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 خلاصه 

 

اعتماد شبیه   مقاله حاضر،در        با جریان قابلیت  توربین گاز هوایی  اتمسفریک  احتراق  متناوب در یک محفظه  سازی قطاعی 

–های تجربیواکنشی چرخشی آشفته و سوخت هیدروژن خالص ارزیابی شده است. برای اعتبارسنجی اولیه، نتایج عددی با داده

  حل  محفظه،  این  در  که  شد  داده   نشان  آشفته  احتراقی  هایسازیشبیه   اجرای  با  سپس.  شد  مقایسه  همکاران  و   گاورت  عددی

  متفاوت  روش   دو  ادامه،  در.  هستند  معتبر  رویکرد   دو   هر  و  نداشته  توجهیقابل  اختلاف  فلیملت  حل  و   شیمیایی   تعادل   بر  مبتنی

و واکنش بودند. برای هر رویکرد،    جریان  میدان  بر  برش  روش  مستقیم  تأثیر  بیانگر  نتایج  که  شد  ارائه  قطاعی  مدل  ایجاد  برای

ها نشان داد زاویه مناسب قطاع به هندسه  درجه استخراج و نتایج آنها با حل کامل مقایسه شد. تحلیل  60و    120،  180های  قطاع

عنوان سوخت پاک و رفتار متمایز آن در  به  روزافزون هیدروژن کارگیریبه به  حاضر با توجه محفظه وابسته است. اهمیت تحقیق

های  سازیتواند هزینه محاسباتی شبیهدهد که استفاده صحیح از مدل قطاعی میاحتراق پررنگ است. همچنین نتایج نشان می

های عصبی بسیار ارزشمند سازی مبتنی بر شبکه طور چشمگیری کاهش دهد و در کاربردهایی نظیر بهینه پیچیده احتراق را به 

 .است

 

دینامیک سیالات محاسباتی، محفظه احتراق توربین گاز، جریان واکنشی ،    هیدروژن   سوختکلیدواژگان:  

 آشفته، شرط مرزی متناوب



 

 https://mct.cdsts.ir 2صفحه  

 
 

 

 مقدمه. 1

 

سال      آل   یهانیتورب  یتقاضا  شیافزا  ر،یاخ  یهادر  کاهش  الزام  و  از پژوهش  ها، ندهیگاز  استفاده  سمت  به  را  ها 

به هدف کربن    یابیدر دست   نده،یعنوان سوخت پاک آبه  دروژنیسوق داده است. ه  دروژن،یه  ژهیوپاک، به  یهاسوخت 

شده    2030تا سال    ی دروژنیهتمام  یهاگاز متعهد به توسعه سامانه  نیو صنعت تورب  دارد  ی دینقش کل  2050صفر تا سال  

 . [1] است

ای تواند انتشار گازهای گلخانههای گازی میدهند که استفاده از هیدروژن در توربین مطالعات مروری اخیر نشان می     

  فیزیکوشیمیایی  هایویژگی  حال،   این   بامحیطی کمتر کمک نماید.  های با اثرات زیسترا کاهش دهد و به توسعه سیستم

از  خاص اشتعال وسیع و حساسیت به شرایط مخلوط  جمله  هیدروژن  بالی شعله، محدوده  بروز  ،  شدنسرعت  موجب 

 . [2] دشوهای احتراق میبینی عملکرد محفظه های جدید در طراحی و پیشچالش

  های بعدی جریان واکنشی و آشفته در محفظه سازی کامل سههای احتراق، مدلسازی عددی محفظه ی شبیه در زمینه     

پیچیده  احتراق  از  یکی  گاز  انتقال  ترین مسائل مهندسی محسوب میتوربین  توربولنس،  میان  تعاملات  باید  زیرا  شود، 

بسیاری های محاسباتی،  با دقت بال حل شوند. برای کاهش هزینه  انتقال حرارت های  های شیمیایی و پدیدهحرارت، واکنش

سازی از محفظه شبیه   2کنند، به طوری که تنها یک قطاع استفاده می 1ها از تقارن هندسی و مرزهای تناوبی از پژوهش

 . [3] دروکار میعنوان معرف کل حلقه بهشده و به کمک شرایط مرزی تناوبی به

اند، اما  شرایط مختلف پرداخته   بررسی احتراق در  ، مطالعات زیادی بهدر میان پژوهش های عددی محفظه احتراق        

از مدلهای متعارف با سوخت ها بر جریانبیشتر آن  یا    برخی   . برندبهره می  محدود  های های هیدروکربنی تمرکز دارند 

اثر   اما   کند،   بازتولید  را  پایه  آیرودینامیک  رفتار  تواندمی  تناوبی   مرزهای  با  ها قطاع  از  استفاده  که  اندداده  نشان  هاپژوهش

های احتراق  های جریان پیچیده در محفظه بینی میدانبر دقت پیش  تناوبی   مرزهای   سازی پیاده  ی نحوه  و   قطاع   یزاویه

مند بررسی نشده است؛ این موضوع در مطالعات عددی اخیر بارها مورد توجه قرار گرفته اما غالباً برای طور نظامهنوز به

 . [3] انجام شده است یا در شرایط ساده شده مرسوم هیدروکربنی های سوخت 

به بررسی احتراق کروسین غنی شده با هیدروژن در یک محفظه احتراق   2021در سال    [4]  و همکاران  3ایلباس      

شود.  صورت طبیعی از چندین تکرار قطاعی تشکیل میبهاین نوع محفظه احتراق  اند.  توربین گاز از نوع حلقوی پرداخته 

 ی سازی کل محفظهجای شبیهبه این معنا که به  . اندسازی این سیستم، از حل قطاعی بهره بردهنویسندگان برای مدل

 اولیه،   ورودی  ،4ها چرخاننده  هوای  هیدروژن،  کروسین،  با  مرتبط  هایورودی  شامل  تکرارشونده  بخش  یک  تنها  ،ویحلق

 
1 Rotational Periodic Boundary Condition 
2 Sector 
3 Ilbas 
4 Swirlers 
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این روش با کاهش حجم محاسبات، امکان بررسی جزئیات تعامل شعله، نرخ واکنش،    است.  شده  مدل   کننده رقیق  و   ثانویه

  مقالهدر این  کند.  سازی هیدروژن و کاهش درصد اکسیژن فراهم میرا تحت شرایط مختلف غنی NOx توزیع دما و تولید

های خنک  ها و ورودیی کامل یک بخش از مجموعه محفظه احتراق شامل ساختمان کامل چرخانندههمچنان هندسه

 .است در آمده محفظه احتراق به شکل قطاع  ویی کل مجموعه حلقکننده حل شده است و صرفا هندسه تکرار شونده

توربوفن محفظه احتراق یک  ها در  به بررسی عملکرد احتراق و انتشار آلینده  2025در سال    [5]  و همکاران  5کامرِتی      

نازل سوخت در اطراف   30پرداختند. به دلیل تقارن   JET-A واقعی با سوخت هیدروژن در مقایسه با سوخت مرسوم

محدود کردند تا هم هزینه محاسباتی کاهش یابد و هم  ای  درجه  12محفظه، محققان دامنه محاسباتی را به یک قطاع  

سازی قطاعی  شود. البته این پژوهش نیز سایز اکثر موارد شبیه  حفظ  محفظه  کل  در  واکنش  و  جریان  یماهیت تکرارشونده

باشد. به عبارتی اجزاء اصلی خود ای سرتاسری میمحفظه احتراق سوخت هیدروژن، شامل قطاعی از یک محفظه حلقه

 های یک محفظه کامل مد نظر بوده است.محفظه به شکل قطاع در نیامده است و صرفا تکرارشوندگی میان سلول

 
 

 معادلات حاکم . 2

 
چ      شیمیایی(،  اجزای  و  انرژی  )نظیر  مختلف  اسکالرهای  و  مومنتوم  جرم،  بقای  جریان همعادلت  تحلیل  اصلی  های  ارچوب 

 ,[6]ترتیب بیانگر بقای جرم، مومنتوم و اسکالر هستندبه(  3تا )(  1در این بخش، معادلت )  .دهندواکنشی و آشفته را تشکیل می

[7]  :  

(1) ∂𝜌𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
= 𝑆̇𝑚 

 

(2) ∂𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
= −

∂𝑝

∂𝑥𝑖
+ 𝜇

∂2𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
2 + 𝐹𝑖 

ویسکوزیته   𝜇فشار، و    𝑝ام،  -𝑖ی سرعت در راستای  مؤلفه  𝑢𝑖ی بقای مومنتوم خطی در است. در این معادله،  دهندهنشان(  2معادله )

 .کنش میان فاز پیوسته و فاز گسسته استمعرف نیروی برهم 𝐹𝑖ی  دهد. جمله دینامیکی سیال را نمایش می

(3) ∂(𝜌𝑢𝑗𝜓𝑖)

∂𝑥𝑗
=

∂

∂𝑥𝑗
(𝜌𝛼𝑖

∂𝜓𝑖

∂𝑥𝑗
) + 𝜌𝜔̇𝑖 + 𝑆𝜓𝑖

+ 𝑆̇ 

)رابطه  گونه(  3ی  جرمی  کسر  مانند  عمومی  اسکالرهای  بقای  مینیز  بیان  را  آنتالپی  یا  انرژی،  معادله،  ها،  این  در    𝜓𝑖کند. 

بیانگر    𝜌𝜔̇𝑖ی  ضریب نفوذ یا ضریب اختلاط توربولنسی متناظر با آن است. جمله  𝛼𝑖ی متغیر اسکالر مورد نظر و  دهندهنشان

 
5 Cameretti 
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𝑆𝜓𝑖های شیمیایی است. همچنین،  در اثر واکنش  𝑖نرخ تولید یا مصرف جزء  
اسکالر ناشی از حضور   7یا چاه   6یچشمه   به عنوان  

 . شودفاز گسسته در نظر گرفته می

  شده میانگین  مومنتوم  و   پیوستگی  معادلت   گیری،میانگین  و  ایلحظه   استوکس–در معادلت ناویربا اعمال تفکیک رینولدز       

 : [8] شودمی حاصل زیر صورتبه

(4) ∂𝜌‾

∂𝑡
+

∂

∂𝑥𝑗
(𝜌‾ 𝑢‾𝑗) = 0 

 

(5) ∂(𝜌‾ 𝑢‾ 𝑖)

∂𝑡
+

∂(𝜌‾ 𝑢‾ 𝑖  𝑢‾𝑗)

∂𝑥𝑗
= −

∂𝑝‾

∂𝑥𝑖
+

∂

∂𝑥𝑗
[𝜏𝑖𝑗‾ − 𝜌 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′‾ ] + 𝜌‾ 𝑓𝑖 . 

𝜌 𝑢𝑖−ی اضافی  تنش لزج میانگین و جمله ‾𝜏𝑖𝑗در این معادله  
′𝑢𝑗

ی همرفت گیری جملهتانسور تنش رینولدز است که از میانگین ‾′

 . [9] شودحاصل می

ای خود معرفی شد، ساختار دو معادله 1995در سال  [10] نو همکارا Shihکه نخستین بار توسط  8قابل تحقق  ε –kمدل     

های  برای تنش   realizabilityکند تا قیود ریاضی موسوم به  ی لزجت آشفته را اصلاح میو رابطه  ε یکند اما معادلهرا حفظ می

 .رینولدز برقرار شوند

(6 ) ∂(𝜌𝑘)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑢‾𝑗𝑘)

∂𝑥𝑗
=

∂

∂𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

∂𝑘

∂𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀, 

 

(7) ∂(𝜌𝜀)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑢‾𝑗𝜀)

∂𝑥𝑗
=

∂

∂𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

∂𝜀

∂𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝜀𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀
, 

𝑃𝑘که در آن  = 𝜇𝑡𝑆2  و𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  . 

 

 9قانون ساترلند 

تجربی است که ریشه در نظریه جنبشی گازها دارد. این قانون وابستگی ویسکوزیته دینامیکی  قانون ساترلند یک رابطه نیمه      

𝜇    را به دمای مطلق𝑇  فرم استاندارد  گیرد.  مولکولی را نیز در نظر میاثرات تقریبی جاذبه بینعلاوه بر آن،  کند و  سازی میمدل

 : [12] ,[11] قانون ساترلند به شکل زیر است

(8) 
𝜇(𝑇) = 𝜇ref(

𝑇

𝑇ref

)3/2
𝑇ref + 𝑆

𝑇 + 𝑆
 

دمای   𝑇refبوده و    𝑇ref  دمای   در  مرجع  یویسکوزیته  𝜇refاست،    𝑇مطلق  دمای  در   دینامیکیی  ویسکوزیته  𝜇(𝑇)در این رابطه،  

 .شودنیز نمایش داده می 𝑇𝑠ثابت ساترلند )یا دمای مؤثر( است که گاهی با   𝑆دهد؛ همچنین مرجع را نشان می

 

 
6 Source 
7 Sink 
8 Realizable 
9 Sutherland’s Law 
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 در انتقال حرارت تشعشعی  10(DOM) های گسستهمدل جهت

توجهی )و گاه غالب( از انتقال حرارت کلی را تشکیل  در یک محفظه احتراق با دمای بال، انتقال حرارت تشعشعی بخش قابل     

یک   معادله انتقال تشعشع  شود.توصیف می  12توسط معادله انتقال تشعشع  11کننده رفتار تشعشعی یک محیط مشارکت  .دهدمی

معادله انتقال تشعشعی  .  باشدموج )یا فرکانس( میانتگرالی است که هم وابسته به مکان و هم به جهت و طول-معادله دیفرانسیلی

 : [13] دشوصورت زیر بیان میبه 𝑟و مکان   𝑠در جهت بردار 

(9) 𝑑𝐼(𝑟, 𝑠)

𝑑𝑠
= 𝜅(𝑟)𝐼𝑏(𝑟) − [𝜅(𝑟) + 𝜎𝑠(𝑟)]𝐼(𝑟, 𝑠) +

𝜎𝑠(𝑟)

4𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠′)Φ(𝑠′ → 𝑠)𝑑Ω′

4𝜋

 

,𝐼(𝑟که در آن   𝑠)    شدت تشعشع در راستای𝑠    ،است𝜅    ،ضریب جذب𝜎𝑠    ضریب پراکندگی و𝐼𝑏    شدت تشعشع جسمِ سیاه در

′Φ(𝑠دهند؛ همچنین  دمای محلی را نشان می → 𝑠) تابع فاز پراکندگی است . 

و معادله فوق برای هر جهت   (𝑁Ω) شودی واحد به تعداد محدودی جهات مجزا تقسیم می، کرهجهت های گسسته  در مدل      

 : شودتبدیل می 𝑠𝑛های  و جهت 𝑤𝑛ای از ضرایب وزنی ای به مجموع گسسته صورت عددی، انتگرال زاویه شود. بهحل می

(10) 𝑑𝐼𝑛

𝑑𝑠
= 𝜅(𝐼𝑏 − 𝐼𝑛) +

𝜎𝑠

4𝜋
∑ 𝐼𝑚Φ(𝑠𝑚 → 𝑠𝑛)𝑤𝑚

𝑁Ω

𝑚=1

 

 :آیدشده در هر نقطه از میدان دما از رابطه زیر بدست میگرمای تشعشعی خالص جذب

(11) 
∇ ⋅ 𝑞⃗𝑟 = ∫ [𝜅𝐼𝑏 − 𝜅𝐼(𝑠)]𝑑Ω

4𝜋

≈ ∑ 𝑤𝑛[𝜅𝐼𝑏 − 𝜅𝐼𝑛]

𝑁Ω

𝑛=1

 

 .تابع فاز پراکندگی است  Φ  شدت تابش جسم سیاه، و  𝐼𝑏به ترتیب ضرایب جذب و پراکندگی هستند،    𝜎𝜆و    𝜅𝜆در این رابطه،  

 

 13( WSGGM)دار گازهای خاکستریمدل مجموع وزن

 :شودبه صورت زیر بیان می 𝑠فام در راستای جهت تک تشعشع، معادله انتقال گازی در یک محیط     

(12) 𝑑𝐼𝜈(𝑥, 𝑠)

𝑑𝑠
= −𝜅𝜈(𝑥)𝐼𝜈(𝑥, 𝑠) + 𝜅𝜈(𝑥)𝐼𝜈

𝑏(𝑇(𝑥)) 

𝐼𝜈و   [𝑚−1] بر حسب ضریب جذب طیفی 𝜅𝜈،  [𝑊/𝑚2 𝑠𝑟 𝐻𝑧−1] بر حسب  شدت طیفی تابش  𝐼𝜈که در آن 
𝑏(𝑇)  شدت

 است.  𝑇تابش جسم سیاه در دمای  

شود، به صورت زیر  معادله انتقال تشعشع ، چشمه حرارتی تابشی )بر واحد حجم( که در معادله انرژی ظاهر می   از معادله      

 : [14] دشوحاصل می

(13) 𝑞̇𝑟𝑎𝑑 = ∇ ⋅ 𝑞⃗𝑟 = 4𝜋𝜅̄(𝑇,composition)[𝐼𝑏(𝑇) − 𝐺] 

 
10 Discrete Ordinates Method - DOM 
11 Participating medium 
12 Radiative Transfer Equation - RTE 
13 Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model - WSGGM 
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𝐼𝑏(𝑇)در این رابطه،   = 𝜎𝑇4/𝜋    ،شدت تابشی جسم سیاه𝐺 =
1

4𝜋
∫ 𝐼(𝑠) 𝑑Ω

4𝜋
ضریب جذب میانگین    𝜅̄و    14تابش ورودی   

 ای محدود از جهات )مانند مدل، معادله انتقال تشعشع برای مجموعه دینامیک سیالت محاسباتی    گرهای طیفی است. در حل

DOM  )  حل شده و𝑞̇𝑟𝑎𝑑 [14] شودای محاسبه میاز نتایج زاویه . 

 

 مدلسازی احتراق )جریان واکنشی(

سازی  های احتراقی مدلشود، توسط یکی از مدلها ظاهر مینرخ واکنش که در جمله مبدأ معادله انتقال کسر جرمی گونه     

بندی  تقسیم  17آمیخته پیشو نیمه  16آمیخته ، غیرپیش15آمیخته گردد. فرآیند احتراق از منظر سینتیکی به سه دسته کلی پیشمی

آمیخته مورد مطالعه قرار گرفته  پیش نیمه  ، احتراق از نوعاین مقالهای هستند. در  شود که هر یک دارای مدل احتراقی ویژهمی

 شود.استفاده می 19فلیملت پایا  و 18تعادل شیمیایی  ایمدل شعله دو است. برای این منظور، از

  در  بلکه  هستند، مجزا کاملاً   نه  و اند شده مخلوط  هم با احتراق  از پیش  کاملاً  نه اکسیدکننده و سوخت  آمیخته،پیشنیمه  در رژیم

  هایکنشبرهم  و   ها آلینده  تشکیل  گرما،  آزادسازی  شعله،   انتشار   بر  که  برخوردارند  آمیختگی  و   بندیلیه  از  درجاتی   از  عوض

 . [15] گذاردشیمی تأثیر می-آشفتگی

 

 21(C)معادله  20معادله انتقال متغیر پیشرفت

برای مدل      رایج و کارآمد  نیمهسازی جریانرویکردی  پیشرفت واکنش  پیشهای  اسکالر  این متغیر .  است  𝑐آمیخته، معرفی 

𝑐در این تعریف،  .شودشده تعریف میسازی یا دمای نرمال  صورت ترکیب خطی از کسر جرمی محصولتمعمولً به = متناظر    0

اکسیدکننده تازه )سوخت و  𝑐ی نسوخته( و  با مخلوط  = نرمال  1 نهایی  یا حالت  احتراق  .  [16]  شده استمعرف محصولت 

 : [18] ,[17] شودبیان میصورت زیر پذیر بههای تراکمدر جریان 𝑐̃متغیر  22ی انتقال میانگین فاور معادله

(14) ∂

∂𝑡
(𝜌̄𝑐̃) + ∇ ⋅ (𝜌̄𝑢̃𝑐̃) = ∇ ⋅ (𝜌̄𝐷𝑐∇𝑐̃) + 𝜌̄𝜔̃̇𝑐 − ∇ ⋅ (𝜌̄𝑢′′𝑐′′̃) 

میانگین،    𝜌که در آن   فاور،    𝑢̃چگالی  پیشرفت، و    𝐷𝑐سرعت میانگین  یا آشفته( متغیر  نفوذ مؤثر )مولکولی  نرخ   𝜔̃̇𝑐ضریب 

∇  یهستند؛ همچنین جمله  𝑐  متغیر  شیمیایی(  مصرف  یا)  تولید  ی میانگین یا فیلترشده ⋅ (𝜌𝑢′′𝑐′′)  متغیر  یبیانگر شار آشفته  

 . دشومی سازیمدل ترپیشرفته   هایمدل یا  گرادیانی  نفوذی هایمدل با  معمولً که است پیشرفت

 
14 Irradiation 
15 Premixed 
16 Non-Premixed 
17 Partially Premixed  
18 Chemical Equilibrium 
19 Steady Diffusion Flamelet 
20 Progress Variable Transport Equation 
21 C - Equation 
22 Favre-Averaged 
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مخلوط،  پیشمخلوط و نیمهاست. در احتراق پیش  𝜌̄𝜔̃̇𝑐سازی، بستن ترم منبع شیمیایی  های اصلی در مدلیکی از چالش     

این فرمولسیون پیوندی مستقیم   .شودبیان می  24و سرعت احتراق آشفته  23این نرخ معمولً با استفاده از مفهوم چگالی سطح شعله 

آمیخته محسوب پیشدر احتراق نیمه RANS هایکند و هسته اصلی مدلبین فرآیند شیمیایی و ویژگی هندسی شعله برقرار می

 : [17] شودمی

(15) 𝜌̄𝜔̃̇𝑐 = 𝜌̄𝑢𝑆𝑇Σ̄ 
Σ̄چگالی میانگین سطح شعله است که معمولً به صورت   Σ̄سرعت احتراق آشفته، و   𝑆𝑇چگالی گاز نسوخته،  𝜌𝑢که در آن   ≈∣

∇𝑐̃  .شودمدل می ∣

 

  25زیمونت مدل

  𝑐ی انتقال برای متغیر پیشرفت واکنش  های شیمیایی، فرایند احتراق را به یک معادلهسازی واکنشبا ساده  مدل زیمونت     

ترم  زیمونت  کند.  سازی میمدل  𝑆𝑇دهد و ترم منبع آن را از طریق تعریف سرعت سوختن )یا سرعت شعله( آشفته  تقلیل می

 : [19] نویسدی شعله و سرعت مصرف سوخت، میضرب بین سطح متوسط جبههصورت هندسی، یعنی حاصلمنبع را به

(16) 𝜌̄𝜔̃̇𝑐 = 𝜌̄𝑢𝑆𝑇Σ̄ ≈ 𝜌̄𝑢𝑆𝑇 ∣ ∇𝑐̃ ∣ 
های محلی آشفتگی و واکنش شیمیایی  عنوان تابعی از ویژگیبه  𝑆𝑇، تعیین سرعت شعله آشفته  زیمونت  هدف اصلی در مدل

 : [20] شودبیان می 𝑆𝐿صورت نسبی با سرعت شعله آرام  است. بر این اساس، سرعت شعله آشفته به 

(17) 𝑆𝑇

𝑆𝐿
= 1 + Φ(turbulence,chemistry) 

های معادل  و کمیت (𝑃𝑟) ، عدد پرانتل(𝐷𝑎) ، عدد دامکوهلر(𝑅𝑒) تابعی از اعداد بدون بعدی نظیر عدد رینولدز  Φکه در آن  

 .است 𝛿𝐿و ضخامت شعله آرام  𝑙𝑡، مقیاس انتگرالی ′𝑢ها مانند شدت آشفتگی  آن 

 

 26پایا  نفوذی فلیملتمدل 

ای از ساختارهای صورت مجموعه را به   آمیختهپیشیا نیمه   آمیختهیشغیرپ   یآشفته   یمفهوم فلیملت نفوذی پایا، یک شعله     

اساسی دارند،.  گیردمی  نظر  در  آشفته  جریان  درون(  هافلیملت)  نازک  آرام  نفوذی  یشعله پارامتر نقش  این روش دو  کسر    در 

 استوکیومتری.  و اتلاف اسکالر در نسبت 𝑍اختلاط 

,𝑍(𝑥کسر اختلاط        𝑡)   یک کمیت اسکالر پایستار است که میزان اختلاط موضعی جریان سوخت و اکسیدکننده را نشان

𝑍سازی شده که  ای نرمالگونهدهد )بهمی = 𝑍در جریان خالص سوخت و    1 = در  .  (در جریان خالص اکسیدکننده باشد  0

 : [6] صورت زیر استبه 𝑍̃فرم میانگین فاور، معادله انتقال برای 

(18) ∂(𝜌̄𝑍̃)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌̄ũ𝑍̃) = ∇ ⋅ (𝜌̄𝐷𝑒𝑓𝑓∇𝑍̃) 

 
23 Flame Surface Density - FSD 
24 Turbulent Burning Velocity 
25 Zimont 
26 Steady Diffusion Flamelet 
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 27مدل تعادل شیمیایی 

های زمانی  کند که مقیاسسازی میآمیخته شعله را با این فرض مدلپیشتعادل شیمیایی در چارچوب احتراق نیمه  مدل     

نهایت سریع هستند. تحت این فرض نیازی به حل معادلت سینتیک طور بیهای شیمیایی نسبت به اختلاط آشفته بهواکنش

با نرخ محدود  نیسبرای گونه  28شیمیایی  اصلی  این مدل  .  [6]  تهای  آزاد گیبس از طریق کمینه   هاغلظتدر  انرژی   29سازی 

 شود.  محاسبه می

بین جریان سوخت و اکسیدکننده   محلی، فرایند اختلاط  ارعنوان یک اسکالر پایستبه  𝑍  مخلوطکسر  همانطور که بیان شد،        

 .شوداین فرم حاکی از پایسته بودن کسر اختلاط است؛ بنابراین هیچ ترم منبع شیمیایی در آن ظاهر نمی.  [6] دهدرا نمایش می

ی  میانگین گیری شدهرود که به کمک آن خواص ترموشیمیایی  کار میبه  PDFساخت جداول  برای    𝑍′′2 مخلوطواریانس کسر  

 : [21] شوند های تعادلی استخراج میاز جدولفاور 

(19) ∂(𝜌𝑍′′2)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌u𝑍′′2) = ∇ ⋅ (𝜌𝐷eff∇𝑍′′2) − 𝐶𝜒𝜌

𝜀

𝑘
𝑍′′2 + 2𝜌𝐷eff ∣ ∇𝑍 ∣2 

انتقال و اتلاف نوسانات کسر اختلاط را مدل      برای مخلوطی شامل    . کندسازی میاین معادله    𝑁در مدل تعادل شیمیایی، 

سازی انرژی آزاد گیبس و رعایت قیود بقای جرم عنصری تعیین  عنصر، حالت تعادلی با کمینه  𝐸ی شیمیایی متشکل از  گونه

 : [22]کنند که ترکیب تعادلی با ساختار اتمی ناشی از سوخت و اکسیدکننده سازگار باشداین قیود تضمین می .شودمی

(20) 
∑ 𝑎𝑘,𝑒𝑌𝑘

𝑁

𝑘=1

= 𝐵𝑒       ,       𝑒 = 1, … , 𝐸 

 .هستند 𝑒کسر جرمی عنصر   𝐵𝑒، و  𝑘 ی کسر جرمی گونه 𝑘  ،𝑌𝑘  یدر گونه 𝑒های عنصر تعداد اتم 𝑎𝑘,𝑒که در آن      

 .کنندتواند در آن به تعادل برسد تعریف میاین روابط فضای شیمیایی مجاز را که سیستم می

 : [22]آید دست میحالت تعادل شیمیایی با کمینه کردن انرژی آزاد گیبس کل مخلوط در فشار و دمای ثابت به     

 

(21) 
𝐺(𝑇, 𝑃, 𝑌1, … , 𝑌𝑁) = ∑ 𝑛𝑘  𝑔𝑘(𝑇, 𝑃)

𝑁

𝑘=1

 

 [22]: های شیمیایی برابر باشند شرط لزم برای تعادل آن است که پتانسیل

(22) 
(

∂𝐺

∂𝑛𝑘
)𝑇,𝑃,𝑛𝑗≠𝑘

= 𝜇𝑘 = 0 

 

 حرارتی  Noxمکانیزم 

 
27 Chemical Equilibrium 
28 Finite Rate 
29 Gibbs free energy 
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واکنش    30زلدوویچ .  گرددتولید می  NOxدر احتراق یک سوخت پاک )سوختی که مؤلفه نیتروژن نداشته باشد( با هوا، باز هم     

 : [23] ,[22] ارائه داده استزیر صورت روابط را به NO اصلی برای تشکیل

(23) 
O + N2 ⇌

𝑘𝑏1

𝑘𝑓1

NO + N 

 

(24) 
N + O2 ⇌

𝑘𝑏2

𝑘𝑓2

NO + N 

کمک کند، بسط  NO تواند به تولیدای که میصورت واکنش پیشروندهتوان به پیشنهاد داده است که مکانیزم زلدوویچ را می  هلوی

 : [22] داد

(25) 
N + OH ⇌

𝑘𝑏3

𝑘𝑓3

NO + OH 

اند که تشکیل اکسید نیتروژن فقط به دمای شعله بال بستگی دارد و مستقیماً با واکنش  اشاره کرده  [23]  زلدوویچ و همکاران      

شود.  بعد از احتراق کامل می NO تر از نرخ احتراق است و تشکیلبسیار کوچک  NO احتراق مرتبط نیست. از طرفی نرخ تشکیل

می فرآیند  بهبنابراین  پایه تواند  بر  حقیقت  در  گردد.  حل  اجزاء  احتراق  واکنش  فرض  با  و  تعادلی  احتراق  واکنش  یک  صورت 

ای دو  درجه   90کلوین باشد، با هر افزایش    2200، نرخ تولید اکسید نیتروژن حرارتی، زمانی که دمای شعله  𝑘𝑓1 محدودیت نرخ

 .شودبرابر می

 

 

 محفظه احتراق مدل و شرایط مرزی . 3
 

در تاسیسات بخش تکنولوژی که   [24] و همکاران 31گاورت  برای اعتبار سنجی نتایج اولیه، از کار آزمایشگاهی  ، مقالهدر این      

شامل آزمایش تجربی و    مقاله( در شهر کلن آلمان انجام شده، استفاده شده است. این  32DLRپیشرانش مرکز هوافضا آلمان )

 حل عددی بر روی یک محفظه احتراق مدل توربین گاز هوایی با استفاده از سوخت هیدروژن گازی خالص است.

می     مشخص  زیر  شکل  در  که  سوخت همانطور  از  مانند  حلقه  چرخشی  ورودی  یک  دارای  مدل  احتراق  محفظه  این  باشد، 

ی ورودی سوخت هیدروژن، و یک چرخاننده ورود هوا در خارج حلقه  ورود هوا در داخل حلقه 33هیدروژن خالص، یک چرخاننده 

  6همچنین این محفظه احتراق مدل شامل  باشد.  می  34ورودی سوخت هیدروژن است. بنابراین این محفظه از نوع دو چرخاننده 

ورودی هوای خنک کننده    6شوند و  ای وارد محفظه میدرجه   45در وسط محفظه است که با زاویه مایل    35جت هوای رقیق سازی

 
30 Zeldovich 
31 Govert 
32 Combustor Department, Institute of Propulsion Technology, German Aerospace Center (DLR), Cologne 

51147, Germany 
33 Swirler 
34 Double-Swirl Burner 
35 Dilution Air Wholes 
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یعنی در راستای خروجی محفظه در نظر گرفته شده   Yهم در انتهای محفظه احتراق وجود دارد. حرکت سیال در جهت محور  

 است.

 
 : نمایی از هندسه محفظه احتراق مدل1شکل 

 

میلیمتر است. طول کل محفظه )به غیر از بخش ورود و    55ضلعی با اندازه ضلع    6مقطع اصلی محفظه احتراق به شکل       

اکسیدایزر(   و  اولیه سوخت  با    105مخلوط  برابر  و طول قسمت شش ضلعی  است.    85میلیمتر  ورودی هوای   6میلیمتر  عدد 

درجه به   45میلیمتر بوده و هوای اضافه را با زاویه مایل    9سازی در اضلاع بخش شش ضلعی وجود دارد که قطر هریک  رقیق

میلیمتری   50سازی، در وسط هر ضلع قرار دارد و از نظر مکان طولی، در  های هوای رقیقکند. این سوراخداخل محفظه منتقل می

متر و قطر خروجی محفظه احتراق، میلی  110ها،  های خنک کنندهای مربوط به ورودیابتدای محفظه قرار دارند. قطر مقطع دایره

باشد. همچنین لیتر می  1.08بررسی شده است، برابر با    مقالهمیلیمتر است. همچنین حجم کل محفظه احتراق مدل که در این    84

 دهد. های هوا را نشان میها و چرخانندهشکل زیر بخش مربوط به ورودی سوخت

 
  های هوای داخلی و خارجی : بخش ورودی سوخت هیدروژن خالص و چرخاننده 2شکل 
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( استفاده شده است. فشار کاری  36های محفظه احتراق مدل از شرط مرزی شار حرارتی برابر با صفر )عایق یا آدیاباتیک دیواره     

بررسی شده    مقالهباشد. به عبارتی محفظه احتراق مدل که در این  اتمسفر می   1محفظه احتراق برابر با فشار محیط و برابر با  

کلوین است. اما هوای ورودی از   291.6است، یک محفظه احتراق اتمسفریک است. دمای ورودی سوخت هیدروژن خالص برابر با  

های  کلوین است. همچنین دمای هوای ورودی از جت 376.2گرم شده و دمای آنها برابر با  های داخلی و خارجی، پیشچرخاننده

 باشد.  کلوین می 291.6کننده برابر با ساز و ورودی هوای خنکرقیق

گرم بر ثانیه است.    0.498برابر با    [24]  ( از پژوهش گاورت و همکارانAدبی سوخت هیدروژن، مطابق با سناریوی )در این مقاله  

گرم بر ثانیه است. همچنین دبی هوای ورودی هریک از  19های داخلی و خارجی، برابر با  مجموع دبی هوای ورودی از چرخاننده

باشد.  گرم بر ثانیه می  17.76گرم بر ثانیه و در نتیجه مجموع دبی هوای رقیق سازی برابر با    2.96های رقیق سازی برابر با  جت

 گرم بر ثانیه است. 12کاری برابر با همچنین مجموع دبی هوای خنک 

 

 

 روش حل. 4

 
سازی معادلت  برای گسسته   .شوداستفاده می RANS سازی از مدل آشفتگیبا توجه به کارهای پیشین محققان، در این شبیه      

از   شود.می  [25]  استفاده  38توسط پاتانکار  و استاندارد سازی شده  شدهارائه   37محدود غیرخطی حاکم بر مسئله از روش حجم  

شود.  استفاده می  Coupled  برای اتصال عبارات فشار و سرعت، از الگوریتمانجام شده است.    39منظر زمانی، حل به صورت پایا 

سازی از بسته برای شبیه  .ذکر شده است   [26] ,[7]  سازی معادلت در مراجعگسسته م و الگوریتاین  جزئیات بیشتر در خصوص  

  .شوداستفاده می  Fluent Meshing  افزاریبندی محفظه احتراق مدل از بسته نرمو برای شبکه   ANSYS Fluent  افزارینرم

برای    .در نظر گرفته شده است  10-6  و انرژی و احتراقی  و برای معادلت مومنتوم  10-4  معیار همگرایی برای معادله پیوستگی

   Realizable k–ε سازی آشفتگی جریان داخل محفظه احتراق از مدل آشفتگی مرسوم در محفظه احتراق توربین گازمدل

های پیچیده و رینولدز بال و هزینه محاسباتی معقول آن بینی جریانشود. علت انتخاب این مدل، توانایی بال در پیشاستفاده می

دار ، همراه با مدل طیفی مجموع وزن40های گسسته. جهت مدلسازی انتقال حرارت تشعشعی از مدل جهت[28] ,[27]  باشدمی

خاکستری استفاده می41گازهای  مدل،  برای  گونهشود.  مخلوط  ویسکازیته  ساترلندسازی  مدل  از  می  42ها،  برای شود.  استفاده 

از مدلمدل دیواره،  کنار  جریان  تعمیم  .[7]  شوداستفاده می Menter-Lechner سازی  مدل  یک  مدل،  که این  است  یافته 

بر روی شروط مرزی دیواره،   ⁺Yمیانگین پارامتر  باشد.  حساس نمی ⁺Y های لیه مرزی را ندارد و به مقداربسیاری از معایب مدل

 است.  1.29برابر با 

 
36 Adiabatic 
37 Finite Volume Method - FVM 
38 Patankar 
39 Steady State 
40 Discrete Ordinates Method - DOM 
41 Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model - WSGGM 
42 Sutherland 
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 هابر روی دیواره Y plus: کانتور پارامتر  3شکل 

  

ای در بخش ورودی سوخت و هوا است که موجب ایجاد پیش آمیختگی  ، شامل ناحیهمقالهمحفظه احتراق مدل مذکور در این      

های مربوط به شود. بنابراین به فیزیک مسئله نزدیک تر است که از مدل جزئی پیش از ورودی سوخت به فضای اصلی احتراق می

کند. برای مدلسازی پیشرفت واکنش  استفاده کنیم. هماهنگی با نتایج تجربی نیز این ادعا را اثبات می  43آمیخته پیشاحتراق نیمه

 شود.  استفاده می 45و برای مدلسازی سرعت شعله آشفته نیز از مدل زیمونت 44Cاز معادله 

 استفاده شده است که دلیل آن به شرح زیر است: 46سازی احتراق از مدل احتراقی تعادل شیمیایی جهت مدل

هایی  های صنعتی، و پیکربندیهای گازی، مشعلی دمای بال در توربینطور ویژه برای احتراق آشفته به  تعادلی  رویکرد •

های اصلی و توزیع دما به شرایط تعادلی  های نفوذی غالب هستند مناسب است؛ جایی که ترکیب گونهها شعلهکه در آن

 رائه شده است ا  منابع مدرن عددی احتراق   و  ی کلاسیک احتراق های بنیادی این حد در نظریه شوند. توصیفنزدیک می

[17] . 

. این فرض برای [30] ,[29] ,[7]  توسعه پیدا کرده اند   47مدل های فلیملت بر اساس فرض عدد لوئیز برابر با یک  •

آید. اما زمانی که از هیدروژن خالص یا درصدهای قابل  های هیدروکربنی، فرض مناسبی به شمار میاحتراق سوخت

از هیدروژن استفاده می انتشار جرمی بسیار بالی هیدروژن در مقایسه با سوختتوجهی  های کنیم، به دلیل ضریب 

شود  . یعنی جرم سریعتر از گرما منتشر می[31]  شودتر، عدد لوئیز از مقدار واحد فاصله گرفته و بسیار کمتر میسنگین

 
43 Partially Premixed 
44 C-Equation 
45 Zimount 
46 Chemical Equilibrium 
47 Unity Lewis Number 
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تواند موجب وارد شدن  های فلیملت میگویند. در چنین شرایطی استفاده از مدل نیز می   48که به آن انتشار ترجیحی

 خطا در حل مسئله شود.

ای بین نتایج مدل تعادل شیمیایی و مدل فلیملت نفوذی پایا انجام شده است. برای استفاده از با وجود این موارد، مقایسه     

سن شیمیایی  مکانیزم  هیدروژن  شاخه  از  پایا،  نفوذی  فلیملت  شامل    [32]  49دیگو-مدل  مکانیزم  این  شد.  گونه    82استفاده 

 واکنش شیمیایی است.  180شیمیایی و 

 

 : مقایسه نتایج حل مدل احتراقی تعادل شیمیایی و فلیملت  1جدول  

 مدل فلیملت نفوذی پایا  مدل تعادل شیمیایی  عامل 

 506/56 516/56 ( KWتوان حرارتی کل محفظه )

 2420 2370 ( Kای )ماکسیمم دمای نقطه

  50حرارتی NOxمیانگین وزنی غلظت 

 ( ppmدر صفحه خروجی )

188/11 11/5 

 

همچنین نمودار زیر بیانگر مقایسه تغییرات دما بر روی محور طولی محفظه احتراق برای مدل تعادل شیمیایی و مدل فلیملت  

 نفوذی پایا است.  

 
 برای مدل احتراقی تعادل شیمیایی و فلیملت احتراق  : مقایسه دما در محور طولی محفظه 4شکل 

 
48 Preferential Diffiusion   
49 San Diego Mechanism 
50 Thermal NOx 
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 شبکه بندی و استقلال حل از شبکه. 5

 
های این  استفاده شده است. یکی از مهمترین قابلیت  Fluent Meshingجهت تولید شبکه محاسباتی، از بسته نرم افزاری       

در نواحی   51وجهیهای ششبا استفاده از سلول   شبکهاین نوع  باشد.  می  Hexcore-Polyنرم افزار، توانایی ایجاد شبکه از نوع  

، تعادل مناسبی میان کیفیت، دقت  و نزدیک به دیواره در نواحی پیچیده 53یا چهاروجهی  52وجهیچندهای مرکزی دامنه و سلول 

جهت مقایسه تاثیر مش در نتایج، شش شبکه محاسباتی ایجاد شد. جدول زیر اطلاعات مربوط  .  کند می  ایجاد   محاسباتی   یو هزینه

 دهد. به این شش شبکه محاسباتی را نشان می

 

 : مشخصات شش شبکه محاسباتی مورد بررسی جهت یافتن استقلال از شبکه   2جدول  

سایز شبکه )میلیون 

 سلول( 

45/0 68/0 1 4/1 2 65/2 

 2643467 2001792 1392297 971477 683242 431784 54تعداد سلول

 

و    1های سرعت و دما بر روی خط محوری محفظه احتراق رسم شده است. با توجه به شکلها نموداربرای مقایسه این شبکه     

میلیون سلول، اختلاف قابل توجهی با سایر نتایج دارند.    1و    0.68و    0.45شود که سه شبکه درشت یعنی ابعاد  مشاهده می  2شکل

میلیون سلول برای    1.4میلیون سلول، تا حد قابل قبولی مشابه هستند. نهایتا شبکه    2.65و    2و    1.4اما سه شبکه ریزتر یعنی  

 گیرد. ادامه پژوهش مورد استفاده قرار می

  
 : مقایسه دما و سرعت محوری در محور طولی محفظه برای شش شبکه محاسباتی مختلف 5شکل 

 
51 Hexahedral 
52 Polyhedral 
53 Tetrahedral 
54 Cell Number 
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 PolyHex-Coreمیلیون سلول از نوع   1.4: نمایی از شبکه محاسباتی با  6شکل 

 

 اعتبارسنجی . 6

 
که      [24]و همکارانگاورت    عددی-جهت سنجش درستی شبیه سازی محفظه احتراق مدل، نتایج مربوطه را با کار تجربی      

 کنیم. ( در شهر کلن آلمان انجام شده، مقایسه می55DLRدر تاسیسات بخش تکنولوژی پیشرانش مرکز هوافضا آلمان ) 

 دهد. در صفحه برش طولی محفظه احتراق مدل را نشان می  Yشکل زیر کانتور سرعت محوری 

 
 : کانتور سرعت محوری بر روی صفحه برش محفظه احتراق  7شکل 

 
55 Combustor Department, Institute of Propulsion Technology, German Aerospace Center (DLR), Cologne 

51147, Germany 
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 مقالهمیلیمتری برای    50و    40،  30،  20،  10های  در چهار مقطع از محفظه احتراق در طول  شکل زیر مقایسه سرعت محوری     

دارند، نواحی ی منفی قرارهایی که سرعت محوری در محدودهدهد. بخش را نشان می  DLRعددی مرکز  -حاضر با کار تجربی

های سرعت محوری است که در پایداری شعله در محفظه احتراق، نقش اساسی دارد. همانطور که در نمودار  56بازچرخش جریان

نزدیک است   DLRعددی -سازی جریان، تا حد بسیار خوبی به نتایج کار تجربی سازی در بخش شبیهمشخص است، نتایج شبیه

 ی فیزیک مسئله را تکرار کند. و توانسته ماهیت چرخشی و آشفته

 
-شبیهنتایج و  [24] کار آزمایشگاهی گاورت و همکاران : مقایسه سرعت محوری در راستای شعاعی برای نتایج مرجع 8شکل 

 متر سانتیe)5متر سانتیd)4متر سانتیc)3متر سانتیb)2متر سانتی a)1مقطع ازی حاضر در س
 

سازی باشد. شکل زیر مقایسه کسر جرمی هیدروژن در نتایج شبیهدیگر پارامتر مهم مربوط به کسر جرمی سوخت هیدروژن می     

دهد. این نمودار بیانگر کسر جرمی هیدروژن در راستای محور را نشان می  DLRعددی مرکز  - حاضر  با کار تجربی  مقالهی  پایه

شود،  دهد. همانطور که مشاهده میخروجی سوخت هیدروژن خالص است و نفوذ سوخت هیدروژن در عمق محفظه را نشان می

در دهانه ورودی سوخت، کسر جرمی هیدروژن برابر با یک است. با ادامه حرکت هیدروژن داخل محفظه احتراق مدل، با اختلاط 

 یابد. ی شیمیایی کاهش می و سوختن هیدروژن، کسر جرمی این گونه

 
56 Recirculation 
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  مرجع کار آزمایشگاهی گاورت و همکاراننتایج : مقایسه کسر جرمی هیدروژن در محور خروجی سوخت هیدروژن برای  9شکل 

 حاضر  سازیشبیه نتایج و  [24]

 

 

 حل قطاع. 7

 
های محاسباتی، منجر به زمان حل بر افزایش حجم سلول  محفظه احتراق در مقیاس واقعی، علاوه یسازی کامل هندسهمدل     

سازی را با چالش جدی  تواند انجام مطالعات پارامتری یا بهینه ای که میشود؛ مسئلهطولنی و نیاز به منابع پردازشی گسترده می

این از  کند.  کاهشمواجه  رویکردهای  از  استفاده  معنی  یدهندهرو،  کاهش  بدون  محاسباتی،  بالیی  هزینه  اهمیت  از  دقت،  دار 

 .برخوردار است

روش      از  می   ی هاییکی  موجبکه  محفظه   تواند  در  هزینه حل  جریانکاهش  و  تقارن هندسی  دارای  از  شود  های  استفاده   ،

از هندسهزاویه  قطاعاست. در این رویکرد، تنها یک    58شرط مرزی تناوب   وسیله  به  57قطاعی   سازیشبیه کامل    یای مشخص 

به شکل گردد که گویی محفظه  ای بازتولید میگونه ، رفتار جریان بهچرخشی  شود و با اعمال شرط مرزی تناوبیسازی میمدل

سازی شده است. این روش، در صورتی که هندسه و شرایط جریان از تقارن دورانی برخوردار باشند، قادر است دقت  کامل شبیه

 .دهدطور چشمگیری کاهش میسازی هندسه کامل را حفظ کند، در حالی که هزینه محاسباتی را بهشبیه 

 ، دو رویکرد قابل اتخاذ است: مقالهی محفظه احتراق مدل حاضر در این  جهت انتخاب قطاع از هندسه

 محل برش قطاع از رئوس مقطع شش ضلعی صورت بگیرد. .1

 ساز( صورت بگیرد.های رقیقمحل برش قطاع از وسط اضلاع مقطع شش ضلعی )دقیقا از وسط جت .2

ای از محفظه احتراق مدل، مورد تحلیل و بررسی  درجه  60و    120،  180جهت بررسی نتایج، در هریک از این دو رویکرد، سه قطاع  

 اند.قرار گرفته

 
57 Sector Simulation 
58 Periodic Boundary Condition 
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 رویکرد اول، محل برش از رئوس اضلاع شش ضلعی  .1

گیرند. سپس صفحه ای سه ضلع کامل از مقطع شش ضلعی در دامنه محاسبات قرار میدرجه  180در این رویکرد، در قطاع       

ای، دو ضلع  درجه  120شود. در قطاع  برش به دو قسمت مساوی تقسیم شده و شرط مرزی تناوب چرخشی بر آنها اعمال می

گیرند. شکل  ای، یک ضلع کامل از مقطع شش ضلعی در دامنه محاسباتی قرار میدرجه  60کامل از مقطع شش ضلعی و در قطاع  

 دهد. زیر نمایی از هندسه سه قطاع اتخاذ شده در رویکرد اول را نشان می 

 
 درجه  60درجه، 120درجه، 180ی سه قطاع رویکرد اول به ترتیب از چپ: :هندسه 10شکل 

هایی که دچار  باشد. با این تفاوت که شروط مرزی مربوط به ورودیسازی پایه میها و فرضیات حل، کاملا مشابه با شبیهمدل     

اند تا در همان قطاع، شرایط مشابه حالت حل کامل باشد. نمودار زیر سرعت  اند، به نسبت زاویه قطاع، تغییر یافتهتقطیع شده

 دهد. برای سه قطاع رویکرد اول در مقایسه با حالت حل کامل را نشان می Yمحوری بر روی خط محور طولی 

 
 ی کامل برای سه قطاع رویکرد اول در مقایسه با حل هندسه احتراق  : سرعت محوری بر روی محور طولی محفظه 11شکل 

 دهد. برای سه قطاع رویکرد اول در مقایسه با حالت حل کامل را نشان می  Yهمچنین نمودار زیر دما بر روی محور طولی 
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 کامل  یهندسه حل با  سهیمقا در اول کردیرو قطاع سه یبرا احتراق  محفظه یطول محور یرو بر دما نمودار :  12شکل 

های عملکردی محفظه احتراق مدل را در سه قطاع رویکرد اول در مقایسه با حالت حل  همچنین جدول زیر مقایسه برخی کمیت

 دهد. کامل نشان می

 ی کامل : مقایسه نتایج حل سه قطاع رویکرد اول در مقایسه با حل هندسه  3جدول  

 حل کامل  پارامترها 
  قطاع – 1رویکرد

 درجه  180

  قطاع – 1رویکرد

 درجه  120

  قطاع – 1رویکرد

 درجه 60

 506/56 465/56 920/56 896/56 ( KWتوان کل محفظه )

حرارتی   NOxمیانگین وزنی غلظت 

 ( ppmدر صفحه خروجی )
188/11 322/11 348/10 504/12 

معیار یکنواختی دما در صفحه 

 خروجی
8679/0 8669/0 8856/0 8918/0 

 ضعیف  عالی  عالی  عالی  همگرایی حل

 

 

 رویکرد دوم، محل برش قطاع از وسط اضلاع مقطع شش ضلعی .2

گیرند.  ای دو ضلع کامل و دو نیم ضلع از مقطع شش ضلعی در دامنه محاسبات قرار می درجه  180در این رویکرد، در قطاع       

ای، دو نیم ضلع از مقطع شش  درجه  60ای، یک ضلع کامل و دو نیم ضلع از مقطع شش ضلعی و در قطاع  درجه  120در قطاع  

 دهد. گیرند. شکل زیر نمایی از هندسه سه قطاع اتخاذ شده در رویکرد دوم را نشان میضلعی در دامنه محاسباتی قرار می
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 درجه  60 درجه،120 درجه،180: چپ از بیترت به دوم کردی رو قطاع سه یهندسه:   13شکل 

 

 دهد.برای سه قطاع رویکرد دوم در مقایسه با حالت حل کامل را نشان می  Yنمودار زیر سرعت محوری بر روی خط محور طولی  

 
 کامل  یهندسه حل با  سهیمقا در دوم  کردیرو قطاع سه یبرا احتراق  محفظه یطول محور ی رو بر یمحور  سرعت:  14شکل 

 دهد. برای سه قطاع رویکرد دوم در مقایسه با حالت حل کامل را نشان می  Yهمچنین نمودار زیر دما بر روی محور طولی 

 
 کامل  یهندسه حل  با سهیمقا  در دوم  کردیرو قطاع سه یبرا احتراق  محفظه یطول محور یرو بر دما  نمودار:  15شکل 
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های عملکردی محفظه احتراق مدل را در سه قطاع رویکرد دوم در مقایسه با حالت حل  همچنین جدول زیر مقایسه برخی کمیت

 دهد. کامل نشان می

 کامل  یهندسه حل با  سهیمقا  در دوم کردیرو قطاع  سه حل جینتا سهیمقا:   4جدول  

  قطاع – 2رویکرد حل کامل  عنوان 

 درجه  180

  قطاع – 2رویکرد

 درجه  120

  قطاع – 2رویکرد

 درجه 60

 506/56 486/56 167/57 056/57 ( KWتوان کل محفظه )

حرارتی   NOxمیانگین وزنی غلظت 

 ( ppmدر صفحه خروجی )

188/11 147/11 196/9 722/9 

معیار یکنواختی دما در صفحه 

 خروجی

8679/0 8670/0 8909/0 9090/0 

 ضعیف  عالی  عالی  عالی  همگرایی حل

 

 

   نتیجه گیری . 8

 

ی محفظه احتراق مدل با جریان چرخشی در  هدف از این مقاله، بررسی اهمیت و تاثیر محل برش و زاویه اخذ قطاع هندسه      

عنوان سوخت پاک و   به  روزافزون هیدروژن کارگیریبه به  حاضر با توجه اهمیت تحقیق باشد.حضور سوخت هیدروژن خالص می

تواند هزینه محاسباتی  دهد که استفاده صحیح از مدل قطاعی میرفتار متمایز آن در احتراق پررنگ است. همچنین نتایج نشان می

های عصبی  سازی مبتنی بر شبکه طور چشمگیری کاهش دهد و در کاربردهایی نظیر بهینههای پیچیده احتراق را بهسازی شبیه 

ی قطاع با دو رویکرد انجام شد. رویکرد اول بر اساس برش از رئوس مقطع شش ضلعی و  انتخاب هندسه  .بسیار ارزشمند است

   دهد:سازی نشان میبررسی نتایج شبیه .باشدمی رویکرد دوم بر اساس برش از وسط اضلاع مقطع شش ضلعی 

تری ارائه دادند. هم در رویکرد اول و هم در رویکرد دوم،  درجه در مقایسه با سایر زوایا، عملکرد ضعیف  60  هایقطاع .1

درجه در زمینه همگرایی حل، ضعف شدیدی دارند. بعلاوه اینکه مقادیر سرعت محوری و دما و    60ی  های زاویهقطاع

 حرارتی در صفحه خروجی با حل مرجع انحراف دارد. NOxمیانگین وزنی غلظت 

ای در هر دو رویکرد، عملکرد مناسبی ارائه داد. هم در زمینه سرعت محوری و هم دما و دیگر پارامترها،  درجه  180قطاع   .2

  اختلاف با حل مرجع تقریبا صفر است.

دهد. با توجه به ضعف  ارائه می  در مقایسه با رویکرد دوم  درجه، رویکرد اول کاملا عملکرد بهتری  120قطاع  در خصوص   .3

حرارتی در صفحه خروجی،   NOxبینی میانگین وزنی غلظت  درجه و همینطور ضعف در پیش  120رویکرد دوم در قطاع  

درجه از رویکرد اول خواهد    120رسد بهترین عملکرد در کنار پایین بودن هزینه محاسباتی، مربوط به قطاع  بنظر می

 بود.
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در مقایسه رویکرد اول و رویکرد دوم، رویکرد اول برتری نسبی دارد. دلیل این اتفاق، توانایی حل کامل   توان نتیجه گرفتمی     

های مجاور شرط مرزی تناوب، به شکل ناقص  باشد. درحالی که در رویکرد دوم، جتمیها با ساختار کامل جت  برهمکنش جت

 شود. ها به شکل دقیق حل نمیحل شده و برهمکنش جت

در    با جریان چرخشی واکنشی آشفته،  ی قطاع در حل یک محفظه احتراق توربین گازبه طور کلی جهت استفاده از هندسه     

 حضور سوخت هیدروژن باید به موارد زیر توجه کرد: 

ی اصلی و محل برش قطاع، مستقیما بر نتایج حل موثر  نشان داده شد که روش اخذ قطاع از هندسه  مقالهدر نتایج این   •

 است.

سازی بدون تغییرات معنادار نتایج در مقایسه با حالت هندسه کامل، شدیدا  زاویه قطاع مناسب جهت حل صحیح شبیه •

 ی محفظه احتراق بستگی دارد. به هندسه

در انتخاب محل برش و زاویه قطاع، با توجه شود که درون قطاع انتخاب شده، حداقل مکانیزم جریانی که در محفظه  •

حاضر بهترین نتیجه در عین کمترین هزینه محاسباتی، برای    مقالهاحتراق غالب است، حفظ شود. به طور مثال در  

های  سازی به طور کامل درون قطاع، وجود داشتند. به این ترتیب برهمکنش جتحالتی رخ داد که دو عدد جت رقیق

 شود. رود، حداقل یکبار درون هندسه به طور کامل حل میی غالب در محفظه به شمار میسازی که یک پدیدهرقیق

ی بالی این  نشان داده شد حل قطاع برای بررسی احتراق سوخت هیدروژن با وجود ضریب نفوذ بال و سرعت شعله •

 سوخت، در شرایط انتخاب قطاع مناسب، قابل قبول است.

قطاع می • دادند حل  نشان  هزینهتواند در حل جریاننتایج  ی محاسباتی و حفظ دقت  های چرخشی، موجب کاهش 

 سازی شود.شبیه
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