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Trapped vortex combustor (TVC) is a compact combustor which represents the high 

efficiency in flame stabilization. In this study, turbulent reacting flow through trapped 

vortex combustor is numerically simulated. In order to model turbulence, the K-ω-SST 

and scale adaptive simulation (SAS) models, and to model combustion, the species 

transport and probability density function (PDF) approaches are used. To verify the 

numerical model, numerical results are compared with the available experimental data. 

There is a good agreement between the mean and RMS values of temperature and 

emission indices (CO, unbernt hydrocarbon (UHC) and NOx) obtained from numerical 

results and experimental data. Moreover, simulation is performed for different values of 

equivalence ratios and mainstream inlet temperatures and results show that with a 

constant value of equivalence ratio, by increasing the mainstream inlet temperature, 

combustion efficiency increases, while CO and UHC emission indices decrease. 
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 نيدر ا. شعله دارد يداريدر پا ييبالا ييكه كارااست فشرده  اي هبه دام افتاده محفظ بةاحتراق با گردا ةمحفظ
شده  يساز هيشب يبه دام افتاده به صورت عدد ةاحتراق با گرداب ةمغشوش در محفظ يواكنش انيمطالعه، جر

انتقال اجزاء و  ياحتراق يكردهاي، و روK-ω-SSTو  يانطباق اسيمق يساز هيشب يتوربولانس يها مدل. است
 يبه منظور اعتبارسنج. اند توربولانس و احتراق مورد استفاده قرار گرفته يساز مدل ياحتمال برا يتابع چگال
و  متوسط ريمقاد نيب يانطباق مناسب. شده است سهيموجود مقا يشگاهيآزما جيبا نتا يعدد جينتا ،يمدل عدد

 نيو همچن) تروژنين يدهاينسوخته و اكس دروكربنيكربن، ه ديمونوكس( ها ندهيصدور آلا ريدما، مقاد ينوسان
 ريمقاد يبرا يساز هيضمناً، شب. وجود دارد يشگاهيآزما جيو نتا يدست آمده از حل عدد هراندمان احتراق ب

مقدار ثابت  كيكه در  دهد يم نشان جيو نتا دشانجام  ياصل انيجر يورود يو دما يمختلف نسبت هم ارز
 يندگيآلا يها و شاخص شيراندمان احتراق افزا ،ياصل انيجر يدما شيبا افزا ،ينسبت هم ارز

  .ابندي ينسوخته كاهش م دروكربنيكربن و هديمونوكس

  راندمان احتراق ،يندگيآلا يها شاخص ،مغشوش انيجر ،دام افتاده به ةاحتراق با گرداب ةمحفظ: هاي كليدي واژه

  سوخت fuel  اكسيد s(  ox(عمر متوسط موضعي هوا  ߬  )kgm-3(چگالي  ߩ  )s-1(نرخ اتلاف ويژه  ߱  كسر جرمي ܻ  مخلوطواريانس كسر  ᇱଶ݂  كسر مخلوط ݂  )m-2s-2(انرژي جنبشي توربولانس  ݇  )kgm-1s-2(فشار  ݌  )m(هاي مختصات  جهت ௜ݔ  )ms-1(سرعت  ௜ݑ  1علائم و اختصارات

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  مقدمه
گازي بوده و   ترين اجزاي موتور توربين احتراق يكي از مهم محفظة

در . بهتر موتور ضروري است در آن كاركرد پايدار، براي عملكرد
اوليه محفظه به كمك  ةهاي موجود، شعله در ناحي احتراق محفظة

شود و به موجب آن، يك ناحيه  پايدار مي 3، پله معكوس2چرخشي  پره
اي از اشتعال  شود كه به عنوان منبع پيوسته ايجاد مي 4جريان برگشتي

 در. كند براي جريان اصلي سوخت و هواي محفظه عمل مي
و بر روي  ن ناحيه ناپايدار شدههاي بالاي جريان ورودي، اي سرعت

هاي  پارامترهايي چون پايداري شعله، راندمان احتراق و ميزان آلاينده
گذارد و در نتيجه موجب عملكرد نامناسب  خروجي، تأثير منفي مي

_________________________________ 
2. Swirl vane 
3. Backward facing step 
4. Recirculating zone 
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هاي احتراق پايدار  اين مشكل در محفظه. دشو احتراق مي محفظة
نگهدار  ةان شعلبه عنو 5كارگيري حفره هشده با جريان چرخشي، با ب

 شعله پايداركردن براي متفاوت، روش اين. ]3-1[ دشو ميمرتفع 
 »افتاده دام به ةگرداب با احتراق محفظة« نام با ود دار بالايي اراييك

  .اند كرده ارائه ]3 ,2[ همكاران و سو را روش اين. شود مي شناخته
با  احتراق ةمحفظ ك، يبه دام افتاده  گردابهبا احتراق  ةمحفظ

 ةرا در محدود يدارتريكه عملكرد پا است  )1شكل ( ديجد ةهندس
موجود ارائه  يها  فناوريسوخت نسبت به  يجرم يها  ياز دب يعيوس
احتراق با گردابه  فناوري محفظة ذكر است،  شايان. ]3, 2[ كند يم

 ولي گذرانده را محصول ةتوسع و علمي دانش مراحل به دام افتاده،
 فناورياين  از آن در كه تجاري گازي توربين موتور نمونه هيچ

 .]4[د، گزارش نشده است باش شده استفاده

XJ احتراق با  هاي در مطالعات متعددي، انواع مختلف محفظه
 ]19- 14[و عددي  ]13- 6[ گردابه به دام افتاده، به صورت آزمايشگاهي

به عنوان نمونه، در ميان اين مطالعات . اند مورد بررسي قرار گرفته
اين . اشاره كرد ]8[توان به كار تحقيقاتي جين و همكاران  آزمايشگاهي مي

، بر روي 6در دانشگاه هوانوردي و فضانوردي نانجينگ مطالعه در
ته اي انجام پذيرف احتراق با گردابه به دام افتاده از نوع صفحه هاي محفظه

كه در آن مشخصات احتراقي و ميدان جريان در يك مدل آزمايشگاهي از 
آنها . ها براي جريان واكنشي و غيرواكنشي بررسي شده است اين محفظه

در محدوده نسبت  7نتيجه گرفتند كه محدودة كنده شدن شعلة رقيق
بوده كه  3/0تا  15/0و ماخ ورودي  0056/0تا  0043/0سوخت به هوا 

ضمناً بهبود پروفيل شعاعي دماي . اري مناسب شعله استمبين پايد
كنندة محفظة انتخابي  هاي رقيق دهندة كارايي مناسب جت خروجي، نشان

، اثر پارامترهاي مختلف بر مشخصات ]9[اخيراً، كومار و ميشرا . است
اغتشاش احتراقي يك محفظه احتراق با گردابه به دام افتاده دوبعدي را به 

ها نشان  تحليل طيفي آن. اند اهي مورد بررسي قرار دادهصورت آزمايشگ
داده كه مقدار دانسيتة طيفي توان با افزايش سرعت هواي اولية حفره و 

 .يابد تغيير نسبت هم ارزي افزايش مي

توان به  در اين زمينه، مي ميان مطالعات عددي انجام شده
نها اثر آ. اشاره كرد ]14[ 2013قناي و همكاران در سال  مطالعة

افزايش هيدروژن سوخت را در يك محفظه احتراق با گردابه به دام 
. افتاده داراي تقارن محوري و ديسك اضافي، مورد بررسي قرار دادند

نتايج اين مطالعه نشان داد كه افزايش غناي هيدروژن سوخت 
هيدروكربن باعث افزايش انرژي و در نتيجه افزايش دماي بيشينه 

  فزايش هيدروژن سوخت، باعث كاهش مقدار آلايندهضمناً ا. دشو مي
. دشو ژن و افزايش مونوكسيد و دي اكسيدكربن مياكسيدهاي نيترو

_________________________________ 
5. Cavity 
6. NUAA 
7. Lean blow out 

 ،]19[ 2016عددي در سال  همكاران در يك مطالعة گ وياناخيراً ژ
احتراق با گردابه به دام افتاده دو  ةبه منظور بهبود راندمان محظ

بعدي، از يك ساختار جديد حفره به همراه پره راهنما و جسم مانع 
احتراقي سازي غير نتايج اين شبيه. استفاده كردند 8در برابر جريان

نشان داد كه با افزودن جسم مانع، مقدار و توزيع انرژي جنبشي 
حفظه احتراق افزايش توربولانس و ميزان انتقال جرم و حرارت در م

 . يابد مي

 
  )الف(

  
  )ب(

  افتاده دام به گردابه با احتراق ةمحفظ هندسة - 1شكل 

سازي عددي جريان واكنشي مغشوش در  حاضر به شبيه ةمطالع
) 1شكل (اي  احتراق با گردابه به دام افتاده از نوع استوانه ةمحفظ

 هاي سازي جريان مغشوش، از مدل به منظور مدل. پرداخته است
ضمناً . شده است استفاده K-ω-SSTو  9انطباقي مقياس سازي شبيه

براي  10رويكردهاي احتراقي انتقال اجزاء و تابع چگالي احتمال
به منظور اعتبارسنجي . اند قرار گرفته سازي احتراق مورد استفاده مدل

حاضر با نتايج آزمايشگاهي سو و  ةمدل عددي، نتايج عددي مطالع
ضمناً اثر نسبت هم ارزي كلي . مقايسه شده است ]3[همكاران 

ورودي به محفظه بر روي  محفظه و همچنين دماي جريان اصلي
وجه افتراق  .استه شدها و راندمان احتراق بررسي  مقادير آلاينده

مطالعة حاضر از مطالعات گذشته اين است كه در مطالعة حاضر، اثر 
_________________________________ 

8. Blunt body 
9. Scale Adaptive Simulation (SAS) 
10. Probability Density Function (PDF) 

Cavity 



  
  
 

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي احتراق با گردابة به دام افتادهسازي عددي جريان واكنشي مغشوش در محفظةشبيه
17/   1396بهار  / 1شمارة /  10 جلد

و نيز متغيرهاي نسبت هم  توربولانس و احتراق هاي همزمان مدل
هاي احتراق با   ارزي و دماي ورودي بر عملكرد نسل اول از محفظه

  .گردابه به دام افتاده بررسي شده است

  معادلات حاكم
حجم محدود براي حل معادلات حاكم بر جريان  در اين تحقيق از روش

معادلات حاكم بر اين جريان، . ]21[مغشوش احتراقي استفاده شده است 
و معادلات  11استوكس - گيري شدة رينولدز ناوير  معادلات غيردائم ميان

گيري شدة زماني بقاي جرم  معادلات ميان. انتقال اجزاء و انرژي هستند
   :شوند بيان مي) 2(و ) 1( روابطصورت  و مومنتوم به

 

)1( డఘడ௧ + డ(ఘ௨೔)డ௫೔ = 0 

)2( 
డ(ఘ௨ೕ)డ௧ + డ(ఘ௨೔௨ೕ)డ௫೔ = − డ௣డ௫ೕ + డడ௫ೕ ൫߬௜௝   (௝′ݑ௜′ݑߩ−

د، علامت شو در معادلات بالا و معادلاتي كه در ادامه ارائه مي
ترم تنش . گيري زماني براي سادگي حذف شده است ميانگين
با استفاده از تقريب بوزينسك و مدل جريان  ௝൯′ݑ௜′ݑߩ൫ رينولدز

  .دشو مغشوش تعيين مي

  سازي جريان مغشوش مدل
هاي  استوكس، كميت -رينولدز ناوير ةگيري شد هاي ميانگينلمد

اصلي  كه بخش كنند، درحالي جريان را حل مي شدة گيري ميانگين
در اين مقاله، از . كنند طيف انرژي توربولانس را مدل مي

 مقياس سازي و شبيه ]K-ω ]22 ,23هاي  مدل SSTفرمولاسيون 
تغيير تدريجي از فرمولاسيون استاندارد . انطباقي استفاده شده است

در  K-εمرزي به فرمولاسيون  ة داخلي لايةدر ناحي K-ωمدل 
مدل  SSTمرزي، ويژگي مهم در فرمولاسيون  ةبيروني لاي ناحية
K-ω از اين رو مدل . ]24[ استK-ω-SST  قابليت يك مدل ،

خارجي  بدون استفاده از توابع ميراكنندة توربولانس رينولدز پايين را
در جريان آزاد، اين مدل  K-εضمناً با تغيير به روش . داراست

دلات انتقال حاكم معا. استاندارد را ندارد K-ωمشكلات رايج مدل 
 :شوند بر اين مدل به صورت ذيل تعريف مي

 

)3( 
డ(ఘ௞)డ௧ + డ(ఘ௞௨ೕ)డ௫ೕ = డడ௫ೕ ൤ቀߤ + ఓ೟ఙೖቁ డ௞డ௫ೕ൨ ௞ܩ+ − ௞ܻ + ܵ௞  

)4( 
డ(ఘఠ)డ௧ + డ(ఘఠ௨ೕ)డ௫ೕ = డడ௫ೕ ൤ቀߤ + ఓ೟ఙഘቁ డఠడ௫ೕ൨ + ఠܩ −ఠܻ + ܵఠ  

_________________________________ 
11. URANS 

به ترتيب بيانگر توليد انرژي  و  در اين معادلات، 
ضمناً . هستند) (و توليد نرخ اتلاف ويژه ) (جنبشي توربولانس 

بيانگر اتلاف دو كميت انرژي جنبشي توربولانس و نرخ  و  
 سازيمدل شبيه. نيز جمله چشمه دو معادله است Sاتلاف ويژه بوده و 

وسط روتا اي است كه ابتدا ت يك مدل دو معادله انطباقي، مقياس
ارائه شده  ]27-26[پيشنهاد و سپس توسط منتر و اگروف  ]25[

حاكم بر اين مدل از اضافه كردن يك جمله چشمه ة معادل. است
حاصل ) 4و  3معادلات ( K-ω-SSTمعادلات مدل به ) 5 ةمعادل(

  .گويند نيز مي SAS-SSTشود و به آن مدل  مي

)5( 
ܳௌ஺ௌ= max ቈܵߢߟߩଶ ൬ −ఔ఑൰ܮܮ ܥ థߪ݇ߩ2 max ቆ 1߱ଶ ௝ݔ߲߲߱ , 1݇ଶ ௝ݔ߲߲݇ ௝ቇݔ߲߲݇ , 0቉ 

مفهوم پارامترها و هر يك از جملات اين جمله چشمه 
اين مدل، در . بيان شده است ]27, 26[تاثيرگذار در مراجع 

گيري شده  هاي ميانگين هاي محدود به ديواره مانند مدل جريان
هاي  يانكند ولي در جر استوكس دائم عمل مي -رينولدز ناوير

توربولانس غيردائم با تشكيل باندهاي وسيعي از طيف توربولانس، 
وجود . كند عمل مي 12هاي بزرگ سازي گردابه مشابه مدل شبيه

انطباقي را قادر  مقياس سازي مقياس طولي فن كارمن مدل شبيه
. هاي ناپايدار تسخير كند سازد تا طيف توربولانس را در جريان مي

انطباقي اين است كه برخلاف  مقياس سازي يك ويژگي مهم شبيه
هاي بزرگ، حساسيت به شبكه در اين مدل  سازي گردابه مدل شبيه
  .زياد نيست

  سازي جريان احتراقي مدل
در روش . سازي احتراق، از دو روش استفاده شده است به منظور مدل

جمله چشمه معادله . اول، از مدل انتقال اجزاء استفاده شده است
اجزاء يعني نرخ توليد واكنش، از طريق تركيب مدل نرخ انتقال 
هاي شيميايي  و استفاده از واكنش 14و مدل اتلاف ادي 13محدود

در روش دوم، . دست آمده است هاي ب اي و دو مرحله تك مرحله
آميخته و مدل  سازي واكنش شيميايي از طريق احتراق غيرپيش شبيه

ويژگي اين روش نسبت به . انجام پذيرفته است تابع چگالي احتمال
ة كسر جرمي اجزاي راديكالي هاي نرخ محدود، امكان محاسب  روش
و كوپلينگ مناسب جريان  15نظر گرفتن اثر تفكيك اجزاو در

اين . محاسباتي پايين است ةمغشوش و واكنش شيميايي با هزين
_________________________________ 

12. Large Eddy Simulation (LES) 
13. Finite-rate 
14. Eddy-dissipation 
15. Dissociation 

kGG

k

kYY
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روش در صورت وجود جريان مغشوش و ورودي مجزاي سوخت 
هاي شيميايي  ضمناً نرخ واكنش. استو اكسنده قابل استفاده 

بايد آنقدر سريع باشد كه جريان بتواند به حالتي نزديك به 
در مطالعة حاضر از مدل بتا تابع  .حالت تعادل شيميايي برسد

هاي تابع  كه نتايج بهتري نسبت به ساير مدل 16چگالي احتمال
مدل بتا تابع چگالي . چگالي احتمال دارد، استفاده شده است

وسيلة دو پارامتر كميت متوسط اسكالر و واريانسش  تمال، بهاح
هاي موجود  به منظور دوري جستن از پيچيدگي. گردد تعيين مي

در مدل بتا تابع  17در معادلة انتقال اجزا، كميت كسر مخلوط
) (به كسر جرمي  )6(رابطة چگالي احتمال  به صورت 

  :شود وابسته مي

)6( ݂ = ௒೔ି௒೔,೚ೣ௒೔,೑ೠ೐೗ି௒೔,೚ೣ  

مربوط به مقادير كسر  fuelو  oxدر معادلة بالا، زيرنويس 
در ورودي سوخت، . جرمي در ورودي اكسنده و سوخت است

است و در ميدان جريان  بوده و در ورودي اكسنده
معادلة انتقال براي . مقدار اين كميت بين صفر تا يك متغير است

به صورت ) (و واريانسش  )(مقدار متوسط كسر مخلوط 
  :است ) 8و  7(روابط 
 

)7( డ(ఘ௙)డ௧ + డ(ఘ௙௨ೕ)డ௫ೕ = డడ௫ೕ ൤ቀߤ + ఓ೟ఙ೟ቁ డ௙డ௫ೕ൨ + ܵ  

 

)8( 
డቀఘ௙ᇲమቁడ௧ + డቀఘ௙ᇲమ௨ೕቁడ௫ೕ = డడ௫ೕ ൤ቀߤ + ఓ೟ఙ೟ቁ డ௙ᇲమడ௫ೕ ൨  +ܥ௚ߤ௧ ൬ డ௙డ௫ೕ൰ଶ − ߩௗܥ ఌ௞ ݂′ଶ  

جملات پخشي و سازي  ر مطالعة حاضر، دقت گسستهد
يابي فشار از طريق  جايي از مرتبه دوم بوده و ميان شارهاي جابه

انجام پذيرفته و كوپلينگ سرعت و فشار از  18الگوريتم پرستو
ضمناً . ]21[ انجام پذيرفته است 19طريق الگوريتم كوپل

طرق روش مرتبه دوم ضمني محدود شده  سازي زماني از گسسته
گيري  اي غيردائم، مقادير ميانگينه در حل. صورت پذيرفته است

برابر زمان مشخصه محفظه شروع  10زماني بعد از گذشت 
  .گيري چند برابر اين مقدار است نگين ضمناً، مدت ميا. شود مي

_________________________________ 
16. β-PDF 
17. mixture fraction 
18. PRESTO 
19. Couple 

  ناحية محاسباتي و شرايط مرزي
احتراق با گردابه  ه شده در اين مقاله بر اساس محفظةاستفاد ةهندس

از ). 1شكل (است  ]3[ائه شده در مرجع اي ار به دام افتاده استوانه
هاي  اي شكل است، در صورتي كه جت آنجاكه اين محفظه استوانه

سوخت و هوا در حفره با يك مرز به صورت نوار جايگزين شوند، 
هندسه داراي ويژگي تقارن محوري شده و هزينة محاسباتي به 

 شايان ذكر است اين تقريب با وجود كاهش. يابد شدت كاهش مي
بدين . تواند باعث خطا در محاسبات شود هزينة محاسباتي، مي

هاي سوخت و هوا، براي اين ورودي  منظور، دبي معادل ورودي
شرايط مرزي استفاده شده، بر اساس . شود نواري شكل محاسبه مي

در مرز اصلي ورودي، هوا با . است ]3[اطلاعات داده شده در مرجع 
در داخل . شود درجه وارد مي 300متر بر ثانيه و دماي  42سرعت 

وجود ) دو ورودي هوا و يك ورودي سوخت(حفره، سه مرز ورودي 
جت سوخت با قطر  8در هندسة اصلي، ورودي سوخت از . دارد
در هندسه تقارن محوري معادل، . متر تشكيل شده است ميلي 75/1

متر بر ثانيه و  5در مرز ورودي سوخت، پروپان گازي با سرعت 
متر خارج  درجه كلوين، از يك نوار با عرض يك ميلي 300دماي 

در . دبي جريان در اين حالت برابر با هندسة اصلي است. شود مي
ثانيه و دماي  متر بر 4/12هندسه معادل دو ورودي هوا با سرعت 

دبي هواي ورودي از اين . نظرگرفته شده استدرجه كلوين در 300
جت هوا با قطر  24نواري شكل با دبي هواي خروجي از  هاي ورودي

    .متر در هندسه واقعي برابر است ميلي 29/2

  نتايج

قبل از بررسي نتايج، شبكه عددي استفاده شده مورد بررسي قرار 
تبديل هندسه سه بعدي به (سازي انجام گرفته  با معادل. گيرد مي

كه محاسباتي و در ، تعداد شب)بعدي داراي تقارن محوري هندسه دو
در اين هندسه با . يابد نتيجه هزينة محاسباتي به شدت كاهش مي

تقارن محوري، از يك شبكه سازمان يافته استفاده شده و به منظور 
هاي مختلف اعم از سرعت، دما و  هاي كميت تسخير بهتر گردايان

هاي  ها و نزديك ورودي اجزاي شيميايي، شبكه در نزديكي ديواره
سي و دو (در اين پروژه، از سه شبكه درشت . شده است جت ريز

و شبكه ريز )  پنجاه و چهار هزار المان(، شبكه متوسط )هزار المان
مقايسة نتايج عددي با . استفاده شده است) نود و چهار هزار المان(

دهد، كه با استفاده از يك شبكه ريز  اين سه شبكه نشان مي
  . گردد مي استقلال از شبكه محاسباتي حاصل

iY

1f 0f 

f2f 
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، اطلاعاتي كه قابليت مقايسه با نتايج عددي را ]3[در مرجع 
توزيع مقادير متوسط و نوساني دما در . داشته باشند محدود است

ها در خروجي محفظه،  مقاطعي محدود و همچنين ميزان آلاينده
، توزيع شعاعي )4(تا ) 2(در شكل . اطلاعات قابل مقايسه هستند

در ابتداي  x=5mm )x=0اني دما در مقطع مقادير متوسط و نوس
دست آمده از نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي  به) حفره قرار دارد

هاي توربولانسي  ها عملكرد مدل در اين شكل. اند مقايسه شده ]3[
هاي احتراقي انتقال اجزاء  ، و مدلK-ωسازي مقياس انطباقي و  شبيه

وربولانس و احتراق مورد سازي ت و تابع چگالي احتمال براي مدل
مشخص ) 4(و ) 2(با مقايسة شكل . ارزيابي قرار گرفته است

به  ءانتقال اجزا يمدل احتراق(شود، با يك مدل احتراقي يكسان  مي
سازي مقياس  مدل توربولانسي شبيه) يا مرحله همراه واكنش تك

بيني  پيش K-ωانطباقي، مقدار متوسط دما را بسيار بهتر از مدل 
اما عملكرد هر دو مدل در محاسبة مقدار نوساني دما . كرده است

مشخص ) 5(و ) 4( هاي با مقايسة شكل. چندان موفق نبوده است
شود، با استفاده از مدل تابع چگالي احتمال، كارايي مدل  مي

سازي مقياس انطباقي در محاسبة مقدار نوساني  توربولانسي شبيه
شود،  مشخص مي) 3(و ) 2( هاي از مقايسة شكل. رود دما بالاتر مي

افزايش تعداد ) K-ω(با استفاده از يك مدل توربولانسي يكسان 
مراحل واكنش شيميايي تأثير زيادي در كيفيت نمودارهاي دماي 

  . متوسط و نوساني ندارد
، ميزان راندمان احتراق و مقادير صدور )1(در جدول 

كربن نسوخته و اكسيدهاي مونوكسيدكربن، هيدرو(ها  آلاينده
دست آمده از نتايج عددي با  در خروجي محفظه به) نيتروژن

دهند،  نتايج نشان مي. مقايسه شده است ]3[نتايج آزمايشگاهي 
مدل اي و  مرحله دو شيميايي به همراه واكنش K-ωمدل 
تابع چگالي احتمال، بهترين  به همراهسازي مقياس انطباقي  شبيه

اسبة راندمان احتراق داشته و خطاي اين عملكرد را در مح
در . درصد است 5ها براي محاسبة راندمان احتراق كمتر از  مدل

 K-ωمدل مورد صدور آلايندة هيدروكربن نسوخته نيز عملكرد 
سازي  شبيهمدل اي و  مرحله دو شيميايي به همراه واكنش

 تابع چگالي احتمال بهتر از دو تركيب به همراهمقياس انطباقي 
ضمناً در مورد صدور آلاينده مونوكسيد كربن . ديگر بوده است

به همراه  K-ωمدل نيز عملكرد اين دو تركيب بهتر بوده ولي 
اي بهترين كارايي را داشته و خطاي  مرحله دو شيميايي واكنش

در محاسبه صدور آلاينده . درصد است 10از  محاسبه آن كمتر
 تك شيميايي واكنش به همراه K-ω مدلاكسيدهاي نيتروژن، 

درصد  7اي بهترين عملكرد را داشته و با خطايي كمتر از  مرحله
    .با نتايج آزمايشگاهي انطباق دارد

   

  
آزمايشگاهي دست آمده از نتايج  هدما ب rmsمقادير متوسط و  ةمقايس - 2 شكل

و مدل احتراقي انتقال  K-ωمدل توربولانس دست آمده از  هبا نتايج عددي ب ]3[
 اي  اجزا به همراه واكنش تك مرحله

  

  
دست آمده از نتايج آزمايشگاهي  هدما ب rmsمقادير متوسط و  ةمقايس - 3 شكل

و مدل احتراقي انتقال  K-ω مدل توربولانسدست آمده از  هبا نتايج عددي ب  ]3[
 اي  به همراه واكنش دو مرحله ءاجزا

  

  
دست آمده از نتايج آزمايشگاهي  هدما ب rmsمقادير متوسط و  قايسةم - 4 شكل

و مدل احتراقي انتقال  SASمدل توربولانس دست آمده از  هبا نتايج عددي ب ]3[
 اي  مرحله به همراه واكنش تك ءاجزا

radial location (m)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(K
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Mean value- Numerical result

RMS value- Numerical result

Mean value- Experimental data

RMS value- Experimental data

radial location (m)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(K
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.0350

500

1000

1500

2000

2500

3000

Mean value- Numerical result

RMS value- Numerical result

Mean value- Experimental data

RMS value- Experimental data

radial location (m)

T
e
m

p
er

a
tu

re
(K

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Mean value- Numerical result

RMS value- Numerical result

Mean value- Experimental data

RMS value- Experimental data



صطفي اسماعيلي

 منطبق بر 
دماي ناحيه 
حيه با دماي 

جريان )  الف

rm دما  

___ 
20. Afterb

  

  

  

  

مص

كه(رجه كلوين 
د. شود شكيل مي

تر بوده و اين ناح
 . شود

 گردابه به دام افتاده،
   احتراقي

 msمقدار ) ن دما ب

__________
body  

د 1500ي حدود 
داخل حفره تش) ت

ر لايه برشي بالات
ش كشيده مي 20وم

گ ر محفظة احتراق با
جريان )راحتراقي ب

مقدار ميانگين) ي الف

__________

  )الف(

  )ب(

  )الف(

  )ب(

دمايحيه داغ با 
زمايشگاهي است
ي تشكيل شده در
ا پشت ديسك دو

خطوط جريان د  - 6
غير

كانتورهاي - 7 شكل

__________

ي

3[   

م
ي
يه
. د
ي
ده
ية
يز
ير
ك
 و
د،

يك ناح
نتايج آز
واكنشي
بالاتر تا
 

  

6شكل

ش

____

 
 از نتايج آزمايشگاهي

S و مدل احتراقي  

دروكربن نسوخته،
3[ و نتايج آزمايشگاهي

EI C 

g/kg

Fu( 

EI NOx 

)g/kg 

Fuel( 

-- 78/1  

/81 95/2  

---  87/2  

70  94/5 

90  9/1  

ظه با گردابه به دا
ناحيه چرخشي. ت

 كه در اين ناحي
كند هدار عمل مي

قي و غيراحتراقي
ردابه تشكيل شد

بر اثر ناحي. كند ي
 داخل حفره و ني

ها تغيي كل گردابه
 و تبديل به يك
ع مقادير متوسط
آيد ين شكل برمي

T
e
m

p
er

a
tu

re
(K

)

0 0.0
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

  ي فضايي

rm دست آمده هدما ب
ASدل توربولانس

   PDFخته و

ندگي هيد شاخص آلاي
و ت آمده از نتايج عددي

EI UHC 

)g/kg 

Fuel( 

CO

)g 

uel

191  -

112  1/

270  -

115  0

2/56  0

ي شعله در محفظ
حفرة محفظه است

دهد ه شعله مي
نگهه عنوان شعله

اي جريان احتراق
يراحتراقي، دو گر
ن اصلي تعيين مي
ن اصلي و جريان
اعث شده كه شك
را از دست داده

توزيع) 7(ر شكل
طوركه از اي همان 

radial
005 0.01 0.015

Mean va

RMS va

Mean va

RMS va

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396بهار   /1 ةر

msمقادير متوسط و  

دست آمده از مد هي ب
آميخ غيرپيش

يسة راندمان احتراق و
دست يدهاي نيتروژن به

راندمان 
 احتراق

(%) 

راه 
  81 ي

راه 
  88.5  ي

راه 
  74  ي

  88راه 

  3/92 سو و

عامل براي پايداري
ردابه در داخل ح
 اين امكان را به
واقع اين گردابه به
خطوط جريان برا

در جريان غي. ت
ها را جريان گردابه

 برشي بين جريان
آزاد شدن گرما با
بالايي اثر خود ر

د. چك شده است
. ش درآمده است

location (m)
5 0.02 0.025

alue- Numerical result

alue- Numerical result

alue- Experimental data

alue- Experimental data

 

علمي ةفصلنام/20
شما/  10 جلد

ةمقايس - 5شكل 
با نتايج عددي  ]3[

مقاي - 1جدول 
كربن و اكسيدمونوكسيد

 

به همر K-ωمدل
ا واكنش تك مرحله

   
به همرK-ωمدل

ا واكنش دو مرحله
به همر SASمدل

ا واكنش دو مرحله
به همرSASمدل

 PDFمدل 

نتايج آزمايشگاهي سو
  ]3[ همكاران

 

ترين ع مهم
فتاده، تشكيل گر
با سرعت پايين،
پايدار شود و در و

، خ)6(در شكل
مقايسه شده است

جهت اين گ. ست
واكنشي در لايه

بساط ناشي از آن
كرده و گردابه با
گردابه بسيار كوچ

rms دما به نمايش

0.03 0.035

a

a

0

م

ا
ب
پ
د
م
ا
و
ا
ك
گ
s



  
  
 

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي احتراق با گردابة به دام افتادهسازي عددي جريان واكنشي مغشوش در محفظةشبيه
21/   1396بهار  / 1شمارة /  10 جلد

، كانتورهاي توزيع سرعت محوري، سرعت )8(در شكل 
طوركه در شكل  همان. اند شعاعي و اندازة سرعت به نمايش درآمده

مرتبط با (اندازة سرعت مشخص است، يك ناحيه با سرعت بالا 
مرتبط با (، يك ناحيه با سرعت پايين )جريان اصلي سرعت بالا

و ) ناحيه جدا شده داخل حفره و ناحيه جدا شده پشت ديسك دوم
مرتبط با ناحيه برشي حاصل از اختلاط (يك ناحيه با سرعت متوسط 

توزيع سرعت . شوند ديده مي) جريان داخل حفره جريان اصلي با
  . داخل حفره عامل اصلي تشكيل گردابه پايداركنندة شعله است

  

  
  )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

سرعت شعاعي ) عت محوري بسر) كانتورهاي مقادير ميانگين  الف - 8شكل 
  سرعت اندازة) ج

، )پروپان(جرمي سوخت  كانتورهاي كسر ،)9(در شكل 
طور  همان. و دي اكسيدكربن نشان داده شده است كربنمونوكسيد

كه مشخص است در ورودي سوخت، كسر جرمي سوخت بالا بوده و 
به تدريج با اختلاط با جريان هواي اوليه و ثانويه، كسر جرمي 

از عملكرد مهم  نكتة. يابد در داخل محفظه كاهش ميسوخت 
خش عمده مناسب محفظه با گردابه به دام افتاده اين است، كه ب

ماند و تنها بخش بسيار اندكي به  مي حفرهمحتواي سوخت داخل 

اختلاط جريان . شود عنوان هيدروكربن نسوخته از محفظه خارج مي
سوخت محصور شده در داخل محفظه با هواي اوليه و ثانويه، يك 
شعله پايدار تشكيل داده و اين شعله به عنوان يك پايلوت براي 

اين ويژگي، امكان كاركردن محفظه با . دكن جريان اصلي عمل مي
 .آورد تر سوخت را فراهم مي گردابه دام افتاده در شرايط رقيق

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) پروپان ب) ر جرمي  الفكانتورهاي مقادير ميانگين كس - 9شكل 
  دي اكسيد كربن) كربن جمونوكسيد

هاي جريان با نتايج آزمايشگاهي و تحليل  بعد از مقايسة كميت
مشخصات جريان، در ادامه اثر نسبت هم ارزي كلي و اثر دماي 

هاي صادره مورد بررسي  ورودي بر راندمان احتراق و ميزان آلاينده
شايان ذكر است نسبت هم ارزي كلي به صورت هوا . گيرد قرار مي

بت هوا به سوخت واقعي تعريف به سوخت استوكيومتريك به نس
عبارت كلي در انتهاي نسبت هم ارزي بدين منظور است . شود مي

كه در محاسبه نسبت هوا به سوخت واقعي، علاوه بر هواي اوليه و 
ثانويه داخل حفره، اثر هواي جريان اصلي نيز درنظر گرفته شده 

، اثر افزايش نسبت هم ارزي براي سه دماي )10(در شكل . است
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نتايج نشان . ختلف ورودي بر راندمان احتراق بررسي شده استم
دهد با افزايش نسبت هم ارزي و در نتيجه كاهش ميزان هوا،  مي

نرخ كاهش راندمان از نسبت هم . يابد راندمان احتراق كاهش مي
خيلي كم است ولي با افزايش نسبت هم ارزي به  15/0تا  1/0ارزي 

با كاهش نسبت . يابد افزايش مي، نرخ كاهش راندمان 4/0و  2/0
تر كار كرده و با افزايش هوا،  هم ارزي، محفظه در شرايط رقيق

ميزان سوخت بيشتري مصرف شده و در نتيجه راندمان احتراق 
شايان ذكر است روند تغيير راندمان احتراق براي . شود بيشتر مي

دماهاي ورودي مختلف يكسان بوده و با افزايش دماي ورودي، 
ي ناحيه واكنشي و دماي ديواره نيز افزايش يافته و در نتيجه دما

 15/0ضمناً، از نسبت هم ارزي . يابد راندمان احتراق افزايش مي
  . بالاتر، تغييرات راندمان احتراق تقريباً به صورت خطي است

، اثر افزايش نسبت هم ارزي در دماهاي مختلف )11(در شكل 
وكسيدكربن نشان داده شده بر روي ميزان شاخص آلايندگي مون

، كه روند 15/0تا  1/0به جز ناحيه نسبت هم ارزي بين . است
تغييرات شاخص آلايندگي مونوكسيدكربن منظم نيست، با افزايش 

به بعد، ميزان مونوكسيدكربن در خروجي  15/0نسبت هم ارزي از 
ضمناً با افزايش دما، ميزان مونوكسيدكربن كاهش . يابد افزايش مي

، اثر افزايش نسبت هم ارزي در دماهاي )12(در شكل . يابد مي
مختلف بر روي ميزان شاخص آلايندگي هيدروكربن نسوخته نشان 

روند تغييرات دقيقاً عكس روند تغييرات راندمان . داده شده است
با افزايش نسبت هم ارزي و در نتيجه كاهش ميزان . احتراق است

ضمناً در . يابد افزايش مي هوا، ميزان شاخص هيدروكربن نسوخته
در . دماهاي ورودي بالاتر نيز ميزان هيدروكربن نسوخته كمتر است

، روند تغييرات شاخص اكسيدهاي نيتروژن با افزايش )13(شكل 
. نسبت هم ارزي كلي براي دماهاي مختلف نشان داده شده است

آيد با كاهش نسبت هم ارزي  طور كه از اين شكل بر مي همان
علت اين روند را . يابد اخص اكسيدهاي نيتروژن كاهش ميميزان ش

توجيه ) 7(و ) 6(هاي  توان با توزيع خطوط جريان و دما در شكل مي
ها مشخص است، ناحيه جدا شده بعد  طوركه در اين شكل همان. كرد

از ديسك دوم، مكان مناسبي براي افزايش دماي گازهاي خروجي 
ميزان اكسيدهاي نيتروژن گرمايي با افزايش دما، . پديد آورده است

)Themel NOx ( كه بخش مهم اكسيدهاي نيتروژن را تشكيل
دهد، افزايش يافته و در نتيجه مقدار كلي شاخص اكسيد نيتروژن  مي

ضمناً، روند تغيير ميزان اكسيد نيتروژن براي . يابد نيز افزايش مي
 دماهاي ورودي مختلف، روند يكنوايي نداشته و ميزان شاخص

NOx  درجه كلوين، كمينه است 400در دماي ورودي .  
، روند تغييرات راندمان احتراق و شاخص )17(تا ) 14(در شكل 

هاي هم ارزي  ها با دماي ورودي جريان اصلي در نسبت آلاينده
نكتة مهم اين نمودارها، تغييرات . مختلف به نمايش درآمده است

به جز اكسيدهاي (خطي راندمان احتراق و شاخص آلايندگي 
اي براي تغييرات  دست آوردن رابطه با دماست كه امكان به) نيتروژن

دهد با افزايش دماي  مينتايج نشان . آورد اين متغيرها با دما پديد مي
ورودي، دماي كلي احتراق افزايش يافته و درنتيجه ميزان راندمان 

ضمناً با افزايش دماي جريان ورودي اصلي، . يابد احتراق افزايش مي
ميزان شاخص آلايندگي هيدروكربن نسوخته و مونوكسيد كربن 

نكته قابل ذكر اين است كه شيب تغييرات راندمان . يابد كاهش مي
هاي آلايندگي هيدروكربن نسوخته با افزايش نسبت  احتراق و شاخص

ند تغييرات شاخص ، رو)17(در شكل . يابند هم ارزي افزايش مي
هاي هم  اكسيدهاي نيتروژن با دماي ورودي جريان اصلي در نسبت

دهد كه ميزان  نتايج نشان مي. ارزي مختلف نشان داده شده است
 400، در دماي 15/0و  1/0هاي هم ارزي  براي نسبت NOxشاخص 

  .درجه كلوين كمينه است
  

 

نمودار درصد راندمان احتراق بر حسب ضريب اكيووالانس به ازاي  -10 شكل
  دماهاي ورودي مختلف جريان اصلي

 

نمودار شاخص آلايندگي مونوكسيدكربن بر حسب ضريب  -11شكل 
  اكيووالانس به ازاي دماهاي ورودي مختلف جريان اصلي
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نمودار شاخص آلايندگي هيدروكربن نسوخته برحسب ضريب  -12 شكل
  ووالانس به ازاي دماهاي ورودي مختلف جريان اصلياكي

 

حسب ضريب خص آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن برنمودار شا -13شكل 
  اكيووالانس به ازاي دماهاي ورودي مختلف جريان اصلي

 

نمودار راندمان احتراق بر حسب دماهاي ورودي مختلف جريان  -14شكل 
   مختلفكلي هاي  اصلي به ازاي ضريب اكيووالانس

 

نمودار شاخص آلايندگي هيدروكربن نسوخته بر حسب دماهاي  -15شكل 
  كلي مختلفهاي  ورودي مختلف جريان اصلي به ازاي ضريب اكيووالانس

 

شاخص آلايندگي مونوكسيدكربن بر حسب دماهاي ورودي مختلف  -16 شكل
  كلي مختلفهاي  جريان اصلي به ازاي ضريب اكيووالانس

 

بر حسب دماهاي ورودي  تروژنين يدهاياكسآلايندگي  شاخص -17شكل 
  كلي مختلفهاي  مختلف جريان اصلي به ازاي ضريب اكيووالانس
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  جمع بندي
غني  يان چرخشيك جري، از محفظه با گردابه به دام افتادهمفهوم 

در اين . كند كه در حفره به دام افتاده است، استفاده مي) از سوخت(
آيد و به صورت پيوسته مخلوط  وجود مي هحالت يك شعله پيلوت ب

چرخشي  ةناحي. كند رقيق عبوري از بالاي حفره را مشتعل مي
محصولات داغ احتراقي درون حفره و اختلاط سريع آنها با مخلوط 
رقيق اصلي، يك منبع اشتعال پيوسته را فراهم آورده و شعله را 

 ةمحفظ در اين مقاله، جريان واكنشي مغشوش در. سازد پايدار مي
سازي شده  احتراق با گردابه به دام افتاده به صورت عددي شبيه

سنجي مدل عددي، نتايج عددي مطالعه به منظور اعتبار. است
. مقايسه شده است ]3[با نتايج آزمايشگاهي سو و همكاران  ،حاضر

با نتايج محدود آزمايشگاهي  TVCسازي  ة نتايج شبيهبا مقايس
 به همراه واكنش K-ω-SSTدل مموجود نتيجه گرفته شد، 

، بهترين PDFمدل  به همراه SASمدل اي و  مرحله دو شيميايي
ها  راندمان احتراق داشته و خطاي اين مدل ةعملكرد را در محاسب

صدور در مورد . درصد است 5راندمان احتراق كمتر از  ةبراي محاسب
 به همراه واكنش K-ωمدل آلايندة هيدروكربن نسوخته نيز عملكرد 

بهتر از ديگر  PDF به همراه SASمدل اي و  مرحله دو شيميايي
ضمناً در مورد صدور آلاينده مونوكسيدكربن نيز . ها بوده است تركيب

 به همراه واكنش K-ωمدل عملكرد اين دو تركيب بهتر بوده ولي 
آن  ةاي بهترين كارايي را داشته و خطاي محاسب مرحله دو شيميايي

 شيبا افزا دهند ينشان م جينتاهمچنين، . درصد است 10از  كمتر
هوا، راندمان احتراق  زانيكاهش م جهيو در نت يكل ينسبت هم ارز
دو پارامتر،  نيبرخلاف ا. ابندي ي، كاهش مNOx يندگيو شاخص آلا

كربن و ديمونوكس يندگيشاخص آلا ،يكل ينسبت هم ارز شيبا افزا
 انيجر يدما شيبا افزا ضمناً، .ابندي يم شينسوخته افزا دروكربنيه

 يو محتوا افتهي شياحتراق افزا يكل يبه محفظه، دما يورود ياصل
راندمان  زانيم جهيو در نت افتهيمحفظه كاهش  يسوخت در خروج

 زانيم ،ياصل يورود انيجر يدما شيبا افزا. ابدي يم شياحتراق افزا
كربن كاهش  ديمونوكس ونسوخته  دروكربنيه يندگيشاخص آلا

 ي، براNOx يندگيشاخص آلا زانيم رييضمناً، روند تغ. ابدي يم
شاخص  زانينداشته و م ييكنوايمختلف، روند  يورود يدماها
NOx است نهيكم ن،يدرجه كلو 400 يورود يدر دما.  
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