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  چکیده

هدف از این مقاله، بررسی کند. کمک می ،اختلاط سوخت و هوا از لحاظ مؤثر جریان محفظه احتراق به تشخیص نواحی میدانمطالعه 

سازي یک محفظه احتراق موتور در مطالعه و مدل .المان استتکپاشش مستقیم رقیق  ساختار جریان سرد در یک محفظه احتراق

اثیر بر میزان اختلاط سوخت و هوا و شدن جریان درون محفظه به دلیل تنواحی داراي چرخش، بازگردانی و متقارن توربینی، شناخت

مطالعه  اثر فشار عملکردي برمیدان جریان بسیار آشفتهدر این نوشتار، است.  شی حائز اهمیتجریان واکندقیق براي مطالعه  همچنین

مناسبی که ضمن  بر است، انتخاب مدل آشفتگیمسائل واکنشی بسیار زمانالات محاسباتی دینامیک سیجایی که حل از آن است. شده

و تنش رینولدز  k-ɛ Realizable آشفتگی هايجویی کند لازم و ضروري است. با مقایسه نتایج محاسباتی مدلدقت مناسب، در زمان صرفه

)RSTM(  و براي مدل درصد  31 معادل براي مدل تنش رینولدز حداکثر خطاي محاسباتی، هاخطابررسی وk-ɛ Realizable 37 معادل 

، k-ɛ Realizable هزینهکممدل  هاي آشفتگی نشان داد کهتفاوت نتایج عددي مدل هاي آزمایشگاهی حاصل شد.درصد در مقایسه با داده

با جریان  LDIسازي جریان واکنشی یک محفظه احتراق مدل توان از آن درمورد مطالعاتی بررسی شده دقت قابل قبولی دارد و میدر 

  .بسیار چرخشی استفاده نمود

kمحفظه احتراق، مدل آشفتگی  :کلمات کلیدي − ε مدل آشفتگی ،RSTM محفظه احتراق ،LDI.  
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Abstract 
Studying the combustor flow field helps identify effective fuel and air mixing areas. The purpose of this 
paper is to investigate the structure of cold flow in a single-element Lean Direct Injection combustor. In 
studying and modeling of a turbine engine combustor, it is important to identify the areas of swirling, 
reversal and symmetry of the flow inside the chamber due to its influence on the rate of fuel and air mixing 
and also to study the reaction flow accurately. In this paper, the effect of operating pressure on the turbulent 
flow is studied. Since computational fluid dynamics are very time-consuming to solve the reacting flow 
problems, it is necessary to select the appropriate turbulence model that saves time with good accuracy. 
Comparing the computational results of the k-ɛ Realizable and Reynolds stress turbulence models (RSTM) 
and computational errors analysis, the maximum error was obtained for the Reynolds stress model of 31% 
and for the k-ɛ Realizable model of 37% compared to the experimental data. The difference between 
numerical results of turbulence models showed that the low-cost k-ɛ Realizable model is acceptable for the 
studied studies and can be used to model the reacting flow of an LDI combustor with highly swirl flow. 

Keywords: Combustion Chamber, k-ε Turbulence Model, RSTM Turbulence Model, LDI Combustion Chamber, 
Rotary Flow.  
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  مقدمه -1 

- هاي گذشته افزایش چشممصرف انرژي جهانی طی دهه

المللی انرژي گیري یافته است. بر اساس آمار آژانس بین

     ترین منابع )، حمل و نقل هوایی یکی از اصلی2015(

      اي در حال طور فزایندههاست که بهآلایندهتولید و انتشار 

      ها، رشد است. در همین راستا، کاهش انتشار آلاینده

   شود یکی از اهداف اصلی در بخش هوانوردي محسوب می

هاي اصلی در توسعه حمل و نقل هوایی است و از چالش

]1[.  

ین محفظه احتراق توربین گاز هاي نوطراحان نسل

ها، تري از انتشار آلایندهیابی به سطح پایینبراي دست

کردن زمان سکونت و دماي شعله، کنند تا با کمسعی می

. به ]2[ را به حداقل برسانند NOxمقدار تشکیل آلاینده 

موتورهاي توربین گازي با انتشار آلاینده منظور توسعه 

- مطرح شده است. یک نمونه از فعالیت پایین چندین ایده

شده در حوزه توربین گاز، طراحی مفهومی هاي انجام

توربین گاز به روش چندمنظوره است که در کار صبوحی و 

اخیر برروي انواع  هايگزارش شده است. در دهه ]3[امی 

: پاشش مستقیم رقیق رمتعارف از قبیلهاي غیمحفظه

)LDI(1 ]4[مخلوط پیش، پیش) تبخیر رقیقLPP(2 ]5[ ،

، ]RQL(3 ]6احتراق رقیق (-کردن سریعسرد-احتراق غنی

مطالعه  4هاي بدون شعلهاي و محفظههاي مرحلهمحفظه

هاي مهم و سایر آلاینده NOXشده و تاثیر هر یک بر انتشار 

  بررسی شده است.

براي عملکرد انتشار بسیار پایین آلاینده  RQLمحفظه 

NOx  طراحی شده است. سوخت ابتدا تحت محیط بسیار

شود و سوزد. سپس با هواي سرد به شدت رقیق میغنی می

- سرانجام در آخرین ناحیه با اضافه شدن مجدد هواي رقیق

گردد. اگر اختلاط با سرعت کافی تر میساز، بازهم رقیق

کربن مونوکسید زیادي در خروجی برنر  انجام نشود، دوده و

  منتشر خواهد شد.

، هوا و قطرات LPPدر طراحی محفظه احتراق نوع 

شوند و سپس طور کامل پودر میسوخت، مخلوط شده و به

                                                        
1 Lean Direct Injection 
2 Lean Premixed Prevaporized 
3 Rich-burn Quick-quench Lean-burn 
4 Flameless Oxidation 

شوند. اختلاط و یکنواختی آمیخته میدر طول لوله، پیش

دهد؛ اما ممکن است را کاهش می NOxجریان، انتشار 

  .]7[ایداري نامطلوب شعله شود موجب ایجاد ناپ

هاي غیرمتعارف، هاي اخیر بر روي انواع محفظهدر دهه

هایی صورت کارگیري در موتورهاي هوایی، مقایسهجهت به

ها ارائه شده گرفته و نقاط مثبت و ضعف هر کدام از آن

 ]8[ی طور که خسروي و حسیناست. به طور مثال همان

، LDI نسبت به محفظه RQL اشاره کردند، محفظه

تر و داراي سیستم ایمنی پایینتر، با اطمینان کمتر پیچیده

و حسین   ]10[ 6، اندرسون]9[ 5و همچنین کعبی ]8[است 

 NOXبا آزمایش نشان دادند که امکان انتشار آلاینده  ]11[

   کمتر است.  RQL محفظه در مقایسه با LDI در محفظه

انتشاري  NOXتواند می LDIعبارت دیگر، محفظه احتراق به

  از هواپیما را بیشتر کاهش دهد.

، بیش از دو دهه منابع 7مرکز تحقیقات گلن ناسا

LDIتجربی و محاسباتی را در زمینه توسعه فناوري 
8

براي  

موتورهاي هوایی بررسی کرده است. بر همین  محفظه

 LDIرا به سه گروه کلی  LDIهاي مبتنی بر  اساس محفظه

شوند که به لحاظ بندي مینسل اول، دوم و سوم تقسیم

  .]12[هندسه با هم متفاوتند 

و  دسر یانجر یرودینامیکیمشخصات آهمکاران، و  9فو

صورت تجربی نسل اول، به LDIدر محفظه  ی راچرخش

و  60 ،55 ،50، 45 ،40 مختلف یايها زواآن مطالعه کردند.

 يهاداده .کردند یبررسبراي پره سوئیرلر را  درجه 65

    سوئیرلر، متفاوت پره  یايبا زوا یچرخش یانجر یتجرب

فراهم  يو عدد یزیکیف يهاتوسعه مدل مایت ازمنظور حبه

و  یانچرخش جر یزانپره بر م یهزاو د،ها نشان دادنآن شد.

   یايزواو  آشفته موثر است یانجر یداندنبال آن بر مبه

چرخش درجه) با  45و  40هاي سوئیرلر (نصب پره ترکم

 یهناح یدتول يبرا ،کوچک 10با عدد چرخش یف وضع

ناحیه بازگردانی ناحیه است که . یستندن مناسب یبازگردان

سرعت جریان در آن منفی است و در خلاف جهت جریان 

                                                        
5 Al- Kabie 
6 Anderson 
7 Nasa Glenn Research Center 
8 Lean Direct Injection 
9 Fu 
10 Swirl Number 
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همچنین  کند.ورودي و به سمت دام محفظه حرکت می

 یشبا افزا یبازگردان یهاندازه و شدت ناح شد که نشان داده

  .]13[ شودیم تربزرگ یانچرخش جر یزانم

را جهت  یمطالعه تجرب ، یک]14[ و همکاران 1یک

 یدانم یکدر  یعما یرفتار و ساختار پاشش واکنش یبررس

 .انجام دادند نسل اول، LDIي در محفظه قو یچرخش

 ی وبازگشت یهاندازه ناح ،سرعت یرخواص فاز گسسته نظ

 ی،چرخش یانجر یدانمختلف م يهایتفشار قطره در موقع

بر  یچرخش یانجر یرتاث ،گزارش یجنتا .شد یريگاندازه

   را نشان  یعقطرات سوخت ما یو پراکندگ اختلاط يرو

براي  ]14[دهد. در این مقاله نیز از نتایج آقاي کی یم

  شود.اعتبارسنجی نتایج حل عددي استفاده می

دنوك  یتهوا و موقع سوئیرلر یهاثر زاو، و همکاران 2رت

صورت تجربی را بهمشخصات پاشش  يانژکتور را بر رو

 یشاتاز آزما يا مجموعه یناول آزمایش تدر، د.مطالعه کردن

 یبررس یهاز سه زاو .هوا و آب است دسر یاناختلاط جر

    پاشش یعتوز ،درجه 60 یهشده مشخص شد که زاو

 وجیکه نوك انژکتور به سمت خر یهنگام .دارد يبهتر

   کاهش  يحداقل سرعت محور ،کندیحرکت م يونتور

شود  یمتر یکنواختو اندازه قطرات  اي یهزاو یعو توز یافته

]15[.  

کد بدون  از یک ،2006در سال  همکارانداوودزاده و 

 شده رینولدزگیرياستوکس متوسط-با روش ناویر سازمان

)RANS(3 یواکنشیرغ و آشفته ي،سه بعد يسازیهشب يبرا 

المان و تک LDIمربوط به محفظه  یچرخش یانجر یدانم

 يسازیهشب نتایج با . نتایج محاسبهالمان استفاده کردند 9

LES یاعتبارسنج یتجرب یجبا نتا ینشد و همچن یسهمقا 

� آشفتگی، از مدل کردن آشفتگیدلم ايبر. شد − با  �

 سازي، بیهشیی نها یجنتا .استفاده شد یینپا ینولدزعدد ر

 یچی،مارپ يحلقو يهامثل گردابه یچیدهپ یانساختار جر

داد نشان  یخوببه ه راگرداب يها و هسته یبازگشت ینواح

]16[.  

                                                        
1 Cai 
2 Tedder 
3 Reynolds Averaged Navier Stokes 

عنوان را به المانتک LDIمحفظه  و همکاران، 4الازرگ

کد و  انتخاب کردند )HSCTبالا (حمل و نقل سرعتموتور 

LES 7[کردند سرد استفاده  یانجر يسازیهشب يبرا[.  

دوانجی و همکاران مشخصات آیرودینامیکی جریان 

را مورد بررسی قرار دادند.  LDIهاي  غیرواکنشی در محفظه

 9المان و تک LDIسازي عددي جریان در محفظه در شبیه

  .]17[استفاده کردند  LESو  URANSالمان از دو روش 

 يبر رو NCCبا استفاده از کد  ،و همکاران یمناج

با  سوئیرلرشامل  LDI یکربنديدو پ یواکنشیرغ یانجر

درجه مطالعه  60 یه پرهبا زاوو سوئیرلر درجه  45 یه پرهزاو

 ،سرد یانها از مطالعه جرهدف آن .انجام دادند يعدد

 یزانمبررسی در داخل محفظه و  یانخواص جر یبررس

 یطراح ینهبود تا زم یتجرب يهابا داده CFD یجتطابق نتا

ند نسل دوم و نسل سوم را فراهم کن LDI يهامحفظه

]18[.  

این نوشتار، ساختار جریان درون مدل هندسی محفظه 

همچنین از آنجایی که حل دهد. را نشان می LDIاحتراق 

- بر است، انتخاب مدل آشفتگیمسائل واکنشی بسیار زمان

جویی کند، لازم و اي که ضمن دقت مناسب، در زمان صرفه

- در کار حاضر با بررسی انواع مدلرو،  اینضروري است. از 

شود و ، جریان داخل محفظه بررسی میآشفتگیهاي 

 گیرد.سه قرار میها مورد مقایمیزان دقت هرکدام از آن

هدف بعدي، بررسی تأثیر فشار عملکردي بر میدان جریان 

است. تأثیر فشار عملکردي بر میدان جریان بسیار آشفته 

هاي هواي خروجی از کمپرسور، حائز بسته به ویژگی

  اهمیت است که این موضوع نیز مطالعه خواهد شد. 

  

  تعریف مسئله -1- 1

 المانتک LDI محفظه در جریان میدان پژوهش، این در

 یک در، هوا 1شکل . با توجه به گیردمیقرار  یمورد بررس

 قطرات با درجه 60 زاویه با هايپره از عبور با سوئیرلر

- پیش و آئرودینامیکی شکست. شودمی مخلوط سوخت

 نازل داخل در محفظه، به ورود از قبل جزئی آمیختگی

  .]7[ افتدمی اتفاق ونتوري

                                                        
4 El-Asrag 
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هدف از این گزارش بررسی ساختار جریان درون 

باشد. به نحوي که نواحی داراي ساختار پیچیده محفظه می

شود. احتراق براي این نوع هندسه مشخص میدر محفظه 

- زیرا که فهم نواحی داراي چرخش و بازگردانی و متقارن

شدن جریان درون محفظه به دلیل تاثیر بر میزان اختلاط 

سوخت و هوا، براي مطالعه جریان واکنشی بسیار مهم 

است. این نوشتار، ساختار جریان درون مدل هندسی 

دهد. همچنین از آنجایی ان میمحفظه احتراق مذکور را نش

بر است، انتخاب مدل که حل مسائل واکنشی بسیار زمان

جویی اي که ضمن دقت مناسب، در زمان صرفهآشفتگی

k مدلابتدا ، این نوشتاردر کند، لازم و ضروري است.  − ε 

Realizable  و مدل تنش رینولدزRSM و شوند بررسی می

گیرد. مقایسه قرار میها مورد میزان دقت هرکدام از آن

نتایج میزان اختلاف خواهد شد، سپس نشان داده 

kهاي محاسباتی مدل − ε Realizable  وRSM  براي مدل

- قدر مینسبت به نتایج تجربی چهشده، هندسی مطالعه

و در نهایت مدلی که ضمن دقت قابل قبول، هزینه . باشد

. شودمحاسباتی مناسب را نیز داشته باشد، انتخاب می

هدف بعدي، بررسی تأثیر فشار عملکردي بر میدان جریان 

است. تأثیر فشار عملکردي بر میدان جریان بسیار آشفته 

هاي هواي خروجی از کمپرسور، حائز بسته به ویژگی

  اهمیت است که این موضوع نیز مطالعه خواهد شد.

   

  هاي حل عددي و معادلات حاکمروش -2

 LDIعددي جریان در محفظه سازي در این پژوهش، شبیه

(فلوئنت)، انجام شده  CFDافزار تجاري با استفاده از نرم

براي محاسبه میدان  1است. روش عددي بر پایه فشار

گر برپایه فشار، دو الگوریتم کار گرفته شد. حلجریان به

. 3شدهو یک الگوریتم کوپل 2دارد: یک الگوریتم مجزا

  .]19[اضر استفاده شد شده در مطالعه حالگوریتم کوپل

 جریان،منظور حل معادلات حاکم بر در این نوشتار، به

براي  PRESTOبا استفاده از روش  RANS سازيشبیه

، MUSCLسازي مرتبه سوم یابی فشار و روش گسستهدرون

روش  در حل معادلات مومنتوم اختصاص داده شده است.

  کار رفته است.براي سایر معادلات به 4مرتبه دوم بالادست

  

 سازي آشفتگیمدل - 2-1

هاي قابلیت بالا، مدل هاي کامل آشفتگی باترین مدلساده

کار اي شامل دو راههاي دو معادلهاي هستند. مدلدو معادله

k سازي عددي معروف مدل − ε  و	k − ω لحاظ باشند. بهمی

kدقت و کارایی در حل عددي، روش  −ω  در نزدیک

kکند. اما روش ها بهتر عمل میدیواره − ε  در نواحی دور از

kتر است. مدل دیواره دقیق − ε مل مدل استاندارد شا

k − ε5، مدل توسعه یافته k − ε مدل ،k − ε RNG  و مدل

k − ε Realizable  است. مدلk − ε Realizable مدل ،

یافته مدل استاندارد است و نسبت به مدل استاندارد بهبود

هاي چرخشی از کارایی بهتري برخوردار است. در در جریان

هاي اضافی در معادلات این مدل به واسطه داشتن ترم

k − ε هاي داراي انحناهاي زیاد به طرز قابل تحلیل جریان

توجهی بهبود یافته و اثرات چرخش بر روي آشفتگی 

هاي این مدل اند. از دیگر ویژگیجریان وارد محاسبات شده

هاي با چرخش بالا، لایه سازي جریانتوانایی بالا در مدل

ایش و بازچرخش مرزي تحت گرادیان فشار شدید، جد

  .]20[است 

توان به مدل انتقال تنش برشی هاي بهتر موجود، میاز مدل

)SSTهاي بزرگ (سازي دبی)، شبیهLES آشفتگی) و مدل 

د. اما هزینه محاسباتی ) اشاره کرRSTMتنش رینولدز  (

  .]20[ها گرانتر است این مدل

                                                        
1 Pressure-Based 
2 Segregated Algorithm 
3 Coupled Algorithm 
4 Second-Order Upwind 
5 Extended 

  

) يانژکتور و ونتور یرلر،(سوئ المانتکهندسه  - 1شکل 

]16[  
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تر با چرخش براي محاسبات میدان جریان پیچیده

تواند ) میRSTMتنش رینولدز  ( آشفتگیبسیار زیاد، مدل 

هاي آماري و تري ارائه دهد تا ویژگیدقت بیشنتایج با 

) براي RSTMخوبی شناخته شود. مدل (فیزیکی جریان به

هر مولفه تنش رینولدز یک معادله انتقال وجود دارد. این 

تواند انحناي خطوط جریان، تغییرات ناگهانی در مدل می

نرخ کشیدگی و جریان چرخشی را به خوبی نشان دهد 

]21[.  

از میان پارامترهاي مختلف آشفتگی در مرزها، از 

قطر ورودي) و شدت  1/0( 1مقیاس طولی آشفتگی

  .]22[استفاده شده است  %10 2آشفتگی

  

  معادلات حاکم بر جریان -2-2

  :]23[شرح ذیل است معادلات حاکم بر جریان آشفته به

  معادله پیوستگی:

)1(  ��

��
+ ���(��) = 0 

  معادله مومنتوم:

  �(��)

��
+ ���(��u) = 

)2(  													−
��

��
+ ���������(�)� + ��� 

نیز به همین  zو  yهاي معادلات یاد شده براي جهت

در  �در آن بردار سرعت جریان آید که ترتیب به دست می

، �هاي ترتیب مؤلفهبه zو  x ،yمختصات کارتزین در جهات 

ویسکوزیته دینامیکی  �چگالی سیال، � را دارد.  ωو  �

هاي چشمه ترم ���و  ��� ،���فشار سیال و  pسیال، 

  هستند.
جرم و پایستگی  معادلات ناپذیر،تراکم سیال براي

  شد: خواهد زیر صورتبه بالا نتومموم

)3(  ���(�) = 0 

  �(�)

��
+ ���(��) = 

)4(  										−
1

�

��

��
+ ���������(�)� + ��� 

�که  =
�

�
 yویسکوزیته سینتیکی سیال است. براي جهات  

  آید.نیز به همین ترتیب به دست می zو 

                                                        
1 Turbulence Length Scale 
2 Turbulence Intensity 

دادن رابطه آشفتگی با متوسط سیال، براي نشان

هاي ) با مجموع مؤلفه4) و (3(متغیرهاي سیال در معادلات 

uمیانگین و نوسانی  = U+ u�  )� = � + �� ،� = V + v� 

ω	و  = W +ω� شود.می) جایگزین 

متوسط زمانی گرفته شود، معادله پیوستگی براي  اگر

  شود:متوسط جریان می

)5(  ���(�) = 0 

ها براي معادلات هاي زمانی ترمطور مشابه، متوسطبه

  شود:مومنتوم حاصل می

  �(�)

��
+ ���(�U) + ���(��u������) = 

)6(  										−
1

�

��

��
+ ���������(�)�+ ��� 

هاي جدیدي را در گیري زمانی، ترممتوسط فرایند

ضرب ها شامل حاصلکند. این ترممعادلات فوق وارد می

دلیل حضور هاي آشفته میانگین زمانی است که بهسرعت

شوند. هاي آشفته با انتقال مومنتوم جابجایی ایجاد میدبی

دهند که معادلات نهایی، شش تنش اضافی را نشان می

نرمال و سه ترم تنش برشی است.  شامل، سه ترم تنش

  هاي نرمال عبارتند از:تنش

)7(  ��� = −��������	, ��� = −��������	, ��� = −���������		 

  هاي برشی عبارتند از:همچنین تنش

  ��� = ��� = −�����������	, ��� = ��� = −�����������	 

)8(  ��� = ��� = −��
��������� 

  

�مدل  - 2-3 − � Realizable  

�مدل  − � Realizable  در مواردي که جریان تحت

چرخش، ورتیسیتی و انحناي شدید قرار دارد و در شرایط 

وجود جریان برگشتی پیچیده و یا در جریان لایه مرزي 

تحت گرادیان فشار معکوس یا جدایش، عملکرد بهتري 

�هاي نسبت به سایر مدل − دهد. این از خود نشان می �

انتقال جدید براي نرخ اتلاف آشفتگی  مدل، شامل معادله

�هاي است که با سایر مدل − متفاوت است. همچنین،  �

  کند.روابط جدیدي براي ویسکوزیته آشفتگی تعریف می

�در مدل آشفته  − � Realizable معادله انتقال براي ،

�هاي ، مانند سایر مدل�انرژي جنبشی آشفته  − است.  �

  یعنی:
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�(��)

��
+
�(����)

���
=

�

���
��� +

��
���

�
��

���
� 

)9(  																										+	�� + �� − �� − �� + �� 

هاي سرعت تولید انرژي آشفته به دلیل گرادیان ��و ��	که 

سهم انبساط نوسانی  ��دهد. متوسط و بویانسی را نشان می

عدد پرانتل  ���پذیر براي نرخ اتلاف کل، در آشفتگی تراکم

شده کاربر است. ویسکوزیته ترم چشمه تعریف ��و  �براي 

  شود:از معادله محاسبه می ��دبی 

)10(  �� = ���
��

�
 

  ضریب مدل است. ��که در آن، 

، با سایر εاما معادله انتقال براي نرخ اتلاف آشفتگی 

  شود:به صورت زیر تعریف میها متفاوت است که مدل

�(��)

��
+
�(����)

���
=

�

���
��� +

��
���
�
��

���
� 

 												+����� − ���
��

� + ����
 

)11(  												+���
�

�
����� + �� 

�که در آن  = �2������ ،� = �
�

�
و  

�� = ��� �0.43	,
�

���
  است. �

عدد  ���ثوابت هستند،  ���و  ��، ��در معادله بالا 

شده توسط کاربر ترم چشمه تعریف ��و  εپرانتل براي 

  است.

 تفاوت عمده بین معادله انتقال نرخ اتلاف براي مدل

	� − � Realizable		 هايبا سایر مدل� − هاي در ترم 	�

هاي دوم و سوم سمت ترم وسیلهتولید و نفوذي است که به

  ) تعریف شده است:11معادله (راست 

  :εنرخ تولید 

)12(  �� = ����� 

  :εنرخ نفوذ 

)13(  �� = ���
��

� +����
 

  

  مدل آشفته تنش رینولدز -2-4

هاي  تعادلی یا پدیدهزمانی که انتقال اغتشاشات و اثرات غیر

دیگر  ايفرض لزجت گردابه ،کننداهمیت پیدا می یجهت

ي دچار اههاي بر پایه لزجت گرداببرقرار نبوده و نتایج مدل

بهترین مدل از بین  ،مدل تنش رینولدزي .د شدنخطا خواه

ناویر  از معادلاتگیري هاي اغتشاشی بر پایه متوسطمدل

با  یسهدر مقا ینولدزيهاي تنش رمدل .استوکس است

صورت به ،ايهگرداب لزجت یهفرض یهبر پا ياقتصاد يهامدل

 یناگهان ییراتتغ یان،خطوط جر يشامل اثرات انحنا یذات

اثرات  یه،ثانو يهایانجر دوران، ،چرخش ،در نرخ کرنش

ها تنش که در آن ییهایاناغتشاشات (مانند جر یناهمسان

 يبعدسه يهایان)، جرکند یم یفارا ا ینرمال نقش مهم

 یفضع ايهگرداب لزجت یهبر پا يهاکه عملکرد مدلیی(جا

مجدد به  یدنو چسب یشکه شامل جدا هایی یاناست)، جر

    اثر  ن،جریان در نزدیکی نقاط سکو ،باشند سطح می

زمان فعلی و نیروهاي  بردر زمان قبل  رینولدزيهاي تنش

ها توانایی بیشتري نسبت به مدل این .باشند می شناوري

هاي  جریانتر در حل دقیق ايهاي یک یا دو معادله مدل

  .]24[ دنپیچیده دار

   

  هندسه محاسباتی -3

وسیله مرکز تحقیقات گلن المان بهتک LDIمفهوم محفظه 

  ، براي ]14[هاي تجربی کی ناسا توسعه یافت. از داده

المان استفاده شده تک LDI سازي هندسی و عدديمدل

نشان  2است. نماي ایزومتریک هندسه محاسباتی در شکل 

افزار استفاده از نرمداده شده است. این هندسه با 

سالیدورك ترسیم شد. قبل از لاینر مکعبی شکل با سطح 

پره  6مترمربع، از یک سوئیرلر که شامل  0025/0 مقطع

درجه است، استفاده شده  60هلیکس با زاویه خروجی پره 

و  5/22ترتیب، است. قطر خروجی و قطر ورودي سوئیرلر به

اهی با زاویه متر است. همچنین ونتوري کوتمیلی 8/8

درجه به سوئیرلر و لاینر متصل  45همگرایی و واگرایی 

متر در وسط میلی 6است. انژکتور سوخت با قطر نوك 

سوئیرلر قرار دارد و نوك آن نیز در گلوگاه ونتوري واقع 

با پودرکننده  1است. انژکتور استفاده شده از نوع ساده

 90است. سوخت با زاویه مخروط ناقص  چرخشی-فشاري

    متر پاشش میلی 5/0انژکتور با قطر  2درجه از اریفیس

، جانمایی سوئیرلر، انژکتور و ونتوري را در 2شود. شکل می

  دهد. سه نما و نماي ایزومتریک نشان می

                                                        
1 Simplex 
2 Orifice 
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  شدهسوئیرلر، انژکتور و ونتوري یکپارچه -2شکل 

  

تواند، شانس برگشت قطرات واگرا می- ونتوري همگرا

دست به بالا دست را کاهش دهد و مانع از پایینپاشش از 

برگشت شعله و ایجاد پدیده خوداشتعالی درون سوئیرلر 

هاي سوئیرلر داراي چرخش و شود. هوا با عبور از پره

شود. جریان چرخشی و بسیار آشفته با گذر از آشفتگی می

ریزد. گلوگاه و قسمت واگراي ونتوري به داخل محفظه می

عدي به شرح نتایج جریان غیرواکنشی هاي بدر بخش

  شود.پرداخته می

  

  بنديشبکه -4

شده براي محاسبه جریان در توزیع شبکه استفاده 3شکل 

بندي مدل دهد. شبکهالمان را نشان میتک LDIمحفظه 

صورت  1افزار آیسم سی اف ديهندسی با استفاده از نرم

گرفت. میدان حل براي هواي ورودي در این شبکه، شامل 

واگرا و -هاي سوئیرلر، ونتوري همگراگذرگاه عبوري بین پره

بندي هندسه لاینر مکعبی است. معمولاً براي شبکه

یا  محاسباتی از سه روش متفاوت هگزاهدرال، تتراهدرال و

. ]18[شود هیبرید (هگزاهدرال و تتراهدرال) استفاده می

- تولید شده براي این هندسه از نوع هیبرید است؛ به شبکه

نحوي که در مجموعه سوئیرلر و ونتوري از شبکه تتراهدرال 

لاینر از شبکه هگزاهدرال استفاده شده است.  و در قسمت

تر بینی دقیقیابی به بهترین شبکه جهت پیشبراي دست

بار عمل اصلاح شبکه صورت چندینمشخصات جریان، 

گرفت و اثرات تراکم شبکه بر میدان جریان بررسی شد. 

                                                        
1 ICEM CFD 

شده نهایی براي مدل هندسی محفظه احتراق شبکه اصلاح

LDI نشان داده شده است که شامل  3المان، در شکل تک

میلیون المان است. در این شبکه حداکثر مقدار  2حدود 

سه شبکه با تعداد  ست.ا 5در طول دیواره کمتر از  ��

جهت  2011202و  1978769، 616843هاي المان

  مطالعه استقلال از شبکه ایجاد شده است.

  

  المانتوزیع شبکه براي محفظه تک - 3شکل 

  

  شرایط مرزي و روش عددي -5

کلوین  294.28در جریان غیرواکنشی، هوا در دماي سکون 

     متر بر ثانیه،  20.14اتمسفر با سرعت اولیه  1و فشار 

شود. صورت عمود بر سطح ورودي، وارد سوئیرلر میبه

کیلوگرم بر متر مکعب است.  19/1چگالی هواي ورودي 

براي ورودي سوئیرلر و شرط فشار  2شرط سرعت ورودي

   % براي خروجی لاینر استفاده 4با افت فشار  3خروجی

اي تنظیمات آشفتگی از شدت شود. همچنین برمی

قطر ورودي استفاده  1/0با مقیاس طولی  %10 آشفتگی

شرایط مرزي اعمال شده براي حل  4شود. شکل می

  المان را نشان تک دینامیک سیالات محاسباتی محفظه

  دهد.می

                                                        
2 Velocity Inlet 
3 Pressuer Outlet 
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سازي دینامیک عمالی در مدلشرایط مرزي ا -4شکل 

  سیالات محاسباتی

  

  روش حل عددي - 6

کار براي حل جریان محاسباتی داخل محفظه به فلوئنتکد 

فشار -با کوپل سرعت 1گر مبتنی بر فشارگرفته شد. حل

یابی فشار براي درون PRESTOاز روش  استفاده شده است.

، در حل MUSCLسازي استفاده شده و روش گسسته

روش مرتبه  معادلات مومنتوم اختصاص داده شده است.

انتظار  کار رفته است.براي سایر معادلات به 2دوم بالادست

بالاتر، موجب افزایش دقت و  رود یک روش مرتبهمی

  سازي عددي شود.کاهش احتمال خطاي گسسته

و  RANSهاي براي حل میدان جریان از روش

URANS  استفاده شد. در محاسباتURANS به  مربوط

با استفاده از مدل  3حالت غیرواکنشی، در ابتدا جریان پایا

� Realizableآشفتگی  − واقعی  ، میدان جریان اولیه �

که میدان هنگامی شود.ایجاد می 4براي محاسبات ناپایا

ناپایا، فعال  شود، محاسبهطور منطقی همگرا میجریان به

� محاسبه شود.می − طور که جریان بها زمانیناپایا، ت �

پس از آن، راه حل،  یابد.آماري پایدار باقی بماند، ادامه می

- اندازي میراه RSTMدوباره با استفاده از مدل آشفتگی 

طور کامل توسعه یافته و از لحاظ که جریان بهشود. هنگامی

گیري در یک هاي زمانی با نمونهآماري پایدار است، میانگین

آوردن مقادیر میانگین، براي به دست فرکانس مشخص،

یابد تا همین ترتیب محاسبه ادامه میشوند. بهمحاسبه می

زمان محاسبه قبل  هاي پایدار آماري حاصل شود. مدتداده

                                                        
1 Pressure-based 
2 Second-Order Upwind 
3 Steady State 
4 Unsteady 

سازي با تخمین متوسط زمان سکونت جریان در از شبیه

معیار استاندارد براي همگرایی  شود.دامنه حل تعیین می

معادلات  هاماندهه تغییرات بزرگی مقدار باقیتکرارها، مطالع

شود زمانی که در فرایند حل است. در این مورد مشاهده می

مومنتوم و تنش رینولدز به -معادلات پیوستگی باقیمانده

کاهش یابد، تغییرات محسوس در  5 میزان بیشتر از مرتبه

شود. بنابراین در آن مرحله، مسئله نتایج حل مشاهده نمی

، گام URANS براي محاسبه شود.مگرا در نظر گرفته میه

) CFLو عدد کورانت نیز ( 10-6برابر با  5زمانی فیزیکی

است. مشخصات حل جریان غیرواکنشی در  1کمتر از 

  نشان داده شده است. 1جدول 

  

 مشخصات حل جریان غیرواکنشی - 1جدول 

  شرح  پارامتر ردیف

  1978769  تعداد المان هاي شبکه  1

  حل پایه  2
مبتنی بر 

  فشار

3  
روش گسسته سازي معادله 

  مومنتوم
MUSCL  

  روش گسسته سازي سایر معادله  4
مرتبه دوم 

  پیشرو

حل اولیه با فرض جریان پایا   5

RANS  
Realizable 

� − �  

6  
حل ثانویه با فرض جریان ناپایا 

URANS  
� − � 
Realizable  

  RSTM  راه اندازي حل مرحله پایانی  7

8  
معیار همگرایی تکرارها (باقیمانده 

  معادلات)
5-10  

  10-8  مانیتور حل (تعادل شار جرمی)  9

گام زمانی فیزیکی براي محاسبه   10

URANS  

6-10  

  1کمتر از   عدد کورانت  11

  

                                                        
5 Physical Time-Step 
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  بررسی مشخصات جریان - 7

هاي مؤلفه سازي میدان جریان، شامل پروفیلشبیه نتایج

هاي آشفته است که با دادهسرعت آشفته و انرژي جنبشی 

هاي عددي، شبکه سازيتجربی مقایسه شد.در اکثر شبیه

منظور کسب اطمینان از شود و بهتولیدشده مطالعه می

استقلال شبکه، میدان جریان براي چندین شبکه مختلف، 

شود که به این فرایند مطالعه شبکه گویند. در حل می

، 616843هاي نتایج سه شبکه با تعداد المان 5شکل 

    متر مقایسهمیلی 5در مقطع  2011202و  1978769

        شد. در ادامه علت تفاوت اختلاف داده تجربی با 

متري شرح داده خواهد میلی 5سازي در مقطع نتیجه شبیه

  شد.

 15نمودار سرعت محوري در مقطع  6شکل  با توجه به

   نشان متري، براي هر سه شبکه مقادیر یکسانی رامیلی

باشد. دهد که بیانگر عملکرد مناسب هر سه شبکه میمی

شود. براي سایر مقاطع محوري، همین روند تکرار می

 1978769هاي شود، نتایج شبکهطور که مشاهده میهمان

تفاوت چندانی با هم ندارند. از این رو شبکه  2011202و 

  المانی براي مطالعات جریانی انتخاب شد. 1978769

را نشان  Z-Yکانتور سرعت محوري در صفحه  7شکل 

دهد. با توجه به شکل، هسته بازگردانی بسیار بزرگی در می

شود که از بالادست نوك انژکتور مرکز محفظه مشاهده می

دست محفظه ادامه دارد. تشکیل ناحیه بازگردانی تا پایین

شود. هنگامی که سبب ایجاد یک نیروي آئرودینامیکی می

شود، جریان پایین دست سوخت، به پاشش می سوخت

افتد. در نتیجه وسیله هواي بازگشتی ایجادشده، به دام می

شود که نهایتاً منجر به اختلاط سوخت و هوا بهتر می

شود تر شدن احتراق و افزایش پایداري شعله میکامل

. این پدیده زمان سکونت، دما و آشفتگی کافی براي ]14[

رغم کند. علیاختلاط و احتراق کامل سوخت را فراهم می

ناحیه بازگردانی اصلی در مرکز، دو ناحیه دیگر نیز وجود 

ها بازگشتی است. یکی در قسمت دارد که جریان در آن

واگراي ونتوري و دیگري در گوشه بالادست دیواره محفظه 

احتراق واقع شده است. همچنین میدان جریان 

   شود.غیرواکنشی، به صورت نامتقارن دیده می

  

   

و  1978769، 616843هاي مطالعه شبکه براي المان - 5شکل 

  متريمیلی 5در مقطع  2011202

و  1978769، 616843هاي مطالعه شبکه براي المان - 6شکل 

  متريمیلی 5در مقطع  2011202

 

  
  ZYکانتور سرعت محوري در صفحه  -7شکل 
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توزیع سرعت محوري جریان غیرواکنشی در جهت 

هاي ترسیم و با داده Zبراي مقاطع مختلف محور  Xشعاعی 

مقایسه شده است. نمودارها، علاوه بر  ]14[تجربی کی 

هاي محوري، شعاعی و مماسی، به دادن توزیع سرعتنشان

و  Realizable آشفتگیهاي مقایسه میزان دقت مدل

RSTM اند.ر حالت پایا و ناپایا پرداختهد  

هاي ، دادهZمتري محور میلی 5در مقطع  8در شکل 

عددي و تجربی، حداکثر سرعت محوري تقریباً برابري را 

دهند. همچنین ناحیه جریان بازگشتی، در قسمت نشان می

شود. نتایج تجربی در این مقطع، تصویر مرکزي مشاهده می

د و این بدان معنی است که دهغیرمتقارنی را نشان می

چرخش هواي درون محفظه، مخلوط خوبی را ایجاد نکرد. 

هاي تجربی توزیع سرعت در این موقعیت، براي داده

- هاي تجربی، نتایج شبیهیکنواخت نیست. برخلاف داده

دهد که پروفیل سرعت محوري براي این سازي، نشان می

گوناگونی  تواند دلایلمقطع متقارن است. این تفاوت می

داشته باشد. بخشی به موضوعات محاسباتی مانند دقت 

گردد و بخش دیگر ممکن است به مشکلات شبکه برمی

هاي تجربی در این موقعیت گیري دادهمربوط به دقت اندازه

. از طرفی میدان جریان در این مقطع ]14[شود مربوط 

  دارد.  سزاییبه تاثیر محاسباتی دقت بر که است آشفته بسیار

تر باشد، اختلاط سوخت و هوا، نهر چه توزیع متقار

تري توزیع متقارن RSTM. مدل ]14[ گیردبهتر صورت می

دهد و در نواحی نشان می Realizableرا نسبت به مدل 

تري به نتایج تجربی ، با دقت بیشXمنفی محور شعاعی 

شود که نتایج عددي تر است. همچنین مشاهده مینزدیک

  بینی میدان جریان دارد.دقت قابل قبولی را در پیش

و  15که براي مقاطع  10شکل  و  9با مراجعه به شکل 

شود که متري ترسیم شده است، مشاهده میمیلی 29

نمودار توزیع سرعت محوري، شکل متقارنی را به خود 

هاي تجربی دارد. گرفته و نتایج عددي تطابق خوبی با داده

     تربیش RSTMشود که دقت مدل همچنین دیده می

  است.

حائز اهمیت است، آن است که با حرکت اي که نکته

دست (خروجی محفظه)، حدکثر جریان به سمت پایین

ها کاهش یافته و پروفیل مقدار سرعت در نزدیک دیواره

سرعت محوري تحت تأثیر توزیع جریان بازگردانی، مسطح 

  براي  ترتیب به که 12 شکل و 11 شکل در که شودمی

  

    
  متريمیلی 15سرعت محوري در مقطع  -9شکل   متريمیلی 5سرعت محوري در مقطع  - 8شکل 

    
  متريمیلی 46سرعت محوري در مقطع  - 11شکل   متريمیلی 29سرعت محوري در مقطع  -10شکل 
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متري ترسیم شده است، نمایان است. میلی 76و  46مقاطع 

متري میلی 92در موقعیت  13نهایت، با توجه به شکل در 

  شود.محوري، توزیع سرعت، تقریباً یکنواخت می

ها براي نتایج تجربی و محاسباتی، در تمام موقعیت

بیشترین مقدار سرعت در نزدیکی دیواره محفظه است. 

کند. زمانی یعنی هنگامی که جریان به دیواره برخورد می

کند، قله سرعت دست حرکت میینکه جریان به سمت پای

در نزدیکی دیواره به علت توسعه ناحیه بازگردانی در ناحیه 

یابد. شود و همچنین اندازه آن کاهش میتر میمرکزي پهن

متري، پروفیل سرعت محوري شکل میلی 92در موقعیت 

  شود. مسطح گرفته و سرعت محوري، تقریبا یکنواخت می

ي هر محاسبه را نسبت ، میزان حداکثر خطا2جدول 

دهد. با مقایسه نتایج براي حل پایا به نتایج تجربی نشان می

     ، دریافت RSTMو حل ناپایاي  Realizableو ناپایاي 

هاي تجربی تري را با دادهشود که حل ناپایا، تطابق بیشمی

، با خطاي کمتري نسبت به RSTMدارد. همچنین مدل 

کند. اما این جربی را دنبال میهاي ت، دادهRealizableمدل 

اختلاف در مسئله حاضر، کم است و چون حل مدل 

Realizableهاي ، زمان کمتري را براي رسیدن به پاسخ

تر است. همگرا نیاز دارد در بررسی حاضر، مقرون به صرفه

متري، نمودار غیر میلی 5علت اختلاف زیاد در مقطع 

این کر شده است. متقارن تجربی است که دلیل آن قبلا ذ

تواند دلایل گوناگونی داشته باشد. بخشی به تفاوت می

گردد و بخش موضوعات محاسباتی مانند دقت شبکه برمی

گیري دیگر ممکن است به مشکلات مربوط به دقت اندازه

. از ]14[شود هاي تجربی در این موقعیت مربوط داده

طرفی میدان جریان در این مقطع بسیار آشفته است که بر 

  سزایی دارد.اثیر بهدقت محاسباتی ت

هاي محوري گوناگون سرعت شعاعی نیز براي موقعیت

که جریان وارد ، مقایسه شده است. زمانیxدر جهت شعاعی 

ها بر جریان، سرعت سبب اثر پرهشود، بهمحفظه احتراق می

 14طور که در شکل شعاعی بالایی دارد. بنابراین همان

متري محوري، میلی 5نشان داده شده است، در موقعیت 

هاي دیگر سرعت شعاعی سرعت شعاعی نسبت به موقعیت

متري محوري، سرعت میلی 15بالاتري دارد. در موقعیت 

و  29هاي ). در موقعیت15شعاعی تقریبا صفر است (شکل 

دلیل انقباض و افت هاي شعاعی بهمتري، سرعتمیلی 46

 و 16دهند (شکل حجمی ناحیه بازگردانی تغییر جهت می

که به ترتیب   19و شکل  18). با توجه به شکل 17شکل 

هاي متري اختصاص دارد، پروفیلمیلی 92و  76به مقاطع 

متري تقریبا میلی 92و  76هاي سرعت شعاعی در موقعیت

  یکنواخت است.
  

  حداکثر خطاي محاسباتی نسبت به نتایج تجربی - 2جدول 

موقعیت 

  محوري

 درصد خطا

Unsteady 
RSTM 

Unsteady 
Realizable 

Steady 
Realizable 

  115  104  142  مترمیلی 5

  35  29  25  مترمیلی 15

  19  20  17  مترمیلی 29

  44  37  31  مترمیلی 46

  26  26  29  مترمیلی 76

  25  25  27  مترمیلی 92

  

    
  متريمیلی 92سرعت محوري در مقطع  -13شکل   متريمیلی 76سرعت محوري در مقطع  - 12شکل 



  

 

  

  المانمطالعه عددي مشخصات جریان در یک محفظه احتراق پاشش مستقیم رقیق تک  |298

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

    
  متريمیلی 15سرعت شعاعی در مقطع  -15شکل   متريمیلی 5سرعت شعاعی در مقطع  - 14شکل 

    

    
  متريمیلی 46سرعت شعاعی در مقطع  -17شکل   متريمیلی 29سرعت شعاعی در مقطع  -16شکل 

    

    
  متريمیلی 92سرعت شعاعی در مقطع  - 19شکل   متريمیلی 76سرعت شعاعی در مقطع  -18شکل 

    

دهد و سرعت مماسی، چرخش جریان را نشان می

براي ایجاد جریان چرخشی بالا جهت  LDIچون محفظه 

افزایش اختلاط سوخت و هوا طراحی شده است، مؤلفه 

در  شود. سرعت مماسیسرعت مماسی، مهم تلقی می

هاي تجربی مقایسه ، با دادهZهاي گوناگون محور موقعیت

دلیل جریان بسیار آشفته در ابتداي محفظه، شده است. به

متري نسبت میلی 5حداکثر مقدار سرعت مماسی در مقطع 

به سایر مقاطع زیاد است و همانند نمودار سرعت محوري 

، مقادیر عددي با Xدر ناحبه مثبت جهت شعاعی ، 8 شکل

تواند هاي تجربی کمی اختلاف دارند. این تفاوت میداده

دلایل گوناگونی داشته باشد. بخشی به موضوعات 

گردد و بخش دیگر به محاسباتی مانند دقت شبکه برمی

هاي تجربی در این موقعیت گیري دادهمشکلات دقت اندازه

شود. از طرفی میدان جریان در این مقطع بسیار مربوط می

سزایی دارد که بر دقت محاسباتی تاثیر به آشفته است

  ). 20(شکل 
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متري میلی 29متري و میلی 15به ترتیب در مقاطع 

حداکثر مقدار سرعت شعاعی کاهش  ،22و شکل  21شکل 

شود، در مشاهده می 23طور که در شکل یابد. همانمی

تري با تطابق بیش RSTMنواحی مرکزي محفظه، مدل 

هاي تجربی دارد. اما در نواحی مجاور دیواره لاینر، مدل داده

Realizable  تطاابق بهتري با نتایج تجربی دارد. هنگامی که

و  24شود، با توجه به شکل به سمت خروجی حرکت می

شود که سرعت شعاعی جریان، ، مشاهده می25شکل 

  یابد.تر شده و مقدار بیشینه آن کاهش میمسطح

هاي ضروري جریان نظیر ساختار ینتایج فوق، ویژگ

     پیچیده جریان جرخشی در محفظه احتراق را نشان 

تري دهد. جریان در ابتداي دام محفظه ساختار پیچیدهمی

به خود گرفته است. این ساختار پیچیده نظیر جریان 

  و  سوخت بهتر اختلاط ایجاد در بازگردانی جریان و چرخشی

  

    
  متريمیلی 15سرعت مماسی در مقطع  - 21شکل   متريمیلی 5سرعت مماسی در مقطع  -20شکل 

    

    
  متريمیلی 46سرعت مماسی در مقطع  - 23شکل   متريمیلی 29سرعت مماسی در مقطع  - 22شکل 

    

    
  متريمیلی 92سرعت مماسی در مقطع  - 25شکل   متريمیلی 76سرعت مماسی در مقطع  -24شکل 
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مؤثر خواهد بود. هر چه به سمت انتهاي محفظه حرکت هوا 

شود، میزان چرخش جریان و شدت هسته بازگردانی می

شود. و این نکته حاکی از آن است که اختلاط کمتر می

باشد که بهتر میسوخت و هوا در ناحیه ابتدایی محفظه 

  موضوعی بدیهی است. 

   ، انرژي جنبشی جریان آشفته 27و شکل  26شکل 

نشان  Zمقاطع مختلف محور را براي  Xدر جهت شعاعی 

، میزان نمودارهاي انرژي جنبشی آشفتگیدهد. می

دهد. هر چه میزان آشفتگی در آشفتگی جریان را نشان می

اختلاط سوخت و تر باشد، نواحی نزدیک به ونتوري بیش

تر خواهد شد. بنابراین این هوا در صورت پاشش بیش

نمودارها توزیع انرژي جنبشی آشفتگی را در مقاطع مختلف 

تري نسبت به فیزیک دهد تا درك بیشبه ما نشان می

جریانی که بعد از سوئیرلر به محفظه مسئله داشته باشیم. 

هاي سوئیرلر بسیار چرخشی و ریزد، به علت عبور از پرهمی

همین دلیل، مقادیر انرژي جنبشی آشفته در آشفته است. به

طورکه در نواحی ابتدایی محفظه مقدار بیشتري دارد. همان

 5کنید، مقدار انرژي آشفته در مقطع می مشاهده 26شکل 

منظور نمایش متر محوري، بیشترین مقدار را دارد. بهمیلی

    5وري، نمودار مربوط به مقطع بهتر سایر مقاطع مح

    مقاطع جدا شده است. هر چهمتر محوري از سایر میلی

شویم، مقدار تر میسمت صفحه خروجی محفظه نزدیکبه

   7طور که در شکل یابد. همانانرژي آشفته کاهش می

 92نشان داده شده است، مقدار انرژي آشفته در مقطع 

شده، مقدار مقاطع ترسیممتري محوري نسبت به سایر میلی

  کمتري دارد.

کیلوپاسکال  101توزیع سرعت محوري براي فشارهاي 

طور که در کیلوپاسکال مقایسه شده است. همان 2760و 

نشان داده شده است، توزیع سرعت براي  28 شکل

  آشفتگی  دلیل به متريمیلی 5 مقطع در مختلف، فشارهاي

  

    
و  76، 46، 29، 15انرژي جنبشی آشفته در مقطع  -27شکل   متريمیلی 5انرژي جنبشی آشفته در مقطع  -26شکل 

  متريمیلی 92

    

    
متري براي میلی 5سرعت محوري در مقطع  -28شکل 

  کیلوپاسکال 2760و  101فشارهاي 

متري براي میلی 15سرعت محوري در مقطع  - 29شکل 

  کیلوپاسکال 2760 و 101فشارهاي 
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زیاد جریان، در مرکز میدان جریان مقداري متفاوت است. 

 29متري و میلی 15اما توزیع سرعت محوري در مقاطع 

نشان  30و شکل  29متري که به ترتیب در شکل میلی

داده شده است، براي این دو فشار یکسان است. این حالت 

قاطع محوري و همچنین براي سایر توزیع براي سایر م

دهد که فشار ها نیز صادق است. این نتیجه نشان میسرعت

  عملکردي محفظه، در توزیع سرعت اثر چندانی ندارد.

  

  
متري براي میلی 29سرعت محوري در مقطع  - 30شکل 

  کیلوپاسکال 2760 و 101فشارهاي 

  

 گیرينتیجه -8

     المان با تک LDIسازي عددي محفظه احتراق شبیه

سازي جریان آشفته انجام شد. در مطالعه حاضر خواص مدل

سازي و فیزیک جریان داخل محفظه بررسی شد. براي مدل

� Realizableدقیق آشفتگی جریان از دو مدل  − و مدل  �

) استفاده شده است. در RSTMآشفتگی تنش رینولدز (

کدیگر مقایسه هاي آشفتگی به لحاظ دقت با یادامه، مدل

که مبتنی بر حل ناپایاي جریان است،  RSTMشدند. مدل 

�	����������مدل  به نسبت جریان، نواحی تربیش در − � 

. با مقایسه نتایج براي حل پایا و ناپایاي تر بوددقیق

Realizable  و حل ناپایايRSTMشود که حل ، دریافت می

هاي تجربی دارد. همچنین دادهتري را با ناپایا، تطابق بیش

، Realizable، با خطاي کمتري نسبت به مدل RSTMمدل 

کند. اما این اختلاف در مسئله هاي تجربی را دنبال میداده

، زمان Realizableحاضر، کم است و چون حل مدل 

هاي همگرا نیاز دارد در کمتري را براي رسیدن به پاسخ

وجه که زمان با این تست. تر ابررسی حاضر، مقرون به صرفه

�	����������نسبت به مدل  RSTMمحاسبات مدل  − � 

بالاي  به لحاظ هزینه RSTMمدل  ،چندین برابر بیشتر بود

زمانی، مقرون به صرفه نیست. با توجه به اختلاف ناچیز 

�	����������نتایج حاصله از مدل آشفتگی  − با نتایج  �

، در کاربردهاي صنعتی و حتی آکادمیک، مدل ����

����������	� − ترجیح  ،براي فیزیک مطالعه شده �

  تري دارد.بیش

تاثیر فشار عملکردي محفظه احتراق که مربوط به 

عملکرد کمپرسور است بر مشخصات جریان در محفظه 

رو، خواص جریان براي دو احتراق نیز مطالعه شد. از این

کیلوپاسکال بررسی شد.  2760کیلوپاسکال و  101فشار 

که فشار عملکردي محفظه بر خواص  دندنتایج نشان دا

هاي سرعت محوري، شعاعی و مماسی و جریان شامل مؤلفه

همچنین اندازه و شدت ناحیه بازگردانی تأثیر قابل توجهی 

  ندارد.

  

  مراجع -9
[1] Olsson U (2006) Aerospace propulsion from 

insects to spaceflight. 
[2] Tacina R (1990) Low NO (x) potential of gas 

turbine engines. in 28th Aerospace Sciences 
Meeting. 

[3] Saboohi Z, Ommi F, Akbari MJATE (2018) 
Multi-objective optimization approach toward 
conceptual design of gas turbine combustor. Appl 
Therm Eng 148: 1210-1223 

[4] Heath CM, et al. (2010) Optical characterization 
of a multipoint lean direct injector for gas turbine 
combustors: Velocity and fuel drop size 
measurements. in ASME Turbo Expo 2010: 
Power for Land, Sea, and Air.  

[5] Lieuwen T, McManus K (2003) Introduction: 
Combustion dynamics in lean-premixed 
prevaporized (LPP) gas turbines. J Propul Power 
19(5): 721-721. 

[6] Mosier S, Pierce R (1980) Advanced combustion 
systems for stationary gas turbine engines: 
Volume I. Review and preliminary evaluation. 
EPA-600. 

[7] El-Asrag H, Ham F, Pitsch H (2007) Simulation 
of a lean direct injection combustor for the next 
high speed civil transport (HSCT) vehicle 
combustion systems. Annual Research Briefs. 

[8] Khosravy el_Hossaini M (2013) Review of the 
new combustion technologies in modern gas 
turbines, in Progress in Gas Turbine 
Performance. InTech. 

[9] Alkabie H, Andrews G, Ahmad N (1988) Lean 
low NOx primary zones using radial swirlers. in 
ASME 1988 International Gas Turbine and 
Aeroengine Congress and Exposition. 



  

 

  

  المانمطالعه عددي مشخصات جریان در یک محفظه احتراق پاشش مستقیم رقیق تک  |302

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[10] Anderson DN (1981) Ultra-lean combustion at 
high inlet temperatures. in ASME 1981 
International Gas Turbine Conference and 
Products Show. 

[11] Hussain UA, et al. (1988) Low NOx primary 
zones using jet mixing shear layer combustion. in 
ASME 1988 International Gas Turbine and 
Aeroengine Congress and Exposition. 

[12] Ajmani K, Mongia HC, Lee P (2017) CFD 
evaluation of A 3rd generation LDI combustor. in 
53rd AIAA/SAE/ASEE Joint Propulsion 
Conference. 

[13] Fu Y, Jeng SM, Tacina R (2005) Characteristics 
of the swirling flow generated by an axial swirler. 
in ASME Turbo Expo 2005: Power for Land, 
Sea, and Air. 

[14] Cai J, Jeng SM, Tacina R (2005) The structure 
of a swirl-stabilized reacting spray issued from an 
axial swirler. in 43rd AIAA Aerospace Sciences 
Meeting and Exhibit. 

[15] Tedder SA, et al. (2014) Fundamental study of a 
single point lean direct injector. Part I: effect of 
air swirler angle and injector tip location on spray 
characteristics. in 50th AIAA/ASME/SAE/ASEE 
Joint Propulsion Conference. 

[16] Davoudzadeh F, Liu NS, Moder JP (2006) 
Investigation of swirling air flows generated by 
axial swirlers in a flame tube. in ASME Turbo 
Expo 2006: Power for Land, Sea, and Air. 

[17] Dewanji D, et al. (2012) Investigation of flow 
characteristics in lean direct injection 
combustors. J Propul Power 28(1): 181-196. 

[18] Ajmani K, Mongia H, Lee P (2013) Evaluation 
of CFD best practices for combustor design: Part 
I-Non-Reacting flows. in 51st AIAA Aerospace 
Sciences Meeting including the New Horizons 
Forum and Aerospace Exposition. 

[19] Dewanji D (2012) Flow characteristics in lean 
direct injection combustors. Delft: TU Delft 
Ph.D. Thesis. 

[20] Wilcox DC (1998) Turbulence modeling for 
CFD. Vol. 2.: DCW industries La Canada, CA. 

[21] German A, Mahmud TJF (2005) Modelling of 
non-premixed swirl burner flows using a 
Reynolds-stress turbulence closure. Fuel 84(5): 
583-594. 

بررسی اثر پارامترهاي پاشش بر ) 1395( ا ف د ع امی ا] 22[

در انژکتورهاي دوپایه دوفاز مهندسی کاهش قطر قطرات 

 .دانشگاه تربیت مدرس تهران .هوافضا

[23] Anderson JD, Wendt J (1995) Computational 
fluid dynamics. Vol. 206. Springer. 

[24] Tacina R, Mao CP, Wey C (2003) Experimental 
investigation of a multiplex fuel injector module 
for low emission combustors. in 41st Aerospace 
Sciences Meeting and Exhibit. 

 

  


