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 (26/10/97، پذیرش: 1/10/97، دریافت آخرین اصلاحات: 17/8/97)تاریخ دریافت: 

 

گونه در مدل  راتییمحاسبه تغرابطه  در انیجر دانیم جمله اثر دنکراضافه تاثیر یمقاله به بررس نیدر ا چکیده:

شده با نتایج مدل نتایج مدل اصلاح .( پرداخته شده استPSR) ایدئال اختلاط واکنشگاهکنش احتراق و اغتشاشات برهم

مقاله مدل اتلاف گردابه بوده و  نیمورد استفاده در ا یمدل احتراقده است. شمقایسه و تحلیل  ایدئالواکنشگاه اختلاط 

 مشعلاست. هندسه مورد استفاده  دهش یسازهیشب ستانداردا k-ε اغتشاشی مغشوش با استفاده از مدل الیس دانیم

 یسازهیشب یدرنظر گرفته شده برا کینتی. سصورت متقارن محوری درنظر گرفته شده استاست که به D ایسند

و مدل  یفوم انجام گرفته و مدل احتراقافزار اپننرم لهیوسهب هایسازهیشبو بوده  DRM یاگونه 19 کینتیها سواکنش

آمده دستهب جینتا ،تیاست. درنها سازی شدهپیادهافزار نرم نیا بر رویصورت جداگانه ات بهکنش احتراق و اغتشاشبرهم

ها بینیپیششده در بهبود آمده بیانگر توانایی مدل اصلاحدستهنتایج ب است. دهش یسنجصحت یتجرب جیبا استفاده از نتا

نتایج نشان دادند در سبب اعمال تاثیر اغتشاشات در محاسبه نرخ تعییرات گونه است. شعله به یدر ناحیه با اختلاط بالا
ت ها در توزیع اسکالرهای واکنشی و همچنین سرعبینیشده به بهبود پیشمحور شعله استفاده از مدل اصلاح راستای

       ها بینی سرعت، دما و گونهمیزان بهبود نتایج در پیش بینی خواهد شد.درستی پیشحیه شعله بهخواهد انجامید و نا

زیرا اثر جمله  ،نداشتنشده شعاعی تفاوت چندانی با مدل اصلاحنتایج در راستای  .استدرصد  15و  14، 10ترتیب تا به

 .در این نواحی، اندک است هش اختلاطاختلاط مغشوش در نواحی دورتر از ناحیه مرکزی، به دلیل کا
 

  یعدد یسازهیشب ،احتراق مغشوش ،مدل اتلاف گردابه ،ایشعله سند ،ایدئالواکنشگاه اختلاط  کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
عنوان چالش به دهیدو پد نیکنش ابرهم یسازهیشب ،. لذاروندیشمار مبه دهیچیپ یادهیمغشوش هردو پد انیاحتراق و جر

و  یاز مسائل صنعت یعیله که در بازه وسئمس نی. با توجه به ادیآیحساب ماحتراق مغشوش به یمدلساز نهیدر زم یاصل

 تیحائز اهم اغتشاشکنش احتراق و برهم یسازمدل ،استمغشوش  انیرج دانیموجود، م انیجر دانیاحتراق م یکاربرد

پدیده خاموشی محلی است که در صورت افزایش این نواحی به های احتراق مغشوش وقوع ترین ویژگییکی از مهم .است

این پدیده توانایی ایجاد تغییر در مشخصات مهم احتراق مانند پایداری شعله، مصرف سوخت،  انجامد.خاموشی کلی شعله می

احتراق و تسهیلات موتورهای های احتراق، انتقال حرارت و گسترش شعله را دارد. این مشخصات دارای اولویت اصلی در محفظه

اطلاعات جدیدی در زمینه ساختارهای کوچک جریان مغشوش و  ،با مطالعه خاموشی محلی ،صورت کلیاند. بهخاموشی آتش

های شیمیایی در دسترس قرار خواهد گرفت. سه مکانیزم اصلی تاکنون برای خاموشی محلی ارائه شده ها با واکنشتعامل آن

  :[1،2]است

دلیل اغتشاشات ناشی از حرکت سریع سیال و کاهش زمان ماند آئرودینامیکی: مکانیزمی که در آن شعله بهخاموشی  -

 پیوندد. وقوع میهای واکنشی در ناحیه شعله بهگونه
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. به ستاف حرارت وسیله اتلادلیل تضعیف شعله بهاین مکانیزم شامل خاموشی شعله بهدلیل اتلاف حرارت: خاموشی به -

ا تماس های خاموشی آتش یدلیل تبخیر قطرات آب در سیستماتلاف حرارت تشعشعی یا اتلاف حرارت به :ثالعنوان م

 با دیواره سرد. 

ر ناحیه کننده دسیدبر اثر کاهش تامین سوخت یا اکدلیل تضعیف شعله بهسازی: در این مکانیزم دلیل رقیقخاموشی به -

 شعله خاموشی رخ خواهد داد. 

های منظور درنظرگرفتن تمامی مکانیزمای بهرابطه 1سازی تقریبیبا استفاده از تئوری انرژی فعال [3]رانلکستره و همکا

 بحرانی بود.  2دند. نتیجه نهایی این بررسی ارائه یک رابطه برای خاموشی محلی برحسب عدد دمکولرکرذکرشده ارائه 

سازی شعله سیدنی گیری رینولدز به شبیهگردابه بزرگ و متوسطسازی با استفاده از روش شبیه [4]و همکارانلیسنکو 

(HM1E( و سندیا )CHNaپرداختند. مدل احتراقی مورد استفاده در این مقاله مدل مفهوم اتلاف گردابه بود که به ) منظور

( و GRI 3.0متان )و سینتیک شیمیایی کامل احتراق  ایدئالکنش اغتشاشات و شعله با مدل واکنشگاه اختلاط بررسی برهم

های تحلیل میدان جریان مغشوش و واکنشدقت دست آمده نشان دادند که هیافته همراه شده بود. نتایج بسینتیک کاهش

منظور ها بهپردازش دادهاز روش پیش [5]لیلبرگ و همکارانسازی دارند. نتایج حاصل از شبیه ابری در بهبودشیمیایی سهم بر

به  ایدئالاز مدل واکنشگاه اختلاط  ،دند. در این مطالعهکراستفاده  Eو  Dهای سندیا سازی خاموشی محلی در شعلهشبیه

زمان مشخصه  ،د. در ادامهشف دما و سرعت ورودی استفاده ازای شرایط مختلمنظور محاسبه زمان مشخصه ماند واکنشگاه به

شد و در نهایت این اطلاعات محاسبه  ،شدجر به خاموشی میکمتر زمان مشخصه ماند من ازای مقادیرکه به ،بحرانی شیمیایی

سازی مورد استفاده قرار بینی خاموشی محلی در شبیهازای دماهای مختلف ورودی ذخیره و برای پیشصورت جدولی بهبه

در این  ،چنینسوخت متان پرداختند. همهای جت هسازی شعلبه شبیه [6]گرفت. با استفاده از این روش قاسمی و همکاران

گیری رینولدز به های مختلف متوسطها به آنالیز حساسیت نسبت به مدل اغتشاشی پرداختند. استفاده از مدلآن ،پژوهش

برای محاسبه و ارائه مدلی برای خاموشی محلی  ایدئالاز تئوری واکنشگاه اختلاط  [7]اسنگیرو و تسوی. انجامیدنتایج مشابهی 

با استفاده از این  ،با استفاده از این تئوری دمای بحرانی شعله محاسبه شد. سپس ،. در این پژوهشکردنددر آتش استفاده 

ی مقدار عددی مرتبه با استفاده از نتایج آزمایشگاه ،. در ادامهشدمقدار بحرانی زمان مشخصه ماند محاسبه  ،دمای بحرانی

ده کننهای رقیقبینی مقادیر بحرانی گونهشده برای پیشاز واکنش اصلاح درنهایت و شدشده اصلاح نظرگرفتهواکنش کلی در

ده از مدل مفهوم با استفا[ 8]های تجربی مقایسه شد. زهیرویچ و همکارانو با نتایج حاصل از اندازگیری شددر احتراق استفاده 

 ARMیافته همراه سینتیک کاهشاتلاف گردابه به

 ،ه جت با سوخت متان پرداختند. در این پژوهشسازی شعلبه شبیه 3

ناحیه شعله را به  realizable k-𝜖مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که مدل  k-𝜖 اغتشاشیهای مختلف مدل نسخه

دقت نتایج تغییر داده شد تا به این وسیله  6/1به  𝐶𝜖1ضریب  ،. در ادامهکندبینی میها پیشمیزان کمی بهتر از سایر مدل

 [10]و مسری و همکاران [9]مشابه این نتیجه در پژوهش دالی و همکاران شده برروی خط مرکزی جت بهبود یابد.بینیپیش

به نتایج مشابهی  8/1به  𝐶𝜖2ها نشان دادند که کاهش ضریب بر این شعله [11،12]های دیگرپژوهش دست آمده است.هنیز ب

از روش  ،سازیسازی مشعل جت با جریان پایلوت دمابالا پرداختند. در این شبیهبه شبیه [13]لی و همکاران خواهد انجامید.

گیری رینولدز برای تحلیل جریان مغشوش استفاده شد. هدف این مطالعه مقایسه تاثیر پارامترهای مختلف اعم از متوسط

سازی بود. در این ها بر دقت نتایج شبیههای متفاوت مدل اتلاف گردابه و تاثیر تغییر ضرایب این مدل، نسخهاغتشاشیهای مدل

با یکدیگر مقایسه  4(PFR) جریان قالبیواکنشگاه و مدل  ایدئالمدل واکنشگاه اختلاط  نتایج حاصل از نین، همچپژوهش

ج مدل اتلاف گردابه با کند. همچنین نتایدر نتایج نهایی تغییر بسزایی ایجاد نمی PFRشدند. نتایج نشان داد استفاده از مدل 

                                                             
1. large activation energy asymptotic  

2. Damkohler 
3. Augmented Reduced Mechanism 
4. Plug Flow Reactor 
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های تجربی ارائه و هردو مدل نتایج قابل قبولی در مقایسه با اندازگیری شدمقایسه  1مخلوطنتایج مدل احتراقی واکنشگاه نیمه

مورد  [14]اسنگیرو پژوهشدر  ایدئالنظرگیری انتقال حرارت تشعشعی در معادله انرژی واکنشگاه اختلاط دادند. تاثیر در

 بینی خاموشی بر اثر اتلاف حرارت تشعشعی را دارا بود. شده توانایی پیشبررسی قرار گرفت. با این تغییر مدل خاموشی ارائه

 یکل ستهد سه بهتوان را می را دارند اغتشاشات و شعله کنشبرهم دهیپد ینیبشیپ های احتراقی که تواناییمدل

 یهامدل و[ 15]ملتیفل مدل مانند ،یهندس زیآنالهای برپایه مدل ،مانند مدل اتلاف گردابه ،آشفته اختلاط یهاروش

 در .شد استفادهاحتراق  یسازهیشب یبرا اتلاف گردابه آشفته اختلاط مدل از ،حاضر مقاله در. کرد یبندمیتقس [16]یآمار

 نیا در  .دادند توسعه را[ 17]گردابه اتلاف مفهوم مدل مدل آبشار انرژی، گرفتنبا درنظر ،همکاران و مگنسن ،1977 سال

 کی عنوانبهساختار شود و ناحیه ریزبه دو بخش ناحیه ریزساختار و سیال اطراف آن تقسیم می یمحاسبات سلول ،روش

 در و شودیم نوشته هواکنشگا نیا یبرا گونه یبقا معادله و شودیم گرفته درنظر فشارثابت و درویب ایدئالاختلاط  واکنشگاه

اطلاعات بیشتر  .ددا خواهد رخ یخاموش شود، واکنشگاه نیا ماند از کمتر واکنشگاه از یعبور انیجر مشخصه زمان که یصورت

 شده است.  در مورد این مدل در بخش مدل احتراقی توضیح داده

اند. پیچ و مورد استفاده قرار گرفته Dکنش شعله و اغتشاشات در شعله سندیا منظور بررسی برهمبه متعددیهای مدل

. ورمن و کردندسازی این شعله استفاده سازی گردابه بزرگ برای شبیهو روش شبیه 2از مدل فلیملت لاگرانژی [18]استینر

 4چندراههپرداختند. نتایج نشان دادند  Eو  Dسازی گردابه بزرگ سندیا به شبیه FGM3با استفاده از مدل  [19]همکاران

 .داراست را هادر این شعلهاحتراق های مختلف مسازی رژیآمیخته توانایی بیشتری در شبیهشده براساس شعله غیرپیشساخته

در این  با استفاده از مدل فلیملت همراه متغیر پیشرفت واکنش پرداختند. Eو  Dسازی شعله سندیا به شبیه [20]ایهمه و پیچ

شده مقاله بینیهای واکنشی پیشگرفت. توزیع اسکالر ها مورد بررسی قرارخاموشی محلی و احتراق مجدد این شعله ،پژوهش

دو روش مستقیم و ضمنی ، خاموشیسازی پدیده برای شبیه ،کلیطوربهقبولی با نتایج تجربی داشت. مطابقت قابلشده ذکر

شود و درصورتی که این شرایط در یک محدوده از شرایط، وابسته به مدل احتراقی انتخاب می ،مستقیمدر روش  .دشواتخاذ می

طورمعمول ها بهاین مدل .صورت صریح نرخ واکنش در آن ناحیه صفر خواهد شدبه ،دشوای از میدان محاسباتی حاکم ناحیه

های متعددی در این زمینه انجام گرفته و ند. پژوهشاله وابستهئتقریب بوده و به هندسه، سینتیک شیمیایی و شرایط مسدارای 

گرفته توسط ر پژوهش پیشین انجامد .[5،7،21،22]اندهای خاموشی متناسب با مدل احتراقی تعریف شدهدر نتیجه محدوده

توجه  با ،به بررسی نتایج مدل خاموشی صریح و ضمنی پرداخته شد و مشاهده شد نتایج مدل خاموشی ،نویسندگان این مقاله

صورت ضمنی این پدیده به ،در روش ضمنی. [23]استقابل قبول  ،یافته و حجم پایین محاسباتبه استفاده از سینتیک کاهش

 .شودنظر گرفته میدر ایدئالواکنشگاه اختلاط  کنشتوسط مدل برهم

ان کنش شعله و میدبینی برهمهای مختلف احتراقی در زمینه پیشمنظور بررسی توانایی مدلمطالعات متعددی به

فاوت به ت ین مقالهاله، در توجه به این مسئبا انجام گرفته است.  های این مشعلبه سبب ویژگی Dبر روی شعله سندیا  مغشوش

 نیا انتخاب علت پرداخته شده است. Dدر شعله سندیا نشده شده و اصلاحاصلاح ایدئالبینی دو مدل واکنشگاه اختلاط پیش

 نیا یژگیو دو نیا وجود که است آن یبالا نولدزیر و احتراق محفظه به نازل یورود در جادشدهیا اختلاط یژگیو دو هندسه

 دانیم اثر اعمال تاثیر یبررس مقاله نیا هدف .کندیمتبدیل  مغشوش احتراق یسازهیشب یبرا مناسب یاهندسه به را هندسه

 اتلاف یاحتراق دلم با همراهاین مدل . است ایدئالواکنشگاه اختلاط  کنشبرهم مدل گونه راتییتغ معادله در مغشوش انیجر

له در ئسنده این مسبنا به اطلاع نویکه است  این نکته لازم ذکر .استفاده شده است D ایسند علهسازی شبرای شبیه گردابه

 های پیشین مورد بررسی واقع نشده است. پژوهش

                                                             
1. Partially Stirred Reactor 

2. Lagrangian Flamelet 

3. Flamelet Generated Manifold 

4.  Manifold 
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 یعدد یسازهیشب
 حاکم معادلات

 معادله .است هشد استفاده استاندارد k-ε اغتشاشی مدل از و بوده انیجر یبرا شدهیریگمتوسط معادلات حاکم معادلات

 ند:ریز شرح به یانرژ و گونه و تکانهی بقا و یوستگیپ

(1) 
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑖) = 0 

(2) 𝜕(�̅��̃�𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑖�̃�𝑗) =  −
𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

−
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖
′′𝑢𝑗

′′̃) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

�̅�𝑖𝑗  

(3) 𝜕(�̅��̃�𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑗�̃�𝑘) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(�̅�𝐷
𝜕�̃�𝑘

𝜕𝑥𝑗

− �̅�𝑢𝑖
′𝑌𝑘

′′̃) + �̇�𝑘
̅̅ ̅̅              (𝑘 = 1 … 𝑁𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠) 

(4) 𝜕(�̅�ℎ̃)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑗ℎ̃) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(�̅�𝛼
𝜕ℎ̃

𝜕𝑥𝑗

− �̅�𝑢𝑖
′ℎ′′̃) + 𝑆ℎ

̅̅ ̅ 

�̇�𝑘 ،ثابت نفوذ جرمی D ،لزجیتنش  �̅�𝑖𝑗 ،فشار  �̅�که در آن 
̅̅ 𝑆ℎو  kنرخ متوسط تولید گونه  ̅̅

̅̅  یبرا. استترم تولید انرژی درونی  ̅

 مقدار ،انیجر تیماه به توجه با ،قیتحق نیا در. است شده استفاده 2فوماپن کتابخانه 1جنف جداول از هاگونه نفوذ بیضر محاسبه

�̅�𝑢𝑖ترم تنش رینولدزی و  .است شده گرفته درنظر 1 هاگونه همه یبرا زییلو عدد
′𝑌𝑘

�̅�𝑢𝑖و  ̃′′
′ℎ′̃ شوند:مطابق روابط زیر مدل می 

(5) 
�̃�𝑢𝑖

′′𝑢𝑗
′′̃ = −𝜇𝑡 (

𝜕𝑢�̃�

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢�̃�

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢�̃�

𝜕𝑥𝑘

) +
2

3
�̅��̃�𝛿𝑖𝑗 

(6) 
−�̅�𝑢𝑖

′′𝑌𝑘
′′̃ =

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

𝜕�̃�𝑘

𝜕𝑥𝑖

 

(7) 
−�̅�𝑢𝑖

′′ℎ′′̃ =
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕ℎ̃

𝜕𝑥𝑖

 

 یانرژ یبرا انتقال معادله دو نیهمچنقرار داده شده است.  1برابر  𝑆𝑐𝑡 اغتشاشیو اشمیت  𝑃𝑟𝑡 مقادیر اعداد پرانتل

 :شد خواهد حل اغتشاشی اضمحلال نرخ و اغتشاشی یجنبش

(8) 𝜕(�̅��̃�)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑗�̃�) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

 )
𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑗

) + 𝐺 − �̅�𝜖 ̃

(9) 𝜕(�̅�𝜖̃)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(�̅��̃�𝑗𝜖̃) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜖

 )
𝜕𝜖̃

𝜕𝑥𝑗

) +
𝐶𝜖1𝜖

�̃�
𝐺 −

𝐶𝜖2�̅�𝜖̃2

�̃�
 

𝐺 نیو همچن ثوابت مدل 𝜎𝜖و  𝜎𝑘و  𝐶𝜖2و  𝐶𝜖1که  = −�̃�𝑢𝑖
′′𝑢𝑗

′′̃ 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 .است اغتشاشی یجنبش یانرژ دیترم تول 

 

 اتلاف گردابه یمدل احتراق
مدل  نی. ا[17]است افتهیزمان توسعه  یارائه شده و در ط 1976گردابه توسط مگنسن و همکاران در سال  اتلاف یمدل احتراق

که اضمحلال  یدر محل ییایمیش یهاکه واکنش کندیمدل فرض م نیا .(3رابطه ) پردازدبه محاسبه نرخ متوسط واکنش می

کولموگروف  اسیو طول مشخصه آن از مرتبه مق شودیم دهینام زساختاریر هیناح نیکه ا ردیگیصورت م دهدیرخ م اغتشاش

اند. در نوشتار دهکررا اشغال  انیاز جر یبخش اما ،صورت یکنواخت در زمان و مکان مشخصی وجود ندارندبه ساختارها نی. ااست

 .است یدر شبکه محاسبات تیبه متوسط کممربوط  ̅()و  زساختاریمربوط به ر )(*ر یز

(10) γ∗ = 𝐶𝛾 (
𝜈𝜖

𝑘2
)

1
4
 

γ∗ استشده توسط ناحیه ریزساختار در سلول محاسباتی کسر حجمی اشغال . 

                                                             
1. Janaf 

2. OpenFOAM v4.1 
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ها توسط نرخ انتقال جرم بین ناحیه این واکنش ،لذا است.کند که نرخ واکنش شیمیایی بسیار سریع این مدل فرض می

 دهنده ها در ناحیه واکنش توسط رابطه زیر قابل بیان است.شوند. مدت زمان حضور واکنشریزساختار و محیط کنترل می

(11) 𝜏∗ = 𝐶𝜏 (
𝜈

𝜖
)

1
2
 

کند که نرخ متوسط واکنش تابعی مدل فرض می. این استسینماتیکی ناحیه ریزساختار  گرانروی 𝜈 زمان ماند و ∗𝜏 که در آن

 د:شوبیان می زیرها در ناحیه ریزساختار و محیط است و توسط رابطه اختلاف بین کسرجرمی گونه جرمی ریزساختار واز کسر

(12) �̇�𝑠 = −
�̅�𝛾2

𝜏∗(1 − 𝛾2)
(�̅�𝑠 − 𝑌𝑠

∗) , 𝐶𝜏 = 0.4063 , 𝐶𝛾 = 2.1377 

شده توسط ه در این مقاله مطابق نسخه ارائهشدگردابه استفاده نسخه مدل مفهوم اتلافکه است این نکته لازم  ذکر      

بینی پدیده خاموشی تنهایی توانایی پیشگردابه به مدل مفهوم اتلاف ،طورکلی. به[24]است 2005مگنسن در سال 

-ه( با افزایش عدد رینولدز جریان و کاهش زمان ماند در ناحیه ریزساختار ن12رابطه در این مدل ) ،. زیراددارنآئرودینامیکی را 

، برای نتیجهد. درشوشدن نرخ متوسط واکنش در این نواحی میبینیبلکه باعث بیشتر پیش ،دهدتنها خاموشی رخ نمی

ارائه توان می هابینیکار برای اصلاح پیشراه دوهای شیمیایی مگنسن نظرگیری تعامل بین میدان جریان مغشوش و واکنشدر

  .[21،25]شده و استفاده از مدل صریح خاموشی محلیاصلاح ایدئالد: استفاده از مدل واکنشگاه اختلاط کر
 

 ایدئالواکنشگاه اختلاط  کنش احتراق و اغتشاشاتبرهممدل 
و حل معادلات دیفرانسیل  برای محاسبه تغییرات گونه رژیم احتراقیعنوان به صورت جداگانهبه ایدئالمدل واکنشگاه اختلاط 

مدل  [13]یا در برخی منابع ایدئالگیرد. مدل واکنشگاه اختلاط ایی نیز مورد استفاده قرار مییمعمولی مربوط به سینتیک شیم

منظور درنظرگرفتن سینتیک به ،گردابهدر صورت استفاده همراه با مدل احتراقی مفهوم اتلاف ،(PFR) جریان قالبیواکنشگاه 

 شود. کار برده میها در ناحیه ریزساختار بهجرمی گونهکامل برای محاسبه کسر

 یکه معادلات کسر حجم استبه این ترتیب  گردابه همراه با مدل مفهوم اتلاف مدل نیا دهندهلیتشک یاصل معادلات

و است  نیشیرابطه نرخ واکنش مانند حالات پ نیچنو هم طیو مح زساختاریر نیو نحوه محاسبه نرخ انتقال جرم ب زساختارهایر

 یمحاسبه کسر جرم یبرا مفهوم اتلاف گردابه مدلدر  است. زساختاریر هیها در ناحگونه یتفاوت در نحوه محاسبه کسر جرم

واکنشگاه حل  نیمعادلات حاکم بر ا ایدئالاختلاط واکنشگاه  کیعنوان به زساختاریر هیناح شدنبا فرض ،هااز گونه کیهر

 یبا شار جرم یورود ی. شار جرمدشویمشخص وارد م یو دما بیبا ترک یها از وروددهندهثابت از واکنش انیجر کی .دشویم

به شکل  ایناپا ایدئال. معادلات واکنشگاه اختلاط شودیفشار در هر سلول ثابت درنظر گرفته م نیچناست و هم یمساو یخروج

 [.13]شودیم انیب ریز

(13) 
𝑑𝑝∗

𝑑𝑡
= 0 

(14) 𝑑ℎ∗

𝑑𝑡
= 0 

(15) 𝑑𝑌𝑠
∗

𝑑𝑡
= �̇�𝑠 

�̇�𝑠 شودست که از روابط سینتیک شیمیایی محاسبه میهایانگر نرخ مصرف یا تولید گونهب.  

 

 شدهاصلاح ایدئال اختلاط واکنشگاه مدل
واکنشگاه اختلاط  از مدل یدیجد شیرایو ،آشفته احتراق یسازدر مدل ییایمیش یهاگرفتن واکنشمنظور درنظربه ،مگنسن

 بر ییایمیش یهاواکنش رینرخ احتراق و هم تأث بر یاختلاط مولکول ریمدل هم تأث نیدر ا ،گرید عبارتبه .دکررا ارائه  ایدئال

 است.  شده دهیآن د یرو
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 دستگاه نیا در زمان با گونه راتییتغ معادله در یمولکول اختلاط به مربوط ترم اعمال ریتاث یبررس به مقاله نیا در

 محاسبه یبرا اما ،شده اعمال واکنشگاه نیا بودنفشارثابت و دررویب فرض زین مدل نیا در ،لذا .است شده پرداخته معادلات

  .[17]است هشد استفاده ریز رابطه از زمان با گونه راتییتغ ترم

(16) 𝑑𝑌𝑠
∗

𝑑𝑡
= �̇�𝑠 +

1

𝜏∗
(𝑌𝑠

∗ − �̅�𝑠) 

. دیآیم دستبه یکینتیس محاسبات از است زساختاریر واکنشگاه در امk گونه مصرف ای دیتول نرخ انگریب که �̇�𝑠 جمله

 مشخصه زمان از کمتر مشخصه زمان نیا اگر و است ∗𝜏 برابر یواکنشگاه نیچن نیا در اقامت زمان که داشت توجه دیبا

 معادلات دستگاه نیا حل .دشویم اعمال احتراق بر اغتشاشات ریتأث گونهنیا و شوندیم خاموش هاواکنش. باشد ییایمیش

 با حلگر از معادلات دستگاه نیا حل یبرا ،حاضر پژوهش در. است دشوار اریبس یعدد ازنظر شدهلیتشک یمعمول لیفرانسید

 .[26]شد استفاده RADAU5 تمیالگور

 

 ییایمیش کینتیس
 .[27]است متان احتراق یاگونه 19 افتهی کاهش مکانیزمکه است  DRM کینتیس ،یسازهیشب نیا در استفاده مورد کینتیس
 

 یمرز طیشرا و ، روش حلیسازهیشب هندسه
 7/7 لوتیپا قطر و متریلیم 2/7 نازل یداخل قطر. است D ایسند شعله از یمحور متقارن قطاع کی شدهیسازهیشب هندسه

 یعدد یسازهیشب در ،نیهمچن. است متریلیم 2/18 برابر لوتیپا یخارج قطر ،نیچنهم است. شده گرفته درنظر متریلیم

سازی قابل شبیه هندسه طرحواره 1 شکلدر . شد گرفته درنظر نازل قطر برابر 83/20 آن شعاع و قطر برابر 300 محفظه طول

 مشاهده است.
 

 
Figure 1- Schematic of the simulation geometry 

 سازی هندسه شبیه طرحواره -1شکل 

 

های مذکور توسط نگارنده استفاده شده است. شدن مدلبا اضافه reactingFOAMشده برای حل معادلات از حلگر اصلاح

های نفوذی از تقریب مرتبه دوم استفاده شده است. برای حل و ترم 1مرتبه اول بادسوجایی از تقریب ههای جاببرای ترم

را  2)که به کد اضافه شده است( استفاده شده که قابلیت حل دستگاه معادلات استیف 5UARADمعادلات سینتیک از حلگر 

استفاده شده است.  PIMPLEاز الگوریتم است. برای اعمال کوپلینگ سرعت و فشار  10-6دارد. معیار همگرایی برای معادلات 

اصلی این مقدار جت میزان شدت اغتشاشی در شرط مرزی ورودی با توجه به معیار آزمایشگاهی تعیین شده است. در جریان 

 درنظر گرفته شده است. 01/0در جریان جت پایلوت، و  1/0

                                                             
1. Upwind 

2. Stiff 



 1398ژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره دوم، تابستان پ -نشریه علمی

95 

 2نتایج استقلال از شبکه در شکل  .آمد دستهب تعداد نیا در شبکه از استقلال و شد گرفته درنظر 40000 شبکه تعداد

 قابل مشاهده است.
 

 
Figure 2- Mesh independency results (axial temperature) 

  )در راستای محوریدما ( نتایج استقلال از شبکه -2 شکل

 

 .است شده آورده 1 جدول در یسازهیشب در استفاده مورد و D ایسند شعله یورود به مربوط یمرز طیشرا
 

شعله یورود در انیجر مشخصات -1جدول   

Table 1- Inlet conditions  

Inlet veloci ty  Inlet tempera ture   

49.6  294 Main J et  
11.4  1880 Pilot J et  
0.9  291 Co-flow  

 

 جینتا یو بحث رو جینتا
 احتراق مدل و k-ε ینولدزیر تنش یاغتشاش مدل از استفاده با D ایسند شعله یسازهیشب از آمدهدستهب جینتا ،در این بخش

 یاگونه 19 کینتیس یبرا ایدئال اختلاط واکنشگاه اغتشاشات و احتراق کنشبرهم یهامدل با گردابه اتلاف مغشوش

نتایج در راستای  .دندش سهیمقا تقارن محور یرو بر [28،29]یتجرب جینتا با تینها در و شده سهیمقا متان احتراق افتهیکاهش

 ،بینی ناحیه شعله و همچنین نرخ واکنش در ناحیه مرکزی جتها در پیشمحور تقارن مورد بررسی قرار گرفت تا توانایی مدل

 نسبت را جینتا نیترقیدق کامل کینتیس استفاده ،مجموع درکه دارای بیشترین میزان اختلاط است، با یکدیگر مقایسه شوند. 

 قبول قابل افتهیکاهش کینتیس از استفاده احتساب با یتجرب جینتا و جینتا نیب اختلاف و دهدیم دستهب یتجرب جینتا به

تغییرات سرعت در  ،3های تجربی بود. در شکل توزیع سرعت در راستای محوری در هر دو روش مطابق اندازگیری .است

 راستای محور شعله مورد بررسی قرار گرفته است. 

. دقبولی با نتایج تجربی دارها در راستای محوری تطابق قابلقابل مشاهده است تغییرات سرعت 3شکل  طور که درهمان

خوبی اختلاط موجود در ناحیه خروجی نازل به شده بهانتخاب استاندارد( k-𝜖این به این معنی است که مدل اغتشاشی )

ریان به تغییر ضرایب مدل احتیاج نیست. این مسئله همچنین بینی میدان جبینی کرده است و برای بهبود پیشمحفظه را پیش

طور که در شکل نیز مشخص است، در ناحیه رقیق شعله [ مشاهده شده بود. اما، همان13تر در پژوهش لی و همکاران]پیش
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ت است و به این دلیل کوپلینگ دما و سرعنتایج مدل واکنشگاه اختلاط ایدئال کمتر از مقادیر تجربی است که این مسئله به

تر سرعت در دلیل است که دماهای کمتر از مقادیر تجربی منجر به بالارفتن چگالی شده که درنهایت منجر به افت سریع

شود؛ به بودن شعله ناشی میآمیختهپیشراستای محوری شعله شده است. اما، در ناحیه غلیظ عامل بالابودن دما از ویژگی نیمه

شدن اختلاط لازم کسر جرمی وجود اکسیژن در جت سوخت در این نواحی با کاهش سرعت و فراهمدلیل این معنی که به

ها و نهایتا بیشتر رود و باعث شروع واکنشها دما بالا میها به شرایط استوکیومتری رسیده و با شروع واکنشدهندهواکنش

 شود. شدن دما میبینیپیش

استفاده از مدل  .است شده سهیمقا یتجرب جینتا با و شده واقع یبررس مورد شعله محور یبررو دما راتییتغ 4 شکل در

 درصد باعث بهبود نتایج در نمودار سرعت شد.   10شده تا اصلاح
  

 
Figure 3- axial velocity profiles: Circles (experiments [29]) 

 ([29]دایره: نتایج تجربی )ها در راستای محوری توزیع سرعت -3شکل 

 

 
Figure 4- axial temperature distribution: Circles (experiments [28]) 

 ([28]دایره: نتایج تجربی) توزیع دما در راستای محوری -4شکل 
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 وضوح به آنچه است. دهنده تاثیر متقابل اختلاط مغشوش و نرخ انتقال حرارت ناشی از نرخ تغییرات گونهنشان توزیع دما

 بهنسبت لئادیا لاطاخت واکنشگاه برهمکنش مدل در اختلاط اثر اعمال با گردابه اتلاف مدل جینتا بهبود ،است مشاهده قابل

 یمقدارطور مساوی به روش هردو ممیماکز یدما تقارن محور یراستا در. است اثر نیا اعمال بدون نتایج مدل اتلاف گردابه

ها و کنشگرفتن واشدن بیشینه دما نادیدهبینییکی از عوامل بیشتر پیش. دهدیم نشان را یتجرب جینتا از شتریب

رصد باعث بهبود د 14شده تا صورت کلی، استفاده از مدل اصلاحیافته است. بهها با استفاده از سینتیک کاهشدهندهواکنش

رخ نبا کنترل  شدهئال اصلاحاختلاط ایدطور که قابل مشاهده است، استفاده از مدل واکنشگاه نتایج در نمودار دما شد. همان

بق سئله مطامدست شده است که این شدن شعله به پایینحرارت در ناحیه اختلاط منجر به منتقل واکنش و نرخ انتقال

 معادله شاشات،اغت و احتراق برهمکنش مدل در یبررس مورد عبارت که لهئمس نیا به توجه باهای تجربی است. گیریاندازه

 .اندشده واقع یبررس مورد تقارن محور یبررو زین هاگونه عیتوز لذا است، گونه راتییتغ

شده اصلاح دهد. در مقایسه با مدل اصلی در مدلتوزیع کسر جرمی سوخت در راستای محور شعله را نشان می 5شکل 

ازحد یافته است. با این حال هر دو مدل میزان نرخ مصرف سوخت را بیش نرخ مصرف سوخت در راستای طولی کاهش

 ت. ، نیز قابل مشاهده اس2COو  2O ،COها، یعنی بینی کرده اند. این مسئله همچنین در توزیع سایر گونهپبش

 

 
Figure 5- axial CH4 mass fraction distribution: Circles (experiments [28]) 

 ([28]نتایج تجربیدایره ) توزیع کسر جرمی سوخت در راستای محوری، -5شکل 

 

شود. این مسئله منجربه می 1آمیختهپیششده سوخت و اکسیژن باعث ایجاد شعله نیمهجریان رقیق Dدر شعله سندیا 

هایی ازحد دما و گونهبه بالارفتن بیششود که نهایتا منتهیآمیخته با غلظت بالا در شعله میآزادشدن حرارت در نواحی پیش

 عیتوز شدهاصلاح مدل ،است مشاهده قابل 6-8در شکل  که طورهمانشود. در نزدیکی خروجی نازل می 2COو  COمانند 

دهد که با استفاده از هردو روش تقریبا تمام نشان می 6. شکل است کرده ینیبپبش بهتر را شعله محوری راستا در هاگونه

شدن با جریان هوای موازی به مقدار کافی دست پس از مخلوطو درنهایت در پاییناکسیژن در خروجی نازل مصرف شده است 

از سوی (. 8شود )شکل می 2COازحد گونه بینی بیشد دما و پیشازحرسیده است. این مسئله همچنین باعث بالارفتن بیش

سازی نیست که به تعادل شیمیایی برسد. لذا، برای مدلای سریع به اندازه COگیری گونه دیگر واکنش تاثیرگذار بر شکل

                                                             
1. Partially premixed 
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 محل در 2COو  CO مانند ییهاگونه شدنینیبشیپ شتریب ،نیهمچنصحیح این واکنش باید از سینتیک کامل استفاده کرد. 

نتایج  ت.اسمورد استفاده  کینتیس در هاگونه نیا کنندهمصرف یهاواکنش وجود عدم لیدلبه )محل اختلاط جریان( شعله

بودن ترم اختلاط در ناحیه دلیل غالبنشده در راستای شعاعی، بهشده و اصلاحبینی مدل واکنشگاه اختلاط ایدئال اصلاحپیش

ها را در راستای بینی توزیع گونهدرصد پیش 15شده تا تفاوت چندانی با یگدیگر نداشتند. استفاده از مدل اصلاحمحور شعله، 

 لئادیا اختلاط واکنشگاه مدل در گونه راتییتغ یبررو مدل اصلاح که لهئمس نیا به توجه با ،نیهمچنمحوری بهبود بخشید. 

  .است افتهی بهبود برهمکنش مدل ینیبشیپ مدل نیا اعمال با شودیم مشاهده است،

 

 
Figure 6- axial O2 mass fraction distribution (Circles: experiments [28]) 

 ([28]نتایج تجربی ، دایره )در راستای محوری اکسیدکنندهتوزیع کسر جرمی  -6شکل 
 

 
Figure 7- axial CO mass fraction distribution: Circles (experiments [28]) 

 ([28]دایره: نتایج تجربی)در راستای محوری  COتوزیع کسر جرمی  -7شکل 
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Figure 8- axial CO2 mass fraction distribution (Circles: experiments [28]) 

 ([82]دایره: نتایج تجربی)در راستای محوری  2COتوزیع کسر جرمی  -8شکل 

 

 یگیرنتیجه
 دهیپد نیا عیوس کاربرد نیهمچن و دهیپد هردو یذات یدگیچیپ به توجه با ،احتراق و اغتشاشات کنشبرهم قیدق یسازهیشب

 انیجر اغتشاشات ریتاث درنظرگرفتن .است یضرور مناسب دقت با دهیپد نیا یسازهیشب ،لذا است. تیاهم حائز ع،یصنا در

 از استفاده دهیپد نیا یسازهیشب یهاروش از یکی. دارد یسازهیشب جینتا صحت و دقت شیافزا بر ییبسزا ریتاث احتراق، یبررو

 واکنشگاه کی عنوانبه یمحاسبات سلول درنظرگرفتن با مغشوش انیجر دانیم اثر. است 1(PSR) لئادیا اختلاط کنشبرهم مدل

گردابه  مدل احتراقی مفهوم اتلاف. در استفاده از این مدل همراه با شودیم اعمال آشفته احتراق مدل بر دررویب ثابت فشار

صورت ضمنی یا صریح بر نرخ ل درنظر گرفته شده و اثر زمان ماند این ناحیه بهعنوان واکنشگاه اختلاط ایدئاناحیه ریزساختار به

شود. در این پژوهش از روش ضمنی برای اصلاح نرخ واکنش مدل شده توسط این مدل احتراقی اعمال میبینیواکنش پیش

گاه ر معادله تغییرات گونه مدل واکنشگردابه استفاده شد. برای اعمال این اثر ترم اختلاط جریان مغشوش د هوم اتلافمف

ل پرداخته ئاگاه اختلاط ایدعمال این اصلاح در معادلات واکنشبه بررسی اثر ا ،شود. در این پژوهشل اضافه میئااختلاط اید

 دما لیپروف و شده ینیبشیپ بهتر شعله افتادنریتاخبه واکنشگاه ماند زمان پارامتر مال اثراع لهیوسبه شد. نتایج نشان دادند که

. شودیم محاسبه ترقیدق ،نشدهمدل برهمکنش اصلاح گردابه همراه با اتلاف مدل جینتا بهنسبت شعله مرکز محور یرو

 به توجه با ،شدهاصلاح کنشبرهم مدل از استفاده همراهبه گردابه اتلاف یاحتراق مدل از استفاده با D ایسند شعله یسازهیشب

 از استفاده گفت توانیم چنانهم اما ،شودیم جینتا بهبود باعث ها،گونه راتییتغ بر مغشوش انیجر دانیم ریتاث درنظرگرفتن

 درنظرگرفتن به توجه با الیس خواص شدنینیبشیپ بهتر امر نیا علت. دارد همراهبه را هاپاسخ نیترقیدق کامل کینتیس

 نرخ آن دنبالبه و دهندهواکنش یهاگونه عیتوز ینیبشیپ بهبود نیهمچن و محاسبات دانیم در موجود یهاگونه ترحیصح

ر با دیگ یهابه یک هندسه کلی نیاز به بررسی بیشتر هندسه در انتها، برای تعمیم نتایج حاصل .ستدما عیتوز سپس و واکنش

 . احتراقی متفاوت استهای رژیم

 

                                                             
1. Perfectly Stirred Reactor 
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Different versions of Perfectly Stirred Reactor (PSR) have been examined in the simulation of a methane-air 
jet flame, Sandia flame D. These models have been incorporated with a turbulent mixing based combustion 
model, Eddy Dissipation Concept (EDC), to address the interaction between turbulent flow field and 
chemical reactions. Turbulent small scale effects were modeled using Reynolds Average Navier Stokes 
(RANS) approach. A reduced chemical mechanism (DRM) was used in order to calculate the species reaction 
rates. Velocity profiles were in good agreement with experimental data. The modified model applied the 
effect of turbulent mixing by altering the PSR’s species transport equation. Using the modified model 

resulted in an inevitable enhancement on the reactive scalar’s distribution along the central axis. However the 
distribution of the scalar showed a slight over-prediction at the flame location, which was originated from 
using the reduced mechanism. The model capability in predicting the turbulent flame interaction was 
examined using a Computational Fluid Dynamic (CFD) toolbox, OpenFOAM. 
  
Keywords: Perfectly Stirred Reactor, Turbulent Combustion, Eddy Dissipation Concept, Sandia flame D, 
RANS simulation 
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