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 چکیده
یروی نتواند منجر به کاهش طول محفظه احتراق و در نتیجه افزایش نسبت افزایش سرعت انتشار شعله به کمک نیروی گریز از مرکز می

 میختهآپیش گسترش شعلهتاثیر نیروی گریز از مرکز بر روی در این تحقیق شود.  در موتورهای توربین گاز هوایی جلوبرنده به وزن

پروپان در دو هندسه داکت مستقیم و منحنی به -آمیخته هوابزرگ احتراق پیش هایسازی گردابهشبیه ،بررسی شده است. بدین منظور

ای هانجام و با نتایج تجربی مقایسه گردید. داکتفوم باز اوپن-افزار منبعبا استفاده از نرم ،دارنگهبه عنوان شعلهدر دیواره خارجی همراه پله 

( برای دو نسبت سرعت شعله آرام به مغشوش)خوردگی چینمورد نظر دارای ورودی و خروجی هستند و پارامترهای دمای میانگین و 

ملاحظه گردید که داکت منحنی با القاء نیروی گریز از مرکز به مخلوط سوخت و هوا  مورد بررسی قرار گرفت. سرعت ورودی مختلف

چنین هم ؛یابدبهبود می ،خوردگی، افزایش سطح مقطع شعله و درنتیجه سرعت گسترش شعلهسبب اختلاط بهتر مخلوط شده و چین

داکت منحنی قابلیت تحمل افزایش سرعت ورودی به مقادیر بالاتر را نیز دارد. در ادامه به منظور بررسی اثر دوران بیشتر سیال، هندسه 

خوردگی در مقطع خروجی طراحی و مورد تحلیل قرار گرفت. مقایسه پارامترهای دما و چین ،دوران بیشتر مخلوطداکت جدیدی برای 

داد که افزایش دوران به دلیل افزایش نیروی گریز از مرکز، پارامترهای  نشان (،9C) شده( و طراحی1C) اولیهسه منحنی برای دو هند

 .دهدمیانگین در خروجی را بهبود می یو دما سطح شعله خوردگیچین

 .خوردگی؛ دمامرکز؛ چینگریز از نیروی های بزرگ؛ سازی گردابهآمیخته؛ شبیهپیش فوم؛اوپن احتراق؛ :کلمات کلیدی
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Abstract 
Increasing the propagation speed of the flame due to centrifugal force can lead to reducing the length of the 

combustion chamber and increasing the thrust-to-weight ratio in gas turbine engines. The effect of 

centrifugal force on the propagation of the premixed flame has been investigated. For this purpose, the large 

eddy simulation of premixed combustion of the air-propane mixture in two straight and curved ducts with 

a step in the outer wall as a flame holder was performed using OpenFOAM software and compared with 

the experimental data. The ducts have an inlet and outlet, and the average temperature and the wrinkling 

(the ratio of laminar to turbulent flame speed) were investigated for two different inlet velocities. It was 

observed that the curved duct inducing centrifugal force to the fuel and air mixture causes better mixing 

and wrinkling, increases the surface of the flame, and as a result, the speed of flame propagation was 

improved. Also, the curved duct can withstand increasing the inlet velocity to higher values. To study the 

effect of fluid circulation, a new duct geometry for more mixture circulation was designed and analyzed. 

The comparison of temperature and wrinkling parameters in the outlet section for two initial curve ducts 

(C2) and the new one (C3) showed that the increase in the rotation due to the increase in centrifugal force 

improved the average temperature and wrinkling parameters in the outlet. 

Keywords: Combustion; OpenFOAM; Premixed; Large Eddy Simulation; Centrifugal Force; Wrinkling; 

Temperature. 
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  مقدمه -2
افزایش بازده همواره یکی از اهداف اصلی در زمینه تحقیق و 

با توجه به فضایی که . توربوجت بوده استتوسعه موتورهای 

بهبود عملکرد موتور از دو طریق  کند،محفظه احتراق اشغال می

با وزن و مصرف سوخت معادل یا  1"نیروی جلوبرنده"افزایش 

دستیابی به نیروی جلوبرنده معادل، با وزن کمتر و مصرف 

در صورتی که احتراق در  پذیر است.تر، امکانسوخت بهینه

-فضای کمتری انجام شود، طول محفظه موتور قابلیت کوچکتر

تراست به وزن موتور را به همراه  تفزایش نسبشدن و درنتیجه ا

سازی محفظه احتراق و داشتن بنابراین به منظور فشرده ؛دارد

ای پایدار، بایستی به طریقی طول شعله کاهش یابد. یکی شعله

های کاهش طول شعله، استفاده از ناپایداری رایلی از روش

است که در آن با افزایش اغتشاش، نرخ اختلاط افزایش  3تیلور

شود. ناپایداری رایلی و منجر به افزایش نرخ مصرف سوخت می

 دیآیبه وجود متیلور در مرز بین دو سیال دارای چگالی مختلف 

باشند. ناپایداری ها و محصولات میدهندهاینجا واکنش که در

 فشار حاصل از یک نیرویتواند توسط گرادیان رایلی تیلور می

 )نیروهای شناوری( یا نیروی حجمی متغیر حجمی ثابت

در مرز بین دو سیال با چگالی مختلف،   )نیروهای گریز از مرکز(

ها( با دهنده)واکنش نشدهبرانگیخته شود و مخلوط سوخته

)محصولات( با  شدهچگالی بالاتر را به داخل مخلوط سوخته

با ایجاد یک ساختار اختلاطی پیچیده،  تر براند وچگالی پایین

 [.1] ها و محصولات شوددهندهسبب اختلاط بهتر بین واکنش

اختلاط مغشوش که به سبب ناپایداری رایلی تیلور در 

 خوردگیشود، موجب چینمحفظه احتراق توربین گاز القا می

در جبهه شعله شده و  )نسبت سرعت شعله آرام به مغشوش(

دهد. افزایش سرعت شعله را افزایش میمساحت سطح شعله 

در اثر نیروی گریز از مرکز که خود تولید ناپایداری رایلی تیلور 

[ مورد توجه قرار گرفت. 3] 9یسئکند، در ابتدا توسط لومی

ای از جنس فولاد را با مخلوط سوخت و هوا پرکرد یس لولهوئل

و لوله را حول محور عمود بر محور لوله به کمک یک 

الکتروموتور چرخاند. چرخش لوله سبب وارد شدن نیروی گریز 

از مرکز به مخلوط سوخت و هوا و درواقع القای ناپایداری رایلی 

                                                        
1 Thrust 
2 Rayegh–Taylor Instablity 
3 Lewis 
4 Lapsa 

)که  . پس از دستیابی به شتاب مطلوب[9] شدتیلور می

شود(، مخلوط در لوله بوسیله یک شمع بیان می gبرحسب 

ت. رار گرفآتشزنه محترق شد و محل جبهه شعله مورد بررسی ق

، سرعت g055یس ملاحظه کرد که تا شتاب گریز از مرکز ئلو

 g9555کند و پس از آن تا شتاب شعله هیچ تغییری نمی

 یافتسرعت گسترش شعله افزایش و پس از آن کاهش می

[4]. 

[ یک شعله 0و0]و داهم  4در تحقیقی دیگر توسط لاپسا

بررسی شد. پایدار در سه شکل داکت به صورت آزمایشگاهی 

هدف، بررسی اثرات بار گریز از مرکز در سه حالت صفر، مثبت 

و منفی بر روی گسترش شعله بود. در دو حالت بارگریز از مرکز 

مثبت و منفی، به دلیل انحنای داکت، ناپایداری رایلی تیلور در 

، بار ءداکت القا شد و در حالت داکت مستقیم و بدون انحنا

-گسترش شعله به کمک تصاویر سایه گریز از مرکز صفر بود.

ای که در آن جبهه شعله به دیوار گراف بررسی گردید. فاصله

حظه ملاکرد. یابد طول انتشار را مشخص میمقابل گسترش می

که طول انتشار برای داکت مستقیم به صورت خطی وابسته  شد

به سرعت ورودی بود. برای سه شکل داکت، با افزایش سرعت 

همچنین  ؛انتشار مستقل از سرعت ورودی گردیدورودی، طول 

 کت مستقیممتر بر ثانیه، شعله دا 40 های بالاتر ازبرای سرعت

داکت منحنی با پله واقع در  دچار خاموشی شد و شعله در

متر بر ثانیه پایدار باقی ماند.  05تا سرعت حدود  دیواره بیرونی،

 g1155متناسب با شتاب گریز از مرکز حدود  ،سرعت مرزی

اطلاعاتی را فراهم کرد که متصل لذا تحقیق لاپسا و داهم  ؛بود

 یس شد. ئبه تحقیقات لو

اثر ناپایداری رایلی تیلور بر روی سرعت شعله مغشوش در 

آن از یک جریان پایلوت برای  هندسه منحنی و بدون پله که در

 [0] و همکاران 0سایکسپایداری شعله استفاده میشد توسط 

[ اثر ناپایداری رایلی تیلور را بر 0] و همکاران 0کاتا بررسی شد.

روی گسترش شعله مغشوش با درنظر گرفتن نیروی حجمی 

ثابت به صورت عددی در یک لوله، به صورت دوبعدی با انتهای 

[ آزمایش 3]و همکاران  0د. برایونزدن)فشار باز( بررسی نمو باز

محور تقارن به یس را به صورت یک هندسه دوبعدی با ئلو

. نتایج مشاهده ندسازی نمودحجم ثابت و چرخان شبیهصورت 

5 Sykes 
6 Katta 
7 Briones 
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شده توسط این دو تحقیق این بود که با افزایش ناپایداری رایلی 

 تیلور، سرعت گسترش شعله به مقدار ماکزیممی رسیده و

-[ شبیه15]و همکاران  مشیریابد. سپس به سرعت کاهش می

یس را به صورت دوبعدی ئهای بزرگ آزمایش لوسازی گردابه

تری [ به صورت کامل3]و همکاران  و در مقایسه با برایونز

با افزایش نیروی گریز از مرکز  مدلسازی و ملاحظه کردند که

  یابد.سرعت گسترش شعله تا حد ماکزیممی افزایش می

اثر ناپایداری رایلی تیلور بر روی موتورهای توربین گاز 

 3و پولانکا 1بوهان بررسی شده است.ک نیز توسط محققان کوچ

[ بر روی مسیر عبور جریان در محفظه احتراق فشرده 11]

تحقیقی انجام دادند و مسیر چرخشی جدیدی را پیشنهاد 

[ اثرات ساختار شعله را تحت 13و همکاران ] 9ویسلوندادند. 

[ و 19] 4اکسترهای گریز از مرکز بالا بررسی نمودند. شتاب

تحقیقی آزمایشگاهی بر روی خصوصیات جریان در  ،همکاران

و  0های احتراق مافوق فشرده انجام دادند. توماسمحفظه

های سازی محفظه[ تحقیقی به منظور بهینه14همکاران ]

و همکاران  0ژاو احتراق فشرده مقیاس کوچک انجام دادند.

[ مرور جامعی بر روی انواع تحقیقات صورت گرفته بر روی 10]

ر کاویتی انجام های احتراق فشرده برپایه احتراق دمحفظه

[ تحقیقی آزمایشگاهی بر روی یک 10]و آریچی  0دادند. پورانام

-ر دیواره داخلی انجام داد و رژیمهندسه مورب دارای کاویتی د

 های احتراقی مختلفی وابسته به عدد رینولدز را بررسی نمود.

آمیخته نیز مورد توجه محققان بسیار بررسی احتراق پیش

 کمک به[ 10]یمظاهرو  یکوپائ یامامزیادی قرار گرفته است. 

 موانع ، حضور0ولر شعله سطح خوردگیچین احتراقی مدل

-شتاب روی بر را مختلف هایهندسه و انسداد نسبت با صلب،

 با آمیختهپیش شعله انتشار از حاصل فشار و شعله گیری

 یکردند. حاج یبررس بزرگ، هایگردابه سازیشبیه از استفاده

-نیچ احتراق مدل از استفاده با زین[ 10] یمظاهرگل و  یعل

 یهاگردابه یسازهیشب کمک به و ولر شعله سطح یخوردگ

 یورود یدما و یارزهم نسبت رییتغ اثر و شعله پاسخ بزرگ،

اردمان و همکاران  .دادند قرار یبررس مورد شعله پاسخ بر را

شده در یک مجرا آمیخته تثبیت[ بر روی شعله پیش13]

                                                        
1 Bohan 
2 Polanka 
3 Wilson 
4 Rathsack 

تحقیقی آزمایشگاهی انجام دادند و پارامترهای جریان را در 

[ 35ژاو و همکاران ] های ورودی مختلف بررسی کردند.سرعت

های های پایدارسازی شعلهشدگی حالتهای جفتتاثیر روش

های احتراقی جریان در محیطی و شعاعی را بر روی مشخصه

 بین و همکارانپیش های احتراق فشرده بررسی نمودند.محفظه

و  هادر مشعل حتراق کم پیچش پیش آمیختهبر روی ا [31]

تحقیقی  اثر تغییر پارامترهای هندسی بر عملکرد آن

 آزمایشگاهی انجام دادند. 

 با توجه به اینکه اثر ناپایداری رایلی تیلور در مرز بین دو

های شود، در جریانسیال دارای چگالی مختلف ملاحظه می

ها و محصولات، سطح شعله دهندهواکنشی، مرز بین واکنش

است. از طرفی مطابق با آزمایش لوئیس، القاء نیروی گریز از 

 ؛[4-3] شودمرکز، سبب افزایش سرعت گسترش شعله می

همچنین القاء نیروی گریز از مرکز، موجب تولید ناپایداری 

 خوردگی سطحلذا با بررسی میزان چین ؛شودتیلور می-رایلی

توان اثر ناپایداری رایلی تیلور و درنتیجه نیروی گریز شعله، می

با توجه به اینکه گذرگاه عبور  از مرکز را بهتر ملاحظه نمود.

بنابراین در این تقیمی دارد، جریان بر روی احتراق تاثیر مس

هندسه داکت و متعاقبا  اثر انحناء در تحقیق هدف بررسی

 خوردگی سطح شعلهنیروی گریز از مرکز تولیدی بر روی چین

 هب آمیخته و پروفیل دمای خروجی داکت است. لذا ابتداپیش

های بزرگ جریان سازی گردابه، شبیهاعتبارسنجیمنظور 

ه )که ب دو هندسه داکت مستقیمپروپان در -آمیخته هواپیش

)داکت  دارای انحناءهندسه و  است(گذاری شدهنام 1Cعنوان 

3C)  مختلف که قبلا به صورت ورودی به ازای دو سرعت

 انجام، بودبررسی شده[ 0و0]و داهم آزمایشگاهی توسط لاپسا 

ی نیرو. در هندسه داکت مستقیم به دلیل عدم انحناء شودمی

شود؛ بنابراین با مقایسه دو گریز از مرکز به جریان القاء نمی

 سپستوان اثر انحناء را بهتر ملاحظه نمود. می 3Cو  1Cداکت 

ا تغییر در هندسه داکت ب به منظور مطالعه اثر مسیر انحناء،

3C داکت ) برای سیال داخل آن بیشتر دورانایجاد امکان  و

9C)ای خروجی و پروفیل دم مختلفقاطع در م خوردگی، چین

 گیرد. قرار میورد مقایسه م 3Cبا داکت و  بررسیداکت، 

5 Thomas 
6 Zhao 
7 Puranam 
8 Weller 
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 روش حل -1
یر و پذآمیخته به صورت غیر دائم، تراکمجریان واکنشی پیش

ترین روش برای است. عمومیمغشوش در نظر گرفته شده

توصیف هر نوع از فرآیند احتراق گذرا، حل معادلات بقاء برای 

های واکنشی است. معادلات حاکم شامل پیوستگی، جریان

 ها است. اغتشاشممنتوم، اغتشاش، انتالپی کل و انتقال گونه

-مدل شده 1های بزرگسازی گردابهبا استفاده از روش شبیه

مدل  با استفاده از 3مقیاس زیرشبکهاست و مدلسازی 

انجام شده است. معادلات  9ایویسکوزیته گردابی یک معادله

حاکم اویلری به شکل تانسوری به فرم معادلات عمومی بقایی 

 شود:به شکل زیر بیان می
 

(1) 𝜕(�̅�𝜙)

𝜕𝑡
+

𝜕(�̅�𝜑�̃�𝑗)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝜙
𝜕𝜑

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑆𝜙 

 

های سرعت فیلتر شده مولفه �̃�𝑗چگالی،  𝜌زمان،  𝑡در رابطه بالا 

دهد. با توجه را نشان می zو  x ،yهای جهتی شامل مولفه 𝑥𝑗و 

به فرم عمومی معادله بالا با تعریف متغیرهای مورد استفاده 

 ن، میتواS𝜙و جملات چشمه  Γ𝜙، ضریب انتقال دیفیوز 𝜙برای 

لذا معادلات حاکم در این  ،معادلات مطلوب را تعریف نمود

 [.33] نشان داده شده است 1حقیق در جدول ت

 

 های واکنشیمعادلات حاکم در جریان -2جدول 

 ϕ Γϕ Sϕ معادله

 5 5 1 پیوستگی

 ممنتوم

ũi μ + μ
t
 

−
∂p̅

∂xi

+
∂

∂xj

((μ + μ
t
)
∂ũj

∂xi

)

−
∂

∂xj

(ρuiuj̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − ρ̅ũiũj) 

                                                        
1 LES: Large Eddy Simulation 
2 Subgrid Scale 

 انتالپی

h̃s λ +
Cpμt

Prt

Cp

 
∂p̅

∂t
+ ũj

∂p̅

∂xi

+
∂

∂t
{(

λ +
Cpμt

Prt

Cp

)∑(Lel
−1

− 1) hi

∂y̅i

∂xj

}

−
∂

∂xj

(ρhsuj
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − ρ̅h̃sũj)

− ∑hs.i
o R̅i 

ویسکوز

یته 

 گردابی 

�̃�𝑠𝑔𝑠 𝜇𝑡

𝜎𝑘

 

−𝜏𝑖𝑗

𝜕�̃�𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝐶𝜀𝜌
𝑘𝑠𝑔𝑠

3/2

∆𝑓

 

انتقال 

 هاگونه

�̃�𝑙 𝜌𝜚
𝑖𝑚

−
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

 
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑦𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − �̅��̃�𝑖�̃�𝑗) + �̅�𝑖 

 

 های بزرگسازی گردابهمدل شبیه -1-2
های بزرگ، انرژی جنبشی مقیاس سازی گردابهدر شبیه

 :[39] شود( به صورت رابطه زیر محاسبه میsgsk) زیرشبکه
 

(3) 𝑘𝑠𝑔𝑠 =
1

2
(𝑢𝑘

2̅̅ ̅ − �̅�𝑘
2) 

 

( به صورت t) همچنین ویسکوزیته گردابه مقیاس زیرشبکه

 شود:زیر محاسبه می
 

(9) 𝜇
𝑡
= 𝐶𝑘𝜌𝑘𝑠𝑔𝑠

1/2
𝛥𝑓 

 

برحسب متر  لتریف طول ،𝛥𝑓، ثابت مدل و Ck( 9) رابطه در

معادله انتقال برای محاسبه اثرات تولید، اتلاف و دیفیوژن . است

 :[34] شودبه صورت زیر محاسبه می sgskبر روی 
 

(4) 

𝜕𝜌𝑘𝑠𝑔𝑠

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌�̅�𝑗𝑘𝑠𝑔𝑠) 

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌(𝜐 + 𝜐𝑠𝑔𝑠)
𝜕𝑘𝑠𝑔𝑠

𝜕𝑥𝑗

) 

= −𝜌𝜏𝑖𝑗: �̅�𝑖𝑗 − 𝐶𝜖𝜌
𝑘𝑠𝑔𝑠

3/2

𝛥
 

 

سمت چپ معادله، به ترتیب در رابطه بالا ترم دوم و سوم در 

های جابجایی و دیفیوژن و ترم اول و دوم در سمت راست ترم

3 one equation eddy-viscosity model 
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رم تولید گیرند. تمعادله نیز به ترتیب تولید و اتلاف را درنظر می

 شود:پس از بازآرایی به صورت زیر بیان می
 

(0) 
−𝜌𝜏𝑖𝑗 : �̅�𝑖𝑗 = −

2

3
𝜌𝑘𝑠𝑔𝑠

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑥𝑘

 

+𝜌𝜈𝑠𝑔𝑠

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

(2�̅�𝑖𝑗 −
1

3
𝑡𝑟(2�̅�)𝛿𝑖𝑗) 

 

 آمیختهمدل احتراق پیش -1-1
سوخت و اکسیدکننده پیش از احتراق  ،آمیختهدر احتراق پیش

جبهه  شوند. با گسترشدر سطح مولکولی با یکدیگر ترکیب می

د. گیرها، فرآیند احتراق صورت میدهندهشعله به طرف واکنش

ردن کچینآمیخته، چینتاثیر اغتشاش بر فرآیند احتراق پیش

کردن سطح شعله است و با کشش شعله در حال و دندانه

موجب افزایش سطح شعله و درنتیجه بهبود سرعت  ،گسترش

 شود.شعله می

گسترش جبهه شعله با حل معادله انتقال برای متوسط چگالی 

 :[30] وزنی متغیر رگرسیون، مدل شده است
 

(0) 𝑏 = 1 − 𝑐 

(0) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑏) + 𝛻 ∙ (𝜌�⃗� 𝑏) − 𝛻 ∙ (

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

𝛻𝑏)

= −𝜌𝑆𝑐 
 

𝑆𝑐𝑡در رابطه فوق  =
𝜇

𝜌𝐷
ترم  𝑆𝑐عدد اشمیت مغشوش است و  

است و با استفاده از رابطه  (T]-1[)با بعد  منبع رگرسیون واکنش

 شود:زیر مدل می
 

(0) 𝜌𝑆𝑐 = −𝜌𝑢𝑆𝑢𝛯|𝛥𝑏| 
 

(، رابطه نهایی مدلسازی 0) ( در رابطه0) با جایگزینی رابطه

 آید:سرعت شعله بدست می
 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑏) + 𝛻 ∙ (𝜌�⃗� 𝑏) − 𝛻 ∙ (

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

𝛻𝑏)

= −𝜌𝑢𝑆𝑢𝛯|𝛥𝑏| 

                                                        
1 terms 
2 Backward 
3 Gauss linear 
4 XiFOAM 
5 Coupling 

 

های جریان به صورت شرط مرزی در تمامی ورودی bمقدار 

شود. همچنین به منظور درنظر گرفتن اثرات کشش تعریف می

و انحنا بر روی سرعت شعله آرام، یک معادله انتقال به صورت 

 گیرد:استفاده قرار میزیر مورد 
 

(15) 

𝜕𝑆𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑠

⏞ .𝛻𝑆𝑢 = −𝜎𝑠𝑆𝑢 

+ 𝜎𝑠𝑆𝑢
∞

(𝑆𝑢
0 − 𝑆𝑢)

𝑆𝑢 − 𝑆𝑢
∞

 

 

𝑆𝑢پارامتر  (15) در رابطه
 شود:به صورت زیر تعریف می ∞

 

(11) 𝑆𝑢
∞ = 𝑆𝑢

0 𝑚𝑎𝑥 (1 −
𝜎𝑠

𝜎𝑒𝑥𝑡
⁄ ) 

 

 شود:به صورت زیر مدل می 𝜎𝑠 (11) در رابطه
 

(13) 𝜎𝑠 =
𝛻.𝑈⏞ − �̂�. (𝛻 𝑈⏞) . �̃�

𝛯
 

+
(𝛯 + 1)(𝛻. (𝑆𝑢�̃�) − �̂�. (𝛻(𝑆𝑢�̃�)). �̃�)

2𝛯
 

 

-گسسته پروپان-هوا ختهیآمشیپ انیجر یسازهیشبدر 

به ) 3زمانی با استفاده از روش تفاضل پسرو 1یهاجمله یساز

مرتبه دوم( است و تجزیه بردارهای گرادیان و دیورژانس  صورت

گر حل .دش )مرتبه دوم(، استفاده 9نیز از روش گاووس خطی

 رگحل آمیخته،سازی احتراق پیشمورد استفاده برای شبیه

سرعت و فشار از  یهادانیم 0یشدگجفتو برای  4فومیزا

 0پیزو یهااز روش یبیکه ترک 0پیمپلبر تکرار  یمبتن تمیالگور

 داریناپا انیجر دانیم عتیکه طب یاست و در موارد 0سیمپلو 

 ردس ختهیآمشیپ مخلوط به مرکز از زیگر یرویناست )القاء 

 ادهاستف است، یمناسب یداریپا یدارا(، یبررس مورد مسئله در

 [. 30] است شده

سازی انتخاب نمو زمانی با توجه به عدد در این شبیه

آورده  19د کورانت در رابطه صورت گرفته است. عد 3کورانت

 شده است.

6 Pressure Implicit with Splitting of Operator and Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
7 Pressure Implicit with Splitting of Operator 
8 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
9 CFL: Courant-Friedrichs-Lewy Number 
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(19) 𝐶𝑜 =
∆𝑡

2𝑉
∑ |𝜙𝑖|

𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠

 

 

حجمی وجه سلول و  ، شار𝜙حجم سلول،  ،𝑉( 13رابطه )در 

 دهد.  سیگما نیز جمع بر روی کلیه وجوه سلول را نشان می

 ندایفر یسازهیشب نیهمچنو  مسئله عتیطب به توجه با

 تا یستیبا یزندر ابتدای فرایند جرقه کورانت عدد ،یزنجرقه

 ندایحل فر یدر ابتدا .شود گرفته درنظر نییپا یمطلوب حد

 زین یزنجرقه اتمام از پس و 51/5 کورانت عدد نهیشیباحتراق 

 کورانت عدد انتخاب. شد گرفته درنظر 1/5 کورانت عدد نهیشیب

ه به با توج ختهیآمشیپ احتراق ندایفر یسازهیشب در نظر مورد

ر د را ینمو زمان ،یبندشبکه در استفاده مورد یهااندازه سلول

به اختصار  3در جدول  .[33] کندایجاب می 151-0محدوده 

های مختلف فرآیند آورده شده عدد کورانت انتخابی در قسمت

 است.

 

 سازی عدد کورانت مورد استفاده در شبیه -1جدول 

 شدهنمو زمانی حاصل عدد کورانت 

 151-15 51/5 زنیشروع فرآیند جرقه

زمانی کوتاه پس از فرآیند 

 زنیجرقه

تا  51/5بین 

50/5 
15-31 

زنی تا از فرآیند جرقه پس

 سازیانتهای شبیه
1/5 

 151-3متغیر بین 

 151-0تا 

 

 و تفسیر نتایج گذاریصحه -1
له، تیلور بر روی سطح شع-به منظور بررسی اثر ناپایداری رایلی

سه هندسه مختلف داکت درنظر گرفته است. ابتدا جهت 

اعتبارسنجی روش حل عددی، دو هندسه داکت مستقیم و 

[، مورد بررسی قرار 0]و داهم  مطابق با آزمایش لاپسا منحنی

های موردنظر، جریان ، در هندسه1گرفت. مطابق با شکل 

ن زآمیخته سوخت و هوا در عبور از داکت توسط یک جرقهپیش

شود. وجود پله که در قسمت پله قرار گرفته است، محترق می

راق از به منظور پایداری شعله است. سپس محصولات احت

شوند. میدان جریان در قسمت خروجی داکت، خارج می

در . [0] های مورد نظر تقریبا به صورت فشار ثابت استهندسه

بودن داکت، نیروی گریز از مرکز الف به دلیل مستقیم-1شکل 

ب، -1در شکل درحالیکه  ،شودبه سیال درون داکت القاء نمی

جریان از داکت سبب ، عبور داکتبه دلیل انحناء موجود در 

دلیل به همچنین ؛شودالقاء نیروی گریز از مرکز به آن می

قرارگرفتن پله در دیواره خارجی، مخلوط سوخت و هوا به درون 

شود و سبب اختلاط بهتر مخلوط ناحیه واکنشی کشیده می

الف با عنوان -1داکت مستقیم در شکل  گردد.هوا می-سوخت

 3Cبا عنوان داکت -1و داکت منحنی در شکل  1Cداکت 

 شود.نامگذاری می

 

 
 2C داکت -الف

 
 1C داکت -ب

 در استفاده مورد داکت هایهندسه طرحواره -2شکل 

 [5]و داهم  تحقیق لاپسا

 

پروپان ضخامت شعله آرام در -آمیخته هوادر احتراق پیش

-بنابراین برای شبکه ؛[3] میلیمتر برآورد شده است 4/1حدود 

 با اندازه بندی یکنواختهای مورد نظر از شبکهبندی هندسه

فاده شده است تا ضخامت شعله آرام حداقل تمیلیمتر اس 3/5

همچنین به منظور درنظر  ؛سلول دربرگرفته شود 0توسط 

یه بندی لاگرفتن دقیق اثرات دیواره بر میدان جریان، از شبکه

درنظر میلیمتر  551/5 له اولین لایهلایه و فاص 10 مرزی با

پلاس در تمام میدان Yگرفته شد تا اطمینان حاصل شود که 

های مورد تحلیل در این برای هندسه شود. 1کوچکتر از عدد 

تحقیق نیز سه نوع شرط مرزی ورودی، خروجی و دیواره 

استفاده شده است. شرایط مرزی ورودی برای میدان سرعت 

کالر دیگر مثل دما، متغیر پیشرفت و... همچنین متغیرهای اس
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و برای فشار در ورودی شرط  1به وسیله شرط مرزی دیریکله

برای فشار  ،درنظر گرفته شده است. در خروجی 3مرزی نیومن

از شرط مرزی دیریکله و برای سرعت و دیگر متغیرهای اسکالر 

برای سرعت سیال در  از شرط مرزی نیومن استفاده شده است.

شرط مرزی  دیواره از شرط مرزی دیریکله و برای فشار نیز از

بطوریکه برای دیواره ثابت سرعت  ،نیومن استفاده شده است

سیال صفر و فشار سیال نیز گرادیان فشار صفر درنظر گرفته 

سازی به در شبیه مورد استفادهشرایط مرزی شده است. 

 است. آورده شده 9اختصار در جدول 

 

 شرایط مرزی  -1جدول 

 دیواره مرز خروجی مرز ورودی متغیر

 سرعت 
متر  45و  4

 بر ثانیه
 عدم لغزش گرادیان صفر

 گرادیان صفر گرادیان صفر کلوین 339 دما

 گرادیان صفر فشار
151930 

 پاسکال
 گرادیان صفر

متغیر 

 پیشرفت
 گرادیان صفر گرادیان صفر 1

 

هوا -، جریان سوخت[0]و داهم  مطابق با آزمایش لاپسا

پروپان با نسبت -آمیخته هوابه صورت جریان پیش

ی سازدر روند شبیه درنظر گرفته شده است. 1/1 استوکیومتری

پروپان به صورت جریان سرد و با استفاده از -ابتدا جریان هوا

برای چند گام زمانی مورد  9اپسیلون-کی معادله اغتشاشی

رد سپس جریان س ای بدست آید،تحلیل قرار گرفت تا حل اولیه

های بزرگ مورد تحلیل سازی گردابهمورد نظر به کمک شبیه

-های بزرگ احتراق هواسازی گردابهقرار گرفت و در انتها شبیه

های داکت مورد نظر، به صورت آمیخته در هندسهپرواپان پیش

 تحلیل قرار گرفت. عددی مورد 

-آمیخته هوابه منظور اعتبارسنجی نتایج، احتراق پیش

ثانیه برای  بر متر 45و  4پروپان در دو سرعت ورودی جریان 

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در  3Cو  1Cدو داکت 

و  سازیحاصل از شبیه شدهگیریمتوسط کانتور دمای 3شکل 

و دو سرعت ورودی  3Cو  1C داکتنتایج آزمایشگاهی برای دو 

                                                        
1 Dirichlet 
2 Neumann 

ا هگیری برای تمامی نمونهمتوسط مختلف، مقایسه شده است.

 35زنی تا لحظه از نوع زمانی و از لحظه شروع فرآیند جرقه

 ثانیه انجام شده است. میلی

[، 0شده توسط لاپسا و داهم ]با توجه به نوع نتایج گزارش

 هایعددی )شکل شده حاصل از حلگیریکانتور دمای متوسط

های نورتابی شعله حاصل از آزمایش سمت چپ(، باعکس

چینی که در های سمت راست( مقایسه شده است. خط)شکل

ترسیم شده است، موقعیت  3های سمت راست شکل عکس

سطح شعله و مکان برخورد سطح شعله با دیواره مقابل را نشان 

متر  4دی برای سرعت ورو 3-و الف 1-در شکل الفدهد. می

شود که محل برخورد شعله با دیواره مقابل بر ثانیه ملاحظه می

نیز سرعت ورودی  3-و ب 1-تقریبا یکسان است. در شکل ب

متر بر ثانیه است و در اینجا نیز محل برخورد شعله به  45

-دیواره مقابل تقریبا با دقت مناسبی مدل شده است. شکل ج

 4برای سرعت ورودی  1Cمقایسه جریان در داکت  3-و ج 1

دهد که در اینجا نیز محل برخورد شعله متر بر ثانیه را نشان می

مناسبی مدل شده است. مطابق شکل  به دیواره مقابل با دقت

نتایج آزمایشگاهی عدم برخورد سطح شعله به دیواره  1-د

به  3-دهد که همین نتیجه نیز در شکل دمقابل را نشان می

فاصله  4در جدول  ست آمده است.سازی عددی بدشبیهکمک 

 سازی عددی با نتایجبرخورد شعله به دیواره مقابل برای شبیه

مقایسه شده است. فاصله مورد نظرمحل برخورد  آزمایشگاهی

 ه دیواره مقابل از قسمت پله در هندسه مورد نظر است. شعله ب

  

 فاصله محل برخورد -5جدول 

 داکت

سرعت 

ورودی)متر بر 

 ثانیه( 

های داده

 آزمایشگاهی

 متر()سانتی

 سازیشبیه

 (متر)سانتی

درصد 

 خطا

1C 4  3/0 09/0 30/0 

1C 45 عدم برخورد 
عدم 

 برخورد
 

3C 4 00/4 00/4 03/3 

3C 45 00/4 00/0 10 

 

3k-ε  
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 2-الف 1-الف

  

 2-ب 1-ب

 

 

 2-ج 1-ج

 

 

 2-د 1-د

از های نورتابی شعله حاصل با عکس های سمت چپ()شکل سازی عددیگیری حاصل از شبیهمقایسه دمای متوسط -1شکل 

 [8] و داهم لاپسا های سمت راست()شکل آزمایش
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به منظور مقایسه تاثیر هندسه داکت بر روی احتراق 

خوردگی سطح شعله در پروپان، دما و چین-آمیخته هواپیش

برای دو هندسه  1 داده شده در شکلمقاطع مختلف نشان

نمودار  9شکل . استشده با یکدیگر مقایسهمستقیم منحنی و 

داده در نشانشده در چهار مقطع گیریدمای متوسطتغییر 

 45و  4به ازای دو سرعت ورودی  ب را-1الف و -های اشکل

 د.کنبا یکدیگر مقایسه می 3Cو  1Cبرای دو داکت متر بر ثانیه 

دما در مقاطع مختلف  9در مجموعه نمودارهای شکل 

-با خط ب-1الف و -1 در شکل که پیشتر 3Cو  1Cهای داکت

است. محور افقی طول بدون چین مشخص شده بود، آورده شده

گیری شده بعد مقطع مورد نظر و محور قائم نیز دمای متوسط

 زمانی برحسب کلوین است. 

با عنوان  9که نمودار مربوط به آن در شکل  1برای مقطع 

1L دما تقریبا در نیمی از مقطع برای هر دو  است،آورده شده

نزدیک دمای آدیاباتیک شعله است. با افزایش  3Cو  1Cداکت 

-دمای متوسط 1Cمتر بر ثانیه، در داکت  45سرعت ورودی به 

این  3Cکند در حالیکه برای داکت شده افت فاحشی میگیری

، مجددا 9در شکل  3Lدر مقطع تغییرات میزان کمتری دارد. 

منجر شده در حالیکه  1Cافزایش سرعت به افت دما در داکت 

با افزایش سرعت ورودی بسیار  3Cاین تغییرات برای داکت 

است.  3Lنیز مشابه مقطع  9Lکمتر است. تغییرات در مقطع 

که درواقع مقطع خروجی است، تغییرات برای  4Lدر مقطع 

، 3Cدرحالیکه در داکت  ،مشابه مقاطع قبل است 1Cداکت 

افزایش سرعت به تغییرات بسیار کمی در پروفیل دما منجر 

هایی نیز دمای متوسط به ازای سرعت شود و در قسمتمی

متر بر ثانیه  4متر برثانیه بیشتر از سرعت ورودی  45ورودی 

گیری شده ، دمای متوسط9است. در هر چهار مقطع در شکل 

 3Cو  1Cثانیه برای دو داکت متر بر  4برای سرعت ورودی 

وان گفت تدر تفسیر علت این تغییرات می مشابه یکدیگر است.

به دلیل عدم القاء نیروی گریز از مرکز، افزایش  1Cکه در داکت 

متر بر ثانیه سبب کاهش زمان اقامت  45به  4سرعت ورودی از 

درحالیکه در  ،کندسوخت شده و به همین دلیل دما افت می

به دلیل القاء نیروی گریز از مرکز به سبب انحناء  3Cداکت 

تیلور، فرآیند اختلاط بهتر -موجود در داکت و ناپایداری رایلی

  د. کنبا افزایش سرعت ورودی، تغییر چندانی نمیشده و انجام

 

 

 

 

 
سازی حاصل از شبیه شدهگیریدمای متوسط -1شکل 

 1C و 2Cهای برای مقاطع مختلف داکت عددی
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خوردگی سطح شعله در چهار مقطع چین 4در شکل 

برای دو سرعت  3Cو  1Cب و برای دو داکت -1الف و -1شکل 

 رداست. متر بر ثانیه با یکدیگر مقایسه شده 45و  4ورودی 

بعد در مقاطع محور افقی طول بی 4مجموعه نمودارهای شکل 

نیز ب است و محور قائم -1الف و -1نشان داده شده در شکل 

نسبت سرعت شعله مغشوش به سرعت شعله آرام است که به 

 شود. خوردگی تعریف میعنوان چین

، 1Lبررسی مجموعه نمودارهای چین خوردگی در مقاطع 

3L  ،9L  4وL  دهد که به طورکلی چین، نشان می4در شکل-

متر بر ثانیه نسبت  45با سرعت ورودی  3Cخوردگی در داکت 

-به موارد دیگر دارای مقدار بزرگتری است و همچنین چین

خوردگی در ابتدای مقاطع موردنظر )دیواره پایینی( یعنی 

جایی که بیشترین فاصله را از مرکز انحنا دارد، بیشینه است. 

توان گفت که فاصله بیشتر از مرکز در توضیح این پدیده می

سبب القاء نیروی گریز از مرکز بیشتر به مخلوط سوخت انحنا 

-تیلور و افزایش چین-شود که افزایش ناپایداری رایلیو هوا می

نیز ملاحظه  9دقت در شکل  خوردگی را به همراه دارد. با

شود که دما در نقاطی که بیشترین فاصله را از مبدا انحناء می

این بنابر ؛ینه استیعنی در مجاورت دیواره پایینی، بیش ،دارد

توان نتیجه گرفت که القاء بیشتر نیروی گریز از مرکز سبب می

ی، خوردگشود که افزایش چینتیلور می-القاء ناپایداری رایلی

افزایش اختلاط مخلوط سوخت و هوا و نهایتا افزایش دمای 

خوردگی برای همچنین میزان چین ؛مخلوط را به همراه دارد

 .ثانیه برای مقاطع مورد نظر مشابه استمتر بر 4سرعت ورودی 

 

 

 

 

 
-گیریخوردگی سطح شعله متوسطچین -0شکل 

سازی عددی برای مقاطع مختلف حاصل از شبیه شده

 1C و 2Cهای داکت

 

-به منظور بررسی تاثیر هندسه منحنی بر میزان چین

با هدف  0ی شکل خوردگی و پروفیل دمای خروجی، هندسه

  و تحلیل گردید. افزایش دوران مخلوط سوخت و هوا طراحی
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 1Cشده داکت طراحی -5شکل 

 

به اندازه  3Cداکت ، سطح خروجی 0برای طراحی شکل 

. بنابراین طول مقطع خروجی درجه دوران داده شده است 105

و برابر طول  3Cبرابر با طول مقطع خروجی داکت  9Cداکت 

 متر است. سانتی 30/1پله یعنی 

به منظور بررسی اثر دوران بیشتر مخلوط سوخت و هوا 

با شرایط  0خوردگی سطح شعله، شکل بر روی دما و چین 

متر بر ثانیه مورد تحلیل قرار گرفت. در شکل  45و  4ورودی 

 (0چین شکل )خط 0مقطع در  خوردگینمودار دما و چین 0

 است. متر بر ثانیه آورده شده 45و  4برای دو سرعت ورودی 

-گیریشود که دمای متوسطالف ملاحظه می-0در شکل 

است. متر بر ثانیه افزایش یافته 45شده برای سرعت ورودی 

ب برای سرعت -0خوردگی در شکل همچنین میزان چین

. تمتر بر ثانیه به طور قابل توجهی افزایش یافته اس 45ورودی 

خوردگی نیز در دیواره بیرونی همچنین بیشترین میزان چین

بیشترین میزان نیروی  دارای دهد که محلی است کهرخ می

تیلور در این قسمت -گریز از مرکز و درواقع ناپایداری رایلی

تا  00/5خوردگی در بازه بین دلیل افزایش چین بیشینه است.

نیز این است که در مقطع مورد نظر و  0Lبعد طول بی 30/5

در دیواره داخلی به دلیل اثر هندسه و انحناء موجود در این 

هایی در جریان برشی مورد نظر در نزدیکی دیواره مقطع، گردابه

خوردگی را در مقطع مورد نظر شود که افزایش چینتشکیل می

 به همراه دارد. 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

-متوسط ب(-6) و چین خوردگی الف(-6) دما -6شکل 

 1Cبرای داکت  5Lگیری شده در مقطع 

 

 با توجه به تغییر هندسه مورد نظر و دوران بیشتر سیال

خوردگی در سطح مقطع در داخل داکت، مقایسه دما و چین

)مقطع  0شکل و  (4L)مقطع  ب-1خروجی برای دو شکل 

انجام شده است. مقطع خروجی برای هر دو هندسه  خروجی(

شود که ملاحظه می 0در شکل از نظر ابعاد یکسان است. 

منجر به افزایش  9Cشده افزایش دوران سیال در داکت طراحی

دما در مقطع خروجی شده و همچنین پروفیل دمای خروجی 

 تر نموده است. را یکنواخت
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سازی حاصل از شبیه شدهگیریدمای متوسط -7شکل 

 1C و 1Cهای داکت در خروجیعددی 
 

 45و  4خوردگی برای دو سرعت ورودی چین 0 در شکل

 9Cو  3Cبرای دو هندسه متر بر ثانیه و در مقطع خروجی 

خوردگی شود که میزان چینملاحظه می ؛مقایسه شده است

افزایش بسیار زیادی پیدا کرده که دلیل آن افزایش القای 

لور و تی-نیروی گریز از مرکز است که افزایش ناپایداری رایلی

در اینجا نیز با توجه به  افزایش سطح شعله را به همراه دارد.

ب( ارائه شد، اثرات دیواره و -0توضیحی که در تفسیر شکل )

هایی در نزدیک انحناء موجود در داکت، منجر به تولید گردابه

 30/5تا  00/5ردگی در بازه خوشود که افزایش چیندیواره می

 طول مقطع مورد نظر را به همراه دارد. 

 
حاصل از  شدهگیریخوردگی متوسطچین -8شکل 

 1C و 1Cهای سازی عددی در خروجی داکتشبیه
 

                                                        
1 Ubuntu 

گرفته در این تحقیق به کمک سازی صورتتمام شبیه

 افزار موردباز اوپنفوم صورت گرفته است. سختافزار متننرم

 20.04.3نسخه  1استفاده نیز یک سرور با سیستم عامل اوبونتو

LTS  گیگاهرتز  0/3هسته و فرکانس  34بیتی با  04و از نوع

سازی برای هر داکت به . مدت زمان شبیهگیگابایت است 93و 

آورده  0مورداستفاده،  به تفکیک در جدول همراه حجم شبکه 

 شده است.

 

 سازی هزینه زمانی شبیه -5جدول 

 داکت
سرعت ورودی)متر 

 بر ثانیه( 
 تعداد سلول

-زمان شبیه

 سازی)ثانیه(

1C 4  109400 00455 

1C 45 109400 139555 

3C 4 390300 109555 

3C 45 390300 310555 

9C 4 913000 300555 

9C 45 913000 930555 

 

 گیرینتیجه -0
ان پروپ-هواآمیخته های بزرگ احتراق پیشسازی گردابهشبیه

در دو داکت با هندسه مستقیم و منحنی با ورودی و خروجی 

کند، انجام و که جریان داخل داکت را تقریبا فشار ثابت می

-ترین نتایج حاصل از این شبیهمورد تحلیل قرار گرفت. مهم

 سازی به اختصار در ادامه آورده شده است:

متر  45به  4با افزایش سرعت ورودی از  1Cدر داکت  -1

ما همچنین د ؛کندبر ثانیه، مساحت سطح شعله کاهش پیدا می

-در مقاطع مختلف داکت و در خروجی داکت کاهش پیدا می

قاء نیروی گریز از مرکز و کند. دلیل این تغییرات عدم ال

خوردگی سطح شعله است که به کاهش درنتیجه آن، عدم چین

 شود. سرعت گسترش شعله منجر می

القای به سبب انحناء موجود در کانال و  3Cدر داکت  -3

-ناپایداری رایلی در عبور جریان از داکت، نیروی گریز از مرکز

 یخوردگمساحت سطح شعله و چینافزایش و درنتیجه  تیلور

را به همراه دمای محصولات احتراق و افزایش  یابدافزایش می

ای را در دمای افزایش سرعت ورودی تغییر قابل ملاحظه .دارد

خوردگی سطح شود ولی چینمقاطع مختلف داکت سبب نمی
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توان نتیجه گرفت که انحناء داکت یابد. میشعله افزایش می

جریان احتراق شده و افزایش سرعت ورودی سبب پایداری 

شود. عکس های احتراقی نمیمنجر به کاهش دما و مشخصه

 ملاحظه شد. 1Cاین مطلب در داکت 

و  9Cدر هندسه منحنی جدیدی که با عنوان داکت  -9

 ،آمیختهبررسی تاثیر افزایش دوران بر احتراق پیشبا هدف 

که افزایش  ملاحظه شد ،طراحی و مورد تحلیل قرار گرفت

 تیلور، افزایش-دوران سیال منجر به افزایش ناپایداری رایلی

د. خوردگی را به همراه دارمساحت سطح شعله و افزایش چین

متر بر ثانیه در این داکت، دما  45با افزایش سرعت ورودی به 

 4و در مقطع خروجی، نسبت به سرعت ورودی  0L  در مقطع

 این افزایش قابل؛ ای داشتمتر بر ثانیه افزایش قابل ملاحظه

 9Cهمچنین در داکت  ملاحظه نشد. 3Cملاحظه، در داکت 

پروفیل دمای خروجی با افزایش سرعت ورودی تغییرات 

که  توان نتیجه گرفتبنابراین می تری به خود گرفت. یکنواخت

تواند منجر به افزایش دمای متوسط در یافزایش دوران سیال م

ورودی این  سرعتهمچنین با افزایش  ؛خروجی داکت شود

 یافت؛تر و همچنین متوسط دما افزایش تغییرات یکنواخت

 3Cبه صورت کاهشی و در داکت  1Cای که در داکت پدیده

 تقریبا بدون تغییر ملاحظه شد. 
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