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چكيده
در اين پژوهش، چرخش و برگشت جريان  به صورت عددي در يك 

هاي متلاطم با استفاده از سه مدل مختلف كوره براي جريان
يين مناسب ترين جهت تع. توربولانسي مورد بررسي قرار گرفته است

افزار هاي توربولانسي جريان، از نرممدل براي نشان دادن ويژگي
مدل هاي مقايسه شده عبارتند از مدل . فلوئنت استفاده گرديده است

RSM)هاي جريان را مستقيما از كه ويژگي) مدل تنش رينولدز
k-ε standardهاي كند و مدلمعادلات ترانسپورت محاسبه مي

اي در محاسبات خود ه از مفهوم ويسكوزيته گردابه ك k-ε RNGو
نخست متناسب با دقت نتايج مورد نظر يك . استفاده مي نمايند

بندي بر روي مدل كوره انجام گرديده و ضمن اعمال شرايط شبكه
مرزي حاكم، نتايج حاصل از مدل هاي مختلف با يكديگر و همچنين 

شان مي دهند كه مدل نتايج ن. با مقادير تجربي مقايسه شده اند
RSMكند  در نمايش جريان برگشتي بهتر از دو مدل ديگر عمل مي

اما اين مدل بسيار آهسته همگرا مي شود و هزينه و زمان محاسباتي 
طلبد لذا در صورت اهميت داشتن اين دو فاكتور، بهتر زيادي را مي
 در RSM كه تفاوت خيلي كمي با مدل k-ε RNGاست از مدل 
ريان برگشتي دارد ولي سريع تر همگرا مي شود استفاده نمايش ج

 -k-ε توان گفت كه مدل در مورد چرخش جريان  مي. گردد
Standardعلاوه بر . بهتر از دو مدل ديگر چرخش را نشان مي دهد

. برتري داردRSM بر مدل RNGاين، از لحاظ اين ويژگي، مدل 
-RSMمدل - چرخش جريان- برگشت جريان: كلمات كليدي

k-ε RNG مدل-k-ε Standardمدل 

 مقدمه
فرآيند احتراق امروزه كاربرد چشمگيري در صنعت و زندگي روزمره 
افراد دارد لذا بررسي ويژگي هاي آن و نحوه رسيدن به يك احتراق 

تواند رهاوردهايي باشد كه ميموثر و بهينه، بحث حائز اهميتي مي
 سوخت و افزايش بازدهي احتراق را در ها و مصرفچون كاهش هزينه

.بر داشته باشد
 يكي از مهمترين پارامترهايي كه در فرآيند توسعه شعله و بهينه 

بسزايي دارد جريان توربولانس و كردن مصرف سوخت تاثير

جريان هاي توربولانسي سبب اختلاط بهتر . باشدهاي آن ميويژگي
. گردندا شرايط مطلوب ميسوخت و هوا و در پي آن ايجاد احتراق ب

يك جريان سيال را زماني توربولانت گويند كه تمام مقادير 
ترانسپورت آن مثل جرم، مومنتوم و انرژي به صورت پريوديك داراي 

چنين شرايطي اختلاط . نوسانات غير معمول در زمان و فضا باشند
. بخشدمتغيرهاي ترانسپورت را بهبود مي

هاي توربولانسي جهت احتراق     در جريان  از جمله پارامترهايي كه   
بهينه حائز اهميت هستند مي توان به پارامترهاي برگشت و چرخش           

در پديده برگشت جريان، سيال به دليـل سـرعت          . جريان اشاره نمود  
در . گـردد كنـد مـي   بالا سبب ايجاد نوعي خلا در مناطقي كه طي مي         

كنـد  رد مـي  جايي سرعت رفت كاهش پيدا كرده و نيروي كمتـري وا          
سپس نيروي بازگشت دهنده با نيروي رفت برابر شده و سبب سكون            

گردد سـبب   جريان و در نقاط بعدي كه سرعت رفت باز هم كمتر مي           
به اين حالـت، جريـان برگـشتي يـا جريـان            . شودبازگشت جريان مي  
توان گفـت كـه     همچنين در مورد چرخش مي    . شودمعكوس گفته مي  

ايـن پديـده در   .  جريـان مايعـات اسـت   آن يك پديده سـه بعـدي در      
دهد كه در آن برخـي از ذرات در  هايي  با مقطع دايره اي رخ مي   مدل

عين اينكه كه همراه جريان سيال در حال حركت به جلو هستند يك            
. كننـد خط سير مـارپيچي را حـول محـور طـولي مـدل، دنبـال مـي                

هاي احتراقي كـه بـر اسـاس اصـول حركـت سـيال در حـال                سيستم
كننـد بـه طـور      رخش به منظور تسهيل فرآيند احتـراق عمـل مـي          چ

هاي چرخـشي   جريان. انداي مورد استفاده گسترده قرار گرفته     فزاينده
امروزه در ماشين آلات مدرن احتـراق ماننـد مـشعل پالايـشگاه و يـا                

هاي گاز و موتورهاي احتـراق      هاي توربين ايستگاه برق، محترق كننده   
.]1[د گردداخلي استفاده مي

بر بسياري از تحقيقات صورت گرفته از مدت ها پيش تا به امروز
از جمله اين مطالعات مي توان بـه        . روي اين موضوع تمركز نموده اند     

بيه سازي عددي جريان ش كه ]2[ و دوستان1خليد ام صغر  تحقيقات  
 را  k-εاي محدود با استفاده از مدل توربولانسي اصـلاح شـده            گردابه

 و   جـرج مـارتينز     مطالعـات  سـي قـرار داده انـد و همچنـين         مورد برر 

1 Khalid M. Saqr et al
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تژي هاي  اداخل سيلندر با استر   در   چرخش   كه تحليل ]3[2دوستان
- را انجـام داده   افتههاي بيش از حد گسترش ي     بر روي چرخه  متفاوت

بـر  ]4[3 و دوستان   توسط كناوس  تلاش هاي صورت گرفته   نيز و   اند
 محاسبه جريان سيال نسي جهتهاي مختلف توربولا مدلروي كاربرد

 اشـاره  ،مدل بخاري چوبي با مقياس كوچـك و فرآيندهاي احتراق در    
.قرار مي دهندار كرد كه اطلاعات جالب توجهي را در اختي

هاي انجام شده بر روي ايـن موضـوع،         با وجود تعدد و تنوع پروژه     
جهـت يـافتن مـدل مناسـب بـراي           شـده    انجامهاي  اكثريت پژوهش 
 به بررسي يك مدل يتوربولانسيها جريانيهاح ويژگي نمايش صحي 
تحقيقـات  شـود كـه     بنابراين اين نياز احساس مـي     . اندخاص پرداخته 

 مختلف و پيـدا كـردن بهتـرين         يهابيشتري جهت مقايسه بين مدل    
 در يـك كـوره مـورد   توربولانـت  جريان يهامدل براي نمايش ويژگي 

.نياز است
يهـا ي جريان برگـشتي و ويژگـي     هدف از اين تحقيق شبيه ساز     
RSM،k-ε Standard مدل سهچرخش در يك كوره با استفاده از 

 مـدل از نظـر   سـه  در نرم افزار فلوئنت و مقايسه ايـن  k-ε RNG و 
.باشددقت، زمان و هزينه  محاسباتي مي

مدل سازي فيزيكي
4افزار گمبيـت  ، به كمك نرم   1هندسه كوره نشان داده شده در شكل        

.سازي گرديده استشبيه

  به همراه مدل فيزيكي كوره شبيه سازي شده به صورت سه بعدي: 1شكل 
نمايش ابعاد

 طوري قرار گرفته كه جريان هوامحل ورود ،، جهت اختلاط بهتر
نيز تيغهيك . براي چرخش بيشتر به صورت مماسي وارد گرددهوا 

. ده است قرار داده شهمين منظوردر مسير جريان در راستاي
 با در نظر گرفتن زمان اجرا، 2بندي مطابق شكل براي شبكه

5تتراهدرال محاسباتي و پراكندگي عددي  از نوع شبكه يهاهزينه

شبكه تتراهدرال بيش از يك دهه است كه .  است گرديدهاستفاده
براي بيشتر مسائل كاربردي از جمله شبيه سازي جريان هاي داخلي 

بندي به اين نوع شبكه. ]5[رود كار ميو خارجي در صنعت به 

2 Jorge martins et al
3 Knaus et al
4 GAMBIT
5 Tetrahedral

دهد كه در نواحي منتخب از دامنه سيال  شبكه اجازه مييهاسلول
اي دربيايند و در نتيجه باعث بالا رفتن سرعت به صورت خوشه

تعداد كل شبكه . ]6[گرددمحاسبات و كاهش پراكندگي عددي مي
 هندسه طوري  و اعتبار سنجي اندازه شبكه بندي36321ها برابر با 

صورت گرفته است كه به ازاي كوچك تر نمودن شبكه تغييري در 
.نتايج حاصل نگردد

شبكه بندي مدل كوره شبيه سازي شده چگونگي :2شكل 

معادلات
 توربولانت به كـار     يهافرمول هاي گسترده اي براي محاسبات جريان      

 -k-εفرمـول بـه كـار رفتـه بـراي مـدل       بـه عنـوان نمونـه    . اندرفته
Standardباشد به صورت زير مي:
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معـادلات رياضـي مربوطـه      RSMمحاسبات مربوط به مـدل      در  
:عبارتند از
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نتايج
نتايج برگشت جريان

سوزاندن : در بهينه سازي راندمان احتراق دو هدف اساسي وجود دارد
كامل سوخت تا حد امكان و سوزاندن آن با كمترين مقدار هواي 

. شودواضح است كه احتراق ناقص سبب هدر رفتن سوخت مي. ممكن
 كاهش حرارت سيستم همچنين استفاده از هواي زياد باعث

 راه هاي زيادي براي انجام احتراق به طور كامل و .]8[گرددمي
ها يكي از اين روش. كاهش هواي لازم براي احتراق وجود دارد

. طراحي كوره به نحوي است كه درآن جريان برگشتي ايجاد گردد
ك ياحتراق سبب ايجاديهادر اتاقكمعكوسجريانازاستفاده 
 مطالعات انجام شده .گرددپايين ميدماهايدرر حتيپايدااحتراق

شود احتراق دهند كه در حالتي كه جريان معكوس ايجاد مينشان مي
 و شعله ]9[گرددتري نسبت به حالت عادي آغاز ميدر دماي پايين

.پايدارتري خواهيم داشت
يكي از پارامترهايي كه براي نمايش جريان برگشتي به كار 

 كانتورهاي 6 تا 4يهاشكل. باشدرامتر سرعت ميروند، پامي
عمودي در راستاي محور صفر هستند كه بر روي صفحه - سرعت

صفر - سرعتكانتورهاي. اند رسم شده3نشان داده شده در شكل 
هايي  در چه مكان كهدهندكانتورهايي هستند كه به ما نشان مي

 با سرعت جريان برگشتي از نظر مقداري برابر شده و در سرعت رفت
ين فضاي موجود در يك طرف بنابرا.  نتيجه سرعت صفر گرديده است

صفر فضايي است كه در آن سرعت برگشت بيش از -خط سرعت
.  برقرار مي باشدبالعكسروند سرعت رفت بوده و فضاي طرف ديگر 

 بسيار مناسب به بنابراين اين كانتور براي نشان دادن جريان برگشتي
.آيدنظر مي

 قابل مشاهده است، در مدل 6 و 5 و 4هاي همانطور كه در شكل
k-ε Standard كانتور موفق به مدل كردن كامل جريان برگشتي 

دهد در حالي كه نگرديده است و برگشت خيلي كمي را نشان مي
دهد و مدل  برگشت جريان را به خوبي نشان ميk-ε RNGمدل 

RSM به  نيز به مراتب نسبت به مدل ديگر جريان معكوس را بهتر
.آوردنمايش درمي

صفحه محوري مورد استفاده جهت رسم كانتورهاي سرعت صفر: 3شكل 

k-ε Standardكانتور سرعت محوري صفر در مدل : 4شكل

k-ε RNGصفر در مدل كانتور سرعت محوري : 5شكل

RSMكانتور سرعت محوري صفر در مدل : 6شكل

مقايسه قابليت سه مدل براي نشان دادن جريان ، 7شكلدر 
برگشتي از طريق رسم نمودار سرعت محوري در طول كوره براي سه 

در نمودار سرعت محوري در طول كوره هر . نجام شده استامدل 
، بدين معناست كه ول خط سرعت منفي آن بزرگتر باشدطمدلي كه 

همانطور كه در شكل . جريان درآن مدل برگشت بيشتري داشته است
جريان برگشت بيشتري داشته  RSM قابل مشاهده است در مدل 7

 تفاوت از نظر ميزان برگشت جريان  با اندكيk-ε RNGمدل . است
 كمترين برگشت k-ε Standardگيرد و مدل در مقام دوم قرار مي
.دهدجريان را نشان مي
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مقايسه نمودارهاي سرعت محوري بر حسب مكان در طول كوره :7شكل 
ي بر روي يك خط محوربراي سه مدل

تواند در نشان دادن جريان كي از پارامترهاي ديگري كه ميي
. تفاده قرار بگيرد، پارامتر فشار استاتيكي استبرگشتي مورد اس

مقايسه فشارهاي استاتيكي در طول كوره نشان دهنده اين مطلب 
تر است كه در هر مدلي كه فشار در طول كوره از نظر مقداري منفي

 نمودار 8در شكل . گردد جريان به ميزان بيشتري برگشت كرده است
، k-ε Standard مدل فشار بر حسب مكان در طول كوره براي سه

k-ε RNG و RSM  بر روي يك دياگرام جهت مقايسه رسم 
 -k-εهمانطور كه در اين شكل قابل مشاهده است در مدل . اندشده

RNG فشار استاتيكي نسبت به مدل k-ε Standard مقدار منفي 
 به مراتب بيشتر از RSMكند و اين مقدار در مدل بيشتري پيدا مي

 بيشترين برگشت را مدل  RSM بنابراين مدل .دو حالت ديگر است
 با كمي دقت كمتر نسبت k-ε RNGكرده است و پس از آن مدل 

 ولي باز هم به خوبي برگشت جريان را نمايش RSMبه مدل 
 بسيار ضعيف عمل كرده و برگشت k-ε Standardمدل . دهدمي

.دهدخيلي كمي را نشان مي

بر حسب مكان در طول كوره براي سه مقايسه نمودارهاي فشار :8شكل 
 بر روي يك خط محوريمدل

بر اساس مقايسات انجام شده براي مدل كردن جريان برگشتي 
 برگشت RSMدر سه مدل بر مبناي پارامترهاي سرعت و فشار مدل

پس از آن مدل. دهدرا به مراتب بهتر از دو مدل ديگر نمايش مي

k-ε RNG برگشت بهتري را مدل كرده و مدل k-ε Standard
.باشدترين مدل در نمايش جريان برگشتي ميضعيف

 جريانچرخشنتايج 
طور كه گفته شده اهداف اساسي در بهبنه سازي راندمان همان
استفاده از  سوزاندن سوخت به طور كامل با كمترين ميزان ،احتراق

هاي ديگري كه جهت اين منظور يكي از روش. باشدجريان هوا مي
ايجاد چرخش . باشدمي در جريان هوا گردد ايجاد چرخشاستفاده مي

ها در جريان سبب ايجاد احتراق موثر و همچنين كاهش آلاينده
مي توان از ايجاد چرخش در جريان هوا در يك كوره .]10[گرددمي

ها استفاده از تيغه در مسير يكي از اين روش. ستفاده نموداسه روش
ارد كردن جريان است و سومين روش ديگر مماسي و. جريان هواست

در اين مطالعه از دو . باشدروش چرخاندن دهانه ورودي جريان مي
بدين . روش اول جهت ايجاد چرخش در جريان استفاده گرديده است

اي كوره به طور مماسي منظور جريان هوا از بالا و پايين مقطع دايره
 در mm30همچنين يك تيغه با قطر دايره داخلي . گرددوارد مي
. كوره قرار داده شده است از ايتدايmm130فاصله 

-سازي نوع پراكندگي ابعادي ذرات از مدل روزينجهت مدل
براي تعيين اينكه كدام مدل توربولانسي . استفاده گرديده است6راملر

تر از دو مدل ديگر عمل كرده است در نمايش چرخش جريان موفق
نتورهاي تعقيب ذرات و تعيين عمر بهترين روش استفاده از كا

توان به راحتي فرآيند چرخش جريان را از اين طريق مي. هاستآن
هر ميزان كه ذرات بيشتري موفق به عبور از . مورد بررسي قرار داد

 معناست كه آن ذرات تيغه و رسيدن به انتهاي كوره گردند بدين
سي به كار رفته بهتري داشته و در نتيجه مدل توربولانچرخش

دامها كه در 11 و 10، 9 شكل هاي .دل كرده استمچرخش را بهتر 
ها به ترتيب آمده است، كانتورهاي تعقيب ذرات و تعيين عمر آن

. باشند مي RSM و k-ε Standard ،k-ε RNGهاي براي مدل
 نماينده ذرات عبور كرده از پره و ميزان چرخش جريان اين تصاوير
تعداداز افزار اين امكان را به ما مي دهد كه نرم .اشندبدر كوره مي

اند خود را تعدادي از اين ذرات كه موفق شده،  ذرات تعقيب شدهكل
اتي كه مسيرشان ناتمام مانده به انتهاي كوره برسانند و تعداد ذر

.، اطلاع داشته باشيماست
 تعداد ذرات k-ε- Standardكانتور به دست آمده از مدل در 

 ذره موفق 15،از اين تعداد ذره.  ذره بوده است24تعقيب شده 
 ذره 9اند كه خود را به انتهاي كوره برسانند و تعداد گرديده
 كه 10شكل . اند كه مسير خود را تا به انتها طي كنندنتوانسته

24 كه از تعداد تيجه داده استنباشد ميk-ε RNGمربوط به مدل 
 ذره در ميانه 12 ذره به انتهاي مسير رسيده و 12ذره تعقيب شده 
 است كه در آن RSM نيز نماينده مدل 11شكل . اندراه باقي مانده

اند بدين معنا كه از  عمل كردهk-ε RNGذرات دقيقا مشابه مدل 
.ندا ذره باقي مانده12 ذره به انتها رسيده و 12 ذره 24

6 Rosin-Rammler

RNG

Standard

RSM
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k-ε Standard در مدل نمايش ذرات عبور كرده از پره: 9شكل 

k-ε RNG در مدل نمايش ذرات عبور كرده از پره: 10شكل 

RSM در مدل نمايش ذرات عبور كرده از پره: 11شكل 

ل فهم است با توجه به اينكه بهمانطور كه از مقايسه كانتورها قا
 ذره موفق به عبور دادن بيشترين تعداد 24ز  اk-ε Standardمدل 

 ذره گرديده است، اين مدل در نشان دادن چرخش 15ذره يعني 
 k-εدو مدل . جريان نسبت به دو مدل ديگر بهتر عمل كرده است

RNG و RSM12 هر دو با عبور دادن تعداد مساوي ذرات يعني
طور  ذره موجود، در نمايش چرخش جريان تقريبا به 24ذره از 

توان دريافت هرچند كه با دقت در كانتورها مي. اندمشابه عمل كرده
همچنين مقايسه . كه اين دو مدل در نوع چرخش كاملا متفاوتند

 ذرات عمر بيشتري k-ε RNGدهد كه در مدل كانتورهاي نشان مي
.اند داشتهRSMنسبت به مدل 

يبند و جمعگيرينتيجه
k-ε Standard ،k-ε RNGدر اين پژوهش سه مدل توربولانـسي  

 جهت مطالعه نحوه نمايش چرخش و برگشت در جريان در           RSMو  
جهـت ايجـاد   . سازي شده، مورد بررسي قـرار گرفتنـد    يك كوره شبيه  

هاي مماسي وارد كردن سيال و همچنـين        چرخش در جريان از روش    

بـراي تحليـل برگـشت      . قرار دادن تيغه در ميان كوره استفاده گرديد       
عت محــوري صــفر و نمودارهــاي ســرعت جريــان از كانتورهــاي ســر

.محوري و فشار استاتيكي در طول كوره استفاده گرديد
 در  RSM كه مدل    هدداصل از تمام نمودارها نشان مي      نتايج ح 

در مقايـسه بـا ايـن       . ارددنمايش جريان برگشتي عملكرد مطلوبي را       
 با دقت اندكي كمتر باز هم برگشت جريـان  k-ε RNGمدل،  مدل 

در  k-ε Standardولي مدل . دهد با دقت نسبتا خوبي نشان ميرا
با وجود عملكـرد  .مل مي كندعنمايش جريان معكوس بسيار ضعيف      

اين مـدل   در نمايش جريان برگشتي  k-ε Standardمدل ضعيف 
 و دو دهـد  نمايش مير، بهترسبت به دو مدل ديگنچرخش جريان را    

مدل ديگر در نشان دادن برگشت جريـان، عملكـرد تقريبـا مـشابهي            
.دارند

فهرست علائم 

µC 0.09ثابت تجربي با مقدار

kG
توليد انرژي جنبش توربولانسي به دليل گراديان 

وسطسرعت مت

bG
ــل    ــه دلي ــسي ب ــبش توربولان ــرژي جن ــد ان تولي

خاصيت شناوري
kانرژي جنبشي توربولانسي
p ،فشارPa
t ،زمانs
v ،سرعتm/s 

ix جهتي نماينده

mY
سهم انبساط نوسان كننده در تراكم توربـولانس        

نسبت به نرخ كلي اتلاف
علائم يوناني

kα
انـرژي جنبـشي   پرنتل موثر معكوس بـراي     عدد  

توربولانسي
εنرخ اتلاف انرژي جنبشي توربولانسي

effµ،ويسكوزيته موثر Pa.s 

tµاي توربولانتويسكوزيته گردابه، Pa.s
ν ،ويسكوزيته سينماتيك،/s m2

ρچگالي ،kg/m3
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