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 بخار شيپ نيسكرو سوخت با احتراق محفظه كي در دوده ليتشك يساز مدل و يبررس به نسبت حاضر مقاله در :چكيده
استفاده شده  Jet-Surf.1 زميبه همراه مكان ملتياز مدل فل يزگا فاز احتراق يساز مدل يبرا. است شده اقدام هوا و شده

 ـ  حاصـل از   جيدر نظـر گرفتـه شـده اسـت. نتـا      C2H2، C2H4، C6H6، C6H5دوده  دهنـده  ليتشـك رو  شياست. مـواد پ
دوده نشـان   ليمختلف تشك يها مدل ي. با بررسدهد يمرا نشان  يموجود تطابق مناسب يتجرب جيبا نتا يعدد يساز هيشب

 گـر يتوسـعه داده شـده اسـت نسـبت بـه د      نيسنگ يها دروكربنيه يهال كه برا-بوركس-موس يداده شده است مدل 
مـوس مقـدار   -هال-هال نسبت به مدل بروكس -مدل بروكس .دهد يمرا نشان  يدوده عملكرد بهتر ينيب شيپ يها مدل

. دهـد  يم ـ ارائـه  يبهتـر  جينتـا  يا معادلـه تك و دو  يها مدلحال نسبت به  نيبا ا كند يم ينيب شيپدوده را كمتر  ديتول
  است.  افتهي شيافزا زيدوده ن ليتشك زانياحتراق م يهوا يدما شينشان داده شده است كه با افزا نيهمچن

 
 هال، مدل فليملت- بروك- احتراق، جريان واكنشي، مدل موس يساز مدلتشكيل دوده،  :گانواژكليد

  
 قدمه م

تـا   كنند يم. بسياري از صنايع تلاش استاخير يك موضوع كليدي در مباحث مربوط به صنايع  يها سالبحث آلايندگي هوا در 
احتراقـي يكـي از مـوارد مهـم در      يهـا  ستميسدر  ها ندهيآلاميزان توليد  ينيب شيپميزان توليد آلايندگي خود را كاهش دهند. 

، دوده و NOxيي مانند ذرات معلـق،  ها . آلايندهاستو ...  ها ، بويلرها، توربينها ، كورهها مشعلاحتراقي مانند  يها ستميسطراحي 
دقيـق و   ين ـيب شيپ ـ هـا  نـده يآلاتوجهي كاهش يابد. يكي از الزامات كاهش ايـن   قابلتواند با بهبود كيفيت احتراق به طرز  مي... 

. اسـت عددي يكي از ابزارهاي مناسب در اين جهـت   يساز هيشب. ]١[ است ها آنهاي توليد  مناسب و همچنين شناخت مكانيزم
 يهـا  سـوخت . در دهـد  يم ـكـه در هنگـام احتـراق رخ     اسـت ترين فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي  پيچيدهتشكيل دوده يكي از 

توسعه داده شـده در ايـن    يها مدل. از طرفي استهيدروكربني با نسبت كربن به هيدروژن بالا تشكيل دوده يك موضوع جدي 
 يهـا  از شعله ،بزرگ اسيدر مق ياحتراق صنعت يبه اتفاق كاربردها بيقر تياكثر چنان نياز به توسعه بيشتري دارد.خصوص هم

 ـيد يو موتورهـا  هـا  ورهك ،يگاز نيتورب يموتورهادر از جمله  رمخلوطيغ  ني. دمـا در چن ـ كننـد  يم ـدر خودروهـا اسـتفاده    يزل
احتراق سـوخت وجـود دارد. مقـدار كـل دوده      يبرا يكاف ژنياكس ياست و به طور كل نيكلو ٢٥٠٠تا  ١٥٠٠ نيب ييها ستميس

زمـان   طيشـرا  نيا در است. زيناچ اريبس يبا مقدار كربن موجود در سوخت مصرف سهيمعمولاً در مقا طيشرا نيشده در ا ليتشك
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مخلوط شده متفـاوت  ريدر شعله غ موضعي يكه نسبت هم ارز يياست. از آنجا هيثان يليمدوده در حد چند  ليتشك يموجود برا
ذرات دوده اجـازه دهـد كـه بـدون مصـرف      تواند بـه   مي نييپا ي. نسبت هم ارزتواند تغيير كند مي دوده ليبه تشك لياست، تما

 موضـعي  يشـود، كـاهش نسـبت هـم ارز     دياكس COشده در شعله به  لياگر تمام دوده تشك ياز شعله عبور كنند. حت ژنياكس
 .شودبالا  با دوده يخروج يانتشار گازهاو باعث كند  يريجلوگ CO2كامل به  ونيداسيممكن است از اكس

 ليمخلوط وجود دارد. تشكريغ يها دوده در شعله ليتشك ييايميش يها مزيدر مورد مكان يعلم مراجع از يعيحجم وس
) رشد ٢ذرات دوده، ( لي) تشك١: (دهد يمرخ  يدر چهار مرحله اصل) نمايش داده شده است، ١طور كه در شكل ( هماندوده 
است كه  ينديفرآ اد. انعقدهد يم. رشد دوده همزمان با انعقاد و تجمع رخ ]٢[ ونيداسي) اكس٤و (/تجمع ) انعقاد٣( ،يسطح

ذره  نيآن چند ياست كه ط ينديو تراكم فرآ دهند يم ليتر را تشك بزرگ هياول ذراتو  وندنديپ مي آن ذرات كوچك به هم يط
توان به  مي دهند. ذرات دوده را ليتشك دياز مروار يا به رشته هيشب تري بزرگ يتا ساختارها رنديگ يپشت سر هم قرار م هياول

 .ابدي مي كه در آن جرم دوده كاهش كنند يمعبور  ونيداسيمنطقه اكس كياز  ها آنكه  ييشعله منتقل كرد، جا يسمت جلو

 

  
Figure 1- Mechanisms and process of Soot Formation for C12H23 

 ]٣[ كروسينمكانيزم و روند تشكيل دوده در سوخت  -١  شكل

 
، بـا ايـن حـال در حالـت احتـراق       ]٤[ي ديفيوژني آرام انجام شده است ها ي قابل قبولي در حوزه شعلهها ينيب شيپاگرچه 

شـوند   مـي  ها دچار خطاي زيادي شود و مدل مي هيدروكربني سنگين مانند ديزل و كروسين، شرايط پيچيده يها سوختآشفته 
تشـكيل دوده در شـعله   انـد كـارايي لازم را ندارنـد.     يافتـه ساده مانند متان توسعه  يها دروكربنيههايي كه براي احتراق  و مدل

شـود. در   مـي  انجـام  هـا  آناز  (PAH)روماتيـك  آهـاي پلـي    از اجزا كوچك مانند استيلن و تشكيل هيدروكربن هوا عموماً -متان
 تـوجهي سـرعت   قابـل ، داراي تركيبات آروماتيك هستند كه فرآيند تشكيل دوده را به طـرز  سنگين مانند كروسين يها سوخت

 PDFاسـاس   بـر بر اساس كسر مخلـوط و   يها مدلصنعتي،  يها ستميساحتراق در بسياري از  يساز هيشبجهت  .]٥[بخشند مي
دليـل فرضـيات    ها به باشند. اما اين مدل مي مانند فليملت با توجه به دقت مطلوب و زمان محاسبات قابل قبول بسيار پر استفاده

 باشند.  نمي NOxيي مانند دوده و ها آلاينده ينيب شيپقابل استفاده در  ها آنحاكم بر 

دوده، كسر حجمي دوده را با متغيرهاي معيني از ميدان شـعله ماننـد دمـا و يـا سـوخت       ينيب شيپاوليه تجربي  يها مدل
نيمـه تجربـي توسـعه پيـدا كـرد كـه اثـرات فيزيكـي          يها مدلها،  بر اساس اين مدل . ]٦[كردند مي نسوخته باقي مانده، مرتبط

ند كه به دليل اينكه براي شرايط خاصي ضـرايب  تري بود سادهاوليه بر اساس متغيرهاي  يها مدلگرفتند.  مي بيشتري را در نظر
تر تشكيل  اي نداشتند. به همين دليل متغيرهاي بيشتري بر اساس فيزيك و شيمي دقيق گستردهشد دامنه كاربرد  مي استخراج

اي تشكيل دوده  پايهترين عوامل  اصليبه عنوان يكي از  (PAH)آروماتيك سايكليك پلي يها دروكربنيهدوده به كار گرفته شد. 
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. امروزه ايـن رويكـرد، پايـه    ]٧[توسعه داده شد (HACA)شناخته شده و بر اين اساس مكانيزم كاهش هيدروژن و افزودن كربن 
  .  ]١٠-٨[ است  دوده ينيب شيپتوسعه داده شده در  يها مدلبيشتر 

رويكـرد   -٢، (MOM)ها متد ممان -١كرد. توان مشاهده  مي دوده در مراجع يساز مدلرا در كلي سه نوع رويكرد  صورت به
هـاي از پـيش تعريـف شـده      ممـان  وسـيله  به (PSD)ها، توزيع ابعاد ذرات  . در رويكرد ممانيا معادلهدو  يها مدل -٣انتخابي و 

. در متد رويكرد انتخـابي، نـواحي   است  . اين متد، روشي كارآمد اما با مشكلات زيادي در اجراي عددي]١١[شود مي تخمين زده
به  يا معادلهدو  يها مدلاعمال مكانيزم تجميع دوده نيز وجود دارد. شوند و در اين روش امكان  مي انتخاب ها PSDمشخصي از 

  باشند.   مي تر لحاظ هزينه محاسبات مقرون به صرفه
زيادي توسعه داده شده است كـه   تجربيتجربي و نيمه  يها مدلدوده،  يساز مدلبراي ، يا معادلهچند  يها مدلدر حوزه 

پيشـنهاد شـده    يا معادلـه دو  يهـا  مـدل ،  ]١٢[پيشنهاد شده توسط خان و گريـوس  يا معادلهتوان به مدل تك  مي از آن جمله
توسعه داده شده توسط بروكز بعدها توسـط   يا معادلهدو  يها مدل. ]١٤[و بروكس و همكارانش ]١٣[توسط تسنر و همكارانش 

 يسـاز  مـدل اخير مطالعات زيادي در حوزه  يها سالدر . ]١٥[ توسعه داده شد تر سنگينهاي   ون و همكارانش براي هيدروكربن
  .]١٩-١٦[دوده و همچنين فيزيكي حاكم بر تشكيل دوده انجام شده است

 هـا و همچنـين شـرايط عملكـردي در نظـر      اي از سـوخت  گسـترده مقادير ثابتي را بـراي بـازه    يا معادلهدو  يها مدلتمام 
مشـابه بـراي    رمولاسـيون انـد و سـپس بـا ف    شـده هـوا اسـتخراج   -ها در ابتدا براي احتراق متـان  گيرند. اين مقادير ثابت مدل مي

برد زيادي دارند و به همين ركا ،تر در صنايع سنگينهيدروكربني  يها سوختاند.  گرفتهديگر مورد استفاده قرار  يها دروكربنيه
. در مطالعه حاضر توليد دوده هيدروكربن سنگين با چند مدل تشكيل استبسيار مهم  ها آنو تحليل دوده در  يساز هيشبدليل 

يونـگ و  ي تجربـي  هـا  هـا بـا داده   يسـاز  هيشـب و مقايسه شـده اسـت. ايـن     يساز هيشبهال -بروك-تر از مدل موس دوده و مهم
  . مقايسه شده است ]٢٠[ همكارانش

 
  معادلات حاكم  

  آشفتگي يساز مدل
بهينه شده استفاده شده است تا جريـان داخلـي را بـه     k-eجريان آشفته داخل محفظه احتراق از مدل آشفته  يساز هيشببراي 

 .  ]٢١[ شود مي زير در نظر گرفته صورت بههاي رينولدز  كند. در مدل فوق ترم تنش يساز مدلخوبي 
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 شود.  مي زير در نظر گرفته صورت بهو  استآشفتگي  ويسكوزيته 𝜇௧كه در رابطه فوق 
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در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين معـادلات انتقـال انـرژي جنبشـي آشـفتگي و نـرخ        ٠٩/٠برابر  𝐶ఓكه در اين رابطه 

 شود.   مي زير در نظر گرفته صورت بهاضمحلال انرژي جنبشي 
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شده است. همچنين لازم به ذكر است كه مقادير شارهاي حرارتي و اجزايـي   ارائه ]٢١[مقادير ثابت معادلات فوق در مرجع

  .استشود كه بر اساس فرض انتقال گراديان  مي زير حل صورت بهآشفتگي 
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  برهمكنش احتراق و آشفتگي
 . در ايـن مـدل فـرض   ]٢٢[ استفاده شده است ١برهمكنش احتراق و آشفتگي از مدل پاياي شعله آرام فليملت يساز هيشببراي 

ي آرام كوچك در داخل جريان آشفته قـرار دارد. فـرض ايـن مـدل بـر اسـاس       ها اي از شعله مجموعه صورت بهشود كه شعله  مي
ي هـا  گيرد. اين فرض بـراي بسـياري از شـعله    مي و با اسكالر نرخ اضمحلال اثرات كرنش شعله را نيز در نظر استاحتراق سريع 

كـه بـا    اسـت  ١ا فرض عدد لويس . البته بايد در نظر گرفت كه مدل در نظر گرفته شده در اينجا باستديفيوژني فرض مناسبي 
 زيـر  صورت بهمعادلات مربوط به انرژي و اجزا  ١. با فرض عدد لويس استفرض مناسبي  استين توجه به نوع سوخت كه كروس

 شود: مي

 

 
شود  مي زير تعريف صورت بهبين فضاي فيزيكي و فضاي كسر مخلوط با استفاده از پارامتر نرخ اضمحلال اسكالر كه  ارتباط

 شود. مي ايجاد

  شود.   مي صورت زير تعريف بههمچنين روند تغييرات نرخ اضمحلال اسكالر 
 
 

                                                           
1 The Steady Laminar Flamelet (SLFM) 
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گيري با تابع احتمال كسر مخلوط و نرخ اضمحلال اسـكالر   انتگرالآرام و  متقابلدر نهايت بر اساس مقادير حاصل از شعله 
  شود.   مي صورت زير محاسبه بهمقادير آشفته ترموديناميكي و اجزايي 

 

 
,𝑝(𝑧  در اين روابط 𝜒௦௧)  شود.   مي صورت زير تعريف بهكه  استتابع احتمال پيوسته 

 

 

 

 
كه بر اساس كسر مخلـوط و بـا روابـط زيـر      است ١حاضر تابع بتا يساز مدلتابع احتمال دانسيته در نظر گرفته شده براي 

 شود.   مي در هر نقطه توسط روابط انتقال زير محاسبه 𝑧ᇱᇱو  zدر رابطه بالا مقادير شود.  مي توليد
 

 

 
 .  استزير  صورت بهشود كه  مي نرمال استفاده-مربوط به نرخ اضمحلال اسكالر از تابع لاگبراي تابع احتمال 

 

                                                           
1 Beta Function 

)١٠(  𝜒(𝑧) = 𝜒
𝑠𝑡

exp ൤2 ቀerf−1(2𝑧𝑠𝑡)ቁ
2

− 2 ቀerf−1(2𝑧)ቁ
2

൨ 

)١١(  𝜌̅𝑌෨௞ = න න 𝜌𝑌௞(𝑧, 𝜒௦௧)
ଵ

଴
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ାஶ

଴

d𝜒௦௧ 
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ଵ
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଴

 

)١٣(  p(𝑧, 𝜒௦௧) = p(𝑧)p(𝜒௦௧) 

)١٤(  p(𝑧) =
1

B(𝑎, 𝑏)
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p(𝜒௦௧) =
1

𝜒௦௧𝜎√2π
exp ቆ−

(ln𝜒௦௧ − 𝜇)ଶ

2𝜎ଶ
ቇ )١٨( 

 شود مي زير نوشته صورت به استكه بيان كننده نرخ اضمحلال اسكالر استوكيومتريك  𝜒௦௧كه در آن 
  

𝜒෤௦௧ = න 𝜒௦௧p(𝜒௦௧)d𝜒௦௧ = exp ቆ𝜇 +
𝜎ଶ

2
ቇ

ାஶ

଴

 )١٩(  

  دوده يساز مدل
  يا معادلهيك و دو  يها مدل
گيرنـد. يـك معادلـه     مـي  باشند دو معادله انتقال را در نظر مي اي مرحلهدو صورت بهدوده كه  يساز مدلمربوط به  يها مدلتمام 

خـان و   يا عادلـه از مدل تـك م ي دوده: در شرايطي كه ها قال دوم براي غلظت هستهو معادله انت 𝑌ୱ୭୭୲انتقال براي كسر جرمي 
تنسـر مـدلي بـر اسـاس كسـر جرمـي دوده و       گيـرد.   مي ) مورد استفاده قرار٢٠استفاده شود تنها معادله انتقال ( ]١٢[ گرويس

) نيـز  ٢١) از معادلـه انتقـال (  ٢٠و عـلاوه بـر معادلـه انتقـال (     ]١٣[اسـت  يا عادلهداده است كه دو م ارائههمچنين هسته ذرات 
ضـرايب مربـوط    صورت بهنرخ واكنش باشند.  مي نيمه تجربي صورت به يا معادلهو دو  يا معادلههر دو مدل يك  كند يماستفاده 

شود كه هـم توليـد و هـم مصـرف دوده و هسـته       مي در نظر گرفته اي گونه بهاين نرخ واكنش شود.  مي به مگنسن در نظر گرفته
 شود.   مي ذرات در نظر گرفته

 

𝜕(𝜌𝑌ୱ୭୭୲)

𝜕𝑥
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𝑌ୱ୭୭୲൰ + 𝑅ୱ୭୭୲ )٢٠( 

 
 

𝜕(𝜌𝑏∗
୬୳ୡ)

𝜕𝑥
+ ∇. (𝜌𝑣̅𝑏∗

୬୳ୡ) = ∇. ൬
𝜇௧

𝜎୬୳ୡ

𝑏∗
୬୳ୡ൰ + 𝑅୬୳ୡ

∗  )٢١(  

 
∗𝑏در رابطه فوق 

௡௨௖ ليتشـك  هيدر مراحل اول ينقش مهم كاليراد يها هسته. استي راديكال ها غلظت نرمال شده هسته 
 ني ـفاز گاز نقـش دارنـد. بـا ادامـه ا     يها دروكربنياز ه يكربن رشد نانوذراتها در  هسته نيدوده، ا شيدايدوده دارند. در طول پ

  . دهند مي ليرا تشك تري بزرگشوند و ذرات دوده  مي نانوذرات خوشه نيا ند،يفرآ
  𝜎௡௨௖ني. همچناست ها انتقال هسته يعدد پرانتل آشفته برا 𝑅௡௨௖

(تعـداد ذرات   اسـت  هـا  هسـته  ديتول شده نرمال نرخ ∗
  . )m3-s/15-10ضربدر 

  
آورده  ]١٣[شود. مقدار نرخ تشكيل و همچنين احتراق در مرجع  مي از رابطه زير محاسبه Rsoot يا معادلهبراي حالت تك 

 شده است.  

𝑅ୱ୭୭୲ = 𝑅ୱ୭୭୲,୤୭୰୫ − 𝑅ୱ୭୭୲,ୡ୭୫ୠ )٢٢( 

 

  شود.   مي محاسبه ها نرخ تشكيل بر اساس غلظت راديكال هسته يا معادلهبراي حالت دو 
 

𝑅ୱ୭୭୲,୤୭୰୫ = 𝑚୮(𝛼 − 𝛽𝑁ୱ୭୭୲)𝑐୬୳ୡ )٢٣( 

  .  است ها هسته راديكالغلظت  cnucجرم ميانگين ذرات دوده و  mpكه در آن 
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  بروك  - مدل موس
غلظـت  اين دومعادله شامل معادله انتقال بـراي   . ]١٤[كند يمبروك بر اساس حل دو معادله انتقال عمل -مدل پيشنهادي موس
 .  است Ysootو همچنين كسر جرمي دوده  bnucهاي هسته دوده  نرماليزه شده راديكال
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1
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𝑑N

𝑑𝑡
 )٢٥( 

  
  كه در آن  

Ysoot   كسر جرمي دوده  
M   غلظت جرمي دوده  

 𝑏∗
୬୳ୡ  ها راديكالغلظت نرمال شده هسته    

N  (تعداد ذرات در مترمكعب)چگالي تعداد ذرات دوده 

Nnorm  ذره  ١٠١٥برابر است با  

   ఓ೟

ఙ౩౥౥౪
  ضريب نفوذ براي كسر جرمي دوده    

   ఓ೟

ఙ౤౫ౙ
 هاي دوده   ضريب نفوذ براي هسته راديكال 

  
  .است

ௗேمربوط به  هاي قسمت

ௗ௧
ௗெو  

ௗ௧
  شوند.  مي زير محاسبه صورت به 

 صورت بهدر يك رژيم مولكولي آزاد  ها آناز فاز گازي و سپس تجميع  ها اي ذرات دوده، حاصل از توليد هسته لحظهنرخ 
  شود.  مي رابطه زير نوشته

𝑑𝑁
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− 𝐶ఉ ൬
24R𝑇
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൰
ଵ ଶ⁄
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 )٢٦( 

𝑁஺ ني. همچنباشند يم ثابت مدل ضرايب lو  𝐶ఉو  𝐶ఈدر آن  كه = 6.02205 × 10ଶ଺ عدد  است لوموليك يرو بر)
 گرفته نظر در بنزن و لنياست دوده، ساخته پيش ذرات نيكروس يبرا. استدوده  ساخته پيش يكسر مول Xprecو  آووگادرو)

 شده گرفته نظر در دوده ذرات متوسط قطر dpبر مترمكعب در نظر گرفته شده است و  لوگرميك ١٨٠٠دوده  ي. چگالشود يم
  . شود يم فيتوص ريز رابطه توسط دوده غلظت به مربوط چشمه ترم نيهمچن. است
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)٢٧( 
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كه در واقع  است لوموليبر ك لوگرميك ١٤٤برابر  Mpثابت  عدد. باشند يم اعداد ثابت nو  𝐶ఈ، 𝐶୭୶୧ୢ، 𝐶ఠ، mآن در كه
كه  است ياجزائ يكسر مول 𝑋௦௚௦اتم كربن در نظر گرفته شده است.)  ١٢برابر  نجاي(در ا استدوده  ساخته پيشذره  كيجرم 

 . مشاركت دارند يدر رشد سطح

  آورده شده است. ]١٤،٢٣[معادلات فوق در مرجع  بيشتر در خصوصتوضيحات 
  

  هال- بروك- مدل موس
در اين مدل صورت گرفت كه  اي توسعهيك  ]٢٤[بعدها توسط هال بروك براي شعله متان توسعه داده شده است. -مدل موس

از اي  حلقههاي دو و سه  آروماتيك وقابليت بيشتري پيدا كرد. اين تغيير بر اساس تشكيل دوده  تر سنگين يها دروكربنيهبراي 
 . استاستيلن و بنزن بر اساس روابط زير 

 
2CଶHଶ + C଺Hହ ⇌ Cଵ଴H଻ + Hଶ 

 
CଶHଶ + C଺H଺ +C଺Hହ⇌ CଵସHଵ଴ + H + Hଶ 

 

)٢٨( 

  برهمكنش بين آشفتگي و واكنشبراي 
 (PDF)متغيرهـاي كوپـل شـده تـابع احتمـال دانسـيته       براي برهمكنش سينتيك و آشفتگي در فرآيند تشكيل دوده، از روش 

  حاضر از دو متغير دماي نرمال شده و كسر مخلوط استفاده شده است.   يساز هيشباستفاده شده است. در 
  

  انتقال حرارت تشعشعي يساز مدل
هاي فراواني روبرو  آن با چالش يساز مدلكه  استصورت يك معادله انتگرالي ديفرانسيلي  بهمعادله انتقال حرارت تشعشعي 

شوند كه  مي هاي مربوط به جذب، انتشار و همچنين پراكنش بيروني و دروني ظاهر ترم )٢٩( . در اين حالت طبق معادلهاست
 توجهي دارند.  قابلتأثير ها همگي  در يك محيط با گازهاي احتراق اين ترم
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بـه ايـن صـورت    . ]٢٥[اعمال شده است S4و با تقريب  DOاثر انتقال حرارت تشعشعي با استفاده از مدل در مقاله حاضر، 

شود. با اسـتفاده از تقريـب    مي يساز مدلدر جهات مختلف و با اعمال ضريب وزني هر جهت  تشعشعيكه معادله انتقال حرارت 
S4  صفحه فضايي خواهيم داشت.   ١٦شود و در نتيجه در مجموع  مي قسمت تقسيم ٤هر يك از زواياي فضايي به 

استفاده شده است و در نتيجه فرض گاز خاكستري بر حل حاكم  WSSG١براي اثر تغييرات دما ، فشار و اجزاء از مدل 
  شده است.  نظر صرفرارت تشعشعي است و از اثر طول موج در انتقال ح

ه داراي خـواص تشعشـعي   شود، با توجه به اينكه دود مي دوده در محفظه احتراق در نظر گرفته يساز مدلدر شرايطي كه 
بايست اثرات تشعشعي آن در نظر گرفته شود. در ايـن حالـت بـا     مي و همچنين شرايط جسم سياه را دارد استگذار بسيار تأثير

تركيـب دوده و گازهـاي    صـورت  بـه متفاوت بودن خواص تشعشعي دوده با مخلوط گازهاي احتراقي ضريب جذب گازها توجه به 
 شود.   مي احتراقي ديگر در نظر گرفته

𝑎௦ା௚ = 𝑎௚ + 𝑎௦ )٣٠( 

                                                           
1 Weighted-Sum-of-Gray-Gases-Model 
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 WSGGMطور كه در بالا اشـاره شـد، از رابطـه     كه همان استضريب جذب گاز بدون دوده  agدر اين رابطه ترم مربوط به 
  تواند از رابطه زير محاسبه شود.   مي sكه انتشار كل در فاصله  استاين  WSGGMاي در مدل  پايهفرض   آيد. مي به دست

 

𝜀 = ෍ 𝑎ఌ.௜(𝑇)(1 − eି఑೔௣௦)

ூ

௜ୀ଴

 )٣١( 

 
𝑎ఌ.௜كه در رابطه فوق، 𝜅௜.استام گاز خاكستري  iضريب وزني انتشار براي جز     p. همچنـين  اسـت ضريب جذب كسر گاز   

  .  استفشار جزئي گازها 
 شود.   مي همچنين ترم جذب دوده از رابطه زير محاسبه 

 

𝑎௦ = 𝑏ଵ𝜌௚𝑌ୱ୭୭୲[1 + 𝑏்(𝑇 − 2000)] )٣٢( 

  

 كه در آن  

bଵ = 1232.4 mଶ

kgൗ  

b୘ ≈ 4.8 × 10ିସKିଵ 
)٣٣( 

 باشند.  مي

 
  هندسه و شرايط مرزي

 منظـور  بـه  ANSYS-FLUENTافـزار   نـرم استفاده شـده اسـت. از    ]٢٠[  در مقاله حاضر، از مطالعات تجربي يونگ و همكارانش
عددي از يك هندسـه دوبعـدي    يساز هيشب منظور بهدوده استفاده شده است.  يساز هيشبجريان، احتراق، تشعشع و  يساز هيشب

 محفظهشود.  مي متر وارد محفظه احتراق ميلي٥/١)). سوخت از يك ورودي با قطر ٢متقارن محوري استفاده شده است (شكل (
. سوخت مايع كروزين در ابتدا بخار شده و سپس بخـار آن از نـازل   استمتر  ميلي ٦٠٠متر و طول  ميلي ١٥٠احتراق داراي قطر 

شـود. سـوخت ورودي داراي دمـاي     مـي  در نظر گرفته C10H22 صورت بهجا  شود. سوخت در اين مي سوخت وارد محفظه احتراق
متر بر ثانيـه و   ٢٣٤/٠هوا از طريق يك ورودي حلقوي اطراف سوخت با سرعت  .استمتر بر ثانيه  ٢٨/٢٢كلوين و سرعت  ٥٩٨

  اتمسفر در نظر گرفته شده است. ١ي تجربي ها فشار محفظه طبق دادهشود.  مي كلوين وارد محفظه احتراق ٢٨٨دماي 
  

  
Figure 2- Schematic of Combustion Chamber 

  مربوط به هندسه محفظه احتراق واره طرح -٢شكل
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كه  JetSurf. 1بايست مكانيزم شيميايي جزيي به كار گرفته شود. در كار حاضر مدل  مي توليد مدل فليملت پايا، منظور به
. از مدل فليملت چندگانه استفاده شـده تـا   ]٢٦[مورد استفاده قرار گرفته است استواكنش شيميايي  ١٤٥٩جزء و  ١٩٤شامل 

 شـود و در نهايـت بـه نقطـه خاموشـي شـعله خـتم        مي ي بالا ايجاد شوند. مقدار نرخ كرنش از شرايط تعادل شروعها نرخ كرنش
  دوده موارد زير در نظر گرفته شده است. يساز مدل. براي اند شدهشود. تمام ديواره با دماي ثابت در نظر گرفته  مي

فـرض   (kg/m3)200در نظر گرفته شده است و چگـالي ذرات دوده نيـز    (kg/kmol)144جرم هسته اوليه تشكيل دوده  
بروك و همچنين اضافه شـدن  -براي مدل موس C2H2 ،C2H4 ،C6H6 صورت بهاوليه دوده  دهنده ليتشكشده است. اجزا اصلي 

C6H5  وH2 ر نظـر  د ]٢٨[دل اكسيداسـيون دوده نيـز لـي   م ـ-در نظر گرفته شده است. زير ]٢٧[هال-بروكس-براي مدل موس
  گرفته شده است.  

 
  بررسي استقلال از شبكه 

هـزار سـلول    ٦٠ي مختلـف از كمتـرين (حـدود    هـا  بين توزيع محوري كسر حجمي دوده براي شـبكه  اي مقايسه) ٣در نمودار (
قابـل  شـود افـزايش    مي طور كه مشاهده ميليون سلول محاسباتي) نشان داده شده است. همان ١محاسباتي) تا بيشترين (حدود 

حـل عـددي    دهـد  يم ـتوزيع دوده نداشته است و در نتيجه نشان  ينيب شيپاي در  ثير عمدهأهاي محاسباتي ت توجه تعداد سلول
  . استحاضر استقلال كافي از شبكه را دارا 

  

 
Figure 3- Grid Independency for Soot Volume Fraction 

  بررسي استقلال شبكه براي كسر حجمي دوده  - ٣شكل

 
  بحث بر روي نتايج

شـده   ارائـه ي تجربي موجـود  ها حاضر و داده يساز هيشباي بين كسر مخلوط محوري محفظه احتراق براي  مقايسه) ٤در شكل (
كننـده   كـه بيـان   دهـد  يم ـي تجربـي نشـان   هـا  عددي تطابق مناسـبي بـا داده   يساز هيشبشود  مي طور كه مشاهده است. همان

  .  استمناسب اختلاط سوخت و اكسنده در محفظه احتراق  ينيب شيپ
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Figure 4- Mixture Fraction Numerical Simulation and Experiments in Axial distance 

  عددي و نتايج تجربي يساز هيشبكسر مخلوط بر روي محور براي  - ٤ شكل

  
شـود، دمـاي شـعله در مركـز      مـي  طور كه مشـاهده  همان) كانتور دماي محفظه احتراق نشان داده شده است. ٥در شكل (

  يابد.   مي شود و در ادامه با بازشدن جريان و انتقال حرارت بيشتر، دماي شعله كاهش مي بيشينه
 

  
Figure 5- Contour of Temperature Distribution  

  كانتور توزيع دما در محفظه احتراق - ٥شكل
 

متـري   يميل ١٠٠ي تجربي در فاصله ها شعاعي محفظه احتراق براي نتايج عددي و دادهبين دماي  اي مقايسه) ٦در شكل (
و  يسـاز  هيشـب شود، در قسمت مركزي تطابق كـاملي بـين نتـايج     مي طور كه مشاهده از ورودي محفظه انجام شده است. همان

عـددي داراي   يسـاز  هيشـب ي تجربـي و  هـا  ي تجربي وجود دارد. با اين حال در ناحيه لايه برشي بين سوخت و هـوا داده ها داده
درصد با مقدار تجربي فاصله دارد. همچنين به  ١١شده در حدود  ينيب شيپدماي  بيشينهمقدار باشند.  مي اختلاف قابل توجهي

  با داده تجربي اختلاف دارد.  درصد ٤٥ بيشينهلحاظ موقعيت شعاعي ميزان 
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Figure 6- Radial Temperature of Combustion Chamber for Axial Distance of 100 mm 

 متري از ورودي  ميلي ١٠٠دماي شعاعي محفظه براي فاصله  -٦شكل

 
متـري   ميلي ٣٠٠ي تجربي در فاصله ها اي بين دماي شعاعي محفظه احتراق براي نتايج عددي و داده مقايسه) ٧در شكل (

درجه بـين نتـايج    ٢٠٠، در قسمت مركزي اختلافي در حدود شود مي طور كه مشاهده شده است. هماناز ورودي محفظه انجام 
معكوس در پس از لايه برشي وجود دارد. با اين حال محدوده و رفتار  صورت بهي عددي وجود دارد و اين مقدار ها تجربي و داده

 شده است.  ينيب شيپكلي 

 
Figure 7- Radial Temperature of Combustion Chamber for Axial Distance of 300 mm 

 متري از ورودي  ميلي ٣٠٠دماي شعاعي محفظه براي فاصله  - ٧شكل

  

ي تجربي بـر روي  ها هال و داده-بروكس-دوده با مدل موس يساز هيشباي بين نتايج عددي حاصل از  مقايسه) ٨در شكل (
شود اگرچه ناحيه مربوط به بيشـينه دوده توليـد شـده در     مي كه مشاهده طور شده است. همان دادهمحور محفظه احتراق نشان 

هـال  -بـروكس  -عددي با مدل مـوس  يساز هيشبشده است، با اين حال مقدار بيشينه در  ينيب شيپمتر زودتر  ميلي ١٠٠حدود 
 ين ـيب شيپ ـخوبي براي اين شـعله  و اين مدل توانسته مقدار بيشينه و روند توليد دوده را به  دهد يمتطابق بسيار مناسبي نشان 

درصـد بـا داده تجربـي اخـتلاف      ٧شده توسط مدل موس بروك هال در حـدود   ينيب شيپميزان بيشينه كسر مولي دوده  كند.
 درصد با داده تجربي اختلاف دارد.  ٥٠دارد. موقعيت طولي بيشينه كسر مولي نيز در حدود 
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Figure 8- Soot Volume Fraction in Axial Distance  

 عددي يساز هيشبكسر حجمي دوده بر روي محور محفظه براي نتايج تجربي و  -٨شكل

 
ي تجربـي  هـا  شعاعي در محفظه احتراق براي نتايج عـددي و داده  صورت بهبين كسر حجمي دوده  اي مقايسه) ٩در شكل (

شود به لحـاظ مقيـاس نتـايج تجربـي و      مي طور كه مشاهده انجام شده است. همانمتري از ورودي محفظه  يميل ١٠٠در فاصله 
در حـدود   يسـاز  هيشـب باشند و همچنين روند نمودارها مشابهت دارد با اين حال به لحاظ مقدار دقيق، نتايج  مي عددي همسان

 .  استمطلوب  وده نسبتاًتشكيل د يساز هيشبي ها كه با توجه به پيچيدگي استي تجربي ها درصد بيش از داده ٥٠

 

 
Figure 9- Soot Volume Fraction for Axial Distance of 100 mm 

  متري از ورودي ميلي ١٠٠عددي در فاصله  يساز هيشبكسر حجمي دوده شعاعي براي مقادير تجربي و  -٩شكل

 
ي تجربـي  ها نتايج عددي و دادهشعاعي در محفظه احتراق براي  صورت بهاي بين كسر حجمي دوده  مقايسه) ١٠در شكل (

شود به لحـاظ مقيـاس نتـايج تجربـي و      مي طور كه مشاهده متري از ورودي محفظه انجام شده است. همان يميل ٣٠٠در فاصله 
 باشند. مي عددي همسان
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Figure 10- Soot Volume Fraction for Axial Distance of 300 mm 

  متري از ورودي ميلي ٣٠٠عددي در فاصله  يساز هيشبكسر حجمي دوده شعاعي براي مقادير تجربي و  -١٠شكل

 
مختلف تشكيل دوده  يها مدلاي بين كسر حجمي دوده بر روي خط محوري محفظه احتراق براي  مقايسه) ١١در شكل (

هـال كـه بـراي    -بـروك -شـود بـه لحـاظ مقـدار بيشـينه تشـكيل دوده مـدل مـوس         مـي  طور كه مشاهده شده است. همان ارائه
حال همچنان كه پيش از  اينتري داشته است. با  دقيقبيني  يپشها  سنگين توسعه داده شده است، از تمام مدل يها دروكربنيه

بروكس در تخمـين ميـزان   -سنشده است. مدل مو ينيب شيپدقيق  صورت كاملاً بهاين اشاره شد موقعيت بيشينه تشكيل دوده 
هـال بـا داده تجربـي در بيشـينه در     -بـروك -در حالي كه خطاي مدل مـوس . استبيشينه و موقعيت آن داراي خطاي بيشتري 

بيشـينه   ين ـيب شيپ ـدر  يا معادلهتك و دو  يها مدل. استدرصد  ٣٠بروك در حدود -، اختلاف مدل موساستدرصد  ٧حدود 
كـه بسـيار بـا مقـادير      اسـت  ١٠- ١٢باشند و مقدار بيشينه تشكيل دوده در حدود  مي تشكيل دوده داراي خطاي بسياري زيادي

  هال فاصله دارد.   -بروكس-بروكس و موس-مدل موس يساز هيشبتجربي و همچنين نتايج 

 

 
Figure 11- Soot Volume Fraction of Axial Distance for x=100 mm 

  مختلف تشكيل دوده يها مدلكسر حجمي دوده بر روي محور محفظه براي  -١١شكل
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اثرات افزايش دماي هواي ورودي به محفظه احتراق در كسر حجمي محوري تشكيل دوده نشان داده شـده   )١٢در شكل (
شـود، بـا افـزايش دمـاي      مـي  طور كه مشـاهده  . هماناستهال -بروك-است. لازم به ذكر است نمودار فوق مربوط به مدل موس

در شـرايط احتـراق   گرم شدن بيشـتر هـوا، ميـزان تشـكيل دوده نيـز افـزايش يافتـه اسـت.           پيشهواي ورودي به عبارت ديگر 
شود. در اين مكانيزم رقابتي پيروليز سـوخت در   مي آميخته، سرعت و حجم تشكيل دوده توسط يك مكانيزم رقابتي تعيين پيش

به ساختارهاي پيش تشكيل شده دوده در سـمت ديگـر (مكـانيزم مصـرف و از      ها له اكسيدكنندهيك طرف قرار و همچنين حم
با افزايش دما سرعت برخورد و حمله اكسنده به ساختارهاي پيش تشكيل شـده دوده   ها . در اين شعلهقرار دارد بين رفتن دوده)

يابـد. بـه عبـارت ديگـر در      مـي  سرعت تشكيل آن كـاهش  يابد و در نتيجه پيك تشكيل دوده و مي بيشتر از نرخ پيروليز افزايش
  يابد.   مي ي پيش آميخته، با افزايش دما، تمايل به تشكيل دوده كاهشها شعله

شـود و اكسـيژني در آن قسـمت بـراي      مي ، دوده در قسمت سوخت تشكيل(مانند شعله حاضر) ي ديفيوژنيها اما در شعله
. به همين دليل با افزايش دماي شـعله  گيرد نميو در نتيجه مكانيزم رقابتي شكل  ساخته وجود ندارد پيشحمله به ساختارهاي 

  يابد.     مي يابد و در نتيجه حجم دوده تشكيل شده نيز افزايش مي ، نرخ پيروليز سوخت افزايشها دهنده واكنشو 
 

 
Figure 12- Soot Volume Fraction of Axial Distance for Various Air Inlet Temperature  

 ي مختلف هواها كسر حجمي دوده بر روي محور محفظه براي دماي ورودي -١٢شكل

 
طـور كـه    ي اوليه دوده نشان داده شـده اسـت. همـان   ها اثرات افزايش دماي هواي ورودي به تشكيل هسته )١٣در شكل (

 ١٠٠ي دوده بيشـتري در فاصـله محـوري بيشـتر از     هـا  هسـته  شود با افـزايش دمـا   مي طور كه مشاهده شود، همان مي مشاهده
 صـورت  به ها كلوين رفتار تشكيل هسته ٤٣٨شود كه با افزايش بيشتر دما از  مي متري شكل گرفته است. همچنين مشاهده ميلي

  كامل تغيير كرده است.  
-توليد دوده براي دو مدل مـوس به عنوان يكي از پيش ساختارهاي مهم  C2H2بين كسر جرمي  اي مقايسه) ١٤در شكل (

توجهي بين مقدار اسـتيلن توليـد    شود اختلاف قابل طور كه مشاهده مي هال نمايش داده شده است. همان-بروك-بروك و موس
ي بين دو مدل نـدارد. در  نيب شيپدوده تأثير اصلي را در اختلاف  ساخته پيششده براي دو مدل وجود ندارد. در واقع مقدار اين 

طـور كـه مشـاهده     هاي دوده براي دو مدل نشـان داده شـده اسـت. همـان     اي بين نرخ گسترش سطح هسته ) مقايسه١٥شكل (
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هاي دوده براي مدل  توجهي بين دو مدل وجود دارد. مقدار بيشينه نرخ گسترش سطح هسته شود در اين حالت اختلاف قابل مي
ي نـرخ گسـترش   نيب شيپقابل توجه بين دو مدل در واقع در  بروك است. تفاوت-هال در حدود دو برابر مدل موس-بروك-موس

ي هـا  دروكربني ـههال ايـن مقـادير بـراي    -بروك-است كه در مدل موس ها آنها و همچنين اكسيد شدن  سطوح، تجميع هسته
  سنگين بهينه شده است.  

 

 
Figure 13- Rate of Nuclei of Axial Distance for Various Air Inlet Temperature  

 ي دوده بر روي محور براي دماي مختلف هواي وروديها مقايسه بين نرخ تشكيل هسته -١٣شكل

 

 
Figure 14- Mass fraction of C2H2 in axial distance for MB and MBH models  

  بر روي محور طولي محفظه MBHو  MBاستيلن براي دو مدل مقايسه بين نرخ تشكيل  -١٤شكل
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Figure 15- Rate of Surface Growth in Axial Distance for MB and MBH Models  

  MBو  MBHبر روي محور طولي براي دو مدل  ها رشد سطح هستهمقايسه بين نرخ  -١٥ شكل

 
  گيري نتيجه

 يشده و هوا مـورد بررس ـ  ريتبخ شيپ نيكروز سوخت با يرنفوذيشعله غ كيدوده در  ليتشك يعدد يساز مدلمقاله حاضر  در
 شياستفاده شده است. مواد پ Jet-Surf.1 زميبه همراه مكان ملتياز مدل فل ياحتراق فاز گار يساز مدل يقرار گرفته است. برا

 جيبـا نتـا   يعـدد  يسـاز  هيشـب حاصـل از   جيدر نظر گرفته شده است. نتـا  C2H2، C2H4، C6H6، C6H5دوده  دهنده ليتشكرو 
-مـوس  يدوده نشان داده شده اسـت مـدل    ليمختلف تشك يها مدل ي. با بررسدهد يمرا نشان  يموجود تطابق مناسب يتجرب

را  يدوده عملكرد بهتر ينيب شيپ يها مدل گريتوسعه داده شده است نسبت به د نيسنگ يها دروكربنيه يهال كه برا-بوركس
حـال   ني ـبـا ا  كند يم ينيب شيپدوده را كمتر  ديموس مقدار تول-هال-هال نسبت به مدل بروكس -. مدل بروكسدهد يمنشان 

سـبك   يهـا  دروكربني ـه يكه برا يا معادلهو دو  كي يها مدل. دهد يم ارائه يبهتر جينتا يا تك و دو معادله يها مدلنسبت به 
 ليتشـك  ين ـيب شيپ ـ يكه بـرا  دهد يمنشان  و كنند يم ينيب شيپ تيدور از واقع اريدوده را بس دياند مقدار تول توسعه داده شده

 زاني ـاحتـراق م  يهـوا  يدمـا  شينشان داده شده است كه با افزا ني. همچنباشند يم نامناسب نيسنگ يها دروكربنيهدوده در 
  است.   افتهي شيافزا زيدوده ن ليتشك
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In this article, the investigation and modeling of soot formation in a combustion chamber with pre-vaporized 
kerosene fuel and air has been attempted. Flamelet model in conjunction with Jet-Surf1 mechanism has been 
used to model gas phase combustion. Species such as C2H2, C2H4, C6H6, C6H5 are considered as the 
precursors of soot. The results of the numerical simulation show a good agreement with the existing 
experimental results. By examining different models of soot formation, it has been shown that the Moss-
Borks-Hall model developed for heavy hydrocarbons shows better performance than other soot prediction 
models. The Brooks-Hall model predicts the amount of soot production less than the Brooks-Hall-Moss 
model, however, it provides better results than the single and two-equation models. It has also been shown 
that with the increase in the combustion air temperature the amount of soot formation has also increased. 
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