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 بررسی منظور به ،آرام متقابل جریان پیکربندی یک در شده تشکیل اسپری شعله دوبعدی عددی سازی شبیه :دهیچک

 اسپری سوخت یک عنوان به اتانول از. است شده  انجام مهم، های رادیکال و ها گونه تغییرات بر آن تأثیر و شعله های رژیم

 کاربه احتراق های واکنش برای مقدماتی شنواک 104 و گونه 04 با هوا/اتانول اسکلتی مکانیسم و شده استفاده مایع

 تزریق هوا ورودی در UDF کد یک از استفاده با تصادفی صورت به و یکسان قطر با سوخت قطرات. است شده گرفته

           بالا، ارزیهای همنسبت در نتایج به توجه با .است شده حاسبهم لاگرانژی دیدگاه راساسب قطرات حرکت و شوند می

 مرکز نواحی در ،همچنین. است آمیخته غیرپیش صورت به شعله غالب رژیم قطرات، بزرگ قطرهای و بالا های کرنشنرخ

 ناحیه، ینا در OH رادیکال جرمی کسر مقدار کاهش و اکسیدکننده جرمی کسر مقدار صفرشدن دلیلبه ،شعله

 گروه احتراق دهندۀ نشان که شود می صفر شعله شاخص عدد مقدار همچنین و شده فرونشانده احتراقی های واکنش

 .است ناحیه این در قطرات داخلی
 

 ختهیآم شیرپیغ میرژ ،ختهیآم شیپ میرژ آرام، انیجر ،یاسپر احتراق متقابل، انیجر یکربندیپ :دواژگانیکل

 

 مقدمه
 لازم ،بنابراین .رود می کاربه محرکه نیروی تجهیزات و انرژی تبدیل همچون مهندسی کاربردهای از تعدادی در اسپری احتراق

 احتراق که آنجایی از حال، این با. کنیم بینی پیش تجهیزات اجرای و طراحی در را اسپری احتراق رفتار دقیق طوربه است

 در متقابل طوربه شیمیایی واکنش و ها آن تبخیر مایع، سوخت قطرات پراکندگی آن در که ،است پیچیده ای پدیده اسپری

 آمیخته غیرپیش شعله مطالعات .[1]است نشده شناخته خوبی هب یندهاافر این بر حاکم اساسی فیزیک دهد، می رخ زمان همان

 از گروه یک عنوانبه تواند می اغلب مغشوش آمیخته غیرپیش شعله ساختار زیرا ،دارد بیشتری اهمیت آرام متقابل جریان

 .[3-9]شود توصیف ساختاریافته آرام های شعله

 اتفاق اسپری احتراق در بزرگ قطرات قطر و بالا های کرنشنرخ زیاد، ارزیهای همنسبت در که ،مهم های حالت از یکی

 شوند، می سوخته هم کنار در متراکم توده یک عنوان به قطرات آن در که ،پدیده این. است قطرات گروهی احتراق افتد، می

 احتراق در حالت چهار ،[5]همکاران و چیو و [0]لئو و چیو های گفته طبق. شود می شناخته "قطره گروهی احتراق" عنوان به

 پوششی های شعله با قطرات تمام آن در که واحد قطره یک احتراق حالت -1 :دارد وجود اسپری های شعله در قطرات گروهی

 گروه شعله درون قطرات) شود می ظاهر قطره گروه داخل در شعله آن در که داخلی گروه احتراق حالت -9 شوند، می سوزانده

 خارجی گروه احتراق حالت یک -3 ،(سوزند می پوششی  شعله با گروهی شعله بیرون در قطرات و شوند می بخار فقط قطره
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 غیرتبخیری ناحیه آن در که خارجی احتراق حالت -0 و است گرفته دربر را قطره گروه کل گروهی شعله آن در که قطره

 .کرد مشاهده 1 شکل در توان می را ها حالت این. شود می یافت قطره گروه تبخیر منطقه داخل در( پایین دمای منطقه)
 

 
Figure 1- Group droplet combustion modes[4,5] 

 [4،5]قطرات یگروه احتراق یها حالت -1 شکل

 

 خصوص این در زیادی مطالعات ،دلیل همینبه ،است اسپری های شعله در مهم مسائل از یکی اسپری احتراق که آنجا از

 اتانول سوخت برای مغشوش ابلمتق جریان اسپری شعله بررسی به خود کترید رساله در [6]گوسیل. است گرفته صورت

. است کرده لحاظ را مختلف قطرات قطر هم و بوده بالا خیلی و پایین کرنش هاینرخ برای هم آن محاسبات که پرداخته

 و قطرات زمان توزیع و فضا اندازه، سیالات، دینامیک بین پیچیده تعاملات بررسی برای مدل یک [7]همکاران و استاپف

 برای ای دومرحله سینتیک مدل یک از ،ها آن کار در. دادند ارائه دیزل سوخت اسپری یک در احتراق های واکنش همچنین

 های جنبه تمام بر قطرات گروهی احتراق اثرات که دهد می نشان نتایج. است شده استفاده احتراقی های واکنش سازی مدل

 قرار بررسی مورد را مختلف حالت سه تجربی و عددی کار یک طی در [0]همکاران و کاندل. دارد غالب اثر اسپری احتراق

 شکل قطرات گروه اطراف در احتراقی های واکنش و تبخیر ناحیه آرام، متقابل جریان پیکربندی یک برای ،اول حالت در. دادند

 حالت در. است شده گرفته درنظر اتمسفریک داغ اکسیدکننده یک در متراکم قطره توده یک احتراق ،دوم حالت در .گیرد می

 در ایجادشده شعله. شود می تغذیه گاز هیدروژن و مایع اکسیژن با که گیرد می شکل 1شیر انژکتور یک وسیلههب اسپری سوم،

 نتایج .است گرفته قرار مطالعه مورد تصویر پردازش های تکنیک و نوری تشخیص های روش با گسترده طوربه پیکربندی این

. است شده تشکیل ورودی سیال توده از ناشی شدهشکسته متراکم قطرات اطراف در مغشوش شعله یک که دهند می نشان

 رفتار آرام متقابل جریان شعله پیکربندی یک در 9(DNS) مستقیم عددی سازی شبیه از استفاده با [2]همکاران و ناکامورا

 واکنش یک و شده استفاده مایع اسپری سوخت یک عنوانبه 3نرمال دکان از. دادند قرار بررسی مورد را قطره گروه احتراق

 ناحیه در قطره گروه احتراق که داده نشان نتایج. است شده گرفته کاربه احتراق واکنش مدل برای ای مرحلهیک

 توسط عمدتاً لهئمس این. شود می گاز دمای کاهش باعث قطره گروه احتراق ،همچنین .آید می وجودبه احتراق آمیخته غیرپیش

 و قطرات بین جاییهجاب حرارت انتقال طریق از انرژی تبادل توسط حدی تا و اکسیژن کمبود از ناشی احتراق واکنش فرونشانی

 رفتار بررسی به عددی هایسازیشبیه و جربیت های آزمایش از استفاده با [14]همکاران و ناکامورا .شود می ایجاد گازی فاز

 مخلوط مقابل طرف از و نرمال دکان سوخت قطرات درگاه یک از که ،آرام متقابل جریان پیکربندی یک در اسپری احتراق

 شعله زردرنگ یها زبانه و آبی های شعله ،تجربی نتایج در. است شده پرداخته شوند، می وارد شکل گازی های گونه و سوخت

                                                                 
1. injector shear 

2. Direct Numerical Simulation 

3. n-decane 
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 به بسته ،اسپری شعله ساختارهای که دهد می نشان عددی نتایج .دارد وجود شعله رفتار در یناپایدار همچنین و شوند می دیده

 ساختارهای با مقایسه در بالا کرنش نرخ با شعله ساختارهای این، برعلاوه. اندمتفاوت مایع، سوخت اسپری از شده داده مقادیر

 یک از دوبعدی عددی سازیشبیه یک [1]همکاران و واتانایب .دارند مطابقت شدهانجام آزمایش در شده مشاهده معمولی شعله

 نتایج. کردند که در آن از مدل فلیملت استفاده شده است ارائه آرام متقابل جریان پیکربندی یک در شدهتشکیل اسپری شعله

 و هایاشی. یابد می کاهش شعله مرکز دمای ،قطرات اولیه قطر افزایش و کرنش نرخ ارزی،هم نسبت افزایش با که دهد می نشان

 فلیملت مدل از استفاده با متقابل جریان اسپری شعله پیکربندی در دوبعدی عددی مستقیم سازیشبیه یک [11]همکاران

 سینتیک مکانیزم و شده استفاده مایع اسپری سوخت یک عنوانبه نرمال دکان زا ،کار این در. دادند انجام بررسی مورد آرام

 قطرات ساتر متوسط قطر که دهد می نشان نتایج .است رفته کارهب عنصری واکنش 003 و گونه 119 با نرمال دکان شیمیایی

 سوخت، اسپری ساتر متوسط قطر افزایش با. گذارد می تأثیر سوخت اسپری توسط دوده تشکیل محل و منطقه روی بر شدتبه

 در بلافاصله دوده تشکیل موضعی فرونشانی که حالی در ،یابد می گسترش گسترده طورهب دوده تشکیل ناحیه میانگین

 با مقایسه در انتشار ناحیه بیرونی قسمت در دوده ذرات اندازه. شود می مشاهده ،نسوخته قطرات گروه دلیلبه ،اسپری های شعله

 افزایش اکسیداسیون و انعقاد با مقایسه در توجهی قابل طوربه دوده ذرات سطحی رشد زیرا است، تربزرگ داخلی بخش در دوده

 و شعله ساختار بر قطره قطر تأثیر عددی بررسی به متقابل جریان اسپری شعله یک در [10]همکاران و ها دارابی .یابد می

 مشابه تجربی کارهای با مقایسه در آمدهدستبه نتایج که پرداختند CH و OH های رادیکال انتشار شدت گیریاندازه همچنین

 ازت اسپری شعله بررسی به آرام متقابل جریان پیکربندی یک در [15]همکاران و کارپیو .داشت خوبی مطابقت

 ناپذیر برگشت ای مرحلهیک مدل از احتراقی های واکنش سازیمدل برای و پرداخته یلاگرانژ-اویلر درویکر با آمیخته غیرپیش

 تبخیر حضور در و احتراق داخلی رژیم در تواند می احتراق رفتارهای از مختلفی انواع که دهد می نشان نتایج .کردند استفاده

 فاز شیمیایی واکنش میزان که شرایطی در حتی پسماند پدیده آن در که دارد وجود شرایطی خاص، طوربه. باشد داشته وجود

 یک در [16]روبرتز و امین .است همراه مخلوط در اسپری بخیرت میزان افزایش با که افتد می اتفاق ،است سریع نهایت یب گاز

 و دیزل موتورهای در هددو انتشار در احتراق محیط تأثیر بررسی به اتان سوخت برای و آرام متقابل جریان پیکربندی

 عدد هک یحال در شود، می تربزرگ فشار افزایش با قطرات شعاع نیانگیم که دهد می نشان نتایج. اند پرداخته گازی های توربین

 مستقیمی رابطۀ فشار افزایش با ،دوده انتشار نتایج به توجه با و یابد می اهشک قطرات آمیختگی بهم علتبه هیاول ذرات چگالی

 پیکربندی در عددی صورتبه ،1پرزاس دی پلی اسپری بارا  متقابل جریان دوفازی انتشار شعله یک [17]ویرتز جاناتان .دارد

 ساختار یک نتایج. است داده قرار مطالعه مورد احتراق دقیق شیمی و مایع فاز برای لاگرانژی رویکرد از استفاده با بعدی،دو

. دهند می نشان را قطره تکی و گروهی احتراق نیز و آمیختهغیرپیش آمیخته،پیش شعله با پیچیده بسیار تاییدو شعله

 دوفازی های شعله شعله، رژیم و قطره قطر بین قوی ارتباط تایید و اسپرز دی پلی شعله تحلیل و تجزیه منظوربه ،همچنین

 نسبت در یگاز شعله بهنسبت را ساختار همان شعله قطره، کوچک یهاقطر برای. اندگرفته قرار بررسی مورد نیز 9اسپرز مونودی

 رژیم حالت تر، بزرگ قطرات برای. یابد می افزایش نیز شعله دمای ،قطره اندازه ترشدنبزرگ با و دارد متفاوت ارزی هم

 .شود می بیشتر یگاز شعله حداکثر دمای از شعله کل دمای و شود می غالب آمیخته پیش

 مختلف قطرهای و  کرنش هاینرخ ،ارزیهم هاینسبت مانند مختلف های حالت تأثیر قبلی کارهای در اینکه به توجه با

 حاضر کار در ،است نشده بررسی مختلف های حالت برای ،آرام متقابل جریان اسپری در شعله رژیم نوع تعیین منظوربه ،قطرات

 مقدماتی واکنش 104 و گونه 04 با اسکلتی مکانیسم از استفاده با اتانول سوخت برای ساده جریان یک در عددی سازی شبیه

       ،مهم های گونه جرمی کسر براساس آن تحلیل و( آمیختهغیرپیش/ آمیختهپیش) شعله مرژی نوع کردنمشخص منظوربه

 .است شده انجام ،آینده تحقیقات در ها رژیم این برای متناسب احتراقی های مدل کاربردنهب منظوربه

                                                                 
1. polydisperse 

2. monodisperse 
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 یعدد روش بر حاکم معادلات و یکیزیف مدل

 اسپری احتراق بر حاکم ریاضی معادلات
 .مخلوط کسر و ها گونه جرمی کسر ،یانرژ ،تکانه پیوستگی، :از نداعبارت پیوسته و یگاز فاز بر شدهگرفته درنظر حاکم معادلات
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          ضریب   کل، آنتالپی h جاذبه، نیروی gi استاتیک، فشار P ،گرانروی µ چگالی،   گازی، فاز سرعت ui ترتیببه آن در که

 وسیلهبه که هستند امk گونه جرمی انتشار ضریب و جرمی کسر مخصوص، آنتالپی ترتیببه Dk و hk، Yk ،گاز گرمایی نفوذ

 بین تعامل دهنده نشان Si. است 1کرونکر دلتای تابع ij . [16]شودمی ارائه مرجع جداول در و شده تعیین تجربی هایآزمایش

 گازی فاز چگالی  . شود می داده توضیح ادامه در که است قاحترا از ناشی منبع عبارت Scombu,k و بوده پراکنده فازه و گاز

 .[17،10]شود می محاسبه لئااید گاز برای حالت معادله زا که ،است

 کنترل حجم در که ،N قطرات، کل تعداد از استفاده با گسسته، و گازی فازهای بین انفعال و فعل به توجه با ،Si چشمه، ترم

 .است  شده بیان دارد، وجود گازی فاز محاسبات
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 تبخیرشده غلیظ بخار آنتالپی 𝚑 v,s و گازی فاز محاسبه برای کنترل حجم 𝛥𝚅 قطره، سرعت ud,i قطره، جرم md اینجا، در

 در که بوده منبع عبارت Scombu,k. هواست در اکسیژن جرمی کسر 𝚈O2,air جایی،جابه حرارت انتقال 𝚀d. است قطره سطح در

 :شود می بیان زیر صورتبه ،𝚁F حجم، واحد هر در احتراق واکنش نرخ از استفاده با ها، گونه بقای معادلات

(19)           
  
  

  
  
   

                                                                 
1. Kronecker 
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 مثبت) ایمرحلهتک کلی هایواکنش در سوخت برای ،kth های گونه مولی استوکیومتری ضرایب ترتیببه 𝚗F و 𝚗K آن، در که

 .اندسوخت و kth های گونه در مولکولی وزن ترتیببه F  و K . هستند( محصولات طرف برای

 سوخت قطرات تنها که است گرفته قرار استفاده مورد سیال جت از حاصل قطرات سازی مدل برای یلاگرانژ-اویلر دیدگاه

 است پیوسته فاز تراکم از بیشتر بسیار قطرات چگالی که است این بر فرض. شوند می یریگپی لاگرانژی روش به جداگانه طوربه

 شده داده md جرم و Td دما ،ud,i سرعت ،xd,i موقعیت برای قطره لاگرانژ معادلات .اندتوجه قابل جاذبه شتاب و کشش فقط که

 .است
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(       )      
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 و Td در تبخیر نهان گرمای Lv مایع، فاز مخصوص گرمای cp,d گاز، مخلوط مخصوص گرمای cp گازی، فاز دمای T ،اینجا در

g شود می محاسبه زیر رابطه توسط    ذرات واکنش زمان. است جاذبه کشش: 

(17)    
    

 

   
  

 .[2]است قطرات قطر dd اینجا در که

 تفاوت .[12]است شده استفاده فلوئنت افزار نرم در موجود 1شدهکنترل انتشار/همرفت تبخیر مدل از قطرات تبخیر مورد در

 که است تبخیر فرایند در قطره داخل دمای تأثیر گرفتننادیده در 9کنادسن-مویر لانگ مثل دیگر های مدل با تبخیر مدل این

 :شود می محاسبه زیر رابطه توسط

(10) 
   

  
        (    ) 

(12)      
    

    
           

   
      

(94)    
         
      

 

      اسپالدینگ، جرم عدد    گاز، چگالی   قطره، سطح مساحت    جرم، انتقال ضریب    قطره، جرم   ، اینجا در که

    ،احتراق محفظه در گونه نفوذ ضریب
 
      
 کسر      و سطح در بخار جرمی کسر      قطره، قطر    ،3اشمیت عدد ⁄

 .[94]است گازی گسترده فضای در بخار جرمی
 

 حل میدان شرح
 کار با حل روش و شده انجام فلوئنت افزار نرم از استفاده با آرام متقابل جریان پیکربندی یک در اسپری های شعله سازی شبیه

 شده داده نشان 9 شکل در مطالعه این در نظر مورد محاسباتی محدوده. است شده گذاری صحه [1]همکاران و واتانایب عددی

       ( اند شده سازی یکسان دارند قرار پایین و بالایی طرف دو هر در که ،Lp مشعل های درگاه قطر وسیلهبه) دامنه ابعاد. است

 هوای پایین و بالا های درگاه از. است شده واقع بالایی مشعل درگاه مرکز در دامنه مبدأ. هستند y و x جهت در 9 و 1 ترتیببه

 اتانول اسپری و شود می تزریق Lp محل در( YO2=0.2357 اکسیژن جرمی کسر و  T=300 k، P=0.1013 MPa) اتمسفریک

 .است یکسان پایین و بالا های درگاه از شدهدوار جریان سرعت ،همچنین. شود می پاشیده بالا درگاه Lp3/4  محل در خالص
                                                                 
1. Convection/Diffusion Controlled 

2. Langmuir–Knudsen 

3. Schmidt 
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Figure 2- Computational domain for the numerical simulation 

 عددی سازی شبیه برای محاسباتی دامنه -2 لکش

 

 محاسباتی های داده
 شده استفاده مقدماتی واکنش 104 و گونه 04 با هوا/ اتانول اسکلتی مکانیسم یک از ،مقاله این در احتراق واکنش مدل برای

 مدل یک از حل، روش بر گذاریصحه برای ،همچنین. است شده آورده اتانول مهم های واکنش فلوچارت 0 شکل در .[91]است

 .است شده استفاده[ 99]نرمال دکان ای مرحلهیک کلی واکنش

 از استفاده با و محدود حجم روش با 1فلوئنت-انسیس تجاری افزارنرم وسیلههب(( 5)تا  (1) معادلات) گازی فاز بر حاکم معادلات

4 محاسبه محدوده. شوند می حل سیمپل الگوریتم 1  و 1     شبکه از حل استقلال نتایج به توجه با 1   

 از معادلات تمامی حل. است شده تقسیم مساوی طوربه سلول 044×  944 به y و x جهت در ترتیببه (3 شکل) محاسباتی

 استفاده قطر توزیع تابع از حاضر کار در و است یکسان پاشش لحظه در قطرات قطر. شود می انجام 9بادسوپاد دوم مرتبه روش

 و شودمی تعیین بالایی درگاه Lp 3/4 محل در UDF کد از استفاده با تصادفی صورتبه طراتق پاشش موقعیت بلکه ،است نشده

 .شوند می دنبال لاگرانژی صورتهب قطرات

 

 
Figure 3- Temperature distribution diagram in the equivalence ratio of 1.26 to investigate the 

independence of the solution results from the computational network 

 یاز شبکه محاسباتحل  جینتااستقلال  یبررس برای 22/1 یارزدما در نسبت هم عینمودار توز -3شکل 

                                                                 
1. Ansys Fluent 18.2 

2. Second order upwind 
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فرمول کلی محاسبه . است شده آورده 1 جدول برای کار حاضر در مطالعه مورد گاز و قطره تأمین شرایط دیگر و پایه حالت

 نسبت. شود می تعریف (        )   پایین و بالا درگاه بین فاصله و   ورودی  گاز سرعت به صورت نسبت کرنش نرخ

 بررسی برای. [91]شود می تعریف(( ̇   ̇ )   )  بالا درگاه از صادرشده هوای و قطرات کل جرم نسبت عنوانبه ارزی هم

 ،DE1 موارد ترتیببه) شود می انجام 5 و 96/1 ،00/4 ،63/4 ،09/4 ارزی هم نسبت پنج برای محاسبات ارزی،هم نسبت اثر

DE2،DE3 ، DE4 و DE5 .)و 04 ،64 ،04 ،94 ،14 کرنش نرخ شش برای محاسبات ،همچنین s
         شود می انجام 1164-

 محاسبات قطره، اولیه قطر اندازه اثر بررسی برای این، برعلاوه(. DA6 و DA1، DA2، DA3، DA4، DA5 های حالت ترتیببه)

 ،DC1، DC2، DC3، DC4 موارد ترتیببه) شود می انجام میکرومتر 100 و 6/137 ،7/146 ،9/70 ،34 ،15 قطر شش برای

DC5 و DC6 .)درگاه قطر براساس رینولدز عدد. است ورودی هوای جریان سرعت همان با برابر قطرات اولیه سرعت ،همچنین 

 با. است DB، 544 مورد برای اتمسفریک هوای خواص و (          ) ورودی هوای سرعت ، (         )مشعل

 یک حاضر کار در که گفت توان می ،شود می وارد هوا فقط پایین درگاه از و سوخت قطرات و هوا بالایی درگاه از اینکه به توجه

 .گیرد می قرار بررسی مورد اسپری احتراق از واقعی نمونه
 

 
Figure 4- The main reactions in ethanol fuel[22] 

 [22]اتانول سوخت در یاصل یهاواکنش -4شکل 

 

 قطره تولیدکردن شرایط و محاسباتی های حالت -1 جدول
Table 1- The computation cases and the droplet supply conditions 

Sauter mean  

diameter SMD ( m)  

Equivalence  

rat io(𝜙 l)  

Strain rate  
a(S - 1)  

Case  

106.7  1.26  40 DB Genera l feature  

106.7 0.42  40  DE1  

Effect  of equivalence 

rat io  

 0 .63  DE2 

 0.84   DE3  

 1 .26   DE4(DB)  

 5 .00   DE5  

106.7 1.26  10  DA1  

Effect  of st rain rate  

  20 DA2 

  40  DA3(DB)  

  60  DA4  

  80 DA5 

  160  DA6  

15 1.26  40  DC1  

Effect  of ini t ial 

droplet  size  

30   DC2 

74.2   DC3  

106.7   DC4  

137.6   DC5(DB) 

148   DC6  

 

 گذاری صحه
 این سازی مدل جینتا ،1گذاری صحه منظوربه و شده استفاده فلوئنت تجاری افزار نرم از یعدد حل های سازی شبیه انجام برای

 .است شده انیب ادامه در یاعتبارسنج جینتا. است شده سهیمقا معتبر مقاله یک در منتشرشده های داده با افزار نرم

                                                                 
1. Validation 
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 عددی حل روش اعتبارسنجی
 دو در سازی شبیه کار این برای .شود می سنجیصحت [1]مکارانه و واتانایب عددی نتایج با حل روش ابتدا ،حاضر کار در

 نرمال دکان سوخت با است، شده آورده 1 جدول رد که ،DE2 و DE1 های حالت برای ترتیببه 96/1 و 09/4 ارزی هم نسبت

 نتایج ،شود می مشاهده که طور همان .کرد مشاهده 5 شکل در توان می را نظر مورد مقاله و سازیشبیه نتایج .شد انجام

 شود می مشاهده دما بیشینه قسمت در که جزئی خطای .دارد همکاران و واتانایب عددی کار نتایج با خوبی تطابق سازی شبیه

 در دیگری و تبخیر مدل بودنمتفاوت یکی .دارد اختلاف [1] مرجع با مورد دو در حاضر کار حل روش که است دلیل این به

 شده استفاده آرام فلیملت احتراقی مدل از[ 1] مرجع در و آرنیوس احتراقی مدل از حاضر کار در زیرا ،است احتراقی مدل

 [1] مرجع از که ،هم [93] مرجع در ،همچنین. است دلیل دو این به مرجع مقاله با حاضر کار های جواب اختلاف ،لذا .است

 بررسی به حل، روش بودندرست از اطمینان از بعد .است شده اشاره تانک این به کرده، استفاده حل روش بر گذاری صحه برای

 .است شده پرداخته شعله شاخص پارامتر وسیلهبه اتانول سوخت برای شعله مختلف های رژیم
 

 
Figure 5- Comparison of temperature variations from simulation with reference paper[1] for the equivalents ratio of 0.42 and 1.26 

 22/1 و 42/0 ارزیهای همنسبت برای [1] مرجع مقاله با سازی شبیه از حاصل دمای تغییرات نمودار مقایسه -5 لکش

 

 بحث و جینتا

 انجام اتانول سوخت برای مختلف های قطره قطر و کرنش هاینرخ ،ارزی هم هاینسبت برای عددی سازی شبیه ،حاضر کار در

 شناخت به نیاز آمیخته، غیرپیش و آمیخته پیش های رژیم ناحیه شناسایی و اسپری احتراق بهتر درک برای. است شده

 :شوند می محاسبه زیر روابط از ترتیببه که دارد وجود [95]شعله شاخص پارامتر و [90]مخلوط کسر همچون پارامترهایی

(91)                   

(99) 
  

         
 

   
    

  

 و سوخت گرادیان عددی حاصلضرب شعله شاخص پارامتر و هوا و سوخت بخار مخلوط بین نسبت کسرمخلوط

 آن در آمیخته غیرپیش های شعله و آمیخته پیش های شعله که کند می شناسایی را مناطقی شعله شاخص است. اکسیدکننده

 مناطق در قطره گروه احتراق. است منفی آمیخته غیرپیش شعله برای و است مثبت آمیخته پیش شعله برای F.I .دارند قرار

 دلیلبه ،بزرگ قطرات قطر و بالا های کرنشنرخ زیاد، ارزیهای همنسبت در ،همچنین. دهد می رخ شعله آمیخته غیرپیش

 .[2]شود می صفر شعله شاخص عددی مقدار اکسیدکننده، جرمی کسر مقدار صفرشدن
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 ارزی هم نسبت اثر
 و DE1، DE2، DE3، DE4 های حالت برای ترتیببه 5 و 96/1 ،00/4 ،63/4 ،09/4 مختلف ارزی هم نسبت پنج برای محاسبات

DE5، کرنش نرخ ها حالت همۀ برای. شد انجام است، شده آورده 1 جدول در که a، (s
 7/146 ساتر متوسط قطرات قطر و 04(1-

 .است میکرومتر

        کند می شناسایی را مناطقی شعله شاخص. است شده معرفی F.I شعله شاخص اسپری، شعله ساختار بررسی منظوربه

         برای و است مثبت آمیخته پیش شعله برای F.I. دارند قرار آن در آمیخته پیشغیر های شعله و آمیخته پیش های شعله که

         مولکولی انتشار توسط شدهعرضه اکسیژن و سوخت میزان عنوانبه آن مطلق مقدار و است منفی آمیخته پیشغیر شعله

 است گازی های شعله از بیشتر اسپری های شعله در دما بیشینه .دارد پیچیده ساختار یک اسپری شعله ،بنابراین .یابد می افزایش

 وجود اسپری شعله در دو هر آمیخته پیشغیر و آمیخته پیش رژیم ،زیرا .است شدهآمیخته پیش شعله ناحیه وجود دلیلبه که

 .[2]دارد

 دلیلبه. است شده داده نشان مختلف ارزیهای همنسبت در شعله مختلف های رژیم و دما توزیع برای نتایج ،6 شکل در

. شود نمی تشکیل شعله DE1 حالت در ،نرمال دکان نظیر ،دیگر های سوخت بهنسبت اتانول سوخت آزادشده انرژی بودنپایین

 با سوخت قطرات جرمی کسر از کمی مقدار ،ورود ابتدای در ،شود می مشاهده شعله شاخص نمودار در که طورهمان

 یعنی است، برعکس حالت این DE2 حالت در البته .شود می جزئی آمیخته پیش احتراق منجربه که داده واکنش ها اکسیدکننده

 برای زیرا است، افزایشی ابتدا F.I مثبت مقدار و داده واکنش ها اکسیدکننده با سوخت قطرات جرمی کسر از زیادی مقدار ابتدا

 شکل به توجه با .گیرد می شکل آمیخته پیشغیر ناحیه بعد و است آمیخته پیش شعله ابتدا در پایین خیلی ارزیهای همنسبت

5 4 محدوده در تقریباً CO و H2O مخلوط، کسر بیشینه 63/4 ارزیهم نسبت در اینکه دلیلبه ،7  اتفاق 55 4   

 غالب رژیم و شده منفی F.I مقدار ،دلیل همین به ،شود می کاسته O2 مقدار از محدوده این در 0 شکل به توجه با و افتد یم

 .است آمیخته غیرپیش شعله

 هباز در( 0 شکل) O2 جرمی کسر مقدار صفربودن و( 7 شکل) کسرمخلوط زیادبودن دلیلبه ،بالا ارزیهم هاینسبت در

4 09          های نسبت در ،است مشخص 0 شکل در که طورهمان زیرا ،گیرد می شکل کندیبه احتراق واکنش ،5 4   

35 4 بازه در OH رادیکال مقدار بالا، ارزیهم  شده اشاره نیز [97] و [96]مراجع  در نکته نای به .است صفر 55 4   

 .[2]دهد می رخ احتراق در سرمایش اصطلاحبه و شود می گفته قطره گروه احتراق اتفاقات این به ،کلی حالت در. است
 

  
Figure 6- Temperature distribution and flame index diagram for various equivalence ratio 

 مختلف ارزیهای همنسبت برای شعله شاخص و دما توزیع نمودار -2 لکش
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Figure 7- Variation of mixture fraction and mass fractions H2O and CO in the various equivalence ratio 

 مختلف ارزیهای همنسبت در CO و H2O جرمی کسر و کسرمخلوط تغییرات نمودار -7 لکش
 

 قطرات گروهی احتراق و یافته افزایش مخلوط کسر ،ارزی هم نسبت افزایش با که شود می مشاهده ،0 شکل به توجه با

 ،دلیل همینبه ،است C کربن اتم شامل CO چون و شود می CO گونه تولید افزایش و ناقص احتراق موجب که گیرد می شکل

0 4 محدوده در O2 جرمی کسر صفرشدن و CO افزایش با  زیرا ،شود می کاسته CO2 جرمی کسر مقدار از ،55 4   

CO از قبل CO2 [90]شود می تشکیل. 
 

   
Figure 8- Variation of mass fractions O2, CO2 and OH in the various equivalence ratio 

 مختلف ارزیهای همنسبت در OH و O2، CO2 جرمی کسر تغییرات نمودار -8 لکش
 

 حالت این در و یابد می افزایش هوا و سوخت مخلوط کسر اینکه دلیلبه ،ارزی هم نسبت افزایش با ،ب-2 شکل به توجه با

 و گیرد نمی شکل احتراق ناحیه این دربنابراین  شود، می مصرف احتراقی های واکنش فرایند در OH رادیکال و ها اکسیدکننده

 و آمیخته پیش رژیم ناحیه سفیدرنگ های قسمت الف-2 شکل به توجه با ،همچنین .یابد می کاهش شدتبه شعله مرکز دمای

 .[2]است آمیخته پیشغیر شعله ناحیه دهنده نشان رنگ آبی ناحیه
 

 کرنش نرخ اثر
S و 04 ،64 ،04 ،94 ،14 مختلف کرنش نرخ شش برای محاسبات انجام با قطرات اولیه اندازه توزیع اثر

 برای ترتیببه 1164-

 قطر ها حالت همۀ برای. شد انجام است، شده آورده 1 جدول در که ،DA6 و DA1، DA2، DA3، DA4، DA5 های حالت

 .است 96/1 ارزی هم نسبت و میکرومتر 7/146 ساتر متوسط قطر قطرات،

 و هوا اولیه سرعت اینکه دلیلبه ،DA1 حالت مثل پایین  کرنش های نرخ برای شود، می مشاهده 14 شکل در که طورهمان

 این تمام برای قطرات با توجه به اینکه قطر گیرد. می شکل بالا درگاه از ترینزدیک ناحیه در شعله است، پایین ورودی قطرات
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 شکل) سوخت جرمی کسر که شود می موجب حالت این و شده تبخیر دیرتر بنابراین قطرات است، میکرومتر 7/146 ها حالت

 همان یا مثبت F.I منجربه خود این و باشد( 19 شکل) اکسیدکننده جرمی کسر مقدار از کمتر شعله، از قبل ناحیه در( 11

 .شود می جزئی صورتبه آمیخته پیش احتراق

 لایه یک در قطرات تجمع که شود می موجب و کرده پیدا افزایش ورودی قطرات و هوا اولیه سرعت کرنش، نرخ افزایش با

 یابد می کاهش CO2 و O2، OH مقادیر و( 11 شکل) یافته افزایش H2O و CO مخلوط، کسر مقادیر و یابد افزایش شعله مرکز از

 با. است آمیخته غیرپیش شعله گیری شکل دهندۀنشان که( 14 شکل) شود می منفی حالت این در F.I مقدار و( 19 شکل)

 اکسیدکننده و سوخت گرادیان عددی ضربحاصل که ،F.I مقدار اکسیدکننده، کسرجرمی صفرشدن و مخلوط کسر افزایش

 های گونه شکستن دلیلبه. شود می گفته احتراق در سرمایش یا قطرات گروهی احتراق حالت این به که شود می صفر است،

00 4 محدوده در O2 مقدار ،H2O و CO تشکیل و هیدروژن و کربن های اتم با واکنش و داراکسیژن  صفر 50 4   

. [90،97]است شده احتراقی های واکنش کندشدن موجب OH شدید کاهش که یافته کاهش OH و CO2 مقدار و شود می

 .یابد می کاهش محدوده، این در احتراق گیری شکل عدم دلیلبه شعله، دمای همچنین،

 

  

  

  

  

  
(b) (a) 

Figure 9- Instantaneous distributions the temperature and flame regime in various equivalence ratio, (a) flame index and  

(b) gas temperature 

 گازها دمای( ب) و شعله شاخص( الف) مختلف، ارزیهای همنسبت در شعله رژیم و دما ای لحظه توزیع -9 شکل
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Figure 10- Temperature distribution and flame index diagram for various strain rate 

 مختلف های کرنشنرخ برای شعله شاخص و دما توزیع نمودار -10 لکش

 

   
Figure 11- Variation of mixture fraction and mass fractions H2O and CO in the various strain rate 

 مختلف های کرنشنرخ در CO و H2O جرمی کسر و مخلوط کسر تغییرات نمودار -11 لکش

 

   
Figure 12- Variation of mass fractions O2, CO2 and OH in the various strain rate 

 مختلف های کرنشنرخ در OH و O2، CO2 جرمی کسر و مخلوط کسر تغییرات نمودار -12 لکش
 

0 4 محدوده در سوخت جرمی کسر کرنش، نرخ افزایش با  F.I مقدار صفرشدن دلیلبه و یافته افزایش 6 4   

با توجه به  شود. می CO گونه تولید افزایش و ناقص احتراق موجب که گیرد می شکل قطرات گروهی احتراق که گفت توان می

 محدوده در O2 جرمی کسر صفرشدن و( 11 شکل) CO افزایش با دلیل، همین به است، C کربن اتم شامل CO گونهاینکه 

4 0  .[90]شود می تشکیل CO2 از قبل CO زیرا ،(19 شکل) شود می کاسته CO2 جرمی کسر مقدار از ،5 4   
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 شعله مرکز به سریع خیلی قطرات اینکه دلیلبه ،کرنش نرخ افزایش با ،شود می مشاهده 13 و 14 های شکل در که طورهمان

 های واکنش فرایند در OH رادیکال و ها اکسیدکننده جرمی کسر حالت این در .یابد می افزایش هوا و سوخت مخلوط کسر ،رسند می

  .یابد می کاهش شدتبه شعله مرکز دمای و گیرد نمی شکل احتراق ،ناحیه این در ،دلیل همینبه .رسد می صفر به احتراقی

 

  

  

  

  

  

  

  
(b) (a) 

Figure 13- Instantaneous distributions the temperature and flame regime in various strain rate, (a) flame index and  

(b) gas temperature 

 گازها دمای( ب) و شعله شاخص( الف) ،مختلف های کرنشنرخ در شعله رژیم و دما ای لحظه توزیع -13 شکل
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 ناحیه دهنده نشان رنگ آبی ناحیه و آمیخته پیش رژیم ناحیه سفیدرنگ های قسمت ،الف-13 شکل به توجه با همچنین،

 .[2]است آمیخته غیرپیش شعله
 

 قطر قطرات اثر
 میکرومتر 100 و 6/137 ،7/146 ،9/70 ،34 ،15 مختلف قطره قطر شش برای محاسبات انجام با قطرات اولیه اندازه توزیع اثر

 همۀ برای. شد انجام است، شده آورده 1 جدول در که ،DC6 و DC1، DC2، DC3، DC4، DC5 های حالت برای ترتیببه

a، s کرنش نرخ ها حالت
 . است 96/1 ،  ارزی هم نسبت و 104-

 این در سرعتبه قطرات بالا، دهانه از قطرات تزریق از پس ،DC1 حالت برای ،10 شکل در شعله شاخص نمودار به توجه با

 در سرعتبه قطرات که است این F.I شدنمنفی دلیل شود. می نمایان F.I منفی منطقه یک ابتدا در و شود می تبخیر منطقه

 عنوانبه محدوده این که یابد می کاهش اکسیدکننده جرمی کسر و یافته افزایش کسر مخلوط و شوند می تبخیر شعله نزدیکی

   ترتیببه که هستند F.I منفی و مثبت مناطق سریع، تبخیر منطقه پایین سمت در. شود می شناخته سریع تبخیر منطقه

 .[2]است آمیخته پیشغیر و آمیختهپیش های شعله حضور دهندهنشان

 احتراق که است معنی بدین این که شود می صفر F.I مقدار شعله، مرکز محدوده در O2 کسر جرمی مقدار صفرشدن با

 های حالت با خوبیبه F.I بر مبتنی شعله ساختار این. است ”آمیخته غیرپیش“ نوع از احتراق در سرمایش یا قطره گروه

 F.I منطقه ،DC1 تر کوچک قطرات اندازه برای ،F.I توزیع به توجه با. دارد سازگاری احتراق آمیخته غیرپیش و آمیخته پیش

 در که طورهمان و شده تبخیر سریع ترکوچک قطرات ناحیه این در زیرا دهد، می رخ مثبت F.I منطقه قسمت از جلوتر منفی

 این از که قطرات از تعدادی. کند می پیدا کاهش O2 کسر جرمی و یافته افزایش کسر مخلوط شود، می مشاهده 16 و 15 شکل

 جرمی کسر مقدار اینکه دلیلبه و شوند می تبخیر و کرده برخورد پایینی درگاه از ورودی های اکسیدکننده با کنند می عبور ناحیه

O2 مقدار است سوخت جرمی کسر از بیشتر ناحیه این در F.I گیرد می شکل آمیختهپیش شعله یک درواقع و بوده مثبت. 

 با همچنین و یابد می افزایش مخلوط کسر مقدار قطرات، اولیه قطر افزایش با شود، می مشاهده 15 شکل در که طور همان

 آزاد انرژی و داده رخ تر سریع احتراقی های واکنش است زیاد OH رادیکال جرمی کسر مقدار که زمانی تا ،16 شکل به توجه

 منجربه درنهایت و شود می کاسته شعله مرکز در OH رادیکال و O2 جرمی کسر مقدار از قطرات، اولیه قطر افزایش با و شود می

در  که یابد می کاهش محدوده، این در احتراق گیری شکل عدم دلیلبه شعله، دمای و شود می احتراقی های واکنش تضعیف

 .است شده اشاره نکته این به [90]مرجع 
 

  

Figure 14- Temperature distribution and flame index diagram for various droplet diameters 

 مختلف قطرات قطر برای شعله شاخص و دما توزیع نمودار -14 لکش
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Figure 15- Variation of mixture fraction and mass fractions H2O and CO in the various droplet diameters 

 مختلف قطرات قطر در CO و H2O جرمی کسر و مخلوط کسر تغییرات نمودار -15 لکش

 

   

Figure 16- Variation of mass fractions O2, CO2 and OH in the various droplet diameters 

 مختلف قطرات قطر در OH و O2، CO2 جرمی کسر و مخلوط کسر تغییرات نمودار -12 لکش

 

 پایینی لایه در و کرده عبور شعله از است، پایین قطرات تبخیر سرعت اینکه دلیلبه ،DC4 حالت مثل بالا، قطرات قطر در

 محدوده در زیرا است، شعله آمیخته غیرپیش رژیم دهنده نشان که شود می F.I عدد شدنمنفی موجب که شوند می تبخیر شعله

4 05 پیدا  افزایش( 15 شکل) مخلوط کسر مقدار ولی است صفر به نزدیک( 16 شکل) O2 جرمی کسر مقدار 55 4   

 .است کرده

 زیاد تجمع دلیلبه ،CO مقدار یابد، می افزایش کرنش نرخ و ارزیهم نسبت هرچه که است این اینجا در توجه قابل  نکته

 افزایشی CO مقدار 7/146 قطره قطر تا فقط قطرات اولیه قطر افزایش با .(11 و 7 شکل) یابد می افزایش نقطه، یک در قطرات

 درگاه بین زمان مدت در قطره آرام تبخیر دلیلبه تواند می که یابد می کاهش CO مقدار 6/137 قطره قطر در و( 15 شکل) است

 و کرده پیدا افزایش تبخیر برای لازم انرژی و تبخیر زمان قطرات قطر افزایش باباشد.  پایین درگاه نزدیکی به رسیدن تا بالا

 مرکز از قطره ماندهباقی مقدار و شوند تبخیر شعله مرکز در کامل طوربه نتوانند تربزرگ قطر با هایقطره که شودمی موجب

 از و شده شعله مرکز در قطرات تجمع از مانع و شود می تبخیر پایین درگاه از ورودی هوای با برخورد در و کرده عبور شعله

 در تفاوت بنابراین،. کند می جلوگیری احتراق در سرمایش اصطلاح به یا OH شدید کاهش و O2 جرمی کسر مقدار صفرشدن

 .است طبیعی امر یک قطرات مختلف قطرهای برای هاگونه دیگر و CO  جرمی کسر مقدار

 سرعت و یافته  افزایش قطرات اینرسی مقدار قطرات، اولیه قطر افزایش با که گیریم می نتیجه ،17 و 10 شکل به توجه با

 جرمی با افزایش کسر کنند. می حرکت پایین درگاه سمتبه قطرات تبخیر، کندبودن دلیلبه و یابد می کاهش ها آن تبخیر

 و شود می مصرف ناحیه این در احتراقی های واکنش وسیله به OH رادیکال و ها اکسیدکننده تمام شعله، مرکز ناحیه در مخلوط
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 های قسمت الف-17 شکل به توجه با ،همچنین. کند می پیدا کاهش احتراق گیری شکل عدم دلیلبه ناحیه این در احتراق دمای

 .[2]است آمیخته پیشغیر شعله ناحیه دهنده نشان رنگ آبی ناحیه و آمیخته پیش رژیم ناحیه سفیدرنگ

 

  

  

  

  

  

  

  
(b) (a) 

Figure 17-  Instantaneous distributions the temperature and flame regime in various droplet diameters, (a) flame index and  

(b) gas temperature 

 گازها دمای( ب) و شعله شاخص( الف) ،مختلف قطرات قطر در شعله رژیم و دما ای لحظه توزیع -17 شکل
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 یریگ جهینت
 تشکیل ناحیه شناسایی منظور به ،اتانول سوخت برای آرام، متقابل جریان اسپری شعله پیکربندی در دوبعدی عددی سازی شبیه

 نتایج. شد انجام مختلف های قطره قطر و  کرنش هاینرخ ،ارزی هم هاینسبت برای ،آمیخته غیرپیش و آمیخته پیش احتراق

 .شود خلاصه زیر شرحبه تواند می مطالعه این در آمده دست به اصلی

 ناحیه در مخلوط جرمی کسر که شد مشاهده قطرات بزرگ قطرهای و بالا های کرنشنرخ اد،زی ارزیهای همنسبت برای

 احتراقی های واکنش OH رادیکال جرمی کسر کاهش و اکسیدکننده شدنمصرف دلیلبه و یابد می افزایش شعله مرکز

 عدد و کند می پیدا کاهش ناحیه این در احتراق دمای ،بنابراین .گیرد نمی شکل احتراق ناحیه این در و شوند می فرونشانده

 .شود می آمیخته غیرپیش ناحیه این در شعله غالب رژیم و شده منفی ،اکسیدکننده جرمی کسر کاهش دلیلبه ،شعله شاخص

 ناحیه در شعله شاخص مقدار ،قطرات بزرگ قطرهای و بالا های کرنشنرخ زیاد، ارزیهای همنسبت در که شد مشاهده

 ناحیه در چون و است اکسیدکننده و سوخت جرمی کسر گرادیان عددی ضرب حاصل شعله شاخص زیرا شد، صفر شعله مرکز

 که است صفر ناحیه این در شعله شاخص مقدار ،شود می مصرف احتراقی های واکنش وسیله به اکسیدکننده شعله مرکز

 .است ناحیه این در قطرات داخلی گروهی احتراق هدهند نشان

 میانگین طوربه شعله پایین و بالا نازک  لایه جزهب شعله محدوده کل در شعله رژیم ،عددی حل نتایج به توجه با ،بنابراین

 شعله مرکز در نیز قطرات داخلی گروه احتراق شعله، مرکز در شعله شاخص مقدار صفرشدن به توجه با و است آمیخته غیرپیش

 .دارد وجود
 

 یقدردان و تشکر
 شود. می قدردانی و تشکر کمال صفرزاده محمد دکتر و صبوحی زهیر دکتر ارزشمند های راهنمایی از اینجا در
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The two-dimensional numerical simulation of the spray flame formed in a laminar counterflow configuration 

has been performed to investigate flame regimes and its effect on changes in important species and radicals. 

Ethanol is used as a liquid spray fuel and the skeletal mechanism of ethanol/air with 40 species and 180 

preliminary reactions is used for combustion reactions. The Sauter mean diameter of fuel droplets and 

randomly injected into the air inlet are considered using a UDF code, and the motion of the droplets is 

calculated using the Lagrangian approach. The results show that the predominant flame regime is Non-

Premixed in the high equivalences ratio, high strain rates and large droplet diameters. Also, the combustion 

reactions are suppressed in the center areas of the flame, due to the reduction of the oxidant fraction and the 

OH mass fraction, and the flame index is zero, which indicates the internal group of droplets in this area. 
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