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 عنوان:

  can typeی احتراقمحفظهق در احترا  و شبیه سازی بررسی عددی

 

 

 . مقدمه و تعریف مساله 1

که در  است که در آن احتراق مخلوط هوا و سوخت انجام می شود.    محفظه احتراق بخشی از موتور احتراق داخلی 

  نیز شناخته می شود. محفظه  Combustor است. محفظه احتراق به عنوان کامبوستر  یک استوانه بستهقع  وا

می کند تا    و برگشت  این پیستون در داخل محفظه رفت  که  احتراق موتور رفت و برگشتی دارای پیستون است

  کند می   ایجاد   جرقه  فشرده می شود، یک شمع در موتور    مخلوط هوا و سوخت را فشرده کند. همانطور که مخلوط 

  وا و سوخت در داخل محفظه فشرده شده را مشتعل می کند. فرآیند احتراق مخلوط ه  سوخت  و   هوا  مخلوط  و

احتراق، پیستون مخلوط احتراق را   احتراق، دما و فشار داخلی محفظه را به شدت افزایش می دهد. پس از فرآیند 

قطعات زیادی مانند پمپ سوخت، نازل های سوخت، شمع و    از محفظه خارج می کند. سیلندر احتراق شامل

 .پیستون است

موتور جهت سوزاندن سوخت   مپرسور و توربین قرار دارد و مجموعاً به عنوان یکاحتراق توربین گاز، بین ک  محفظه

شود. تمام محفظه احتراق  تقریباً در یک فشار ثابت انجام می   شود. احتراقو افزایش دمای هوای ورودی شناخته می 

دهند. محفظه  افزایش می   راها دمای گازهای با فشار بالا  کنند. آن با یک تابع و پایه مشخص کار می   های گاز توربین 

کند و بیشتر هوای  هوای ورودی را جهت احتراق استفاده می   از(  %۱۰های گازی درصد کمی )تقریبااحتراق توربین 

  کاری از های احتراق جدید جهت خنک گیرد. محفظه اختلاط مورد استفاده قرار می  کاری و ورودی جهت خنک 

اق یکی از مهم ترین قسمت های موتور است. وظیفه اصلی محفظه  احتر  محفظهد.  کنن گردش بخار استفاده می 

 . سوزاندن مخلوط هوا و سوخت و تولید گازهای با فشار و دمای بالا است احتراق
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 ی احتراق در توربین گازیشماتیک نوعی محفظه -۱شکل

های پاششی اصلی و رقیق کننده  ارای سوراختراق دی احفظه ررسی عددی و شبیه سازی محدر پژوهش حاضر به ب

میلیمتر    ۱۰۰ی  فاصله  های چرخان تعبیه شده در پرهو همچنین  درجه    45  ی همگراییمیلیمتر و زاویه  ۱۰به قطر  

خت  پرداخته شده است. سوی انسیس فلوئنت  توسط نرم افزار تجار    2در شکل    نشان داده شدهاز ورودی با ابعاد  

خان در  ی پرتر از پرهمیلیمتر قبل  5ی که از فاصله  باشد.می C12H23رمول شیمیایی با فمورد نظر نفت سفید  

پاشش می ت دامنه  مدل  مطالعهبولانسی  ورشود.  پیشنهاد  به  پژوهش  این  در  استفاده  و    Shrivastavaی  مورد 

[ این    مورد  تراقاحو همچنین مدل    باشد ( میReynolds stress model)  RSM[  ۱همکاران  استفاده در 

نتایج  می  non premixedهش  پژو عددی  سازی  شبیه  از  پس  با  باشد.  حاضر  مطالعهپژوهش  ی  نتایج 

Shrivastava   [ مقایسه می۱و همکاران ] .شود 

 

 سی در پژوهش حاضرمورد برری احتراق محفظهشماتیک  -2شکل
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 فلوئنت شبیه سازی در انسیس مراحل . 2

 سه طراحی هند •

به صورت سه   ی احتراق محظه ی هندسه ی ارائه شده در بخش قبل به طراح کیامر مطابق ابعاد و شمات ی در ابتدا

 . شودیشده مشاهده م  ی طراح یاز هندسه  یینما 3. در شکل  شودیپرداخته م دورک یدر نرم افزار سال یعد ب

 

 یدورک ی طراحی شده در نرم افزار سالنمایی از هندسه -3شکل

 شبکه بندی  •

هندسه    یالاتیس   ی ه دامن  یبه شبکه بند   های سیالاتی اطراف آن،با دامنه  تراقی احمحفظههندسه    ی پس از طراح

  ل یبه دل  physics preferenceامر در قسمت    یپرداخته خواهد شد. در ابتدا  نگیمش  سیتوسط نرم افزار انس

انتخاب    CFD  نهیپژوهش حاضر گز  ل یو تحل  ی ساز  هی جهت شب  یمحاسبات  الاتیس   ک ینامیاستفاده از روش د

شبکه    هایالمان  ی اندازه  element sizeخواهد شد. سپس در قسمت    نییو نرم افزار حلگر فلوئنت تع  شود یم

و جهت افزایش دقت شبیه سازی در نزدیکی    در نظر گرفته خواهد شد   2/۱رشد    بی با ضر  متر یلیم  25/3  یبند 

آن قسمت مذکور  شبکه بندی در  تراکم    face sizingرودی با متد  میلیمتری و  ۱۰۰ی چرخان تعبیه شده در  پره

در    ثلثیم  ای  سازمانبی    هاییبا المان  ی شبکه بند   شودیفوق مشاهده م   ماتی. با اعمال تنظشودداده میافزایش  

شکل باشد.  لمان میا  ۱9۰5۰2۰شود که تعداد آن برابر  جت ایجاد می  ی احتراقدرون محفظهسیالاتی    یدامنه 

 . شودیپژوهش حاضر مشاهده م یاز شبکه بند  یینما ریز
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 اضرنمایی از شبکه بندی در پژوهش ح -4شکل

 شبیه سازی در انسیس فلوئنت  •

شود. در ابتدا در  پس از شبکه بندی، هندسه و شبکه بندی ایجاد شده در نرم افزار انسیس فلوئنت بارگذاری می

  timeمبنا انتخاب خواهد شد و در بخش    فشار  لگرح  پذیری جریان سیالاتنابه دلیل فرض تراکم    generalقسمت  

مساله صرف نظر   اینگرانش در از  شود. قابل ذکر است که ( در نظر گرفته میsteady) پایا یا مستقل از زمانحل 

 شود. می

 
 generalتنظیمات قسمت  -5شکل

( و فعال  RMS)   ی احتراقمحفظه  یبه تعیین مدل آشفتگی جریان سیالات در دامنه modelsدر ادامه در قسمت  

 شود.  مطابق شکل زیر پرداخته می ( non premixedتراق ) اح نین تعیین مدلو همچ   نمودن معادلات انرژی
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 آشفتگی جریان تعیین مدل -6شکل

 

میباشد که با    C12H23شود. سوخت مورد نظر  هده میتنظیمات قسمت تعیین مدل احتراق مشا  7در شکل  

حدود  درصد اکسیژن و    23ی احتراق شده و با هوا که شامل فظه ی محی کلوین وارد دامنهدرجه  ۱5/293  دمای

گیرد. قابل ذکر است که دمای هوا  د وارد واکنش شیمیایی شده و احتراق صورت می باش درصد نیتروژن می  77

 .د شد ر نظر گرفته خواهی کلوین ددرجه   45۰تراقی احفظهموجود در مح 
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 ق ین مدل احتراتعی -7لشک

ی از ورودی  میلیمتر   95ی  فاصله در  شش آن جهت پا  DPMی احتراق از مدل  فظهن سوخت به محای وارد شد بر

متر بر ثانیه   63/65میلیمتر و سرعت  ۰4/۰استفاده شده است. ورودی سوخت به صورت قطرات ریز مایع به قطر 

دیتاهای پاشش    8باشد. در شکل  ن میی کلویدرجه   293/ ۱5و دمای  یه  گرم بر ثانکیلو  ۰۰۱5/۰و دبی جرمی  

 شود.سوخت مشاهده می

 

 ی احتراق فظهی محش سوخت در دامنهش ین پاتعی -8شکل
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شود،  ها معادلات حاکم بر مساله مشخص میاستفاده در پژوهش حاضر که با اعمال آنهای مورد  پس از تعریف مدل

[  ۱ن ]و همکارا  Shrivastavaی  طالعهطابق مم  boundary conditionبه تعیین شرایط مرزی در قسمت  

دارای دبی  باشد که  می  mass flow inletع  ی احتراق از نوفظهبه مح . مرزهای ورودی هوا  پرداخته خواهد شد 

در    pressure outletی از نوع  دامنهی کلوین میباشد. مرز خروجی  درجه   45۰ای  یه و دمکیلوگرم بر ثان  6/۰

ر خروجی  ین معنا که د، بد شودیبرای آن صفر در نظر گرفته م   gauge pressureنظر گرفته خواهد شد که مقدار  

در نظر   wallی چرحان از نوع  پرهی  هی احتراق و همچنین دیوار ی محفظه های دامنهجود دارد. دیوارهوفشار جو  

 .دارند   (heat flux=0)  و آدیاباتیکی شرط هدم لغزش  گرفته شده که همگ 

 

 ق ی احترای محفظهدامنه تعیین دیتاهای مرز ورودی -7شکل

 

 ق ی احترای محفظههای مرز خروجی دامنهتعیین دیتا  -8شکل
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الگوریتم   methodsپس از اعمال شرایط مرزی، در قسمت   حل پرداخته خواهد شد که در پژوهش    به تعیین 

و     های گسسته سازی معادلات مومنتوم، انرژی و آشفتگیاستفاده شده است و الگوریتم coupleحاضر الکوریتم 

 مطابق شکل زیر در نظر گرفته خواهد شد. ...

 
 تعیین الگوریتم حل -7شکل

 

ادامه در قسمت   از دامنه  monitorدر  پارامتراهای فشار دینامیکی خروجی سیال هوا  ی سیالاتی و  به تعریف 

  کسر جرمی متوسط گاز کربن دی تراق و همچنین میزان  ی احفظهی مح دمای خروجی سیالات از دامنه  همچنین

شود.  ها همزمان با حل برای بررسی روند همگرایی مساله انتخاب میجهت نمودار شدن آن  اکسید حاصل از احتراق 

به شروع حل و شبیه سازی پس از    initializationدر قسمت    در آخر پس از مقدار دهی اولیه به روش هیبرید 

پرداخته    run calculationها در هر گام زمانی در بخش  تعیین گام زمانی و تعداد آن و همچنین تعداد تکرار

 خواهد شد. 

 

 استقلال از شبکه بندیآزمون . 3

از   پژوهش حاضر  بندی در  از شبکه  استقلال  آزمون  از دامنه   متوسط   دمای خروجی برای  ی  ی محفظهسیالات 

شود که  مشاهده می  ۱های مختلف استفاده شده است. براساس جدول  برای سه شبکه بندی با تعداد المان  احتراق

  شبکه بندی دوم با تعداد المان کمتر جهت افزایش سرعت محاسبات و همچنین کمترین درصد تغییرات در حدود 

 باشد. ، شبکه بندی بهینه برای شبیه سازی حاضر می%  ۰2/۱
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 آزمون استقلال از شبکه بندی  -۱جدول

دمای متوسط خروجی هوا از سالن  هاتعداد المان
A 

 درصد تغییرات% 

۱5532۰2 3265 /۱255 ۱/4 

۱9۰5۰2۰ 7388/۱3۰6 ۰2/۱ 

2324۱44 ۰66۱ /۱32۰ - 

 

 . نتایج حاصل از شبیه سازی عددی 4

ها و همچنین نمودار همگرایی فشار دینامیکی متوسط خروجی هوا از  های زیر نمودار همگرایی باقیماندهدر شکل

همگراییدامنه  نمودار  همچنین  و  سیالاتی  دامنه   ی  از  خروجی  متوسط  محفظهدمای  سیالاتی  و  ی  احتراق  ی 

ر  تکرا  ۱۰۰۰، پس از حدود  اقی احترخروجی محفظههمچنین میزان کسر جرمی متوسط کربن دی اکسید از  

(iteration)  همگرایی   های نتایج نمودار  تکرار   ۱۰۰۰شود پس از حدود  شود. همانطور که مشاهده میمشاهده می  

ها مشاهده نخواهد  یرات محسوسی در آنغیها تاند و با افزایش تکرار در آنروند نوسانی تقریبا ثابتی رسیده  به یک 

 توان همگرایی حل حاضر را استنتاج نمود. ی آن میکه درنتیجه  شد 

 
 ها نمودار همگرایی باقیمانده -8شکل
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 ق ی احترای محفظهنمودار همگرایی فشار دینامیکی خروجی سیالات از دامنه -9شکل

 

 
 ق ی احترای محفظهخروجی سیالات از دامنه مای متوسطدنمودار همگرایی  -۱۰شکل
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 ق ی احترای محفظهسیالات از دامنه متوسط کربن دی اکسید خروجی کر جرمینمودار همگرایی  -۱۱شکل

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒د ) ل دمای بی بعپروفینمودار    ۱3و    ۱2های  در شکل 𝑇𝑎𝑡𝑚⁄)    میلیمتر    9۰و    ۱5۰در فواصل

طابق نزدیکی با نتایج  شود تنمودارهای زیر مشاهده می ی چرخان محاسبه شده است. همانطور که در نتایج  از پره 

تا انتها نتایج کانتورهای سرعت و    ۱4های  ر شکلد  وجود دارد.[  ۱و همکاران ]  Shrivastavaدی  د ی عمطالعه 

زار انسیس فلوئنت  مورد مطالعه توسط نرم افی احتراق  محفظهدما و فشار و بردارهای سرعت و خطوط جریان در  

 است.  محاسبه شده

 

 ی چرخانمیلیمتر از پره ۱5۰ی ی احتراق در فاصلهنمودار پروفیل دمای بی بعد در راستای شعاعی محفظه -۱2شکل
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 ی چرخانمیلیمتر از پره  9۰ی ی احتراق در فاصلهنمودار پروفیل دمای بی بعد در راستای شعاعی محفظه -۱3شکل

 

 xyی صفحهدر  ی احتراق ی محفظهدامنهدر کانتور سرعت سیالات  -۱4شکل
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 xyی صفحهدر  ی احتراق ی محفظهدامنهدر سیالات  دمایکانتور  -۱5شکل

 

 xyی صفحهدر  ی احتراق ی محفظهدامنهدر  سیالات  رشافکانتور  -۱6شکل
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 xyی صفحهدر  ی احتراق ی محفظهای سرعت در دامنهکانتور دما و برداره -۱7شکل

 

 xyی در صفحه ی احتراق حفظهمی بردار سرعت در دامنه کانتور -۱8شکل
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 yzی ی احتراق در صفحهی محفظهور بردارهای سرعت در دامنهکانت -۱9شکل
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 xyی صفحه در  ی احتراق محفظهجریان در خطوط  کانتور -2۰شکل

 

 xyی صفحهدر ی احتراق ی محفظهدر دامنه C12H23کانتور کسر جرمی  -2۱شکل
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 xyی صفحهدر ی احتراق ی محفظهدر دامنه CO2نتور کسر جرمی کا -22شکل

 

 xyی صفحهدر ی احتراق حفظهی مدر دامنه  O2کانتور کسر جرمی  -23شکل
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