
 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی  
 7931، زمستان چهارمدهم، شماره یازسال                                                                                                                                 

39 

 

گردابه  های بزرگ اختلاط هوا و سوخت در یک محفظه احتراق سازی گردابه شبیه

 بررسی اثر نسبت طول به عمق حفره –دربند
 

 *2اصغر افشاری و 1زاده رضا شریف
 reza.sharifzade@ut.ac.irکارشناس ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران،  -7

 afsharia@ut.ac.ir ،تهران، تهرانهندسی مکانیک، دانشگاه م دانشیار، -2

 نویسنده مخاطب *

 (53/2/31، پذیرش:55/2/31، دریافت آخرین اصلاحات:  22/5/31)تاریخ دریافت: 

 
های بزرگ سازی گردابهبا استفاده از روش شبیه دربندسوخت در یک محفظه احتراق گردابه اختلاط هوا و  چکیده:

عنوان ( به   اثر نسبت طول به عمق حفره ) ،در این پژوهشاست. شده  شده با تابع توزیع جرمی فیلترشده مطالعهکوپل

ای  ساختار گردابه .شودمییک پارامتر هندسی تأثیرگذار بر کیفیت اختلاط هوا و سوخت در جریان غیراحتراقی ارزیابی 

ارزی استوکیومتریک،  ارزی میانگین حفره و نسبت هم هم  همراه معیارهای کمیّ مختلف همانند نسبتدر داخل حفره به

اند.  نظور بررسی نحوه تغییرات کیفیت اختلاط مورد استفاده قرار گرفتهمهای اختلاط به توزیع کلی سوخت و منحنی

حجم گردابه دلیل افزایش به 25/5به  65/5دهند که با افزایش نسبت طول به عمق حفره از سازی نشان می نتایج شبیه

در کیفیت اختلاط  39/5یابد. با افزایش بیشتر این نسبت تا نزدیکی  اصلی، کیفیت اختلاط در داخل حفره افزایش می

بازدهی  بهترین ،اما کند. مجدداً روند بهبود کیفیت ادامه پیدا می 55/7کند و سپس در نزدیکی  داخل حفره موقتاً افت می

طوری که این نسبت دارای بیشترین تمرکز جرم سوخت دهد، به رخ می 25/5طول به عمق حفره  اختلاط در همان نسبت

برخاسته از ساختار  ها با شواهد یافته ارزی استوکیومتریک است. میانگین حفره و نسبت همارزی  در محدوده نسبت هم

 خوانی دارد. هم داخل حفره در جریان ای گردابه

 

 های بزرگ سازی گردابه سوخت، نسبت طول به عمق حفره، شبیه و هوا اختلاط ،دربند گردابه احتراق محفظه کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
تری از ای جدید برای محفظه احتراق است که عملکردی پایدار در محدوده وسیعهندسه 7(TVC) دربندمحفظه احتراق گردابه 

دهد. این نوع محفظه احتراق یک گردابه متشکل از های کنونی از خود نشان میارزی در مقایسه با محفظه های همنسبت

                   دارد و از آن می ار در داخل یک حفره در مجاورت جریان اصلی نگهصورت پایدسوخت و هوای در حال احتراق را به

سازد که در محفظه احتراق را قادر می کند. این شیوه پایدارسازی شعلهبرای گسترش اشتعال به جریان اصلی استفاده می

توسط سو  TVC. اولین پژوهش روی [7]ادامه دهدآمیخته رقیق با پایداری بیشتری به عملکرد مطلوب خود های پیشمخلوط

های دارای چند مزیّت نسبت به محفظه TVCها نشان داد که روی یک محفظه حلقوی انجام شد. نتایج آن [2]و همکاران

سازی خاموشی و قابلیت روشنتوجه در اشتعال، جلوگیری از ، از جمله: )الف( بهبود قابلاستپایدارسازی چرخشی  با متداول

 33تر همراه با بازدهی احتراق تا ، )ج( محدوده عملکردی وسیعNOxتوجه در تولید آلاینده مجدد در ارتفاع، )ب( کاهش قابل

 اند.  عمدتاً برای کاربردهای توربین گاز پرداخته TVCتحقیقات زیادی به موضوع  ،درصد. پس از این پژوهش

                                                             
1. Trapped Vortex Combustor (TVC) 
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ها دارد. در ای بر بازدهی احتراق و تولید آلایندهوخت در داخل محفظه احتراق اثرات قابل ملاحظهکیفیت اختلاط هوا و س

هایی با تولید آلاینده گیرد و در این شرایط احتراقطور کامل صورت نمیصورت عدم اختلاط مناسب هوا و سوخت، واکنش به

طور مستقیم تحت تاثیر توزیع موقعیت شعله به ،ینبود. همچناکسیدکربن همراه خواهد های نسوخته و مونومانند هیدروکربن

طور کامل در داخل حفره قرار نگیرد و بخش شود شعله بهسوخت در داخل محفظه است. درجه اختلاط ضعیف باعث می

که موجب  شونددست جریان منتقل مینواحی دمابالا به پایین ،بزرگتری از آن در داخل کانال خروجی تشکیل شود. در نتیجه

که یک گردابه پایدار در داخل آن تشکیل شود و هوا و سوخت نحوی به ،. طراحی ابعاد حفره[9]شودمی NOxتولید  افزایش

 ای برخوردار است.   العاده، از اهمیت فوقشوندشده با کیفیت مناسبی مخلوط تزریق

، اثر عدد لعهمطا ایناست. در  [9]مطالعه عددی استون و منون TVCپژوهش مرتبط با اختلاط هوا و سوخت در نخستین 

های گردابهسازی  با هندسه متقارن محوری با استفاده از شبیه TVCرینولدز بر اختلاط هوا و سوخت و مشخصات احتراق یک 

 نوسانات 2(RMS)شده و ریشه میانگین مربعات ها در پژوهش خود از سرعت فیلترگیری بررسی شده است. آن 7(LES)بزرگ 

کیفیت اختلاط در هر دو ها نشان داد که با افزایش رینولدز ورودی  گرفتند. نتایج آنسرعت برای بررسی کیفیت اختلاط بهره

طور کامل در داخل حفره اتفاق های شیمیایی به یابد و در نتیجه این بهبود، واکنش جریان احتراقی و غیراحتراقی بهبود می

 TVCبر روی یک  [3]مطالعه عددی میشرا و سودهارشان TVCافتد. دومین پژوهش مرتبط با اختلاط هوا و سوخت در  می

با  9اثر نسبت طول به عمق حفره و سرعت جریان اصلی بر اختلاط در ابعاد مولکولی ،تحقیق این ای است. دردوبعدی دوحفره

را یج نشان داد که لبه گردابه و لایه برشی حفره بیشترین اختلاط مورد مطالعه قرار گرفت. نتا 3استفاده از معیار شدت جدایی

نتایج نشان داد که با افزایش نسبت  ،بالایی وجود دارد. همچنین اغتشاشدر این دو ناحیه شدت  و به این دلیل است که دارند

       اختلاط هوا و سوخت تسهیل  ،طول به عمق حفره و سرعت جریان اصلی، مکش جریان اصلی به داخل حفره و در نتیجه

ها ای انجام دادند. در پژوهش آن حفره تک TVCای تجربی روی یک  مطالعه [5]آگاروال و همکاران ،در پژوهشی دیگرشود. می

سیر حرکت سیال های مورب در م برای تسهیل اختلاط جریان حفره با جریان اصلی از پره راهنمای جریان و نصب ستون

. مشاهدات تجربی اختلاط خوبی بین جریان اصلی و عنوان معیار اختلاط بهره گرفتنداز ضریب الگوی دما به ها  آناستفاده شد. 

 36و بازدهی احتراق حدود  7/5حدود  TVCضریب الگو در خروجی  ،نحوی کهجریان حفره در محفظه احتراق نشان داد. به

یعنی  ،5تکانهبررسی اثر نسبت شار آزمایشگاهی بهشیوه به [6]کریشنا و راویکریشنا ،وهشی جدیدتردست آمد. در پژهدرصد ب

ای  حفره تک TVCر کیفیت اختلاط و ساختار گردابه در یک ب ،جریان اصلیتکانه  شده به حفره بههای تزریق جریان تکانهنسبت 

منظور پایداری بیشتر جریان، یک پره راهنما در نزدیکی لبه راهنمای حفره نصب و فقط به ،پژوهش نیز اینپرداختند. در 

مخلوط در ها بررسی کیفیت اختلاط از طریق معیار پارامتر کسر داخل حفره تزریق شد. هدف اصلی آزمایش آن سوخت به

نسبت  غیراحتراقی نشان داد که با کاهشجریان غیراحتراقی و بررسی ساختار گردابه در جریان احتراقی بود. مشاهدات جریان 

است، که  تکانه. مشاهدات همچنین نشان داد میدان جریان تنها تابع نسبت شار یابد بهبود میهوا و سوخت  ، اختلاطتکانهشار 

اندازه چرخش و درنتیجه  ،تکانهبا کاهش نسبت شار  ،. توزیع چرخش نشان داداست TVCر در مطالعه بیانگر اهمیت این پارامت

 یابد. اختلاط افزایش می کیفیت

اثر تزریق  هاپرداختند. آن TVC عملکردرهوا بر و سوخت تزریق نحوه اثر ررسیببه عددی ایمطالعه در [1]انهمکار و لیو

        دوبعدی  TVCبر مشخصات احتراقی یک  1(BWFدستی حفره ) و دیواره پایین 6(FWFسوخت از دیواره بالادستی حفره )

که در آن محل تزریق سوخت دور از جریان اصلی است،  ،BWF. مشاهدات نشان داد که شیوه کردند ای را بررسیحفرهتک

                                                             
1. Large Eddy Simulation 
2. Root mean square 

3. Micro-mixing 

4. Intensity of segregation 
5. Momentum Flux Ratio (MFR) 

6. Front-Wall-Fueling (FWF) 

7. Back-Wall-Fueling (BWF) 
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که اثر  ،است، دارد. مطالعه دیگری که در آن محل تزریق سوخت نزدیک جریان اصلی، FWFبازده احتراقی بیشتری نسبت به 

با  TVCها یک است. در پژوهش آن [2]در نظر گرفت، پژوهش چن و همکارانتلاط را محل تزریق سوخت بر کیفیت اخ

منظور بررسی اثر محل تزریق سوخت بر اختلاط هوا و شیوه عددی بهجت بههندسه تقارن محوری مربوط به یک میکرورم

تلاط هوا و سوخت ارتقای اخ . چهار پیکربندی مختلف برای محل تزریق سوخت با هدفشدسوخت و پایداری شعله مطالعه 

        که پیکربندی چهارم سوخت را حالیکردند، درمورد آزمایش قرار گرفت. سه پیکربندی اول سوخت را به درون حفره تزریق می

کنند، به داخل حفره تزریق می مواردی که سوخت را مستقیماً ،کرد. نتایج نشان دادداخل جریان بالادستی حفره تزریق میبه

داخل ای پایدار در داخل حفره تشکیل دهند، ولی تزریق سوخت بهتوانند شعلهتشکیل یک ناحیه غنی از سوخت نمیدلیل به

  شود. تواند باعث افزایش کیفیت اختلاط جریان اصلی می

مبنای شود و بازدهی اختلاط بیشتر بر کمتر مشاهده میدر تحقیقات قبلی استفاده از معیاری دقیق برای کیفیت اختلاط 

اثر نسبت طول به عمق حفره تاکنون تنها بر اختلاط در ابعاد  ،پایداری شعله و بازدهی احتراق سنجیده شده است. همچنین

صورت تغییرات کارایی اختلاط بر حسب نسبت طول به عمق حفره به، در حالی که استشده شعله بررسی  مولکولی و پایداری

سوخت در یک محفظه اختلاط آشفته هوا و در پژوهش حاضر  .بررسی نشده است عو متنو  های مختلف و برای نسبت دقیق

 7(FMDF)روش تابع توزیع جرمی فیلترشده  شده با های بزرگ کوپلسازی گردابهشبیهبا استفاده از روش  دربنداحتراق گردابه 

های مختلف همچون جریان جت آزاد و جت در جریان  جریانتحلیل تاکنون برای  LES/FMDFروش ترکیبی  .شودمی مطالعه

گیرد.  مورد استفاده قرار می TVCتحلیل جریان در  منظوربه ،این پژوهشدر بار برای اولیناست، ولی  شدهمتقاطع استفاده 

ای است که حفره آن دارای یک جت تزریق  حفره ای دوبعدی و تک مطالعه دارای هندسه مورد دربندمحفظه احتراق گردابه 

برای این . استدستی  سوخت پروپان در قسمت پایین دیواره بالادستی و یک جت تزریق هوا در قسمت بالای دیواره پایین

جریان برخی از رفتارهای بینی  پیش منظوربه جریان غیراحتراقی در ق حفره بر درجه اختلاطاثر نسبت طول به عممحفظه 

           از چهار معیار به کیفیت کلی و موضعی اختلاط سازی منظور کمیّبه. شود می بررسی تر پایین احتراقی با هزینه محاسباتی

 . شود میبهره گرفته  نشدگی مکانیشدگی و مخلوطهای توزیع کلی سوخت، ناکارایی اختلاط مکانی، پارامتر مخلوطنام
 

 معادلات حاکم و روش عددی
اویلری و لاگرانژی است که برای میدان جریان و میدان اسکالر )کسر  یک سیستم ترکیبی از رویکردهای LES/FMDFروش 

   ارائه خواهند شد.دو بخش  صورت جداگانه درشوند. این معادلات بهمان حل میزطور همجرمی سوخت( به
 

 حاکم LESمعادلات 
 : [3]صورت زیر خلاصه و در مختصات عمومی بیان کردتوان بهپذیر را میتراکم 2فیلترشده فاوره LESمعادلات 

 

  
   

  ̂

  
 

  ̂

  
 

  ̂

  
   ̂ (7) 

 :[75]شودمیصورت زیر تعریف عملیات فیلترگیری مکانی به

 ̃(   )  〈 (   )〉  ∫  (    ) (    )   
   

  

 (2) 

           های است. در جریان (   ) دهنده مقدار فیلترشده متغیر نشان  〈(   ) 〉تابع فیلترگیری و    بردار موقعیت،  که 

،  دهنده زمان، نشان  ، بالا . در معادلات⁄ 〈 〉 〈  〉  〈(   ) 〉پذیر استفاده از مقدار فیلترشده فاوره مفیدتر است: تراکم

. استدهنده بردار پاسخ نشان    همچنین تبدیل دستگاه مختصات است.ژاکوبین   مختصات در دستگاه عمومی و   و   

 شوند:به صورت زیر تعریف می ̂ و  ̂ ، ̂ شارهای 

                                                             
1. Filtered Mass Density Function (FMDF) 

2. Favre-filtered equations 
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 ̂   [      (    )    (    )    (    )] 

 ̂   [      (    )    (    )    (    )] 

 ̂   [      (    )    (    )    (    )] 

(9) 

دهنده نشان   و    ،   دهنده شارهای غیرلزج و نشان  و   ،   اند.ضرایب متریک   ، ... ،   ،    بالا،در معادله 

 . [3]اندشارهای لزج

. چشمه برابر با صفر است جملهگیرد، مطالعه قرار می جریان غیرواکنشی مورد تنهادلیل اینکه به ،در کار پژوهشی حاضر

 آید:زیر درمی صورتبه   زیرشبکه مؤثر  گرانروی

      ̅   (3) 

لزجت گردابی ( با استفاده از مدل   دینامیک مولکولی است. لزجت سینماتیک زیرشبکه ) گرانروی   بالا،در معادله 

   . شار انتالپی کل زیرشبکه )شودمحاسبه می [77]7رای دیوارهیافته بموضعی تطبیق
  :[72, 9]شود صورت زیر مدل می( به   

   
   

  ( ̅     ⁄ )(  ̃    ⁄ )              ̃   ̃   ̅  ̅⁄    (5) 

زمانی یک  گیریمنظور انتگرال. بهآینددست میبه 2ششروش تفاضل محدود فشرده مرتبه مشتقات مکانی با استفاده از 

وسیله شده بهاست. اغتشاشات تولید شدهاستفاده  [75]نیاز پایین ای با پایداری قوی و حافظه موردمرحلهسه 9کوتا-روش رانج

 .[79]شوندبالا حذف میفیلترگیری مکانی ضمنی مرتبههای بسیار بالا با اعمال رشد خطاهای عددی در فرکانس
 

 (FMDF)شده  تابع توزیع جرمی فیلتر
(   ) صورت ای از اسکالرها بهبا تعریف آرایه    ( که با نماد FMDF، تابع توزیع جرمی فیلترشده )[          ] 

  :[76] شودصورت زیر تعریف میشود، بهنمایش داده می

  (     )  ∫  (    ) 
  

  

[   (    )] (    )    (6) 

 [   (   )]   [   (   )]  ∏ [     (   )]

 

   

 (1) 

   صورت زیر نوشت:توان بهمیمعادله انتقال حاکم بر تابع توزیع جرمی فیلترشده را 

   

  
 

 [ ̃   ]

   

 
 

   

[(    )
 (

  

 
)

   

]  
 

   

[  (    ̃ )  ]  
 [ ̂   ]

   

 (2) 

شود. می دما و کسر جرمی اجزای شیمیایی( حل تمام اطلاعات مرتبط با میدان اسکالر )یعنیمنظور محاسبه این معادله به

. اندترتیب آرایه اسکالر، میدان ترکیبی آرایه اسکالر و فرکانس اختلاط در داخل زیرشبکهبه   و    ،    در این معادله

های تفاضل محدود با استفاده از روش LESو با حل معادلات فیلترشده  اند( نامعلوم2)های سرعت و فشار در معادله میدان

 ،این روشمورد استفاده واقع شده است. در  FMDFکارلو برای حل معادله  یک روش لاگرانژی مونت .شونداویلری محاسبه می

کارلو در فضای فیزیکی با سرعت فیلترشده به اضافه اثرات ترکیبی پخش مولکولی و زیرشبکه و بر اساس معادله  هر ذره مونت

 :[75] شودجا میدیفرانسیل آماری زیر جابه

   ( )  ( ̃  
 

 ̅

 (    )

   

)   √ (    )  ̅⁄    ( ) (3) 

                                                             
1. Wall-adapting local eddy-viscosity (WALE) 

2. High order, compact-differencing 

3. Runge-kutta 
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نتیجه کارلو در-ی هر ذره مونت. مقدار ترکیب[71]یند وینر استافر   موقعیت لاگرانژی هر ذره، و     بالا،در رابطه 

 کند: زیر تغییر می 7(SDE)طبق معادله دیفرانسیل آماری  اختلاط و واکنش شیمیایی بر
   

 

  
    

    

 ̅
(  

   ̃ )   ̂ (  ) (75) 

  که 
    

 nکارلو شماره -قرار دارد. ذره مونت   کارلویی است که در موقعیت لاگرانژی -مقدار اسکالر ذره مونت (  ( ) ) 

دربر دارد. بر طبق            را برای  ( )  و مقدار اسکالر  ( )  ، سرعت ذره ( )  اطلاعاتی شامل موقعیت ذره 

 انجامد:به معادله زیر می           یعنی  SDEگیری از معادله ، انتگرال[71]مارویاما -تقریب اویلر

  
 (    )    

 (  )    
 (  )     (  )(  )

 
   

 (  )         (77) 

   بالا،در رابطه 
. برای توضیحات بیشتر در مورد روش اندشده مستقل استانداردسازیمتغیرهای تصادفی گاوسی  (  ) 

LES/FMDF مراجعه کنند. [76] و [3] توانند به مراجعخوانندگان می 

رورتی به حل معادله اویلری برای محاسبه کرد و ض FMDFاستفاده از روش توان تنها با اسکالر کسر جرمی سوخت را می

       های اویلری )تفاضل محدود( تنها دست آوردن میدان اسکالر نیست. اما یک معادله اسکالر ابقایی نیز با استفاده از روشهب

های  منحصراً از طریق روش FMDFسازی  . اگرچه شبیهشودو لاگرانژی حل می های اویلریمنظور اثبات سازگاری بین روشبه

رایج  LES. رابطه روش ستکارلو-استفاده از روش ترکیبی تفاضل محدود و مونت یهترین رو پذیر است، عملی امکانکارلو -مونت

های تفاضل  بین بخش شده است. این فلوچارت همچنین متغیرهای مشترک و سازگاری لازم نشان داده 7شکل در  FMDFو 

 ضلوسیله تفاهها ب دهد. با چنین روش ترکیبی، برخی از کمیت را نشان می LES/FMDFگر ترکیبی  کارلو حل محدود و مونت

ها وجود  شوند. یعنی یک اشتراک در تعیین برخی کمیت وسیله هر دو محاسبه میهکارلو و برخی ب وسیله مونتهمحدود، برخی ب

وسیله تفاضل محدود حل کرد که در این معادلات همه هتوان ب های فیلترشده را می دارد. در حالت کلی تمام معادلات کمیت

 .[3]شوند کارلو تعیین می سیله روش لاگرانژی مونتوهچشمه ب هایعبارتغیربسته همانند  هایعبارت
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1- The attributes of LES/FMDF methodology and its LES/FD and FMDF/MC subcomponents [9] 

 [9]کارلو-های تفاضل محدود و مونت و بخش LES/FMDFهای روش ترکیبی  نسبت -1شکل 
 

 هندسه جریان و شرایط مرزی
الف درنظر گرفته شده است. -2شکل مطابق  [5،6]ایحفرههای دوبعدی تک TVCیک هندسه رایج برای  ،در پژوهش حاضر

ای  حفره دوبعدی تک TVCپایداری شعله یک در حالت کلی متغیر است.  55/7تا  65/5( بین    نسبت طول به عمق حفره )

                                                             
1. Stochastic differential equation (SDE) 

Eulerian LES-FD Solver 
〈𝑢𝑖〉𝐿, 〈𝑇〉𝐿, 〈𝜙𝛼〉𝐿, 〈𝑝〉𝑙, 〈𝜌〉𝑙 

 Lagrangian FMDF-MC Solver 
〈𝜌𝑆𝛼〉𝑙, 〈𝑇〉𝐿, 〈𝜙𝛼〉𝐿, 〈𝜌〉𝑙 

Overlap 
〈𝑇〉𝐿, 〈𝜙𝛼〉𝐿, 〈𝜌〉𝑙 

〈𝑢𝑖〉𝐿 〈𝜌𝑆𝛼〉𝑙 
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دستی به ارتفاع دیواره بالادستی و  به پارامترهای هندسی مختلف از جمله نسبت طول به عمق حفره، نسبت ارتفاع دیواره پایین

 پایین سرعت هایTVCبرای  ،گرفتهتحقیقات صورتطبق نسبت ارتفاع کانال ورودی جریان اصلی به عمق حفره بستگی دارد. 

دارای  زیر یک نسبت طول به عمق حفرهبا  ای ، حفرهدستی یکسان است تی و پایینهای بالادس ها ارتفاع دیواره که در آن

صوت همانند  های احتراقی مافوق بزرگتر از یک بیشتر برای جریان    های  و نسبت است تر با افت فشار پایین تراحتراقی پایدار

یک جت سوخت پروپان از دیواره بالادستی حفره و یک  ،حاضر پیکربندی در .[73،72،2]کاربرد دارد 2ها جت و اسکرم 7ها جت رم

است. بر  75/5ارزی شود. جریان اصلی یک مخلوط رقیق هوا و سوخت با نسبت همدستی تزریق میجت هوا از دیواره پایین

، که مقادیر تقریباً است 33/5ارزی کلی و نسبت هم25/7حفره برابر با  برای متوسط ارزیها، نسبت هماساس سرعت جت

دستی های بالادستی و پایینهای سوخت و هوا را روی دیوارهب هندسه و ابعاد ورودی جت-2شکل . هستند TVCرایجی برای 

 تکرارپذیر است. zشود که جریان در جهت محور  فرض می دهد.حفره نشان می
 

 

 
Figure 2- (a) Geometry and dimensions of the considered typical trapped vortex combustor, (b) Fuel jet entrance geometry on the 

cavity forebody (left) and air jet entrance geometry on the cavity afterbody (right) 

سوخت روی دیواره  )ب( ابعاد مجرای ورودی جت ،های ورودی و خروجی)الف( هندسه و ابعاد محفظه احتراق و موقعیت جریان -2شکل 

 دستی )سمت راست(   بالادستی )سمت چپ( و جت هوا روی دیواره پایین
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2. Scramjets 
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است.  ارائه شده 7جدول ها در همراه موقعیت جتکه بهشده نظر گرفته در    پنج مقدار برای نسبت  ،در این پژوهش

ها شود. موقعیت جت( تغییر داده می شود و عمق حفره )( ثابت نگه داشته می ، طول حفره )   در این پنج نسبت مختلف 

 ها ثابت است.ی جتشود، اما ابعاد مجرای ورودنیز متناسب با عمق حفره تغییر داده می
 

 شدهنظر گرفتههای درهای هوا و سوخت برای پیکربندیموقعیت جت -1جدول 

Table 1- Fuel and air jet positions for considered configurations 

Configuration No.       (  )   (  ) 

1                

2                

3                

4                

5                

 

همراه پروفیل سرعت دارای نوسانات ولی با میانگین یکنواخت جریان ورودی به ای ها شرط مرزی مشخصهدر ورودی

ارائه شده است. برای مرز خروجی  2جدول یر سرعت، دما و غلظت سوخت در مرزهای ورودی در . مقاد[3]شده استاعمال

ها نیز شرط عدم لغزش و عایق حرارتی و جایی اعمال شده است. برای دیوارهشده با شرط مرزی جابهشرط مرزی مشخصه کوپل

شرط مرزی متناوب  ،(zارپذیری جریان در جهت عرضی )محور با توجه به تکر . همچنینشودنفوذناپذیری جرمی اعمال می

رو مطالعه و ارزیابی اختلاط هوا و سوخت با استفاده نظر گرفته شده است. هدف اصلی پژوهش پیشهای جانبی دربرای دیواره

 .است    از معیارهای کمی اختلاط در هریک از پنج پیکربندی مذکور و بررسی نحوه تغییرات کیفیت اختلاط با نسبت 
 

 شرایط سرعت، دما و غلظت سوخت در مرزهای ورودی -2جدول 

Table 2- Inlet parameters for mainstream, fuel jet and air jet inlets 

Boundary Reynolds Number  
Velocity      

(   )  

Fuel Mass 
Fraction  

Mainstream In let                 

Fuel Jet  In let                

Ai r Jet  In let                  

 

 نتایج
های احتراقی و  های بزرگ جریان سازی گردابه شبیهسازی مستقیم و  شبیهقبلاً با  استفاده در این پژوهشگر جریان مورد حل

ای، جت در جریان متقاطع، موتورهای  ای و صفحه های آشفته دایره جتای،  های حفره جریانهمانند  غیراحتراقی متعددی

 گرد های احتراق با انبساط ناگهانی در مقطع جریان و آشفتگی همسان رینولدزبالا در محفظههای آشفته  احتراق داخلی، جریان

 .]3،72[و صحت آن مورد بررسی و تأیید قرار گرفته است است شدهاعتبارسنجی 
 

 شبکه دقت ارزیابی
اطلاعات جریان را با  بلوکی، یک شبکه محاسباتی با دو بلوک که از طریق یک مرز مشترکمنظور اجرای استراتژی چندبه

ها در تر گرادیانتر جریان و محاسبه دقیقمنظور تحلیل دقیقکنند، تولید شده است. شبکه محاسباتی بهیکدیگر تبادل می

ها دارای دقت بیشتری است. برای شبکه محاسباتی مرجع ها و در مجاورت دیوارههای برشی همانند ورود جتمحل تشکیل لایه

تر است. نتایج برای برابر بزرگ 5ها ترین اندازه سلولمتر است و بزرگمیلی 9/5ها در هر سه جهت زه سلولترین انداکوچک

منظور بررسی کیفیت شبکه محاسباتی و به ،در پژوهش حاضردهد. های شبکه مختلف تغییرات بسیار کمی را نشان میدقت

ای دارای کیفیت کافی برای شبکه . بر اساس این معیارشوداستفاده می [22]حصول اطمینان از دقت کافی شبکه، از معیار پوپ

 اغتشاشیدرصد از انرژی جنبشی  25است که حداقل استفاده در پژوهش حاضر با استفاده از روش مورد LESسازی مدل
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شود. مدل می اغتشاشیدرصد از انرژی جنبشی  25عبارت دیگر، در یک شبکه با دقت کافی، حداکثر جریان را حل کند. به

 شود. ( تعریف می72)در معیار پوپ مطابق با رابطه  اغتشاشدقت 

      
    

         

            
 

 
〈  

   
 〉  (72) 

. طبق معیار انداغتشاشانرژی جنبشی  2شدهشده( و بخش حل)مدل 7ترتیب بخش زیرشبکهبه     و       بالا،در رابطه 

            زده ( تقریب79)باشد. انرژی جنبشی زیرشبکه با استفاده از رابطه  2/5پوپ مقدار این کسر برای تمامی نقاط شبکه باید زیر 

 .[23]شودمی

      
〈    

 〉

(√
 

 

 

   

 
 

 )

                        
(79) 

نشان داده  9شکل در          در تحلیل جریان پیکربندی  اغتشاشمقادیر مختلف دقت  های شبکه رویتوزیع گره

ها ای از گرهو بخش عمده 2/5کمتر از  اغتشاشیهای شبکه دارای دقت تمام گره ،شودطور که مشاهده میشده است. همان

 . هستند 57/5دارای دقتی در محدوده 

 
Figure 3- The nodes distribution over turbulence resolution for           

         در جریان  های شبکهبرای گره اغتشاشتوزیع نقاط شبکه روی مقادیر مختلف دقت  -3شکل 
 

است. طبق این معیار دقت شبکه  [95]شده است، معیار فروهلیشمنظور ارزیابی دقت شبکه استفاده که به ،معیار دیگری

توان با سنجیده شود. مقیاس کولموگروف را می  و تخمینی از مقیاس طولی کولموگرف   بایست با مقایسه اندازه شبکه می

 محاسبه کرد: (73)اده از نرخ اتلافات طبق رابطه استف

  (
  

 
)

 
 

  (73) 

 :[23]شودتخمین زده می (75)نیز با استفاده از رابطه  ، نرخ اتلافات، 

       
  

 
(
    

   
)
 

  (75) 

 533/5و  1/5ترتیب برابر با که بهدو ثابت عددی    و    سینماتیک زیرشبکه است و  گرانروی      بالا،در رابطه 

های اتلافی های در حد و اندازه مقیاسنیاز برای تحلیل مقیاساندازه شبکه مورد [95]هستند. بر اساس تحقیقات فروهلیش

⁄  ای که شرط شبکه ،است. بنابراین    برابر با حداکثر  انتور دقت کافی دارد. ک LES، برای محاسبات است    
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2. Resolved part 
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  ⁄ نشان داده شده است. مقادیر کانتور نشان  3شکل در          برای پیکربندی  TVCروی صفحه مرکزی     

 کند.می رعایتشده را استفاده شرط ذکردهد که شبکه موردمی
 

  
Figure 4-   ⁄  distribution on the TVC center-plane for          

         برای پیکربندی  TVCروص صفحه مرکزی  ⁄   توزیع 4شکل 

 

 های اویلری و لاگرانژی بررسی سازگاری نتایج روش
های اسکالر دما و کسر جرمی سوخت به هر دو روش تفاضل محدود میدان LES/FMDFطور که قبلاً اشاره شد، در روش همان

میزان سازگاری نتایج این دو روش مورد بحث و بررسی قرار  . در این قسمتاستکارلو لاگرانژی قابل محاسبه -اویلری و مونت

توان از کانتورهای کسر می ،خواهند گرفت. از آنجایی که در جریان غیراحتراقی میدان دما موضوع بحث نیست، در اولین گام

دست آمده با های و متوسط کسر جرمی سوخت بکانتورهای لحظه 5شکل منظور بررسی سازگاری بهره برد. جرمی سوخت به

سازگاری  ،شودمی مشاهده که طورهمان دهد.می نشان          را برای کارلو لاگرانژی-محدود اویلری و مونت تفاضل روش

 دهند. ای از خود نشان میشده سازگاری بهتری نسبت به نتایج لحظهگیریخوبی بین نتایج دو روش برقرار است. نتایج متوسط

  

  
Figure 5- Fuel mass fraction on the center-plane of TVC for           obtained  by MC scheme (left) and FD scheme (right),  

(a) Instantaneous field, (b) Time-averaged field 

کارلو )چپ( و -دست آمده با روش مونتبه         برای  TVCکانتور غلظت )کسر جرمی( سوخت روی صفحه مرکزی  -5شکل 

 شدهگیری ای، )ب( مقادیر متوسط )الف( مقادیر لحظه تفاضل محدود )راست(،

(b) 

(a) 
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منظور برای جریان های کسر جرمی سوخت استفاده کرد. بدینتوان از پروفیلتر سازگاری میمنظور بررسی دقیقبه

⁄  در سه مقطع  هاپروفیل                 ،  ⁄ ⁄  و         طور که در . همانشوند رسم می       

های ها و از نقطه میانی روی دیوارهکه از نقطه مرکزی ورودی جت اندنشان داده شده است، این سه موقعیت مقاطعی 6شکل 

 شوند.صورت افقی رسم میدستی حفره بهبالادستی و پایین

 
Figure 6- Considered sections for fuel mass fraction plots 

 های غلظت سوختشده برای رسم پروفیلدرنظرگرفته های موقعیت -6شکل 

 

 دهد. را نشان می شدهر جرمی سوخت برای سه موقعیت عرضی اشارهای کسهای لحظهپروفیل 1شکل 

 

 

 
Figure 7- Instantaneous fuel mass fraction distribution at different locations for          

          غلظت سوخت در سه مقطع مختلف برای  ای های لحظهپروفیل 7شکل 
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طور که در دهد. همانشده کسر جرمی سوخت برای سه موقعیت عرضی را نشان میگیریهای متوسطنیز پروفیل 2شکل 

صد  دارای غلظت        جت سوخت از نقطه ورود تا نزدیکی          ، برای جریان شوداین شکل مشاهده می

 صدی است.در

 

 

 
Figure 8- Time-averaged fuel mass fraction distribution at different locations for          

         شده غلظت سوخت در سه مقطع مختلف برای  گیری های متوسطپروفیل -8شکل 

 

کارلو  های تفاضل محدود و مونت دست آمده از روشهمنظور ارزیابی کمّی سازگاری، توزیع پراکندگی بین اسکالرهای ببه

ای و  است. ضریب همبستگی بین نتایج لحظه شدهرسم  3 شکلدر          جریان  مربوط به برای نقاط شبکه

 شود:    محاسبه می (76) رابطه شده با استفاده ازگیری متوسط
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   √∑ (    ̅)  

   

 (76) 

تعداد   کارلو( و  های تفاضل محدود و مونت دست آمده از روشهمتغیرهای همبسته )اسکالرهای ب   و     بالا،در رابطه 

 33/5و  32/5مقادیر  3 شکل. محاسبه ضریب همبستگی برای اندها مقادیر متوسط داده ̅ و  ̅ ها )تعداد نقاط شبکه( است.  داده

  .دهد نشان میای و متوسط  ترتیب برای اسکالرهای لحظهرا به
 

 میدان جریان
رسد. نظر میامری ضروری به سوخت، و هوا اختلاط کیفیت در حیاتی نقش دلیلبه حفره، داخل در جریان بررسی میدان

دست آوردن درک کلی از منظور بهای و متوسط بهمشخصات جریان همانند خطوط جریان و کانتورهای اندازه سرعت لحظه
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بعد روی سطح مقطع ای بیتوزیع اندازه سرعت لحظه 75شکل شوند. هوا بررسی می-میدان جریان و نحوه اختلاط سوخت

بعدسازی با استفاده از سرعت متوسط در ورودی جریان اصلی دهد. بینشان می          برای جریان  زی محفظه رامرک

 انجام شده است.  
 

  

Figure 9- Scatter plots of fuel mass fraction obtained by MC and FD schemes for          (a) instantaneous values, (b) time-

averaged values 

          برای  کارلو و تفاضل محدود های مونت دست آمده از روشهتوزیع پراکندگی اسکالر کسر جرمی سوخت ب 9 شکل

 شدهگیری ای، )ب( مقادیر متوسط )الف( مقادیر لحظه

  
Figure 10- Normalized instantaneous velocity magnitude on the TVC center-plane for          

         بعد روی صفحه مرکزی محفظه برای جریان ای بیاندازه سرعت لحظه توزیع 11شکل 

 

         بعد در مقاطع مختلف برای جریان های سرعت افقی بیتوزیع اندازه سرعت متوسط و پروفیل ،نیز 77شکل 

          روی  را توسعه جریان مرزی ودی جریان اصلی یکنواخت است،. با توجه به اینکه پروفیل سرعت در وردهدرا نشان می

 .کندپروفیل سرعت تغییر چندانی نمی ،در طول کانال خروجی ،. همچنینتوان مشاهده کرد میهای کانال ورودی دیواره

برشی دهانه حفره و   دهد. مطابق انتظار لایهرا نشان می         برای پیکربندی  7توزیع اندازه چرخش 72شکل 

 اند. های سوخت و هوا دارای بیشترین اندازه چرخش های برشی ناشی از جت لایه
 

                                                             
1. Vorticity magnitude 

(b) (a) 
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Figure 8- Normalized mean velocity magnitude along with longitudinal velocity profiles at different sections on the TVC center-plane 

for          

         های سرعت افقی در مقاطع مختلف محفظه برای جریان  همراه پروفیلبعد بهکانتور اندازه سرعت متوسط بی -11شکل 

 

 
Figure 9- Instantaneous vorticity magnitude for             

         برای  ای لحظه اندازه چرخش توزیع -12شکل 

 

 دهد.نشان می    های مختلف همراه کانتور کسر جرمی متوسط سوخت را برای نسبتخطوط جریان به 79شکل  

تری مهمد. گردابه اصلی نقش شوشود، برای همه موارد در داخل حفره دو یا چند گردابه تشکیل میطور که مشاهده میهمان

حرکت درآوردن سوخت در داخل حفره موجب تواند با بهکند. زیرا این گردابه میدر اختلاط هوا و سوخت درون حفره ایفا می

و          ، برای نسبت شود)ب( مشاهده می79شکل )الف( و  79شکل طور که در اختلاط هوا و سوخت شود. همان

جریان را  کلیی، ساختار گردابه اصل زرگ پادساعتگرد در مرکز حفره و دو گردابه در قسمت زیرینیک گردابه ب         

جدایش  تحت تاثیر های زیرین هواست، در حالی که گردابه های سوخت وجت افزاییحاصل هم دهند. گردابه اصلیتشکیل می

حجم بیشتری از حفره را اشغال          گردابه اصلی مربوط به  ،برای این دو مورد. استجریان ورودی از جت سوخت 

)ج( مشاهده 79شکل طور که در همان 25/5به  15/5از     با افزایش نسبت  .کند و تأثیر بیشتری بر جت سوخت دارد می

 یک گردابه ثانویه کوچک ند.شومی منقبضکاملاً های پایینی کند و گردابهکل حفره را اشغال می تقریباً ، گردابه اصلیشودمی

هوا  جت         د. علت تشکیل این گردابه ثانویه این است که برای شودر مجاورت لبه راهنمای حفره تشکیل می ،نیز

 د.شوتواند مانع از جدایش جریان در لبه راهنما دهد و برخلاف دو مورد قبل نمیتغییر جهت میگردابه اصلی  ت تاثیرحت

با افزایش  گردابه ثانویهشود. داخل حفره مشاهده می برای اولین بار در میدان جریان متوسط، مکش جریان اصلی به ،همچنین

در حالی که گردابه اصلی  ،کندشود و حجم بیشتری را اشغال میتر میبزرگ و بزرگ 55/7و سپس  39/5به     نسبت 

توان گفت که گردابه اصلی در شود. در کل میمکش جریان اصلی به داخل حفره بیشتر می ،زمانطور همبه د.شو تر میکوچک
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بر این، توزیع کسر علاوه کند.اشغال می    های کسر از حجم حفره را در بین همه نسبت ترینبزرگ         جریان 

      در فاصله کمتری از ورودی جت تحت تاثیر ساختار          برای  سوختجت ست که اجرمی سوخت بیانگر آن

 رود که اختلاط بهتری با جریان درون حفره داشته باشد. گیرد و انتظار میایی داخل حفره قرار میگردابه

  

  

 
Figure 10- Mean flow streamlines along with time-averaged fuel mass fraction field for all       

    های مختلف  همراه کانتورهای غلظت سوخت متوسط برای نسبتخطوط جریان متوسط به 13شکل 

 

(a ) 
L/D=0.60 

(b)  

L/D=0.70 

(d)  
L/D=0.93 

(e)  
L/D=1.00 

(c)  
L/D=0.85 
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  ارزیابی کیفیت اختلاط
 ،دهنده کیفیت اختلاط خوب نیست. کیفیت اختلاط بالاتنهایی نشانمخلوط هوا و سوخت در داخل حفره به یکنواختی

ارزی در ناحیه بزرگی از حفره به یک های همکه نسبت نحویحفره است، بهمستلزم توزیع مناسب سوخت در داخل  ،همچنین

های یا نسبت 7(MCERارزی متوسط حفره )تواند نسبت همارزی میبرای نسبت هم دد مطلوب نزدیک باشد. مقدار مطلوبع

دهنده کیفیت بالای اختلاط است، نشان MCERبودن توزیع سوخت به باشد. نزدیک 2(NSERارزی نزدیک استوکیومتریک )هم

دارای بازدهی  NSERارزی در محدوده نواحی دارای نسبت هم ،اگرچه مخلوط داخل حفره غنی از سوخت است. از سوی دیگر

به تواند منجردهد و حتی می. سوخت یا هوای اضافی در داخل مخلوط دمای آدیاباتیک شعله را کاهش مینداحتراق بالاتر

ارزی نزدیک به استوکیومتریک یابی به یک شعله پایدار در داخل حفره مخلوطی با نسبت همخاموشی شعله شود. برای دست

برای مقادیر  NSERیا  MCERنزدیکی آن به ارزی در داخل حفره و بایست توزیع نسبت هممی ،. بنابراین[2]مورد نیاز است

سوخت در داخل -، که یکنواختی مخلوط هوا9(GFDمعیار توزیع کلی سوخت ) ،منظور، ارزیابی شود. بدین   مختلف نسبت 

دهد که سوخت با چه کیفیتی داخل حفره کند، مورد استفاده قرار گرفته است. این معیار نشان میسازی میحفره را کمّی

ارزی قرار گرفته است، همهای مختلف نسبتشده است. توزیع کلی سوخت درصدی از کل جرم سوخت را که در بازه پخش

دهد که مقدار میانگین توزیع کلی سوخت و درصد بالایی . در این رابطه یک اختلاط باکیفیت زمانی رخ می[97]دهدنشان می

طور که پیش از این در مورد آن بحث شد، یک مقدار همان ،قرار گرفته باشد. اما MCERهای نزدیک به از جرم سوخت در بازه

 شود. پایدار میبه احتراقی منجر NSERمیانگین نزدیک به 

دهد. در توزیع سوخت برای را نشان می    های مختلف توزیع کلی سوخت در داخل حفره برای نسبت 73شکل 

و  MCERبه محدوده  ،قرار دارد، که مقدار مطلوبی نیست، زیرا 5/9ارزی بیشینه توزیع در نزدیکی نسبت هم         

NSER یعنی در محدوده  55/7ارزی . در حالی که در نزدیکی نسبت همیستنزدیک نNSER  یک بیشینه نسبی مشاهده         

درصد  6/6( و حدود 2/7و  2/5ارزی بین )یعنی نسبت هم NSERدرصد از جرم کل سوخت در محدوده  5/79شود. حدود می

 ( قرار دارد. 55/2تا  6/7ارزی بین )یعنی نسبت هم MCERدر محدوده 

بار بیشینه توزیع در محدوده  است، با این تفاوت که این         تقریباً مشابه          توزیع سوخت برای 

NSER شود. این مورد برای ناحیه مشاهده می 55/9ارزی قرار دارد و یک بیشینه نسبی در نزدیکی نسبت همMCER  عملکرد

درصد از جرم سوخت در  71در حالی که  ،گیرددرصد از جرم کل سوخت در این محدوده قرار می 1ضعیفی دارد و تنها 

درصد سوخت در محدوده بسیار  65بیش از          و          قرار گرفته است. برای دو مورد  NSERمحدوده 

 کنند.      دو مورد اول توزیع سوخت مناسبی ایجاد نمی ،قرار گرفته است. بنابراین 55/2تر از ارزی بزرگغلیظ یعنی نسبت هم

بخش عمده سوخت در محدوده نسبت  ،بر خلاف دو مورد قبلی ،ًاولا ،زیرا ،شرایط کمی بهتر است         برای 

نحوی که وضعیت بهتری دارند. به NSERو  MCERهای قرار گرفته است. در درجه دوم محدوده 55/2تر از ارزی کوچکهم

درصد از جرم سوخت در محدوده  73و  73ترتیب دهد. بههای نسبی توزیع کلی سوخت نزدیک این دو محدوده رخ میبیشینه

MCER  وNSER قرار  55/2تا  55/7ارزی بین درصد از جرم کل سوخت در محدوده نسبت هم 35ع شده است و در کل واق

 استگیرد. این ارقام همگی حاکی از آن قرار می 55/2تر از درصد از جرم سوخت در محدوده بزرگ 92دارد. در حالی که تنها 

درصد از جرم سوخت در  16بیش از          برای  مخلوطی نسبتاً یکنواخت ایجاد کرده است.    که این نسبت 

و  MCERهای درصد از جرم سوخت در محدوده 7/3و  3قرار گرفته است و تنها  55/2تر از ارزی بزرگمحدوده نسبت هم

NSER تر از سه مورد قبل یعنی مراتب ضعیفکه این مورد کیفیت اختلاطی به بدیهی استگیرد. قرار می         ،

 دارد.         و          

                                                             
1. Mean cavity equivalence ratio (MCER) 

2. Near stoichiometric equivalence ratio (NSER) 

3. Global fuel distribution (GFD) 
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دهد، ولی این بیشینه از نظر رخ می MCERبیشینه توزیع سوخت در نزدیکی محدوده          در جریان  ،اگرچه

نحو نامناسبی ارزی مختلف بههای همسوخت را بین نسبت    ها ندارد و این نسبت مقداری تفاوت چندانی با سایر محدوده

قرار گرفته  55/2ارزی تر از نسبت همدرصد جرم سوخت در محدوده بسیار غلیظ یعنی بزرگ 66نحوی که بهتوزیع کرده است. 

دست آمده از توزیع کلی هشوند. نتیجه کلی بواقع می NSERو  MCERدرصد از جرم سوخت در محدوده  6و  79است و تنها 

و هم  NSERو  MCERهای  کز جرم سوخت در محدودههم از نظر تمر ،        دهد که نسبت  ( نشان میGFDسوخت )

 خوانی دارد. دست آمده از میدان جریان همهدر وضعیت بهتری قرار دارد. این نتیجه با نتایج ب ،از نظر یکنواختی مخلوط

  

  

 
Figure 11- Plot of global fuel distribution (GFD) of in-cavity mixture for all       

های مختلف شده در داخل حفره برای نسبتتوزیع کلی سوخت پخش -14شکل  L/D 
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به کیفیت منظور محاسگذارد. بهاختیار ما می معیار توزیع کلی سوخت تنها کیفیت کلی اختلاط در داخل حفره را در

یکی از  7. ناکارایی اختلاط مکانیشود میاستفاده  ،از معیارهای دیگری که در ادامه معرفی خواهند شد صورت موضعیاختلاط به

 آن را پیشنهاد داده است: [92]این معیارهاست که باس

    

[
 

    
∬(〈 ̃ 〉  〈 ̃ 〉

̅̅ ̅̅ ̅)
 
    ]

 
 

〈 ̃ 〉̅̅ ̅̅ ̅
 

(71) 

〈 ̃ 〉
̅̅ ̅̅ ̅  

 

    

∬〈 ̃ 〉     (72) 

ابعاد    و    . اندعرضی در جهت  و   است و محورهای   شود که جریان اصلی در جهت محور فرض می بالا،در رابطه 

میانگین آن کننده میزان متوسط انحرافات اسکالر کسر جرمی سوخت از گیری است. این معیار مشخصدامنه مستطیلی انتگرال

〈 ̃ 〉نظر )روی سطح مقطع مورد
̅̅ ̅̅ . این معیار توزیع اسکالر در نقاط یک صفحه را با مقدار متوسط روی همان صفحه )و نه است( ̅

معنای اختلاط بهتر در آن کمتر روی یک صفحه به SMDکند. بر اساس این معیار، مقدار مقدار متوسط کلی( مقایسه می

 صفحه است. 

پیشنهاد  [99]دگی است که توسط واگنر و همکارانشاست، پارامتر مخلوط شدهاین قسمت استفاده که در  ،معیار بعدی

 ه است:شد

    
[∬|〈 ̃ 〉  〈 ̃ 〉̅̅ ̅̅ ̅|    ]

[∬|〈 ̃ 〉  〈 ̃ 〉
̅̅ ̅̅ ̅|    ]

 

 (73) 

〈 ̃ 〉
̅̅ ̅̅ ̅  

 

    

∬〈 ̃ 〉     (25) 

گیرد. انتگرال دارای اندیس صفر، گیری روی صفحات عمود بر جهت جریان اصلی صورت میدر این رابطه نیز انتگرال

〈 ̃ 〉محاسباتی است و ماگزیمم مقدار انتگرال در کل دامنه 
̅̅ ̅̅ گیری است. این معیار مقدار متوسط اسکالر روی صفحه انتگرال ̅

        مقدار متوسط انحرافات از میانگین در یک صفحه را با ماگزیمم مقدار متوسط انحرافات از میانگین در کل دامنه مقایسه 

(( برابر با صفر باشد، یعنی تمام مقادیر با 73)اگر میانگین انحرافات در یک صفحه خاص )صورت کسر رابطه  ،کند. بنابراینمی

(. در نقطه مقابل اگر میانگین انحرافات در یک صفحه خاص برابر با    مقدار متوسط برابرند و اختلاط بسیار عالی است )

اگزیمم مقدار آن باشد، یعنی مقادیر اسکالر در آن صفحه فاصله زیادی با مقدار متوسط دارند و اختلاط بسیار ضعیف است م

 دهد. ای بین مقادیر انحرافات و ماگزیمم مقادیر انحرافات انجام میاین معیار مقایسه ،عبارت دیگر(. به   )

 ه است. شدمعرفی  [93]آکاریا  مولدون وانی است که توسط نشدگی مکمعیار دیگر مخلوط

   

 
    

∬(〈 ̃ 〉     )
 
    

   (     )
 

(27) 

طور کامل ترکیب شده باشند. کسر جرمی سوخت در شرایطی است که کل هوا و سوخت ورودی به     بالا،در معادله 

 بنابراین: 

    
 ̇    

 ̇      ̇   

 (22) 

این معیار توزیع اسکالر  ،عبارت دیگر. بهاستکننده میزان متوسط انحرافات اسکالر از میانگین کلی آن این معیار مشخص

 ،رودکند. پس انتظار میدر نقاط یک صفحه را با مقدار متوسط کلی )و نه مقدار متوسط روی آن صفحه خاص( مقایسه می

روی یک صفحه کمتر باشد، اختلاط در    چه مقدار دهد. بر اساس این معیار هرتری نسبت به دو معیار قبلی ارائه نتایج دقیق

 تر صورت گرفته است. آن صفحه به
                                                             
1. Spatial mixing deficiency (SMD) 
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    توان کیفیت اختلاط پنج پیکربندی مطرح در مسأله را با یکدیگر مقایسه کرد. شده میبا استفاده از معیارهای معرفی

. شوند در داخل حفره محاسبه و رسم می ⁄  ها برای هر نسبت  منظور قضاوت بهتر در مورد نتایج این معیارها، میانگین آنبه

نشدگی مکانی و ناکارایی اختلاط مکانی با  شدگی، مخلوط نحوه تغییرات مقدار میانگین سه معیار پارامتر مخلوط 75شکل 

توان نتیجه گرفت که نسبت ها می دهد. از این منحنیرا برای مخلوط هوا و سوخت در داخل حفره نشان می ⁄  نسبت 

  ⁄ ⁄  ی بدترین کیفیت اختلاط در داخل حفره است، در حالی که نسبت ادار       از نظر کیفیت اختلاط در       

 ⁄  با افزایش نسبت  ،رفت گونه که انتظار میهمان ،دهندنشان می ،همچنین،ها  داخل حفره بهترین گزینه است. منحنی

، کیفیت اختلاط داخل حفره در ⁄  با افزایش نسبت  ،دار نیست. بلکهیابد، ولی این روند بهبود ادامهکیفیت اختلاط بهبود می

⁄  نزدیکی   دهد. شود و سپس، دوباره، روند بهبود خود را ادامه می دچار کاهشی ناگهانی می      

  

 
Figure 12- Variation of (a) mean value of mixedness parameter, (b) mean value of spatial unmixedness, (c) mean value of spatial 

mixing deficiency with     ratio 

مقدار میانگین )ج( نشدگی مکانی، و  مقدار میانگین مخلوط)ب( شدگی،  پارامتر مخلوط)الف( مقدار میانگین منحنی تغییرات  -15شکل 

 بر حسب نسبت طول به عمق حفره یی اختلاط مکانیناکارا
 

نشدگی  مخلوطشدگی و منظور بررسی نحوه تغییرات کیفیت موضعی اختلاط در داخل حفره، معیارهای پارامتر مخلوطبه

ه شدرسم  76شکل مطرح در این پژوهش در طول حفره محاسبه و منحنی تغییرات آن در  ⁄  های برای همه نسبت مکانی

انتهای چپ اختلاط ضعیفی  ویژه،بهکه کیفیت اختلاط در میانه حفره بالاتر است و دو انتهای حفره، ،شوداست. مشاهده می

 .ستهای سوخت و هوا دارند. این پدیده ناشی از اثر جت

اختلاط در داخل  25/5تا  65/5از  ⁄  دهند که با افزایش نسبت که مشاهده شد، تمامی معیارها نشان میطور همان

دهند، رفتاری متفاوت قابل مشاهده است. تمامی معیارها نشان می 55/7و  39/5های باید. اما، در مورد نسبتمیحفره بهبود 

⁄  ، کیفیت اختلاط در داخل حفره در حوالی ⁄  که با افزایش نسبت  شود و سپس، با افت ناگهانی مواجه می      

توان با استفاده از الگوی جریان، که پیشتر ارائه شد، توضیح داد. از ده را مییابد. علت این پدیدوباره، روند بهبود خود را باز می

⁄  پیکربندی  ⁄  تا پیکربندی        شدن عمق حفره، گردابه کنند که با کمنحوی تغییر میخطوط جریان به      
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حداکثری در داخل حفره باعث به گردش کند. وجود یک گردابه واحد پایدار با حجم اصلی حجم بیشتری از حفره را اشغال می

به بهبود کیفیت اختلاط شود. تواند منجر شود، که می آمدن سوخت در کل نواحی حفره و نه فقط در یک ناحیه خاص میدر

اختلاط شود، بهبود  به افزایش حجم گردابه اصلی می،که منجر 25/5تا  65/5از     بنابراین، طبیعی است که افزایش نسبت 

دهند که گردابه اصلی برای این  نشان می         و          داخل حفره را درپی دارد. خطوط جریان برای  در

رود که این دو مورد در مقایسه با سه مورد قبلی  موارد کاملاً منقبض شده و دارای کمترین حجم ممکن است. پس، انتظار می

ترین  شود و این مورد دارای ضعیف کاملاً برآورده می         ظار در مورد تری داشته باشند. این انت کیفیت اختلاط پایین

دهد. اگرچه این مورد دارای  رفتاری متفاوت از خود نشان می         کیفیت اختلاط بین همه موارد است، ولی مورد 

ت اختلاط بهتری دارد. علت این امر را است، ولی در مقایسه با سایر موارد کیفی         تری در مقایسه با  اختلاط ضعیف

            شده بر اثر جدایش در مجاورت لبه راهنما( در اختلاط و چرخش سوخت توان مشارکت گردابه ثانویه )گردابه تشکیل می

تیجه، در نعلت اندازه نسبتاً کوچک از جریان سوخت ایزوله است. به         در داخل حفره دانست. گردابه ثانویه در 

افتد و راهی برای توزیع هرچه طور که از کانتورهای کسر جرمی سوخت پیداست، سوخت در نیمه پایینی حفره به دام میهمان

تر گردابه ثانویه، که افزایش اندازه پیدا کرده است، سوخت را از طریق یک گردابه کوچک         ولی، در  یابد.بهتر نمی

دهند، سوخت به طرز  طور که کانتورهای کسر جرمی سوخت نشان میدر نتیجه، همانآورد.  گردش درمیدریافت کرده و به

⁄  توان نتیجه گرفت که نسبت طور کلی، میشود. به تری در داخل حفره توزیع می مناسب دارای بهترین کیفیت       

 اختلاط در داخل حفره است. 

  
Figure 13- Variation of (a) mixedness parameter, (b) spatial unmixedness along the cavity for all       

    های مختلف  در طول حفره برای نسبت شدگی پارامتر مخلوط )ب( ، ونشدگی مکانی )الف( مخلوطمنحنی تغییرات  -16شکل 

 

 گیری نتیجه
شده با روش تابع توزیع های بزرگ کوپل سازی گردابه با روش شبیه دربنداختلاط سوخت و هوا در یک محفظه احتراق گردابه 

  منظور حل عددی معادلات است. یک الگوریتم عددی برمبنای تفاضل محدود مرتبه بالا بهشده جرمی فیلترشده مطالعه 

 دستههای غلظت ب د که میداندههای جریان نشان می سازی استفاده قرار گرفته است. شبیهموردلاگرانژی -شده اویلریکوپل

د. در پژوهش حاضر اثر نسبت طول به عمق حفره بر کیفیت گرانژی کاملاً با یکدیگر سازگارنهای اویلری و لا آمده از روش

همراه معیارهای بی شده است. ساختار جریان در داخل حفره بههای کمیّ ارزیااختلاط در جریان غیراحتراقی با استفاده از معیار

ارزی استوکیومتریک، توزیع کلی سوخت، ناکارایی اختلاط  ارزی میانگین حفره و نسبت هم هم  کمیّ مختلف همانند نسبت

نتایج تمام  .اندشده منظور بررسی نحوه تغییرات کیفیت اختلاط استفادهبهنشدگی مکانی  شدگی و مخلوط مکانی، پارامتر مخلوط
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اختلاط در داخل حفره  حجم گردابه اصلی، فزایشدلیل ابه 25/5تا  65/5از  ⁄  که با افزایش نسبت  دهد معیارها نشان می

⁄  ،در نزدیکی اما،  باید.بهبود می ، کیفیت اختلاط با افت ناگهانی مواجه جم گردابه اصلیدلیل کاهش ناگهانی حبه      

⁄  تا  ،شود. سپسمی روند بهبودی کیفیت  مشارکت مؤثر گردابه ثانویه در گردش سوخت در داخل حفره، دلیلبه،      

⁄  که نسبت  توان دریافت ، می⁄  های مختلف . با مقایسه درجه اختلاط نسبتشود. مجدداً آغاز میاختلاط  دارای       

حفره  و همچنین دارای بالاترین کیفیت اختلاط در داخل است NSERو  MCERبیشترین تمرکز جرم سوخت در محدوده 

 است. 
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Turbulent mixing in a trapped vortex combustor is investigated using large eddy simulation 

coupled with filtered mass density function. The impact of cavity length-to-depth ratio (   ) as a 

crucial geometrical parameter on fuel-air mixing quality is evaluated under non-reacting flow 

conditions. The vortical structure analysis along with various quantitative measures such as mean 

cavity and near stoichiometric equivalence ratios, global fuel distribution and mixing efficiency 

curves are invoked to compare different     ratios. The predicted results show that increasing 

    ratio from 0.60 to 0.85 improves mixing quality within the cavity due to expanding the main 

vortex. Further increment of     ratio to 0.93 temporarily impairs the mixing quality, whereas 

more increasing this ratio to 1.00 leads to resumption of mixing quality improvement. 

Nevertheless,          provides the best mixing curves and fuel distribution about mean cavity 

and near stoichiometric equivalence ratios, and consequently the best mixing quality. These 

findings are commensurate with expectations based on the vortical flow structures inside the 

cavity. 
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