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کلیدی واژگان ◀

(EDC) گردابه اضمحلال روش
احتراق مدل

واکنش جریان

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٧٫٠٨ دریافت: تاریخ
١٣٩٧٫٠٨٫٢۶ پذیرش: تاریخ

یده چ ◀

به طور اغتشاش اما م شود اغتشاش جریان که زمان حت (و باشد آرام جریان که شرایط در واکنش جریان مدل سازی
زمان اما م شود؛ مدل سازی عددی به صورت مستقیماً واکنش، شدت مدل سازی به نیاز بدون م شود) شبیه سازی مستقیم

مدنظر واکنش و آشفتگ متقابل اثرات که است نیاز م شود، مدل سازی اغتشاش جریان و م شود مغشوش جریان که
که مدل هایی از ی است. شده ارائه  متفاوت روش های واکنش، و آشفتگ متقابل اثرات مدل سازی به منظور گیرد. قرار
مدل این است بران سع گزارش این در که م باشد EDC مدل دارد را واکنش و آشفتگ متقابل اثرات مدل سازی توانایی
که م شود گرفته نظر در انرژی آبشار ل ش به EDC مدل است اشاره شده مراجع در که آن گونه گیرد. قرار موردبررس
انرژی آبشار نظریه همین اساس بر و م شود منتقل کوچ مقیاس گردابه های به بزرگ مقیاس گردابه های از انی م انرژی
مختصر به صورت و ان ام حد تا است شده سع گزارش این در میشود. استخراج روش این بر حاکم روابط که است
در که متعددی روش های همچنین و گیرد قرار موردبررس روش این تکامل سیر و شود بیان EDC مدل بر حاکم تئوری
بیان کل به صورت روش این کارایی محدوده ی نیز آخر در و گیرد قرار موردبررس کرده اند، اقدام مدل این توسعه جهت

شود.

مقدمه ١

امروزه است. بوده بشر اصل دغدغه های از ی انرژی تولید و تأمین

سمت به را محققان ، زیست محیط مباحث و فسیل سوخت منابع محدودیت

از است، داده سوق انرژی تولید منابع سایر و انرژی تولید بهینه تر ارهای راه

نیاز که معناست آن به این و هست افزایش به رو جهان جمعیت ر دی طرف

هستند. بیشتری انرژی به

در که دغدغه هایی از ر دی ی فسیل سوخت منابع کمبود بر علاوه

نیتروژن و کربن اکسید مضرات م گیرد قرار موردبررس فسیل انرژی زمینه ی

که م شود پیش بین به عنوان مثال هستند، فسیل سوخت های احتراق از ناش

سال ۵٠ ط به نحوی که هست انسان فعالیت های از ناش زمین گرمایش

دما افزایش سلسیوس درجه ی ١٣/٠ تقریبی طور به سال ١٠ هر در گذشته

از حاصله  گاز های از ناش دما تغییرات این عمده ی است. گرفته صورت

.[١] هست فسیل سوخت احتراق

حداکثری و بهینه استفاده ی که شد متوجه م توان مقدمه این به توجه با

اما هست؛ فسیل سوخت با برخورد در ن مم راه تنها فسیل انرژی از

نوین فناوری های از استفاده مستلزم فسیل انرژی های از بهینه استفاده ی

نیازمند نو فناوری های ظهور همچنین هست. متداول فناوری های به جای

باید ازاین رو هست فناوری ها این مدل سازی برای جدید روش های به کارگیری

موردنظر احتراق مدل سازی توانایی که گیرد قرار مورداستفاده روش هایی

احتراق مدل سازی برای بهینه حالت بتوان تا باشد داشته را خاص شرایط تحت

نمود. پیش بین را

پیش آمیخته١ حالت دو در احتراق کل حالت در
غیرپیش آمیخته٢ و

احتراق نوع دو به م توانند نیز احتراق نوع دو این که م گیرد؛ صورت
آرام٣

۴ اغتشاش احتراق و

مدل سازی نیازمند احتراق مودهای این از ی هر شوند. تقسیم بندی

مدل سازی باشد آرام احتراق که حالت برای به عنوان مثال هستند. خود خاص

و انرژی ممنتوم، ، پیوستگ (نظیر پایه معادلات از استفاده با م توان را

اما نمود حل عددی به صورت و [٢] نمود سازی گسسته گونه) بقای

بین واکنش و اغتشاش حضور دلیل به م شود اغتشاش احتراق که زمان

بر احتراق و اغتشاش ر به عبارت دی م شود؛ پیچیده مسئله واکنش دهنده ها

م کنند. دشوارتر را مسئله و م گذارند متقابل اثر ر دی ی

واکنش و شده واکنش دهنده ها مناسب اختلاط باعث اغتشاش ، طرف از

اغتشاش که م شود باعث احتراق ر دی سوی از و م بخشد تسریع را

نوسانات لذا و م شود آزاد زیادی انرژی اندک، درزمان چراکه شود؛ تقویت

در اغتشاش ر به عبارت دی و م کند ایجاد پارامترها سایر و سرعت در زیادی

مناسب مدل های به کارگیری با است نیاز صورت این در م کند. وارد جریان

که زمان البته گیرد. قرار موردنظر اغتشاش و شیم متقابل اثر عددی،

اغتشاش و احتراق متقابل اثر م شود؛ شبیه سازی مستقیم به صورت اغتشاش

قرار مدل سازی مورد اغتشاش که زمان اما م شود شبیه سازی خودبه خود

عددی مدل سازی وارد اغتشاش و احتراق متقابل اثر که است نیاز م گیرد

1Premixed 2Un-Premixed 3Laminar-Combustion 4Turbulent-Combustion
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.[٣] گردد

اغتشاش و احتراق متقابل تاثیر ١. ١

از وسیع محدوده ی اغتشاش احتراق مود گفت م توان کل حالت در

مطالعه لذا دارد صنعت در فراوان کاربرد و م شود شامل را احتراق مودهای

صنایع توسعه و پیشرفت الزامات از ی اغتشاش احتراق مود مدل سازی و

آلودگ کاهش و راندمان افزایش برای ر به عبارت دی هست احتراق به مربوط

گیرد. قرار موردبررس بیشتر احتراق مود این مدل سازی نحوه ی که است نیاز

ن غیرمم اکثراً و سخت احتراق در ١ تحلیل فن های به کارگیری ازآنجاکه

چشم گیری پیشرفت عددی روش های به واسطه ی احتراق مدل سازی لذا هست

ی اغتشاش واکنش جریان های عددی مدل سازی همچنان اما است کرده

چراکه: [٣] هست به روز و پیچیده موضوعات از

چالش ترین پر از ی اغتشاش گرفتن نظر در بدون حت احتراق، .١

گرفتن نظر در به نیاز احتراق مدل سازی برای چراکه هست موضوعات

هست. متفاوت گونه های با همراه فراوان واکنش های

مباحث از احتراق همچون نیز واکنش غیر جریان های در اغتشاش .٢

به صورت هنوز زمینه، این در فراوان تحقیقات انجام باوجود که است

است. حل نشده کامل

و اغتشاش که پیچیدگ هایی بر علاوه ، اغتشاش واکنش جریان در .٣

نیز احتراق و اغتشاش متقابل تأثیرات م کنند، مسئله وارد احتراق

م کند. مسئله وارد را خود خاص پیچیدگ های و شده علت بر مزید

واکنش جریان مدل سازی برای شد متوجه م توان مطالب این به توجه با

این متقابل تأثیرات اغتشاش، و احتراق مدل سازی ضمن است نیاز اغتشاش

اغتشاش متقابل اثرات واردکردن به منظور شود. مدل سازی نیز ر دی ی بر دو

جریان نوع به بسته و مشخص شده واکنش جریان نوع است نیاز احتراق و

نماید، مدل سازی وارد را احتراق و اغتشاش متقابل اثر بتواند که مدل واکنش

گردد. اتخاذ

احتراق مدل ١. ٢

مدل سازی به نیاز ‐اغتشاش احتراق جریان برای شد بیان که همانگونه

LES و RANS اغتشاش مدل دو عمدتاً منظور این به هست، اغتشاش

از متوسط گیری به نیاز RANS از استفاده برای م گیرد. قرار مورداستفاده

است نیاز شود استفاده LES مدل از اگر یا و هست حاکم معادلات کلیه ی

که است نیاز صورت دو هر در شوند گیری فیلتر پارامترها و معادلات که

صورت این در شود فیلترگیری یا و شود گرفته متوسط یا پایه معادلات از

منبع ترم همچنین و گونه ها بقای معادله ی در واکنش به شدت مربوط ترم

ترم ازآنجاکه و دارد فیلترگیری یا و متوسط گیری به نیاز نیز انرژی معادله ی در

غیرخط به شدت آن) نظیر و آرنیوس٢ معمول (روابط واکنش به شدت مربوط

.[۴] نیست ساده روابط این از فیلترگیری حت یا و یری متوسط هستند،

معادلات در که دارد ان ام آیا که است این دارد؛ وجود که مسئله ای

از یا و (RANS (روش متوسط مقادیر از واکنش به شدت مربوط رایج

ذاری جای روابط در و کرد استفاده lrLES) (روش شده فیلترگیری مقادیر

معادلات که است صورت این به م دهند سؤال این به که جوابی کرد؟

آرنیوس معمول (روابط شده اند استخراج  واکنش شدت برای که پایه ای

که نیست صحیح لذا و هستند لحظه ای پارامتر های اساس بر آن) نظیر و

ذاری جای روابط این در شده فیلترگیری مقادیر یا و شده متوسط گیری مقادیر

آن، نظیر و آرنیوس معمول روابط از نم توان ر دی درهرصورت .[٣] شود

به عنوان مثال نمود. استفاده است، ارائه شده واکنش شدت محاسبه ی برای که

شدت آن در که م شود ذکر تک مرحله ای واکنش ی از مثال [٣] مرجع در

این .(١ (رابطه ی م شود محاسبه آرنیوس رابطه ی مثل رابطه ای با واکنش

است. جرم کسر و دما اساس بر غیرخط رابطه ای واکنش)، (شدت رابطه

بسط توسط متوسط مقادیر حول واکنش شدت اغتشاش، تاثیر بررس به منظور

متوسط مقادیر از فقط آن در که نتایج با آخر نتایج و م شود داده بسط تیلور،

م شود. مقایسه باشد استفاده شده

F + sO → (١ + s)P (١)

ω̇i = −A١ρ
٢T βYFYo exp

(
−TA

T

)
متوسط گیری مقادیر حول تیلور، بسط از استفاده با (١) رابطه ی اگر حال

نوسانات از ناش که م شوند ظاهر معادلات در ترم هایی شود، داده بسط شده

نم توان صورت هیچ به اغتشاش جریان در و است شده متوسط گیری مقادیر

به شدت اغتشاش جریان در نوسانات مقادیر چراکه کرد صرف نظر آن ها از

شدت برای که معمول، روابط از نم توان ر دی صورت این در هستند. بزرگ

شدت برای جدیدی روابط است نیاز و کرد استفاده م شود، ارائه واکنش

ارائه است، قرارگرفته مدل سازی مورد اغتشاش جریان که حالت در واکنش،

.[٣] نمود

است حالت در تنها واکنش شدت برای جدید روابط که است ذکر به لازم

مستقیم به صورت اغتشاش اگر و باشد قرارگرفته مدل سازی مورد اغتشاش که

وا کنش شدت برای جدید روابط ارائه به نیاز ر دی شود مدل سازی (DNS)

کرد. استفاده آرنیوس نظیر معمول روابط همان از م توان و نیست

قابل بیان زیر به صورت جمله ی در اغتشاش احتراق مدل های تعریف

است:

بر اغتشاش اثرات که هستند مدل هایی ، اغتشاش احتراق ”مدل های

انرژی معادله ی در منبع برترم و مستقیم) (به صورت را واکنش انجام نرخ

م نمایند.” معادلات وارد غیرمستقیم) (به صورت

وجود واکنش برشدت اغتشاش اثرات کردن مدل برای متفاوت مدل های

،G equation مدل ،PDF مدل ،(EBU) گردابه ست ش مدل ازجمله دارد

(EDC) گردابه اضمحلال احتراق مدل میان این در غیره. و فلیملت مدل

قرارگرفته استقبال مورد گسترده به طور بالا، کارایی و روابط سادگ علت به

.[۵] است

آن تاریخچه و گردابه اضمحلال مدل معرف ٢

آرنیوس نظیر معادلات از مستقیم به طور نم توان اغتشاش واکنش جریان در

در شده متوسط گیری پارامترهای جاگذاری از نم توان لذا و کرده استفاده
1Analytical Techniques 2Arrhenius

٢٩
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تحت اصلاحات سری ی است نیاز بنابراین کرد مدل را واکنش شدت آن ها

به شود مدل واکنش شدت طریق این از و یرد ب صورت احتراق مدل عنوان

این در شد. ارائه [۶] اسپالدینگ١ توسط مدل ١٩٧١ سال در منظور این

اثرات که است شده کوپل نحوی به اغتشاش حرکت و آرنیوس روابط مدل

شود. وارد واکنش شدت ترم در اغتشاش از ناش نوسانات

ارائه شده روش از گرفتن ایده با ١٩٧۶ سال در [٧] هجارتاگر و ناسن م

مدل این دادند. ارائه را گردابه٢ اضمحلال احتراق مدل اسپالدینگ، توسط

جریان برای بعد مرحله ی در و شد ارائه غیر پیش آمیخته جریان برای ابتدا

نشان خود از را قبول قابل نتایج و گرفت قرار تست مورد نیز پیش آمیخته

با و دادند توسعه را آن و گرفته ایده گردابه ست ش مدل از مدل این داد.

مدل این در ارائه شده فرضیات دادند. ارائه جامع تر مدل فرضیات از استفاده

است: زیر به صورت

گردابه های یل تش اکسیدان و سوخت غیرپیش آمیخته، شعله ی در .١

م دهند. جداگانه

بالا، دمای با محصولات و واکنش دهنده ها پیش آمیخته، شعله ی در .٢

م دهند. جداگانه گردابه های یل تش

(Fine Structure (اصطلاحاً کوچ گردابه های ابعاد در واکنش .٣

هم به واکنش دهنده کوچ گردابه های که جایی م افتد اتفاق

م رسند.

برخورد به محض لذا هست سریع خیل حالات اکثر در واکنش .۴

م گیرد. صورت واکنش گردابه ها

ست. گردابه ها اضمحلال نرخ با هم ارز واکنش انجام نرخ .۵

زیاد چنان شیمیایی واکنش انجام سرعت که است شده فرض مدل این در

واکنش ر دی ی با اکسیدان و سوخت گردابه های ملاقات به محض که است

اغتشاش مشخصه ی زمان از واکنش انجام زمان درواقع و م گیرد صورت

با م گیرد. صورت واکنش گردابه ها اضمحلال از قبل چراکه است کمتر

واکنش درصورت که غیرپیش آمیخته، جریان برای فرضیات این از استفاده

(٢) رابطه ی به صورت را واکنش شدت ،((١) (رابطه ی باشد تک مرحله ای

دادند: ارائه

Rf = A.c̃f (ε/k)

(
kg

m٣ /s

)
(٢)

محدودکننده اکسیژن درواقع و باشد کم اکسیژن غلظت جریان در اگر و

م شود: ارائه (٣) رابطه ی به صورت واکنش شدت باشد

Rf = A. (c̃O٢/s) (ε/k)

(
kg

m٣ /s

)
(٣)

C ارائه شده اند، غیرپیش آمیخته جریان برای که (٣) و (٢) روابط در

گردابه ها اضمحلال نرخ و جنبش انرژی معرف ترتیب به و غلظت معرف

شدت و شعله ساختار به بستگ که است ثابت ضریبی A ضریب اما و است

به صورت که شد متوجه م توان شود دقت بالا معادلات به اگر دارد. واکنش

محدودکننده اکسیدان یا و سوخت اینکه به بسته واکنش شدت ساده، خیل

غلظت مقدار با است برابر واکنش شدت درواقع و کرده اند تعریف باشند

در ازآنجاکه و م شود مصرف (ϵ/k) مشخصه زمان در که محدودکننده ای

محصولات به و م شود مصرف گرفته شده نظر در غلظت تمام مشخصه زمان

شدت به عنوان مشخصه زمان بر را محدودکننده غلظت تمام لذا م شود تبدیل

.[٧] است گرفته شده نظر در واکنش

رابطه ای نیز پیش آمیخته جریان برای اولیه مدل شد اشاره که همان گونه

آن ها اضمحلال و گردابه ها اساس بر روش این که ان جا از است. داده ارائه

که است شده فرض صورت این به پیش آمیخته جریان بنابراین است، بناشده

با محصولات داغ مواد از گردابه هایی و واکنش دهنده مواد از گردابه هایی

گردابه های در بالا) (دمای احتراق برای اولیه شرط و م کنند ملاقات ر دی ی

صورت این در م گیرد. صورت واکنش لذا و م آید دست به واکنش دهنده

م شود ارائه غیر پیش آمیخته جریان در واکنش شدت برای که معادلات

م شود: (۴) رابطه ی به صورت

Rf = A.B (c̃P /(١ + s))
ε
/k

(
kg

m٣ /s

)
(۴)

پیش آمیخته جریان برای که رابطه ای م شود مشاهده که همان گونه

تفاوت بود ارائه شده غیرپیش آمیخته جریان برای که رابطه ای با است ارائه شده

در محصولات به مربوط را غلظت پیش آمیخته جریان در فقط نم کند چندان

واکنش دهنده ها به مربوط را غلظت غیرپیش آمیخته جریان در ول گرفته اند نظر

م گرفتند. نظر در

زمان عکس معرف معادلات در ϵ/k ترم اینکه ر دی مهم نکته ی

به مربوط مشخصه زمان عکس معرف درواقع و است اغتشاش مشخصه ی

و هست سریع واکنش انجام نرخ که است شده فرض چراکه هست واکنش

زمان ر به عبارت دی و م شود محدود اغتشاش توسط واکنش انجام درواقع

(البته گرفت نظر در اغتشاش مشخصه زمان باید را واکنش به مربوط مشخصه

تعمیم قابل  اصلاحات انجام با باشد کند واکنش انجام نرخ که حالت برای

هست).

م شود ارائه فرض این با EBU مدل همچون گردابه اضمحلال مدل

که هستند واکنش بسته های از مجموعه ای به صورت واکنش ناحیه ی که

اختلاط که ناحیه ای درواقع و م شوند منتقل اغتشاش گردابه های با

حجم کل از جزئ مقدار م گیرد صورت آن ها در احتراق و واکنش دهنده ها

آن  در و است) کوچ گردابه های حد در و جزئ  بسیار (که مخلوط است

اضمحلال به روش این که ازاین روست و م گیرد صورت اضمحلال گردابه ها،

است. شده معروف گردابه

گردابه اضمحلال مدل تاریخچه ٢. ١

که بود گردابه اضمحلال اولیه ی مدل به مربوط شد آورده که توضیحات

توسط ارائه شده روش از گرفتن ایده با ١٩٧۶ سال در [٧] هجارتاگر و ناسن م

اما دادند؛ ارائه را گردابه اضمحلال احتراق مدل ،(EBU (مدل اسپالدینگ

به است شده کامل تر و است کرده زیادی تغییرات زمان طول در مدل این

هست احتراق مود های تمام برای پاسخ گویی به قادر حاضر حال در که صورت

به عنوان مثال است. جواب گویی به قادر اغتشاش مدل های تمام در همچنین و

مدل شد، ارائه [٨] ناسن م و گرن توسط که مقاله ای ط ١٩٩۶ سال در

کامل تر را مدل همچنین و شد آورده بیشتری توضیحات با گردابه اضمحلال
1Spalding 2Eddy Dissipation
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کردند.

قبل قسمت در که فرض هایی بر علاوه فرضیات سری ی مقاله این در

تا کردند کامل تر را مدل فرضیات آن کم به و گرفت صورت شد بیان

کند واکنش شدت با جریان برای حت را گردابه اضمحلال مدل که آنجا

کل کردند. مقایسه احتراق مدل های سایر با را آن نتایج و کردند قابل استفاده

هست: زیر به صورت گرفت صورت مدل این در که فرضیات

متفاوت رنج های در گردابه ها سری ی از اغتشاش واکنش جریان .١

گردابه های رنج در م افتد اتفاق که واکنش اما است یل شده تش

است. کوچ

(Fine Structure (اصطلاحاً کوچ گردابه های ابعاد در واکنش .٢

م رسند. هم به اکسیدان و سوخت گردابه های که م افتد اتفاق

نظر در ایده آل اختلاط راکتور ی به صورت را Fine Structure .٣

گرفتند.

باشد. کند یا و سریع م تواند واکنش .۴

با چراکه ست گردابه ها اضمحلال نرخ با هم ارز واکنش انجام نرخ .۵

م شود. تمام واکنش گردابه ها اضمحلال

Fine برای آل ایده اختلاط راکتور فرض از استفاده با مقاله این در

حاصل گونه ها بقای به مربوط معادلات از که رابطه ای از توانستند Structure
را گونه ها بقای دهند. ارائه واکنش شدت برای رابطه ای و گرفته ایده م شود،

[٢] است حاکم آل ایده اختلاط راکتور برای که فرضیات از استفاده با م توان

Fine Structure برای واکنش شدت رابطه، آن به توجه با و نمود استخراج

نمود: بیان (۵) رابطه ی به صورت

Yi − Y m
i

τ∗
= ωi i = ١, . . . , ns (۵)

بالا رابطه ی از استفاده برای که دریافت م توان (۵) معادله ی به توجه با

زمان قبل قسمت در شود. جاگذاری رابطه در مشخصه ای زمان که است نیاز

در اما م شد جاگذاری م آمد دست به از که رابطه ای از استفاده با مشخصه

کولموگورو مشخصه ی زمان از تقریب از استفاده با مشخصه زمان روش این

مدل این کارایی است، مشهود ارائه شده مدل در که مزیت م شود. جاگذاری

تمام برای را مدل این م توان به نحوی که است کامل سینتی از استفاده در

شد، لحاظ که فرضیات با درنهایت اولیه ). مدل (برخلاف برد کار به گونه ها

رابطه ای متوسط واکنش شدت تخمین در استاندارد گردابه ی اضمحلال مدل

میدهد: ارائه را (۶) رابطه ی به صورت

Ri =
ρ

τ∗

(
Yi − Y

m

i

)
i = ١, . . . , ns (۶)

گردابه اضمحلال مدل استاندارد نسخه ی و ساده مدل (۶) رابطه ی

اغتشاش مدل به توجه با که است مشخصه ای زمان τ∗ رابطه این در میباشد.

اضمحلال مدل اولیه ی نسخه ها ی م آید. دست به مورداستفاده RANS
٢٠٠۵ سال های در اما شدند؛ ارائه RANS اغتشاش مدل های برای گردابه

اغتشاش مدل های برای را احتراق مدل این و شد انجام تحقیقات سری ی

اغتشاش مدل های در را احتراق مدل این ترتیب به این  و دادند بسط LES
تحقیقات سری ی ٢٠٠٧ و ٢٠٠۶ سال در به عنوان مثال بردند. کار به LES

شد. انجام [١٠] زو و [٩] هو توسط اولیه

زمان ه، زیرشب به وابسته پارامترهای از استفاده با تحقیق ها این ط

اضمحلال احتراق مدل طریق این از و آورده دست به را موردنظر مشخصه ی

این در ازآنجاکه البته کاربردند. به LES اغتشاش مدل های برای را گردابه

RANS اغتشاش مدل های برای که شد استفاده ثابت ضرایب از تحقیق ها

گردابه اضمحلال مدل بر بیشتری تحقیقات نیازمند لذا بود به دست آمده

است. LES اغتشاش مدل های با متناسب

گردابه اضمحلال مدل فیزی توجیه ٢. ٢

متفاوت روش های به ، مختلف افراد گردابه اضمحلال مدل فیزی توجیه برای

است توجیه م شود استناد آن به بیشتر که توجیه اما آورده اند توجیهات

این در که آن گونه است. اشاره شده آن به [١١] و [١] مرجع در که

نظر در انرژی آبشار ل ش به گردابه اضمحلال مدل است اشاره شده مراجع

گردابه های به بزرگ مقیاس گردابه های از را انی م انرژی که م شود گرفته

م کند. منتقل کوچ مقیاس

و است ذخیره شده بزرگ گردابه های در انی م انرژی اکثر واقع در

و هستند بالا چرخش با همراه زیاد برش تنش شامل کوچ گردابه های

Fine Structure و م شود اتلاف انی م انرژی گردابه ها این در لذا

ارائه در پیش فرض مهم ترین م شود، معرف واکنش ناحیه ی تنها به عنوان که

که (جایی کولموگورو ابعاد مرتبه در آن ابعاد و هست گردابه اضمحلال مدل

م شود. فرض م شوند) اتلاف گردابه ها

انرژی آبشار از استفاده با [١١] و [١] مرجع در شد اشاره که همان گونه

ط در هستند انی م انرژی حاوی که بزرگ گردابه های که م گیرد نظر در

کوچ تر گردابه های به را انرژی و نند م ش کوچ تر گردابه های به مسیر

گردابه ی به تبدیل ر دی که م شوند کوچ چنان که آنجا تا م کنند منتقل

اضمحلال مدل در و م شوند؛ مضمحل درواقع و نم شوند کوچ تری

گردابه های همین مرتبه ی در Fine Structure که م شود فرض گردابه

باشند. کوچ

اندک مقدار کوچ تر گردابه های به بزرگ گردابه های تبدیل مسیر در

کوچ گردابه های در انرژی عمده ی و م رود بین از برش تنش توسط انرژی

م شود مضمحل است زیادتر برش تنش هم و است کوچ نوسان هم که

ثابت تقریباً به توجه با و م شود استفاده انرژی آبشار نظریه ی این از حال و

سرعت مرتبه ی کوچ گردابه های به بزرگ گردابه های از منتقل انرژی بودن

اساس بر را کوچ گردابه های مشخصه ی طول همچنین و مشخصه زمان و

[١١] و [١] مراجع (در م آورند دست به جریان اصل مشخصه ی ابعاد

است). آمده تکمیل توضیحات

که همان گونه است. آمده منظور انرژی آبشار از تصویری ١ ل ش در

که بزرگ گردابه ی در ابتدا (Ẃ ) اغتشاش جریان انرژی م شود مشاهده

هست، ώ گردابه ای فرکانس و Ĺ مشخصه ی طول و ú نوسان سرعت دارای

و (q́) م شود اتلاف انرژی مقداری گردابه این در سپس و م شود تزریق

انرژی از زیادی مقدار کوچ تر، گردابه های به بزرگ گردابه ی ست ش با

م کند پیدا ادامه روند این و م شود منتقل بزرگ تر گردابه های به (W ′′)

گردابه تبدیل مرحله ی هر در البته م شود مضمحل گردابه ر دی که آن جا تا
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انرژی مقدار درواقع بماند محفوظ انرژی بقای باید کوچ تر گردابه ی به

دارد n + ١ مرحله ی در که انرژی مقدار با برابر n مرحله ی در انی م

این که ر دی مهم نکته ی هست. n مرحله ی در اتلاف انرژی مقدار به علاوه ی

زیاد نوسان چراکه م شود بیشتر اتلاف انرژی م شود کوچ تر گردابه هرچه

م کنند فرض ناچیز را بزرگ گردابه های در اتلاف انرژی که حدی به م شود

چراکه م دهند قرار مد نظر کوچ گردابه های در بیشتر را اتلاف انرژی و

است. زیاد به شدت کوچ گردابه های در نوسانات

[١] گردابه ها در انرژی پخش طریقه ی و انرژی آبشار :١ ل ش

اینکه ازجمله م کنند پیدا دست مهم نتایج به فرضیات این از استفاده با

عدد این که هست ٢٫۵ حدود در Fine Structure به مربوط رینولدز عدد

ر عبارت دی به  و هست کولموگورو به مربوط رینولدز عدد حدود در رینولدز

م توان عبارت به و هستند کولموگورو مقیاس حدود در Fine Structure
کرد. استفاده مشخصه زمان پیش بین برای کولموگورو مشخصات از

گردابه اضمحلال احتراق مدل توسعه ی ٢. ٣

(برای بود و جواب خاص محدوده ی تا شد ارائه ابتدا که گردابه اضمحلال مدل

و کامل سینتی برای توسعه اندک با و تک مرحله ای) و سریع واکنش های

توانایی ابتدایی مدل ن لی شد ارائه معادلات نیز کند واکنش های برای حت

مودهای در اصلاحات به نیاز و نیست دارا را احتراق مود های تمام مدل سازی

هست. احتراق مختلف

مختلف مود های انواع بتواند کامل به صورت که مدل ارائه ی برای

صورت به هست مدل این توسعه ی به نیاز کند، مدل را احتراق اغتشاش

و احتراق متقابل اثر و داده تشخیص را احتراق مختلف مودهای بتواند که

کند. مدل ، احتراق مود با متناسب را اغتشاش

اصلاح به منظور [١٢] اران هم و پارنت توسط تحقیق ٢٠١۶ سال در

گردابه اضمحلال مدل تحقیق این در شد. انجام گردابه اضمحلال مدل

ضرایب که صورت به دادند توسعه را مدل این و گرفت قرار موردبررس

م شدند، ظاهر ثابت به صورت استاندارد گردابه اضمحلال مدل در که ثابت
وهلر٢ دام عدد همچنین و ١ محل اغتشاش رینولدز عدد به وابسته به صورت

در که است این دارد گردابه اضمحلال از مدل این که مزیت دادند. ارائه

و باشد داشته فرق آن اغتشاش که است ن مم ناحیه هر در اغتشاش جریان

را آن تاثیر م توان تحقیق این در که باشد داشته فرق آن واکنش نرخ حت یا

کرد. لحاظ

و اغتشاش شعله ی سرعت برای که رابطه ای از استفاده با تحقیق این در

محل اغتشاش رینولدز عدد اساس بر انرژی اضمحلال نرخ دارد وجود آرام

رابطه این از استفاده با سپس و م کنند بیان آرام شعله ی سرعت همچنین و

که ضرایبی که صورت به م کنند بیان محل به صورت و اصلاح کرده را ضرایب

به صورت را م شد ظاهر ثابت به صورت استاندارد گردابه اضمحلال مدل در

دادند ارائه وهلر دام عدد همچنین و محل اغتشاش رینولدز عدد به وابسته

کار به نیز کند واکنش احتراق مود برای را مدل این توانستند به این ترتیب و

برند.

گردابه اضمحلال احتراق مدل توسعه ی درزمینه ی که ری دی تحقیق

شد انجام [١] باو توسط تحقیق ٢٠١٧ سال در که بود تحقیق شد انجام

داده توضیح مفصل به صورت استاندارد گردابه اضمحلال مدل ابتدا آن در که

گردابه اضمحلال مدل در ضرایب بودن ثابت از انتقاد با سپس و م شود

مدل در که ثابت ضرایب که صورت به دادند توسعه را مدل این استاندارد

وابسته به صورت را م شد ظاهر ثابت به صورت استاندارد گردابه اضمحلال

دادند. ارائه وهلر دام عدد همچنین و محل اغتشاش رینولدز عدد به

مدل ادلایت٣ جت نمونه ی تست دادن قرار مدنظر با مقاله این در

جواب حالت این در نتایج که م دهد ارتقاء به گونه ای را گردابه اضمحلال

از قبل توسعه داده شده ی مدل از گرفتن ایده با مدل این در دهد. بهتری

اضمحلال نرخ دارد وجود آرام و اغتشاش شعله ی سرعت برای که رابطه ای

آرام شعله ی سرعت همچنین و محل اغتشاش رینولدز عدد اساس بر انرژی

(که اصلاح کرده را ضرایب رابطه این از استفاده با سپس و م شود بیان

محل به صورت و نمایید) مراجعه [١] مرجع به م توانید بیشتر اطلاع برای

استاندارد گردابه اضمحلال مدل در که ضرایبی که صورت به م کنند بیان

اغتشاش رینولدز عدد به وابسته به صورت را م شد ظاهر ثابت به صورت

م شوند. تعریف وهلر دام عدد همچنین و محل

موضوع این م گیرد قرار مدنظر مدل ها این اصلاح ارائه ی در که نکته ای

مشخصه زمان به مربوط ضریب باشد، بزرگ تر وهلر دام عدد هرچه که است

زمان درواقع وهلر دام عدد شدن بزرگ تر با چراکه م شود کوچ تر

زمان خود (که شود کم ضریب باید لذا و م شود کم احتراق مشخصه ی

شود). کم نیز مشخصه 

بیشتر اختلاط مشخصه ی زمان گردابه اضمحلال مدل توسعه ی درزمینه ی

شد). اشاره نمونه دو به بخش این در (که است قرارگرفته استقبال مورد

(برای است نشده ذکر گزارش این در که است بوده نیز ری دی موارد البته

مدل توسعه ی البته نمود). مراجعه [١٣ ،١٢] مرجع به م توان بیشتر اطلاع

و نم شود مشخصه زمان برای رابطه ارائه ی به محدود گردابه اضمحلال

مختلف مدل های برای روش این توسعه ی برای ر دی تحقیقات دسته ی

پذیرفته صورت ر، دی اغتشاش مدل های یا و [١۴] LES نظیر اغتشاش

را استاندارد گردابه اضمحلال مدل ضرایب ر دی تحقیقات همچنین و است
1Local Turbulent Reynolds 2Damköhler Number 3Adelaide Jet
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.[١۶ ،١۵] کردهاند بهینه

گردابه اضمحلال احتراق مدل ویی جواب محدوده ۴ .٢

محدوده بررس مختلف، احتراق مدلهای بررس در مهم پارامترهای از ی

خوب کجاها در احتراق مدل که معنا این به است احتراق مدل ویی جواب

گردابه اضمحلال احتراق مدل ازآنجاکه دارد. نقص کجاها و میدهد جواب

رژیم این برای آن ضرایب و شد ارائه سریع واکش احتراق جریان برای اولیه

احتراق رژیم در پیشفرض به طور احتراق مدل این لذا شد استخراج احتراق

.[٧] دارد خوبی خیل جوابهای سریع واکنش

مدل سازی برای طبیع انتخاب ی به عنوان احتراق مدل این همچنین

به (Moderate or Intense Low-oxygen Dilution)MILD احتراق

شعله های از بیشتر جریان رژیم این در مواد اختلاط فرآیند چراکه م رسد، نظر

واکنش سرعت جریان رژیم این در اما هستند؛ مهم متعارف غیرپیشآمیخته

جریان در را دما حداکثر استاندارد، گردابه اضمحلال مدل لذا و است کند

ل مش این برای پیشنهادشده راه حل ی ند. می پیشبین بیش ازحد MILD
جریان رژیم این برای بهینه شده ثابت ضرایب مجموعه ی از که است این

.[١٨ ،١٧] شود استفاده

اضمحلال احتراق مدل کارایی محدوده ی ٣

گردابه

کارایی محدوده ی مهم بسیار مسئله ی مختلف احتراق مدل های بررس در

از غیر محدوده ای در احتراق مختلف مدل های اگر چراکه هست، آن ها

اطلاعات نم توانند ش بدون شوند استفاده آن ها برای تعیین شده محدوده ی

است نیاز لذا آورد دست به مدل ها این از را اغتشاش احتراق جریان از درست

اینکه ر دی نکته ی داشت. روش ها این کارایی محدوده ی از کاف اطلاع که

جریان کردن مدل توانایی که کرد استفاده روش هایی از ان ام حد تا باید

ن مم (چراکه باشند داشته را احتراق مختلف شرایط در اغتشاش احتراق

ی ادامه در کند). تجربه را جریان مختلف رژیم های واکنش جریان است

بیان گردابه اضمحلال مدل کارایی محدوده ی به راجع مختصر و کل توضیح

م شود.

مدل های جنبه سه از معمولا احتراق مختلف مدل های کارایی بررس در

م دهند: قرار موردبررس را احتراق

مختلف احتراق مود های در کاربرد .١

مختلف اغتشاش مدل های برای ویی جواب .٢

کل معادلات و کامل سینتی برای ویی جواب .٣

احتراق مودهای در گردابه اضمحلال مدل کاربرد ٣. ١
مختلف

نوع دو به را احتراق جریان معمولا احتراق مختلف مودهای بررس برای

واکنش و سریع واکنش نوع دو به ر دی طرف از و غیر پیش آمیخته و پیش آمیخته

مود در است ن مم احتراق مختلف مدل های از هری م کنند. تقسیم کند

باشد. نداشته را مدل سازی توانایی مود ها سایر برای و باشد و جواب خاص

احتراق مود های ذکر با احتراق مختلف مدل های ١ جدول در به عنوان مثال

است. ذکرشده مورداستفاده

[١] احتراق مختلف مدل های در مورداستفاده احتراق مودهای :١ جدول

غیرپیش آمیخته پیش آمیخته
(EBU١,٢) گردابه ست ش

سریع الر١,٢واکنش اس تعادل مدل BML١

PDF١,٢

EDC١,٢

کند CSE١,٢واکنش

G-equation١,٢ CMC١,٢

٢ خط ادی مدل
RANS اغتشاش مدل در استفاده قایبلت ١نمایانگر
LES اغتشاش مدل در استفاده قایبلت ٢نمایانگر

دامنه ی مختلف مدل های م شود مشاهده ١ جدول در که همان گونه

واکنش برای فقط EBU احتراق مدل به عنوان مثال دارند مختلف کارایی

خط ادی مدل مثلا یا و دارد کارایی غیر پیش آمیخته و پیش آمیخته سریع

مدل های و دارد کارایی غیر پیش آمیخته و پیش آمیخته کند واکنش برای فقط

توانایی که است مدل چند تنها میان این در مختلف. مودهای در مختلف

اضمحلال احتراق مدل که دارد را احتراق مختلف مود های مدل سازی

گردابه اضمحلال مدل مزیت های از ی لذا مدل هاست نمونه این از گردابه

در م توان مدل این از بنابراین هست احتراق مودهای تمام در ویی جواب

.[١٩] کرد استفاده مختلف شرایط

مدل های برای گردابه اضمحلال مدل ویی جواب ٣. ٢
مختلف اغتشاش

قرار موردبررس احتراق مدل های کارایی بررس در که مسائل از ر دی ی

هست. مختلف اغتشاش مدل های برای احتراق مدل ویی جواب م گیرد

زمان احتراق مدل های اصولا شد بیان نیز قبل فصل های در که همان گونه

مدل سازی به نیاز احتراق جریان در حاضر اغتشاش برای که م شوند بیان

مدل به نیازی ر دی شود شبیه سازی اغتشاش مستقیم به طور اگر (ول باشد

که است نیاز شود مدل سازی اغتشاش که زمان بنابراین نیست) احتراق

روش به عنوان مثال شود انتخاب اغتشاش مدل آن با مطابق احتراق مدل

مدل برای نم شود ر دی است استخراج شده RANS اغتشاش مدل برای که

تغییر یا و اغتشاش مدل تغییر به نیاز و قرارداد مورداستفاده LES اغتشاش

است نحوی به احتراق مدل توسعه به نیاز صورت این غیر در و احتراق مدل

باشد. داشته همخوان اغتشاش مدل با احتراق مدل که

دامنه ی مختلف مدل های م شود مشاهده ١ جدول در که همان گونه

احتراق مدل به عنوان مثال دارند مختلف اغتشاش مدل های برای کارایی

به کارگیری توانایی LES و RANS اغتشاش مدل حالت دو هر برای EBU
م رود کار به LES اغتشاش مدل برای فقط خط ادی مدل مثلا یا و دارد

مدل های اکثراً ول .RANS اغتشاش مدل برای فقط BML مدل مثلا یا و
1Premixed 2Un-Premixed
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مختلف مدل های برای که داده شده اند توسعه نحوی به احتراق مختلف

باشند. و جواب اغتشاش

مدل های برای مدل سازی توانایی که هستند مدل چند ١ جدول به توجه با

نمونه این از گردابه اضمحلال احتراق مدل و دارند را مختلف اغتشاش

برای ویی جواب گردابه اضمحلال مدل مزیت های از ی بنابراین مدل هاست

مختلف شرایط در م توان مدل این از لذا هست مختلف اغتشاش مدل های

در روش این استفاده ی صورت در است ذکر به لازم البته کرد. استفاده

درمجموع اما است خود خاص رابطه ی به نیاز مختلف اغتشاش مدل های

.[٢٠] هست و جواب مختلف اغتشاش مدل های برای روش این

و کامل سینتی برای گردابه اضمحلال مدل ویی جواب ٣. ٣
کل معادلات

موردبررس احتراق مدل های کارایی بررس در که مسائل از ر دی ی

کل واکنش های کامل، سینتی برای احتراق مدل ویی جواب م گیرد قرار

مدل ها از برخ ر دی به عبارت  [٢٢ ،٢١] هست چندمرحله ای و تک مرحله ای

برخ و طراح شده اند چند مرحله ای یا و تک مرحله ای واکنش های برای فقط

که دارد اهمیت احتراق مدل میان این در کامل. سینتی برای فقط ر دی

تک مرحله ای کل واکنش های همچنین و کامل سینتی در مدل سازی توانایی

جمله این از گردابه اضمحلال احتراق مدل که باشد دارا را چندمرحله ای و

است. مدل این قوت نقاط از ر دی ی این که هست مدل ها

اضمحلال مدل به کارگیری از متعددی مثال های م توان نمونه به عنوان

اغتشاش مختلف مدل های همچنین و احتراق مختلف مودهای در گردابه

بیشتر اطلاعات (برای نم گنجد مختصر این در موارد این ذکر اما برد نام را

اضمحلال مدل از آن ها در که نمود مراجعه [٢٣ ،١٣] مراجع به م توان

و پیش آمیخته حت و تند واکنش تا کند واکنش احتراق مود برای گردابه

است). استفاده شده غیر پیش آمیخته

نتیجه گیری ۴

اضمحلال روش از مختصری ان ام حد تا که بود آن بر سع گزارش این در

گردابه اضمحلال مدل استخراج نحوه ی ابتدا منظور این به شود بیان گردابه

که رایج استاندارد گردابه اضمحلال مدل مقدمه ای ذکر با سپس و بیان اولیه

بعد مرحله در و شد بیان م شناسند، نام این به را گردابه اضمحلال روش اکثراً

اضمحلال مدل اصلاح به منظور که مختلف کارهای از نمونه چند شد سع

مورد مدل این کارایی نیز آخر گام در و شود بیان است، انجام شده گردابه

گزارش این از که کل نتایج م توان جمع بندی به عنوان گرفت. قرار ارزیابی

کرد: بیان وار فهرست به صورت را است به دست آمده

که است توجیه قابل انرژی آبشار ل ش به را گردابه اضمحلال مدل .١

گردابه های به بزرگ مقیاس گردابه های از انی م انرژی انتقال فرایند

م کند. دنبال را کوچ مقیاس

است ذخیره شده بزرگ گردابه های در انی م انرژی اکثر درواقع .٢

چرخش با همراه زیاد برش تنش شامل کوچ گردابه های و

م شود. اتلاف انی م انرژی گردابه ها این در لذا و هستند بالا

م شود، معرف واکنش ناحیه ی تنها به عنوان که Fine Structure
مسئله ی و هست؛ گردابه اضمحلال مدل ارائه در پیش فرض مهم ترین

ابعاد مرتبه در Fine Structure که است این مدل این در مهم

مربوط روابط که است فرض همین با و م شود؛ فرض کولموگورو

م آید. دست به روش این به

بشتر دارند گردابه اضمحلال مدل توسعه در سع که مدل هایی اکثر .٣

Fine مشخصه ی زمان پیش بین برای رابطه ای تصحیح بر را سع

کرده اند. Structure
مودهای تمام برای که است این گردابه اضمحلال مدل مزیت های از .۴

م توان اغتشاش مدل های تمام برای همچنین و وست جواب احتراق

واکنش های و کامل سینتی برای حت و قرارداد مورداستفاده را آن

قرارداد. مورداستفاده را آن م توان کل

نیاز مدل این از استفاده برای که است این روش این ر دی مزیت  از .۵

البته (و جبری معادله از ه بل نمود حل را دیفرانسیل معادله که نیست

احتراق مدل های نسبت به موضوع این که م شود استفاده ( غیرخط

م دهد. کاهش را محاسبات هزینه ی به شدت ر دی
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