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 و مگنسن احتراقي مدل دو  توسطمايع سوخت بااي   استوانه احتراق محفظه داخل دماي سازي شبيه عددي نتايج مقاله اين در :چكيده
 وردم آزمايشگاهي مقادير با بررسي شده و  RNG k-ε و ستانداردا ASM( ،k-ε(ي تنش جبري آشفتگ مدل سه بادر تركيب  آرنيوس
  كهدهد نشان ميتوربولانس هاي  ل مگنسن با مد احتراقي مدل تركيبپروفيل شعاعي دما حاصل از  بررسي نتايج .است گرفته قرار مقايسه

 پيشگويي ميدان .دهد  ميارائه آزمايشگاهي اطلاعات در مقايسه با  احتراق براي دماي محفظهرابهتري  تايجن RNG k-εتلفيق مگنسن با 
 فواصل نزديك به در جبري تنش مدل كه دهد  نشان ميمذكور آشفتگي هاي ل  مدتوسط مدل احتراقي آرنيوس در تركيب با دما شعاعي
  كهحاكي است  نتايجهمچنين اين. است  ارائه نمودهتر از مدل احتراقي مگنسن  و بسيار دقيقي نزديك به مقادير آزمايشگاهينتايج ديواره

 سير خط آنها نمودارهاي و  از لحاظ محدوده دما نتايج بهترRNG k-ε و  استانداردk-εمدل  دو تقارن رمحو به نزديك و مركزي نقاط در
 ي دماي حاصل از دو مدل احتراقمقايسه ميدان .دهند مي نشان در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي ASM به مدل نسبت تري را نزديك

 با .دكنن  را ارائه ميهيي نتايج مشاب مذكور در امتداد محوري مدل احتراق كه دو دهند نشان ميمگنسن و آرنيوس در امتداد محور تقارن 
مودار دو نشوند ولي انحناء و سير   از لحاظ مقدار از هم دورتر ميهاي دماي حاصل از دو مدل احتراقي پايين آوردن عدد چرخش منحني

  .گردند تر مي ر مشابهگمدل احتراق مذكور به يكدي
  

  عددي مطالعه احتراق، محفظه مگنسن،  وآرنيوس ياحتراق مدل توربولانس، مدل: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
 احتـراق  پديـده  سازي مدل به نياز آنها بررسي و بوده مغشوش نوع از احتراق هاي محفظه در احتراقي هاي جريان اغلب

وجـود   عـدم  و پيچيـدگي  احتـراق،  بـر  جريان ستوربولان پديده سازي مدل تاثير به توجه  با.دارد ]3[ جريان آشفتگي و ]2و1[
 پيـشگويي جريـان   در مختلف توربولانس هاي مدل توانايي بررسي مغشوش، احتراقي هاي جريان سازي شبيه براي منفرد مدلي
 داشـته  قـرار  احتراق، علم پژوهشگران توجه مورد همواره احتراق، پديده سازي مدل با تركيب در احتراق هاي محفظه در آشفته

 عـددي  و آزمايـشگاهي  صـورت  به را اي استوانه يك كوره در سنگين مايع سوخت احتراق ،]7[ همكاران و ساريو. ]6-4[ ستا
 در 2RSMت به بنس  استانداردk-ε مدل  ضعيفتر بودنگوياي فلوئنت، افزار نرم از استفاده با آنها سازي نتايج مدل .كردند مطالعه
 استاندارد k_εو RSM هاي توربولنسي  تركيب مدل] 8[ تابت هلال و همكارانخيراً نيز  ا.بود چرخشي جريان ميدان گويي پيش
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2 Reynolds Stress Model 



 ٢

. هاي كوچك آرام پايا در شعله يك جت هيدروژن مورد برررسي قـرار دادنـد   اي و مدل شعله هاي احتراق لزجت گردابه  را با مدل  
 در اختلاط سوخت و هوا نسبت به RSMگر پيشگويي بهتر نتايج آنها كه با استفاده از كد نرم افزار فلوئنت بدست آمده است بيان

k_ε    جت پايا در آرام كوچك هاي  اي و شعله  ونتيجه ديگر كار آنها در مطلوب بودن دو مدل احتراق لزجت گردابه           استاندارد بوده
 ASM، k-ε فتگيهـاي آش ـ   هاي احتراق مگنسن و آرنيوس در تركيب با مدل          در پژوهش حاضر توانايي مدل     .باشد مدل شده مي  

هـا بـا نتـايج آزمايـشگاهي      اي بررسي شده و جواب گويي دماي داخل محفظه احتراق استوانه جهت پيش RNG k-ε و استاندارد
 .  مورد مقايسه قرار گرفته است]9[ خليل

  
 حل روش و فيزيكي مدل. 2

 سرعت و K 800اتمسفر با دماي  رفشا در جريان. دهد مي نشان را مطالعه مورد احتراق محفظه ابعاد و هندسه 1 شكل
از نوع مايع و نوع احتـراق  ) C16H34(سوخت مورد استفاده . شود مي احتراق محفظه اردو 24/1 1و عدد چرخشm/s18  محوري

 در يكنواخت شبكه غير يك از است، محوري تقارن با و بعدي دو صورت به كه جريان حل ميدان براي. غير پيش آميخته است
 محل ورودي و ديواره كنار در جريان ميدان وابسته متغيرهاي شديد تغييرات گرفتن نظر در براي كه شده، تفادهاسx  و  rجهت
منفصل شـده و   معادلات حاكم به روش حجم كنترل .شده است اعمال آن هب مناسب انبساط احتراق، ضرايب محفظه به جريان

 ايـن  در جريـان  ميدان  حلو گرديدهاستفاده هت تصحيح فشار  الگوريتم سيمپل جمنطبق براز يك كد عددي جهت حل آنها 
 سـرعت  جريـان، شـرط مـرزي    ورود محـل  در.  صورت گرفته استADIو با استفاده از طرح  خط به خط تكراري، روش به كد

 گرفتن تخدمه با ب همراه صفر لغزش مرزي شرط ها ديواره محل در. باشد مي) k 1200( ها به صورت دما ثابت ديواره  وورودي
 ديگـر  بـراي  صـفر  گراديـان  و شـعاعي سـرعت   مؤلفه بودن صفر علاوه بر موارد فوق . قرار داده شده استاستاندارد ديوار توابع

  .است اعمال گرديدهتقارن،   در محورمرزي شرطبه عنوان ، جريان وابسته متغيرهاي
 

  توربولانسجريان و  مدلهاي احتراقمعادلات حاكم بر . 3
  رنيوسمدل احتراق آ

رو اكثر   از اين. شوند اي كه توانايي واكنش كردن با هم را دارند انجام مي هاي شيميايي با برخورد دو گونه اكثر واكنش
شوند و بنابراين مرتبه اول  هاي ديگر با سست شدن گام شكست پيوندها غالب مي  برخي واكنش.ها مرتبه دوم هستند واكنش
  .هستند
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RR گونه هاي گر نرخ واكنش رابطه فوق بيان در A و Bهاي شيميايي بيانگر غلظت   پرانتز حول گونهمعادله فوقدر  .باشند  مي
  ]:1[رابطه زير را ارائه داد واكنش مرتبه دوم  يك برايآرنيوس .ها به مول يا جرم در هر سانتيمتر مكعب مي باشد گونه
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  )مدل مگنسن(اي  مدل اتلاف گردابه
  چون.ها تشكيل شده است Eddyاي از  جريان توربولانس از طيف گسترده. باشد ها مي اين مدل براساس شكست گردابه

كرده و در نهايت از بين لي را به صورت كوچك شدن طي ، روند اضمحلاكنند  انرژي را به صورت اصطكاكي مصرف ميها گردابه
   .)بيان شده است] 11[  توسط اسپالدينگEddy Breakup modelبحث  ( روند مي

 و براثر اصطكاك متوقف هشد  ترها شكسته و ريز گردابه. شوند وارد محفظه احتراق مي جدا هاي گردابه درسوخت و هوا 
  . رائه دادكند ا اي كه مصرف سوخت را بيان مي مگنسن نرخ احتراق را با استفاده از رابطه .شوند و مخلوط مي

                                                 
1 Swirl number 
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در اين حالت سوخت كمتري . شوند  و متوقف نميهها ريزتر شد  بيشتر شود انرژي سيال بيشتر شده و گردابهKهرچه 
از شعله كه غلظت در نقاطي . شود  باشد مصرف سوخت بيشتر مي بزرگتر يعني اصطكاك بيشتر و هرچه  بالاε. شود مصرف مي

  . ]10و 2 [هاي اكسيژن بستگي دارد گردابه) از بين رفتن(سوخت زياد و غلظت اكسيژن كم است، نرخ احتراق به كاهش 
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 .شود دو حالت فوق ابتدا محاسبه شده و سپس مقدار مينيمم براي ميزان مصرف سوخت در نظر گرفته مي در كد هر
  توربولنسيمدل ت معادلا

ايزوتروپ بوزينسك استفاده  هاي رينولدز از تئوري  براي بدست آوردن تنشRNG استاندارد و k-εدو مدل ايزوتروپ 
 مدل تنش جبري، علاوه بر حل معادلات .آيند  از دو معادله ديفرانسيل انتقالي بدست ميε و kدر اين دو مدل مقدار . كنند  مي

  .كند هاي تنش رينولدز يك معادله جبري را نيز حل مي  براي بدست آوردن هريك از مؤلفهε و kديفرانسيلي انتقال براي 
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.  درج گرديده است1 ير آنها در جدول متفاوتند و مقادRNG استاندارد و k-ε ضرائب ثابت موجود درروابط فوق براي دو مدل
  .شود به صورت رابطه زير تعريف مي 1 در جدول η متغير
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هاي رينولدز از   باعث شد تا سعي در ارائه مدلي شود كه براي تعيين تنشRSMهزينه محاسباتي بسيار بالاي مدل 
هاي  تنش  يعني معادله انتقال براي تانسور8 ائه يك مدل جبري از تبديل معادلهكار اصلي براي ار. معادلات جبري استفاده كند

  :  شود  از رابطه زير محاسبه ميASM در معادله Cμمقدار. باشد رينولدز به يك شكل جبري مي
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 محوري شار ر بيانگ كهچرخش عدد از چرخشي هاي جريان در كلي بطور .اشندب  مي5/1 و 4/0به ترتيب  C2و  C1رابطه فوق در 
  .]10[  استبه صورت زيررابطه آن . استفاده مي شود است، محوري ممنتوم محوري شار به اي زاويه ممنتوم
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  نتايج. 4

از طول محور محفظه  m 09/0= xو m 15/0= x در امتداد شعاع در مقطع  را به ترتيب نمودارهاي دما3 و2 هاي شكل
با  .دهند  مينشان ASMو  RNG ، استانداردε-K هاي آشفتگي  مگنسن با مدليبا استفاده از تركيب مدل احتراقق احترا

. شود در پيشگويي دما از لحاظ شباهت منحني و جواب مناسب نتيجه مي ε-RNG Kها توانايي بيشتر مدل  مقايسه اين پروفيل



 ۴

 دو مدل آشفتگي ديگر سير نمودار نتايج تجربي ارائه كرده است ولي از لحاظ انحنا و  بههاي نزديك  جوابASM مدل هر چند
  .اند هاي بهتري را ارائه كرده جواب

در  آرنيوس يمدل احتراقرا براي  m 15/0= x تغيير دما در طول شعاع محفظه احتراق در مقطع هاي پروفيل 4شكل 
 در نزديكي ديواره نتايج بهتري را از دو مدل توربولنسي ديگر ارائه ASMمدل . دهد نشان ميتركيب با سه مدل توربولنسي 

       واستانداردε- K دو مدل آشفتگي m  04/0 تاصفرهاي از   ولي در نقاط مياني و نزديك به محور مختصات در شعاع،كرده است
ε-RNG Kاند  نتايج بهتري را ارائه كرده.  

را  ε-RNG K و ASMا مدل توربولانسي  باحتراقيحاصل از دو مدل ي دما هاي شعاع  مقايسه پروفيل6 و 5هاي  شكل
در پيشگويي ميدان دما در نواحي نزديك به ديواره و تركيب آن  ASMتوانايي تركيب مدل احتراقي آرنيوس با . دهند نشان مي

  .در نواحي نزديك به محور تقارن مشخص است ε-RNG K با
 با استفاده از تركيب مدل احتراق آرنيوس و سه مدل (r = 0)حور استوانه در امتداد مپروفيل دما را  7شكل 

 .باشد تر مي به يكديگر نزديك RNGو  استاندارد  K_εهاي توربولنسي  حاصل از مدلنتايج. دهد  ميتوربولنسي ارائه شده، نمايش
 حوزه با مقايسه ويك به محور داشتند گويي بهتري براي دماي نقاط نزد پيش ل آشفتگي در تركيب با مدل آرنيوسداين دو م

نتايج آنها را به واقعيت  توان  مي)3 و 2هاي  شكل (m 09/0= x و m 15/0= x در مقاطع  تقارندماي اين شكل با دماي محور
  .نزيكتر دانست

 بر روي محور تقارن ε-RNG K  دماي حاصل از تركيب مدل احتراق آرنيوس و مگنسن و مدل توربولنسي8در شكل 
در .  دارد5٪تر از  باشد و اختلافي كم ي دمايي جواب هر دو مدل به يكديگر نزديك مي از لحاظ محدوده. نشان داده شده است
در امتداد محور   فوق نتايج حاصل از دو مدل احتراق.اند تر شده ي احتراق نمودار دو مدل به يكديگر نزديك انتهاي محور محفظه

ت به سرعت در امتداد شعاع نسب گراديان شديدتربا توجه به .  به يكديگر مشابهت بيشتري دارندنسبت به نتايج در امتداد شعاع
به  استهاي سرعت كمتر   كه تغييرات و گراديان محورايج دو مدل احتراق مذكور در امتدادامتداد محور محفظه احتراق، نت

  .باشند يمتر  يكديگر نزديك
 24/1 و 1/0 از طول محور محفظه احتراق با عدد چرخش m 15/0= xدر طول  نمودار دما را در امتداد شعاع 9شكل 

تر  گردد با كاهش عدد چرخش دو پروفيل حاصل از دو مدل احتراقي به يكديگر مشابه همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي
دما را بالاتر محاسبه كرده  /.1در عدد چرخش مدل آرنيوس شوند ولي از لحاظ مقدار از هم دورتر گرديده، به طوري كه  مي

ها است و كاهش عدد چرخش باعث كاهش راندمان احتراق  هايي براي در نظر گرفتن گردابه داراي ترممگنسن چون مدل . است
  .به عبارتي مدل احتراقي آرنيوس قادر به درك اثر عدد چرخش نيست. شود ها ديده مي شود، اين اختلاف در جواب مي

  
  گيري نتيجه. 5

 و مگنسن احتراقي مدل دو مايع توسط سوخت اي با  استوانه احتراق محفظه داخل دماي سازي شبيه ج عددينتاي
 آزمايشگاهي مقادير با  بررسي شده و RNG k-ε استاندارد و ASM( ،k-ε(آشفتگي تنش جبري  مدل سه در تركيب با آرنيوس

  :مطابق آن نتايج زير حاصل گرديد. گرفت قرار مقايسه مورد
بـراي پروفيـل    هاي توربولانسي  نسبت به ساير مدلهاي بهتري را  جوابε-RNG K با مدل آشفتگيكيب مدل مگنسن تر •

 .ده استارائه كردماي شعاعي محفظه احتراق 
هـاي    مقادير دما را بهتر از هر تركيب ديگـر مـدل          آرنيوس   ي احتراق مدل در تركيب با     ASM  مدل آشفتگي  در كنار ديواره   •

 .دهد هاي احتراقي نشان مي  مدلتوربولانسي با
تـري در مقايـسه بـا دو     نتايج مناسب ε-RNG Kمدل احتراقي آرنيوس با مدل آشفتگي  در فواصل نزديك به محور تقارن •

 .دهد مدل آشفتگي ديگر نشان مي
 .نزديك استو نتايج آزمايشگاهي  يكديگردر امتداد محور تقارن نتايج حاصل از دو مدل احتراقي بسيار به  •



 ۵

 . بهتر استASMگويي ميدان دماي محور تقارن از مدل  با دو مدل احتراقي در پيش ε-RNG Kنتايج مدل  •
تر شدن انحناء و سير نمودارهاي دما و نيز از طرفي ديگر باعث افزايش اختلاف بين نتايج  كاهش عدد چرخش باعث مشابه •

 .شود دو مدل احتراقي مي
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  فهرست علائم

  كرنش نرخ تانسور اندازه  S  علائم لاتين
ZAB  فركانس برخورد سينتيكي  K  توربولانس جنبشي انرژي  
EA  انرژي فعال سازي واكنش  SN  عدد چرخش  
Am  ثابت مگنسن  T  درجه حرارت  
mf  سوخت كسر جرمي    

2Om  علائم يوناني  ت اكسيژنغلظ  
s  ضريب اكسيژن در معادله استوكيومتري سوخت و هوا  ε  آشفتگي جنبشي انرژي لافات  

u,v,w  مؤلفه سرعت لحظه اي  tμ  مغشوش ديناميك ويسكوزيته  
Gk  ترم توليد برشي توربولانس  σε و σk آن اتلاف و آشفتگي انرژي براي مغشوش پرانتل اعداد 

Gb  ترم توليد توربولنس در اثر شناوري  ρ  دانسيته  
  

  
  
  

 ]١٢[ استاندارد k −εو RNG مدلهاي در موجود ضرائب  1 جدول
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   هندسه محفظه احتراق مورد مطالعه 1 شكل
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 مگنسن با يتركيب مدل احتراقحاصل از هاي دما   پروفيل 2شكل 

  m 15/0=xسه مدل توربولنسي در 
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هاي دما با استفاده از تركيب مدل احتراق مگنسن با   پروفيل 3 شكل

  m 09/0=xر سه مدل توربولنسي د

Arrhenius Model X=0.15m
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 از تركيب مدل احتراق آرنيوس با سه حاصل پروفيل دما  4 شكل

  m 15/0=xمدل آشفتگي در 
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 يهاي احتراق  از تركيب مدلحاصلهاي دما   پروفيلمقايسه  5شكل 

  m 15/0=x در ASMمگنسن با مدل آشفتگي  آرنيوس و
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هاي  كيب مدلهاي دما با استفاده از تر  بررسي پروفيل 6شكل 

  m 15/0=x درRNGمدل آشفتگي  مگنسن با احتراق آرنيوس و
  

  

X (m)

TE
M

P
E

R
A

TU
R

E
(k

)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

RNG K_EPSILON
STANDARD K_EPSILON
ASM

Arrhenius Model on Axis (r=0)

  
 بررسي دما در امتداد محور با استفاده از تركيب مدل  7شكل 

  هاي آشفتگي  احتراق آرنيوس با مدل
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هاي   بررسي دما در امتداد محور با استفاده از تركيب مدل 8شكل 

  RNGاحتراق با مدل آشفتگي 
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هاي احتراق  براي نتايج مدل0رسي كاهش عدد چرخش بر 9شكل

  آرنيوس و مگنسن در امتداد شعاع
  

  
  
  
  
  


