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چکیده
ها امري لازم و ضروري است. در این مقاله، سیستم گرمایشی با شعله نفوذي جریان متقابل متان ها و خروج آلایندهنقطه نظر دمایی، نرخ مصرفی گونهبررسی ساختار شعله یک سیستم گرمایشی از

گونه رادیکالی استفاده شده است. در این حل 53مرحله با 324در GRI3.0ایی سازي از مکانیزم چند مرحلهافزار اپن فوم مورد بررسی حرارتی قرار گرفته است. براي این مدلهوا  به کمک نرم
هاي فیزیکی در نظر گرفته شده است. مقایسه نتایج حل حاضر با نتایج آزمایشگاهی در حالت مشابه انطباق خوبی با حداکثر براي زمان و باقیمانده پارامتر610-هاي ناپایا با تقریبهمگرایی حالت

باشند.هاي کربنی که براي سلامت انسان مضر هستند نسبتا بحرانی میهاي گرمایشی میزان تولید آلایندهدهد که در این نوع از سیستم. نتایج همچنین نشان میدهدرا نشان می%21خطاي 
جریان متقابل، شعله نفوذي، احتراق متان هوا.:کلید واژگان
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ABSTRACT
It is necessary to study the flame structure from the approach of its temperature, species consumption rate and pollutants emission. In this paper, the
combustion of Methane/Air was investigated with the counterflow diffusion flame model using OpenFoam software. In order to model the problem,
Multi-step GRI3.0 mechanism in 324 steps and 53 radical species was used. In this solution, the convergence of unsteady states was considered 10-6
for each time step and residual physical parameters. With the maximum error of 21%, it is an acceptable agreement in the comparison between
numerical  model  and  experimental  data  in  the  similar  state.  The  results  show that  in  this  type  of  heating  system,  the  amount  of  the  production  of
carbon emissions that are harmful to human's health are almost critical.
Keywords: Counterflow, Diffusion flame, Combustion of methane-air.

مقدمه - 1
(به دمایی بالاتر از دماي اتمسفر)، برايگرماستفاده از هواي پیش شده 
قابل توجهی در صنایع گوناگون دارد که از آن جمله بازیابی حرارت کاربرد 

هاي گازي و موتورهاي دیزل اشاره کرد. استفاده از آن در توربینتوان به می
هاي رادیکالی اولیه رود، نرخ تعدادي از واکنشوقتی که دماي هوا بالاتر می

یرات این تغییابد.هاي کاهش مییابد، درحالی که نرخ سایر واکنشمیافزایش
ها و درجه حرارت در سرتاسر شعله) و بر ساختار شعله (چگونگی توزیع گونه

نیتروژن) تاثیر دارد.اکسیدکربن و منو(دوده، منوکسیدها انتشار آلاینده
هاي نفوذي گرم شده به خصوص در شعلهاستفاده از هواي پیش

هاي وشسازي این مسایل ر(دیفیوژن) کاربرد بسیاري داشته که براي مدل
هاي نفوذي به دو دسته اصلی با جریان همسو گوناگونی ارائه شده است. شعله

ها به طور شوند که در نوع ناهمسوي این شعلهبندي میو ناهمسو تقسیم
شود. براي بررسی چنین اي با جریان متقاطع استفاده میشعلهمعمول از

-آزمایشگاهی استفاده میو روش سازيهاي مختلف مدلاي از روشمساله

شود.
] بر روي ساختار و خاموشی شعله نفوذي جریان 1[یامائوکا و همکاران

ها دریافتند افزایش متقابل متان و متان خیلی رقیق با هوا تحقیق کردند. آن
ارزي مخلوط خیلی رقیق به وسعت ناحیه دما بالا استحکام شعله با نسبت هم

] انتشار 2[فوز و همکارانشود.ده میو افزایش دماي شعله، نسبت دا
هوا در دماهاي بالا را –اکسیدهاي نیتروژن در جریان ناهمسوي نفوذي متان

هاي نیتروژن، ها دریافتند که غلظت اکسیدمورد بررسی قرار دادند. آن
دست هصورت جداگانه بهتوانند بي سیستم نمونه برداري را نمیوسیلههب

به اندازه NOx (= NO + NO2)ي گیري شدهموع اندازهآورند، اما مقادیر مج
] به مطالعه 3[بینی شده مطابقت داشت. سان و همکارانکافی با مقادیر پیش

ي نفوذي در شعلهNOسازي با هوا روي تولید عددي تاثیرات فشار و رقیق
ها دریافتند افزایش فشار، با جریان متقابل متان و هواي دما بالا پرداختند. آن

دماي بالا و با هوا رقیق شده همراه است. و به این ، NOکاهش انتشار 
معناست که ترکیب مناسب رقیق سازي با هوا و فشار، توان تولیدي و انتشار 
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NOبر روي 4[سونگ و همکارانکند.را در کاربردهاي صنعتی کنترل می [
هوا -جریان متقابل شعله نفوذي اتان/متاني خروج دوده در ساختار و محدوده

هاي در فشار یک تا پنج اتمسفر تحقیق کردند. آنها تطابق خوبی را بین داده
هاي عمده براي متان آزمایشگاهی و کار عددي براي پروفیل دما و غلظت گونه

] تاثیرات فشار را در 5[و اتان در شعله نفوذي، شاهد بودند. نیمان و همکاران
ها دریافتند که فشار تاثیر مهمی نفوذي متان هوا را بررسی کردند. آنيشعله

هاي هیدروکربنی دارد. هاي نفوذي سوختدر نقاط بحرانی خاموشی در شعله
ي انتشار عنوان یکی از متغیرهاي قابل توجه که دودهدرجه حرارت شعله به

شده است. گولدر دهد، شناسایی ي نفوذي را تحت تاثیر قرار مییافته از شعله
کلوین در جریان متقابل 623] هوا و سوخت را تا دماي 6[و اسنلینگ

نفوذي به منظور مطالعه تاثیر يهوا در شعله-هوا و هپتان-پروپان
ها نشان هاي آنگیريها، گرم کردند. اندازهسازي روي تشکیل دودهگرمپیش

از %30یابد (افزایش میمتوسط با دما طورداد که کسر حجمی دوده به
غلظت سوخت و دماي ] دریافتند7کلوین). آکسلبام و لاو [623تا 300دماي 

ها آني نفوذي جریان متقابل ارتباط نسبی دارد.شعله با تولید دوده در شعله
ي نفوذي جریان متقابل تاثیر کاهش غلظت شعلهنتیجه رسیدند که دربه این

دماي شعله یشتر از درجه حرارت شعله است.توجهی بصورت قابلهسوخت ب
] 8[لیم و همکارانتوجهی تاثیر دارد.میزان قابلبهNOروي تولید بر

،CH4کلوین کسر مولی 560تا 300ي شرایط دمایی دریافتند در محدوده
CO2، O2 وN2گرم محلی و مستقل از پیشارزيصورت تابع نسبت همهب

] به مقایسه عددي و 9[کند. پوري و همکارانکردن هوا، کاهش پیدا می
تجربی ساختار شعله نفوذي جریان متقابل متان هوا پرداختند و دریافتند با 

] به 10[اسموك و همکارانیابد.افزایش نرخ کرنش، درجه حرارت کاهش می
-مقایسه عددي و تجربی ساختار شعله نفوذي جریات متقابل متان رقیق

هاي تجربی و کار عددي تطابق گیريها بین اندازهآن.هواي رقیق پرداختند
شاهد بودند.CO و H2هاي بسیار خوبی را بجز براي گونه

هدف از پژوهش حاضر بررسی اثرات تغییر درجه حرارت هوا و سوخت 
براي حل معادلات حاکم بر این مسئله از ورودي در ساختار شعله است.

که فرضیات به کار برده شده در این حل مطابق افزار اپن فوم استفاده شده نرم
شده است.] در نظر گرفته11[با مسئله موجود در مرجع

فرضیاتمدل فیزیکی مساله و- 2
هندسه مسئله متشکل از یک محفظه مکعبی بوده که سوخت و هوا به ترتیب 
از سمت چپ و راست محفظه وارد شده و پس از اختلاط و واکنش از پایین و 

نشان "1شکل "شوند. نمایش این ساختار شعله در محفظه خارج میبالاي 
داده شده است.

، جهت ورود سوخت و هوا به محفظه عمود بر سطح "1شکل "مطابق 
هاي هاي ورودي فرض شده که همین فرض نیز در مورد خروجیمقطع

هاي ورودي سوخت شود. همچنین جریانسوخت و هوا نیز در نظر گرفته می
در تمام Zصورت یکنواخت بوده و عمق محفظه نیز در راستاي محور بهو هوا 

ي ورودي طور یکنواخت درنظر گرفته شده است. عرض دهانهنقاط آن به
و 10سوخت و هوا برابر بوده و مقدار آن در دو حالت انتخاب شده برابر با 

ار ثابت متر است. فاصله بین ورودي هوا و سوخت نیز برابر با مقدمیلی20.1
باشد.متر میمیلی15

معادلات حاکم- 3
ایی بقاهاي احتراقی تراکم پذیر همان معادلات لحظهمعادلات حاکم بر جریان

باشند که به صورت جفت با یکدیگر حل ها میمومنتوم، انرژي و گونهجرم، 
هاي احتراقی معمولا آشفته هستند از معادلات شوند. از آنجایی که جریانمی

صورت معادلات  شود که در اینگیري زمانی یا مکانی گرفته میمذکور متوسط
شوند:به شکل زیر بازنویسی می
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کسر ௞ܻچگالی، ߩ	فشار، ݌، ݅ي سرعت در راستاي مولفه௜ݑدر این معادلات 
௘௙௙ߤباشند. همچنین آنتالپی محسوس میℎ௦ام و ݇ي جرمی گونه لزجت 	

(مجموع لزجت دینامیکی و لزجت اغتشاشی)،  ضریب نفوذ ௘௙௙ߙموثر 
دلتاي کرونکر و ௜௝ߜحرارتی موثر(مجموع نفوذ حرارتی مولکولی و اغتشاشی)، 

	ܵ௜௝شود:تعریف می)5رابطه (صورت هباشند که بتانسور نرخ کرنش می
(5)ሚܵ௜௝ =
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که در معادلات ظاهر شده حاصل از احتراق ்̇߱و ௞̇߱ي چشمه و جمله
هستند و به ترتیب نرخ متوسط واکنش و نرخ متوسط گرماي حاصل از 

احتراق می باشند.

نتایج- 4
براي زمان و باقیمانده 610-هاي ناپایا با تقریب در این حل همگرایی حالت

ر حالت ناپایا، محاسبات تا هاي فیزیکی در نظر گرفته شده است. در هپارامتر
شود. براي این محاسبات، از زمانی که به حالت همگرایی برسد، ادامه داده می

استفاده شده است. که در آن جفت 2افزار اپن فومنرم1حلگر ري اکتینگ فوم
(فشار ضمنی با3فشار با استفاده از ترکیب الگوریتم هاي پیزو-سرعت

مرتبط)معادلات– (روش نیمه ضمنی براي فشار 4سیمپلتقسیم اپراتور) و

																																																																																																																																		
1 ReactingFoam
2 OpenFoam
3 Piso
4 Simple

Fig. 1 The schematic model of diffusion flame at heat generator
accessories

گرمایشینماي شماتیک شعله نفوذي تجهیزات 1شکل 
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واکنش و 324که شامل GRIفراهم شده است. در حل این مسئله از مکانیزم 
افزاري مساله از شبکهشده است. براي حل نرمگونه می باشد، استفاده53

بندي مربعی استفاده شده که براي بررسی استقلال حل از تعداد نقاط 
هاي پایه ها در سه حالت به ترتیب با تعداد مشهمواره حلانتخابی شبکه 

ها انطباق خوبی داشته است.برابر آن بررسی شده که تقریبا جواب2و 1.5
هوا در شرایطی مشابه –براي اعتبارسنجی این مساله جریان متقابل متان

متر،میلی15متر فاصله ورودي سوخت و هواي میلی20.1]، دهانه 8با [
کلوین و سرعت ورودي هوا و سوخت 560 ، دماي هوا 300سوخت دماي
متر بر ثانیه با نتایج گزارش شده مقایسه شده است که این 0.7و 0.52

طور که در شکل مشخص است همان.شوددیده می"2شکل "مقایسه در 
]، 8[نتایج عددي کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده در مرجع

براي %7براي گونه نیتروژن، %14تطابق نسبتا خوبی با حداکثر خطاي 
براي متان دارند.%21اکسیژن و 

براي بررسی و مقایسه خواص سیستم گرمایشی جریان متقابل شعله 
متر بر ثانیه، 0.001متر، سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10نفوذي با دهانه 

و 800ز محفظه در دماي اولیه سوختاند. نمودار دماي مرکسازي شدهمدل
طور که در شکل نشان داده شده است. همان"3شکل "کلوین در 300هوا 

5 .7کلوین و محل آن در فاصله 2381 ي مشخص است، ماکزیمم دماي شعله
باشد.میلیمتري از محل ورود سوخت می

"4شکل "هاي پایه نیز براي حالت فوق در نمودار کسر مولی گونه
هاي پایه در شکل بالا با توجه به واکنش ارش شده است. گونهگز

طور که در اند. هماناستوکیومتریک مشابه در حالت تک واکنشی انتخاب شده
متري از محل میلی5 .5شود، کسر مولی اکسیژن در فاصله شکل ملاحظه می

7که کسر مولی گونه متان در فاصله شود در حالیصفر میورودي سوخت،

متر از ورودي سوخت صفر شده است. لیمی
ها نیز براي همان حالت  نمودار کسر مولی برخی رادیکال"5شکل "در
مولی کسرشود،میمشاهدهشکلدرکهطورهماناست.شدهگزارش

بیشترین کربناکسیدديموارد بیشتر و بعد از آنکربن از سایرمونواکسید
دهد در این سیستم گرمایشی میزان تولید میمقدار را دارد. که این امر نشان 

باشند.میهستند نسبتا بحرانیکربنی که براي سلامت انسان مضرهايآلاینده
در مقاله حاضر، جریان متقابل شعله نفوذي با فاصله دهانه سوخت و هوا 

متر بر ثانیه و دماي اولیه0.001متر و سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10
سازي شده که نمودار دماي مرکزکلوین نیز مدل560وا و ه300سوخت 

Fig. 2 Comparison between the presented data and published
experimental data [8]

]8[هاي ارائه شده با نتایج گزارش شده در مرجعمقایسه بین داده2شکل 

Fig. 3 Temperatures for the case, 10mm diameter of fuel and air inlet,
0.001 m/s initial velocity of fuel and air, and initial temperature for fuel
800 and air 300 K

حسب فاصله بین ورودي سوخت و هوا، براي اندازه منحنی تغییرات دما بر3شکل 
متر بر ثانیه و دماي 0.001متر، سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10دهانه ورودي 
کلوین300و هوا 800اولیه سوخت

Fig. 4 The mole fraction of basic species for the case, 10mm diameter
of fuel and air inlet, 0.001 m/s initial velocity of fuel and air, and initial
temperature for fuel 800 and air 300 K

حسب فاصله بین ورودي سوخت و هوا، هاي پایه برمودار کسر مولی گونهن4شکل 
متر بر 0.001متر، سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10براي اندازه دهانه ورودي 
کلوین300و هوا 800ثانیه و دماي اولیه سوخت

طور که در شکل مشخص است، آمده است. همان"6شکل "محفظه در 
متري از میلی5 .7کلوین و محل آن در فاصله 2335 يماکزیمم دماي شعله

باشد.محل ورود سوخت می

Fig. 5 The mole fraction of some radicals for the case, 10mm diameter
of fuel and air inlet, 0.001 m/s initial velocity of fuel and air, and initial
temperature for fuel 800 and air 300 K

حسب فاصله بین ورودي سوخت و ها برنمودار کسر مولی برخی از رادیکال5شکل 
متر بر 0.001متر، سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10هوا، براي اندازه دهانه ورودي 

کلوین300و هوا 800ثانیه و دماي اولیه سوخت
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Fig. 6 Temperatures for the case, 10mm diameter of fuel and air inlet,
0.001 m/s initial velocity of fuel and air, and initial temperature for fuel
300 and air 560 K.

حسب فاصله بین ورودي سوخت و هوا، براي اندازه منحنی تغییرات دما بر6شکل
متر بر ثانیه و دماي 0.001متر، سرعت ورودي هوا و سوخت میلی10دهانه ورودي 

کلوین560و هوا 300اولیه سوخت

بنديجمع- 5
نتایج عددي کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی تطابق نسبتا خوبی با حداکثر ·

متان براي%21براي اکسیژن و %7 براي گونه نیتروژن، %14خطاي 
دارند. 

-300و 300- 800سازي جریان براي دو حالت دمایی سوخت هواي مدل·
اما دهد ها نشان مینتایج تقریبا مشابهی به لحاظ انتشار آلاینده560

ي دما که براي که براي کارکرد این سیستم گرمایشی مهم بیشینه
باشد در حالت اول بزرگتر از حالت دوم خواهد بود.می

ها کربن بیشتر از سایر آلایندهن سیستم گرمایشی تولید مونواکسیددر ای·
دهد در این نوع سیستم گرمایشی میزان تولید امر نشان میبوده که این 

براي سلامت انسان مضر هستند نسبتا بحرانی هاي کربنی کهآلاینده
باشند. می
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