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چكيده
داخـل يان و دمـا يدان جريمسازيشبيهنتايج عدديمقالهايندر

احتراقـي مـدل مـايع توسـط  سـوخت  بـا يااستوانهاحتراقمحفظه
 ASM( ،k-ε (ي تـنش جبـر  يآشفتگمدلسهب بايدر تركمگنسن

مـورد آزمايـشگاهي ريمقادبا بررسي شده و RNG k-εاستاندارد و
 مـذكور در  ي آشـفتگ ياه ـسه مـدل ي ـ مقا.اسـت گرفتـه قرارمقايسه

ASMي مـدل توربولنـس  دهد كـه يان م شنان  يدان جر ي م ييگوشيپ
. كنـد ي ارائـه م ـ يشگاهي ـج آزماينتـا ن جواب را نـسبت بـه    يتركينزد
 بـا    فـوق  اغتشاشيهاب مدل يتركدان دما حاصل از     يج م ينتايبررس

يهـا لي ـپروف سه مدل   است كه هر چند    يحاكمدل احتراق مگنسن    
ل مـد  اام،كننديمييگوشي پ يشگاهيج آزما ي نتا ت به  نسب  را يمناسب

ــدر تركRNGيتوربولنــس ــراقب ي ــدل احت ــا م ــسن ب ــر مگن ن يبهت
ش عـدد چـرخش     يافـزا . دهديانجام م  دما   دانيميبرا را   يسازهيشب
زان اختلاط سوخت و هـوا  يبهتر شدن م   باعث   ي تا حد  يان ورود يجر
يدر حـال .  دنبال دارد شتر شدن دما را به    يو ب ده  يامتداد محور گرد  در  

، ي خروج ي گازها يان برگشت يش جر يدر اثر افزا  ن حد به بعد     يكه از ا  
. ديآين ميير دما در امتداد محور پايمقاد

 مطالعه  محفظه احتراق،مدل احتراق،،ي آشفتگمدل: يكلمات كليد
عددي

 مقدمه
بررسيوبودهمغشوشنوعازاحتراقهايمحفظهدرهاجرياناغلب

]3[جريانآشفتگيو]2و1[احتراقپديدهسازيمدلبهنيازهاآن
احتراق،برجريانيآشفتگپديدهسازيمدلتاثيربهتوجه با.دارد

هايجريانسازيشبيهبرايمنفردوجود مدليعدموپيچيدگي
درمختلفتوربولانسهايمدلتواناييبررسيمغشوش،احتراقي

پديدهسازيمدلباتركيبزي و ن]4[آشفتهيهاپيشگويي جريان
استداشتهقراراحتراق،علمپژوهشگرانتوجهموردهموارهاحتراق،

وايزعدديوآزمايشگاهيبررسيبههاجمله پژوهش از.]5[
حالتدركهآنها آزمايشاتنتايج .كرداشارهتوانمي]6[همكاران

قال تنش نتامدل برتريازبود حاكيآمدهبدستدماهم
در RNG k_ε استاندارد وk_εنسبت به دو مدل RSM(1(نولدزير
نيز]7[همكارانوجرمن. بوديان چرخشيدان جري مييشگويپ

1Reynolds Stress Model

بادماهمواحتراقيحالتدورااحتراقمحفظهدرجريان چرخشي
نشانآنهانتايج.كردندسازيمدل استاندارد k_εوRSMمدل دو

اجباريچرخشناحيهگوييپيشدرندارداستا k_εضعفدهنده
يهاب مدليتركزين]8[همكاران هلال وتابت.بودجريان

 احتراق لزجت يهارا با مدل استاندارد k_εوRSMيتوربولنس
دروژن يا در شعله جت هي كوچك آرام پايهاو مدل شعلهياگردابه

د نرم افزار ج آنها كه با استفاده از كينتا.  قرار دادنديمورد بررس
 در اختلاطRSM بهتر ييشگويپانگر ي بدست آمده است بنتئفلو

كلي بطور.باشدي م استانداردk_εنسبت به هواسوخت و
پيشگوييدرRSMبالاي مدل تواناييازنشاناخيرهايپژوهش
تمشكلاتوجه به با.دارداحتراقهايمحفظهدرچرخشيجريان

تنظيم،بودنبرزمانوپرهزينهند ماننولدزيمدل انتقال تنش ر
مدلاينازاستفادهدشوارتر،همگراييومرزيتر شرايطسخت
 ،ASMهاي آشفتگيدر پژوهش حاضر توانايي مدل.شودميمحدود

k-εواستانداردRNG k-ε جهت ب با مدل احتراق مگنسن يدر ترك
اي ان و دماي داخل محفظه احتراق استوانهيدان جريپيشگويي م

مورد مقايسه ]9[ها با نتايج آزمايشگاهي خليلبررسي شده و جواب
.اندقرار گرفته

 و روش حليمدل فيزيك
.دهدهندسه محفظه احتراق مورد مطالعه را نشان ميابعاد و 1 شكل

ر ي ـع و نوع احتراق غ ياز نوع ما  ) C16H34(ستانسوخت مورد استفاده    
ان ي ـدر مركز جر   محور   يرو محل پاشش سوخت     .خته است يش آم يپ

يالعه، هوا در فشار اتمسفر و دما      در شرايط مورد مط   .باشدي م يورود
k300 سرعت ،m/s 18 عدد چرخش  با    و)SN(224/1   وارد محفظه 

 و  ي حـل ميـدان جريـان كـه بـصورت دو بعـد             يبرا.شودياحتراق م 
 توربـولانس   يهـا  مـدل  با كه   ي است، از يك كد عدد     يمحورتقارنم

، معـادلات  يدر ايـن كـد عـدد   . رتقا يافته، استفاده شده است  مذكور ا 
كنترل، با استفاده از روش الگوريتم نفصل شده به روش حجممحاكم 

.شوندي حل مADIسيمپل و طرح 

2.Swirl Number
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طرح محفظه احتراق مورد مطالعه:1شكل 

 توربولنس و احتراقي رياضيسازمدل
 بدست آوردن ي برا]٣[RNG استاندارد و k-ε اغتشاشدو مدل

در . كننديايزوتروپ بوزينسك استفاده مي رينولدز از تئوريهاتنش
 بدست ي از دو معادله ديفرانسيل انتقالε و kاين دو مدل مقدار 

 استاندارد ترم k-ε، با اين تفاوت كه در مدل )2(و)1(آيند، روابط يم
، يمدل تنش جبر. ]١٠[دارد، وجود ن)2(آخر سمت راست رابطه 

 بدست ي براε و kي انتقال برايعلاوه بر حل معادلات ديفرانسيل
 را نيز ي تنش رينولدز يك معادله جبريآوردن هريك از مؤلفه ها

.كنديحل م
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ويسكوزيته tµ انرژي جنبشي توربولانس، k دانسيته، ρ فوق در روابط
 اتلاف انرژي ε توليد برشي توربولانس، Gkديناميك مغشوش، 

 اعداد پرانتل مغشوش براي انرژي آشفتگي εσ و σkجنبشي آشفتگي، 
 دو مدل يموجود درروابط فوق براثابت ضرائب . و اتلاف آن هستند

k-ε استاندارد وRNGدرج 1ر آنها در جدولي مقاد و متفاوتند
ف ير تعري به صورت رابطه ز1جدولدر ηري متغ.ده استيگرد
.شوديم
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kGكه در آن .  شوديف مير تعريدر رابطه بالا به صورت زS تانسور 
.باشدينرخ كرنش متوسط م

)5(2
k tG Sµ=

 باعث شد تا سعي در ارائه RSMهزينه محاسباتي بسيار بالاي مدل 
هاي رينولدز از معادلات جبري مدلي شود كه براي تعيين تنش

بري از تبديل معادلهكار اصلي براي ارائه يك مدل ج.استفاده كند
 رينولدز به يك شكل يهاتنشيعني معادله انتقال براي تانسور) 3(

محاسبه ه زير  از رابطASM در معادله µCارمقد.باشديمجبري
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شارگربيانچرخشعدداز يچرخشيهاجرياندريكلبطور
است،يمحورممنتوميمحورشاربهيازاويهممنتوميمحور

.]١٠[ر آورده شده استي در زچرخشعددرابطه. شوديماستفاده 
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. باشدها ميبراساس شكست گردابهاحتراق مگنسن هرتاگر مدل 

.    ها تشكيل شده استEddyاي از جريان توربولانس از طيف گسترده
 كرده و دريط شدن كوچك را به سمتيروند اضمحلالها گردابه

 چون انرژي را به صورت اصطكاكي مصرف ،روندين ميت از بينها
]١١[ توسط اسپالدينگEddy Breakup modelبحث (كنند مي

شوند،  سوخت و هوا كه وارد محفظه احتراق مي..)بيان شده است
ها و هوا نيز وارد سري ديگري از Eddyسوخت وارد يك سري 

Eddyشوند و براثر  شكسته و ريز ميهاگردابه. شوندها ميها و گردابه
مگنسن نرخ احتراق را با . شونداصطكاك متوقف و مخلوط مي

. كند، ارائه داداي كه مصرف سوخت را بيان مياستفاده از رابطه

k
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يهاردابهگزان اتلاف يبر اساس مدل احتراق مگنسن هر چه م
تر باشدها كم گردابهي جنبشيزان انرژيتر و مشيسوخت و هوا ب

. ابدييمش ي در هر گره افزايمقدار سوخت مصرف
در نقاطي از شعله كه غلظت سوخت زياد و غلظت اكسيژن كم است، 

هاي اكسيژن بستگي گردابه) از بين رفتن(نرخ احتراق به كاهش 
. دارد

kS
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 ابتدا محاسبه شده و سپس )9(و ) 8( روابط دو حالتدر كد هر
. مقدار مينيمم براي ميزان مصرف سوخت در نظر گرفته مي شود
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انيدان جري ميبررسجينتا
ا ب رامحاسبه شده در امتداد محور) U(يسرعت محور) 2(شكل

 مقدار يمدل تنش جبر. دهدي نشان مياستفاده از سه مدل آشفتگ
ييگوشيگر پياز دو مدل دكمتردر امتداد محور  را يسرعت برگشت
k_εمدل ن نكته لازم به ذكر است كه دو يضمناً ا. كرده است

LAir

R1

Inlet Outlet

338 mm

R1 = 24 mm
R2 = 76..5 mm
Re = 34 mm
LAir =19 mm Re R2
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ان را ي جريدر امتداد محور سرعت محور RNG k_εاستاندارد و 
. ك به هم محاسبه كرده اندينزد
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Magnussen+Turbulance Models
on Axis R=0

 توسط سه  در امتداد محور بدست آمدهي سرعت محوريبررس:2شكل 
يمدل آشفتگ

با توجه به وجود عدد (ني معيدوران ويمحورسرعت ان با يجر
 در، انيس از ورود جرپ. شوديوارد محفظه احتراق م) چرخش

در ز ينان و ي جرمقطعسطح در يناگهانر ييتغعلت واره بهي ديكينزد
.)3شكل (ديآي بوجود ميان برگشتي استوانه جرر از محويبخش
 از محفظه در ي در قسمت)ي منفيبا سرعت محور (يان برگشتيجر
ي چرخش،انين برگشت جرياعلت . شودي محور مشاهده ميكينزد

به (واره يبه سمت دي وروداليس شدنمتراكمو يورودان يبودن جر
ي نسبك خلأيجه ي در نت. باشديم)ز از مركزي گريروينجاد ياعلت 
 در . شوديان مي و باعث برگشت جرآمده محور بوجود يكينزددر 

ان داخل محفظه احتراق را با عدد چرخشيدان جريم4شكل شماره
يان برگشتيمقدار جرشود يهمانطور كه مشاهده م. دهدي نشان م5

د ش عديبا افزا.استافتهيش يجاد شده به شدت افزايو اندازه گردابه ا
شتر شده و يان بيز از مركز حاصل از چرخش جري گريرويچرخش ن

ان ين برگشت جري و اافتهيش ي افزا به شدتيان برگشتيزان جريم
از ي ناشيان برگشتي جر است كهيك محور به حديدرمنطقه نزد

كه در محفظه واره يان كنار دي جري سطح در ورودير ناگهانييتغ
سرعت ريمقاد5 در شكل .ن رفته استياز ب وجود دارد3شكل 
ده  نشان داده ش5از مقدار صفر تا ر عدد چرخش يي بر اثر تغيمحور
امتداد محور دريسرعت برگشتمقدارش عدد چرخش، يبا افزا. است

.ابدييمش يافزااز لحاظ مقدار و وسعت محدوده، 
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RNG + Magnussen Models
ON AXIS R=0

U=0

 در امتداد محورير عدد چرخش بر سرعت محوري تأثينمودارها: 5شكل

دان دمايميبررسج ينتا
 بر مد نظر قـرار گـرفتن   يمبناحتراق مگنسن ف مدل يبا توجه به تعر   

 احتـراق  مدر انجا سوخت و هوا    ياختلاط و مستهلك شدن گردابه ها     
 دمـا در    24/1 در عدد چـرخش      ، سوخت ييايمي ش ي انرژ و آزاد شدن  
ك ي ـنزدحـور و  نه بوده و با دورتر شـدن از م        يشي آن ب  يكيمحور و نزد  
شيبـا افـزا   6در شـكل  .ابـد ييها مقدار آن كاهش م ـ    وارهيشدن به د  

زان ي ـش م ير دمـا بـه خـاطر افـزا        ي مقاد 241افزايش عدد چرخش تا     
 با يول. روديوخت و هوا بالا مش اختلاط سيجه افزايها و در نتگردابه
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MAGNUSSEN + RNG
ON AXIS R=0

ر عدد چرخش بر دما در امتداد محور  ي تأثينمودارها: 6شكل 

دما در امتداد طول محور كـاهش       ،  2ش از يش عدد چرخش به ب    يافزا
، و در نتيجه افزايش (w)يافته است و علت آن افزايش سرعت دوراني   

 بـه سـمت     الينيروي گريز از مركز سيال ورودي و تـراكم بيـشتر س ـ           
ديواره و در نتيجه ايجاد خلاء نسبي در طول محور و افزايش جريـان              

جـاد  يباشـد و بنـابراين بـا ا       در امتداد آن مي   نتر  يي پا يبا دما برگشتي  
.آيدتر ميجريان برگشتي بيشتر، دما در طول محور پايين

. آورده شـده اسـت     7دمـا در امتـداد طـول محـور در شـكل             ل  يپروف
 ـ از    و در ابتداي آن    ورحشود در امتداد م   يه م همانطور كه مشاهد   ك ي

ع بـالا   يجاد احتراق به صـورت سـر      يمقدار دما به خاطر ا     به بعد    ييجا
RNGو  اسـتاندارد ε-Kنتايج حاصل از دو مدل توربولنسي .روديم

رات دمـا را در امتـداد محـور از طـول            يي ـبه يكديگر نزديك بوده و تغ     
m05/0x =ولي مدل .دنكني مينيبشيپز ي به بعد ناچ ASM دما را 

رات دمـا را در امتـداد     ييو تغ تر محاسبه   نسبت به دو مدل ديگر پايين     
.كرده استمحاسبه گر يشتر از دو مدل ديمحور ب
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 دما در امتداد محورينمودارها: 7شكل 
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 و ي حل عدديامتداد شعاع برامقايسه مولفه محوري سرعت در: 8شكل
يشگاهيآزما

يشگاهيج آزمايسه با نتاي در مقاتايج نيبررس
 مولفه محوري سرعت را در مقطع يك سوم از طول ليپروف8 شكل 

همانطور كه مشاهده . دهدكوره براي سه مدل توربولانسي نشان مي
شود انحناي نمودار براي هر سه مدل آشفتگي با نتايج مي

ب  جوانيترمناسبآزمايشگاهي همخواني دارند و مدل تنش جبري 
. آزمايشگاهي داده استجينتارا نسبت به 

مدل نتايج سرعت دوراني را كه از حل ميدان جريان با سه 9شكل 
 مذكور بدست آمده در مقطع يك سوم از طول كوره نشان يتوربولنس
استفاده براي حل معادله انرژي در اين مورد مدل احتراقي . مي دهد

شود مقادير ظه ميهمانطور كه ملاح. باشدحالت مدل مگنسن مي
سرعت دوراني و انحناي نمودار براي هر سه مدل آشفتگي با نتايج 

 از ASM مقادير مدل شده توسط مدل .آزمايشگاهي همخواني دارند
.تر است به نتايج آزمايشگاهي نزديكر نموداريسلحاظ مقدار و 
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 و ي حل عددي در امتداد شعاع برايدورانمقايسه مولفه سرعت: 9شكل 
يشگاهيآزما
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حل عددي و يپروفيل دما در امتداد شعاع برامقايسه : 10شكل 
mX=0.15 در آزمايشگاهي
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حل عددي و يپروفيل دما در امتداد شعاع برامقايسه : 11شكل 
X=0.09m در آزمايشگاهي

ب نمودارهاي دما را در امتداد شعاع در ي به ترت11و10يهاشكل
 از طول محور محفظه احتراق با m09/0=x وm15/0 =xمقطع 

ε-Kهاي آشفتگي  مگنسن با مدلياستفاده از تركيب مدل احتراق
ي هر سه مدل آشفتگ.دهند نشان ميASM و RNGاستاندارد، 

سه يبا مقا. اند كردهينيبشي پيشگاهيج آزمايك به نتاي نزديهاجواب
ما از  دييشگويدر پε-RNG Kشتر مدل ي بييها توانالين پروفيا

.شوديجه مي و جواب مناسب نتيلحاظ شباهت منحن

گيرينتيجه
يآشفتگ سه مدل بيتركسازي ميدان جريان و دما با استفاده از    مدل

با سوخت اي براي يك محفظه احتراق استوانهبا مدل احتراق مگنسن    
 ـبـر ا . مايع مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت     نتـايج نـشان   ن اسـاس  ي

:دهند كهمي

گويي ميـدان جريـان     ل تنش جبري دقت بيشتري در پيش      مد•
بـراي محفظـه   k-ε RNG اسـتاندارد و     k-εنسبت به دو مدل     

. احتراق دارد
 با مدل احتـراق مگنـسن جهـت         ي آشفتگ يهامدلتركيب  در  •

كـه هـر    گويي ميدان دما در محفظه احتراق مشاهده شد         پيش
دهنـد امـا   ي ارائه م  يج تجرب ي مطابق با نتا   ييهاسه مدل جواب  

ــسي  ــدر مقاk-ε RNGمــدل توربولان ــاي ــا نت ــيسه ب يج تجرب
.دهدميرا ارائههاي بهتري جواب

مگنــسن بــا مـدل احتـراق   RNGيب مـدل آشـفتگ  ي ـدر ترك•
24/1با افزايش عدد چرخش از صـفر تـا        شود كه  يملاحظه م 

هـاي بيـشتر و اخـتلاط بهتـر         ميزان دما به علّت ايجاد گردابـه      
بـالا  شتر رانـدمان احتـراق،      يش ب يجه افزا يو درنت سوخت و هوا    

جريـان  اثـر   2 ولي با افزايش عدد چرخش به بـيش از           .ودرمي
ي برتر ،بر اختلاط بهتر سوخت و هوا     در امتداد محور    برگشتي  

 دمـاي   يان برگـشت  ي جر يتر بودن دما  نيياپ با توجه به     وافتهي
.دابيميكاهششده در امتداد محور محاسبه
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