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در روند  ريناپذ ييجداي حاصل از فرايندهاي احتراقي امري ها ندهيآلاكاهش انتشار  ،امروزه
، ها نهيهزرويكرد شبكة راكتور شيميايي به دليل كاهش . استي احتراق ها محفظهطراحي 

تشار روشي مناسب براي تخمين ميزان ان ،همچنين دقت مناسب در نتايج و سرعت زياد
هاي اوليه از ميدان  اين روش نيازمند داده. هاي احتراقي است سيستم در NOxهايي نظير  آلاينده

در اين مقاله كاربرد ديناميك سيالات محاسباتي . منظور ساخت شبكة راكتورها است جريان به
ه براي هاي اولي ها در تخمين ميدان جريان و ارائه داده ترين روش عنوان يكي از پراستفاده به

سازي  در مطالعة حاضر رويكردهاي مختلف مدل. شده استساخت شبكة راكتورها بررسي 
هاي احتراقي در ديناميك سيالات محاسباتي  كار رفته و مدلهاي به آشفتگي جريان، مكانيسم

بيان  توان يم. قرار گرفته است مطالعه موردمنظور استفاده از نتايج در ساخت شبكة راكتورها  به
نتايج مناسبي از غلظت  توانند يمكرد كه شبكة راكتورها حتي با تعداد كمينة راكتورها 

پس، بايد در نظر داشت كه افزايش دقت در حل ديناميك . محصولات احتراق ارائه كنند
  .هدف بيفزايدي محاسباتي را بيها نهيهزسيالات محاسباتي نبايد به حدي باشد كه 

، ديناميك NOx، شبكة راكتور شيميايي، محفظة احتراقا، ه ندهيآلاشار انت :هاي كليدي واژه
  .سيالات محاسباتي، آشفتگي

A Review on the Applications of Chemical 
Reactor Network via Computational Fluid 

Dynamics Hybrid Method in Order to 
Predict the Pollutant Emissions 

Nowadays, the reduction of pollutants emission from combustion processes 
is integrated to the design of combustors. The chemical reactor network 
approach is a applicable method for estimating the emission of pollutants 
such as NOx in combustion systems due to cost reductions, fast and 
appropriate accuracy in results. This method requires the initial flow field 
data to build the reactors network. In this paper, the application of 
computational fluid dynamics as one of the most commonly used methods in 
determining the flow field characteristics and providing basic information 
for the construction of reactors networks was investigated. In this paper 
various approaches of turbulent flow modeling, applied chemical 
mechanisms and combustion regimes were studied in order to use the 
results in constructing CRNs. Although CFD can enhance the constraction 
of CRNs and improve the results but it should be noted that increasing the 
fidelity of CFD results should not be the cause of adding computational 
costs because CRNs can provide appropriate results even with a minimal 
number of reactors. 

Keyword: Pollutant Emissions, Combustion Chamber, Chemical Reactor 
Network, NOx, Computational Fluid Dynamics, Turbulence 
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  علائم و اختصارات

  مقدمه
منبع اصلي  عنوان بههاي فسيلي هنوز هم  احتراق سوخت ،امروزه

در  شده آزادهاي  حال آلاينده اين با. ]2, 1[باشد  توليد انرژي مي
زيست  ها براي سلامت انسان و محيط سوخت گونه نيااحتراق اثر 

بنابراين، طراحي محفظة احتراقي مطلوب است  .]3[مضر است 
زمان حداكثر توان حرارتي خروجي را توليد كرده و  كه بتواند هم

 NOx ،COها نظير  در عين حال كمترين ميزان انتشار آلاينده
در گذشته، طراحي محفظة احتراق به . ]4[و غيره را دارا باشد 

هاي تجربي و گسترش روابط  اي از داده كمك مجموعه
امروزه، . پذيرفت كه فرايندي پرهزينه بود صورت مي تحليلي
تبديل به ابزاري مهم در طراحي و  هاي عددي سازي شبيه

هاي عددي  سازي شبيه. مطالعه روي محفظة احتراق شده است
هاي احتراقي در شرايط  دهد تا بتوان روي سيستم اجازه مي

صورت  هاي عملكردي، مطالعاتي بحراني و فراتر از محدوديت
و بسيار  تر نهيهز كمبا مطالعات تجربي  سهيمقااين كار در . داد
  . باشد مي تر عيسر

است كه در  هايي روشيكي از شيميايي  شبكة راكتورهاي
احتراق فرايندي چند . سازي فرايندهاي احتراق كاربرد دارد مدل

راجع  جامع سازي آن دانشي فيزيكي است كه در شناخت و مدل
داده  ان و همچنين فعل و انفعالات شيميايي رخ به ميدان جري
رويكرد شبكة رآكتور شيميايي . ها ضروري است ميان گونه

تقسيم فضاي داخلي محفظة احتراق به چندين ناحيه  براساس
يميايي در اين نواحي نسبتاً است، تنوع پارامترهاي فيزيكي و ش

ا بـو  لادهيابا يك رآكتور هـر ناحيـه لذا و  اندك است
هر  .استسازي مدلقابل هاي شيميايي  اي از واكنش مجموعه

توان با استفاده از يك يا  كلي از محفظة احتراق را مي 1ناحيه
نوع . سازي كرد آل مدلچند واحد از راكتورهاي شيميايي ايده

ميدان جريان و سرعت ها تحت تأثير  راكتورها و اتصالات آن
توان بيان كرد  بندي كلي ميدر يك جمع. واكنش احتراق است

 رخ داده در فرايند احتراق در اين روش محاسبات شيمياييكه 
 .دقت قابل قبولي داردبه بهاي كاهش دقت محاسبات جريان، 

احتراق با  سازيمختصر بر مبحث مدل يبخش مرور نيدر ا
. انجام شده است ييايميش يشبكة راكتورها كردياستفاده از رو

شناخت  منظور به هدر ساخت شبك كار رفته هب هايالمان ،سپس
راكتور  هايبر ساخت و حل شبكه گذارموضوعات تأثير نتريمهم
  .  خواهد شد يمعرف ييايميش

مشخصـات هـر رآكتـور و كتور شيميايي در يك شبكة رآ
 باشد ارتبـاط آن بـا سـاير رآكتورها وابسته به ميدان جريان مي

به  ،آيد جرياني كه از ساير رآكتورها مي ةواسط كتورها بهرا .]5[
پـس از سـاخت شـبكة رآكتورها، . باشند يكـديگر متصـل مي

معـادلات . شود مكانيسم احتراق سوخت در شبكه معرفي مي
حـاكم نسبتاً سـاده و شـامل معـادلات جبـري و ديفرانسيلي 

غلظت  ةكتورها به محاسباحل معادلات حاكم شبكة ر. است
 هاي مدل. شود كتور منجر مياولات و دماي خروجي رمحص

CRN  بر پاية روابط هاي  نسبت به مدل به زمان بيشتري
تر  سريعCFD  ها از تجربي براي اجرا نيازمندنـد، ولـي آن

كه تحليلي مناسـب و بـا  CFD هاي در تقابل با مدل. دهستن
  حليلدر ت اماكنند  دقـت از ميـدان جريـان داخلـي ارائـه مي

 CRN هاي مدل .هستندضعيف  هاي شيميايي احتراقواكنش

هاي  گيرند ولـي واكنش تر در نظـر مي ميدان جريـان را ساده
دهندة  نشان 1شكل  .كنند مي سازيمدلشيميايي را با جزئيات 

سازي احتراق درون  منظور مدل يك نمونة شبكة راكتور به
  . است محفظة احتراق توربين گاز

  

 
  .]6[رآكتورهاي شيميايي ة شبكاي از  نمونه –1شكل 

                                                           
1. Zone  

Chemical Reactor Network  شبكة راكتور شيميايي
(CRN)

 Computational Fluid Dynamics  ديناميك سيالات محاسباتي
(CFD)

Reactor Perfectly Stirred  راكتور كاملا آميخته
PSR)( 

 Reactor Network Analysis  تحليل شبكه راكتورها
(RNA)

 Equivalent Reactor Network  شبكه راكتور معادل
(ERN)

 Fuel Air Ratio (FAR)  هاي هوا نسبت
 ܽܦ  عدد دامكوهلر
 ߬  مقياس زمان

 ܬܯ ܬوزن مولكولي گونه 
R  ثابت گازها

P فشار
Re  عدد رينولدز

 T  دما
u  سرعت

 ∅  نرخ تعادلي
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سازي  منظور مدل كار شبكة راكتورهاي شيميايي و بهدر راه
هاي حاصل از احتراق حداقل دو ويژگي اصلي  انتشار گونه

اولين ويژگي ميدان جريان داخلي . جريان بايد شناخته شود
محفظة احتراق و ويژگي دوم احتراق يا فرايند شيميايي است 

تونل آب را انجام دادند تا  شيآزما ]10[روبين و پرات . ]7-9[
در محفظة  انيجر دانيراكتور خود، با م ةشبك ديقبل از تول

هاي احتراق انجام تست. آشنا شوند ALF-502 GTاحتراق 
ها در محفظة احتراق بستگي  فرايندهاي تشكيل و حذف گونه

و بدون در نظر گرفتن ديگر ويژگي  ردبه ميدان جريان داخلي دا
براين، تست محفظة احتراق در  علاوه. جريان قابل تحليل نيست

ط اتمسفريك و شرايط عملكردي موتور كاري پرهزينه شراي
در عوض، . بوده و نيازمند تلاش فراواني براي اين منظور است

راكتورها نه تنها سازي ميدان جريان براي ايجاد شبكة  مدل
تواند در تمامي مراحل طراحي  برد، بلكه مي زمان زيادي نمي

ها  زينهمحفظة احتراق به خدمت گرفته شود كه باعث كاهش ه
ابزار . ]12, 11[آلاينده است  هاي كم در طراحي انواع محفظه

، روشي است )RNA(سازي، به نام تحليل شبكة راكتورها  شبيه
براي ايجاد شبكة راكتورها، استفاده از سينتيك جزئي  كه در آن
هاي درگير در احتراق از  بيني تعامل بين گونه ها و پيش واكنش

  استفاده CFDسازي  شده از شبيه اطلاعات زمينة جريان حاصل
كند كه بتوان منابع  اين روش امكاني را ايجاد مي. كند مي

ن سيال، دما و سازي دقيق جريا محاسباتي را براي يك شبيه
هاي واكنش  تر شيميايي و طرح برجسته هاي گونهغلظت 

اين راهكار براي . شيميايي دقيق احتراق، به اشتراك گذاشت
اين روش بيشتر براي . حل مسائل صنعتي بسيار كارآمد است

هاي  ها داده هايي كه در آن تحليل عملكرد و توسعة سيستم
، به كار برده اصلي هندسي محفظه با جزئيات مشخص است

يك الگوريتم كلي  ]14, 13[و همكاران  2فلسيتلي. شود مي
هاي بخار  يگدالگوريتم بر . ها پيشنهاد كردندCRNبراي ايجاد 

يك شبكة راكتور ساده از  توليد ها براي صنعتي و كوره
و  3مانچيني. استفاده شد NOxبيني  و پيش CFDسازي  شبيه

 NOxبيني انتشار  يش، همان روش را براي پ]15[همكاران 
گاز طبيعي در يك آزمايش صنعتي با  4شعله براي احتراق بي

فلسيتلي . استفاده كردند PSR 12استفاده از يك شبكه ساده با 
تر را همانند آثار قبلي خود  يك الگوريتم پيچيده ]16[و همكاران 

هاي مخلوط و عوامل شكل براي  ، براساس شاخص]14, 13[
يك ژنراتور بخار توسعه  CFDسازي  از شبيه CRNاستخراج 

ها، ميدان جريان به چندين  با توجه به الگوريتم جديد آن. دادند
منطقه كوچك براساس مقادير دما و استوكيومتري در هر سلول 

                                                           
2. Falcitelli 
3. Mancini 
4. Flameless  

در اين مرحله تعداد . هندسي تقسيم شد نظر از خواص با صرف
، اما نواحي توليد شده براي محاسبة شيمي دقيق بسيار زياد بود

شده براي مقادير دما و   اين تعداد به فواصل انتخاب
كه با توجه  5شاخص عدم اختلاط. استوكيومتري بستگي داشت

و مورد است به خواص مخلوط هر يك از مناطق، تعريف شده 
 ،سپس. بندي كند هاي مجدد را طبقه گيرد تا رده ار مياستفاده قر
و هر منطقه  بندي شده در مناطق همگن متصل طبقه كل دامنه

  .شود ميسازي  هم دما مدل PSRعنوان يك  به
هاي واكنشي در اواخر قرن بيستم  مطالعات دقيق جريان

هاي  به دليل توسعة ابزارهاي پيشرفتة تحقيقاتي نظير روش
گيري غيرمستقيم و ديناميك سيالات محاسباتي ممكن  اندازه
پاية روش حجم محدود، المان محدود و بر ، CFDكدهاي . شد

ميدان جريان شده، شرح دقيقي از كار كلي ياديا تركيبي از دو راه
هاي با  بيني گونه اما، عملكرد اين كدها در پيش. دهند ارائه مي

هاي توان محاسباتي  ، به دليل محدوديتNOxغلظت كم مانند 
زمان معادلات پيوستگي، انرژي، مومنتم،  مورد نياز براي حل هم

 .]16[هاي شيميايي محدود است  و گونه

دو روش كلي تحليل براي تحليل ميدان جريان داخلي 
محفظة احتراق، بسته به ميزان دقت و منابع محاسباتي، وجود 

ن ن جريان را بدوروش اول كه جريان سرد نام دارد، ميدا. دارد
سازي  شده از احتراق مدلدر نظر گرفتن اثرات حرارت آزاد

هاي محاسباتي با فرض مستقل  در اين روش هزينه. كند مي
. يابد بودن پارامترهاي جريان از فرايند احتراق كاهش مي

شود كه اثرات  رويكرد دوم، با نام جريان واكنشي شناخته مي
ا بر ميدان جريان با افزودن ترم انتقال حرارت حاصل از احتراق ر

افزودن اين ترم چشمه، . گيرد چشمه در معادلة انرژي در نظر مي
 دهنده واكنشهاي  بايد به همراه افزودن معادلة پايستگي گونه

  . در ميدان جريان باشد
يك  صورت احتراق بهدر  CFDدر حال حاضر استفاده از 

تر و دانش  هاي سريع رايانه. شده است  لياستاندارد در صنعت تبد
دهد تا  بهتر در مورد ديناميك سيالات و شيمي احتراق اجازه مي

CFD هاي احتراق تبديل  به جزئي از فرآيند طراحي محفظه
هاي مربوط به قادر به حل مدل CFDكدهاي مدرن . شود

هاي  سازي ميدانهاي پيچيده محفظة احتراق و شبيه هندسه
پيچيده جريان و دما هستند، اما اطلاعات شيميايي محدودي را 

كه توان پردازش كامپيوترهاي امروزي  درحالي. دهند ارائه مي
سازي ميدان جريان  ارتقاي چشمگيري داشته تا بتوانند مدل

محفظه را با چندين ميليون سلول محاسباتي اداره كنند، اما 
هاي  ي سريع نيستند تا همة زير واكنشهنوز هم به اندازة كاف

فرايند احتراق را در هندسة يك محفظة احتراق صنعتي شامل 

                                                           
5. Unmixedness 
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ه نتايج آن. د دارد
و محدو NOxر 

ش براي كاهش انت
  

  CFDت در 
ستفاده در تجزيه
ليه در مورد زمينة

ح دادهراق توضي
س ه شده در شبيه

صلي محدود شد
اي. را كاهش دهد
سازي  نتايج شبيه

 سيالات محاسبات
 در تجزيه و تح

وجود مح ه به
يانجر يدانمنتايج 
در احتراق يايي

ه كه در مدل يق
لاً به چند گونه و

تر محد مفصل ي
ساده سينتيك ل

جزيه و تحليل ج
ح با وضوح بالاتر

منابع محاسباتي د
هاي تأثيرگذا ونه
عنوان اولين به. 
تواند به اي مي له

لب هستند، كاهش
ميايي درگير روي

هاي اصلي ل گونه

            
o 
ll 

ow Off 

 

مد ]27[ 7كدونل
هاي پايداري ت

عددي مطالعه كر
ورها براساس نتا
ر مورد استفاده تر

ن كردند كه با تح
كلي در رابطه با ج
 هندسي و همچن
اري احتراق وجود
ي بايد بين انتشار

هرگونه تلاش. رد
. دهد  كاهش مي

يميايي سوخت
هاي مورد ا نيسم

 ايجاد دانش اولي
ير در احتردرگصلي 
هاي استفاده  گونه

 محصولات اص
ي و زمان اجرا ر
 ميزان همگرايي

يكحل دينامي 
ي مورد استفاده

با توجه. شوند مي
ي، دقت نتمحاسبات
يمياش هاي اكنش

احتراق هاي يكنت
گيرند، معمولا مي
سينتيكيهاي  يسم

Cتجزيه و تحليل ،
تجز يگر،هاي د ش

ب يميايي تحليل ش
كه با استفاده از م
سازي كامل گو
كنشي وجود ندارد
شيميايي چندمرحل

غا چشمگيريور 
هاي شيم ثر گونه
يافته شامل كاهش

                      

 

و مك 6كولرادو
NO و محدوديت

صورت تجربي و ع
ظيم شبكة راكتو

شبكة راكتور. دند
PF ها بيان آن. بود

كان داشتن ديد ك
ارت، متغيرهاي

و پايدا NOxشار
 در روند طراحي

صورت گيرصالحه
ك حدوده پايداري را

هاي شيكانيسم
 اين بخش مكاني

CF با كاربرد در
هاي اص ظت گونه

گ شتر مواقع، تعداد
گرها و  واكنش

سازي چيدگي مدل
ير مستقيمي بر

هاي روش. يي دارد
هاي ترين مدل ئي
محسوب م يان
منابع م ي بهسترس
سازي وا مدل ت
سينبنابراين، . ت

رد استفاده قرار م
مكاني جاي به دايي

CFDهاي   روش

كه در روش حالي
تجزيه و ت تا دشو ي

واضح است ك
س ي امكان مدل
ميايي جريان واك
دلات سينتيك ش

طو كه به» جهاني
جه به پايداري و ا

هاي ك ن مكانيسم
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 محصولات احتر
  . ست

CFDاية كدهاي

ته و توزيع زمان
،]21-17[كنند  ي
هندسة پي. ]13[ت
Nطور مؤثر به   به

 پردازش دقيق
ك مكانيسم شيم
 شيميايي و عم
Nه ضروري است

ن محفظة احتراق
يمي دقيق تأثير

ها براي ر آلاينده
.]22, 13[ است

Oxبيني انتشار  ش

هاي  مانند ديگ
و بويل ]14[يشه
لازم به تو. باشد ي

ستماتيك براي
ساختار. ث است

NAفاده از روش

RNAاز روش  ستفاده

اند كه در آن يافته
صورت خ جريان به

كرد ساختار شبكه
شود شعله تعيين مي

ده از اين روش عم
 ابتدا، يك حل

يدان جريان و اح
، ج  گر ميدان لايش

م يم مي كنند و هر
و محااست شده

خداياري حميدرضا

 از سينتيك دقيق
سازي هندسي است

ها بر پاCRNعة 
مورد اختلاط آشفت
كنشي فراهم مي

CFD- شده است
توان  آن را مي

 ERN يلةوس به
شود، يك يجاد مي

راي درك رفتار
ت رويكرد يادشد
ر از ميدان جريان
هاي معادل با شي

بيني انتشار  پيش
اق را نشان داده

كه تطابق بين پيش
هاي مختلف ستم
هاي ذوب شي وره
داراي خطا مي ]26

هاي سيس  روش
چنان مورد بحثم

ها با استف ر آلاينده
  . ست

ها با اس ي انتشار آلاينده

يا به نحوي توسعه
شود و اين ج  مي
در اين رويكر. شود

رهاي جريان و ش
جام شده با استفاد

در. است  اي رحله
سازي مي ي شبيه
هاي پالا  الگوريتم

سبتاً يكنواخت تقسي
سازي ش يايي مدل

  . ود

مي، زهير صبوحي و

يجه، استفاده نت ر
س ي مستلزم ساده
هة گذشته، توسع

ماي در  ت گسترده
هاي پيچيدة واك ن

to-CRN-ويكرد 

 و ميدان جريان
كه هنگامي. كرد

محفظة احتراق ا
تواند بر قيق مي

براي موفقيت. شود
تر يقدقل هر چه 

ره از شبكة راكتو
 در افزايش دقت

هاي احتر سيستم
ه است كابت كرد

درصد در سيس 1
، كو]24, 23[گ 

6, 25[عي و نفت 
يابي به ه دست

هم قبول قابلي 
بيني انتشار  پيش

نشان داده شده ا 

بيني ساختار كلي پيش - 

خي از رويكردها به
مدل CFDوسط 
CRN ش تبديل مي

ي مختلف از پارامتر
اغلب مطالعات انج. 

ك راهكار دو مر
سينتيكي كلي براي

سپس،. شود  مي
 به چند منطقه نس

شيمي آلكتور ايده
شو  دقيق اجرا مي

 
 

 

اله ا فتح
 

در. شوند
ساز شبيه

در دو ده
اطلاعات
در جريان
توسعه رو
محفظه
تبديل ك
جريان م
كاملاً د
استفاده ش
يك مدل
استفاده
مناسبي

مختلف س
ERN ثا

10تا  2
سنگ زغال

گاز طبيع
است كه

هاي شبكه
الگوريتم

2شكل 

-2شكل 

برخ
جريان تو
Nبه يك 

فيلترهاي
20 ,21[.

اساس يك
شامل س
استفاده
CFD را

با يك را
با شيمي
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15
...مروري بر كاربرد ابزار تركيبي شبكة راكتور شيميايي و ديناميك سيالات محاسباتي و 

  

هاي  شده مياني، واكنش بوده و اكثر محصولات تشكيل) بيشتر
عنوان  به. اند ها و غيره حذف شده جداسازي راديكال/تشكيل
شده براي متان كه  ها، مكانيسم شناخته هايي در آن حوزه مثال
اشد ب ها مي هاي انتقال گونه استفاده براي محاسبات در روش قابل

و مكانيسم  ]28[هوا  -مرحله مكانيسم متان 2گونه،  5از نوع 
از سوخت  ]30[ 10اينوسنتي. است ]29[ 9اي پيترز چهار مرحله

JetA-1 در مطالعه  ي كهمكانيسمسازي احتراق  منظور شبيه به
از مكانيسم  ]31[ 11موناقان. ي بودا دومرحلهخود استفاده كرد، 

انتشار   بيني براي پيش. گونه استفاده كرد 5ي متان با ا مرحلهسه 
نيست، بنابراين  NOxها، موارد ذكرشده داراي گونه  آلاينده

هاي مورد  اي همانند مكانيسم مرحله 9يا  8نيازمند مكانيسم 
ها در حداقل مرحله  است كه اين گونه ]18[استفاده نووسلوف 

  .ممكن است
 4يافته  كاهشمكانيسم 

 12ي پيترز و موسا مرحله
براي شعله پيش آميخته 

  هوا  -متان

ସܪܥ + ܪ2 + ଶܱܪ = ܱܥ + ܱܥ ଶܪ4 + ଶܱܪ = ଶܱܥ + ܪ  ଶܪ + ܪ + ܯ = ଶܪ + ଶܱ  ܯ + ଶܪ3 = ܪ2 +   ଶܱܪ2
  

 5يافته  كاهشمكانيسم 
و  14، چن13ي مولرا مرحله

براي شعله ديفيوژن  15سشادري
  هوا - متانول

ܪଷܱܪܥ + ܪ2 = ଶܪ2 + ଶܱܪܥ ଶܱܪܥ = ܱܥ + ܱܥ  ଶܪ + ଶܱܪ = ଶܱܥ + ܪ  ଶܪ + ܪ + ܯ = ଶܪ + ଶܪ3  ܯ + ܱଶ = ܪ2 +  ଶܱܪ2
ي نوسلوف ا مرحله8مكانيسم

 ]32[هوا  -متان
ସܪܥ + 1.5ܱଶ = ܱܥ + ܱܥ ଶܱܪ2 + 0.5ܱଶ = ଶܱܥ  ଶܱܥ = ܱܥ + 0.5ܱଶ  

  

ଶܰ) و زلدويچ ଶܱܰبه همراه مكانيسم غيرحرارتي ( + ܱଶ = 2ܱܰ 

ଶܰ)و سريع ܪܰܰهاي  به همراه مكانيسم( + ܱଶ = 2ܱܰ  
ଶܱܰبه همراه مكانيسم حرارتي ( + ଶܰ)ܪ + ܱଶ = 2ܱܰ   
ଶܱܰبه همراه مكانيسم حرارتي ( + ܱ(ଶܰ + ܱଶ = 2ܱܰ  

ଶܰ)زلدويچبه همراه مكانيسم حرارتي ( + ܱଶ = 2ܱܰ 
  

مكانيسم اينوسنتي براي سوخت 
JetA ]30[  

ଶଷܪଵଶܥ + 11.75ܱଶ = ܱܥ12 ܱܥ  ଶܱܪ11.5+ + 0.5ܱଶ =   ଶܱܥ
 

مكانيسم موناقان براي سوخت 
  ]33[متان 

ସܪܥ + 1.5ܱଶ = ܱܥ + ܱܥ ଶܱܪ2 + 0.5ܱଶ = ଶܱܥ  ଶܱܥ = ܱܥ + 0.5ܱଶ
  

تواند بسته به  ها مي انحراف در عملكرد اين مكانيسم
. عواملي مانند فشار بالا، نسبت تعادلي و غيره نشان داده شود

سازي بايد توجه داشت كه محدودة نسبت تعادلي  منظور شبيه به
ها معتبر هستند، مورد بررسي قرار  و فشاري كه اين مكانيسم

سازي بيش حد  ، ضروري است كه از سادهحال هر در. گيرند

                                                           
9. Peters 
10. Innocenti 
11. Monaghan 
12. Mauss 
13. Muller 
14. Chen 
15. Seshadri 

همچنين، فيزيك محفظة احتراق . ها اجتناب شود گونه سينتيك 
ي مثال، آيا هدف مطالعه صرفاً برا. گرفته شودنيز بايد در نظر 

سازي وقايع خاص  دست آوردن يك نظرية كيفي است يا شبيه به
ها لازم  در اين صورت تعداد زيادي از گونه(مانند اشتعال خودكار 

حال، معمولاً  اين با. ن، اشتعال مجدد و غيره، خاموش شد)است
 ]35, 34[توجه اصلي در رژيم احتراق حالت پايا است و مطالعات 

مرحله  2ها با كمتر از  دهندة نتايج خوبي از انتقال صريح گونه نشان
هاي دو و چهار  ميان مكانيسم اي مقايسه .احتراق استمكانيسم 

انجام و مشخص شد  ]36[و همكاران  16اي توسط بيسيرس مرحله
اي،  اي نسبت به مكانيسم دومرحله كه مكانيسم چهار مرحله

بهتر  تر و بزرگ) FAR(هاي هوا  نسبت را درمتان  ةپايداري شعل
نتايج در مطالعة ياد شده در  ةنمايي از مقايس. كند بيني مي پيش

دهندة تعداد گونه و  نشان 1جدول  .نشان داده شده است 3شكل 
   .است CFD-CRNكار برده شده در رويكرد  مراحل به

  

هاي شيميايي بكار رفته  ها و مراحل مكانيسم خلاصه تعداد گونه –1جدول 
  .CRNبيني زمينه جريان براي ايجاد  در پيش

  مراحل  ها ونهگتعداد   سال نويسنده
Innocenti [30]  2018  5  2  

Amzin 2015  4  1  
Monaghan 2014 5 3 

 

 
) LES - aاز روش واكنشي  شده حاصلنمايي از ميدان دما   –3شكل 

 4ميدان جريان با مكانيسم ) bاي  مرحله 2ميدان جريان با مكانيسم 
  .]36[اي  مرحله

                                                           
16. Bissières 



    
   

 

 
ن 
ستا

تاب
 

13
97

/ 
 سال

وم
د

 /
ره 
شما

2
 

  خدايارياله امي، زهير صبوحي و حميدرضا  فتح
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تواند به سه روش براي جريان  ها مي گونه روش انتقال
كاملاً آشفته، به ترتيب افزايش پيچيدگي محاسبات، بيان شود، 

  :كه عبارتند از
نهايت سريع كه  نظرگرفتن فرايندهاي شيميايي بي با در -1

آميخته و فرض مخلوط  مناسب براي احتراق غير پيش
كند كه مصرف سوخت  فرض مي يكردرو ينا. محترق است

 ييگرما ياست و انرژ يانجر محليآشفتگي  درجةاز  يتابع
 .شود در هرجايي كه آشفتگي وجود دارد، آزاد مي

شود مخلوط سوخت  باعث مي ]37[وجود، اين رويكرد  بااين
ورود به ناحية اختلاط مشتعل شده و و هوا به سرعت و با 

درنتيجه باعث ايجاد اشتعال خودكار عددي در مجراي 
يلة وس بهاين مدل  .شود اصلي  ةقبل از محفظ ،اختلاط

  .]37[شود  اسپالدينگ مدل شكست ادي ناميده مي
شود،  با توجه به اينكه شيمي توسط اختلاط كنترل مي -2

براي وابستگي كه توضيحي  ،17يوسنريااثرات نرخ واكنش 
در پشت جبهة شعله ست، به دما نرخ واكنش شيميايي

و محاسبات با توجه به روش قبل انجام   گرفتهناديده 
رويكرد اصلي اين روش استفاده از نرخ آرنيوس . شود مي
از يك سوئيچ براي جدا كردن مناطق احتراقي  عنوان به

است ) هاي پيش مخلوط مثال، كانال عنوان به(غيراحتراقي 
حداقل مقياس زماني نرخ  اين سوئيچ با درنظر گرفتن. ]38[

. كند ها عمل ميينيوس و سرعت واپاشي گردابهواكنش ار
بيني  ايراد اصلي اين روش ناتواني اين راهكار براي پيش

براي هاي راديكال به دليل قابليت محدود آن  گونه
. اي است هاي شيميايي چندمرحله سازي مكانيسم شبيه
وجود، اين روش چندين دهه است كه در صنعت رواج  بااين

داشته و ثابت كرده است كه يك رويكرد منطقي بين 
 . رويكردهاي اول و سوم است

ظرگرفتن اثرات كامل سينتيك نرخ محدود شيميايي با درن -3
ن رويكرد اغلب نيوس و همچنين اثرات آشفتگي، اييرا

كند، اما داراي  كمبودهاي دو روش بالا را برطرف مي
زمان محاسباتي زياد . باشد هاي محاسباتي زيادي مي هزينه

اي كامل از سينتيك  مورد نياز از آنجايي است كه مجموعه
صورت  شيميايي درنظرگرفته شده است و نرخ آرنينيوس به

ل خاصي هاي ح كند و نيازمند روش غيرخطي تغيير مي
هاي  سازي احتراق در مقياس ماهيت اين نوع شبيه. باشد مي

عنوان يك رآكتور فشار ثابت،  مناسب، با فرض هر سلول به
هاي فعلي سلول  با شرايط اوليه اختصاص داده شده به گونه

نرخ واكنش آرنيوس . باشد و درجه حرارت و حجم آن مي
يل بر تشك) زمان مشخصه(در سراسر مدت زمان اقامت 

                                                           
17. Arrhenius 

توان بيان  مي. محصولات و محصولات ميانه حاكم است
هاي بسيار بزرگ شيميايي  كرد كه اين روش براي مكانيسم

هاي  ها مرحله هستند مثل هيدروكربن كه شامل ده
  . قبول نيست تر، قابل سنگين

  سازي آشفتگي  مدل
براي درك وضعيت تحول مطالعات در زمينه آشفتگي در چند 

اشاره  ]39[توان به مقالة مروري لوملي و يگلوم  دهة گذشته مي
سال مطالعه در  100توان گفت كه پس از  بنابراين مي. كرد

زمينة آشفتگي، اين احتمال وجود دارد كه مطالعه در اين زمينه 
زمان زيادي به طول بكشد، زيرا هنوز در مراحل  باز هم مدت

ة بسيار اندك تبديل هاي غيرمنتظر ابتدايي است و با پيشرفت
كيفيت . اي مجزا در علم فيزيك شده است شاخه به

شده متفاوت  شناخته سازي به علت چند دليل شبيه/سازي مدل
عدم توانايي محاسباتي يا زمان طولاني : است كه عبارتند از

سازي آشفتگي، فقدان مدل احتراق دقيق و  براي مدل مورد نياز 
براي مدت طولاني محدود به ارزيابي  CFDهاي  روش. غيره

دست آوردن  يا بههاي مرزي مناسب  با پروفيل 18اجزاي فردي
يابي،  يا ارزيابي تغييرات ظريف در هندسه يا عيب نتايج اوليه

سرعت بخشيدن به تغييرات عمده در طراحي  ي كمك بهجا به
هاي اخير  حال، با ظهور سوپركامپيوترها در سال بااين. بود

قيمت محاسباتي در  هاي آشفتگي گران ده از چنين مدلاستفا
هاي  بيني كارآمد و دقيق جريان هاي متراكم براي پيش شبكه

هايي كه به  آشفته و واكنشي ممكن شده است تا از انجام تست
) LESمانند مدل (پذيرد  ها صورت مي دليل كمبود داده

يك محفظة احتراق در يك پيش جريان در . جلوگيري شود
حاوي نقاط تزريق سوخت چندگانه ) معمولاً(كننده كه  لوطمخ

ماهيت پيچيده جريان نهايي به دليل . آيد يدرماست، به چرخش 
اثر طبيعت چرخشي ورود  بر 19ايجاد ساختارهاي بزرگ چرخشي

 20منطقه بازچرخش. سوخت و هوا به محفظة احتراق است
مل كننده آئروديناميكي شعله ع عنوان يك تثبيت مركزي به

  .كند دارنده فيزيكي شعله را حذف مي كند كه نياز به نگه مي
شود،  ابه ميمكانيسمي كه دقيقاً باعث شكست يك گرد

ها مورد مطالعه قرار گرفته  كه براي دههپيچيده است و با اين
پيچيدگي بعدي تأثير متقابل . ]40[وضوح درك نشده است  به

هاي  يشآزما .باشد مي) اي گردابه(ي چرخشاحتراق در اين مناطق 
د كه شكل شعله بسته به عدد ده نشان مي ]41[ 21اشميتل
شدت تغيير  يا درجة تزريق هواي مركزي يا سوخت به چرخش

هاي قوي  هاي احتراق شامل جريان نسل فعلي محفظه. كند مي
                                                           

18. Single component  
19. Vertical 
20. Recirculation 
21. Schmittel 
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كه منجر » شكستن گردابه«ه اندازه كافي قوي براي ب(چرخشي 
منظور افزايش اختلاط سوخت و هوا در  به) به منطقه بازگردشي

با توجه به مشخصات پيچيدة . باشند منطقة اوليه احتراق مي
 RANSهاي  يك از مدل آئروديناميك محفظة احتراق، هيچ

يابي كنند ميدان جريان را رد) ديناميك(دقت پويايي  تواند به نمي
اين است كه تعداد  LESمزيت استفاده از رويكرد . ]42[

سازي كاهش  كه تعداد مدل يافته درحالي ها افزايش سازي شبيه
دهنده مناسب بودن  چندين مطالعه در اين زمينه نشان. يابد مي

هاي كاربردي و  بيني انتشار در كوره در مورد پيش LESرويكرد 
  .]46- 43, 35, 34[پيچيده است 

دهد كه نيروهاي اينرسي در سيال  آشفتگي زماني رخ مي
توجه است و با اعداد رينولدز  در مقايسه با نيروهاي ويسكوز قابل

براي هر دو جريان آرام و  NS22معادلات . شود بالا شناخته مي
سازي ترجيح داده  سازي مستقيم به مدل شبيه. شفته معتبر استآ

هاي پيچيده و متراكم كه براي  شود، اما موانع براي شبكه مي
هاي طولي و زماني كه در يك  حل طيف وسيعي از مقياس

هاي  جريان كاملاً متلاطم وجود دارد به همراه پيچيدگي واكنش
گيري  ر نوع متوسطد NSمعادلات . عبور است  شيميايي غيرقابل

شوند، اين موضوع باعث افزايش  شده زماني يا كلي استفاده مي
سازي  مي شود كه نياز به مدل» تنش رينولدز«هاي اضافي  ترم

گر ميدان جريان آشفته را  دارند تا مجموعة معادلات توصيف
 RANSهاي آشفتگي  براي تقريب اول، مدل. تكميل كنند

تقسيم » نوساني«و » انگينمي«ميدان جريان را به قسمت 
صورت يكپارچه با فرض  كنند و يك مدل آماري به مي

شود و بنابراين  ويسكوزيته گردابه اي ايزوتروپيك استفاده مي
هيچ . كند تكميل مي NSشرايط تنش رينولدز را در معادلات 

هاي طولي  اي از مقياس تعريف دقيقي در رابطه با طيف گسترده
وجود ندارد و به همين دليل اين مدل از  موجود در جريان واقعي

طور  به LESروش . برد عدم صحت در پيش اختلاط رنج مي
مستقيم ساختار ادي هاي بزرگ و آنيزتروپيك را در يك جريان 

توان ميدان  ، ميRANSمشابه روش . كند متلاطم حل مي
تقسيم  24و يك بخش فيلتر شده 23باز حلسرعت را به قسمت 

طور مستقيم حل  هاي طولي آشفتگي به اكثريت مقياس. كرد
تر و ادي هاي  كه مقياس طول كوچك شود، درحالي مي

تر، با استفاده از يك مدل آشفتگي جبري مانند مدل  ايزوتروپيك
  . شود سازي مي مدل ]48, 47[ 25اسماگورينسكي

عنوان ابزاري  به RANSهاي  براي بيش از سه دهه، مدل
اند كه  يژه در صنعت مورد استفاده قرار گرفتهو بهكاربردي 

                                                           
22. Navier-Stokes 
23. Resolved 
24. Filtered 
25. Smagorinsky 

معمولاً براي تجزيه و تحليل و طراحي و توليد محصولات جديد 
هاي  براي جريان RANSگي هاي آشفت مدل. بر نيستند زمان

هاي مناسب نسبت به  بيني توانند پيش ساده دقيق هستند و مي
هاي فشار، دما و سرعت را  هاي اصلي جريان مانند ميدان ويژگي

گيري اين  حال، معايب تجربي كه در شكل با اين. ارائه دهند
ها وجود داشت، با افزايش نيازمندي به سطح بالاي وضوح  مدل

تر بيشتر آشكار  دقت بيشتر در سطوح پايين ر نياز بهنتايج بر اث
هاي نوع مواد شيميايي، شدت  بيني مثال، پيش عنوان شد؛ به

نشان  ]49[ 26هنجاليك. آشفتگي، ميزان تخريب اسكالر و غيره
 RANSهاي  رسد كه آينده روش دهد كه اگرچه به نظر مي مي

است ولي  خورده شكستخالص در مواجهه با انتظارات اصلي 
هاي  صنعت همچنان بستگي به مدل در CFDاستفاده گسترده 

 LESرايج و متعارف دارد و احتمالاً شامل نوعي تركيب با مدل 
  .شود ناميده مي DES27اي به نام  طور گسترده است كه به
طيف وسيعي از ) DNS28(سازي مستقيم عددي  شبيه

كند،  هاي مكاني و زماني را براي آشفتگي حل مي مقياس
رو،  از اين. بسيار بالا است DNSبنابراين هزينة محاسباتي 

DNS ها،  حتي در اعداد رينولدز كم و تقريباً براي تمام سيستم
يك ابزار مفيد در تحقيقات  DNS. باشد قيمت مي حلي گران راه

اجازه  LESو  DNSاستفاده از . بنيادي در آشفتگي است
 باز اشتعالو  29صورت ديناميك نواحي كوئنچينگ دهد تا به مي

هاي مصرف  اثر عبور سوخت برهايي كه گرفت، پديده را در نظر
دست  پاييننشده از ناحية شعله و تجزيه در ناحية با دماي بالا در 

هاي  دهندة برتري روش اين موضوع نشان. شوند جريان ايجاد مي
LES/DNS  نسبت بهRANS هاي جريان باشد، زيرا ناپايايي مي

هاي واكنشي با چرخش كم  سازي جريان مدل. است  شده   نظرگرفتهدر
مورد توجه قرار  ]53-50[ در مراجع DNSو  LESبا استفاده از 
قيمت محاسباتي  هاي ارزان وجود، مدل بااين. گرفته است

هاي اصلي ساختار واكنش و  همچنان قادر به رديابي ويژگي
با  ]54[و همكاران  30نيوماير. ميدان جريان واكنشي هستند

هاي پايدار شده در يك جريان با چرخش اندك  موفقيت واكنش
 TFC31مدل حالت پايا و كوپل شده با  RANSرا  با استفاده از 

تواند  مي RANSسازي  بر اين اساس، شبيه. سازي كردند ، مدل
 ]55[براي تحليل ميدان بازچرخش گاز خروجي محفظة احتراق 

پايدار استفاده  تحالها در طول  هاي كلي واكنش و ويژگي
به  CFDسازي  جزئيات پايداري و انتشار، شبيه لحاظ از. شود مي

رود كه اثر  كند اما انتظار نمي كمك مي CRNهدايت ساختمان 

                                                           
26.Hanjalic 
27. Detached Eddy Simulation 
28. Direct Numerical Simulation 
29. Quenching 
30. Neumayer 
31. Turbulent Flame Speed Closure Model 
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ي ها مدل. دباش تر مي ساده CFDهاي  سينتيك معمولاً در روش
 ديفيوژنهاي  سازي شعله مدل يطور گسترده برا بهشيمي سريع 
كه در آن مقدار عدد دامكوهلر بسيار بزرگ شود  استفاده مي

فرض شده و به معني اين است كه مقياس زمان واكنش بسيار 
هاي شيمي سريع  مدل. تر از مقياس زمان جريان است كوتاه

، ]38[ EDM38، مدل اضمحلال ادي  ]EBU ]37شامل مدل 
   .باشد مي ]FGM40 ]64و مدل  39مدل تعادلي، مدل ديفيوژن پايا

شود كه سرعت واكنش توسط  فرض مي EDMدر 
نيوس يرشود، بنابراين محاسبات سينتيكي ا مخلوط آشفته كنترل

توان از  و مي ناپذير است با هزينة محاسباتي زياد اجتناب
اين . اي استفاده كرد هاي انتقال حرارت يك يا دومرحله مكانيسم

هاي كاربردي براي  اي از برنامه مدل براي طيف گسترده
آميخته و آميخته، غير پيشهاي پيش هاي احتراق با شعله سيستم

ي برا فليملتهاي  مدل. ]65[ها مناسب است تركيب آن
در  كه يش آميخته و بخشي پيش آميخته، پهاي ديفيوژن شعله
يان دچار اعوجاج جراغتشاشات وسيله  نازك به فليملتآن 
در مدل فليملت،  .]68-66[ گيرد مورد استفاده قرار مي شود، مي

هاي نازك، آرام و محلي  هاي آشفته با استفاده از سازه شعله
توان  هاي آرام را مي فليملتاين . شوند سازي مي بعدي شبيه يك

مدل ) PDF(هاي تابع توزيع تراكم احتمال  با استفاده از روش
 ]57[هاي فليملت آرام، پيشنهادشده توسط پترز  روش. كرد

صورت  كه تركيب پاسخ شعله به تنش آيروديناميكي را به درحالي
هاي غيرتعادلي  تواند پديده كند، ولي نمي واكنش سريع فرض مي

تواند براي  ابت ميمدل فليملت انتشار ث. بيني كند را پيش
سازي  د و محدود به مدلآميخته استفاده شو  پيشكاربردهاي غير

فرض بر اين است كه شعله . است احتراق با شيمي نسبتاً سريع
دهد، بنابراين  روديناميكي واكنش نشان مييسرعت به فشار آ به

تواند اثرات غيرتعادلي عميق نظير شروع اشتعال،  اين مدل نمي
هاي  و فرايندهاي آهسته مانند بعضي مكانيسم 41خاموشي

براي احتراق بخشي . را رديابي كند NOxيل تشك برتأثيرگذار 
كند كه تحول اسكالر در  فرض مي FGMآميخته، مدل  پيش

يله تحول اسكالر در يك شعلة وس بهتواند  يك شعلة آشفته مي
ها و  ، گونهFGMآرام و  فليملتهاي  در مدل. آرام تقريب يابد

درجه حرارت با استفاده از كسر مخلوط، تجزية اسكالر و يا 
شوند و معادلات انتقال براي  غيرهاي پيشرفت پارامتربندي ميمت

. كنند بعدي حل مي سازي سه اين پارامترها را در يك شبيه
هاي ديگري براي تجزيه و تحليل دقيق سينتيك در  مدل
اين . هاي واكنشي وجود دارد جريان CFDسازي  شبيه

                                                           
38. Eddy Dissipation Model 
39. Steady Diffusion Model 
40. Flamelet Generated Manifold 
41. Extinction 

سازي سرعت محدود شامل مدل نرخ محدود  هاي شبيه روش
اي، اثرات  در مدل سرعت محدود لايه. است EDC43و  42آرام

نوسانات آشفته ناديده گرفته و نرخ واكنش توسط عبارات 
، سينتيك EDCدر مدل . شود جنبشي آرنيويس تعيين مي

توان در يك شعله آشفته يكپارچه  نيوس دقيق را مييرشيميايي ا
. شود اين مدل در محاسبات پرهزينه باشد كرد كه باعث مي

آميخته  پيشبراي كاربردهاي غير 44انتشار ناپاياي فليملتمدل 
هاي  گيري آهسته مانند آلاينده هاي با سرعت شكل تواند گونه مي

به انتشار  و داراي دقت بهتري نسبت بيني كند گازي را پيش
در اين مدل، سينتيك شيميايي پرهزينه . باشد مي فليملتپاياي 

طور  يابد و مدل به محاسباتي به يك بعد كاهش مي لحاظ از
و  EDCهاي نرخ محدود آرام ،  تر از مدل توجهي سريع قابل

PDF هاي مورد استفاده براي  مدلتوان  بر اين اساس مي. است
بندي  ها تقسيم له و سرعت واكنشاساس فيزيك مسئ احتراق را بر

   .نشان داده شده است 3جدول كرد كه اين موضوع در 
هاي مورد استفاده براي احتراق بر اساس  بندي مدل تقسيم –3جدول 

 .ها فيزيك مسئله و سرعت واكنش

Partially 
Premixed 

Combustion  

Non-
Premixed 

Combustion  
Premixed 

Combustion    

C
h

em
is

tr
y

 

Eddy Dissipation Model (Species 
Transport)  

Fast 
Chemistry  Partially 

Premixed 
Model  

Non-
Premixed 

Equilibrium 
Model  

Premixed 
Combustion 

Model  

Laminar Finite-Rate Model 

Finite Rate 
Chemistry  

Eddy-Dissipation Concept (EDC) Model 

Composition PDF Transport Model 

Laminar Flamelet Model (Steady/Unsteady)

آميخته،  كردهاي احتراق پيشسازي احتراق بر روي مدل
استفاده براي وضعيت   هاي قابل آميخته و همچنين مدل غيرپيش
. آميخته تمركز دارد برانگيزتر يعني احتراق بخشي پيش چالش

بيان جزئيات در هر مورد فراتر از محدودة اين مطالعه است، زيرا 
صورت كامل بيان شده  در مراجع به هركداماطلاعات مربوط به 

تر بوده و  هايي وجود دارد كه دقيق اكنون مدلبنابراين، . است
هاي  هزينه لحاظ ازبيشتر شامل اثرات فيزيكي است و 

طور معمول  است كه بههاي ساده  تر از مدل محاسباتي ارزان
هاي  بايد توجه داشته باشيم كه در مدل. شوند كار گرفته مي به

يم به طور مستق ها به غلظت گونه  بيني استفاده شده، كيفيت پيش
بيني  مقدار آشفتگي بستگي دارد تا پيش  بيني كيفيت پيش

دليل  به ،اغلب يك مدل احتراق مناسب. اختلاط جريان اصلي
سازي نادرست مناطق اصلي اختلاط، بسيار ضعيف عمل  مدل

                                                           
42. Laminar Finite Rate Model 
43. Eddy Dissipation Concept 
44. Unsteady Diffusion Flamelet 
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حل اين است كه شرايط مرزي دور از منطقه مورد  راه. كند مي
جريان واكنش، يك سازي  همچنين، قبل از شبيه. نظر قرار گيرد

كه،  درحالي. سنجي شده انجام شود بيني جريان سرد صحت پيش
هاي تجربي هميشه  ممكن است به دليل كمبود داده مسئله اين

براي  FGMاز مدل  ]69[پرپيگنان و همكاران . ممكن نباشد
سازي احتراق بهره جستند و دليل آن را بدين صورت بيان  مدل

ها نظير  هاي محاسباتي آن كمتر از ديگر مدل كردند كه هزينه
EDC ها از ميان سه مدل آشفتگيي همچنين، آن. است K-e ،

k-w SST  وRST  مدلK-e  را انتخاب كردند زيرا به گفته
  . ندارند NOxبيني انتشار  زمينه پيش برها تأثير چنداني  آن

هاي  كه در تجزيه و تحليل مقايس طور همان
نشان داده شده است،  ]70[ 45توسط ياكارينو) واكنشيغير(

اي  ، كاربر را با مجموعهCFDكدهاي تجارتي  ،امروزه
هاي آشفتگي و احتراق  هاي زيرمجموعه نظير از انتخاب يب

 4جدول . كند برانگيز است، مواجه مي خود چالش خودي كه به
هاي  چند مورد از تحقيقات اخير در مورد مدل دهندة نشان

منظور  سازي ميدان جريان به احتراقي مورد استفاده در مدل
  .استساخت شبكة راكتورهاي شيميايي 

سازي  هاي احتراقي مورد استفاده توسط محققان براي مدل مدل –4جدول 
  .CRNميدان جريان براي كاربرد در ساخت 

  مدل احتراق  سال  نويسنده
Innocenti [30]  2018  Eddy Dissipation 

Concept 

Amzin 2015  Eddy Dissipation 
Concept 

Monaghan 2014 Eddy Dissipation 
Concept 

54 2013 Steady Laminar 
Flamelet Model 

Lyra 2013 Partially premixed 
combustion 

  گيري نتيجه
بيني  در مطالعة حاضر رويكرد شبكة راكتورهاي شيميايي براي پيش

مزيت . است شده  بررسهاي احتراق  ها در محفظه انتشار آلاينده
هاي دقيق  كارگيري مكانيسماصلي استفاده از اين رويكرد به

باشد كه بدين ترتيب تخمين  ها ميشيميايي با تعداد زياد واكنش
اولين مرحله . ممكن خواهد شد NOxهاي جزئي مانند  انتشارگونه
هاي احتراقي با  ها در سيستم سازي دقيق انتشار آلاينده در مدل

سازي ميدان جريان  استفاده از شبكة راكتورهاي شيميايي، مدل
جايي سازي ميدان جريان در مراحل نهايي طراحي و  مدل. باشد مي

شده است به كمك  كه طرح محفظة احتراق تا حدودي نهايي 
                                                           

45. Iaccarino 

CFD منظور طراحي جزئيات، بهبود هندسه  به. پذيرد صورت مي
بعدي چرخش جريان، آشفتگي و محفظه، در نظر گرفتن اثرات سه

بخش است و نتايج حاصل از  بسيار رضايت CFDاحتراق استفاده از 
ي ها روشيي نسبت به آن براي ساخت شبكة راكتورهاي شيميا

ي اخير با گسترش توان ها سالدر . باشد مي نهيهز كمتجربي بسيار 
محاسباتي، كاربرد ديناميك سيالات محاسباتي در صنعت و 

. است كرده دايپافزايش  شدت بههمچنين مطالعه روي رفتار شعله 
ي مختلف ها روشاز همين روي در اين نوشتار مروري بر 

ي ها يژگيو ،ن احتراقي و همچنينسازي ميدان جريا مدل
ي واكنشي و سينتيك ها مدلميدان نظير اغتشاشات،  ريناپذ ييجدا

در . شد  انجامها  بيني انتشار آلاينده پيش منظور بهشيميايي 
هاي مكانيسم CFDسازي ميدان جريان احتراقي با استفاده از  شبيه

هاي  به دليل محدوديت CFDدر . است ازين موردشيميايي سوخت 
هاي با تعداد مراحل محدود استفاده شده است  محاسباتي از واكنش

سازي ميدان جريان  توان با ساده زيرا با استفاده از شبكة راكتورها مي
براين، انواع  علاوه. سازي كرد هاي زيادي را در شبكه مدل واكنش

سازي  منظور مدل به. ها نيز شرح داده شده است روش انتقال گونه
، DNSهاي  ت ميدان جريان نيز بررسي كلي در مورد روشاغتشاشا

LES  وRANS هاي  گرچه روش. ها صورت پذيرفت و كاربرد آن
DNS  وLES  با دقت بسيار زيادي اغتشاشات ميدان جريان را
هاي محاسباتي باعث شده است تا  هزينهاما  ،كنند سازي مي مدل

با . گيرندها براي كاربردهاي خاص مورد استفاده قرار  اين روش
بيني انتشار  پذيرفته در رابطه با پيش مروري بر مطالعات صورت

رغم   بهمشاهده شد كه  CFD-CRNآلاينده با رهيافت 
بيني نواحي  و وجود خطا در پيش RANSهاي  هاي مدل سازي ساده

 CFDسازي  رويكرد غالب در شبيه ،روشاين باز هم  ،زچرخشيبا
همچنين، بايد بيان كرد كه بسته به فيزيك مسئلة تحت . است

سازي احتراق  هاي مختلفي براي شبيه توان از مدل بررسي مي
طور  بهي شيمي سريع ها مدل ديفيوژنهاي  شعله يبرا. استفاده كرد

، EDMل اضمحلال ادي ، مدEBUمدل . اند گسترده استفاده شده
هاي  زيرمجموعه FGMمدل تعادلي، مدل ديفيوژن پايا و مدل 

هاي ديگري براي تجزيه و  مدل. باشند هاي شيمي سريع مي مدل
هاي واكنشي  جريان CFDسازي  تحليل دقيق سينتيك در شبيه

سازي سرعت محدود شامل مدل  هاي شبيه اين روش. وجود دارد
هاي مختلف  رغم توسعه مدل علي. است EDCنرخ محدود آرام و 

در  CFDهاي احتراقي با استفاده از  سازي ميدان جريان براي شبيه
هايي در دقت و  ها داراي كاستي هاي گذشته، اين روش سال

محفظة هاي موجود در  بيني غلظت تمامي گونه پيش ،همچنين
روشي جايگزين و  عنوان به CFD-CRNرويكرد . باشند مياحتراق 

د و فرايند تحليل تواند اين ضعف را پوشش ده مي كيبيتر
 .هاي جريان احتراقي را تكميل كند ميدان
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...مروري بر كاربرد ابزار تركيبي شبكة راكتور شيميايي و ديناميك سيالات محاسباتي و 
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