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 چکیده 

 دير تجد یهرا یمنظور توسعه و رشد انرر  فراوان به یهاباوجود تلاش

 یانر  %85همچنان  یاو هسته یباد ،یدیخورش یهمانند انر  ريپذ

 دیر ازجملره نفرت و زراز تول    یلیفس یهاجهان توسط سوخت یدیتول

همررواره ي رری از اهررداش پاوهشررگران افرر اي   رفیررت   . دشررویمرر

های با اف اي  روزاف ون آلاينده علاوهبهباشد. های احتراقی میسیستم

. بره همرین سرب     افتاده اسرت هوا، سلامت انسان و طبیعت به خطر 

های با  رفیت بالا و آلايندزی کم ي ری از اهرداش   استفاده از سیستم

هرای  اصلی پاوهشگران است. احتررا  پری  آمیهتره دارای ويازری    

ايرن پراوه    ها دشوار بوده که در سازی آنبوده و تنها پايدار مدنظر

در ايرن مقالره   موردبررسی قرار زرفرت.  های پايدارسازی يک از روش

 پايردار شرمعک را  همراه با  یپی  آمیهته سیدنی که احترا  مشعل

جرت  شرامل سره جريران     مشرعل  . اينسازی شده استمدل کند،می

 جرت  سررعت  مقالره ايرن  در  که اصلی، شمعک و جريان کم ی است

کررده و اثرر افر اي     زام تغییرر   4متر برثانیه با  200تا  50از  اصلی

  ها مورد بررسی قررار زرفرت.  های احتراقی و آلايندهسرعت بر پارامتر

های در پايدارسازی شمعک احترا  پی  آمیهته می ان انتشار آلاينده

ايرن   درهمچنرین   بسریار کمترر انروای ديگرر احتررا  اسرت.      احترا  

و  xNOهای با اف اي  سرعت می ان تولید آلايندهپايدارسازی 
2CO  

برا افر اي    يابرد و  کاه  می  COيابد ولی می ان تولید اف اي  می

پايدارسرازی شرمعک موجر     مترر برر ثانیره     200سرعت به بی  از 

 شود.احترا  می در ناپايداری

 

 کلیدی واژه های

احترررا  پرری  آمیهترره، پايدارسررازی شررمعک، ت لیررل عررددی، 

  رفیت حرارتی مشعل

 

 مقدمه
 دير تجد یهرا یمنظور توسعه و رشد انرر  فراوان به یهاباوجود تلاش

 یانر  %85همچنان  یاو هسته یباد ،یدیخورش یهمانند انر  ريپذ

 دیر ازجملره نفرت و زراز تول    یلیفس یهاجهان توسط سوخت یدیتول

 یانرر   نیترمم  یاز منراب  اصرل   ی ي یلیفس یها. سوخت[1]شودیم

حالت احتررا    نيهستند که بهتر ینر ا دیو تول  يونقل، زرماحمل

از  2CO کره  شرود یم 2COآب و  دیر و هوا منجر به تول هادروکربنیه

 نیزمر  یعمروم   يکه باعر  زرمرا   بوده یازلهانه یهازاز نيترمهم

صورت کامل صورت نگرفته و ا  بههمواره احتر کهیشده است. درحال

 یندهيو سوت، که آلا CO، xNOهمچون   یانیم صولات م شهیهم

  يهوا هستند و موج  به خطر افتادن سلامت انسان و باعر  زرمرا  

تمرک  بر   يباع  اف ا میاقل راتیی. تغکندیم دیتول شوند،یم یعموم

 یاسرت. برازده   شده هاندهيآلا گريو د 2COکم   دیبا تول هايیسامانه

مهتلر  از   طيدر شررا  دارير کرم و عمل ررد پا   ینرده يبالا، انتشرار آلا 

منظرور  است. کره بره   یامروز یاحتراق یهامشعل یاصل یهامشهصه

برالا و   یبرازده  یدارا هتره یآم  یمهرم احتررا  پر    نير به ا یابیدست

بره علرت    هتره یآم  یکم است. احترا  پر  یندزيبا آلا  یتم یاحتراق

منظرور  بره  یمهتلفر  یهرا روش یاحترا  دارا کیناميبه د تیحساس

 یپارامترها یو بررس یدارسازيبه پامقاله  نياست که در ا یدارسازيپا

 یدو حروزه  .شرود یپرداختره مر   شرمعک  یداريپا درروش یاندهيآلا

 يیاول مربوط به توانا یآرام وجود دارد. حوزه یهاشعله یبرا یداريپا

شعله اسرت کره    یدر توسعه کنندهدیمهلوط سوخت و اکس یاحتراق

 نير . در اباشرد یدهنده مر واکن  يیایمیش  یشدت وابسته به ترکبه

هرا، انتقرال   کرد که در آن نرخ واکرن    يتعر یانقطه توانیحالت م

آن  یشرعله و خاموشر   یباع  عدم توسعه ها اليراد دیحرارت و تول

اش و رابطره  انيجر  یمربوط به ترک تيدوم م دود ی. حوزهشودیم

همچرون   يیهرا دهير شرامل پد  تيم ردود  نير آرام اسرت. ا  یبا شعله

 یشرعله  یدارير پا یهرا تيو م دود یبک، بلواش، شروی آشفتگفلاش

 یهادستگاه شتریب باًيتقر .کندیم انیرا ب یشگاهيآزما طيآرام در شرا

سرروخت و  انيررجر یآشررفته را برررا  یطيشرررا یکرراربرد یاحتراقرر

در  راير ز کنندیم جاديا دکنندهیسوخت و اکس  یو ترک دکنندهیاکس

را نسبت  یبالاتر یهادهندهنرخ مصرش واکن  توانیآشفته م انيجر

نررخ برالاتر مصررش     جره یآرام اسرتفاده کررد. درنت   یشرعله  انيبه جر

در  یمشرعل احتراقر   یدیتول یباع  بالاتر رفتن انر  هادهندهن واک

 یمیش ریت ت تمث اریبس هتهیآم  یپ یها. شعلهشودیم  سانيابعاد 

کره   شروند یم يیهایداريبوده و دچار نوسانات و ناپا انيجر طيو شرا

 شرتر یبرا توجره بره کراربرد ب     .کنرد یترر مر  ها را مشر ل آن یاستفاده

  يبه اف ا مقاله نيدر ا یو عمل یآشفته در مسائل کاربرد یهاانيجر

است. سررعت   هشدآشفته پرداخته یهتهیآم  یپ یهاشعله یداريپا

 45از   ینردرت بر  در هوا بره  دروکربنیه یهاآرام سوخت یهاشعله

 یشرعله  یاسرعت برر  نيو چنانچه ا کندیتجاوز م هیبر ثان متریسانت

 مترر یبه دست آورده شود حداقل چند صد سانت هادروکربنیآشفته ه

های احتررا   به منظور اف اي   رفیت مشعل .[2]بودخواهد  هیبر ثان

های با اف اي  سرعت جريان ورودی و استفاده از روش ،پی  آمیهته

شود. در اين مقالره بره بررسری پايدارسرازی     مهتل ، شعله پايدار می

 یدارسراز يروش پاشرود.  پرداختره مری  آمیهتره  شمعک احترا  پی 

 یهتره یآم  یپر  یهرا شرعله  یسراز داريپا یهااز روش ی يشمعک 
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 دکننده،یروش همراه مهلوط سوخت و اکس نيپرسرعت است که در ا

هرا وارد م فظره شرده و    دهنرده موازات واکن به یاداغ شعله انيجر

ت . بره علر  کندیم فايشعله ا یشگیهم یتوسعه ینق  شمعک را برا

 افتره يها توسعهدهندهشعله در واکن  ها،دهندهکن تماس شعله و وا

  یپرسررعت پر   انير جر یبره بررسر   [3]1یمرور . شرود یو مشتعل م

ی وارد م فظه داغ یزازها یانيموازات جربهکه متان و هوا  یهتهیآم

در  یارزاثرر نسربت هرم    یبره بررسر   . مروری رداختشد، پاحترا  می

 نیو همچنر  وارهيفشار د لیشعله پرداخت که بر اساس پروف یتوسعه

سربت  بره ن  کير ن د یارزهرم  یهرا شعله نشان داد در نسبت یجبهه

سررعت    يشعله بهتر صورت زرفته و با افر ا  یتوسعه یومتریاستوک

 ی ریل یهایریزبا اندازه نی. همچنشودیم شتریطول شعله ب یورود

شرده و   یسررعت عر ر   یهاانيزراد جاديباع  ا ترا نشان دادند، اح

 مقالره در ايرن   .شودیم ینوسانات سرعت م ور جاديباع  ا نیهمچن

دان و سرریدنی کرره توسررط   ی شررمعک   آمیهتررهی پرریشررعله

  [4]دان و هم راران اسرت.  سازی و بررسی زرديدهشبیه [4]2هم اران

 یآشرفته  اریبس یهاانيدر جر يیایمینرخ م دود ش یمنظور بررسهب

شرمعک دار را   یهتره یآم  یکم سوخت، مشرعل پر   یهتهیآم  یپ

  یپرسررعت پر   انير جر کير مشرعل شرامل    نير کردند که ا یطراح

 انيبا جر یشمع توسط که  است در جت مرک  سوخت کم یهتهیآم

و در شعای  ايدار شدهپ یومتریاستوک با نسبت هتهیآم  یپ رعتسکم

و هروا   درو نیم صولات احترا  کم سوخت هجريان کم ی تر ب رگ

ی اصرلی  که باع  رقیق شدن و خاموش شدن شعله شده استاحاطه

و  150، 100، 50چهار سررعت جرت مهتلر      یها به بررس. آننشود

برا  هرا دريافتنرد   آنپرداختنرد.   PM1 یبا عنوان کل هیمتر بر ثان 200

و علرت   کندیم دایپ  ي هامت شعله اف ا یرعت جت اصلس  ياف ا

 رهامت شرعله     يکه سب  اف ا باشدیم یشدت آشفتگ  يآن اف ا

 یدر دماهرا  PM1-50در  OH  یغلظرت مرول   نی. همچناستشده 

بالا بره   یهابوده و در سرعت  نواختي( همراه با شعله  1400<بالا) 

سرعت مقردار   نيشتریآن کم شده و در ب ی نواختيها از علت واکن 

اسرررت. دان و هم ررراران  دهیحرررد مم رررن رسررر نيآن بررره کمترررر

 ،یسررعت م رور   لیر پروف یداپلرر  بررا    ریسرعت ل یهایریزاندازه

و  یدر حالت احتراقر  انيجر دانیسرعت م نیانگیمتوسط و مجذور م

نشان داد، اثر شمعک بالا بردن م ران   جيارائه کردند. نتا یاحتراق ریغ

 یدر حالرت احتراقر   انير جر دسرت نيیدر پا یشفتگشدت آ نيشتریب

 ررورت وجرود شرمعک در     جره یاست. و درنت یاحتراق رینسبت به غ

 اير شرعله   دنير از پر یریجلروز  یبرا  اليپر راد ودمابالا  یهاانيجر

 . کندیبلواش را مطرح م

شرمعک   یهتره یآم  یمشعل جرت پر   یبه بررس [5]دان و هم اران

 اریبسر  یهتره یآم  یپر  یهرا شعله یدارسازيپا يیپرداختند که توانا

بروده و   یومتریاسرتوک  انير مشعل، شمعک جر نيآشفته را دارد. در ا

برالا وجرود دارد.    یاز م صولات احترا  با دمرا  یب رز یکم  انيجر

جت متفاوت را و سرعت   ساني یارزها چهار مشعل با نسبت هم آن

                                                      
1 P. Moreau 

2 M. Dunn et. al 

. دهرد یم ی رب غلظت مولحاصل یریزقراردادند. اندازه یموردبررس

 یکاه  واکن  است و کاه  دمرا  یدهندهمقدار نشان نيکاه  ا

 سرعت جت را نشان  با سرعت بالاتر و رو به یهامشعل یبرا نیانگیم

 
 [4]شماتیک مشعل سیدنی : 1ش ل 

 

هرا  آن یجيکاه  تدر دیدروکسیه یها اليو راد دکربنیمنوکسداد 

سررعت جرت را نشران      يها با اف اآن یدر طول مشعل و کاه  کل

برا   یشرگاه يآزما جينترا  نیرفرتن شرعله نشران داد. همچنر     یخاموش

  يواکن  با افر ا  یهیشدن ناح می ه  يدما روند اف ا یریزاندازه

در سرطوح   یواکنش یهیو ناح یفتگکن  آشبرهم  يبراف ا یکه مبن

مشعل  یعدد یسازبه مدل [6]3و پاپ ینس يرو است. یبالاتر آشفتگ

احتمرال    ير شمعک با استفاده از روش تاب  توز یهتهیآم  یجت پ

کره   یدنیشرمعک سر   یهتره یآم  یها مشعل جرت پر  پرداختند. آن

قرارزرفتره   یموردبررسر  یشگاهيصورت آزمام اران بهتوسط دان و ه

بره تطرابق    تسررع  نيها در شعله برا کمترر  بود را انتهاب کردند.  آن

جر   کردند به دایدست پ یشگاهيآزما جيها و دما، با نتادر زونه یخوب

 نيشرتر یدر مردل برا ب   یولر  ،یبه خط مرک  کيکوچک ن د یاهیناح

بر عوامل  یمهتلف یهایده و بررسبو ديشد اریها بستفاوت نيسرعت ا

اثرر   ،یمردل آشرفتگ   یهرا ثابرت  ،یورود یمررز  طيمؤثر ازجمله شرا

اثرر   کير انجام شد تا نشان دهند هر يیایمیش یها می انتشعش  و م

تنهرا برا    افتره يم اسربات بهبود  تير بر بهبود تطابق دارد. درنها یج ئ

 . ن شدمم 10از مرتبه  يیایمیش یهاواکن  یآهسته کردن مصنوع

را برا   یدنیشرمعک سر   یهتره یآم  یمشعل جت پ  [7]4هميو ا چن

 یسراز هر چهرار حالرت آن مردل    یب رگ  برا یهازردابه یسازمدل

مردل   نشران داد  نترايج  يیایمیو ترموشر  یآمرار  یهرا سهيمقاکردند. 

را دارد.  ذرات بر رگ  لیر پروف ودما  ان،يجر یحوزه ینیب یپ يیاناتو

 یهرا مردل  یمصررش سروخت بررا    ینر یب یپ  یب هایسازاما مدل

                                                      
3  D.H. Rowinski & S.B. Pope 

4 Y. Chen & M. Ihme 
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PM1-150  وPM1-200 شرده  مشاهده  ین نیشیپ قاتیکه در ت ق

را کمترر از   دکربنیمونوکسر  ريمردل مقراد   نیبود نشان دادند. همچن

 دیر تول ريمقراد  کره یدرحرال  دکنر یمر  ینر یب یپر  یشگاهيمقدار آزما

  .کندیم ینیب یپ قیرا دق دیدروکسیه

هرای زيسرتی اسرتفاده از    به دلیل روند رو به اف اي  میر ان آلاينرده  

هايی با کمترين می ان آلايندزی کمرک شرايانی بره سرلامت     سیستم

کند. به همین منظور استفاده از روش احترا  پی  م یط زيست می

هرای احتراقری بسریار    هرای مشرعل  آلاينرده  آمیهته در کاه  می ان

هرا  مناس  است. به همین منظور بررسی می ان آلايندزی اين مشرعل 

در اين مقاله، می ان آلايندزی احترا  پی   بسیار حائ  اهمیت بوده و

در ايرن   ی پايدار شده توسط شمعک مورد بررسی قرار زرفت.آمیهته

ی نتايج به ارائهمساله و سپس ی معادلات حاکم بر مقاله ابتدا به ارائه

ترا بتروان کمتررين میر ان      شرود سازی پرداختره مری  حاصل از شبیه

 .ها بررسی نمودآلايندزی را در میان اين مشعل

 

 سازیمدل
 یسراز مردل  يیتوانرا   يو افر ا  یفنّاور شرفتیبا پ ریاخ یهادر سال

 یاهر سرامانه  یسراز نهیو به هادهيپد یمنظور بررسبه ی ي یمسائل ف

 یهرا  يآزمرا  یهرا نره يسرعت و کاه  ه   يموجود به جهت اف ا

منظور . بهپردازندیم هادهيپد یسازبه مدل شتریپاوهشگران ب ،یتجرب

آن حرل شرود و    کي یمعادلات حاکم بر ف ديبا دهيپد کي یسازمدل

زمران اتفرا    طرور هرم  باشند و بره  ی ياز   یمعادلات ب نيچنانچه ا

 لیر بره دل  یزمان حل شرود. در مسرائل احتراقر   همطور به ديبا فتندیب

دوم حرل   یبا مشتق مرتبه یبودن معادلات و وجود جملات یرخطیغ

به  ديبا نيشود. بنابرایم رمم نیغ یمش ل و حت اریها بسآن یلیت ل

موجرود پرداختره شرود. معرادلات حراکم در       یهرا دهيپد یحل عدد

معادلات فراز   یودستهبه د توانیرا م یاحتراق یهاانيجر یسازمدل

شامل معادلات  وستهیکرد که فاز پ یبندمیو فاز زسسته تقس وستهیپ

 نير ا یاصرل  یهیاسرت. کره فر ر    یجرم، انردازه حرکرت، انرر     یبقا

معرادلات وابسرته بره زمران      نير اسرت. ا  انيبودن جر داريمعادلات پا

و   ير ر اریبسر  یهرا در شب ه یحل عدد ايو  یلیهستند و با حل ت ل

 یحل نمود. ول قیطور دقها را بهآن توانیکم م اریبس یزمان یاهزام

 اتیج ئ یبه وجود تمام ازین یمهندس یهادر کاربرد ن هيبا توجه به ا

 یریر زنیانگیر با اسرتفاده از م  نيل ظات وجود ندارد بنابرا یدر تمام

 میو نوسانات تقسر  نیانگیرا به دو به  م ریتوان هر متغیم  نولدزير

 نیو همچنر  اير پا انير در جر نیانگیر م ريا حل معادلات مقراد کرد و ب

. معرادلات فراز   شرود یم اسربه مر   هرا یدر آشفتگ  نولدزير یهاتن 

ذرات  یرا بررا  انير وارده برر جر  راتییر حرکت و تغ ریمس  یزسسته ن

ذرات مهتلر  در   یبه بررس توانیروش م ني. با اکندیسوخت حل م

هرا  مصررش آن  اير  دیر ل تولاحتررا  و م ر   یمناطق مهتل  م فظره 

معرادلات   را اعمرال کررد.   یسراز نهیلازم جهت به راتییپرداخت و تغ

 یجررم، انردازه حرکرت و انرر      یشامل معادلات بقا انيحاکم بر جر

و  یاخرتلاش جررم ورود   کنرد یمر  انیر جررم ب  یبقرا  یاست. معادله

حجم کنترل برابر مقدار جرم به دام افتاده در حجرم کنتررل    یخروج

 انير جر ینمانده و تمرام  یباق یانيجر یاحتراق یه در م فظهاست ک

جرررم  یبقررا یدر معادلرره (1) یرابطرره در. شررودیخررارم مرر یورود

 [.8است] شدهانیب یصورت برداربه
(1) 

0
j

j

u

x





 

 یبقرا  یمعادله.ار جهرت اسرت  بررد   xبردار سرعت و   uدر آن که

 یدر م فظه انياندازه حرکت جر یداريپا یاندازه حرکت به م اسبه

 یبعرد سه یهاانيجر یو در سه جهت مهتل  برا پردازدیم یاحتراق

( 2) ی. کره در رابطره  شودیحل م یدوبعد یهاانيو دو جهت در جر

 [.8ت]اس شدهانیب یصورت برداراندازه حرکت به یبقا یمعادله
(2) 

( ) ( ) ( )j i j ij i j

j j j

p
u u u u u

t x x x
   

   
     

   

  

( )
ji

ij

j i

uu

x x
 


 

 

  

 فشار است.  pزمان،    t  ،یچگال   در آن  که

کرد که  انیو دما ب یبه برحس  آنتالپ توانیرا م یانر  یبقا یمعادله

 [.8( آورده شده است]3) یآن در رابطه يیدما انیب مقاله نيدر ا
(3) ( ) ( )

( )

p p j

j

j j P j

j j j j

c T c Tu
t x

P p p T
u u k c T u

t x x x x

 



 
 

 

    
      

    

  

ه در آن ک
pc  ،رفیت زرمايی T  ،دماk    ري  انتقرال حررارت 

 است. ی چشمهجمله هدايتی و 

هرا از حرل   برر آن  انير هرا و رفترار جر  م ان زونه ینیب یمنظور پبه 

. شرود یاسرتفاده مر     شررفت یپ ریاحتمال  و متغ  يزمان تاب  توزهم

هرا،  هماننرد زونره   یال ظره  یهرا تیکم تواندیاحتمال م  يتاب  توز

ها عیین نوی زونهبه منظور تم اسبه کند.   یها را نآن یمتوسط زمان

دهنده، م صولات احترا  و م صولات میرانی در ايرن   اعم از واکن 

تراب  توزير  احتمرال    . [9] اسرتفاده شرده اسرت    1BMLمقاله از روش 

ی ها و معادلهزیری رينولدز برای زونهروشی جايگ ين روش میانگین

هرای آن  نقطره -ی انتقرال بررای ترک   انر ی است کره در آن معادلره  

 شرررده کررره بررره تررراب  توزيررر  احتمرررال متصرررل اسرررت.  هنوشرررت

دهد را نشان می Pی انتقال تاب  توزي  احتمال معادله (4)ی رابطه

کنررد نشرران زونرره در سرریال طرری مرریکرره نسرربت زمررانی کرره يررک

 . [10]دهدمی
(4) 

 

,

( ) ( ) ( )

1
( | ) ( | )

i k

i k

i k

i

i k i

P u P S P
t x

J
u P P

x x

  


   
 

  
  

  

 
 

  

  

چگالی متوسط سریال،   تاب  توزي  احتمال مهلوط،  Pکه در آن 

iu  ،بردار سرعت متوسط سیال
kS  ی  زونره نرخ واکرنk  ، 

iuفضايی،  ترکی  بردار   نوسانات بردار سرعت سیال و
,i kJ   برردار

A|شار نفوذ مول ولی اسرت. و   B     احتمرال شررطی رخردادA 

  داده، است.اتفا  رخ Bکه رخداد َدرحالی

                                                      
1 Bray Moss Libby(BML) 
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هرا آشرفته بروده و    های صنعتی فرايندهای احتراقی جرياندر کاربرد 

ها وجود دارد. سازی اين آشفتگیبینی جريان نیاز به مدلبرای پی 

های متفاوت در جريان رخ هايی با اندازهآشفتگی در اثر ايجاد زردابه

ها تاب  زمان بوده و باع  ايجاد اثر مسرتقیم  دهد که اين آشفتگیمی

های شریمیايی و  حرکت، سرعت واکن  اندازهانتقال حرارت،  بر نرخ

ها باع  اتلاش در انر ی و حرکت شود. اين زردابهها میتولید آلاينده

های کوچک ها که در مقیاسهستند و وابستگی و تغییرات سري  آن

کنرد. در ايرن   تر میها را پیچیدهدهند حل آنزمانی و م انی رخ می

Kگی از مدل آشرفت  مقاله RNG  شرده کره در آن از   اسرتفاده

شرده  اسرتفاده  RNG 1اسرتوکس برا روش   -ای نراوير معادلات ل ظه

Kاست. مدل RNG ای نیمه تجربی است يک مدل دو معادله

و  Kی معادلات مدل شده برای انر ی جنبشی آشفتگی که بر پايه

 شده است.بیان اتلاش آن 

سازی از منظور شبیهسازی احترا  توجه به ساختار فرايند بهدر شبیه

اهمیت بالايی برخوردار اسرت. زيررا در صرورت عردم تطرابق فراينرد       

درسرتی  بره  هرا و زونره سازی و آزماي ، نرخ آزاد شردن انرر ی   شبیه

خ آزاد شدن انر ی و پیشررفت واکرن  بره    سازی نهواهد شد. نرمدل

نرخ ترکیر  سروخت و اکسریدکننده وابسرته اسرت، و نررخ ترکیر         

ی مهلرروط شرردن و غلظررت   سرروخت و اکسرریدکننده، برره ن رروه   

مقاله به منظرور ت لیرل عرددی     در اين ها وابسته است.دهندهواکن 

استفاده شرده اسرت.     2سازی از نرم اف ار تجاری انسیس فلوئنتشبیه

 3ی ج ئری سازی احترا  از مدل احترا  پی  آمیهتره منظور مدل به

 استفاده شده است.

 

 شرایط مرزی
همراه با پايدارسازی شمعک که در  در اين مقاله مشعل پی  آمیهته 

سرازی شرده   شده و شامل سه جريان اسرت، مردل  نشان داده 1ش ل 

ت ريق  مرک  مشعلوده که در است. جريان اول جريان جت پرسرعت ب

شود. جريان بعدی جريان شرمعک بروده کره م صرولات احتررا       می

کند. جريران سروم   استوکیومتری متان را با دمای بالا وارد مشعل می

جريان کم ی م صولات احترا  هیدرو ن است. کره باعر  پايردارتر    

 1دول جر شود. مشهصرات ايرن سره جريران در     شدن اين مشعل می

شده است. در اين جدول سرعت ورودی هرر جريران، دمرا،    نشان داده

 اسرت.  شدهمشهصها از جريان هرکدامسوخت و اکسیدکننده و قطر 

سرازی ايرن مشرعل از مردل دوبعردی تقرارن مرکر ی        منظور شبیهبه

بعردی تفراوت چنردانی برا     شده است زيرا اثررات جريران سره   استفاده

 م اسبراتی اه  ه ينهرور کرمنظداشته و بهرک ی ندوبعدی تقارن م

شرررايط مررزی و ابعراد     2 ل شر شرده اسرت.    از اين مردل اسرتفاده  

 2 ل شر طرور کره در   دهرد. همران  شده را نشران میسازی انجاممدل

y/شرررود در مشررراهده مررری D 0  ( شررررط م رررورaxis در ، ) 

 

                                                      
1 Renormalization group theory 
2 Ansys Fluent 

3 Partially premixed combustion 

 های ورودیمشهصات جريان:  1دول ج

 

 
 سازیشرايط مرزی و ابعاد مدل:  02ش ل 

 

/y D  x/شرط ديروار بردون لغر ش، در      40 D 100   فشرار 

x/( و در pressure outletخروجی) D 0 هرای سررعت   ورودی

است. در  شدهانتهاب، 1دول جشده در دادههمراه با مشهصات نشان 

شرده و   نظرر صررش سازی از جريان هوای آزاد اطراش مشعل اين مدل

 است. شدهزرفتهسه جريان ورودی در نظر 

 

 کهاستقلال از شب
سرازی از شرب ه، از سره    منظور اسرتقلال شربیه  سازی بهدر اين مدل

شده و دما استفاده 4ه ار سلول 78و  48، 21ی مثلثی با تعداد شب ه

x.در 
D
 2 طررور کرره شررده اسررت. همرراننشرران داده 3 شرر لدر  5

ار سرلول اخرتلاش چنردانی    هر   78و  48های شود شب همشاهده می

ی برا تعرداد   های م اسباتی از شرب ه منظور کاه  ه ينهنداشته و به

 شده است.نشان داده 4ش ل شده است که در ه ار سلول استفاده48

 
 از شب ه استقلالنمودار :  3 ش ل

 

                                                      
4 Cells 

 سرعت جریان

(m
s

 ) 

 دما

(K ) 

نسبت 

 ارزیهم

سوخت/ 

 اکسیدکننده

 قطر

(mm) 

جت 

 اصلی

 0/4 متان/ هوا 5/0 300 50-200

 5/23 متان/ هوا 0/1 2280 3/5 شمعک

جریان 

 کمکی

 197 هیدرو ن/ هوا 43/0 1500 7/3
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 ه ار سلول( 48ی مورداستفاده )شب ه:  4ش ل 

 

 اعتبارسنجی
سرازی را برا نترايج    شده، شبیهسازی انجاممنظور اعتبارسنجی شبیهبه

نشران   5شر ل  مقايسره کررده و در    [4]آزمايشگاهی دان و هم اران

 سازی شود شبیهمشاهده می 5ش ل طور که در شده است. همانداده

 ، همچنین علت بالاتر برودن دمرا در  از تطابق مناسبی برخوردار است

از  نظرر صررش انتهای مسیر به خاطر فرض سه جريانی برودن مردل و   

 .باشدهوای آزاد می

 
 

 نتایج
منظور نشان دادن می ان پیشرفت واکن  در احترا  پی  آمیهتره  به

 به معنای مهلوط نسروخته و   0شود که از متغیر پیشرفت استفاده می

متغیرر پیشررفت    6ش ل به معنای مهلوط م تر  شده، است. در   1

-PM1برای چهرار حالرت    هتهیآم  یپپايدارسازی شمعک احترا  

50 ،PM1-100 ،PM1-150 و PM1-200 اسرررت.  شررردهارائررره

مترر برر    200که با سررعت   PM1-200رود طور که انتظار میهمان

ی بیشرتری بره   ثانیه در جت بیشترين سرعت را داراست طول شرعله 

 بودن مقدار متغیر پیشرفت در 1حالت ديگر دارد. همچنین  3نسبت 

 ی احترا  نشان از احترا  کامل مهلوط سروخت و ساير نقاط م فظه

 هابرای قسمت های ورودیکانتور تغییرات دما  7ش ل در هوا دارد. 

 
x.دما در  -ودار اعتبار سنجینم:  5ش ل 

D
 2 5  

 

 
-PM1 -م  PM1-100  -ب 50- -کانتور متغیر پیشرفت: ال :  6ش ل 

  PM1-200 -د 150

 7ش ل طور که در شده است. همانسازی ارائهحالت مورد شبیه 4در 

ترر اسرت. همچنرین    کوچرک   PM1-50ی مشهص است طول شعله

ترر و  های بالاتر به علت ترکی  سري دمای قسمت شمعک در سرعت

يافته سرعت کاه ی سوخت و هوا بهسوختهجريان شديدتر مهلوط ن

ی خروجری شرمعک   ی ناحیره هرای برالاتر دمرا   در سرعت کهیطوربه

 کاه  پیداکرده است.

دهد. در ابتدا را نشان می 2COنمودار تغییرات نسبت جرمی  8ش ل 

هرا و م صرولات در   دهنرده به علت بیشتر بودن مقادير ديگر واکرن  

تررين  خروجری از شرمعک در پرايین    2COهای برالاتر میر ان   سرعت

بیشتر از بوده و به نسبت برا افر اي  سررعت ايرن      PM1-50سرعت 

ی سازی می ان آلاينرده يافته، ولی در انتهای مسیر شبیهمی ان کاه 

2CO  020برررای-PM1  50برابررر  6حرردود-PM1  100و -PM1 

ی در م رور مرکر ی م فظره    COنمرودار تغییررات    9شر ل  است. 

طرور کره   دهد. همانسازی نشان میحالت مورد شبیه 4احترا  را در 

هرا در حردود شرعله ايرن میر ان      شود در تمامی سررعت مشاهده می

های بالاتر بره علرت کامرل شردن بیشرتر      ده ولی در سرعتي سان بو

برا بیشرترين    PM1-200يابد. بنرابراين  احترا  اين می ان کاه  می

 با  PM1-50را داشته و   COی سرعت کمترين می ان تولید آلاينده

 

 

 
 

  PM1-100  -ب PM1-50 -دما: ال  راتییتغکانتور : 7ش ل 

  PM1-200 -د PM1-150 -م 

[12] 
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 حالت مهتل  4در  2COنمودار تغییرات :  8ش ل 

 

 
 در حالات مهتل  COنمودار تغییرات  : 9ش ل 

 

 
 حالت مهتل  4ايجادشده در  xNOیمی ان آلاينده : 10ش ل 

 

را تولید کردنرد.   xNOجت را دارند بیشترين می ان بیشترين سرعت

در ابتدای واکن  به علت کامل نبرودن واکرن  و کرم برودن میر ان      

شر ل  را داراست.   COکمترين می ان سرعت بیشترين می ان تولید

دهد. را در حالات مهتل  نشان می xNOی يندهمی ان تولید آلا 10

ديگرر  کره   PM1-200و  PM1-150شرده  در اين حالات نشان داده

یدی را دارا بروده کره   تول xNOبیشترين می ان  PM1-50ترکیبات 

هرای  با ت میل واکن  از می ان نسبت جرمی اين آلاينده در سررعت 

ها بیشترين می ان آلاينده را دارا پايین کاسته شده و بیشترين سرعت

 هستند.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

هرای  همواره ي ری از اهرداش پاوهشرگران افر اي   رفیرت سیسرتم      

های هوا، سلامت با اف اي  روزاف ون آلاينده علاوهبهباشد. احتراقی می

. بره همرین سرب  اسرتفاده از     افتراده اسرت  انسان و طبیعت به خطر 

های با  رفیرت برالا و آلاينردزی کرم ي ری از اهرداش اصرلی        سیستم

بوده  مدنظرهای پاوهشگران است. احترا  پی  آمیهته دارای ويازی

اين پراوه  موردبررسری   ها دشوار بوده که در سازی آنو تنها پايدار

قرار زرفت. در پايدارسازی شمعک احترا  پی  آمیهته می ان انتشار 

 های احترا  پی  آمیهته بسیار کمتر انوای ديگر احترا  است.آلاينده

بررا افرر اي  سرررعت میرر ان تولیررد  ايررن پايدارسررازی  درهمچنررین 

و  xNOهای آلاينده
2CO  يابد ولی میر ان تولیرد   اف اي  میCO  

مترر برر ثانیره در     200با اف اي  سرعت به بی  از يابد و کاه  می

 شود.پايدارسازی شمعک موج  ناپايداری احترا  می
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