحاسبات ةاحتراق توربين گاز هزين

 

 هاي مورد مطالعه اطلاعات وضعيت فليملت در حالت. 1جدول 

 هاي مورد مطالعه حالت تعداد فليملت ماکزيمم نرخ استهلاک اسکالر در فليملت آرام

9 9 ACase  

13 9 BCase  

13 28 CCase  

 

از يک  که دهدطرحوارة اين هندسه را نشان مي 1شکل 

متر تشکيل شده است. ميلي 80و قطر  320ضلعي به طول  هشت

 80متر در فاصلة  ميلي 5/7چهار فوارة اولية عمود بر هم به قطر 

و يک قرار دارند از صفحة ورودي محفظة احتراق  يمتر يميل

 160متر در فاصلة  يميل 9رديف چهارتايي سوراخ ديگر نيز به قطر 

ة احتراق جهت بهبود فرايند احتراق از ورودي محفظ يمتر يميل

 تعبيه شده است.
 

 

 [8متر( ] ي)ابعاد ميلطرحوارة محفظة احتراق مدل . 1شکل 
 

سوئيرلر مورد استفاده در اين محفظه از نوع محوري است که 

درجه با هم دارند. هواي ورودي به محفظة  60هاي آن زاوية پره

کلوين و  373دماي بوده که در کيلوگرم بر ساعت  163 احتراق

 35مانده آن، درصد آن به سوئيرلر و از باقي 25اتمسفر،  1فشار 

سازي درصد مابقي صرف رقيق 40هاي اوليه و درصد سهم فواره

شود. شرايط مرزي در ورودي و خروجي جريان درون محفظه مي

 ترتيب جريان جرمي ورودي و فشار خروجيدامنة محاسباتي به

مسئلة حاضر شرايط مرزي گرمايي و سرعت اند. در لحاظ شده

 اند.دررو و عدم لغزش فرض شدهترتيب بيديوار به
 

 بندي هندسه . شبکه4

 18افزاري انسيس نرم ةبندي محفظه احتراق، از بست براي شبکه

يافته بوده ايجادشده از نوع سازمان ة[ استفاده شده است. شبک33]

احتراق  ةاحتراق، پديد ةمحفظ ةو با توجه به اينکه در نواحي اولي

سازي نيز تأثير زيادي بر  هاي اوليه و رقيقدهد و فوارهرخ مي

هاي متراکم براي گذارند، در اين نواحي از سلولجريان مي

جهت رسيدن به نتايج پايدار و بندي استفاده شده است.  شبکه

سازي مختلف براي شبيه ةمستقل از شبکه، از چهار سايز شبک

، "الف"هاي است که شبکه درون محفظه استفاده شدهجريان 

 870هزار،  500، هزار 250ترتيب داراي  به "د"و  "ج"، "ب"

هزار و يک ميليون و سيصد هزار سلول محاسباتي هستند. شکل 

 دهد.توزيع سرعت محوري را در اين چهار شبکه نشان مي 2

 ةبککمتر ش ة، با توجه به دقت مناسب و هزين2براساس شکل 
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سازي جهت شبيه "ج" ةنسبت به سه شبکه ديگر، از شبک "ج"

 ةالف( شبک-3شود. شکل ) نهايي جريان درون محفظه استفاده مي

طور همان. دهدها را نشان ميسازينهايي مورد استفاده براي شبيه

، در نواحي که گراديان شود الف( مشاهده مي-3که در شکل )

ها اضافه بوده، بر تراکم سلولسرعت و غلظت داراي شيب تند 

آشفتگي مدل  با توجه به استفاده ازاست.  شده

kealizableR سازي جريان آشفته، تراکم براي شبيه

حسب واحد ها و فاصله اولين سلول برديوارههاي نزديک به  سلول

براي  30 ةدر محدود Yاست که  شدهاي انتخاب  ديواره به گونه

روي سطح ديواره در  Y[. تغييرات 34اعمال توابع ديواره باشد ]

 ب( نشان داده شده است.-3)احتراق مدل در شکل  ةطول محفظ
 

 . بحث و نتايج5

سرعت، دما، نرخ استهلاک اسکالر شعله، غلظت هاي کميت

 ةدر مقاطع مختلف محفظ ديتروژن مونوکسية نها و آلايند گونه

اند. شکل مورد بحث و بررسي قرار گرفتهاحتراق مدل توربين گاز 

قطع مختلف محفظه را سه م محوري سرعت در ةتوزيع مؤلف 4

 دهد.نشان مي

 

  
 هاي محاسباتي. بررسي عدم وابستگي حل مسئله به تعداد سلول2شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 احتراق مدل ةروي ديواره در طول محفظ Yتغييرات  بندي شده، ب(شبکه WJCCاحتراق  ةمحفظ ةاز الف( هندس يي. نما3شکل 

 

هاي آرام و ماکزيمم نرخ استهلاک  افزايش تعداد فليملت

بر پروفيل سرعت محوري ندارد. کمتر  ياسکالر شعله آرام، تأثير

احتراق ناشي از  ةبودن سرعت در نزديکي محور طولي محفظ

احتراق و  ةمحفظ ةاولي ةبازگردش در ناحي ةقرارگيري ناحي

هاي اوليه است. کنش برخورد سوخت با هواي سوئيرلر و جت برهم

mX در مقطع 1.0يه و هاي اولدليل قرارگيري بين جت به

شود. در مقطع  سازي، بر سرعت جريان افزوده ميرقيق

mX 02.0 هواي قبل از  ساختار سرعت متأثر از سرعت

سمت  باشد و جريان به سازي و سرعت سوخت نميهاي رقيقجت

طور ميانگين اختلاف توزيع سرعت  رود. بهيکنواختي پيش مي

 درصد 17ي نزديک به هاي آزمايشگاهبيني شده با دادهپيش

توزيع دماي متوسط در سه مقطع مختلف به  5باشد. در شکل  يم

نمايش گذاشته شده است. با توجه به مقادير انحراف معيار ارائه 

ها و ماکزيمم نرخ استهلاک اسکالر آرام فقط بر  شده، تعداد فليملت
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mXشعله  ةدماي جبه 04.0 گذارد و در ساير مقاطع  اثر مي

زيرا محل تشکيل شعله در ابتداي  ؛شود اختلافي مشاهده نمي

باشد. اختلاف دمايي  هاي اوليه( مي احتراق )پيش از فواره ةمحفظ

هاي تجربي سازي و دادههاي دمايي بين نتايج شبيهکه در پروفيل

حرارت تواند ناشي از در نظر نگرفتن انتقال شود ميمشاهده مي

 ةاحتراق به گفت ةمحفظ ةزيرا در اطراف بدن ؛جابجايي باشد

کاري  چهار مجراي ورودي آب براي خنکهمکاران کامرون و 

دليل نبود اطلاعات کافي از آن صرف  است که به بدنه وجود داشته

[، در 8]همکاران کامرون و  ةنظر شده است. همچنين بنا به گفت

گيري  داشته است که در شکلنازل سوخت يک نامتقارني وجود 

 توزيع دما ناهمگون در نتايج تجربي تأثير گذاشته است.

 ةدماي متوسط جريان روي محور مرکزي محفظ 6در شکل 

احتراق نمايش داده شده است. هر سه منحني داراي دو قله و دو 

 03/0ي تقريبي  باشند. ماکزيمم دماي اوليه در فاصله قعر مي

قرار دارد که ناشي از مرکز شعله و اوج  متري از ابتداي محفظه

باشد. با ورود  هاي احتراقي درون محفظه احتراق مي واکنش

يابد و به مينيمم مقدار بعد از  هاي اوليه هوا دما کاهش مي فواره

 .رسد ور شدن سوخت ميشعله
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

mX (الف؛ [8محوري سرعت در راستاي شعاع با نتايج تجربي ] ةتوزيع مؤلف ة. مقايس4شکل  04.0ب ، )mX 1.0 ،ج) mX 18.0 

 

هاي احتراقي و پس از ورود هوا از طريق  با پيشروي واکنش

ماکزيمم دمايي  ةرود و يک نقط هاي اوليه، دما مجدداً بالا مي فواره

هاي  گيرد. دومين مينيمم دما تحت تأثير فوارهشکل مي

هاي شود. ورود هوا از طريق فوارههوا ايجاد مي يساز رقيق

، دماي گازهاي خروجي از محفظه را کاهش داده و به يساز رقيق

، اثر تعداد 6رساند. طبق شکل  دماي کاربردي براي توربين مي

بسيار ناچيز است.  ةمحور مرکزي محفظ فليملت بر توزيع دما روي

تر از پروفيل دما حال، پروفيل دماي حالت سوم، کمي پايين با اين

، در 8توان با توجه به شکل  در دو حالت ديگر است. دليل آن را مي

نرخ استهلاک اسکالر بالاتر شعله براي حالت سوم جستجو کرد. 
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mXتوزيع دماي متوسط جريان در مقطع  7در شکل  04.0 

اثر تعداد فليملت آرام و  7شود. مطابق شکل متر نشان داده مي

 ةحداکثر نرخ استهلاک اسکالر آرام شعله بر دماي جريان در ناحي

ماکزيمم دما محسوس است. ماکزيمم دما در حالتي  ةاوليه و نقط

سازي شعله با حداکثر نرخ استهلاک آيد که شبيهدست مي به

بيني متري انجام شده است )حالت اول( که باعث پيشاسکالر ک

دماي شعله بيشتري در ناحيه اوليه شده است. در اين حالت شعله 

باشد. علت اين فزوني دما تر بوده و کشيدگي آن کمتر ميتعادلي

تر  در حالت اول، بقا و تداوم شعله در نرخ استهلاک اسکالر پايين

 است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

mX( [؛ الف8توزيع دماي متوسط در راستاي شعاع با نتايج تجربي ] ة. مقايس5شکل  04.0ب ،) mX 1.0، ج) mX 18.0 

 

شعله تحت تأثير استهلاک اسکالر بيانگر تغييرات نرخ  8شکل 

باشد. آشفتگي جريان، بر روي محور مرکزي محفظه احتراق مي

دست  شعله آشفته در حالت سوم بهاستهلاک اسکالر ماکزيمم نرخ 

آيد. با افزايش تعداد فليملت آرام، شعله تحت تأثير بيشتر از مي

گردد. با فاصله گرفتن از آشفتگي جريان، کشيدگي آن بيشتر مي

نيز به صفر ميل استهلاک اسکالر هاي اوليه، مقدار نرخ فواره

کند. در واقع از اين فاصله به بعد، ديگر اثري از شعله روي  مي

شود. بيشترين نرخ  احتراق مشاهده نمي ةمحور مرکزي محفظ

پاش استهلاک اسکالر در حالت دوم و نزديک سوخت

)04.0( mX هاي شيميايي احتراق و  ، محل شروع واکنش

دهد. دليل اين پديده زياد بودن نرخ گيري شعله رخ ميمحل شکل

نسبت به   ها استهلاک اسکالر آرام توأم با کم بودن تعداد فليملت

 دو حالت ديگر است.

، تغييرات کسر مخلوط روي محور مرکزي محفظي 9در شکل 

ترين مقدار کسر مخلوط در  احتراق نشان داده شده است. بيش

باشد؛ يعني محلي که بيشترين مقدار  گيري شعله ميشکل   ناحية

سوخت و کمترين مقدار اکسيژن وجود دارد. با تکامل احتراق 

هاي اوليه، از مقدار کسر مخلوط سوخت و ورود اکسيژن از فواره

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 64
 

 ريثأت
ت

يمل
 فل

داد
تع

ها 
م آن

آرا
لر 

کا
 اس

ک
هلا

ست
خ ا

 نر
ا و

ه
صه

شخ
ر م

ب
 يها

راق
حت

ا
 ي

يدر 
 ک

حف
م

 هظ
ورب

ل ت
مد

ق 
ترا

اح
 ني

 گاز

، با افزايش تعداد فليملت آرام، کسر 9شود. مطابق شکل کاسته مي

ا افزايش که ب يابد. در حاليمخلوط به مقدار ناچيزي افزايش مي

آرام، کسر مخلوط در ناحيه  استهلاک اسکالرنرخ   بيشينه

 يابد.گيري شعله کاهش مي شکل
 

 
 احتراق مدل ةمحفظ يمحور مرکز يرو. دماي متوسط جريان 6شکل 

 

   
mX. توزيع دماي متوسط جريان در مقطع 7شکل  04.0 

 

  
 روي محور مرکزي هندسه. توزيع کسر مخلوط 9شکل  روي محور مرکزي هندسهشعله   . نرخ استهلاک اسکالر آشفته8شکل 

 

روي خط مرکزي  2O ةمولي گون تغييرات کسر 10در شکل 

کمترين مقدار کسر مولي گونه  محفظه نشان داده شده است.

دهد که اکسيژن ورودي از چرخاننده  اکسيژن در محلي رخ مي

کاملاً صرف احتراق سوخت شده باشد. در ادامه با توجه به ورود 

و همچنين بازگردش جريان  يسازهاي اوليه و رقيقهوا از فواره

احتراق، مجدداً مقدار اکسيژن سير  ةمحفظ ةاولي ةهوا به ناحي
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گيرد. در حالت اول مصرف سوخت و اکسيژن نسبت  دي ميصعو

زيرا در اين حالت شعله با تعداد  ؛به دو حالت ديگر بيشتر است

سازي کمتري شبيه استهلاک اسکالرفليملت آرام و ماکزيمم نرخ 

هاي تعادلي واکنش ةتعادلي نزديکتر است. در شعل ةشده و به شعل

. مقدار نزديکتر است 19هاي استوکيومتري شيميايي به واکنش

با افزايش  لذا. استمعرف اين موضوع  6دماي ماکزيمم در شکل 

 ةهاي آرام در جبهو تعداد فليملتاستهلاک اسکالر ماکزيمم نرخ 

 شود.شعله، بر کسر مولي اکسيژن افزوده مي

ة تغييرات دماي متوسط جريان بر کسر مولي گون 11در شکل 

نشان داده شده است. در اين اکسيژن روي خط مرکزي محفظه 

اکسيژن در مختصات  يترتيب افزايش کسر مول ها بهشکل، داده

موجود  يها ياز منحن ييها بخشاند. مرتب شده ينامتوال يمحور

محور  يرو يهستند، بيانگر نقاط يصورت خطوط عمود که به

 ياکسيژن يکسان يباشند که کسر مول يمحفظه احتراق م يمرکز

زياد  2Oبا غلظت   دما در آنها متفاوت است. نواحي ؛ امادارند

هاي احتراقي  هاي عاري از واکنش هوا و بخش  نمايانگر ورودي

هستند. در نتيجه دما در اين نواحي کم است. نواحي با غلظت 

2O هاي احتراقي است که  واکنش  ةمحل زنجير  ةدهند کم نشان

شود. اين نواحي محل تشکيل شعله  سيژن در آنجا مصرف مياک

تر هستند که دما در آنها بالاست. در حالت اول، اکسيژن سريع

عبارت ديگر نرخ  رسد. به مصرف شده و به دماي بالاتري مي

حالت اول  هاي شيميايي در  رفت واکنش مصرف اکسيژن و پيش

تغييرات دماي  12شکل  تر است. نسبت به دو حالت ديگر سريع

محفظة احتراق بر کسر مولي بخار آب روي خط مرکزي محفظه 

شود  جايي مشاهده مي OH2دهد. بيشترين غلظت  را نشان مي

ترين محصول احتراق  که دما ماکزيمم است؛ زيرا بخار آب اصلي

ک استهلاکامل است. با توجه به اينکه در حالت اول ماکزيمم نرخ 

ها برخوردار شعله آرام از مقدار کمتري نسبت به ديگر حالت اسکالر

ترين شباهت به احتراق کامل را  سازي شده بيش شبيه ةاست، شعل

ها شبيه به واکنش استوکيومتري بوده و دارد. در اين حالت واکنش

رسد. در نتيجه  به دمايي نزديک به دماي آدياباتيک شعله مي

 گردد. اين دربه دو حالت ديگر توليد مي بيشترين بخار آب نسبت

دليل افزايش نرخ  هاي دوم و سوم بهحالي است که در حالت

تشکيل  ة، دما و ميزان توليد بخار آب در ناحياستهلاک اسکالر

دليل دماي بالاي حاصل شده در  کند. بهشعله کاهش پيدا مي

عادلي هاي بازگشتي و ت حالت ديگر، واکنش حالت اول نسبت به دو 

هايي از شکل گرفته و از غلظت محصولات احتراق نظير گونه

شود. با توجه به  يشعله کاسته م ةدر ناحي OH2و  2COقبيل 

ي شعله  سازي جبههاينکه سه حالت مفروض در کار حاضر به شبيه

ديکي شعله ها، در نزبين حالت باشد، بيشترين تفاوتمربوط مي

کسر مولي بخارآب روي خط مرکزي  13شود. شکل مشاهده مي

ها به  دهد. در انتهاي محفظه مقادير غلظت يمحفظه را نشان م

ها ديده يک مقدار ثابت و تعادلي رسيده و تفاوتي در بين حالت

 شود. نمي
 

  
 . توزيع کسر مولي اکسيژن10شکل 

 هـدسـزي هنـرکـمروي محور 

 ع دماي متوسط جريان برحسب غلظت اکسيژني. توز11ل شک

 روي محور مرکزي هندسه
 

و  Hهاي  به مقايسة ميزان کسر مولي گونه 14در شکل 

OH2  روي خط مرکزي محفظه پرداخته شده است. پيش از

توليدشده ناچيز است.  Hبراي بخار آب، مقدار 042/0 کسر مولي

 ياز محصولات اصل يکه يک OH2گونه  يافزايش کسر مول

تحت تأثير محفظة احتراق است.  يدما ياحتراق است نشانگر فزون

و افزايش  OH2استفاده شده، با افزايش ميزان  يشيمياي سازوکار
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ها  واکنش يساز فعال يانرژ ةکنند دماي محفظه که تأمين

يها نيز توأم با مولکول Hهاي باشد، نرخ تشکيل مولکول يم

OH2 يابد. اختلاف بين شيب سه منحني که نرخ  يافزايش م

دهد ناشي از اختلاف  را نشان مي OH2نسبت به  Hتوليد 

، 14دماي توليدشده در سه حالت مفروض است. طبق شکل 

دمايي آن  ةتعادلي بودن شعله در حالت اول، بيشين دليل شبه به

همين دليل بيشترين ميزان  بيشتر از دو حالت ديگر است. به

نيز در حالت اول مشاهده  Hو  OH2 يها تشکيل مولکول

  هاي دوم و سوم که شعله آرام با ماکزيمم نرخشود. در حالتمي

دمايي  ةاستهلاک اسکالر بيشتري تشکيل شده است، بيشين

 يشيمياي سازوکارکمتري تحت تأثير  Hتر بوده و ميزان  پايين

 شود. يتشکيل م

 

  
حسب غلظت بخار آب روي محور ة دماي متوسط جريان بر. مقايس12شکل 

 مرکزي هندسه

 توزيع کسرمولي بخارآبنمودار . 13شکل 

 روي محور مرکزي هندسه

 

 
 . کسر مولي گونه هيدروژن برحسب کسر مولي گونه بخار آب روي محور مرکزي هندسه14شکل 

 

را برحسب  2Oو  2COهاي کسر مولي گونه 15شکل 

)شعله نزديک به  استهلاک اسکالرکسر مخلوط در بيشترين نرخ 

رابطة مستقيم با دماي  2COدهد. غلظت خاموشي( نشان مي

بيشتر باشد،  2COمحفظة احتراق دارد؛ يعني هرچه ميزان غلظت 

تر  قطعاً دماي محفظه بالاتر خواهد بود و احتراق سوخت کامل

شکسته و به  2COانجام شده است، البته تا دمايي که گونه 

CO 2که ميزان ي[. در حال35ود ]تبديل نشO  رابطة معکوس با

دماي محفظه و تکامل سوخت دارد. تا قبل از کسر مخلوط 

در هر کسر مخلوط در حالت اول  2COاستوکيومتري، غلظت 

بيشترين و در حالت سوم کمترين مقدار را به خود اختصاص 

بيشترين و کمترين  16مطابق شکل همين ترتيب  دهد. به مي

 1846و  1970 دماي محفظه تا قبل از کسر مخلوط استوکيومتري

دهد؛ زيرا ترتيب در حالت اول و سوم رخ مي باشد که به کلوين مي

شعله آرام  استهلاک اسکالرشعله در حالت اول با ماکزيمم نرخ 
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ا ها شکل گرفته و بيشترين شباهت ر کمتري نسبت به ديگر حالت

  هايبه احتراق تعادلي و استوکيومتري داراست. در کسر مخلوط

بيشتر از مقدار استوکيومتري، به دليل فزوني سوخت نسبت به 

هواي موجود، شعله دچار کمبود هوا و خفگي شده و ترتيب مقدار 

2CO گردد. در هر کسر مخلوط، در سه حالت معکوس مي

در  2Oعد از مقدار استوکيومتري آن، غلظت مستقل از قبل و يا ب

حالت اول کمتر از دو حالت ديگر است. اين نشان از مصرف بيشتر 

حالت ديگر است. با افزايش  اکسيژن در حالت اول نسبت به دو 

هاي آرام در جبهه شعله، مطابق با کاهش دما )شکل تعداد فليملت

 شود.افزوده مي 2Oر غلظت (، به مقدار بسيار کمي ب6
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 حسب کسر مخلوط روي محور مرکزي هندسهاکسيد و اکسيژن بر دي ي گاز کربن. کسر مول15شکل 
 

 
 اسکالرحسب کسر مخلوط روي فليملت نهايي با بيشترين نرخ استهلاک . دماي متوسط جريان بر16شکل 

 

د روي خط يتروژن مونوکسيغلظت آلايندة ن 17در شکل 

احتراق نشان داده شده است. در حالت اول آلايندة   مرکزي محفظة

 ؛شودد بيشتري نسبت به دو حالت ديگر توليد مييتروژن مونوکسين

از نوع  ديتروژن مونوکسين ةکل آلايند درصد 80زيرا نزديک به 

، 6که شديداً به دما وابسته است و مطابق با شکل  حرارتي است

گيري شعله  دست آمده است. با شکل بيشترين دما در حالت اول به

احتراق دما در اين ناحيه افزايش يافته و  ةمحفظ ةاولي ةدر ناحي

شود. با  افزوده مي ديتروژن مونوکسين ةمرور بر غلظت گون به

پاش، نرخ توليد  نزديک به سوخت ةمصرف اکسيژن موجود در ناحي

کند تا  هاي هوا افت مي تا پيش از فواره ديتروژن مونوکسين ةگون

هاي اوليه، بر کسر جرمي اکسيژن  که با ورود هوا از سوراخ جايي

هاي اوليه و با توجه به  شود. با ورود هوا از فواره مي افزوده

، يساز يقاوليه و رق يها گيري شعله در ناحيه بين سوراخ شکل

تروژن ين ةتر شده و مجدداً بر نرخ توليد گوناحتراق سوخت کامل

هاي  شود. اين اتفاق براي بعد از ورود فواره افزوده مي ديمونوکس

 يساز هاي رقيق دهد. ورود هوا از سوراخ ينيز رخ م يساز رقيق

 ، اماگردد محصولات احتراق مي يساز سبب کاهش دما و رقيق

 افزايد. نيز مي ديتروژن مونوکسينورود اکسيژن اضافي بر نرخ توليد 

توزيع کسر مولي گونة کربن مونوکسيد در مقطع  18شکل 

mX 04.0 دهد.  يسه حالت مختلف فليملت نشان م يبرا
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و  کربن مونوکسيد در حالت اول بيشترين مقدار کسر مولي گونة

بيني شده است. تشکيل گونه  کمترين مقدار آن در حالت سوم پيش

در اين باشد. ياز احتراق ناقص سوخت م يناش کربن مونوکسيد

در محفظة احتراق موجود است و  2312HCمقطع هنوز گونة 

کمتر  يسوخت کاملاً محترق نشده است. با توجه به کسر مول

( و همچنين بيشتر بودن دما در 10در حالت اول )شکل  2Oگونة 

(، در حالت اول 7شکل اين حالت نسبت به دو حالت ديگر )

مصرف شده است، اما با توجه به عدم اکسيژن  يسوخت بيشتر

شده  توليد يرـبيشت دـکربن مونوکسيدر اين مقطع، گونة  يکاف

 است.
 

 
 روي محور مرکزي هندسه. مقايسة توزيع غلظت آلاينده نيتريک اکسيد 17شکل 

 

   
mXمونوکسيد در مقطع  کربن ةتوزيع کسر مولي گون. 18شکل  04.0 

 

 گيري نتيجه. 6

گيري شعلة آشفته با استفاده از  نحوة شکلتأثير در مقالة حاضر، 

هاي احتراقي در يک محفظة احتراق  مدل فليملت آرام بر مشخصه

هاي  بيني مشخصه براي پيشمدل توربين گاز بررسي شده است. 

ديناميکي گاز و قطرات، ديدگاه اويلري براي فاز پيوسته اتخاذ و 

ناميکي فاز ديدگاه لاگرانژي براي پيگيري حرکت و رفتار ترمودي

لة مدل يوس نيز به يگسسته اعمال شده است. انتقال حرارت تابش

 مقالة حاضر در سهجهات مجزا در نظر گرفته شده است.  يتشعشع

 مختلف انجام شده که از مقايسه آنها نتايج زير  حالت فليملت

 

هاي آرام و ماکزيمم نرخ  افزايش تعداد فليملت حاصل شده است.

بر پروفيل سرعت محوري تأثيري استهلاک اسکالر شعلة آرام، 

ها و ماکزيمم نرخ استهلاک اسکالر آرام فقط  ندارد. تعداد فليملت

)04.0(بر دماي جبهة شعله  mX  گذارد و در ساير  اثر مي

 شود. مقاطع اختلافي مشاهده نمي

سازي شعله با آيد که شبيهيمم دما در حالتي به دست ميماکز

حداکثر نرخ استهلاک اسکالر کمتري انجام شده است )حالت اول( 

بيني دماي شعلة بيشتري در ناحية اوليه شده است. که باعث پيش
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باشد. تر بوده و کشيدگي آن کمتر ميدر اين حالت شعله تعادلي

بقا و تداوم شعله در نرخ علت اين فزوني دما در حالت اول، 

با افزايش تعداد فليملت آرام، شعلة تر است.  استهلاک اسکالر پايين

تأثير بيشتري از آشفتگي جريان گرفته و کشيدگي شعله بيشتر 

 گردد.مي

و افزايش دماي جريان محفظه که  OH2با افزايش ميزان 

باشد، نرخ تشکيل  يها م واکنش يساز فعال يکننده انرژ تأمين

 يابد. يافزايش م OH2 يها نيز توأم با مولکولHهاي مولکول

دمايي آن  ةتعادلي بودن شعله در حالت اول، بيشين دليل شبه به

همين دليل بيشترين ميزان  بيشتر از دو حالت ديگر است. به

نيز در حالت اول مشاهده  Hو  OH2 يها تشکيل مولکول

  آرام با ماکزيمم نرخ ةهاي دوم و سوم که شعلشود. در حالت مي

دمايي  ةاستهلاک اسکالر بيشتري تشکيل شده است، بيشين

 يشيمياي سازوکارکمتري تحت تأثير  Hتر بوده و ميزان  پايين

 شود. يتشکيل م

د ياکس يتا قبل از کسر مخلوط استوکيومتري، غلظت د

کربندر هر کسر مخلوط در حالت اول بيشترين و در حالت سوم 

همين ترتيب مطابق  دهد. به کمترين مقدار را به خود اختصاص مي

بيشترين و کمترين دماي محفظه تا قبل از کسر مخلوط  16شکل 

باشد که  کلوين مي 1846و  1970 استوکيومتري نزديک به

دهد؛ زيرا شعله در حالت اول  ترتيب در حالت اول و سوم رخ مي به

شعلة آرام کمتري نسبت به ديگر  استهلاک اسکالربا ماکزيمم نرخ 

ها شکل گرفته و بيشترين شباهت را به احتراق تعادلي و  حالت

 استوکيومتري داراست.

يا بعد از مقدار در هر کسر مخلوط، مستقل از قبل و 

در حالت اول کمتر از دو حالت  2Oاستوکيومتري آن، غلظت 

ديگر است. اين نشان از مصرف بيشتر اکسيژن در حالت اول 

هاي آرام در حالت ديگر است. با افزايش تعداد فليملت نسبت به دو 

ظت جبهة شعله، مطابق با کاهش دما، به مقدار بسيار کمي بر غل

2O شود.افزوده مي 

بيشتري نسبت به دو  ديتروژن مونوکسيدر حالت اول، آلايندة ن

درصد کل آلايندة  80شود؛ زيرا نزديک به حالت ديگر توليد مي

باشد که شديداً به دما وابسته  د از نوع حرارتي مييتروژن مونوکسين

 آمده است.دست  است و بيشترين دما در حالت اول به
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