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ها بر جتاثر زاويه تزريق  پايدار و بررسي-جتاحتراق بعدي محفظه سازي سهنظر دارد به شبيهاين مطالعه در - چكيده

هاي احتراق، جريان و همچنين تاثير آن بر ميزان تشكيل اكسيد نيتروژن بپردازد. براي حل معادلات حاكم از خصوصيت

سازي شده است. براي هاي همرفت تمامي معادلات توسط روش تواني گسستهجملهاستفاده شده و  حجم محدودروش 

بيني رفتار براي پيش k-εگرانژي اعمال شده و مدلمدلسازي برهمكنش فاز سوخت مايع و هوا نيز ديدگاه اويلر/لا

كنش براي تخمين برهم تابع چگالي احتمالهاي جريان، روش مشخصه علت نوسانآشفتگي جريان استفاده شده است. به

كار گرفته شده است. سازي انتقال حرارت تشعشعي بهبراي مدل گسسته هايجهتاحتراق استفاده شده و مدل  - آشفتگي

هاي تجربي دارد. دست آمده مطابقت قابل قبولي با دادهسازي عددي توزيع دما، سرعت و اجزاي واكنشي بهنتايج شبيه

 شود.بيشينه مي افزايش دماي ناحيه چرخشي و منجر به توسعه در جهت جريان بالادست جتتزريق هواي  ،همچنين

، تشكيل اكسيد جتعلت افزايش دما در ناحيه چرخشي مجاور كه در تزريق در جهت بالادست، به دهدنتايج نشان مي

دست، توزيع دماي خروجي يير جهت تزريق از سمت جريان بالادست به پايينبا تغ ،يابد. همچنيننيتروژن نيز افزايش مي

 يابد. تر شده و توليد اكسيد نيتروژن كاهش مياز محفظه يكنواخت

  

 ، اكسيد نيتروژنجتپايدار، زاويه تزريق -جتمحفظه احتراق  :گانواژكليد

  

  قدمهم

رو از اين همراه داشته است.هاي نيتروژن را بهكربن و اكسيدمنواكسيدنظير هايي هاي فسيلي همواره آلايندهاحتراق سوخت

هاي انرژي سوختسازي هاي آزادترين سيستمكه يكي از اصلي ،هاي گازاند توربينن و فعالان عرصه صنعت سعي داشتهامحقق

. در طي ساليان ]1[و كاهش آلايندگي) طراحي كنند بازدهمحيطي و اقتصادي (افزايش همسو با پارامترهاي زيست را ،ندافسيلي

هاي موثر هاي گازي و بررسي پارامترمطالعات گوناگوني در زمينه مدلسازي حرارتي و آلايندگي محفظه احتراق توربين ،گذشته

  .صورت گرفته استبر كاركرد آنان 

توربين گاز و بررسي خصوصيات جرياني و حرارتي آن پرداختند. محفظه يك  آزمايشگاهي مطالعه به ]2[همكاران و كامرون

اندازه قطرات سوخت كاهش پيدا ، 3به  5/1از اطراف نازل مشاهده شد كه با افزايش نسبت هوا به سوخت  ،در اين مطالعه

ين گاز با چند محفظه يك تورب ]3[فوربي و همكاران .كندتري پيدا ميمحفظه حالت يكنواختگراديان دما در خروجي كرده، 

سازي عددي قادر است تخمين ها نشان دادند كه شبيهدند. آنكرصورت تجربي و سپس عددي بررسي جريان چرخشي را به

نسبت  در دواثر دماي هواي ورودي  ]4[اخير نيز، جو و همكاران هايدر سالخوبي از رفتار محفظه توربين گاز را انجام دهد. 

. آنان به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش دماي هواي ورودي نرخ توليد كردند بررسيدر يك توربين گاز را  6/0و  3/0ارزي هم

، توليد )6/0( بالا ارزيمشاهده شد كه در نسبت هم ،همچنين يابد.اكسيد نيتروژن در خروجي محفظه احتراق افزايش مي

 در نيتروژن توليداكسيد در هوادهي تحليل اثر ]5[زكي و رجبي .دارددماي هواي ورودي  وابستگي كمتري بهاكسيد نيتروژن 
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تركيب بخشي از هواي احتراق ها نشان دادند كه آن. دندكررا براي سه سوخت متفاوت بررسي  گاز مدل توربين احتراق محفظه

با كاهش شود. تي توزيع دما در محفظه احتراق ميمنجر به كاهش دماي بيشينه در محفظه و افزايش يكنواخبا سوخت ورودي 

    .يافتاهش خواهد كطور قابل توجهي هبوليد اكسيد نيتروژن در محفظه احتراق ، تدماي بيشينه

 دارصورت عمودي و يا زاويههاي محفظه احتراق بهديوارهطريق بخشي از هوا از  ،هاي احتراقمحفظهبسياري از انواع در 

سازي و كاهش دماي خروجي ]، رقيق6،7كاري ديواره محفظه احتراق[منظور خنكاز اين هوا بهشوند. ارد محفظه احتراق ميو

نوعي از مي توان را  ١پايدار-جتاحتراق،  محفظه شود.] استفاده مي9يند احتراق و پايداري شعله[ا] و يا تكميل فر8از محفظه[

توسط  يند احتراق و پايداري شعلهاتكميل فرپايدار - جتدانست، با اين تفاوت كه در محفظه  ٢ديواره جتاحتراق با  محفظه

در  ،يورود يهاجت انياز جر يبخش ،داريپا جتدر محفظه احتراق د. شوديواره و جريان بازگشتي ناشي از آن محقق مي جت

جريان شود. يمدر اين ناحيه م سوخت و هوا يداو احتراق كند كه باعث اختلاط يمايجاد  يچرخش انيجر جتپشت  هيناح

از  يگري. قسمت داشدب دارياز نسبت سوخت و هوا پا ياشود احتراق در بازه گستردهيباعث م سوخت و هوا همچنين چرخشي

هوا ضمن اختلاط  نيكند. ايحركت م يسمت خروجاز واردشدن به محفظه احتراق بهكننده پس داريپا يهاجت يهوا انيجر

    كند. يم كنواختيرا  يخروج يدما توزيعحاصل از احتراق،  يبا گازها

پرداختند و  پايدار-جت محفظه احتراقبه مطالعه آزمايشگاهي رفتار جريان و خصوصيات حرارتي يك  ]9[باير و همكاران

 هاي نيتروژنكربن و اكسيدمنواكسيد كربن،اكسيددي سرعت و دما و همچنين توزيع توزيعهاي متعددي را ازجمله گيرياندازه

در محفظه  جتهاي ها در هر رديف و موقعيت محوري رديفجت قبيل تعداداز هاي ديگري از محفظهپارامتر بررسي ارائه دادند.

افزايش اختلاط هاي اوليه باعث جت نشان داده شد كه افزايش تعداد ،اين مطالعه. در ]10[توسط ريچارد و همكاران انجام شد

هاي محوري و عرضي جتيك محفظه احتراق بيضوي با تزريق  ،ديگر تحقيقدر د. شوو در نتيجه احتراق كامل مي هوا و سوخت

افزايش فاصله تزريق آنان ميزان هاي عرضي و جتمراحل تزريق . در اين پژوهش مشاهده شد كه با كاهش ]11[شدمطالعه 

با استفاده  ]12[همكاران و كورك توسط پايدار- جتدر محفظه  سازي عدديشبيهنخستين  يابد.اكسيد نيتروژن كاهش مي توليد

پاشش سازي هايي براي مدلروش ،تحقيق. در اين انجام شداستاندارد  k-εو مدل آشفتگي  ٣گردابهمدل احتراقي استهلاك  از

سيد نيتروژن و دوده در اك] تحليل عددي و تجربي توليد آلاينده 13واتاناب و همكاران[. شد ارائه 4دمشيهواپاش سوخت اتفاقي

 منجر بهدر مسير هوا دار شكاف زاويه بااستفاده از بافل دهد كه ها نشان مي. نتايج آندادند انجامرا پايدار  جتاحتراق محفظه 

اين محفظه احتراق  به مدلسازي] 14[وندبازديدي تهراني و زيني شود.اكسيد نيتروژن مي در ميزان توليددرصدي كاهش چهل

ار پيشين مشاهده شد كه پرداختند. با مقايسه نتايج آنان و ك  k-εآشفتگي و مدل تابع چگالي احتمال گرفتن از مدلبا بهره

نظر كردن كه صرف ندنشان داد هاآنپايدار بدهد. - جتشده آنان توانسته است توضيح بهتري از رفتار محفظه احتراق مدل ارائه

وند و بازديدي در مطالعه د. زينيشوتخمين مناسب اكسيد نيتروژن تا چندين برابر مقدار واقعي  عدم تواند منجربهاز تشعشع مي

شان دادند كه با افزايش تعداد ها نها و موقعيت آنان در امتداد محور پرداختند. آنجتبه تحقيق درباره اثر تعداد  ]15[ديگري

  د. شومي محفظه خروجي نيتروژن در افزايش اكسيد باعث ولي ،آيددست ميهتري بيكنواخت دمايي ، اگرچه توزيع8 به 4 از هاجت

اما  ،پيشين انجام شده است تپارامترهاي احتراق در تحقيقاهاي پايداركننده بر جتتاثير فاصله، تعداد و چيدمان  اگرچه

در حالي كه  ؛آلايندگي استتوليد اي محفظه بر احتراق و ميزان وه جتزاويه تزريق  فاقد بررسي تاثير شدهمطالعات انجام

محصولات احتراق و شكل شعله  ،بر الگوي جريان، اختلاط سوخت و هواتاثير قابل توجهي  جتزاويه تزريق شود بيني ميپيش

بر شكل جريان، توزيع دما و تشكيل   جتاثر زاويه تزريق هواي  عددي بررسي حاضر تحقيقهدف اصلي  ،از اين روداشته باشد. 

   .استپايدار -جتدر محفظه احتراق اكسيد نيتروژن 

                                                           
1. Jet Stabilized Combustor 
2. Wall Jet Can Combustor 
3. Eddy 

4. Air Blast 
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  معادلات حاكم

ه جريان هوايي است كه از طريق . فاز گاز كاستجريان سيال در محفظه احتراق مورد بررسي شامل دو فاز در شرايط مرزي 

د. در شوتبخير مي وارد شده و سپس مشيهوادانژكتور شود و ديگري فاز مايع كه سوختي است كه از طريق ها تزريق ميجت

و احتراق آنان در ميدان مايع با توجه به نسبت حجمي سوخت به هوا براي محاسبه مسير حركت ذرات سوخت  ،اين مطالعه

سازي عددي با حل معادلات حاكم بر فاز پيوسته (هوا) و جريان از ديدگاه لاگرانژي استفاده شده است. از اين رو، شبيه

  معادلات فاز گسسته (قطرات سوخت) انجام شده است.

سازي و حل معادلات گسسته راستا، براي حل ميدان جريان و خصوصيات ترموديناميكي بايد در حالت سه بعدي،در اين 

صورت توان بهآن انجام شود. شكل كلي تمامي اين معادلات بقا را مي واريانس، آشفتگي، انرژي، كسر مخلوط و تكانهپيوستگي، 

  :]16[زير بيان كرد

)1(  
��� ����� +	1� ��� ������ +	1� ��
 ����� = 	 ��� ��� ����� +	1� ��� ���� ����� +	1� ��
 ��� ����
� +	�� 

هاي جملهو  φجايي متغير ههاي سمت چپ بيانگر انتقال جابجمله. دراين معادله استموثر  نفوذضريب  Г كه در معادله اخير

هستند. براي تعيين رفتار آشفته جريان بايد مدل مناسبي را از  φ) متغير نفوذيكننده انتقال پخشي (سمت راست توصيف

دهد كه نشان مي ]14،15[ن برخي از محققا دست آمده توسطهشده انتخاب كرد. در اين بين نتايج بهاي ارائهميان تمامي مدل

بيني قابل قبولي از انرژي آشفتگي و تر بوده و قادر است پيشمناسب استاندارد k-εنسبت به مدل  1پذيرتحقق k-εمدل

  . اضمحلال آشفتگي انجام دهد

نجا فرض شده كه شود. در ايصورت زير تعريف مير يك ذره طبق قانون دوم نيوتن بهبراي فاز گسسته، معادله حاكم ب

  .است آيروديناميكي ٢پسانيروي شده بر قطره تنها نيروي اعمال

)2(  ����� = 	34 �� ������ � !"# −  �%Re� 

  شود:صورت زير تعريف ميدر معادله بالا عدد رينولدز به

)3(  Re = ��(� !"# −  ���  

هاي آشفته . در جريان]17[ه استشداستفاده  ) مدل الكساندر و مورسي2در معادله ( نيروي پسا براي محاسبه ضريب

 توان آن را توسط مدل رفتار اتفاقي ذرهكه مي استفاز گاز يا همان فاز پيوسته  هاي آشفتهگردابهاز مسير حركت ذرات متاثر 

  گيرد.اي جريان گاز مورد استفاده قرار ميسرعت لحظه تخمين زد. براي محاسبه توزيع آشفته ذرات سوخت،

)4(  � = �) + �́ 

  د.شو) محاسبه مي5كه در آن سرعت نوساني توسط رابطه (

)5(  � = +,�́�))) = -2/3  

اساس تنظيمات مدل وخت درون قطره ثابت فرض شده و برعدد اتفاقي توزيع است. خواص س ξ رابطه اخير، در

هايي نظير تجزيه از پديده ،عنوان سوخت محفظه احتراق انتخاب شده است. در اين مقالهبه) C10H22( 3دكانآزمايشگاهي، 

نظر گرفتن اثر ، براي درنظر شده است. همچنينشكل ذرات صرفيركنش و تغيهمها، برخورد و برهم پيوستن آنها، بهقطره

توزيع قطر شود. فرض شده كه سوخت دقيقا بعد از تزريق در محفظه به ذراتي با قطرهاي گوناگون تبديل مي دمهواانژكتور 

                                                           
1. Realizable 
2. Drag 

3. Decane 
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اين  گرفته شده است.درنظر ميكرومتر  100كمتر ازقطرهاي با دامنه  ]1،18[مدل رزين رامرل با استفاده ازسوخت  اتقطر

  شود:صورت رابطه زير نوشته ميبه مدل

)6(  0 = 1 − exp 3−� �1 − 14�
56 � ��7��

68 
درنظر گرفته شده  5/2كه در اين تحقيق برابر  شودفرض مي 0/3و  8/1بوده و بين پارامتر توزيع  q)، 6در معادله (

  .]19[است

] 13جايي[بهو با درنظر گرفتن اثرات جا] 20مارشال[-معادله رنز براساستبخير قطرات و تغيير جرم سوخت  نرخ مدلسازي

  انجام شده است: 

)7(  �9:�� = −;	�:��: <=�1 + >�	ℎ@  

) 8(صورت رابطه است. معادله انرژي براي هر قطره بهجايي ضريب انتقال حرارت جابه hc، عدد انتقال و Bكه در اين رابطه 

  شود.نوشته مي

)8(  9:�: �A:�� = 0:@ + 0BCD  

  ]. 13،14[استجايي و نهان ناشي از تبخير قطره ترتيب نرخ حرارت جابهبه Qevaو  Qpcكه در اين رابطه 

  

  بر همكنش آشفتگي و احتراق

   دست آوردنهب براي 1احتمالتابع چگالي بودن جريان در محفظه احتراق مورد بررسي، در اين مطالعه مدل علت آشفتهبه

ه است. مدل مذكور قادر است مقدار متوسط غلظت اجزا، دانسيته و دما را در دامنه شدكنش آشفتگي و احتراق استفاده برهم

سازي سازي شبيهاي در سادهكسر مخلوط نقش برجسته ،دست آورد. در اين مدلهمحاسباتي از طريق محاسبه كسر مخلوط ب

جداگانه براي هر جزء نيست و تنها با حل يك و يا دو معادله براي يك مقدار پايستار  كند، زيرا نيازي به حل معادلاتايفا مي

 استشده از سوخت هاي ناشيصورت كسر جرمي الماناجزا را تخمين زد. كسر مخلوط به هاي ديگرتوان تمامي كسر جرميمي

  شود:تعريف مي )9(كه توسط معادله 

)9(  E = FG − FG,IJFG,K − FG,IJ 

آن در جريان واريانس ند. معادلات انتقال كسر مخلوط و اكنندهسوخت و اكسيد ترتيب بيانگر اجزايبه oxو  fهاي كه زيرنويس

  اند:صورت زير داده شدهآشفته به

)10(  ���L ���LE%̅ = 	 ���L ��NON �E
̅��L� 

)11(  ���L P��LEQ�)))R = ���L S�NON �E
Q�)))��L T +	�U�N V�E

̅��LW − �X� Y/ EQ�))) 
تابع  اي و متوسط زماني مقادير بالا مرتبط با معادله مدل. مقادير لحظه]21[اندمقادير ثابت Cd و tσ ،Cg ،در معادلات اخير

          توان احتمال را مي است. معادله fكننده احتمال قرارداشتن سيال در اطراف حالت هستند. اين تابع تعيين چگالي احتمال

  :صورت زير بيان كردبه

)12(  Z�E� = E[5\�1 − E�]5\^E[5\�1 − E�]5\�E 

                                                           
1. Probability Density Function 
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  شوند:) تعريف مي14) و (13مطابق روابط ( βو  αكه  

)13(  _ = E̅ 3E�̅1 − E̅�EQ�))) − 18 
)14(  ` = �1 − E�̅ 3E̅�1 − E�̅EQ�))) − 18 

  كسر جرمي متوسط اجزاء و دما را محاسبه كرد: زير با استفاده از رابطهمي توان 

)15(  abc = d e�E�a�E��E\
f  

 نظر گرفته شد.لي دردر اين مطالعه مخلوط واكنشي شامل ده جزء اص

  

  هاي نيتروژنمدلسازي اكسيد

. در مدل استبسيار حائز اهميت  ،دليل سهم قابل توجه آنان در آلودگي هواايند احتراق، بههاي نيتروژن در فرتشكيل اكسيد

نظر صرف ،بودن آنعلت ناچيزهاي تشكيل، بهحرارتي درنظر گرفته شده و از ديگر مكانيزمحاضر تنها تشكيل اكسيد نيتروژن 

  :]22[شودصورت زير بيان ميهاي زيلدوويچ بهشد. تشكيل اكسيد نيتروژن حرارتي براساس واكنش

)16(  N� + O	 ↔ NO + N 

)17(  O� + N ↔ NO+ O 

)18(  N + OH ↔ NO+ H 

  

  مدلسازي تشعشع

       حرارت از طريق تشعشع صورت  بخش قابل توجهي از انتقال ،محصولات احتراقيعلت دماي بالاي ، بهدر فرآيند احتراق

صورت معادله به sو جهت  rشعاع كننده در براي يك محيط جذبكننده، منتشركننده و پخش ١معادله انتقال تشعشعگيرد. مي

  ].23شود[) بيان مي18(
  

)19(  kl�mno, pno�kp + �q + rp�l�mno, pno� = qst ruvw + rpvwd l�mno, pnox�y�pno. pnox�k{xvw
|  

 σsضريب شكست،  nضريب جذب،  aجهت پخش،  ′sبردار جهت،  sبردار موقعيت،  rشدت تشعشع كلي،  Iه كه در اين رابط

از مدل تشعشعي  ،هئلدر اين مس. استضايي زاويه ف Ωتابع حالت و  φدماي محلي،  Tبولتزمن، - ثابت استفان σضريب پخش، 

در اين مدل، زاويه فضايي كروي به تعداد محدودي زاويه تقسيم شده و براي هر استفاده شده است.  (DOM) ٢جهات گسسته

اي از معادلات جزئي وابسته براي شدت تابش در جهات مختلف و شود. سپس مجموعهنظر گرفته ميجهت يك ضريب وزني در

ب جذب براي درنظر گرفتن اثرات دما، فشار و تركيب اجزا بر ضري ،در اين تحقيق ،همچنينشوند. براساس ضريب وزني حل مي

  ) استفاده شده است.  WSGGM( ٣دهي شده مجموع گازهاي خاكستريمحصولات احتراق از مدل وزن

  

  هندسه و شرايط مرزي

نمايش داده شده است. در مركز محفظه يك انژكتور  1نماي كلي از محفظه احتراق مورد بررسي در تحقيق حاضر در شكل 

شود. قطرات سوخت قرار داده شده است. كل جريان هوا در اين محفظه احتراق به دو قسمت تقسيم مي دم جهت پاششهوا

                                                           
1. Radiation Transfer Equation 

2. Discrete Ordinates Method  

3. Weighet Sum of Gray Gases Model  
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نيز توسط يك نازل براي  ون محفظه تزريق شده و بخش ديگرعمود بر يكديگر به در جتسهمي از هواي كل توسط چهار 

متر و شعاع داخلي و ميلي 3/0شعاع مجراي ورودي سوخت برابر د. شوتبخير سوخت از اطراف انژكتور هوادم به محفظه وارد مي

   .استمتر ميلي 400برابر متر و طول آن ميلي 80قطر محفظه  .استمتر ميلي 5/1و  5/0 برابر ترتيببه شيهوادم انژكتور خارجي

  

  
Figure 1- Schematic of jet-stabilizer combustor  

 ]9[پايدار-جتمحفظه احتراق  طرحواره -1 شكل

  

 5/33كننده برابر با هاي پايدارجتدبي جرمي هواي ورودي توسط تعيين شد.  يها نرخ جريان جرمشرط مرزي براي ورودي

. شدت استكيلوگرم بر ساعت  0/1و  2/1ترتيب برابر پاش و سوخت ورودي بهورودي به سوختكيلوگرم بر ساعت و دبي هواي 

جريان يك  دليل تقارن هندسي و رفتار متقارنهمچنين بهدرنظر گرفته شده است.  درصد 5هاي ورودي برابر آشفتگي جريان

و  جتنظر گرفته شده است. اين قطاع شامل صفحه گذرنده از وسط عنوان ميدان محاسباتي دردرجه محفظه به 45قطاع 

ديواره نيز نزديك . براي رفتار ]25[شرط مرزي تقارن اعمال شده است اين صفحات. براي است جتصفحه عبوري از وسط دو 

ر، منطبق با در خروجي محفظه احتراق نيز شرط مرزي فشار خروجي يك اتمسف. ه استشدتابع ديواره استاندارد استفاده 

  ] اعمال شده است.9شرايط آزمايشگاهي[
  

  حل عددي

ها يك بودن رفتار جريان تندليل تقارن هندسي شكل محفظه و شرايط مرزي، با فرض متقارنبراي كاهش هزينه محاسباتي، به

 دهد. را نشان مي بررسيدامنه محاسباتي كامل از محفظه احتراق مورد  2 سازي شده است. شكلدرجه از محفظه مدل 45قطاع 

  

 
Figure 2- Computational domain for numerical simulation 

 سازي عدديمحاسباتي در شبيهكامل دامنه  -2شكل 
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متر از  098/0و دما در مقطع به فاصله  سرعت شبكه، توزيعمنظور بررسي استقلال حل عددي انجام شده از اندازه به

شبكه  90000تعداد  ،3اند. مطابق شكل ههاي محاسباتي متفاوت با يكديگر مقايسه شدابتداي محفظه براي تعداد سلول

جايي معادلات توسط روش تواني . تمامي جملات جابهاستعنوان تعداد بهينه براي تحليل عددي مناسب به محاسباتي 

سازي تحقيق حاضر، در شبيهاست.  ] انجام شده24[١الگوريتم سيمپل سيسازي شده و كوپلينگ فشار و سرعت نيز با گسسته

 ].25افزار فلوئنت استفاده شده است[هاي شيميايي از نرمبر جريان، انتقال حرارت و واكنش براي حل معادلات حاكم

  

 
Figure 3- Independence of numerical solution from grid size: a) axial velocity, b) Temperature 

 ب) توزيع دما ،الف) توزيع سرعت :بندياستقلال حل عددي از شبكه -3 شكل

  

  نتايج

هم بهمقابل جتشود. اين محفظه داراي چهار توزيع سرعت همراه با خطوط جريان هوا در محفظه احتراق ديده مي 4 در شكل

طور بهود. شناحيه چرخشي تشكيل ميها شدن آن است كه بر اثر برخورد آنپايداركردن شعله و جلوگيري از خاموش براي

      اري از جريان داغ ناحيه واكنش نحوي انجام شود تا مقدشود طراحي محفظه بهشعله سعي مي كردنمنظور پايدارمعمول به

وجود ، اين ناحيه چرخشي بههمچنينتا انرژي اوليه احتراق سوخت و هوا تامين شود. سمت جريان سرد ورودي بازگشت كند به

هاي مقابل جتدليل برخورد ر صورت گيرد. با توجه به شكل، بهكند تا اختلاط سوخت و هوا بهتكمك مي آمده در اين محفظه

  شود. متري از ابتداي محفظه مشاهده ميميلي 60هم، ناحيه سكون در مركز محفظه در فاصله 

  

  
Figure 4- Velocity (m/s) contours along with streamlines on the centerline plane   

 توزيع سرعت همراه خطوط جريان در محفظه احتراق -  4 شكل

                                                           
1. SIMPLEC 
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 شدهنيز مقايسه ] 9باير و همكاران[دهد كه با نتايج تجربي متر را نشان مي 098/0در فاصله محوري  سرعت توزيع 5 شكل

ه مياني بيشينه سرعت در ناحي هواي با سرعت زياد از اطراف مجراي سوخت، منجر به ايجاد ورود است. تزريق سوخت همراه با

درستي شود. اگرچه توزيع كلي سرعت بهدست از شدت تغييرات آن كاسته ميسمت جريان پايينمحفظه شده كه با حركت به

  ويژه در مركز محفظه احتراق اختلاف قابل توجهي با مقادير تجربي دارند. به سازي عدديبيني شده، اما مقادير شبيهپيش
  

 
Figure 5- Comparison of velocity profile with experimental data at x= 0.098m 

    متر 098/0مقايسه توزيع سرعت با مقادير تجربي در فاصله  -5 شكل

  

سازي ارائه شده است. نتايج شبيه 6شكل همراه نتايج آزمايشگاهي در بهسازي عددي دست آمده از شبيههتوزيع دماي ب

دما افزايش يافته و  ،هاشدن به ديواره] دارد. مطابق اين شكل، با نزديك9عددي مطابقت خوبي با مقادير تجربي باير و همكاران[

توان حركت جريان محفظه احتراق را مي شود. علت اين كاهش دما در نواحي مركزيبا حركت به مركز از اين دما كاسته مي

ن دما كاهش شدن به انتهاي محفظه با اختلاط بيشتر گازهاي داغ و جريان سرد گرادياتدريج با نزديكهاي سرد دانست. بهجت

  آيد. دست ميتري از دما بهتوزيع يكنواخت دست جريان،پيدا كرده و در پايين

] 9سازي با مقادير تجربي باير و همكاران[دست آمده از شبيههراستاي شعاعي ب ، تغييرات اكسيد نيتروژن در7در شكل 

 ،بيني كندآن مقايسه شد. با مشاهده شكل مشخص است كه اگرچه مدل حاضر نتوانسته مقدار دقيق اكسيد نيتروژن را پيش

نتايج حل عددي اين مطالعه با نتايج شده بين قايسه انجامخوبي نشان دهد. با مقادر است روند تغييرات آن را به ولي

  گرفته تا حد قابل قبولي با نتايج تجربي مطابقت دارد.توان بيان كرد كه مدلسازي صورتآزمايشگاهي مي
  

 
Figure 6- Comparison of Temperature profile with experimental data at x= 0.098m 

 متر 098/0فاصله مقايسه توزيع دما با مقادير تجربي در  - 6 شكل
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Figure 7- Comparison of NO profile with experimental data at x= 0.098m 

 متر 098/0در فاصله  مقايسه توزيع اكسيد نيتروژن با مقادير تجربي - 7شكل 

  

 :گرفته شده استكننده سه زاويه براي ورود هوا به محفظه احتراق درنظر هاي پايدارجتبراي بررسي اثر زاويه ورود هواي 

درجه به 20) و زاويه θ= 0)، زاويه صفر درجه عمود بر راستاي جريان (θ=  -20سمت جريان بالادست (درجه به 20زاويه 

  ها به محفظه احتراق نمايش داده شده است.جتهاي ورودي زاويه ،8). در شكل θ=+ 20( دستسمت جريان پايين
 

 
Figure 8- Jet angles entering to the combustor 

 ها به محفظه احتراقجتزاويه ورودي  -8 شكل

  

         70 تا 0بررسي چگونگي تغييرات جريان چرخشي در ابتداي محفظه احتراق، خطوط جريان در فاصله  منظوربه

سمت به جتكردن جهت تزريق شود كه با زاويه پيداداده شده است. ملاحظه مي 9شكل  متري محفظه احتراق درميلي

و  كند. با تغيير زاويه هواي ورودي به صفرمتر ادامه پيدا ميميلي 10دست، جريان چرخشي توسعه يافته و تا فاصله كمتر از بالا

يابد. كاهش ناحيه چرخشي جريان منجر به متر كاهش ميميلي 35و  20ترتيب تا فواصل درجه، وسعت ناحيه چرخشي به 20

  ير سوخت تاثيرگذار خواهد بود. خشده و بر تب جتحيه پشت كاهش اختلاط سوخت و هوا در نا

 

  
Figure 9- Streamlines near stabilizer jets for different jet injection angles: (a) -20, (b) 0, (c) +20 

  + درجه20ج)  ،ب) صفر درجه ،درجه -20الف)  :هاي مختلف تزريقخطوط جريان براي زاويه -9 شكل



 مهران رجبي زرگرآبادي احسان عالمي و

54 

نشان داده شده است. مطابق شكل توزيع  10هوا در شكل  جتتوزيع كسر جرمي سوخت مايع براي سه زاويه تزريق 

هاي ، در زاويه10) كمي متفاوت است. مطابق شكل 9شده (شكل ويه تزريق جت و خطوط جريان ايجادقطرات با توجه به زا

  متري از محل پاشش تبخير مي شوند.سانتي 70و  45، 50له ترتيب تا فاص+ درجه تمامي قطرات به20، صفر و - 20تزريق 

  نشان داده شده است.  11كننده در شكل هاي پايدارهاي مختلف ورود جتهاي احتراق با زاويهتوزيع دما در محفظه

  

 
Figure 10- Mass fraction of liquid fuel for different jet injection angles: (a) -20, (b) 0, (c) +20 

  + درجه20درجه، ب) زاويه صفر درجه، ج) زاويه  -20مايع: الف) زاويه  كسر جرمي سوختتوزيع  -10شكل 

  

 

Figure 11- Temperature contour of combustor for different jet injection angles, (a): -20, (b): 0, (c): +20 

 + درجه20درجه، ب) زاويه صفر درجه، ج) زاويه  -20: الف) زاويه متفاوت جتتوزيع دما براي محفظه با سه زاويه تزريق  - 11شكل 
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) باعث افزايش دماي بيشينه θ=  -20توان مشاهده كرد كه تزريق هوا در جهت جريان بالادست (با مقايسه توزيع دما مي

ريان، تزريق هوا در در جهت عمود بر راستاي ج جتدر مقايسه با تزريق  ،شود. همچنينمي جتاحتراق در ناحيه پشت 

هاي احتراق با زاويه احتراق در محفظه دارد. بيشينه دمايدنبال ) كاهش دماي بيشينه را بهθ=+ 20دست (راستاي پايين

  .استكلوين  2000و  2045، 2100ترتيب برابر جه به+ در20، صفر و - 20تزريق 

نشان داده شده است. در حالت تزريق هوا با  12 متر (از ابتداي محفظه) در شكلميلي 140دما در مقطع  توزيع شعاعي

هاي مشابهي از ها و گازهاي احتراق، توزيعجتعلت اختلاط جريان سرد دست)، بهبالادرجه (در جهت  -20صفر و  هايزاويه

شود كه بيشينه دما به نواحي مركزي مشاهده مي ،درجه) 20(دست دست آمده است. در حالت تزريق در جهت پايينبه دما

  .ستهاجتگيري شود. علت اين امر تاخير در تبخير سوخت و نفوذ آن به بعد از مكان قرارجا ميبهمحفظه احتراق جا

 Figure 12- Temperature profiles for different jet injection angles at x=0.14 m 

 متر 14/0هاي مختلف تزريق در فاصله نمودارهاي دما براي زاويهمقايسه   -12شكل 

 

 در شكل ،محفظه احتراق يمتري از ابتداميلي 224هواي ورودي بر توزيع اكسيد نيتروژن، در فاصله  جتاثر زاويه تزريق 

شود. علت اين امر توليد ميين ميزان اكسيد نيتروژن + درجه كمتر20مطابق شكل، در زاويه تزريق  نشان داده شده است. 13

با اندكي  ،ناحيه دمايي اين در دانست. كلوين 2000 دماي محدوده در حساسيت بالاي توليد اكسيد نيتروژن حرارتي در توانرا مي

دست ها در جهت پايينجتنجا كه تزريق يابد. از آشكل قابل توجهي افزايش ميميزان تشكيل اكسيد نيتروژن بهما، افزايش د

  دهد.)، كمينه توليد اكسيد نيتروژن در اين حالت رخ مي12و  10هاي شود (شكلاحتراق مي دمايبيشينه منجر به كاهش 

 

 
Figure 13- NO distribution for different jet injection angles at x=0.224 m 

  متر 224/0در فاصله هاي مختلف تزريق مقايسه نمودارهاي اكسيد نيتروژن براي زاويه -13شكل 
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دست آمده ارائه شده است. مطابق نتايج به 1در جدول  محفظه احتراق يدر خروج ييايميش ياجزا يمتوسط برخ ريمقاد

در هر سه زاويه تزريق احتراق كامل انجام شده و متوسط كسر مولي هيدروژن و مونواكسيد كربن در خروجي محفظه احتراق 

اكسيد كربن در سه حالت تقريبا برابر بوده و كمترين مقدار اكسيد نتيتروژن مربوط به  صفر است. همچنين كسر مولي دي

  . است+ درجه 20زاويه تزريق 
  

  مقادير متوسط برخي اجزاي شيميايي در خروجي محفظه احتراق -1 جدول
Table 1. Average mole fractions of species at combustor outlet 

Injection angles H2 mole fraction CO mole fraction CO2 mole fraction NO mole fraction 

= -20ϴ 0.0 0.0 0.0567 6.53×10-6  
= 0.0ϴ 0.0 0.0 0.0566 5.57×10-6 

= +20ϴ 0.0 0.0 0.0565 2.89×10-6 

  

 گيرينتيجه

هاي جرياني و ها بر خصوصيتجتپايدار با هدف بررسي تاثير زاويه تزريق -جتبعدي ، يك محفظه احتراق سهدر اين مقاله

سازي تشعشع با و مدل k-ε حرارتي مورد بررسي و تحليل عددي قرار گرفته است. مدلسازي آشفتگي جريان با استفاده از مدل

كنش آشفتگي و براي تخمين برهم تابع چگالي احتمالانجام شده است. همچنين، روش گسسته  هاجهتاستفاده از مدل 

دست آمده در توزيع سرعت، دما و توليد اكسيد نيتروژن مطابقت قابل قبولي با مقادير تجربي احتراق اعمال شده است. نتايج به

شده است. نتايج + بررسي 20، صفر و -20سه زاويه تزريق  ،هاي پايداركنندهجتر بررسي تاثير زاويه منظوموجود دارد. به

شود. نتايج طور كامل انجام ميرد بررسي تبخير و احتراق سوخت بهدهد كه در سه زاويه تزريق موسازي عددي نشان ميبيهش

هاي پايداركننده نقش مهمي در توزيع دما و ميزان توليد اكسيد جتناشي از هاي چرخشي دهد كه جرياناين مطالعه نشان مي

دست باعث توسعه ناحيه چرخشي شده و همچنين در جهت جريان بالا جتيق هواي تزرنيتروژن در اين نوع محفظه دارند. 

        با تغيير جهت تزريق از سمت جريان بالادست به  ،دهد. همچنينمحفظه احتراق را افزايش مي احتراق دربيشينه دماي 

      در جهت  جتدهد كه با تزريق آيد. نتايج تحليل عددي نشان ميدست ميهتري بدست، توزيع دماي يكنواختپايين

تر بودن دماي توان پايينشود. علت اين پديده را ميدست، كمترين مقدار اكسيد نيتروژن در محفظه احتراق تشكيل ميپايين

  دانست.  در حالت مذكور بيشينه احتراق
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µ  علايم يوناني t گرانروي آشفتگي 

ε نرخ اضمحلال ρ دانسيته 

ζ عدد رندم توزيع Γ ضريب نفوذ موثر 

θ  جتزاويه تزريق   

σ زيرنويس ها بولتزمن- ثابت استفان 

φ متغير d قطره 

O� ضريب پخشي f سوخت 

O�,B��  اكسيدكننده ox عدد پرانتل/اشميت موثر 

µ گرانروي p ذره 
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This paper is aimed to simulate a jet-stabilized combustor three dimensionally and also investigate the 

influence of the injection direction of the jet on the combustion characteristics and NOX emissions. A Finite 

Volume method is adopted to discretize the transport equations. The advection terms of all the transport 

equations are discretized by power law scheme. An Euler/Lagrangian approach is employed to take into 

account the gas-liquid interactions and model the spray combustion. Due to fluctuating characteristics of the 

flow, the presumed Probability Density Function (PDF) method is employed to investigate the chemistry-

turbulence interactions. In order to estimate the turbulent behavior of the flow, realizable k-epsilon model is 

chosen and the discrete ordinates model is applied for predicting radiation heat trasfer. The present model of 

the jet-stabilized combustor is in a good agreement with the measurements. The results have shown that the 

injection towards upstream enlarges the recirculation zone and the maximum combustion temperature. Also, 

the higher combustion temperature at the recirculation zone leads to an increase in the NOX formation. 

Furthermore, injecting the air jet more towards downstream, yields a more uniform temperature at the 

combustor exhaust and less NOX formation. 
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