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  رانين كنفرانس احتراق ايدوم
  ي مشهده آزاد اسلام دانشگا-  مشهد-  1386  بهمن ماه
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  چكيده

ن محفظه يتفاوت ا.  كنديا فراهم مواره سرد ري ديان چرخشي از محفظه احتراق جري عدديه سازيك شبين مطالعه ي ا
نر محافظ در وسط محفظه و دور شفت انتقال يك لاي كه قبلا مورد مطالعه قرار گرفته است در وجود ييبا محفظه ها

د كننده به صورت ين مشخصه است كه اكسي اين محفظه داراي در ايان چرخشين ساختار جريهمچن.  باشديقدرت م
 به دو ي گردد كه به طور ذاتي مي چرخشيدان احتراقين كار منجر به ميا.  شودي مدهي به داخل محفظه پاشيمماس

 يان چرخشيك جري محفظه و ي در جهت انتهاي خارجيان چرخشيك جري:  شوديم مي محور جداگانه تقسمه هيناح
شرانه را ي پند اختلاطي سوخت، توربولانس، و فراي زمان ماندگاريچرخش داخل.  مخالفي هم مركز در راستايداخل
ان ير جريك مسي يچي مارپيبه علاوه چرخش ها. ابدي ي بهبود مي و تراست كلين بازدهي دهد، و بنابرايش ميافزا

        محفظه را فراهم ي كوتاهتر براي كند، كه امكان استفاده از طول هايجاد مي محفظه اي بزرگتر از طول هندسيطولان
 كند، و ي بالا محافظت ميواره محفظه را از بار حرارتي، ديي جابجايخنك كارق ي از طري خارجيان چرخشيجر.  كنديم

 را كاهش يرونيواره بي دين مشخصه نه تنها ضرورت خنك كاريا.  گرددين تر مييواره پاي ديجه باعث داشتن دمايدر نت
ان ي جرير خنك كاريتاث. هد دي با دوام بالاتر و وزن كمتر را ميشتر در انتخاب موادي دهد، بلكه اجازه انعطاف بيم

ك ي وجود يه سازين شبيبه كمك ا. ستي بدنه ني روي خارجيان چرخشير جرينر به اندازه تاثي لاي روي داخليچرخش
مطابق با .  شوديد ميي است، تاي و خارجيه جدا كننده چرخش داخليز وجود منتل كه ناحي دو جهته و نيان چرخشيجر

         ع شده در امتداد محفظه احتراق مشخص ي توزي مولي دما و كسرهايرد از نمودارهاواره سي، اثرات ديه سازين شبيا
  . گردديم
  

   شبيه سازي عددي- محافظرِنيلا - محفظه احتراق -  دو جهتهيان چرخشيجر: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
ه هاي صنعتي، بويلرها، توربين هاي كاربرد چرخش به طور گسترده به عنوان ابزاري براي احتراق پايدار و موثر در كور

ن ابر خلاف جري. گازي با نواحي چرخشي توربوفن ها با افزاينده هاي چرخشي، و موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي شود
 مانع ناپايداري و از بين رفتن چرخش مي شود،  كهمحوري، جريان هاي چرخشي به وسيله يك حركت محوري دو جهته

 انجام شده كه اثر پارامترهاي )Linden (يد قديمي ترين بررسي حركت هاي چرخشي توسط ليندنشا. مشخص مي گردد
در سال هاي اخير، يك مدل كاملا تحليلي . ]1[هندسي را روي بازدهي جدايش در جداكننده هاي صنعتي مطالعه كرده است

زي اسپس شبيه س. ]2[ انجام شده است)Ingham ( و اينگهام)Bloor(ساده براي جريان در يك چرخش مخروطي توسط بلور
                                                           

  دانشجوي فوق ليسانس دانشكده هوا فضا  -1
  استاد يار دانشكده هوا فضا  -2
  دانشيار دانشكده مكانيك  -3
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 و )Derksen (، دركسن)Hoekstra (، هوكسترا]3[)Rajamani ( و راجاماني)Hsieh (يه  به طور تاييدي توسط سيCFDعددي 
  .  و ديگران انجام شده است]5[دركسن و وان دن اكر، ]Van den Akker(]4 (وان دن اكر

در . انتخاب است  مورد كلي روشمناسبِ  و بيشتراميك گازها بيشترن دي عدديب براي تقريCFD  نرم افزاربكارگيري
ك مدل بسته توربولانس ي يري امكان پذ، يك موضوع مهم كه به طور كامل درك نمي شود، محدود جريان چرخشيحوزه

 و يداري پا،يشروي همچون پيموضوعات مثال، يبرا.  دو جهته وجود دارديان چرخشي در مورد جريمسائل مهم .ن استيمع
 شناسايي. ج متفاوت قابل بررسي هستندط ورود و خروي مختلف و شراي محفظه هاي منظري نسبت هايشكست ورتكس برا

به اندازه كافي براي دستيابي به اندركنش هاي جريان در يك ميدان چرخشي توربولانس انعطاف پذير  كه يلانسمدل توربو
از است تا يز مورد نيك مدل توربولانس ساده ني يق برايتحق.  بسيار سخت استCFDباشد، به طور واضح براي موفقيت نتايج 

ان ي جريبراان سرد و هم ي جرين به بالا، هم برايير از سرعت پاي و تراكم ناپذريان تراكم پذي در محدوده جريي هايبتوان بررس
  .، انجام داديواكنش

به خصوص با استفاده از .  باشديار مشكل مي، بسي محا سباتده، به طوريچيان پيك دامنه جري در ي سه بعديه سازيشب
دان توربولانس ي مي هايدگيچي به پيابي دستين مدل ها براياما ا.  شودي كه در منابع گزارش ميديجد توربولانس يمدل ها

ا و متقارن يان پايدان جري با ميكلونيان تكفاز را در رفتار سي جرينيش بي پياديمقالات ز.  باشدي از چرخش لازم ميناش
ه را با يج اولي از نتاي برخ)Swithenbank(تن بنكي و سوئ)Ayers(يري، آ)Boysan(ساني بو .]8- 6[ كرده اندي بررسيمحور

) ASM (ينها از مدل تنش جبري ا.]6[ به دست آوردندCFD يه سازي گاز به كمك شبيكلوني سيمدل كردن جداكننده ها
 ي با مدل هاي،كلونيان سي جريه سازي شبير روي اخيشتر كارهايب. لدز استفاده كرده اندنويتنش ر محاسبه شش مؤلفه يبرا
k ،استانداردk  اصلاح شده و مدلk-RNG انجام شده است.  

)  شودي شناخته مRSM كه به صورت RSTM(ولدزنيمدل انتقال تنش ر هوكسترا، دركسن و وان دن اكر مطابق با كار
ن مدل انتقال هر تنش يهنگام استفاده از ا .است نه تري پرهزي به طور محاسبات اين مدل توربولانس است، امايمدل موفق تر

ش انتقال تن ج به دست آمده با استفاده از مدلينتا.  شوديف مي خودش توصيل جزئيفرانسي دهادلعله مينولدز، به وسير
  .ز وجود داشته استي اختلافات ني بوده، اگر چه برخي تجربي با داده هاينولدز، در توافق مشهودير

. مي باشندد كه قابل تأمل ن خوري ورتكس دو جهته به چشم ميه سازيك شبي در يز جالبيك برانگيموضوعات تحر
 نشان داده ي سه بعدي دهند و ساختار هايان من را نشيي فركانس پايداريك ناپايد و ي شديك عدم تقارن محوريگردابه ها 

ان يدان جريك مي، قبلاً.  استيابي قابل دستيك مطالعه سه بعديك لوله ورتكس فقط با يله گردش نامتقارن يشده به وس
 )Smagorinsky( ي اسماگورينسكو وان دن اكر با استفاده از مدل دركسن شده با دقت بالا توسط ينيش بي پيمتوسط سه بعد

 مدل كردن يك روش مناسب براين يگزياس شبكه جاي مدل مق.]9[انجام شده است) LES( نيگزياس شبكه جاياستاندارد مق
نولدز ير استوكس ري بر معادلات ناوي توربولانس مبتنيدر مقابل مدل ها.  باشدي مي ذاتيايان ناپايك جريتوربولانس 

)RANS( ،LESي مدل ها.د شوند را داريمدل مكه  يياس هاي شوند و مقي م كه حليياس هايان مقيك مي تفكيي توانا 
  . چندفاز وجود دارديان هايا چند جزء و جري تك جزء ييايميواكنش ش يه سازي شبي هم برايمناسب

ك يع تنها يشرانه سوخت ماي هم محور دو جهته در محفظه پيان چرخشيدان جري است كه مين نكته ضروري ايادآوري
 ي طراحي اثر پارامترهاي سه بعديه سازي شود كه شبيگفته م. دارندخروجي  دويكه گردابه اي در حالدارد،خروجي مقطع 
عملكرد موتور مشخص خواهد روي  احتراق سوخت و يندهاي فرايان، رويدان جري ميكربندي پيال را رويان سي و جريهندس

  .كرد
روي محفظه احتراق ) Chiaverini(چياوريني و  )Fang(فانگ ، )Majdalani(مجدلاني ن حوزه توسط يدر اآخرين كار 

استاندارد براي حل جريان سرد و با استفاده از  k-ε  با استفاده از مدل اين كار به روش عددي. انجام شده استجريان چرخشي
يلي انجام  اين كار در ادامه حل تحل.]17و16[واكنشي انجام شده استجريان مدل نرخ محدود تعميم يافته براي شبيه سازي 
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حل  مقايسه حل تحليلي و و چياوريني انجام گرفته كهي محفظه احتراق جريان چرخشي توسط مجدلاني، وياس  روشده بر
  .را مورد بررسي قرار داده استعددي 

در . از آن استفاده شده است) Fluent(روش  به كار فته در اين مقاله حجم محدود مي باشد كه در قالب نرم افزار فلوئت 
 به   به كار گرفته شده و براي حل جريان واكنشي مدل نرخ محدود تعميم يافته RSM و سپس kحل جريان سرد مدل 

  .نحوه عملكرد اين روشها در ادامه شرح داده خواهد شد. كار گرفته شده است
  

   يمدل محاسبات -2
از از نرم افزار يجاد شبكه و هندسه مورد ني ايبرا.  استيسجاد شبكه هندي اCFD يه سازيمرحله اول در انجام شب

 از قطر يبيترك. آمده است) 1(و شكل ) 1(ات هندسه محفظه در جدول يجزئ.  استفاده شده است)Gambit( گمبيت يتجار
 نسبت تراكم. مشخص است) 1(متردر شكلي سانت10متر و قطر گلوگاه ي سانت30متر، طول محفظه ي سانت 13.7 يداخل

  . باشديم بر سطح گلوگاه مي محفظه تقسيمقطع عرض)CR(نسبت تراكم.  است1.88محفظه 
  

  ي مشخصات مدل محاسبات-1جدول 
Parameter Definition Value Units 

 

Lc 
Dc 

Dl 

L/D 
Lt 

Dt 
At 

CR 

 
 

Ninj 
Dport 
Ainj 

 

 
Ninj 

Dport 

Ainj 

Chamber Geometry 

Chamber length 
Chamber diameter 

liner diameter 

Length-to-diameter ratio 
Throat length 

Throat diameter 
Throat area 

Contraction ratio 

Oxidizer Swirl Injector Species 

(swirl from aft-end) 

Number of oxidizer injectors 

Individual port diameter 
Total injection area 

Fuel Radial Injector Species 

(axial at head-end) 

Number of fuel injectors  

Individual port diameter 

Total injection area 

 

30 
13.7 

5 

2.189 
4 

10 
78.539 

1.877 

 
 

4 

0.5 
0.196 

 

 
4 

0.1 

0.0078 

 

cm 
cm 

cm 

- 
cm 

cm 
cm2 

- 
 

 
- 

cm 

cm2 

 

 

- 
cm 

cm2 

  

  

  

  ي هندسه محفظه استفاده شده در مدل محاسبات-1شكل 
  

 سوخت يانژكتورها.  گلوگاه قرار داده شده استي در چهار نقطه درست جلويد كننده به صورت مماسي اكسيهايورود
             ممكن تا حد امكان از ين سلول هاي استفاده از كمتريبرا.  محفظه جا داده شده استي در انتهايز به صورت محورين

. ستندين كار مناسب ني اي براي چهار وجهي هرمي سلول هاياز طرف . استفاده شده استي و چهار وجهي شش وجهيسلول ها
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 ين المان هايبنابرا . درجه است180با ي تقريواره جانبي ودي مماسيهاين وروديه بينكه زاويك مشكل وجود دارد و آن اياما 
ن حجم ي به چندين مشكل، حجم كلي دور ماندن از ايبرا. ابدي ي كاهش مي بندت شبكهيفي شوند و كين قسمت كج ميا

واره يك ديافته نزديشتر شبكه بهبود ي بيچگال.  شودي ميافته شبكه بنديم شده و هر كدام به طور جداگانه و ساختار يتقس
 يط مرزي شرانهايت بعد از شبكه بنديو در .  شودي ميه مرزيع با لايرات سرييل تغيش دقت تحليمحفظه احتراق منجر به افزا

 در مكان ورودي هاي مماسي و يك )Mass flow rate( چهار شرط مرزي ورودي به صورت نرخ جريان جرم . شودياعمال م
 .در دهانه خروجي محفظه اعمال مي گردد) outflow(شرط مرزي خروجي 

ك مدل يسپس .  شودي انجام ميو ضمن) segregated(ر كوپلي، غيا، سه بعديك حل كننده پاي ي بر مبنايه سازيشب
نرم افزار به كار رفته براي حل مدل محاسباتي توليد شده .  گرددير قابل تراكم لزج انتخاب ميان غي حل جريتوربولانس برا

نگين ميا) ، ب)Filtering(فيلترينگ ) الف: وجود داردمعادلات ناوير استوكس   براي حلدو روشآن در فلوئنت مي باشد كه 
  . )Reynolds Averaging(رينولدز 
كه كوچكتر از اندازه يي حذف تنها گردابه هاير استوكس براي از معادلات ناويك حل واقعي يبه طور ذاتفيلترينگ ا ام 

  ). شوديكه معمولا به عنوان اندازه شبكه در نظر گرفته م( باشديلتر هستند، ميف
 توربولانت با اندازه ي كه نوسان هايي رود، و در جاي استوكس به كار م-ري ناول معادلاتي تبدي براميانگين رينولدزروش 

، معادلات انتقال را )RANS(ر استوكس متوسط شده يمعادلات ناو.  شوديم از آن استفاده ميكوچك وجود ندارد، به طور مستق
 ي براين روش به طور كليا. دهد ي توربولانس مدل شده نشان مياس هايان متوسط، با همه مقير جري تنها مقاديبرا

، Spalart-Allmaras( ،k ،k( آلماراس- اسپالارت همچونيي رود و از مدل هاي به كار مي عمليمحاسبات مهندس
  . كندي استفاده مRSMو 

 رود، ي سرعت به كار ميان  هاينولدز به گرادي ري ارتباط دادن تنش هاي كه اغلب برا)Boussinesq(  بوسينسكيويتئور
ن مدل توربولانت است ينولدز بهتريمدل انتقال تنش ر.  شودي استفاده مk وk، آلماراس- اسپالارت يدر مدل ها

ده دارد و در ي پشچيان هايق جري دقي هاينيش بي پي برايشتريل بين مدل پتانسيا.ردي گيكه نرم افزار موجود از آن بهره م
 يان هايژه در جريله به وأن مسيا. ن روش استيان متوسط دارد، بهتري جري روي توربولانس اثر غالبي كه ناهمگنييت هايموقع

  .د درست استيبا چرخش شد
ن مدل توربولانس موجود در ي ساده تري به طور محاسباتآلماراس-اسپالارتك معادله انتقال توربولانس متناسب با مدل ي

 آلماراس-اسپالارت نسبت به مدل يشترياز به محاسبات بي نk استاندارد و مدل kمدل  . حاضر استينه هايگز
شتر ي حافظه بk و k ي نسبت به مدل هاRSMن يهمچن.  استيك معادله انتقال اضافين به خاطر حل يدارند و ا

 در در حل جريان سرد .اج داردينولدز احتي ري انتقال تنش هايش تعداد معادله هاي به جهت افزايشتري بيو زمان محاسبات
 شرح مختصري .شده است  فعالRSMو بعد از همگرايي مدل شده  اجرا k، شبيه سازي ابتدا با مدل مقاله حاضر

  .ازمعادلاتي كه در اين مدل حل مي شوند در زير آورده مي شود
  : به شكل زير است را براي جريان تراكم ناپذير و بدون نيروهاي خارجي(NSE)استوكس -گذراي ناويرمعادله 
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فشار استاتيكي و لزجت جريان مي  , i به ترتيب چگالي جريان، سرعت در جهت  و  ، iu ، p كه در آن
توكس به ظرفيت محاسباتي خيلي زيادي اس- معادله ي ناوير(Direct Numerical Solution (DNS))حل عددي مستقيم .باشند
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بنابراين مي توانيم . شوددر اينجا از روش ميانگين زماني استفاده مي . نياز دارد و به ندرت در تحقيقات مهندسي به كار مي رود
  :استوكس اعمال كنيم-ناويرگين گيري رينولدز را در معادله ميان

)3(                                                                                                                                                             iii uuu   

      مقدار نوسان  iu و) استفاده مي شود iu به جاي iu  متن ازدر ادامه(شد مي با iu ميانگين زماني iu كه در آن
  را به شكل اسكالر زير (Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS))استوكس - ناويربنابراين مي توان معادله .مي باشد

  :نوشت
)4(                                                                                                                                                                

0



i

i

u
x

  

)5(                                                                                 )(
2

ji

jjj

i

ij

i
j

i uu
xxx

u

x

p

x

u
u

t

u

























    

jiuu عبارت   كه از متوسط گيري عبارت غير خطي jij xuu  /  رينولدز تنشبدست مي آيد        
(Reynolds stress)  t

ij دوم است و در واقع يك ممنتوم مرتبه ناميده مي شود.  

اين . است kمدل توربولانس دو معادله اي مانند مدل رينولدز ، اقتباس از يك تنشاولين روش براي به كار بردن 
  : مي باشد(Bousinessq) يوروش مبتني برتقريب بوسينسك
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به صورت  k ،t در مدل. انرژي جنبشي توربولانت مي باشد k و (eddy viscous) لزجت گردابه t كه در آن
تقريب . نياز دارد  و kبه دو معادله ي انتقال اضافي از  k مدل.  بيان مي شود(Dissipation)و نرخ اتلاف  k تابعي از

 قابل استفاده (Swirling flow) از فرض همسان بودن توربولانس استفاده مي كند كه براي جريانهاي گردابه اي يوبوسينسك
t ناميده مي شود هر كدام از عبارتهاي (RSM) رينولدز تنش در روش ديگر كه مدل. نيست

ij  با معادلات انتقال اضافي كه با
دن و باز كر )j و i  در دو جهت)2(معادله (  ممنتوم گذرا با ضرب دو معادله. ست حل مي شودمرتبه سوم ممنتوم مرتبط ا

 (Reynolds stress) رينولدز تنشبا متوسط گيري رينولدز ، مي توان معادله انتقال را براي  p  وiu ، ju متغيرهاي گذراي
  :بدست آورد
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ijC ، ijLD در معادله ي بالا عبارتهاي ijTD نيازي به مدل شدن ندارند اما ijP و , , ، ij و ij  هنوز بايد مدل شوند تا
  : مهمترين روش مدل اين پارامترها آمده استدر زير .معادله بسته شود

ijTD پخش توربولانت -1 ijTD در فلوئنت :,   .رت ضريب پخش اسكالر ساده شده است به صو,
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  .داده شده است 82.0k و 09.0C با مقادير پيشنهادي kدر معادله t كه در آن لزجت گردابه

)9(                                                                                                                                                         


 

2k
Ct   

  .است 1k معمولا k در مدل

دو روش اصلي براي اعمال كرنش  .است (RSM) رينولدزتنشمهمترين موضوع مدل  ijنمدل كرد :ij كرنش فشار-2
LRR مدل: فشاري وجود دارد

2 و مدل 1
SSG.  

 در SSGناميده مي شود و همچنين مدل  (Linear pressure-strain)كرنش خطي - در فلوئنت مدل فشارLRRمدل 
  . ناميده مي شود(Quadratic pressure-strain)كرنش درجه دوم - فلوئنت مدل فشار

   ، برش (PlaneStress)كرنش صفحه اي   براي افزايش عملكرد در محدوده اي از جريانهاي برشي، شاملSSGمدل
 وسيعتري از فزايش دقت و عملكرد براي محدودهاين ا. صفحه اي چرخشي و تراكم و انبساط متقارن محوري بوجود آمده است

  .پيچيده ي مهندسي بخصوص جريانهايي با انحناي خط جريان زياد مفيد استجريانهاي 
 فشار سريع و بازخورد ديوار - فشار آهسته، كرنش-كرنش: به سه قسمت تقسيم مي شود ij  كرنش فشارLRRدر مدل 

(wall-rejection) . ژي جنبش و رينولدز، انرتنشهر كدام از اين كميتها به طور خطي با ijP مرتبط اند.  

كه  t وجود ندارد اما براي محاسبه) 7( اگر چه اين كميت به طور آشكار در معادله ي :k انرژي جنبشي توربولانت-3
از نظر رياضي . مي شود (RSM)  رينولدزتنش  مدل رينولدز واردتنش داده شده است و همچنين شرايط مرزي )9(در معادله 

k  رينولدز است و به صورت زير تعريف مي شودتنشمدل خلاصه شده :  

)10(                                                                                                                                                           
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براي  k هنگام استفاده. بدست مي آيد) 10(از رابطه  t  لزجت جريانبراي محاسبه k به هنگام شبيه سازي مقدار
با خلاصه كردن . بدست آيد انتقال آن با شرايط ديواره اي مناسب بايد از حل معادله k رينولدز، مقدار تنششرايط مرزي 

ji  رينولدز يعني با قرار دادنتنش انتقال معادله  انتقالمعادله  k به شكل زير بدست مي آيد:  
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 انتقال آن تا حد عادلهم .كمتر شناخته شده است ij در مقايسه با كميتهاي ديگر، طبيعت :ij نرخ اتلاف توبولانت -4
  :به شكل زير مدل مي شود ijمقدار . تاس k زيادي مشاه معادله

)12(                                                                                                                                                    )(
3

2
 ijij   

  :به شكل زير است  معادله ي انتقال

                                                           
1 B. E. Launder, G. J. Reece and W. Rodi 
2 C. G. Speziale, S. Sarkar and T. B. Gatski 
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92.1,44.1,1 با مقادير پيشنهادي ,2,1   CC . اين مقادير مشابه مدلk است.  

 مدل كردن ين روش براين نرم افزار چنديا.  شونديف مي تعرييايمي شي گونه هايان واكنشي جريه سازي شبيبرا
ش يش مخلوط، مدل احتراق پير پيافته، مدل احتراق غيم ي كند كه شامل مدل نرخ محدود تعمي فراهم مي واكنشيان هايجر

  .ش مخلوطي پيمخلوط، و مدل احتراق تا حدود
 شروع، ياما برا.  شودي حل مييايمي شي گونه هاي جرمي كسرهايافتته معادلات انتقال برايم يدر مدل نرخ محدود تعم

، مدل (Arrhenius)  آرنيوس نرخي واكنش را از عبارت هايزم نرخ هاين مكانيا. ف كردي را تعرييايميزم واكنش شيد مكانيبا
  . كندي محاسبه مEDCا از مدل ي و ]Hjertager(]11 ( و جرتاگر)Magnussen (مگنوسن) Eddy Dissipation(يتلفات گردابه ا

ن مدل معادلات يبلكه، در ا.  كندي مجزا را حل نمييايمي شيش مخلوط معادلات انتقال گونه هاير پيدل احتراق غم
 شده ينيش بي مخلوط پيع كسر جرمي اجزاء منفرد از توزي شود و غلظت هاي مانده حل ميا دو اسكالر باقيك ي يانتقال برا

زم يمكان.  شوديان ميب) PDF(ع احتمال يك تابع توزي توربولانس با كمك  مانده، اثراتيدر روش اسكالر باق. دي آيبه دست م
  . كندي عمل مييايمي با استفاده از محاسبات تعادل شيستم واكنشي شوند، در عوض سيف نمينجا تعري واكنش در ايها

ل ين مسايادر .  رودي شوند، به كار ميش مخلوط مي كه فقط پي واكنشيستم هاي سيش مخلوط برايمدل احتراق پ
شرفت واكنش ير پيمتغ.  شونديك جبهه شعله جدا ميله ي شوند و محصولات به وسيواكنش دهنده ها به طور كامل مخلوط م

  . گردديان ميله سرعت شعله توربولانت بياثر توربولانس به وس.  شودين جبهه حل ميت اي موقعينيش بي پيبرا
ش مخلوط و به طور ير پي از احتراق غيبي رود كه تركي به كار مييستم هاي سيش مخلوط براي پيمدل احتراق تا حدود

 ييايمي شي گونه هاين غلظت هايي تعيب برايشرفت واكنش به ترتير پيمعادلات كسر مخلوط و متغ.ش مخلوط دارنديكامل پ
  . شونديت جبهه شعله حل ميو موقع

ستم ي از كاربردها شامل سيعي دامنه وسين روش برايا. افته استفاده شده استيم يه ما از مدل نرخ محدود تعمألدر مس
هنگام حل . ش مخلوط مناسب استير پيش مخلوط، وغي پي حدودتاش مخلوط،ينار و توربولانت، احتراق پي لامي واكنشيها

جابجايي - ذ معادله نفورا از طريق حل يكiY شيميايي، فلوئنت كسر جرمي محلي هر جزء يعنيهايمعادلات بقاء براي جزء
  :ادله بقاء در حالت كلي به صورت زير مي باشدعاين م. ام پيش بيني مي كندiبراي جزء 
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نرخ تشكيل به وسيله تركيب فاز ناپيوسته iSتوسط واكنش شيميايي است و iجزءهاي شيميايي نرخ خالص توليد iRكه
است كه به خاطر گراديان هاي چگالي به  i شار نفوذ جزءهاي شيميايي iJ. با هر منبع تعريف شده مورد استفاده مي باشد

 يوقت. ن روش استفاده شده استي است كه در اينه ايگزمگنوسن و جرتاگر بر مبناي كار  يدابه امدل تلفات گر. وجود مي آيد
   دست به   ي نسبي با راحتيي شود، همگراي استفاده ميك مرحله اي ي در ارتباط با روش احتراق كليمدل تلفات گردابه ا

   .دي آيم
 با كمك ييهمگرا. مي مرتبه اول استفاده كرد)upwind(ت روش بالادس ازي گسسته سازي در همه روشهارل كنتيما برا

    ر داده يي مرتبه دوم تغبالادست به دست آوردن دقت بالاتر، روش به يسپس برا.  شودي حاصل مين روش گسسته سازيا
 ي بر مبناييشرط همگرا.  گرددي شود و اجرا ميه مي اولي و خواص مواد برنامه مقدار دهيط مرزيف شرايبعد از تعر.  شوديم
-3 مانده در تعادل مومنتم كمتر از ي باقي شود كه خطاين مييار تعين معيا

-6 كمتر از ي و تعادل انرژ10
 يبرا.  بماندي باق10

  .ميري گي كوچك در نظر ميف را تا حد كافي تخفي، فاكتورهاييش سرعت همگرايافزا
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  ج و بحثينتا -3
  .مير فرض كنيك حالت تراكم ناپذيان را نزديم جري تواني م است،0.35نكه عدد ماخ پاشش حدود يل ايبه دل

  
  ان سردي جريه سازي شب- 1-3

د كننده و ي ورود اكسي براي وروديان سرد، چهار شرط مرزي جريه سازيان دو جهته در شبيك جريد وجود يي تايبرا
لا اشاره شد، شرط مرزي خروجي همان طور كه قب.  در انتها استفاده شده استيان خروجي جري براي خروجيك شرط مرزي

outflow ميدان حل در خروج در حدود يك سوم طول كل محفظه در نظر . مي باشد كه شرط مناسبي براي حل حاضر است
ط يشرا. اين كار باعث شده تا در حين همگرايي برگشت جرياني مشاهده نشود و حل دقيق تري داشته باشيم. گرفته شده است

.  باشديد كننده شبكه ميله نرم افزار توليد شده به وسيواره تولي د)Default Interior(  يرض داخل پيش فگر شاملي ديمرز
  .نشان داده شده است) 2(شبكه مورد نظر در شكل

  

  
  ي شبكه هندس-2شكل 

  
. ش داده شده استي كند، نمايد كننده را دنبال ميك ذره اكسيان مشخص كه حركت ير جريخطوط مس) 3(درشكل 

 با حركت به طرف ي داخليچ چرخشيك مارپي با حركت در جهت انتها و ي خارجيچ چرخشيك مارپيكل به طور واضح ن شيا
 قبل از حركت يچير مارپي كه شعاع خط مسييمشخص است، جا) 3(ان در انتها در شكل يبرگشت جر.  دهديگلوگاه را نشان م

  .ابدي ي كاهش مي به آهستگي برگشتيمحور
. ابدي يش مي شود، افزايده مي كه سوخت پاشيي، جاييواره انتهايك ديد كه شدت چرخش نزد دهيج نشان مينتا

واره ي ديكين گام در نزديا.  كندير ميير در امتداد طول محفظه تغيط مس خمشخص است، گام) 3(همانطور كه در شكل 
  .  باشدي محفظه ميانين مقدار آن در مقطع مي كوچك است و بزرگترييانتها
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  انير جري خطوط مس-3 شكل

مم ي شود كه اختلاط به جهت چرخش ماكزيه مينگونه توجي اييواره انتهايك دي، مكان پاشش سوخت نزديبه لحاظ عمل
 از ي شدت چرخش به طور كلي برا]12[يچياورين و ي مجدلان،)Vyas(وياس به دست آمده توسط يليج تحلينتا.  گردديم

 يمطابق مدل تئور.  متفاوت از هندسه آنهاستي كند، هر چند كه هندسه ما تا حدوديمد يي ما را تايج عدديلحاظ روند نتا
  . باشدييواره انتهايك دين مقدار شدت چرخش نزديشتري رود كه بير ماانتظ

 در ي و شعاعي، مماسي سرعت محوريل هاي كه پروفيي شود، جايابيبرون) 4( تواند از شكل ي سرعت ميهمه كاراكترها
 محفظه در نظر ي از انتها1، و 0.75، 0.5، 0.25 ينكه نسبتهايقابل توجه ا.  شوندي هم اندازه رسم مي محورتيچهار موقع

 عدم يط مرزيط عدم لغزش و شرايرا شراي شوند، زي محفظه صفر مينكه هر سه مولفه سرعت در انتهاينكته ا.  شونديگرفته م
  .د ارضا شونديان باينفوذ جر
  

  
  ]16[ سرعت محوري–ب

 
  ي سرعت محور–الف
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  ]16[ سرعت شعاعي–د

  
   سرعت شعاعي–ج

 
  سرعت مماسي–ه

  )ه استيواحد همه سرعت ها متر بر ثان( در امتداد شعاع محفظهي و شعاعي، مماسي محوري نمودار سرعت ها-4شكل 
  

 يي جايانيك نقطه مي  شود، بلكه دري صفر ميواره جانبي نه تنها در دي دهد كه مولفه سرعت محورينشان م) 4(شكل 
ده ي نام)Mantle(  جبه است كهيتي منطبق با موقعيانين نقطه ميمكان ا.  شوديز صفر مي گردد نيان عوض ميكه جهت جر

به جبه  تواند جالب باشد كه مكان ين نكته ميذكر ا. ]14-12[ استي از ورتكس خارجي شود و جدا كننده ورتكس داخليم
ك محفظه تو ي يق خود براي در تحق)Smith( اسميت. شعاع محفظه است73/0 در ي محوري هاتي در همه موقعيبيطور تقر

ر به دست آمده ين مقادي بين وجود توافق خوبيبا ا. ]15[ به دست آورده است جبهي برا شعاع را72/0 مقدار متوسط يخال
 يوياس، مجدلان. تداد طول محفظه حساس است به فاصله در اميفيبه طور ضعجبه  دهد كه مكان يكار او نشان م. وجود دارد

 يني بيان دو جهته پشير لزج در جري شعاع را از حل غ707/0، مقدار ثابت ي، به طور تئوريك محفظه خالي يبرا يچياورينو 
 كه نمودار سرعت محوري بر حسب شعاع آن  را به دست آوردند74/0 مقدار ين محفظه از حل عددي هميآنها برا. ]12[كردند

) الف4(براي سرعت محوري در دو شكل  ملاحظه مشود كه روند جواب ها .]16[براي مقايسه آورده شده است) ب4(در شكل 
 يقات قبلينكه همه تحقي با وجود ا.وت در مقادير سرعت به خاطر تفاوت در ورودي ها مي باشداو تفكاملا شبيه بوده ) ب4(و 
.  دارديار خوبينر مطابقت بسي همراه با لايك محفظه استوانه اي يج ما براي با نتاي بوده است، ولي خالي محفظه استوانه ايبرا

  .استمشاهده قابل ) 5( به وضوح در شكل  شود،ي كه علامت سرعت عوض مييجا، جبهمكان 
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  ي كانتور سرعت محور-5شكل 

  
 كه اثرات ييه هسته، جاي ناح دريك ورتكس اجباري، ي چرخشيك جهته شامل حركت هايان ياس با مطالعات جريدر ق

 توان ي شكل مي كه از روي شود، به طوريد مييأت) ه4(ن موضوع در شكل يا.  گرددي مينيش بي شوند، پيلزجت محسوس م
ف سرعت يژه تضعيبه و.  استناد كرديخارجنزديك ديواره ك ورتكس آزاد يه هسته و ي در ناحيك ورتكس اجباريوجود به 

ن دو ي موجود بيجه با وجود تفاوت هندسين نتيا.  شوديك مي نزديكه به خط مركزيت، به طور اسيادآوري قابل يچرخش
كه رفتار ي، به طور]13[است يچياورينو  ي مجدلان، وياسح به دست آمده توسطيون صري با فرمولاسيفيمحفظه در توافق ك

 در امتداد طول محفظه 0.75 تا 0.25ز  ايل سرعت مماسين نكته مهم است كه پروفيا. ل استي قابل تحليورتكس اجبار
 ي محوري فرض استفاده شده به صورت عدم وابستگين رفتار، به طور گسترده اين ايهمچن.  كندينم ير قابل توجهييتغ

  . كنديد ميي را تاييواره انتهاي دور از ديسرعت چرخش
وياس،  به دست آمده توسط يلي تحلجيل به لحاظ روند با نتاين پروفيا.  شوديده ميد) ج4( در شكل يسرعت شعاع

) د4(شكل .  استيليج تحلي متفاوت از هندسه نتاي، هر چند هندسه ما تا حدود]14- 12[  مطابقت داردچياورينيو مجدلاني 
مي باشد كه براي مقايسه با حل ما در شكل چياوريني براي يك محفظه خالي و وياس، مجدلاني نمودار سرعت شعاعي از حل 

در ضمن تفاوت در مقادير سرعت . ]16[شده است و نشان مي دهد كه تطابق در روند جواب ها قابل قبول استآورده )ج4(
 و يواره جانبي است، به جز امتداد دي منفابا همه جي تقريل سرعت شعاعيپروف .شعاعي به خاطر تفاوت در ورودي ها مي باشد

 است كه يانيك جري متناسب با  منفييسرعت شعاع. باشد ي غالب مي كه حركت ورتكس اجباريي، جايامتداد خط مركز
  . استي به ورتكس داخليه حلقويك ناحيشه در حال عبور از خارج يهم

  
  يان واكنشي جريه سازي شب- 2-3

ل الكل ي كه استفاده شده اتيعيسوخت ما. مي كنيان سرد نوع و نحوه پاشش سوخت را مشخص مي جريه سازيبعد از شب
 به صورت متقارن )solid cone(  مخروط يكپارچهدو نازل سوخت. د كننده استفاده شده استي به عنوان اكس باشد و از هوايم

ه ي شبيبرا. زم واكنش استفاده شده استي به عنوان مكان تلفات گردابه اياز مدل.  شوديع استفاده ميق سوخت ماي تزريبرا
 . كار گرفته شده استبه kز مدل ي نيان واكنشي جريساز

 شعله حدود ين دمايشتري شودكه بين نمودار ملاحظه ميدر ا. شوديده مي د)الف6 ( در شكليكي استاتيكانتور دما
نر قرار دارد كه اشتعال در آنجا آغاز شده و ي و لايواره خارجين دين دما حدودا در وسط فاصله ما بيمكان ا. ن استي كلو1700
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ده يد) الف6(نر در شكل يواره و لاي دير دماها در امتداد طول موتور بر رويمقاد. شتر استيت ها به قسميغلظت سوخت از بق
  . شوديم

  

 
   محفظهي مقطع طولي كانتور دما -الف

 
  نري و لاي دواره جانبيع دما روي توز-ب

  ممي ماكزيع دماي توز-6شكل 
  

ن يي پايدما. ن استي كلو700با يواره تقري دين دمايانگياقع مدر و. ن استيي پاي به اندازه كافيواره جانبيك دي نزديدما
  . كنديال خنك را حمل ميك سي است كه ي ورتكس خارجيشيواره به طور آشكار به خاطر اثرات سرمايد

ن نكته يانگر اين است كه بي كلو1600نر ي لاين دما رويشتريب.  استيواره خارجي ديشتر از دما روينر بي لايدما رو
  .ستيواره موثر ني دي در خنك كاريروني به اندازه ورتكس بي، ورتكس داخلاست كه

واره يك دي نزدC2H5OH ين مقدار كسر جرميشتري شود كه بي ملاحظه م)الف7(از نمودار نشان داده شده در شكل 
.  شوديده مي د)ب7(كه در شكليواره دارد، همان طوريك دين مقدار خود را نزديشتري بO2 يبر عكس، كسر جرم. استييانتها

 ييواره انتهاي ديكي در نزدCo2 ،H2o يكسر جرم.  شودي مشاهده م)7( در شكلN2 وCo2 ،H2o يب كسر جرمين ترتيبه هم
ر قسمت ها يد كننده از ساي اكسيق مماسي در محل تزرN2 يكسر جرم. شتر استي بيليرد خي گي كه احتراق صورت مييجا

  .بالاتر است

  
  O2 -ب

  
  C2H5OH -الف
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  H2O - د

 
 CO2 -ج

  
 N2 -ه

   داخل محفظه احتراقييايمي شي گونه هايع كسرهاي توز-7شكل 
  
  گيري نتيجه-9

 محفظه احتراق يان و دماي جري پارامترهايق روي تحقي براي به عنوان ابزاري عدديه سازيك شبين مطالعه، يدر ا
. دي آي به شمار مي خوبيشرفت فنيط آن ارائه شده است كه پنر در وسيك لايواره سرد به همراه ي دو جهته ديان چرخشيجر

 داخل محفظه را نشان يي دمايل هاي كند و پروفيان دو جهته فراهم ميدان جري را در مورد ميدي اطلاعات مفيه سازين شبيا
  . دهديم

  يبل از فعال سازان سرد همگرا قيك جري بود كه مستلزم يند دو مرحله ايك فراي بر ي در ابتدا مبتنيه سازيشب
با توجه . بود)  RSTM(نولدز يم مدل انتقال تنش ريان سرد استفاده كردي جريه سازي كه ما در شبيمدل لزج.  ها بودشواكن

 RSTM ن پژوهشي مشاهده شده در ايد روندهاي توليتنها مدل براهوكسترا، دركسن و وان دن اكر  ارائه شده توسط جيبه نتا
ان يل جري تحليزار برافه شده توسط توسعه دهندگان نرم اي مدل توصتنهاRSM يا همان  RSTM ل مددر واقع،.  باشديم

  . شودي استفاده ميب با روش تلفات گردابه ايدر تركkك مدل ي احتراق، يه سازيدر شب.  استيگرداب
ن وجود شدت چرخش يهمچن.  شديت بررسان دو جهته به دقيدان جريژه ميان سرد، مشخصات وي جريه سازيدر شب

  . شعاع محفظه نشان دادند73/0ر را در ييه بدون تغيك لاي سرعت يل هايپروف.  مشاهده شدييواره انتهايك ديبالا نزد
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