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  چكيده
هـاي  شعله هاي احتراق براي محاسبهترين مدلامعج از آرنيوس مدل

هاي مهندسـي احتـراق، جريـان آشـفته     در اكثر كاربرد .باشدآرام مي
ل براي جريـان آشـفته   اين محققين سعي در بهبود اين مداست، بنابر

 سـازي  اصـلاح مـدل آرنيـوس بـراي شـبيه      ،در ايـن مقالـه  . انـد نموده
اصلاح مدل . هاي احتراقي آشفته مورد مطالعه قرار گرفته استجريان

با استفاده از يك تابع زماني سينوسي براي محاسبه اثر نوسـانات دمـا   
نتـايج  مقايسه نتايج بدست آمـده بـا   . بر نرخ واكنش انجام شده است

اصـلاح شـده آرنيـوس بـراي     توانايي مـدل نشان دهنده آزمايشگاهي، 
در پيش بينـي   اين مدل همچنين .است هاي آشفتهسازي شعلهشبيه

   .كنداي عمل ميبهتر از مدل اتلاف گردابهمنوكسيدكربن 
  نوسانات دما، نرخ واكنش  آرنيوس اصلاحي، مدل :كلمات كليدي

  
  مقدمه 

 سـبب شـده تـا    ،اي احتراقي آشفته در صـنعت هكاربرد وسيع جريان
مـدل   .باشدهاي آشفته همواره مورد توجه محققين سازي شعلهشبيه

بـر   اسـت  استفاده شدهكه توسط بسياري از محققين اي اتلاف گردابه
و اثـر   باشـد ميهوا مبناي آشفتگي جريان و ميزان اختلاط سوخت و 

بـه همـين   . اسـت  هاي شيميايي در آن لحـاظ نگرديـده  دما و جنبش
  و اي مناسـب نبـوده  هـاي چنـد مرحلـه   دليل اين مدل، براي واكـنش 

از طرفـي   .]1[ هاي مياني را به درستي پيش بيني كندتواند گونهنمي
هـاي آرام  بـراي شـعله  هاي رايج و پركاربرد يكي از مدل مدل آرنيوس

اي بـر اسـاس   هاي چند مرحلـه اينكه مكانيزم واكنش وجودو با است 
هـاي احتـراق، از   و اين مدل بسـياري از پـارامتر   ]2[بودهخ آرنيوس نر

 هـا را در نظـر   سازي و غلظـت واكـنش دهنـده   جمله دما، انرژي فعال
نداشـته   هاي آشفتهسازي شعلهتوانايي لازم را براي شبيهاما  ،گيردمي

نوسانات ناشي از آشفتگي جريـان بـر نـرخ     زيرا .و نياز به اصلاح دارد
در همـين راسـتا    .ها بسـيار مـوثر اسـت   ما و غلظت آلايندهواكنش، د

آن را مناسـب   ،اند تا با اصلاح اين مدلن مختلفي تلاش نمودهيققحم
اثـر  ] 3[شـنگ و همكـاران   . هـاي آشـفته نماينـد   سـازي شـعله  شبيه

در  مـدل آرنيـوس   اينوسانات دماي گاز را روي نـرخ واكـنش لحظـه   
نشـان داد   آنهـا  نتـايج  .دادنـد  احتراق سوخت جامد مورد بررسي قرار

تـر و كـاهش جـرم بيشـتر     دماي گاز منجر به واكنش سـريع  اتنوسان
ها در تشـكيل  تاثير نوسانات دما و غلظت گونه. شودذرات سوخت مي

زيـرا در دماهـاي نزديـك    . بسيار حائز اهميـت اسـت  نيز NO آلاينده 
 NOدرجـه افـزايش دمـا، توليـد      90درجه كلوين، به ازاي هر  2200

  را بــراي ي مــدل ]4[ژو و همكــاران  .]2[شــود حرارتــي دو برابــر مــي
   بـر اسـاس متوسـط زمـاني نـرخ واكـنش       NO سـازي تشـكيل  شـبيه 
نتايج آنها نشان داد اين مدل نسبت بـه   .اي آرنيوس ارائه كردندلحظه

با نتايج آزمايشـگاهي   تريبه تطابق )pdf( مدل تابع احتمال دانسيته
اثر نوسان دمـاي گـاز را روي   ] 5[اچ و ژنگ جي  همچنين ژنگ .دارد

نتايج اين  .از ذرات ذغال مورد مطالعه قرار دادند NOميزان آزادسازي
تـر  سـازي سـريع   نوسان دماي گاز منجر بـه آزاد  كه بررسي نشان داد

NO در اين مقاله، اصلاح مدل آرنيـوس بـا اسـتفاده از يـك      .شودمي
ثـر نوسـانات دمـايي ناشـي از     تابع زمـاني سينوسـي بـراي محاسـبه ا    

  .آشفتگي جريان انجام شده است
  

  عدديسازي مدل
بعـدي و بـا تقـارن     برنامـه دو توسـط   ،سازي عدديدراين مقاله شبيه

معادلات حاكم با استفاده از روش  .انجام شده است ،اسپرينت محوري
بـراي كمـك بـه     .شـوند حجم كنتـرل و الگـوريتم سـيمپل حـل مـي     

       معيــار همگرايــي واســتفاده شــده  1/0خفيــف همگرايــي از ضــريب ت
بـا   مـايع  ذرات سوختپاشش  در شرايط مورد مطالعه، .است 1×5-10

 kg/s 0005/0ميكـرون و دبـي    30قطـر   ،كلوين 330دماي ورودي 
عـدد  كلـوين و   600دمـاي   ،m/s 45/3 با سرعت هوا صورت گرفته و

 .اسـت  44/0نسـبت هـم ارزي    و شـده بـه كـوره وارد    25/0 چـرخش 
كوره داراي  .نشان داده شده است 1 شكلدر  هندسه كوره و ابعاد آن

 خـارجي  اي به قطـر هوا از حلقه. باشدمي متر2/0متر و قطر 5/2طول 
شود و سوخت از نازلي در وسط مجراي ورودي متر وارد كوره مي 1/0

  .باشدمتر مي12/0كوره قطر خروجي . شودپاشش مي

 
  بعاد آنهندسه كوره و ا: 1شكل 
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 معادلات حاكم

ترتيب بصورت معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي حاكم بر فاز گاز به
  :زير است
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  يتوربولنس سازيمدل

هـاي رينولـدز در ايـن مقالـه از مـدل تـنش       براي بدست آوردن تنش
علاوه بر حل معـادلات   اين مدل. استفاده شده است ASM(1(جبري 

نشان  7و  6كه در روابط و  kبراي بدست آوردن مقدار  ديفرانسيل
 رينولـدز، هـاي  هاي تـنش هريك از مولفه تعيينبراي . است داده شده

  .كندنيز حل مي 9طبق رابطه يك معادله جبري 
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در رابطه فوق 
1C و

2C  باشندمي 5/1و  4/0به ترتيب.  
  
  زي احتراقسامدل

سازي احتراق اسـتفاده شـده   در اين مقاله از مدل آرنيوس براي شبيه
     فـرض گرفتن اثر نوسانات دمـا بـر مـدل آرنيـوس،     براي در نظر. است
تغيير شود نوسانات دما با زمان حول مقدار ميانگين به صورت زير مي
  ]:6[ كندمي

                                                 
Algebric stress Model1 
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n دامنه نوسانات و )(tf  تابع زماني در بازه بين

TTTبا توجه به تعريف دماي لحظـه اي   .است 1 و -1    خـواهيم
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  :با تقسيم دو رابطه فوق، خواهيم داشت
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  :داريم 11براي نوسانات كوچك از رابطه 
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  :شودبصورت زير نوشته مي 13بنابراين رابطه 
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، نرخ واكنش متوسط مـدل آرنيـوس اصـلاح    15گيري زماني از رابطه 

  ]:6[ شده به صورت زير خواهد بود
)16( 





  2))(

4

1
(1)()( nff TR

E
TRTR

 

  
  نتايج

مـدل   بـراي  ترتيـب يع نرخ واكنش اكسيژن به زتو 4و  3، 2در شكل 
در  مدل آرنيـوس اسـتاندارد   اي و، مدل اتلاف گردابهآرنيوس اصلاحي

در مدل آرنيوس شود مشاهده مي. نشان داده شده استناحيه ورودي 
با ورود سوخت و هوا صـورت   واكنش اياتلاف گردابهو مدل  اصلاحي

مدل آرنيوس استاندارد واكنش در اين در حالي است كه  .گرفته است
 در علت اين است كـه  .گيردكمي فاصله از مقطع ورودي صورت مي با

ورودي كوره، بدليل انبساط ناگهاني و چرخش هـواي ورودي، ميـزان   
مدل آرنيـوس  در و  آشفتگي جريان و اختلاط سوخت و هوا زياد است

ناشـي از   ياثر نوسانات دما ،صلاحي بر خلاف مدل آرنيوس استانداردا
  .گرفته شده استدر نظرسوخت و هوا  آشفتگي جريان و اختلاط

  
   يتوزيع نرخ واكنش اكسيژن براي مدل آرنيوس اصلاح :2 شكل
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  اي توزيع نرخ واكنش اكسيژن براي مدل اتلاف گردابه :3 شكل

  
  توزيع نرخ واكنش اكسيژن براي مدل آرنيوس استاندارد :4شكل 

  
، ندارداستا هاي آرنيوستوزيع دماي شعاعي براي مدل 5در شكل 

مقايسـه شـده   در مقطـع ورودي   اياتلاف گردابـه آرنيوس اصلاحي و 
عـدم در   بـه دليـل   استاندارد كه مدل آرنيوس شودمي مشاهده. است

تغييـرات دمـا در    ،و نوسـانات دمـا   نظر گرفتن اختلاط سوخت و هـوا 
مـدل   در حاليكـه . كندراستاي شعاع كوره را به خوبي پيش بيني نمي

  .دارد اياتلاف گردابهمشابه مدل  يتارآرنيوس اصلاحي رف
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، استاندارد هاي آرنيوسمقايسه توزيع دماي شعاعي براي مدل: 5شكل 

  در مقطع ورودي اياتلاف گردابهآرنيوس اصلاحي و 
  

تغييرات دماي ماكزيمم كوره بر حسب انرژي جنبشي  6در شكل 
ي اغتشاش ورودي كه با تغيير سرعت ورودي هوا صـورت گرفتـه بـرا   

اي نشان سه مدل آرنيوس استاندارد، آرنيوس اصلاحي و اتلاف گردابه
شود با افزايش انرژي جنبشـي اغتشـاش   مشاهده مي. داده شده است

مـدل آرنيـوس    ،ورودي كه در واقع افـزايش آشـفتگي جريـان اسـت    
گيـرد در حاليكـه مـدل    مـي اي فاصـله  استاندارد از مدل اتلاف گردابه

علاوه بر ايـن  . اي داردشابه مدل اتلاف گردابهآرنيوس اصلاحي رفتار م
شــود كــه در هــر دو مــدل آرنيــوس اصــلاحي و اتــلاف   ملاحظــه مــي

اي، با افزايش انرژي جنبشي اغتشاش ورودي، دمـاي مـاكزيمم   گردابه
علت اين امر اين اسـت كـه افـزايش انـرژي جنبشـي      . يابدافزايش مي

اخــتلاط بهتــر اغتشــاش ورودي، ســبب افــزايش آشــفتگي جريــان و 
. سوخت و هوا شده و درنتيجه افزايش نرخ واكـنش را بـه همـراه دارد   

امـا مـدل   . كندشود تا دماي ماكزيمم روند صعودي پيدا كه باعث مي
آرنيوس استاندارد به دليل اينكه آشفتگي جريان و اختلاط سـوخت و  

ا تواند تغييرات دماي مـاكزيمم ر گيرد به خوبي نميهوا را در نظر نمي
 .بيني كند با تغيير انرژي جنبشي اغتشاش ورودي پيش
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هاي احتراقي برحسب مقايسه دماي ماكزيمم كوره براي مدل: 6 شكل

  انرژي جنبشي اغتشاش ورودي
  

توزيع دماي محوري مدل آرنيـوس اصـلاحي و مـدل     7در شكل 
 .مقايسـه شـده اسـت   ] 7[ مرجع با نتايج آزمايشگاهي اياتلاف گردابه

مدل اتـلاف  مشابهتاري فشود كه مدل آرنيوس اصلاحي رميمشاهده 
  .دهدمي و تطابق خوبي را با نتايج آزمايشگاهي نشاناي داشته گردابه

Axial Distance From The Burner (m)
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مقايسه توزيع دماي محوري حاصل از مدل آرنيوس اصلاحي و : 7شكل 

  با نتايج آزمايشگاهي ايمدل اتلاف گردابه
  

كـربن خروجـي   يدكسر جرمي منوكس ـ تغييرات دما و 8در شكل 
اتـلاف  براي مدل آرنيـوس اصـلاحي و   ارزي كوره بر حسب نسبت هم

با افزايش نسبت هم شود مشاهده مي. نشان داده شده است ايگردابه
بـه دليـل كامـل شـدن      ي خروجـي ، در هر دو مدل، دمـا 6/0ارزي تا 

مـدل   در همانطور كه انتظـار داريـم   همچنين .يابداحتراق افزايش مي
كربن بـا افـزايش نسـبت هـم     لاحي، كسر جرمي منوكسيدآرنيوس اص

اي، بدون يابد در حاليكه در مدل اتلاف گردابه، كاهش مي6/0تا  ارزي
بينــي مــدل در پــيشايــن تغييــر اســت كــه نشــان دهنــده ضــعف  
   .مونوكسيدكربن به عنوان گونه واسطه است
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براي  ايهاتلاف گردابآرنيوس اصلاحي و  هايمقايسه نتايج مدل :8شكل 

  هاي مختلفارزيكربن و دماي خروجي در نسبت هممنوكسيد
  

  بندي گيري و جمع نتيجه
 اي داشـته و گردابـه رفتاري مشابه مـدل اتـلاف   مدل آرنيوس اصلاحي

بينـي  و در پـيش دهـد  تطابق خوبي را با نتايج آزمايشگاهي نشان مـي 
 .كنداي عمل ميكسيدكربن بهتر از مدل اتلاف گردابهمنو
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