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 چکيده

سازی عددی به مطالعه اثر هندسه استفاده از شبیهدر تحقیق حاضر با 

است. هندسه آمیخته آشفته پرداخته شدهسرمشعل مخروطی بر شعله غیرپیش

است. ای شکل و با تقارن محوری درنظرگرفته شدهمحفظه احتراق استوانه

حضور سرمشعل مخروطی در ابتدای محفظه احتراق باعث تغییر جهت جریان 

ها شده و تغییرات قابل توجهی را در دهندهنشبرگشتی به سمت واک

گردد. پارامترهای شعله ایجاد کرده و مجموعا باعث افزایش پایداری شعله می

معادلات حاکم بر مسئله شامل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی و 

سازی اثر اند. برای مدل جزءها با استفاده از روش عددی حجم محدود حل شده

احتراق از مدل ترکیبی اضمحلال ادی/نرخ محدود استفاده شده و  آشفتگی بر

ای معروف نیکول استفاده برای محاسبه سینتیک واکنش از مکانیزم پنج مرحله

است. با استاندارد استفاده شده k-εسازی آشفتگی از مدل است. برای مدلشده

 شود که با کاهش زاویه سرمشعل مخروطی وبررسی نتایج مشاهده می

ها، طول شعله کاهش یافته و دمای شعله همچنین افزایش طول این سرمشعل

 گردد. یابد که این موجب افزایش پایداری شعله میافزایش می

آمیخته آشفته، پایداری شعله، سرمشعل مخروطی، شعله غیرپیش کليدواژگان:

 دمای شعله، طول شعله

 

 مقدمه

مشخص  ییایمیش یها مدل کردن احتراق لازم است که نرخ انجام واکنش یبرا

مشخص باشد.  زیها و تعداد آنها ن که نوع واکنش یستیبا نیشود. علاوه بر ا

اثرات  یستیبا ،ییایمیش کینتیتداخل توربولانس و س جهیدر نت نیچن هم

 یبر رو یادیروشن شود. هر چند محققان ز زیبر شعله ن ییایمیواکنش ش

 حال نیاند اما در ع خود را انتشار داده جیآرام مطالعه کرده و نتا انیاحتراق جر

 نهی. در زمافتد یآشفته اتفاق م یطیدر مح تراقاح یصنعت یدر غالب کاربردها

 نکات نیصورت گرفته و همچن یمطالعات کمتر آشفته انیاحتراق جر

، ]3[پوینسوت و وینانته، ]2[،پاپ ]1[پیترز  دارد. وجودی فراوان زیآم ابهام

بسیاری از نتایج استخراج شده در این  ]5[و همچنین لیبی و ویلیامز ]4[وارناتز

 حوزه را گردآوردی کردند.

باشد. در طی  یکی از مسائل مهم در پدیده احتراق، پایدارسازی شعله می

ای، چه به صورت تجربی و چه به  های گسترده های اخیر تحقیقات و تلاش سال

سازی عددی، در زمینه ایجاد احتراق پایدار صورت پذیرفته است.  شبیه صورت

اند.  های متفاوتی را برای رسیدن به این مهم به کار برده محققان تا کنون روش

 1آمیخته، استفاده از جسم مانع های پایدارسازی شعله غیر پیش یکی از روش

                                                           
1 Bluff body 

خت و است. جسم مانع، جسم صلبی است که با قرار گرفتن بین سو

کننده و ایجاد ناحیه به گردش در آمده، باعث اختلاط بهتر بین سوخت  اکسید

های اولیه به منظور بهبود نقش هندسه جسم  تلاش شود. کننده می و اکسید

آمیخته بوسیله کوندو و  های پیش مانع بر روی منطقه چرخشی بر روی شعله

استوانه را در [ صورت گرفت. او سه هندسه صفحه، گوه و 6همکارانش ]

های خود به کاربرد. نتایج نشان داد که کشش منطقه چرخشی که به  آزمایش

صورت ماکزیمم مقدار دبی جریان معکوس تعریف شد، بیشترین مقدار را در 

 .ترین مقدار را در نمونه استوانه داشت نمونه صفحه تخت و کم

نین استفاده از چ با استفاده از چرخاننده جریان و هم 2ایجاد جریان چرخشی

های متقاطع و برخوردی جهت ایجاد جریان برگشتی روش دیگر  جریان

های چرخشی  ترین بررسی حرکت باشد. شاید قدیمی پایدارسازی شعله می

های  توسط لیندن انجام شده که اثر پارامترهای هندسی را در جداکننده

های  انهای متعددی برای ایجاد جری [. روش7صنعتی مطالعه کرده است ]

های چرخشی  توان به پره شوند که از آن جمله می چرخشی به کار برده می

های  های چرخاننده مسطح و یا با شکل آیرودینامیکی، پروانه ورودی، تیغه

[. 8-9اشاره نمود ] 3گردش مستقیم بدنه حاوی سیال و نوار پیچیده شده

ات چرخش بر مطالعات آزمایشگاهی و عددی زیادی به منظور درک صحیح اثر

[ نشان 10های همدما و احتراقی انجام شده است. متور و همکاران ] جریان

کند  دادند که چرخش قوی هوا یک منطقه چرخشی در مرکز محفظه تولید می

 .گردد که موجب افزایش پایداری شعله می

های جدیدی نظیر هیدروژن که دمای بالاتری نسبت به  اخیراً استفاده از سوخت

کنند مورد توجه قرار گرفته است. از جمله  فسیلی ایجاد می های سوخت

سوخت هیدروژن، افزایش پایداری شعله وکاهش  کارگیری مهمترین مزایای به

باشد. وانگ و  ها مخصوصاً اکسیدهای کربن و گوگرد می تولید برخی آلاینده

ای با  [ به طور تجربی اثر شدت جریان آشفته هوا را در شعله11همکاران ]

ها نشان دادند با افزایش شدت  نیتروژن مطالعه کردند. آن -سوخت هیدروژن

 یابد. هوا، طول ناحیه واکنش کاهش می 4آشفتگی

توان برای پایدارسازی احتراق از آن استفاده کرد،  هایی که می از دیگر روش

بکارگیری سرمشعل است. انتقال حرارت از محصولات داغ احتراق موجب گرم 

شود و سطح داغ سر مشعل با افزایش دمای مخلوط  می شدن سر مشعل

های چرخشی  تواند با ناحیه شود. سر مشعل می نسوخته موجب احتراق آن می

های  آید به پایداری شعله کمک نماید. جریان های آن به وجود می که در گوشه

چرخشی تأثیری قابل توجه بر پارامترهای متعددی از میدان جریان دارند که از 

                                                           
2 Swirl 
3Twisted tape 
4 Turbulent Intensity 
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توان به تغییر شکل و اندازه شعله به شکل کاهش طول و افزایش  جمله می آن

مماسی و شعاعی  1آن، کاهش ضخامت لایه مرزی و افزایش نوسانات ضخامت

آشفتگی در داخل محفظه اشاره نمود. از طرفی این نواحی چرخشی، باعث 

ا شامل های دما پایین که عموم انتقال حرارت از ناحیه های دما بالا به قسمت

گرم کردن  شوند. این عمل در واقع نوعی پیش ها هستند، می واکنش دهنده

[ به 12کند. پرسر و همکارانش ] مواد اولیه است که به پایداری شعله کمک می

مطالعه عددی تأثیر ابعاد تونل مخروطی شکل بر پایداری شعله در کوره 

در هندسه و ایجاد ها در کار خود نشان دادند که با تغییر  پرداختند. آن

ای  توان به شعله های چرخشی در نقاط مختلف محفظه احتراق، می ناحیه

در تحقیقی دیگر با بررسی  ]13[گل و همکارانعلیپایدارتر دست یافت. حاجی

ابعاد سرمشعل بر روی یک شعله پیش مخلوط آشفته ثابت کردند که با افزایش 

شود. با وجود ه پایدارتر میطول سرمشعل اندازه شعله کاهش یافته و شعل

شود که سرمشعل گردابه هایی در اطراف ورودی واکنش دهنده ها ایجاد می

شود. آنها باعث برگشت جریان گاز داغ و اختلاط آنها با واکنش دهنده ها می

های برگشتی نشان دادند که رفتار شعله به مقدار قابل توجهی به این جریان

در تحقیقات بعدی خود با تغییر  ]14[همکاران گل وعلیوابسته است. حاجی

دادن مقدار شدت آشفتگی هوا در ابعاد مختلف سرمشعل پایداری شعله را 

بررسی کردند. آنها نشان دادند با افزایش شدت آشفتگی هوای ورودی طول 

شعله و دمای شعله کاهش قابل توجهی داشته و همچنین گرادیان دما و میزان 

NO در یک مطالعه تجربی به  ]15[کنند. فروزنده و همکارانبشدت تغییر می

بررسی اثر ابعاد سرمشعل بر روی طول شعله و آلاینده های مونواکسید کربن و 

آمده  دست نتایج بهاکسید نیتروژن در یک شعله غیر پیش آمیخته پرداختند. 

که در یک توان ثابت با افزایش سرعت هوای ورودی، مقدار طول  دادنشان 

شعله کاهش و در یک سرعت هوای ثابت با افزایش توان مشعل، طول شعله 

ها بر  یابد. همچنین با بررسی اثر تغییر طول و قطر داخلی سرمشعل افزایش می

طول شعله مشاهده گردید که در یک توان ثابت مشعل، تغییر طول و قطر 

که افزایش قطر  خلی سرمشعل، تأثیر چندانی روی طول شعله ندارد، درحالیدا

درصدی آلاینده کربن  40درصدی ناکس و افزایش  42موجب کاهش حداکثر 

در تحقیقی دیگر به مطالعه  ]16[فروزنده و همکاران .شود مونواکسید می

تجربی اثر یک سرمشعل ساده بر روی پایداری شعله غیرپیش آمیخته 

پایداری شعله و توزیع دمایی در یک مشعل غیر  هاآن تحقیقدر ختند. پردا

آمیخته تحت تأثیر تغییر هندسه سرمشعل مورد مطالعه قرار گرفته است.  پیش

های  آمیخته و سرمشعل ها یک نمونه مشعل غیر پیش برای انجام آزمایش

بررسی منظور  ای شکل با ابعاد مختلف طراحی و ساخته شده است. به استوانه

های با قطر  ها از سرمشعل اثر تغییر هندسه سرمشعل، در یک سری از آزمون

سانتیمتر و در سری دیگر از  10سانتیمتر و طول یکسان  8و  6، 4داخلی 

 6سانتیمتر و قطر داخلی یکسان  20و  15، 10های  های با طول سرمشعل

شود که با  ه میسانتیمتر استفاده شده است. با بررسی کانتورهای دما، مشاهد

افزایش طول سرمشعل، منطقه بیشینه دما به سمت داخل سرمشعل حرکت 

همچنین با افزایش قطر سرمشعل  .یابد کند و درنتیجه پایداری افزایش می می

منطقه بیشینه دما به سمت خارج سرمشعل حرکت کرده و پایداری کاهش 

 د.یاب می

                                                           
1Fluctuation 

 سرمشعل ابعاد تغییر و هندسه یرتاث روی بر مطالعه و بررسی مقاله حاضر به در

 آنها مهمترین که مخلوطغیرپیش شعله پارامترهای روی بر شکل مخروطی

در این تحقیق تلاش شده تا بهترین الگوی . است شده پرداخته است، پایداری

هندسی برای سرمشعل جهت پایدارسازی و پارامترهای مطلوب شعله جستجو 

 شود.

 

 معادلات حاکم

جریان واکنشی داخل محفظه احتراق، نیاز به حل معادلات بقا با سازی  شبیه

توجه به فرآیندهای موجود در آن دارد. معادلات حاکم بر جریان آشفته 

توسط معادلات زیر بیان پذیر  واکنشی در حالت دائم و با فرض جریان تراکم

 [.39-40شوند ] می
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آید.  دست می آل به باشد و از قانون گاز ایده جرم مخصوص می ρکه در آن 

ترتیب سرعت میانگین و  به ujو  Ujلزجت دینامیک،  µمختصات،  xjهمچنین 

صورت  به keff باشند. مقدار ضریب هدایت مؤثر می keffو  jنوسانی در جهت 

k+kt شود که در آن  تعریف میk  ضریب هدایتی وkt  هدایت آشفتگی جریان

 تانسور تنش مؤثر است.  )ij)effτو  jضریب دیفیوژنی جزء  Jjباشد.  می

 2تمام جملات جابجایی در معادلات بالا توسط طرح بالادست مرتبه دوم

های مرتبه اول و  شوند که دارای دقت مرتبه دو است و از روش گسسته می

[ 18] 3[. برای اصلاح ترم فشار از الگوریتم سیمپل17باشد ] تر می نمایی دقیق

 استفاده شده است.

 
 

 آشفتگی جریان

 k-εاست. مدل استاندارد استفاده شده k-εبرای آشفتکی جریان از مدل 

باشد، چراکه فهم آن آسان و استفاده از آن در  ای می همعروفترین مدل دو معادل

                                                           
2Second-order upwind scheme(SOU) 
3SIMPLE 
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باشد. مدل   می 1تجربی باشد. این مدل یک مدل نیمه نویسی ساده می برنامه

[ و در بسیاری از 19ارائه شد ] 3و لاندر 2اولین بار توسط جونز k-εاستاندارد 

 k-εایه کاربردهای مهندسی و تحقیقاتی مورد کاربرد قرار گرفته است. در مدل

 شود: میدان آشفته براساس دو متغیر بیان می

 kانرژی جنبشی جریان آشفته  -الف

 εنرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی  -ب

دست آوردن دو متغیر بالا حل  دو معادله انتقال را برای به k-εمدل استاندارد 

 [:20کند ] می
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های سرعت  بیانگر تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از گرادیان Gkکه در آن 

شوند.  صورت تجربی تعریف می ضرایب ثابتی هستند که به C2εو  C1εمتوسط و 

σk  وσε  عدد پرانتل برایk  وε صورت تجربی تعریف  ها نیز به باشند که آن می

 شوند: و با رابطه زیر محاسبه می εو  kشوند. لزجت آشفتگی از روی مقادیر  می

(7) 




2
k

Ct  

باشد. این مقادیر ثابت برای مدل استاندارد  یک ثابت تجربی می Cµکه در آن 

k-ε [ به صورت مقادیر جدول )19توسط لاندر و جونز ]پیشنهاد شده است.1 ) 
 ]k-ε ]19مقادیر ثابت مدل استاندارد  -1جدول 

Cμ C1ε C2ε σε σk 

0.09 1.44 1.92 1 1.3 

 

 سازی احتراقمدل

ادی، نرخ محدود سازی فرآیند احتراق از مدل ترکیبی اضمحلالجهت شبیه

است. بطور کلی در یک واکنش شیمیایی، نرخ تولید برای هر جزء استفاده شده

iهای توان جمع نرخام را میN ها جزء واکنش میانی که در آنiام تولید می-

 : ]21[دانستشود، 

(8) 𝑅𝑖 = 𝑀𝑖 ∑ 𝑅𝑖,𝑘

𝑁𝑅

𝑘=1

 

واکنش میانی را محاسبه کرد. در این مدل، برای نرخ هر  Nحال باید نرخ 

 گردد:واکنش میانی دو پارامتر مستقل محاسبه می

نرخ واکنش شیمیایی با استفاده از معادله تعمیم یافته آرنیوس که  .1

 شود.( به تفصیل بیان می9در رابطه )

                                                           
1Semi Empirical 
2Jones 
3Launder 

(9) 𝑅 = 𝐴 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑢𝑇
) 𝑇𝛽[𝐶𝑓]𝑚[𝐶𝑜𝑥]𝑛 

 
-می 5انرژی فعالسازی Eaنامیده شده و  4توانیفاکتور پیش Aکه در این رابطه 

 آیند.توانی و بقیه ثوابت، مانند بتا بصورت تجربی بدست میباشد. فاکتور پیش

گیری این ادی که وابسته به اختلاط است. برای اندازهنرخ اضمحلال .2

 گردد:پارامتر سه رابطه تعریف می

I. سوخت: متوسط جرمی کسر نرخ 

(10)  
k

YA FF


   

II. کننده: اکسید متوسط جرمی کسر نرخ 

(11)  
k

YA O

O




 2

2
  

III. :نرخ کسر جرمی متوسط محصول 

(12)  
k

Y
BA

pp






)1(

.


  

باشد. جرمی جزء میدهنده میانگین کسر نشان 𝑌𝑖( 12( تا )10که در روابط )

-ادی تعیین میعنوان نرخ اضمحلالها بهبا محاسبه این سه رابطه، کمترین این

ادی(، گردد. حال از بین این دو پارامتر)نرخ واکنش شیمیایی و نرخ اضمحلال

-ام درنظر گرفته میkآن مقداری که کوچکتر است به عنوان سرعت واکنش 

انجام شده، سپس بایکدیگر جمع شده و واکنش میانی  Nشود. این رویه برای 

شود. بنابراین با استفاده از این ام مشخص میiنهایتا نرخ تولید یا مصرف جزء 

ها از محاسبات سنگین سینتیکی سازیتوان در بسیاری از شبیهمدل می

خودداری کرده و بدون اینکه دقت حل کاهش یابد، بار قابل توجهی از 

 محاسبات حل کم کرد.

 

 ارسنجیاعتب

که هر دو اطلاعات عددی و  ]21[برای این منظور از تحقیق سیلوا و همکاران

ها در این تحقیق یک اند، استفاده شده است. آنتجربی را در تحقیقاتشان آورده

سازی کرده و اثرات آمیخته مغشوش را در محفظه احتراق شبیهشعله غیرپیش

های اند. همچنین دادهی کردهتشعشع بر رفتار شعله و میدان دمایی را بررس

و آزمایشگاهی مطابق با همان هندسه و شرایط مرزی را در تحقیقشان آورده 

اند. در تحقیق حاضر نتایج ها مقایسه کردهنتایج عددی خود را با آن داده

انجام شده، با هردو نتایج  ]21[سازی که مطابق با مسئله تحقیقحاصل از شبیه

عددی و داده های تجربی تحقیق مذکور مقایسه شده و مطابقت خوبی بین 

 شود.های تجربی، مشاهده میها، مخصوصا دادهآن
 هندسه و شرایط مرزی

شود، هندسه متقارن محوری محفظه ( مشاهده می1همانطور که در شکل)

، یک محفظه  ]21[حقیقاحتراق و شرایط مرزی مسئله مورد مطالعه در ت

 دهد.آمیخته را نشان میای شکل با یک شعله غیرپیشاحتراق استوانه

 

                                                           
4Pre exponential factor 
5Activation energy 
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 ]21[هندسه محفظه احتراق و شرایط مرزی در تحقیق -1شکل

 

 K313.15ترتیب برابر با های سوخت و هوا دمای ثابتی داشته و بهورودی

های جرمی ورودی سوخت و هوا به ترتیب . دبی]21[باشندمی K323.15و

Kg/s0.0125 و Kg/s0.186 باشند. باتوجه به قطر ورودی و چگالی می

 m/s  7.76ترتیب برابر باهرکدام، متوسط سرعت ورودی سوخت و هوا به

-سوخت و هوای ورودی به  مقدار شدت آشفتگی. ]21[باشندمی m/s36.29و

ها مقدار . ضریب صدور دیواره]21[است% درنظر گرفته شده6% و 10ترتیب 

. سوخت و اکسیدکننده برای این احتراق به ]21[فرض شده است 0.6ثابت 

باشند که ترکیب هرکدام بصورت کسر جرمی در جدول ترتیب متان و هوا می

 ( آورده شده است:2)

 
 ]21[کسر جرمی اجزای ورودی -2جدول 

Oxidizer mass 
fraction  

Fuel mass 
fraction  

Species  

0  0.9  CH4 
0.76  0.1  N2 
0.23  0  O2 
0.01  0  H2O 

 
 روش حل، معيار همگرایی و روند استقلال حل از شبکه

منظور افزایش دقت حل و همچنین از آنجایی که توزیع دما در تحقیق حاضر به

های اکسیدنیتروژن و مونواکسیدکربن در محفظه احتراق از و توزیع آلاینده

ای نیکول برای حل مرحلهبرخوردار بوده، از مکانیزم مشهور پنجاهمیت بالایی 

 مسئله استفاده شده است. 

 
 ]23[مکانیزم پنج مرحله ای نیکول برای احتراق متان  -3جدول 

Reaction rate  Reaction  
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T
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68899
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22
5.0967.14

5 5. NOON 222  

این مکانیزم را برای احتراق متان  1995در سال  ]22[نامه خودنیکول در پایان

طی یک گزارش در قالب مقاله علمی  1999پیشنهاد کرده و در سال 

ای را مرحلهکارایی و برتری این مکانیزم نسبت به مکانیزم سه ]23[پژوهشی

ای به توان مراحل این مکانیزم پنج مرحله( می3در جدول)  کند.اثبات می

 واکنش مشاهده کرد.همراه نرخ هر 

برای سایر  10-9برای باقیمانده جملات معادله انرژی و  10-7معیار همگرایی 

 معادلات در نظر گرفته شده است.

، 200های برای بررسی استقلال نتایج حل از شبکه، هندسه با تعداد سلول

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که از  11250و  5000، 2450، 800

سلول به بالا تغییرات محسوسی در نتایج وجود ندارد. توزیع دما در  2450

های مختلف در محور مرکزی محفظه احتراق، برگرفته از نتایج حل با شبکه

 ( به خوبی قابل مشاهده است.2شکل )

 
 آزمایش استقلال از شبکه: توزیع دما در راستای محوری -2شکل

 
 مقایسه نتایج

توزیع دما و کسر جرمی اجزای واکنش در محفظه  در این قسمت به مقایسه

های تجربی و نتایج عددی احتراق پرداخته شده و مورد بررسی و مقایسه با داده

 قرار گرفته است. 

 

 
های توزیع دما در راستای محور مرکزی. مقایسه بین نتایج حاضر، داده -3شکل 

 ]21[تجربی و نتایج عددی تحقیق سیلوا و همکاران

-( مقایسه توزیع دما در محور مرکزی محفظه احتراق مشاهده می3شکل )در 

 شود.
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 )الف(

 
 ()ب

توزیع کسر جرمی اجزاء در راستای محور مرکزی. مقایسه بین نتایج  -4شکل 

: اکسیژن . . الف]21[های تجربی و نتایج عددی تحقیق سیلوا و همکارانحاضر، داده

 : متانب
دهنده و محصولات توزیع کسر جرمی اجزاء واکنش (5( و )4های)در شکل

 احتراق در راستای محوری محفظه احتراق، آورده شده است.

 

 
 )الف(

 
 ()ب

توزیع کسر جرمی اجزاء در راستای محور مرکزی. مقایسه بین نتایج  -5شکل 

. الف: ]21[های تجربی و نتایج عددی تحقیق سیلوا و همکارانحاضر، داده

 اکسیدکربن: دیمونواکسیدکربن . ب
 

توان توزیع غلظت اکسیدنیتروژن را در راستای محور مرکزی ( می6در شکل)

 مشعل مشاهده نمود.

 

 
توزیع کسر اکسیدنیتروژن در راستای محور مرکزی. مقایسه بین نتایج  -6شکل 

 ]24[های تجربی و نتایج عددی تحقیق ماگل و همکارانحاضر، داده

 
ها، نتایج حاضر نسبت به شود در اکثر این مقایسههمانطور که مشاهده می

های تجربی نزدیکتر است. به داده ]24[و همچنین  ]21[نتایج عددی مرجع

های بکارگرفته شده و این موضوع بدین معنی است که روش حل، مدل

-و میها به تفصیل بیان شده، کاملاً صحیح بوده فرضیات مسئله، که تمامی آن

شده و معتبر برای مسائل مشابه سنجیها را به عنوان یک روش صحتتوان آن

 درنظر گرفت.
 

 نتایج

های استفاده شده، روش حل، معیار در قسمت اعتبارسنجی تمام مدل

همگرایی، شرایط مرزی، هندسه مسئله و دیگر پارامترهای مشعل به تفصیل 
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ها در قسمت اعتبارسنجی تمامی آناست. از آنجا که صحت و اعتبار بیان شده

شده و ها، بدون هیچگونه تغییری، بکارگرفتهاثبات شده، در این فصل تمامی آن

رو در این قسمت به شرح است. از اینفقط هندسه محفظه احتراق تغییر کرده

تمامی آن جزئیات پرداخته نشده و فقط هندسه جدید محفظه احتراق نشان 

ای که در قسمت اعتبارسنجی سئله اصلی با مسئلهتفاوت م داده شده است.

باشد. شماتیک کلی محفظه مورد بحث قرار گرفت، هندسه محفظه احتراق می

 ( قابل مشاهده است.7احتراق در شکل)

 

 
 شماتیک محفظه احتراق بدون سرمشعل -7شکل

 
، 1029های برای بررسی استقلال نتایج حل از شبکه، هندسه با تعداد سلول

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از  9718و  6800، 4250، 2652، 1482

حل هرکدام در پارامترهای مختلف و همچنین ابعاد مختلف مورد بررسی قرار 

سلول به بالا تغییرات محسوسی در نتایج  6800گرفت. نتایج نشان داد که از 

برگرفته از نتایج حل با توزیع دما در محور مرکزی محفظه احتراق،  .وجود ندارد

 ( به خوبی قابل مشاهده است.9های مختلف در شکل )شبکه

 

 
 آزمایش استقلال از شبکه: توزیع دما در راستای محوری -8شکل

 
 بررسی تاثير سرمشعل مخروطی شکل بر پارامترهای شعله

های اصلی شعله با حضور سرمشعل مخروطی و شعله در این قسمت به تفاوت

است. در یک محفظه احتراق مانند حضور سرمشعل پرداخته شدهبدون 

های سوخت و هوا پس از ورود به داخل محفظه ( واکنش دهنده7شکل)

احتراق، دچار جریان برگشتی شده و مقداری از محصولات احتراق را به سمت 

گرم کردن این جریان داغ برگشتی باعث پیش کنند.ها گسیل میدهندهواکنش

توان ( می9شود. در شکل)ها و اختلاط بیشتر سوخت و هوا میندهواکنش ده

جریان برگشتی در یک محفظه احتراق بدون سرمشعل را مشاهده کرد. با 

-ها نزدیکدهندههای برگشتی به واکنشحضور سرمشعل مخروطی، این جریان

گذارند. یعنی هر دو عامل ها میدهندهتر شده و اثرات بیشتری بر واکنش

گرمایش و اختلاط که در محفظه احتراق ساده وجود داشت، در محفظه پیش

های برگشتی توان جریان( می9گردد. در شکل)دار تشدید میاحتراق سرمشعل

 در حضور سرمشعل مخروطی را مشاهده کرد.

 
 )الف(

 
 )ب(

: باحضور ب: بدون حضور سرمشعل. الفخطوط جریان در محفظه احتراق.  -9شکل

 سرمشعل مخروطی

( توزیع کسر جرمی متان در راستای خط مرکزی شعله را برای دو 10شکل)

توان کند. در این شکل میدار مقایسه میمحفظه احتراق ساده و سرمشعل

مشاهده کرد که کسر جرمی متان در راستای خط مرکزی برای شعله در 

ت و این اختلاط دار، کمتر از محفظه احتراق ساده اسمحفظه احتراق سرمشعل

دار را نسبت به نوع ساده نشان بیشتر متان با هوا، در محفظه احتراق سرمشعل

 دهد.می

 

 
 توزیع کسر جرمی متان در راستای محور مرکزی -10شکل 

 

توان مقایسه توزیع دما در راستای خط مرکزی شعله را ( می11در شکل)

نسبی شعله در محفظه  مشاهده کرد. در این دو توزیع دما، افزایش دمای

است. این دار نسبت نوع دیگر بدون سرمشعل قابل مشاهدهاحتراق سرمشعل
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ای که هنوز احتراق آغاز افزایش دما در طول خط مرکزی را حتی در ناحیه

توان مشاهده کرد و این مسئله نشانگر این است که سرمشعل نشده هم می

 ده است.گرمایش بیشتر محصولات احتراق گردیباعث پیش

 

 
 توزیع دما در راستای محور مرکزی -11شکل 

 

دار، جریان برگشتی که دهد که در محفظه احتراق سرمشعلها نشان میبررسی

شود، فقط به افزایش اختلاط و توسط دیواره به جریان ورودی نزدیک می

کند. این جریان برگشتی که در فضای گرمایش سوخت و هوا، بسنده نمیپیش

شود، باعث کوچک بین دیواره سرمشعل و جریان ورودی محبوس می نسبتا

ها را های ورودی شده و به مقدار قابل توجهی آنتغییر در مومنتم جریان

متر بعد سانتی20( توزیع سرعت محوری در مقطع 12دهد. در شکل)کاهش می

دار و بدون سرمشعل مقایسه از ورودی مشعل برای دو محفظه احتراق سرمشعل

های ورودی شود که سرعت محوری جریانشده است. در این شکل مشاهده می

در محفظه احتراق با حضور سرمشعل مخروطی به مقدار قابل توجهی کمتر از 

 محفظه احتراق ساده است. 

 

 
متر بعد از ورودی 0.2توزیع سرعت محوری در راستای شعاعی، در مقطع  -12شکل

 مشعل

 
مومنتم را در چه عاملی بررسی کرد؟ باتوجه به حال باید علت این کاهش 

توان دریافت هندسه سرمشعل و خطوط جریان در مجاورت ورودی مشعل، می

که علت اصلی این کاهش مومنتم، در محفظه احتراق با حضور سرمشعل 

های برگشتی است. در مخروطی نسبت به محفظه احتراق ساده، زاویه جریان

از سرعت محوری و خطوط جریان در مجاورت توان خطوط همتر( می13شکل)

طور همزمان و برای هر دو محفظه احتراق مشاهده کرد. در ورودی مشعل را به

-این شکل بطور واضح تاثیر جریان برگشتی بر جریان ورودی نشان داده شده

شود در سرمشعل ساده، هنگام برخورد جریان است. همانطور که مشاهده می

دی، این دو عمود بر یکدیگر هستند. یعنی مومنتم جریان برگشتی با جریان ورو

ورودی تماما در جهت محوری بوده و مومنتم جریان برگشتی تماما در جهت 

ای در جهت محوری ندارد. این بدین معنی است که عمود است و هیچ مولفه

تواند مومنتم جریان ورودی را در جهت محوری تغییر جریان برگشتی نمی

ای در این راستا ندارد. اما در محفظه احتراق با حضور یچ مولفهبدهد زیرا ه

سرمشعل مخروطی این مسئله کاملا متفاوت است. زیرا سرمشعل مخروطی 

هنگام شود. یعنی جریان برگشتی بهدار شدن جریان برگشتی میباعث زاویه

محوری ای در راستای برخورد با جریان ورودی دیگر عمود بر آن نبوده و مولفه

و دقیقا درجهت عکس جریان ورودی دارد. طبیعتاً این جریان برگشتی به دلیل 

ای در راستای محوری و خلاف جهت جریان ورودی، از مقدار داشتن مولفه

توان کمی بعد از ورودی مشعل، شاهد مومنتم جریان ورودی کاسته و می

( بطور 12ل)کاهش سرعت محوری در جریان ورودی بود. که این مسئله در شک

 واضح مشاهده شد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

خطوط همتراز سرعت محوری)رنگ زمینه( و خطوط جریان)خطوط  -13شکل

بدون حضور : محفظه احتراق ی سوخت و هوا. الفدار( در مجاورت ورودجهت

 : محفظه احتراق با حضور سرمشعل مخروطیسرمشعل مخروطی. ب

 

یابد و ورودی، طول شعله کاهش میبا کاهش سرعت محوری سوخت و هوای 

این امری بدیهی است. علاوه بر این با کاهش سرعت سوخت و هوای ورودی، 

ها فرصت بیشتری برای انتقال حرارت با گازهای داغ برگشتی دارند. بنابراین آن

ها دهندهگرمایش واکنشیکی از دلایلی که باحضور سرمشعل مخروطی، پیش
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توان اثر این مورد را ( می11ن مورد است. در شکل)شود، همیبهتر انجام می

توان شاهد افزایش گرمایش، میمشاهده کرد. قطعا در اثر این افزایش پیش

( خطوط همتراز دما در محفظه احتراق ساده و 14دمای شعله بود. شکل)

توان مشاهده کرد که شعله در دهد. در این شکل میدار را نشان میسرمشعل

دار نسبت به نوع ساده به مقدار قابل توجهی افزایش سرمشعل محفظه احتراق

دما داشته است. و همچنین طول شعله کاهش یافته است. یعنی موقعیت 

 تر شده است.بیشینه دمای شعله به ورودی مشعل نزدیک

 

 
 )الف(

 
 )ب(

: باحضور ب: بدون سرمشعل. الفدر محفظه احتراق.  [K]توزیع دما -14شکل

 مخروطی سرمشعل

 

های تعریف طول شعله، بسته به نوع مطالعه متفاوت است. برای طول شعله

ولا در تحقیقات م. که مع]25[آمیخته سه تعریف کلی وجود داردغیرپیش

-مختلف از یکی از این سه تعریف برای بررسی و مقایسه طول شعله غیرپیش

است. یعنی از  شود. تعریف اول طول قابل مشاهده شعلهآمیخته استفاده می

-ابتدای مشعل تا جایی که بتوان شعله را مشاهده کرد، طول شعله نامیده می

شود. که معمولا برای مطالعات تجربی کاربرد دارد. تعریف دوم فاصله ابتدای 

ای روی این محور که مخلوط سوخت و مشعل در محور مرکزی شعله تا نقطه

تعریف سوم، فاصله ابتدای مشعل هوا به نسبت استوکیومتری برسند. و نهایتا 

ای روی این محور که دما به بیشینه مقدار روی محور مرکزی شعله تا نقطه

های عددی یافتن موقعیت بیشینه سازیخود برسد. باتوجه به اینکه در شبیه

پذیرتر از مشخصات دیگر شعله است، در تحقیق حاضر، برای دمای شعله امکان

 است.از تعریف سوم استفاده شدهبررسی و مقایسه طول شعله 

 
 تحليل و بررسی اثر تغيير زاویه سرمشعل مخروطی بر شعله

تر گفته شد، با قرار گرفتن سرمشعل مخروطی در ابتدای همانطور که پیش

مشعل، به دلیل زاویه دار شدن جریان برگشتی، جریان ورودی مشعل دچار 

که این کاهش مومنتم دهند گردد. حال نتایج نشان میکاهش مومنتم می

( مقایسه توزیع 15گردد. در شکل)ورودی، با کاهش زاویه سرمشعل تشدید می

های مختلف سرعت محوری، در راستای شعاعی، در انتهای سرمشعل برای زاویه

شود که در یک طول خاص اند. در این شکل مشاهده میبا یکدیگر مقایسه شده

وری جریان ورودی کمترین مقدار و درجه، سرعت مح15از سرمشعل، در زاویه 

 درجه بیشترین مقدار را دارد.45در زاویه 

 

 
توزیع سرعت محوری در راستای شعاعی در انتهای سرمشعل، برای  -15شکل

 مترسانتی40سرمشعل مخروطی به طول 

 

 گيرینتيجه

آمیخته آشفته سازی جریان و احتراق یک شعله غیرپیشدر تحقیق حاضر شبیه

-محفظه احتراق ساده انجام شده و سپس با نتایج تجربی معتبر صحتدر یک 

سازی شعله در محفظه سنجی به شبیهاست. بعد از صحتسنجی گردیده

است. نتایج حاصل احتراق با حضور سرمشعل با دیواره مخروطی پرداخته شده

دهند که حضور سرمشعل مخروطی در محفظه احتراق باعث از حل نشان می

ها گردد. این سرمشعلآمیخته آشفته مییداری بیشتر در شعله غیرپیشایجاد پا

دار شدن جریان شوند. با زاویهباعث زاویه دار شدن جریان برگشتی می

ای محوری و خلاف جهت ورودی مشعل، در جریان برگشتی برگشتی، مولفه

-ایجاد شده، که باعث کاهش سرعت جریان ورودی و در پی آن، افزایش پیش

شود. علاوه ها و در نهایت پایداری شعله میدهندهایش و اختلاط واکنشگرم

دلیل افزایش مولفه محوری در براین با کاهش زاویه سرمشعل مخروطی، به

ورودی کمتر شده و در پی آن طول شعله  جریان برگشتی، سرعت جریان

 یابد.کاهش یافته و دمای شعله افزایش می
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k ثابت نرخ تولید واکنش 

K انرژی جنبشی آشفتگی 

ℓ طول مشخصه 

Mw,i  وزن مولکولی جزءi 

NOx اکسیدهای نیتروژن 

p(f) تابع چگالی احتمال 

R گازها ثابت جهانی  

r بردار وضعیت 

T دما 

Vi های سرعت مؤلفه  

z راستای محوری 

Yi  کسر جرمی جزءi 

 علائم یونانی 

 Γ ضرایب عمومی معادله انتقال 

ε 
 نرخ اضمحلال

 انرژی جنبشی آشفتگی

ρ جرم مخصوص 

φ متغیر عمومی معادلات انتقال 

ها زیرنویس   

f سوخت 

h نگهدارنده 

i اجزاء 

max حداکثر 

ox اکسیدکننده 
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