
  
 570- 562ص  ، ص12، شماره 16، دوره 1395اسفند  ،مهندسي مكانيك مدرس مجله

                

  

  ماهنامه علمي پژوهشي  

  مدرس  مكانيك مهندسي 
  mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                

 

 :Please cite this article using  :براي ارجاع به اين مقاله از عبارت ذيل استفاده نماييد 
M. Bordbar, H. Pasdarshahri, A numerical study on the flame structure and stability of non-premixed methane-air and methane-oxygen turbulent tubular flame, Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 12, pp. 562-570, 2016 (in Persian) 

اي اكسيژن در يك شعله لوله -هوا و متان-متاناحتراق مطالعه عددي ساختار و پايداري 
 آميخته و مغشوشغير پيش

  *2، هادي پاسدارشهري1مهدي بردبار
  تربيت مدرس، تهرانوي كارشناسي ارشد، مهندسي مكانيك، دانشگاه جدانش - 1
 استاديار، مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس، تهران - 2

  pasdar@modares.ac.ir، 111-14115* تهران، صندوق پستي 
  چكيده    اطلاعات مقاله
  1395دي  05ارائه در سايت:   1395 آذر 11پذيرش:   1395 مهر 14دريافت:   مقاله پژوهشي كامل

ها، توزيع  اي نسبت به ساير شعله هاي لوله اند. مزيت بزرگ شعله اي به دليل هندسه خاص، مورد توجه قرار گرفته  لولههاي  در دهه اخير، شعله  
آميخته تحت  اي غير پيش يابد. در اين مقاله يك شعله لوله يكنواخت دما است. در نتيجه تشكيل نوسانات حرارتي در محفظه احتراق كاهش مي

فوم توسعه داده شده و  افزار متن باز اپن سازي عددي حلگري در نرم سازي شده است. براي شبيه صورت عددي شبيه شرايط عملكردي مختلف به
هاي تجربي از مطابقت خوبي برخوردار است. همچنين،  هاي تجربي موجود مقايسه شده است. حل عددي و داده نتايج عددي به دست آمده با داده

مقايسه شده و  DRM22و اي  مرحله ، دو اي سينتيك يك مرحله سهاحتراق در ميانه محفظه احتراق به كمك  هاي مهم توزيع دما و غلظت گونه
دهد كه زماني كه احتراق در حضور هوا انجام پذيرد، با  پايداري شعله در شرايط عملكردي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي

ارزي نزديك به حد خاموشي شعله، به صورت پايدار  هاي هم اري شعله باريك شده و شعله در نسبتافزايش كسر مولي اكسيژن، ناحيه پايد
شود و دماي  پايدار مي 0.2تا  0.1ارزي بين  هاي هم شود. اگر از اكسيژن خالص به عنوان اكسيدكننده استفاده شود، شعله در نسبت تشكيل مي

شود. در ادامه اثرات اضافه  اكسيدكربن از محصولات خروجي به اكسيدكننده اضافه مي شعله، دييابد. براي كنترل دماي  شعله بسيار افزايش مي
اكسيدكربن بر محدوده پايداري شعله مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه با كاهش كسر مولي اكسيژن، محدوده پايداري شعله  كردن دي
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 Recently, tubular flames have been considered due to their advantages in geometry of the flame. The 
major importance of tubular flame is its uniform temperature distribution. Therefore, it may reduce 
thermal fluctuations along the combustion chamber. In this paper, a non-premixed tubular flame is 
simulated numerically under various operational conditions. A solver is developed in openFOAM and 
numerical results are validated against the experimental measurements. Also, temperature distribution 
and concentration of major species of the flame in the middle of the burner are investigated and 
compared using global, two-step and DRM22 as chemical kinetics. In addition, stability of the flame in 
air presence as oxidizer has been studied. Results show that by increasing oxygen mole fraction in 
oxidizer, the equivalence ratio of the steady tubular flame region decreases and the flame will be 
established uniformly in equivalence ratio near the extinction limit. If pure oxygen is used as oxidizer, 
flame temperature will increase considerably and tubular flame can be stable for equivalence ratio 
between 0.1 and 0.2. Thereupon carbon dioxide from the flue gases is added to the oxidizer to control 
the flame temperature changes. Establishment of steady tubular flame in presence of carbon dioxide is 
simulated too. Results show that by decreasing oxygen mole fraction, the equivalence ratio of the steady 
tubular flame region increases and the stability zone becomes wider. 

Keywords: 
Tubular Flame 
Combustion 
Non-premixed Flame 
Stability  

 

  
 مقدمه 1-

اي بوده شود كه سطح مقطع آن دايرهاي اطلاق ميبه شعله 1ايهاي لولهشعله
ها شعاع گيرد. در اين شعلهصورت يك استوانه توخالي شكل مي و در واقع به

                                                                                                                                  
1 Tubular Flame 

اي با هاي لوله. مزيت بزرگ شعله]1[ ماندشعله در طول آن ثابت باقي مي
توجه به مطالعات پيشين، توزيع حرارت يكنواخت در محفظه احتراق است. در 

ها مشاهده شده كه دماي شعله در همه جاي آن يكسان بسياري از شعله
شود؛ اما در صورت غيريكنواخت انجام مي نيست در نتيجه انتقال حرارت به
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اي با توجه به هندسه آن اين عيب برطرف شده و توزيع دما هاي لولههشعل
. بنابراين دماي ]2[ نسبت به محور محفظه احتراق به صورت متقارن است

شعله در همه جاي آن تقريبا يكسان بوده و انتقال حرارت به صورت يكنواخت 
اي نوسانات حرارتي و نقاط شعله لولهشود. با اين مزيت بزرگ در انجام مي

يابد. درون محفظه احتراق تشكيل نشده و دماي بيشينه شعله كاهش مي 1داغ
يابد. شدت كاهش مي هاي نيتروژن بهبا كاهش دماي بيشينه، تشكيل اكسيد

اند و با ديواره وسيله مخلوط نسوخته محصور شده ها بهاز طرفي اين شعله
ارند. در نتيجه اتلاف حرارت از طريق ديواره محفظه محفظه احتراق تماس ند

  .]3[ يابداحتراق به شدت كاهش مي
شوند. دسته اول به دو دسته تقسيم مي طور كليبهاي هاي لولهشعله

هاي اي در ميدان جريان واكنشي چرخشي و دسته دوم شعلههاي لولهشعله
اي در ميدان جريان واكنشي غيرچرخشي است. در دسته اول سوخت و لوله

شود. در اين حالت با ورود طور مماسي وارد محفظه احتراق مي اكسيدكننده به
ه به محفظه احتراق، جريان چرخشي در محفظه مماسي سوخت و اكسيدكنند
آورد. در دسته دوم سوخت و اي را پديد ميشكل گرفته و شعله لوله

صورت شعاعي و با عبور از يك سطح متخلخل به محفظه  اكسيدكننده به
 .]4[ شوداي تشكيل مياحتراق وارد شده و شعله لوله

كردن هوا با  گرمپيشتوان به اي مياز جمله كاربردهاي خاص شعله لوله
، گرمايش يكنواخت در ]3[ ايعبور لوله حاوي جريان هوا از وسط شعله لوله

عنوان پيلوت براي  اي به، استفاده از شعله لوله]3[ ترلينگسر موتور اس
  ، انواع كوره و بويلر اشاره كرد.]5[ پايداري شعله با سرعت جريان بالا
هاي آسيبهاي هيدروكربني، ممكن است محصولات احتراق در سوخت

اكسيدكربن  عنوان مثال دي محيطي فراواني را به همراه داشته باشند. به زيست
اي بوده كه گرمايش زمين را در پي دارد و اكسيد يكي از گازهاي گلخانه

. امروزه، استفاده از ]6[ نيتروژن آسيب جدي به لايه ازن وارد كرده است
هايي كه از هوا به عنوان اكسيدكننده در مقايسه با احتراقاكسيژن خالص به

هاي قابل توجهي دارد. از جمله كنند، مزيتاستفاده ميعنوان اكسيدكننده 
توان به كاهش توليد اكسيدهاي نيتروژن و تسهيل به دام اين مزايا مي

  .]7[ اكسيدكربن اشاره كردانداختن و تجزيه دي
سوخت منجر به بالا رفتن بيش از  -كه احتراق اكسيژن با توجه به اين 

 اي از محصولات خروجي بهحد دما شده، معمولا تركيبي از اكسيژن و گونه
اكسيدكربن گيرد. بنابراين ديعنوان اكسيدكننده مورد استفاده قرار مي

دليل اصلي اضافه شود. ذخيره شده به اكسيژن در اكسيدكننده اضافه مي
  .]8[باشداكسيد كربن به اكسيژن، كاهش دماي احتراق ميكردن دي

آميخته اي پيشش به مطالعه تجربي و عددي شعله لولهپيتز و همكاران
آرام در ميدان جريان غيرچرخشي پرداختند. در مطالعه تجربي از روش 

آپديف استفاده شده پراكندگي رامان و در مطالعه عددي از كد توسعه يافته 
دست آمد و  هاي مهم احتراق بهدر اين مطالعه، توزيع دما و غلظت گونه است.

. ]9[ هاي تجربي وجود داشتقابل قبولي بين نتايج عددي و دادهمطابقت 
آميخته آرام در اي غير پيششعله لولهايشان همچنين به مطالعه تجربي 

ميدان جريان غيرچرخشي نيز پرداختند و براي بررسي تأثير انحنا بر ساختار 
شعله، توزيع دماي آن را با توزيع دماي يك شعله مسطح خلاف جهت مقايسه 

دست آمده در شرايطي كه عدد لوييس سوخت كمتر از  كردند. طبق نتايج به
دت بر دماي شعله اثر گذاشته و دماي شعله نسبت به يك باشد، انحناي به ش

كمتر است. در حالتي كه عدد  K 80شعله مسطح خلاف جهت در حدود 
                                                                                                                                  
1 Hot Spot 

 يابد لوييس سوخت برابر يا بيشتر از يك باشد، اثر انحنا بر دما كاهش مي
اي . شوپوف و همكارانش به بررسي تجربي ناپايداري سلولي در شعله لوله]10[

آميخته پرداختند. ايشان مشاهده كردند كه با افزايش سرعت ورودي غير پيش
ختار سلولي پيدا كرده و با اي ابتدا گسسته شده و كاملا ساسوخت، شعله لوله

 شودتر شده و شعله در انتها خاموش ميها كوچكادامه افزايش سرعت، سلول
اي صورت تجربي به بررسي پايداري شعله لوله . ايشيزوكا و همكارانش به]11[

آميخته در ميدان جريان چرخشي پرداختند. در اين مطالعه غير پيش
ودار نسبت آيد، به كمك نماي به صورت پايدار درميهايي كه شعله لوله ناحيه

. ]12[ شد داده ارزي برحسب كسر مولي اكسيژن در اكسيدكننده، نشانهم
اكسيدكربن در احتراق  كننده ديرقيق تأثير بررسي به همچنين ايشان

اي پرداختند و نتايج به سوخت بر تشكيل و پايداري شعله لوله -اكسيژن
مقايسه سوخت  استفاده شده است،  -دست آمده را با حالتي كه از احتراق هوا

اكسيژن با افزايش كسر  -كردند. طبق نتايج به دست آمده، در احتراق سوخت
ارزي به اي در محدوده بزرگتري از نسبت هماكسيدكربن، شعله لولهمولي دي

همكاران به صورت تجربي به . هوري و ]6[ شودصورت پايدار تشكيل مي
اي پرداختند. در اين اي در يك محفظه احتراق دو مرحلهبررسي شعله لوله

اصلي و ثانويه استفاده شده كه محفظه اصلي، آزمايش از دو محفظه احتراق 
باشند. مي 2كند و محفظه ثانويه از نوع مشعل چرخشياي ايجاد ميشعله لوله

نحوه عملكرد اين محفظه احتراق به اين صورت است كه سوخت و 
دهند. اي را تشكيل مياكسيدكننده به محفظه اصلي وارد شده و شعله لوله

مراه سوخت و اكسيدكننده، به محفظه احتراق سپس محصولات احتراق به ه
دست آمده، غلظت اكسيدهاي نيتروژن در  شوند. طبق نتايج بهثانويه وارد مي

غلظت آن در حالت شعله  0.1بوده كه مقدار آن  ppm 10اين حالت تنها 
 .]13[ باشداي مياي يك مرحلهلوله

آميخته در ميدان جريان اي غير پيشدر پژوهش حاضر شعله لوله
تعيين شده سازي شده است و ساختار آن صورت عددي شبيه چرخشي به

عنوان اكسيدكننده استفاده شده و محدوده  است. در مرحله اول از هوا به
اي در كسرهاي مولي مختلف اكسيژن موجود در پايداري شعله لوله

اكسيدكننده مورد بررسي قرار گرفته است. در مرحله دوم از اكسيژن به عنوان 
ه شده است. در كننده استفاداكسيدكربن به عنوان رقيقاكسيدكننده و دي

اين بررسي، علاوه بر فرايند احتراق، انتقال حرارت تشعشي درون محفظه 
اي، دو يك مرحله هاياحتراق، لحاظ شده است. همچنين از سينتيك

 سازي استفاده شده است.براي شبيه DRM22اي و  مرحله
افزار توسعه داده شده است. مسأله حاضر يك براي اين كار حلگري در نرم

آن را انجام داده و از نتايج آن  ]12 ,6[ نه آزمايشگاهي دارد كه ايشيزوكانمو
ست. ميدان محاسباتي سنجي نتايج به دست آمده، استفاده شده ابراي صحت

بعدي بوده كه سوخت و  اي سهاين مسأله يك محفظه احتراق استوانه
صورت جداگانه از شيارهاي مماسي در ابتداي محفظه، وارد  اكسيدكننده به

در اين پژوهش ساختار و محدوده  دهند.اي را تشكيل ميشده و شعله لوله
اي اولين بار به صورت اي در ميدان جريان مغشوش، برپايداري شعله لوله

  سازي شده است.عددي شبيه
  معادلات حاكم - 2

آميخته شامل بقاي اي غير پيشسازي شعله لولهمعادلات حاكم براي شبيه
باشد. براي محاسبات ها ميجرم، بقاي مومنتم، بقاي انرژي و بقاي گونه

                                                                                                                                  
2 Swirl burner 
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گيري جرمي استفاده شده است. جريان با چگالي متغير از روش متوسط
 آمده است. )4(تا ) 1(معادلات حاكم طي روابط 

 معادله بقاي جرم 
ߩ߲̅ (1)

ݐ߲ + (෤௜ݑߩ̅)߲
௜ݔ߲

= 0 
 معادله انتقال مومنتم 

(2)  

(෤௜ݑߩ̅)߲
ݐ߲ + ߲൫̅ݑߩ෤௜ݑ෤௝൯

௜ݔ߲
= − ̅݌߲

௝ݔ߲
+ ߲

௜ݔ߲
෤௜ݑ߲)୤୤ୣߤ)

௝ݔ߲
+ ෤௝ݑ߲

௜ݔ߲
) 

       − 2
3 ୤୤ୣߤ

෤௞ݑ߲
௞ݔ߲

 (௜௝ߜ
 معادله بقاي انرژي 

(3)  
߲൫̅ߩℎ෨ୱ൯

ݐ߲ + ߲൫̅ݑߩ෤௜ℎ෨ୱ൯
௜ݔ߲

= ̅݌ܦ
ݐܦ + ߲

௜ݔ߲
ቆୣߙ୤୤

߲ℎ෨ୱ
௜ݔ߲

ቇ +  ሶതݍ
         +ܵℎ + ܵܶℎ 

  ام݇معادله بقاي جرم گونه 
ߩ̅)߲ )4( ෨ܻ௞)

ݐ߲ + ෤௜ݑߩ̅)߲ ෨ܻ௞)
௜ݔ߲

= ߲
௜ݔ߲

ቆ̅ୣܦߩ୤୤,௞௠ ߲ ෨ܻ௞
௜ݔ߲

ቇ + ሶ߱ഥ௞ 
لزجت ديناميكي  ୤୤ୣߤفشار،  ̅݌بردار سرعت،  ෤ݑچگالي،  ߩ̅در روابط بالا، 

نرخ متوسط  ሶതݍضريب نفوذ حرارتي مؤثر،  ୤୤ୣߙانتالپي محسوس،  ℎ෨௦مؤثر، 
ضريب نفوذ جرمي  ୤୤,௞௠ୣܦام، ݇كسر جرمي گونه  ෨ܻ௞گرماي حاصل از احتراق، 

 ሶ߱ഥ௞و  جمله چشمه جرقه ℎܶܵ، جمله چشمه تشعشع ℎܵام، ݇ مؤثر گونه
  ام است.݇نرخ متوسط واكنش گونه 

  
 مدل اغتشاشي - 1-2

تي اسامگا اس-اي كيسازي اغتشاش جريان از مدل دو معادلهبراي شبيه
استفاده شده است. در اين مدل براي هر يك از متغيرهاي انرژي جنبشي 

شود و لزجت اغتشاشي را يك معادله انتقال حل مي ߱و فركانس  ݇اغتشاشي 
. اين مدل ]14[ زندن دو متغير، طبق مدل بوزينسك تخمين ميبه وسيله آ

امگا بوده و به اين صورت است كه در -اپسيلون و كي-تركيبي از دو مدل كي
-امگا و در ناحيه خارج از لايه مرزي از مدل كي-ل كينزديكي ديواره از مد
هاي چرخشي و رينولدز پايين كند. اين مدل در جرياناپسيلون استفاده مي

 . با توجه به]15[ دهدهاي دقيقي ارائه ميبسيار مناسب بوده و پاسخ
اي در اين پژوهش كه هم در ميدان جريان مشخصات هندسه شعله لوله

شود و هم رينولدز پاييني دارد، از اين مدل براي كيل ميچرخشي تش
  سازي اغتشاش استفاده شده است. شبيه
  مدل احتراقي - 2-2

رود و كار مي گيري شده، بهمدل احتراقي براي بيان نرخ واكنش متوسط
. در ]14[ كندهاي شيميايي تعيين ميروابطي را براي تعيين شار گونه

و  1توان از مفهوم اتلاف گردابهآميخته ميسازي احتراق غير پيش شبيه
براي محاسبه نرخ احتراق، استفاده نمود. در پژوهش  2واكنشگاه نيمه مخلوط

حاضر از مدل احتراقي واكنشگاه نيمه مخلوط استفاده شده است. در مدل 
واكنشگاه نيمه مخلوط، هر سلول محاسباتي به دو ناحيه واكنشي و غير 

ام واكنش در حالت گذرا محاسبه واكنشي همگن تقسيم شده و نرخ انج
ها بوده و به ندازه قسمت واكنشي در مرتبه زيرشبكهشود. در اين مدل، ا مي

شود. در قسمت آل در نظر گرفته ميصورت يك واكنشگاه اختلاط ايده
واكنشي، واكنش به صورت كامل انجام شده و غلظت متوسط در هر سلول در 

  .]16[ كنداثر تبادل جرم بين ناحيه واكنشي و غير واكنشي تغيير مي
                                                                                                                                  
1 Eddy dissipation concept (EDC) 
2 Partially stirred reactor (PaSR) 

 مدل تشعشعي - 3-2
هدف از حل معادله انتقال تشعشع، محاسبه جمله چشمه تشعشع در معادله 

- تشعشعي روي مرزها است. حلگر ريكتينگبقاي انرژي و تعيين شار حرارت 
فوم تشعشع را در نظر نگرفته است. به اين ترتيب بايد جمله چشمه تشعشع 

. اين كار با اضافه كردن ]17[ به معادله بقاي انرژي در اين حلگر اضافه شود
انجام ) 5(صورت معادله  جمله چشمه تشعشع به معادله بقاي انرژي و به

  د.شو مي
(5) ܵℎ() = ܴ௨() − ܴ௣()ܶସ  ܴدما و  ܶ،)5(در معادله௨  ܴو௣  توابعي هستند كه با توجه به مدل

شوند. در پژوهش حاضر از مدل تشعشعي مورد استفاده در حلگر تعريف مي
p-1 هاي احتراق با براي تشعشع استفاده شده است. اين مدل براي محفظه

سازي در شبيه و دهدهاي مناسبي ارائه ميهاي پيچيده، پاسخهندسه
. همچنين با توجه به ]18[ گرفته استفرايندهاي احتراقي مورد توجه قرار 

در محصولات احتراق، از مدل گاز خاكستري  H2Oو  CO2هاي وجود گونه
  سازي رفتار تشعشي گازهاي موجود استفاده شده است.براي شبيه

  هندسه مورد بررسي - 4-2
آورده شده  "1شكل "سازي شده، در اي شبيهاي كه در آن شعله لولههندسه

دهد كه در آن بعدي را نشان مي است. اين هندسه يك محفظه احتراق سه
سوخت و اكسيدكننده به صورت جداگانه از شيارهاي تعبيه شده در ابتداي 

اي را محفظه، به صورت مماسي به ناحيه واكنش وارد شده و شعله لوله
آمده  1دهند. ابعاد ميدان محاسباتي هندسه موردنظر در جدول تشكيل مي

است.  Pa 101325و فشار  K 298است. دماي ورودي سوخت و اكسيدكننده 
صورت مماسي به محفظه  به m3/h 10با دبي حجمي ثابت  اكسيدكننده

شوند. در مرحله اول از هوا به عنوان اكسيدكننده استفاده احتراق وارد مي
اي تعيين ه پايداري شعله لولهغيير كسر مولي اكسيژن، ناحيشده و با ت

شود. در اين حالت در يك كسر مولي ثابت، با تغيير سرعت ورودي  مي
ارزي امكان ارزي را كنترل كرده و در هر نسبت همسوخت، مقدار نسبت هم

  گيرد.پايدار مورد بررسي قرار مياي تشكيل شعله لوله
عنوان اكسيدكننده همراه با  خالص بهدوم از اكسيژن  مرحلهدر 

شود. در اين مرحله نيز روش كننده استفاده مياكسيدكربن به عنوان رقيق دي
كار دقيقا مانند مرحله قبل بوده و در هر كسر مولي، امكان تشكيل شعله 

گيرد. در ارزي مختلف مورد بررسي قرار ميهاي هماي پايدار در نسبتلوله
ارزي و كسر مولي اكسيژن ورودي سوخت، نسبت هم مقدار سرعت 2جدول 

  موجود در اكسيدكننده در هر مرحله آورده شده است.
  
  
  

    
  

Fig. 1 Tubular flame burner  ايمحفظه احتراق شعله لوله 1شكل 
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  محفظه احتراقابعاد  1جدول 
Table 1 Size of Burner اندازه  پارامتر)mm( 

 l( 100(طول محفظه 
 d( 16(قطر محفظه احتراق 
 s( 2(عرض شيار ورودي 
 w( 8(ارتفاع شيار ورودي 

  شرايط عملكردي 2جدول 
Table 2 Operating Conditions 

௙ܸ (m s⁄  ߚ ∅ (
7.29  
9.11  
16.41 
18.23 

0.4  
0.5  
0.9 
1.0 

0.21 

6.94  
13.89  
31.25 
34.72 

0.2  
0.3  
0.9 
1.0 

0.40 

5.21  
10.42  
20.83 
26.05 

0.1  
0.2  
0.4 
0.5 

0.60 

6.95  
13.89  
20.83 
27.78 

0.1  
0.2  
0.3 
0.4 

0.80 

8.68  
17.36  
26.04 

0.1  
0.2  
0.3 

1.00 

سازي  هاي شيميايي، فرايند جرقه شبيهبراي شروع واكنشدر اين پژوهش 
عمل  سازي جرقه در محفظه احتراق، به اين صورتشده است. براي شبيه

شود. اين ترم چشمه به شود كه يك ترم چشمه به معادله انرژي اضافه ميمي
قدرت جرقه، مكان اعمال جرقه، زمان شروع و مدت زمان اعمال آن وابسته 

هاي مشخص شده، در مدت زمان ا تعيين موارد فوق، دما در سلولباشد. بمي
  شود.سازي ميمشخص شده، افزايش يافته و فرايند جرقه شبيه

 1صورت شبكه با سازمان به "2شكل "ميدان محاسباتي با توجه به 
بندي در بندي شده است. براي افزايش دقت نتايج، شبكهتقسيم و شبكه

  باشد. زياد است، ريزتر ميهايي كه تغييرات ناحيه
تجربي، در قسمت ديواره محفظه احتراق، از شيشه كوارتز  مطالعهدر 

است كه بسيار كم  W/m.K 3استفاده شده است كه ضريب انتقال هدايت آن 
هاي محفظه احتراق را عايق گرفت. توان ديوارهباشد. به همين دليل ميمي

ها اعمال شده است. مرز ههمچنين شرط مرزي عدم لغزش بر روي ديوار
باشد. براي شرط مرزي اغتشاش، مقدار خروجي داراي فشار نسبي صفر مي

درصد انتخاب شده و مقدار  5شدت اغتشاش با توجه به فيزيك مسأله برابر با 
  شود.طول اختلاط با توجه به هندسه مسأله محاسبه مي

  روش حل عددي - 3
بعدي و با استفاده  صورت سه اي بهلولهسازي عددي شعله در كار حاضر، شبيه

  فوم صورت پذيرفته است. افزار متن باز اپناز حلگر توسعه يافته در نرم
  سازيبوده، قابليت شبيه 2فوماين حلگر كه بر مبناي حلگر روريكتينگ

  

                                                                                                                                  
1 Structure grid 
2 rhoReactingFoam 

  
Fig. 2 Grid of computational field  بندي ميدان محاسباتيشبكه 2شكل  

آميخته آشفته با استفاده از مدل احتراقي واكنشگاه نيمه احتراق غير پيش
 مخلوط و بدون در نظر گرفتن تشعشع را دارا است. در اين كد از روش حجم

سازي سازي معادلات حاكم استفاده شده است. گسسته محدود براي گسسته
سازي مكاني ساير هاي زماني با روش اويلر مرتبه اول و گسسته عبارت

ا دقت مرتبه دو صورت گرفته است. در اين حلگر براي حل مشكل پارامترها ب
براي تصحيح فشار  3هاي فشار و سرعت از الگوريتم پيمپلشدگي ميدانجفت

 5و پيزو 4استفاده شده است. اين الگوريتم تركيبي از دو الگوريتم سيمپل
شده  بينيباشد. در دو الگوريتم سيمپل و پيزو، ابتدا ميدان حل اوليه پيش مي

شود. با اين تفاوت كه در الگوريتم سيمپل عمليات و سپس تصحيح مي
رود در حالي كه شود و در مسائل پايا به كار ميتصحيح فقط يك بار انجام مي

هاي شود و براي حل جرياندر الگوريتم پيزو، عمليات تصحيح دو بار انجام مي
كند. استفاده نمي 6فيفگذرا استفاده شده و به همين دليل از عمليات زير تخ

توان در حين حل رود، ميدر الگوريتم پيمپل كه براي مسائل گذرا به كار مي
هاي زماني بزرگتري در حين همگرايي مناسب استفاده كرد. در اين از گام

توان عمليات تصحيح را چندين بار انجام داد و هم براي الگوريتم، هم مي
ه برد. البته عمليات زير تخفيف در آخرين همگرايي از عمليات زير تخفيف بهر

مانده براي فعال شده است. مقدار باقي مرحله تكرار در هر گام زماني غير
1همگرايي حل معادلات  ൈ 10ି଺ .در نظر گرفته شده است  

  نتايج و بحث - 4
سازي عددي با نتايج تجربي موجود دست آمده از شبيه در اين قسمت نتايج به

  مقايسه شده است.
 استقلال از شبكه - 1-4

براي حل مسأله ابتدا عدم وابستگي حل عددي به شبكه محاسباتي بررسي 
 1200000و  720000، 360000، 120000شبكه با تعداد سلول  4شد. 

، توزيع دما در يك "3شكل "انتخاب و نتايج حل روي هر كدام مقايسه شد. 
هاي انجام شده بنديمقطع در ميانه محفظه احتراق را با استفاده از شبكه

و  720000طور كه از نمودار پيداست، نتايج دو شبكه دهد. هماننشان مي
تفاوت بسيار كمي با يكديگر دارند و تقريبا روي يكديگر قرار  1200000

ول براي حل عددي انتخاب سل 720000اند. بنابراين شبكه با تعداد گرفته
  شده است.

                                                                                                                                  
3 PIMPLE 4 SIMPLE 5 PISO 
6 under relaxation 
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  DRM22اي و اي، دو مرحلهههاي يك مرحلمقايسه سينتيك - 2-4
پس از انجام عدم وابستگي حل عددي به شبكه و يافتن شبكه مناسب، نتايج 

 DRM22اي و اي، دو مرحلهحل عددي با استفاده از سه سينتيك يك مرحله
هاي تجربي مقايسه شده است. زمان انجام محاسبات با استفاده با داده

حافظه موقت، در اين  GB 16و  GHz 3.4اي با سرعت هسته 8پردازنده 
توزيع دماي  "4شكل "باشد. در ساعت مي 70و  25، 18ها به ترتيب سينتيك

شعله در مقطع مياني محفظه و عمود بر محور طولي نشان داده شده است. 
طور كه در اين شكل  همانباشد. مي z=50 mmمنظور از مقطع مياني، 

اي، مقدار دماي شعله بيشتر از مرحلهپيداست، با استفاده از سينتيك يك 
بيني شده و مقدار متوسط خطاي محاسبه شده در ميدان مقدار اصلي پيش

بيني شده با استفاده از سينتيك يك درصد است. مقدار دماي پيش 11حل 
  باشد.مي K 1605و مقدار دماي شعله در مطالعه تجربي  K 1780اي مرحله

 

  Fig. 3 Comparison of temperature radial distribution with different 
grids using CH4/air in the middle of combustion chamber  هاي مختلف در حالت استفاده توزيع شعاعي دما: مقايسه كار عددي در شبكه 3شكل

 هوا در مقطع مياني محفظه احتراق-از متان

  Fig. 4 Temperature radial distribution with different chemical kinetics 
using CH4/air in the middle of combustion chamber  هاي مختلف در حالت توزيع شعاعي دما: مقايسه كار عددي در سينتيك 4شكل

  هوا در مقطع مياني محفظه احتراق- استفاده از متان

  
Fig. 5 Comparison of radial distribution of CO2 mole fraction with 
different kinetics using CH4/air in the middle of combustion chamber  در حالت  هاي مختلفاكسيدكربن در سينتيكگونه دي مقايسه توزيع شعاعي 5شكل

 هوا در مقطع مياني محفظه احتراق- استفاده از متان

 1747بيني شده برابر با اي، مقدار دماي پيشه از سينتيك دو مرحلهبا استفاد
K  اين در حالي است كه با  باشد.درصد مي 9بوده و مقدار خطا در اين حالت

نمودار توزيع دما به خوبي با نتايج تجربي  DRM22استفاده از سينتيك 
 بيني كرده است.ه را به خوبي پيشموجود تطابق داشته و دماي شعل
بيني شده است. از نمودار دما پيش K 1604دماي شعله در اين حالت 

ناحيه واكنش توان براي محاسبه ضخامت ناحيه واكنش استفاده كرد.  مي
روي از . با پيش]14[ اي است كه نرخ انجام واكنش در آن صفر نباشدناحيه

اي كه تغييرات شعاعي دما، ديواره محفظه احتراق در راستاي شعاعي، ناحيه
آغاز شود تا جايي كه اين تغييرات دوباره به صفر برسد،  ناحيه واكنش ناميده 

شود. با توجه به شكل مشخص است كه ضخامت ناحيه واكنش در حدود مي
4 mm مشخص است كه دما در قسمت  "4شكل "با توجه به باشد. مي

شود كه توزيع مركزي محفظه احتراق ثابت است. به اين ترتيب مشاهده مي
  شود.ه به صورت يكنواخت انجام ميدما در داخل شعل

اكسيدكربن در همان مقطع را نشان توزيع گونه دي نمودار "5شكل "
مقدار اي دهد. در اين نمودار نيز مشخص است كه سينتيك يك مرحلهمي
بيني كرده و مقدار خطا در اين اكسيدكربن را بيشتر از مقدار واقعي پيشدي

باشد. با استفاده از سينتيك دو درصد مي 8حالت نسبت به نتايج تجربي 
باشد. اين درصد مي 4اي مقدار خطا نسبت به نتايج تجربي در حدود مرحله

اكسيدكربن با ديمقدار  DRM22در حالي است كه با استفاده از سينتيك 
بيني شده در اين حالت حالت واقعي تطابق مناسبي داشته است و مقدار پيش

 r=8گونه كه در اين نمودار مشخص است در باشد. همانمي 0.246برابر با 
mm اند، مقدار ه واكنش وارد نشدهدهنده هنوز به ناحيكه مواد واكنش
ن ناحيه و بر اثر انجام اكسيدكربن صفر بوده و با نزديك شدن به اي دي

اكسيدكربن توليد شده و مقدار آن در محصولات احتراق در ناحيه واكنش، دي
  رسد.داخلي شعله به بيشينه مي

نيز نمودار توزيع گونه مونوكسيدكربن در مقطع مياني  "6شكل "در 
نشان  DRM22اي و محفظه احتراق و با استفاده از دو سينتيك دو مرحله

اي مقدار بيشينه گونه . با استفاده از سينتيك دو مرحلهداده شده است
بيني شده در حالي كه مقدار تجربي آن پيش 0.04مونوكسيدكربن برابر با 
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 4است. همچنين در اين حالت، تغييرات گونه مونوكسيدكربن از شعاع  0.03
mm  7تا mm باشد در حالي كه در مطالعه تجربي اين تغييرات از شعاع مي

2 mm  6تا mm  است. با استفاده از سينتيكDRM22  مقدار بيشينه گونه
بيني شده است؛ اما در اين حالت مونوكسيدكربن برابر با مقدار تجربي پيش

 6تا  mm 4شود كه تغييرات گونه مونوكسيدكربن از شعاع هم مشاهده مي
mm مشخص است  مونوكسيدكربنبا توجه به نمودار توزيع گونه دهد. رخ مي

مقدار خطا بسيار ناچيز (نزديك صفر) بوده در حالي كه در  r=6 mmكه در 
متغير درصد  75تا درصد  50مقدار خطا از  r=4 mmتا  r=2 mmمحدوده 

علت اين پديده ممكن است ناشي از خواص جريان باشد. در پژوهش باشد. مي
ن در نظر گرفته شده است. همچني 1حاضر، عدد اشميت آشفته مقدار ثابت 

در نظر گرفته شده كه  1هاي مختلف، عدد اشميت يكسان و برابر با براي گونه
در دماي  مونوكسيدكربنعدد اشميت گونه تواند منجر به اين خطا گردد. مي

300 K  مي باشد در حاليكه در كار حاضر اين مقدار براي تمامي  0.84برابر با
 )D(اين مقدار نفوذ مولكولي در نظر گرفته شده است. بنابر 1گونه ها برابر با 

 0.84ر آن باشد نسبت به حالتي كه مقدا 1در حالتي كه مقدار عدد اشميت 
اشد، كوچكتر خواهد بود؛ زيرا مقدار ويسكوزيته ديناميكي فقط تابعي از دما ب

نمودار  مي باشد. در اين حالت مقدار شار نفوذ مولكولي اين گونه كمتر بوده و
آيد. لازم به ذكر است كه سينتيك يك ، در ميبه شكل نشان داده شده

  لظت گونه مونوكسيدكربن را ندارد.بيني غاي توانايي پيشمرحله
مشخص است با ورود به ناحيه واكنش،  "6شكل "توجه به  با

مونوكسيدكربن توليد شده و به مقدار بيشينه خود رسيده است و سپس با 
نزديك شدن به محصولات احتراق در مركز محفظه و خروج از ناحيه واكنش، 
مقدار اين گونه نيز كاهش يافته است. دليل اين امر اين است كه 

س ده و در ناحيه واكنش توليد و سپهاي مياني بومونوكسيدكربن جزء گونه
  شود.مصرف مي

  بررسي توزيع دما - 3-4
آورده شده  0.6ارزي اي در نسبت همكانتور دما براي شعله لوله "7شكل "در 

  دمااي شعله و ناحيه داخل آن، همشود دمطور كه مشاهده مياست. همان
  

  Fig. 6 Radial distribution of CO mole fraction using CH4/air in the 
middle of combustion chamber  هوا در - توزيع شعاعي غلظت گونه مونوكسيدكربن در حالت استفاده از متان 6شكل

  مقطع مياني محفظه احتراق

  Fig. 7 Isothermal contour for equivalence ratio 0.6 using CH4/air in the 
middle of combustion chamber  هوا در مقطع مياني محفظه-متان 0.6ارزي كانتور دما براي نسبت هم 7شكل  

باشد. با دور شدن از ناحيه دهنده يكنواختي توزيع دما ميبوده و اين نشان
  يابد و در نزديكي ديواره دما در محدودهواكنش، دما به تدريج كاهش مي

330 K چگالي زياد و گيرد. اين قسمت به وسيله گازهاي نسوخته با قرار مي
دماي كم پوشش داده شده است. به اين ترتيب از اتلاف حرارت به وسيله 

براي مقطع مياني محفظه احتراق آورده  "7شكل "شود. ديواره جلوگيري مي
  شده است.

  هوا-اي در احتراق متانپايداري شعله لوله - 4-4
- نسبت هماي نمودار براي تعيين نواحي مختلف تشكيل و پايداري شعله لوله

) موجود در اكسيدكننده رسم β)، برحسب كسر مولي اكسيژن (∅ي (ارز
شود شود. براي اين كار سرعت ورودي اكسيدكننده ثابت در نظر گرفته مي مي

و در يك كسر مولي مشخص براي اكسيژن، با تغيير سرعت ورودي سوخت 
 آيد. در هر حالت تشكيل و عدمارزي مختلف به دست ميهاي همنسبت

  گيرد.ياي مورد بررسي قرار متشكيل شعله لوله
عنوان اكسيدكننده استفاده شد و امكان تشكيل شعله  به هوار ابتدا از د

ارزي مورد بررسي قرار اي و پايداري آن در مقادير مختلف نسبت هملوله
گرفت. طبق نتايج به دست آمده اگر از هوا كه كسر مولي اكسيژن در آن 

اي در صورتي پايدار وان اكسيدكننده استفاده شود، شعله لولهعن است، به 0.21
كمتر  ارزيهاي همباشد. به ازاي نسبت 0.5ارزي بيشتر از است كه نسبت هم

شود. معيار اي تشكيل نميقرار گرفته و شعله 1، در ناحيه خاموشي0.5از 
خاموشي شعله در اين پژوهش، كاهش دماي ناحيه واكنش به مقادير كمتر از 

600 K  باشد.احتراق ميبعد از اتمام جرقه در محفظه  
هوا اضافه شود، كسر مولي اكسيژن افزايش  حال اگر مقداري اكسيژن به

رار توان نواحي مختلف تشكيل شعله را مورد بررسي قيافته و به اين ترتيب مي
ارزي مختلف، هاي همازاي نسبت و به 0.4داد. براي كسر مولي اكسيژن برابر با 

شود كه به  گيرد. مشاهده مياي مورد بررسي قرار ميامكان تشكيل شعله لوله
، در ناحيه خاموشي قرار گرفته و شعله 0.25ارزي كمتر از هاي همازاي نسبت

اي به ازاي مقادير بين شعله لولهارزي، شود. با افزايش نسبت همتشكيل نمي
ارزي شود. با افزايش نسبت همبه صورت پايدار تشكيل مي 0.95و  0.25
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اي از حالت يكنواختي و پايداري خارج شده و به صورت ناپايدار شعله لوله
كه بررسي ناپايداري در اين پژوهش مورد نظر نبوده  ]6[ شودتشكيل مي

توان امكان است. به اين ترتيب به ازاي مقادير مختلف كسر مولي اكسيژن، مي
  ارزي مختلف تعيين كرد.هاي هماي را در نسبتتشكيل شعله لوله

طبق  آورده شده است "8شكل "اي در نمودار نواحي مختلف شعله لوله
نمودار مشخص است كه با افزايش كسر مولي اكسيژن، حد پاييني و بالايي 

شود، كاهش اي پايدار تشكيل ميارزي كه در آن شعله لولهمقدار نسبت هم
شود شود باريك مياي پايدار تشكيل مياي كه در آن شعله لولهه و ناحيهيافت

اي پايدار تشكيل ارزي كم و مخلوط رقيق، شعله لولههاي همو تنها در نسبت
) Da) و دامكلر (Leتوان با كمك دو عدد لوييس (شود. دليل اين امر را ميمي
ميخته به عدد دامكلر آصورت فيزيكي توجيه كرد. ساختار شعله غير پيش به

عدد به صورت نسبت زمان اختلاط به زمان انجام . اين ]6[ باشدوابسته مي
Daشود. اگر واكنش شيميايي تعريف مي ≫ باشد، شعله در هر شرايط به  1

Da. اگر ]19[ شودصورت پايدار تشكيل مي ≤ Daୣ୶୲ ،خاموشي شعله  باشد
ار عدد عدد دامكلر بحراني بوده كه بيشترين مقد Daୣ୶୲ رخ خواهد داد.

در اين  گيرد.دامكلر است كه به ازاي آن شعله در محدوده خاموشي قرار مي
پژوهش مدل احتراقي واكنشگاه نيمه مخلوط بكار رفته است. مدل واكنشگاه 

. به ]20[ كندنيمه مخلوط عدد دامكلر را محدود و در مرتبه واحد فرض مي
گيرد. تلاط و انجام واكنش شيميايي را هم مرتبه در نظر ميعبارتي زمان اخ

در اين صورت عدد دامكلر هم از مرتبه عدد دامكلر خاموشي بيشتر بوده و 
نهايت نيست كه از ايجاد ناپايداري  شود و هم در مرتبه بيشعله تشكيل مي

خ دادن ناپايداري وجود دارد. . در اين صورت احتمال ر]19[ جلوگيري كند
صورت غير  شود. با توجه به اينكه احتراق بهحال نقش عدد لوييس مهم مي

يكي براي سوخت و يكي براي  آميخته است، دو عدد لوييس،پيش
غير واحد شود. اگر عدد لوييس هر يك از دو طرف، اكسيدكننده، تعريف مي

. در محدوده ]19[ خواهد يافت باشد، احتمال وقوع ناپايداري بسيار افزايش
Daୣ୶୲ < Da < ، با افزايش عدد لوييس اكسيدكننده، ناحيه پايداري ∞

ارزي كم، به صورت پايدار هاي همشعله كاهش يافته و شعله فقط در نسبت
كسر مولي اكسيژن در . در پژوهش حاضر، با افزايش ]19[ ماندباقي مي

اكسيدكننده، عدد لوييس در سمت اكسيدكننده افزايش يافته و محدوده 
  شود. در اين حالتتر محدود ميارزي كوچكهاي همپايداري شعله به نسبت

  

 Fig. 8 Mappings of various combustion regions for tubular flame  اي نواحي مختلف احتراق در شعله لوله 8شكل  

يابد؛ اما به ها افزايش ميدهندهبا افزايش عدد لوييس، نفوذ حرارتي واكنش
ها از نفوذ جرمي با سرعت كافي براي جلوگيري از دهندهرسد واكنشنظر مي

نوسانات دما كه به دليل افزايش نفوذ حرارتي ايجاد شده است، ناتوان 
 شود. طبق مطالعات تجربي. به اين ترتيب شعله ناپايدار مي]19[ باشند مي

دهد. در اين شرايط بزرگ رخ مي ارزيهاي هم، اين ناپايداري در نسبت]21[
  شود.ارزي نزديك به حد خاموشي پايدار ميهاي همشعله در نسبت

عنوان  كه از اكسيژن خالص به 1در كسر مولي اكسيژن برابر با 
 0.1ارزي در محدوده هاي هماكسيدكننده استفاده شده است، به ازاي نسبت

رسد با وجود نابراين به نظر ميشود. باي پايداري تشكيل ميشعله لوله 0.2تا 
مزايايي كه احتراق در حضور اكسيژن خالص به عنوان اكسيدكننده نسبت به 

دت كاهش يافته و در محدوده هوا دارد، اما ناحيه پايداري شعله به ش
شود. دليل اين امر اي پايدار و يكنواخت تشكيل ميتري شعله لوله باريك
وييس اكسيدكننده و ناتواني عدد لگونه كه اشاره شد، افزايش همان

باشد. با افزايش نفوذ ها براي جلوگيري از نوسانات دمايي ميدهنده واكنش
شود. در حرارتي، نوسانات دمايي شعله افزايش يافته و شعله ناپايدار مي

ارزي كمتر و نزديك به حد خاموشي، نوسانات دمايي كاهش هاي همنسبت
  گيرد.داري قرار مييافته و شعله در محدوده پاي

مقايسه نتايج موجود با نتايج تجربي مشخص است كه در حد پاييني  با
اي تطابق قابل قبولي بين نتايج برقرار است اما در حد بالا پايداري شعله لوله

مقداري خطا وجود دارد و محدوده پايداري شعله بيشتر از حالت واقعي 
هاي نتايج عددي و داده بيني شده است. مقدار خطاي متوسط بين پيش

  باشد.درصد مي 12.5تجربي، 
اكسيژن و در حضور -اي در احتراق متانپايداري شعله لوله - 5-4

 كنندهاكسيدكربن به عنوان رقيق دي
اي زماني كه از هوا به عنوان اكسيدكننده در قسمت قبل پايداري شعله لوله

به جاي نيتروژن موجود استفاده شود، مورد بررسي قرار گرفت. در اين قسمت 
سازي از شود. براي انجام اين شبيهاكسيدكربن استفاده ميدر هوا از دي

استفاده شده است. عملكرد در اين قسمت كاملا  GRI-Mech 3.0سينتيك 
اكسيدكربن و به ازاي شبيه حالت قبل است و پايداري شعله در حضور دي

 گيرد.رار ميكسيژن، مورد بررسي قمقادير مختلف كسر مولي ا
درصد  21اكسيدكربن و درصد دي 79به اين ترتيب در مرحله اول از 

اي در اين حالت تا شود. شعله لولهعنوان اكسيدكننده استفاده مياكسيژن به
 0.65دهنده بيشتر از ارزي مخلوط واكنشزماني پايداري است كه نسبت هم

باشد، در ناحيه خاموشي  0.65ارزي كمتر از باشد. به عبارتي اگر نسبت هم
  شود.اي تشكيل نميقرار گرفته و شعله لوله

اي، با افزايش مقدار اكسيژن در براي تعيين نواحي پايداري شعله لوله
شود. طبق اكسيدكربن، روند بالا تكرار مياكسيدكننده و در نتيجه كاهش دي

اي به ازاي له، شعله لو0.4دست آمده، در كسر مولي اكسيژن برابر با نتايج به
شود. با افزايش به صورت پايدار تشكيل مي 0.35ارزي بالاتر از هاي همنسبت

  ماند.نواخت باقي مياي پايدار و يكارزي  شعله لولهنسبت هم
اي پايدار در محدوده نسبت ولهشعله ل 0.6در كسر مولي اكسيژن 

ي به مقادير ارزشود. با افزايش نسبت همتشكيل مي 0.75تا  0.3ارزي  هم
هاي موجود پاسخ ، به محدوده احتراق ناپايدار وارد شده و مدل0.75بيشتر از 

نواحي مختلف شعله  "9شكل "دهد. در مناسبي براي اين قسمت ارائه نمي
مقايسه نتايج موجود با  بااكسيدكربن آورده شده است. اي در حضور ديلوله

اي تطابق پايداري شعله لولهنتايج تجربي مشخص است كه در حد پاييني 
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قابل قبولي بين نتايج برقرار است اما در حد بالا مقداري خطا وجود دارد و 
بيني شده است. متوسط محدوده پايداري شعله بيشتر از حالت واقعي پيش

  باشد.درصد مي 19خطا بين نتايج عددي و تجربي 
ده پايداري با افزايش كسر مولي اكسيژن و كاهش دي اكسيدكربن، محدو

دست آمده در اين حالت كاملا  يابد. رفتار نمودار بهاي كاهش ميشعله لوله
كننده استفاده شده است. در عنوان رقيق شبيه به زماني است كه از نيتروژن به

اين حالت نيز با افزايش كسر مولي اكسيژن در اكسيدكننده، عدد لوييس 
شود. با ات دمايي شعله ناپايدار مياكسيدكننده افزايش يافته و به دليل نوسان

  گيرد. ارزي، شعله در محدوده پايدار قرار ميكاهش نسبت هم
نمودار ناحيه پايداري شعله در هر دو حالت آورده شده با  "10شكل "در 

شود حد اكسيدكربن باعث مييكديگر مقايسه شده است. استفاده از دي
د پاييني زماني كه از نيتروژن استفاده اي بالاتر از حپاييني پايداري شعله لوله

اكسيدكربن در عبارتي اين شعله در حضور دي شود، قرار گيرد. بهمي
آيد. دليل اين امر اين تري به صورت پايداري در ميارزي بزرگهاي هم نسبت

اكسيدكربن نسبت به نيتروژن نفوذ حرارتي كمتر دارد. در نتيجه است كه دي
به اين . ]6[ باشدربن كمتر از عدد لوييس نيتروژن مياكسيدكعدد لوييس دي

اي هاي ذكر شده در حد بالايي پايداري شعله لولهترتيب و با توجه به استدلال
هاي اكسيدكربن در نسبتدهد و شعله در حضور ديهم اتفاقي مشابه رخ مي

  شود.ارزي بالاتري به ناحيه احتراق ناپايدار وارد ميهم
-ر حضور دياي درسد محدوده پايداري شعله لولهبه اين ترتيب به نظر مي

تر بودن تر است. دليل اين امر پايينكننده، بزرگعنوان رقيق اكسيدكربن به
باشد. بنابراين زماني كه از اكسيدكربن نسبت به نيتروژن مينفوذ حرارتي دي

شود، عدد  عنوان اكسيدكننده استفاده مي اكسيدكربن بهاكسيژن در حضور دي
عنوان اكسيدكننده ه از هوا بهلوييس اكسيدكننده كمتر از زماني است ك

، نوسانات CH4 / O2+CO2شود. به اين ترتيب با استفاده از استفاده مي
پايداري شعله تري شروع شده و محدوده ارزي بزرگهاي همدمايي در نسبت
يابد. البته با افزايش كسر مولي افزايش مي CH4 / O2+N2نسبت به حالت 

اكسيدكربن و  دي ، با كاهش كسر مولي0.95اكسيژن و براي مقادير بيشتر از 
اي در هر دو حالت بسيار نيتروژن در اكسيدكننده، محدوده پايداري شعله لوله

  شود.به يكديگر نزديك مي
  

  
 Fig. 9 Mappings of various combustion regions for tubular flame in 
presence of CO2   اكسيدكربناي در حضور دينواحي مختلف احتراق در شعله لوله 9شكل 

  
Fig. 10 Comparison of Mappings of various combustion regions for 
tubular flame for the oxidizers of O2/CO2 and O2/N2  اي براي دو اكسيدكننده مقايسه نواحي مختلف احتراق در شعله لوله 10شكل

O2/CO2  و O2/N2  

  گيريبندي و نتيجهجمع - 5
اي در ميدان جريان چرخشي به صورت عددي در پژوهش حاضر، شعله لوله

آميخته، مدل سازي شد. در مدل ارائه شده فرايندهاي احتراق غير پيششبيه
سازي، تعيين اغتشاشي و تشعشعي لحاظ شده است. هدف اصلي از اين شبيه

اي و بررسي عوامل تأثيرگذار بر پايداري ساختار و محدوده پايداري شعله لوله
  باشد.شعله مي
اي يكنواخت دهد كه توزيع دماي شعله لولهبه دست آمده نشان مي نتايج

شود. همچنين دماي مخلوط در بوده و نقاط داغ در طول محفظه تشكيل نمي
در نتيجه اتلاف حرارت از نزديكي ديواره محفظه احتراق بسيار پايين بوده و 

عنوان اكسيدكننده استفاده شود. زماني كه از هوا بهطريق انجام نمي اين
 0.5ارزي بيشتر از هماي در صورتي پايدار است كه نسبت شود، شعله لوله مي

باشد. با افزايش كسر مولي اكسيژن در اكسيدكننده، ناحيه پايداري شعله 
شود. اگر از يارزي كوچكتري پايدار مهاي همتر شده و شعله در نسبتكوچك

اي به ازاي عنوان اكسيدكننده استفاده شود، شعله لوله اكسيژن خالص به
با اضافه كردن  شود.پايدار مي 0.2تا  0.1ارزي بين هاي همنسبت

اكسيدكربن به اكسيژن، ناحيه پايداري شعله تعيين و مشخص شد كه  دي
ر بوده و شعله محدوده پايداري شعله در اين حالت نسبت به حالت قبل بيشت

ارزي به صورت يكنواخت و پايدار تشكيل تري از نسبت همدر محدوده وسيع
  شود.مي

  فهرست علايم - 6
 )mmقطر محفظه احتراق ( ݀
 )m2s-1ضريب نفوذ جرمي ( ܦ

Da عدد دامكلر 
ℎ௦ ) انتالپي محسوسJkg-1( 
 )Jkg-1انرژي جنبشي اغتشاشي ( ݇
 )mmطول محفظه احتراق ( ݈
  )mmطول مشخصه ( ܮ

Le عدد لوييس 
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 )kgm-1s-2فشار ( ܲ
 )kgm-2s-3نرخ متوسط گرماي حاصل از احتراق ( ሶതݍ

Re عدد رينولدز 
ܴ௨ ) بخش ثابت جمله چشمه تشعشعJkg-1( 
ܴ௣ ) تابعي در جمله چشمه تشعشعJkg-1K-4( 

 )mmعرض ورودي نازل ( ݏ
ܵℎ ) نرخ انتقال حرارت تابشيJkg-1( 

ܵܶℎ جمله چشمه جرقه  
 )Kدما ( ܶ

௝ݑ  )ms-1سرعت ( 
 )ms-1سرعت مشخصه ( ܸ
 )mmارتفاع ورودي نازل ( ݓ
 هاكسر جرمي گونه ܻ

 علايم يوناني
 )m2s-1ضريب نفوذ حرارتي مولكولي ( ߙ
 كسر مولي اكسيژن ߚ
δ تابع دلتاي كرونكر 
 )kgm-1s-1لزجت ديناميكي ( ߤ
 )s-1اضمحلال انرژي جنبشي اغتشاشي (فركانس  ߱
ሶ߱ഥ௞  )kgm-3ام (݇نرخ متوسط گونه  
 )kgm-3چگالي ( ߩ
 ارزينسبت هم ∅

 هازيرنويس
 ݇اممربوط به گونه  ݇
 ݅راستاي  ݅
 ݆راستاي  ݆

Eff مؤثر 
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