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 (5/3/98 ، پذیرش:3/3/98، دریافت آخرین اصلاحات: 22/12/97)تاریخ دریافت:  

 

 شعله رفتار بر افزایشی و کاهشی هايگرادیان  با مغناطیسی میدان تأثیر عددي بررسی به ،مقاله این در چکیده:

  و  آرنیوسی احتراقی مدل از ،مغناطیسی میدان تأثیر بررسی منظوربه. است شده پرداخته متان آرام آمیختهغیرپیش 

  نتایج  با سازيشبیه  از آمدهدست به نتایج. است شده  استفاده سازيشبیه  براي هوا-متان ايمرحلهیک سینتیک همچنین

  افزایش  و شعله شکل تغییر دهندهنشان آمدهدستهب نتایج. است  شده ارزیابی شعله دماي  و داشته خوبی مطابقت تجربی

  گرادیان  حالت دو در ،مغناطیسی میدان در شعله قرارگیري با. است مغناطیسی میدان  گرادیان ثیرتأ تحت آن دماي

  دماي  کاهشی، گرادیان مغناطیسی میدان اعمال با. ابدیمی کاهش شعله ارتفاعافزایش و  شعله دماي افزایشی، و کاهشی

 تحت  که  حالی  در  ،رسدمی  مترمیلی  5/2  ارتفاع  به  میدان  بدون  حالت  در  و  مترمیلی  5/4  ارتفاعبه    مشعل  بالاي  در  بیشینه

.  است نیز شعله ارتفاع کاهش دهندهنشان که است مترمیلی 4 مقدار این افزایشی گرادیان مغناطیسی میدان تأثیر

متان   جرمی کسر کاهش در مغناطیسی میدان. است مشهودتر کاهشی گرادیان با میدان  حالت دررفتار شعله  تغییرات

  نسوخته  متان افزایشی، و کاهشی گرادیان حالت در. است موثر احتراق یندافر طی در احتراق محصولات و نسوخته

 . یابدمی  کاهش  درصد  52  و  99  ترتیببه  میدان  بدون  حالت  بهنسبت
 

  حجمی  نیروي پارامغناطیس، گونه افزایشی، و کاهشی گرادیان مغناطیسی، میدان آمیخته،پیش غیر شعله کلیدواژگان:

 مغناطیسی

 

 مقدمه
 تولید منجربه عامل این که ندهد واکنش کاملاً اکسیدکننده عامل با سوختنی ماده که شودمی گفته احتراقی به ناقص احتراق 

 در ،آن مقابل در اما شود،می احتراق  محصولات در جدید هايگونه  وجودآمدنبه و سوختنی ماده نسوختن از حاصل محصولات

 دنبالبه را هوا آلایندگی کاهش کامل احتراق . دهندمی واکنش یکدیگر با کاملاً  شیمیایی یندافر اولیهریاجزا تمامی کامل، احتراق 

 .داشت خواهد دنبالبه نیز را محیطیزیست  مخرب اثرات هاآلاینده تولید با ناقص احتراق  که است حالی در این داشت، خواهد

 به بتوانند تا پرداختند شعله پارامترهاي و ساختار بر تأثیرگذار عوامل بررسی به محققین شد، گفته آنچه به توجه با

 بردنکاربه. دارد دنبالبه را ترپاک زیست محیط و سوخت بهینه مصرف آن از حاصل نتایج که یابند دست ترکامل هرچه احتراق 

 بیومغناطیس زمینه در مطالعه. است فراگیر و مهم بسیار کاربردي و تحقیقاتی هايجنبه  از بسیاري در مغناطیسی هايمیدان

 هاياستفاده از بخشی تنها تصویربرداري و مواد سنتز شیمیایی، یندهايافر زیستی، یندهايافر بر مغناطیسی میدان تأثیر مانند

 مغناطیسی میدان اعمال احتراق  یندافر بر تأثیرگذار و مهم هايجنبه  از یکی. است مغناطیسی هايمیدان روزافزون و گسترده

 براي مغناطیسی هايمیدان  توانمندي از نشان نتایج اما است، گرفته صورت کمی تحقیقات زمینه این در اگرچه. است آن بر

 با احتراق  سینتیک و جریان میدان کنترلبراي  مغناطیسی میدان از استفاده. [3-1]دارد احتراق  یندافر سازيبهینه  و کنترل

 .است قرارگرفته  توجه مورد کمتر حال عین در اي است کهشدهشناخته موضوع هاآلاینده انتشار کاهش و بازدهی افزایش هدف



 کیارش کاملی و هادي پاسدارشهري

2 

 با ،او. کرد گزارش و مشاهده را احتراق  بر مغناطیسی میدان ثیرتأ  که بود فردي اولین ،1847 سال در ،فارادي مایکل

 میدان یک از شعله ،درواقع. کرد مشاهده را آهنربا از دورشدن جهت در شعله انحراف شمع، شعله به آهنربا یک کردننزدیک

 و مغناطیسی مواد حضور به را خود مشاهده این فارادي. شودمی منحرف ترضعیف  میدان یک سمتبه ترقوي مغناطیسی

 .[4]دانست گازها این را قوي میدان سمت از شعله فرار علت و داد نسبت احتراق  از حاصل گازهاي و هوا در غیرمغناطیسی

          مغناطیسی القاي شدت با مغناطیسی میدان در پلاتین کاتالیست با الکل احتراق  بررسی با ،[5،6]همکاران و یونو

 از مشخصی هايمکان در سیلسیوس درجه 200-100 دماي کاهش متر، بر تسلا 200-100 بین گرادیان و تسلا 5/0-4/1

 جریان مغناطیسی هايمیدان معرض در پلاتین کاتالیست روي بنزن احتراق  واکنش مکان. کردند مشاهده را شعله جبهه

 سرعت ،مثال عنوانبه. کردند مشاهده بنزن احتراق  سرعت در متفاوتی تغییرات هاآن. گرفت قرار تسلا 1 تا 1/0 از مستقیم

. یافت افزایش %10 تا 5 بین تسلا 1 و 5/0 ،3/0 براي که حالی در ،یافت کاهش %10 تا 5 بین تسلا 6/0 و 2/0 در احتراق 

 .داد نشان را رفتاري چنین نیز الکل نوع چند براي هاآن هايآزمایش

 نشان او. پرداخت هارادیکال انتشار بررسی به مغناطیسی میدان تأثیر تحت هوا و بوتان پخشی شعله مطالعه با [9-7]اوکی

 غلظت کاهش باعث( شودمی کم آن مغناطیسی میدان شدت جریان، جهت در که میدانی) کاهشی مغناطیسی میدان که داد

 میدان. شودمی شعله شدنآبی به میل و شعله ابعاد در کاهش شعله، دماي در افزایش ،2C و OH، CH رادیکال افزایش دوده،

 میدان تأثیر تحت اما ،دارد OH رادیکال روي را ثیرتأ  کمترین و کمتر میزانبه 2C، CH روي را ثیرتأ  بیشترین مغناطیسی

 و آبی هايمکان و شده معکوس سوختن سبب افزایشی مغناطیسی میدان. دیابمی کاهش هارادیکال این افزایشی مغناطیسی

 نیروي که کرد بیان همچنین او. شد مشاهده آن سطح در شعله دماي بیشترین مکان ،همچنین. دشومی عکس شعله زرد

 از بعد پخش ضریب و اختلاط شرایط توصیف براي ساده پخشی مدل یک او. است نداشته شعله شکل روي ثیريتأ  هیچ لورنتز

 ،OH هايرادیکال انتشار افزایش در بسیار کوچکی تغییرات یکنواخت مغناطیسی میدان حضور در .کرد استفاده میدان اعمال

CH 2 وC، را  کوچک بسیار تغییرات این مشاهده او .کرد مشاهده کربن میزان آزادسازي و شعله ابعاد کاهش و شعله دماي         

 .دانست هاقطب هايلبه در آزاد جاییهجاب جریان بر میدان ثیرتأ  دلیلبه

 وي. داد انجام متان سوخت باآمیخته پیشنیمه شعله و ختهیآمشیرپ یغ  شعله حالت دو براي را خود آزمایش [10]واکایاما

  شعله  پایه سمتبه  هوا بیشتري مقدار ،این حالت در. داد قرار کاهشی غیریکنواخت مغناطیسی موقعیت میدان در را  شعله ابتدا

 به واکنش ناحیه از مؤثري طوربه احتراق  محصولات ،همچنین. است اکسیژن پارامغناطیسی خاصیت دلیلبه که شودمی جذب

این جذب (. گیرندمی شتاب مغناطیسی میدان کاهش جهت در محصولات) دنشومی رانده دیامغناطیسی خاصیت خاطر

تر شدن شعله و شدت ساطع نور بیشتر شده و تأثیر مستقیم آن کاهش تشکیل دوده اکسیژن بیشتر سبب افزایش دما، کوچک 

 تغییر  شعله شکل موقعیتاین  در که دریافت و قرارداد یکنواخت مغناطیسی میدان موقعیت در را شعله همچنین اواست. 

 یک در دیگر،عبارتبه. یابدمی افزایش شعله طول ،افزایشی غیریکنواخت مغناطیسی میدان موقعیت در که حالی در ،کندنمی

 در. شودمی دور( مشعل خروجی ناحیه) تربزرگ مغناطیسی میدان محل از شعله که شد مشاهده شعله، شکل از چشمی بررسی

 و  سوخت چون است بینیپیش قابل رفتار این. کندمی ترک را محل آن و اجتناب مغناطیسی میدان از شعله ،حقیقت

 فرار کمتر مغناطیسی میدان جهت در ،رو این از. شوندمی دفع ترقوي میدان وسیلهبه ذاتاً  و انددیامغناطیس احتراق  محصولات

 کاملاً شعله در و استآمیخته پیشنیمه شعله از بیشتر ختهیآمش یرپ یغ  شعله براي تغییرات این که است ذکر شایان .کنندمی

 .شودنمی مشاهده شعله رفتار در تغییري هیچ ،مغناطیسی میدان اعمال با ،آمیختهپیش

 در ،وي. کرد استفاده متان جايبه پروپان سوخت از که تفاوت این اب داد انجام واکایاما با مشابه آزمایشی ،نیز [11]بیکر

 اعمال اثر در کهکرد  مشاهده وي. کرد بررسی خاموشی را نزدیک نقطه مرئی و دوده شروع نقطه بر میدان اثر ،خود آزمایش

 باعث جریان نرخ در کاهش هرگونه که اينقطه  به که ذکر است شایان .رودمی بالا خاموشی نزدیک نقطه مغناطیسی، میدان

 نرخ باید شعله شدنخاموش از جلوگیري براي دیگر، عبارتبه. شودمی گفته خاموشی نزدیک نقطه شود، شعله شدنخاموش
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 شده متراکم شعله پایه نزدیکی در اکسیژن اکسیژن،ی پارامغناطیس خاصیت و میدان حضور اثر در. شود بیشتر جریان از خروج

 استفاده میدان اعمال براي میدا مغناطیس با منشوري تیغه دو از آزمایش این در) شودمی منشورها دماي آمدنپایین باعث و

از طرفی، زمانی که از یک جریان جرمی . نشود خاموش شعله تا شود بیشتر جریان خروج نرخ باید ،دلیل همین به. (است شده

 گفته، نقطه شروع دوده مرئی شودمیرنگ شعله مشاهده چشم غیرمسلح تابش نارنجیمشخص به بعد، براي نخستین بار با 

دیگر، با دبی کمتر شاهد وجود عبارت آید. به. وي مشاهده کرد که با اعمال میدان، نقطه شروع دوده مرئی پایین میشودمی

 رنگ خواهیم بود.شعله نارنجی

 با ،او. پرداخت هوا-پروپان آمیختهغیرپیش شعله بر مغناطیسی میدان تأثیر بررسی به ، خود تحقیق در ،[12]سوامیناتان

 شعله ارتفاع مختلف، هايجریان سرعت در پروپان آمیختهغیرپیش شعله بر مغناطیسی میدان کاهشی و افزایشی گرادیان اعمال

 اعمال با ،همچنین. یابدمی کاهش شعله ارتفاع میدان، افزایش با کاهشی، گرادیان اعمال با. کرد گیرياندازه تجربی صورتبه را

 نیروي افزایشی، گرادیان اعمال با. یابدمی افزایش شود،نمی اعمال میدان که حالتی بهنسبت ،شعله ارتفاع افزایشی، گرادیان

 گرادیان حالت در ،صورت همین به. شودمی شعله ارتفاع افزایش باعث وزنی شناوري نیروي بر غلبه با مغناطیسی شناوري

 دوده روي بر مغناطیسی میدان تأثیر ،همچنین ،وي. شودمی شعله ارتفاع کاهش باعث بیشتر وزنی شناوري نیروي کاهشی،

 سطح در هاآن تراکم میزان و دوده ذرات قطر شدنکوچک  باعث میدان اعمال که کرد مشاهده و بررسیرا  احتراق  از حاصل

 .شودمی مشخص

 نشان هاآن آزمایش نتایج. پرداختند متان شعله روي بر مغناطیسی میدان اثراتتجربی  مطالعه به [13]همکاران و وو

 ،همچنین ،هاآن. یابدمی افزایش شعله دماي و عرض کاهش و شعله طولی ابعاد مغناطیسی، میدان شدت افزایش با که دهدمی

 میدان شدت افزایش با XNO توزیع ملاحظه قابل کاهش از حاصل نتایج. پرداختند XNO توزیع بر میدان اثربررسی  به

 مشخص ارتفاع یک تا درصد 60 مقدار به XNO تولید میزان کردند مشاهده آزمایش این در هاآن. دارد حکایت مغناطیسی

 پارامغناطیس نیروي دلیلبه مغناطیسی، میدان گرادیان تأثیر تحت. دارد میدان شدتبه بستگی کاهش این که یابدمی کاهش

 رادیکال توزیع ،دلیل همین به. یابدمی جریان شعله بزرگ مغناطیسی گرادیان با مناطق سمتبه شعله اطراف اکسیژن اکسیژن،

OH کاهش بر دلیلی این که شودمی زیاد شعله در XNO شودمی شعله. 

 چگالی توزیع بر را مغناطیسی میدان تأثیر حاکم، معادلات عددي حل و آزمایشگاهی بررسی با ،[14]همکاران و شینودا

 توسط شعله در OH جرمی چگالی توزیع در واضح تغییر. کردند مطالعه متان آمیختهپیش شعله احتراق  در OH رادیکال جرمی

 PLIF گیرياندازه

 گاز دینامیک معادلات حل با را ايپدیده چنین هاآن. بود ناچیز 2N ناحیه در تغییر حال، این با. شد دیده 1

 مستقیم طوربه مغناطیسی نیروي که بود این هاآن  گیرينتیجه. کردند سازيشبیه  نیز عددي صورتبه مغناطیسی و واکنشی

 قابلیت و توده تراکم که اطراف،  هواي در 2O روي بر تأثیر با مغناطیسی نیروي بلکه ،دهدنمی افزایش را OH نفوذ سرعت

 توزیع تا شودمی مخلوط گاز جاییهجاب سرعت تغییر موجب است، شیمیایی هايگونه سایر از تربزرگ بسیار هاآن مغناطیسی

 هواي جاییهجاب بلکه نیست، OH نفوذ OH چگالی تغییرات علت دیگر، عبارتبه. شود جاهجاب غیرمستقیم OH جرمی چگالی

 .است فراوان 2O شامل محیط

 تبدیل در احتراق  دینامیک بر مغناطیسی میدان اثرات ریاضی سازيمدل و تجربی صورتبه [15،16]همکاران و بارمینا

 بررسیرا  چرخش حال در شعله واکنش منطقه در توسعه حال در یندهايافر کنترل ارائه هدف با تودهزیست ترموشیمیایی

الکترومغناطیسی، که کند که نیروي گیري دینامیک شعله تأیید میسازي ریاضی از اثر میدان مغناطیسی در شکلمدل. کردند

شود. شود، منجربه افزایش گردابه جریان با افزایش اختلاط واکنشگرها میتوسط جریان الکتریکی اطراف شعله ایجاد می

شدن ها باعث افزایش گردابه جریان و در نتیجه خنکهمچنین، اثر میدان مغناطیسی بر روي دماي شعله و سرعت واکنش

 
1. Planar laser-induced fluorescence 



 کیارش کاملی و هادي پاسدارشهري

4 

شود. اثر ذرات مغناطیسی عمود بر جهت جریان موجب ایجاد یک ها میدهندهمیایی واکنششعله با محدودکردن تبدیل شی

شود. تأثیر جهت مغناطیسی بر جهت جریان موجب  گردابه اضافی در محدوده محاسباتی و اختلال در خطوط جریان می

 شود که گردابه در گوشه سمت چپ بالا و اختلال خطوط جریان حذف شود.می

 محققین  اکثر افزایشی، یا کاهشی مغناطیسی میدان یک در شعله رفتار براي ،دهدمی نشان هاپژوهش سایر جنتای مطالعه

 ارتفاع افزایش از حاکی کاهشی میدان با منطقه براي نتایج برخی. [13،12]اندکرده  گزارش را  آن سطح و شعله ارتفاع کاهش

 آهنربا، افزایشی یا کاهشی میدان ناحیه در آن، گرادیان و شدهاعمال میدان شدت برمبناي رسدمی نظربه ،رو این از. تاس شعله

 نشده منتشرمتان  شعله شکل بر جامعی بررسی تاکنون شدهگزارش هايپژوهش از کدامهیچ در. بود خواهد متفاوت شعله رفتار

 وارد احتراق  یندافر محدوده به میدان توسط که است مغناطیسی حجمی نیروي از مشهودي اثر نیز شعله شکل تغییرات. است

 .داشت خواهد ثیرتأ نیز آن تابش و شعله دماي مانند هاییکمیت بر شعله شکل تغییرات ،بنابراین. است شده

        هدف از تحقیق حاضر بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر رفتار شعله با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی در 

تر و هاي حاصل از احتراق است تا احتراق کاملگونه آوردن پارامترهایی مانند طول و دماي شعله و همچنین غلظت دستبه

 تولید آلاینده کمتر بررسی شود.
 

 ت حاکممعادلا
 این. دهند قرار ثیرتأ  تحت را گازها جریان و شعله رفتار توانندمی غیریکنواخت مغناطیسی هايمیدان شد، بیان که طورهمان

یک ماده پارامغناطیس، به دلیل وجود . آیدمی وجودهب مختلف گازهاي دیامغناطیسی و پارامغناطیسی خصوصیات از ثیرتأ 

شود، اما در ماده دیامغناطیس، با نداشتن گشتاور دوقطبی، تر جذب میدوقطبی، در مسیر میدان قويهاي داراي گشتاور اتم

 شود.نیروي دافعه ضعیفی در مقایسه با ماده پارامغناطیس در جهت دورشدن از میدان قوي به آن وارد می

 :[17]شودمی بیان زیر معادله با شود،می وارد غیریکنواخت میدان توسط iکه بر گونه  ،(𝐹𝑖حجم ) واحد بر مغناطیسی نیروي

 (1 ) 𝐹𝑖 = (
1

2𝜇0

) 𝜌𝑌𝑖𝜒𝑖𝛻(𝐵2) 

4π)نفوذپذیري مغناطیسی خلاء  μ0که در آن  × 10−7N/A2 ،)ρ  ،چگالیYi  ،کسر جرمی گونه𝜒𝑖  قابلیت مغناطیسی گونه وB 

 و کوچک بسیار اندازه داراي عموماً  نشدهجفت هايالکترون  بدون هاي. گونهاستشده میدان مغناطیسی غیریکنواخت اعمال

 داراي  (پارامغناطیس مواد) دارند نشدهجفت هايالکترون  که موادي ،مقابل در. اندمواد دیامغناطیس همان که هستند 𝜒𝑖منفی 

مختلف پارامغناطیس هاي براي گونه  صورت زیربه مغناطیسییت قابل .انددیامغناطیس مواد با مقایسه در 𝜒𝑖مثبت  بزرگ و اندازه

 :[14]دآیدست میهب

 (2 ) 𝜒𝑖 =
𝑁𝐴𝑔𝐿

2𝜇𝐵
2 𝑆𝑖(𝑆𝑖 + 1)𝜇0

3𝑘𝑇𝑚𝑖

 

 𝑁𝐴 ،است. همچنین  (𝑇)و دما  (𝑚𝑖)، جرم مولی گونه شیمیایی (𝑆𝑖) 1تابعی از گشتاور دوقطبی کلی اسپینیبالا عبارت 

 .استثابت بولتزمن  𝑘و  3قابلیت مغناطیسی بور 𝜇𝐵، 2فاکتور لند 𝑔𝐿عدد آووگادرو، 

 اکسیژن و دیامغناطیس اکسیدکربندي و مونواکسیدکربن نیتروژن، هیدروکربنی، هايسوخت آمیخته،غیرپیش هايشعله در

 گازهاي مغناطیسی قابلیت از تربزرگ  چندبرابر اکسیژن مغناطیسی قابلیت کهآنجااز .است پارامغناطیس گاز تریناصلی

 شود.می نظرصرف پارامغناطیس( اکسیژن) هوا بر وارد نیروي مقابل در دیامغناطیس گازهاي بر وارد نیروي از است، دیامغناطیس

 هاي دیامغناطیس،گونه این بر وارد نیروي از نظرصرف و سوخت و احتراق  از حاصل گازهاي بودندیامغناطیس به توجه با

 توجه  با و شعله در شدهتشکیل پارامغناطیس هايگونه کم بسیار غلظت از نظرصرف با. کندمی ایفا را اصلی نقش اکسیژن تنها

 
1. Total electron spin momentum 

2. Lande’s g-factor 
3. Bohr magneton 
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 نفوذ و شعله سمتبه هوا باعث جذب را که شعله اطراف هواي حجم واحد بر وارد نیروي توانمی محیط، دماي بودنثابت به

 .کرد بیان ترشود، سادهمی احتراق  محدوده در بیشتر

 مغناطیسی میداناثرات ، شدبیان  احتراق  و گاز جریان بر مغناطیسی هايمیدان  اثرات براي تاکنون روابطی که به توجه با

 جرم، يبقا معادلات توانمی ،مغناطیسی حضور میدان در ،آرام جریان یک براي. گیردمی قرار  حجمی نیروي یک صورتبه

 :[14]نوشت زیر صورتبه را شیمیایی هايگونه و انرژي حرکت، اندازه

 (3 ) ∂ρ

∂t
+ ∇ ∙ (ρv) = 0 

 (4 ) ∂(ρv)

∂t
+ ∇ ∙ (ρv) = −∇p + ∇ ∙ (μ∇v) + ρ ∑ Yifi 

N

i=1

 

 (5 ) ∂(ρT)

∂t
+ ∇ ∙ (ρvT) =

1

Cp

∇ ∙ (λ∇T) −
1

Cp

∑ hiwi 

N

i=1

+
1

Cp

ρ ∑ Yifi ∙ Vi 

N

i=1

 

 (6 ) 𝜕(𝜌𝑌𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑣𝑌𝑖) = 𝛻 ∙ (𝜌𝐷𝑖𝛻𝑌𝑖) + 𝑤𝑖   

 حرارتی  هدایت ضریب λ ثابت و فشار ویژه گرماي Cpآنتالپی،  ℎ. اندترتیب چگالی و سرعتبه vو   𝜌 ،در روابط بالا

𝑤𝑖ام و iکسر جرمی گونه  𝑌𝑖ام، iگونه جرمی نفوذ   Di. است مخلوط  .اندامiنرخ تولید گونه   

 وارد i گونه هر بر که جرم، واحد بر خارجی حجمی نیروهاي و کامل گاز حالت معادله ،بالا معادلات دستگاه تکمیل براي

 :شوندمی اضافه زیر صورتبه شود،می

 (7 ) 𝑝 = ρRuT ∑
Yi

mi

N

i=1

 

 (8 ) fi =
1

2μ0

χi∇(B2) 

 

 احتراقی  مدل
 1ها از مدل سینتیک آرنیوسیام در اثر واکنشnدر جریان احتراقی آرام، براي محاسبه نرخ متوسط تولید یا مصرف گونه 

 Mگونه و  Nهاي آرام از دقت مناسبی برخوردار است. یک سیستم شیمیایی با استفاده شده است. این مدل براي جریان 

 :( نشان داد9) معادلهصورت واکنش شیمیایی مطابق توان بهواکنش را می

 (9 ) ∑ 𝜐𝑘𝑗
′𝑁

𝐾=1 𝑠𝑘 = ∑ 𝜐𝑘𝑗
′′𝑁

𝐾=1 𝑠𝑘             k=1,N       j=1,M 

𝜐𝑘𝑗ام و kنشانگر گونه  𝑠𝑘که در آن 
𝜐𝑘𝑗و  ′

نرخ  ،(9. با توجه با معادله )اندامjام در واکنش kضرایب مولی استوکیومتري گونه  ′′

 :شودصورت زیر محاسبه میام بهkمصرف یا تولید گونه 

 (10 ) �̇�𝑘 =
𝑑[𝑋𝑘]

𝑑𝑡
=  ∑ 𝜐𝑘𝑗

𝑀

𝑗=1

𝑅𝑅𝑗 

 (11 ) 𝜐𝑘𝑗 =  𝜐′′𝑘𝑗 −  𝜐′𝑘𝑗 

 (12 ) 𝑅𝑅𝑗 =  𝑘𝑓𝑗 ∏[𝑋𝑘]𝜐𝑘𝑗
′

𝑁

𝑘=1

−  𝑘𝑟𝑗 ∏[𝑋𝑘]𝜐𝑘𝑗
′′

𝑁

𝑘=1

 

 (13 ) [𝑋𝑘] =
𝜌𝑌𝑘

𝑀𝑊𝑘

 

 𝑘𝑟𝑗و  𝑘𝑓𝑗 و امjنرخ پیشرفت واکنش  𝑅𝑅𝑗ام، kنماد غلظت مولی گونه  [𝑋𝑘]ام، kجرم مولکولی گونه  𝑀𝑊𝑘 ،در روابط بالا

 استفاده شده است: یوس ی آرنوبرگشت از رابطه واکنش رفت يهانرخثابت  براي محاسبه .اندامjوبرگشت واکنش هاي رفتنرخ

 
1. Arrhenius expression 
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 (14 ) 
𝑘𝑓𝑗 = 𝐴𝑗𝑇𝛽𝑗𝑒

(−
𝐸𝑎𝑗

𝑅𝑇
)
 

 (15 ) 𝑘𝑟𝑗 =
𝑘𝑓𝑗

(
𝑝𝑎

𝑅𝑇
) ∑ 𝜐𝑖𝑗𝑒

(
∆𝑠𝑗

0

𝑅
+

∆𝐻𝑗
0

𝑅𝑇
)

𝑁
𝑘=1

 

 𝑝𝑎توان دما و  𝛽𝑗، یوسیآرننمایی ضریب پیش 𝐴𝑗ثابت جهانی گازها،  Rام، jواکنش  يسازفعالانرژي  𝐸𝑎𝑗 ،در روابط بالا

 شوند:اند که با روابط زیر محاسبه مینشان داده شده Sو  Hترتیب با ام بهjتغییرات آنتالپی و آنتروپی واکنش  .استفشار 

(16)  𝐻

𝑅𝑇
= 𝑎1 +

𝑎2

2
𝑇 +

𝑎3

2
𝑇2 +

𝑎4

2
𝑇3 +

𝑎5

2
𝑇4 +

𝑎6

𝑇
 

(17)  𝑆

𝑅
= 𝑎1𝑙𝑛𝑇 + 𝑎2𝑇 +

𝑎3

2
𝑇2 +

𝑎4

3
𝑇3 +

𝑎5

4
𝑇4 + 𝑎7 

 در هاگونه مصرف یا تولید نرخ محاسبه که آنجایی ازآیند. می دستبه 1از جداول ترمودینامیکی جنف 𝑎7تا  𝑎1ضرایب 

 .شودمی حل زمانی هرگام در 2غیرخطی معمولی دیفرانسیل معادلات دستگاه یک شود،می انجام همزمان طوربه هاواکنش تمام
 

 روش عددی 

 زبان با شیءگرا نویسیبرنامه براساس کدباز افزارينرم که ،OpenFoam افزارنرم از تحلیل رفتار شعلهبراي  ،حاضر تحقیق در

است که اثر  شده استفاده reactingFoam احتراق، از حلگر منظور تحلیل جریانبه. است شده تفاده، اساست C++ نویسیبرنامه

  .شودمیاضافه تکانه شکل یک نیروي حجمی به معادله میدان مغناطیسی به 

 PIMPLE  آن بر و الگوریتم حاکم کندمی استفاده عددي حل براي محدود حجمسازي گسسته روش از یادشده حلگر

3 

میزان انتشار  از آنجا که ،تشعشع سازيمدل براي .اسـت شده گرفته درنظـر 4/0 4موضـعی کورانـت عدد مقدار حداکثر .است

 .است شده استفاده P1 مدل از ،استهات یکسان جتشعشع در همه 

 شده استفاده دو مرتبه تقریب از گونه انتقال انرژي، انتقال ،حرکت اندازه معادلات در جاییهجاب هايعبارت تمامی براي

 هايمشتق براي  و دوم مرتبه گوسی روش از ها،گرادیان براي ، اویلري روش از معادلات تمام در زمانی مشتق عبارت براي. است

 .است شده استفاده دوم مرتبه تقریب از نیز دوم مرتبه

 حقیقی هسته 4 که ،گیگاهرتز 4 فرکانس با intel-Core i7-4970k پردازشگر با رایانه دستگاه یک از مطالعات انجام براي

. است شده استفاده دارد، موقت حافظه گیگابایت 16 و شودمی محاسباتی هسته 8 شامل مجموع در که دارد مجازي هسته 4 و

 به دستیابی براي ،شدهانجام محاسبات عمده در. داراست را MPI کتابخانه کمکبه موازي پردازش انجام قابلیت دستگاه این

 با ،یادشده هايمدل براي برآورد  یک عنوان به. است شده استفاده مطالعه هر براي هسته 4 از زمانهم طوربه ،بالاتر سرعت

 .است لازم محاسبات زمان ساعت 18 ،محاسباتی شبکه 920500 حدود درنظرگرفتن
 

 سازی و اندازه شبکه محاسباتی شرایط شبیه 
    119 ارتفاع و مترمیلی 39 عرض متر،میلی 49 طول با مستطیلیمکعب محاسباتی ناحیه ،حاضر لهئمس سازيشبیه  براي

 از مترمیلی 39 فاصله در مترمیلی 49×49 ابعاد با آهنربا دو قرارگرفتن ابعاد این انتخاب دلیل. شد گرفته درنظر مترمیلی

 مشعل  ارتفاع) است گرفته قرار سوخت مشعل ورودي در مختصات محور مبداً. است مغناطیسی میدان اعمال براي یکدیگر

ابعاد درنظر  ذکر این نکته لازم است که. استمتر میلی 2قطر مشعل  ،همچنین(. است شده گرفته  درنظر مترمیلی 49 سوخت

 
1. Janaf 

2. ODE 

3. Pressure (PISO)-Implicit Method for Pressure Linked Equations 
4. Local courant number 
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و  1صورت شکل در حالت میدان مغناطیسی کاهشی بههندسی مسئله  طرحواره. است [18]شده برگرفته از کار آگاروال گرفته

 .است 2صورت شکل افزایشی به در حالت میدان مغناطیسی

 

 

Figure 1- Schematic geometry in the magnetic field with a decreasing gradients 
 کاهشی گرادیان با مغناطیسی میدان حالت در هندسه طرحواره -1شکل 

 

 
Figure 2- Schematic geometry in the magnetic field with a increasing gradients 

 افزایشی گرادیان با مغناطیسی میدان حالت در هندسه طرحواره -2شکل 
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له ئشده در این مسساختار حاصلیافته، به دلیل خطاي عددي کمتر، استفاده شده است. در این مسئله، از شبکه سازمان 

  نشان داده شده است. 3در شکل 

 

 

 
a) XY Grid b) ZX Grid 

 

Figure 3- Computational grid structure used in simulation 

 ZX، ب( شبکه در مقطع XYسازی: الف( شبکه در مقطع ساختار شبکه محاسباتی مورد استفاده در شبیه -3شکل 

 

 1425500 میزان تا مرحله چند در شبکه تعداد این. شد گرفته درنظر سلول 124000 میزان با محاسباتی شبکه ابتدا، در

 عنوانبه. شدند مقایسه هم با مختلف هايشبکه براي شعله دماي نتایج محاسباتی میدان از ناحیه چند در. یافت افزایش سلول

 با که شودمی مشاهده. است شده داده نشان 4شکل  در دما تغییرات منحنی سوخت ورودي از مترمیلی 8 ارتفاع در مثال،

. شودنمی حاصل دما تغییرات منحنی در محسوسی تفاوت شبکه، 1425500 به 920500 از محاسباتی شبکه تعداد تغییر

 .شودمی گرفته درنظر 920500 محاسباتی شبکه اندازه بنابراین،

دو آهنرباي مسئله به صورت دو صفحه در مقابل . شد گرفته درنظر ورودي دبی مرزي شرط  سوخت، ورودي ناحیه براي

 اند و صفحات اطراف شبکه محاسباتی شرط مرزي ناحیه آزاد دارند.با شرط مرزي دیوار قرار گرفته  Xهم در راستاي محور 
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Figure 4- Flame temperature curves for checking the grid independency of the results 

 از اندازه شبکه محاسباتی بررسی استقلال حل برای دمای شعله  هایمنحنی -4شکل 

 

 سنجی صحت

 بوتان مشعل توسط تولیدشده آمیختهغیرپیش شعله رفتار مطالعه به که ،و همکارانش [18]آگاروال کار از ،سنجیصحت  براي

 حالت این در. است شده استفاده پرداختند، غیریکنواخت و یکنواخت مغناطیسی میدان حضور در و مغناطیسی میدان غیاب در

 است. شده استفاده T07/0  ناطیسیمغ میدان در -T/m 15/2 گرادیان با کاهشی مغناطیسی میدان از

 :[19]تصورت زیر استفاده شده اسبراي محاسبه نرخ واکنش از سینتیک آرنیوسی به 

 (18 ) R = ATβexp (−
Ea

RT
) C C4H10

a CO2

b  

هاي مورد پارامتر ،فوماُپن قالب در ،حاضر مخلوط براي .است مربوطه گونه غلظت C و واکنش سازيفعال انرژي Ea که طوريبه

 :است 1صورت جدول به (18)نیاز معادله 
 

 بوتان شیمیایی مکانیزم پارامترهای -1 جدول

Table 1- Butane chemical mechanism Parameters[19] 

𝐴 (𝑚3

𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ )
0.75

𝑠−1 𝛽 𝑇𝑎 (𝐾) 𝑎 𝑏 

4.16×109 0 15097.43 0.15 1.6 

 

Ta، سازيفعال انرژي از تقسیم و است سازيفعال دماي ،1جدول  در Ea گاز ثابت بر R آیدمی دستهب. 

در دو حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی و اعمال میدان مغناطیسی  ،له براي دماي شعلهئشده از این مسنتایج حاصل

متر از  میلی 5/6 گیري دما در ارتفاعشاخص اندازه  که است ذکر این نکته لازمخواهد بود.  5صورت نمودار شکل به ،کاهشی

 .استمشعل 

 میدان با و مغناطیسی میدان بدون حالت دو در [18] آگاروال کار از حاصل بیشینه دماي ،شودمی ملاحظه  که طورهمان

 بدون حالت دو در بالا کار سازيشبیه  از حاصل بیشینه دماي ،همچنین. است کلوین 1156 و 1026 ترتیببه مغناطیسی

 با %2 و %6/2 ترتیببه شدهحاصل نتایج که است کلوین 1179 و 1053 یبتتربه مغناطیسی میدان با و مغناطیسی میدان

 .دارند اختلاف تجربی نتایج
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 WMFهاي عبارت که است لازم نکته این ذکر

1 ،IMF 

 DMFو  2

               است، رفته کاربه مقاله این هايشکل درکه ، 3

 گرادیان با مغناطیسی میدان و افزایشی گرادیان با مغناطیسی میدان مغناطیسی، میدان بدون هايعبارت بیانگر ترتیببه

 .است کاهشی
 

 
Figure 5- Temperature distribution of butane diffusion flame in the absence of magnetic field and the presence of decreasing 

magnetic field 

 کاهشی مغناطیسی میدان حضور در و میدان در غیاب شعله نفوذی بوتان دمای توزیع -5شکل 

 

 نتایج 

  پرداخته  متان آرام آمیختهغیرپیش شعله بر افزایشی و کاهشی حالت دو در مغناطیسی میدان تأثیرات بررسی به ،بخش این در

 .گیردمی قرار ارزیابی مورد نیز احتراق  محصولات مقدار بر مغناطیسی میدان تأثیر و

 و کاهشی گرادیان مغناطیسی میدان با و مغناطیسی میدان بدون مختلف حالت سه برايرا  دما ترازهم خطوط 6 شکل

  بر  میدان بیشتر ثیرتأ  علت. است بیشتر کاهشی مغناطیسی میدان حالت در دما افزایش دهد.می نشان x=0 صفحه در افزایشی

 با توانمی را افزایشی گرادیان مغناطیسی میدان حالت با مقایسه در کاهشی گرادیان مغناطیسی میدان اثر در دما افزایش

 مغناطیسی میدان حالت در ،(8) معادله به توجه با. کرد تحلیل  احتراق  محصولات و هوا بر  وارد مغناطیسی نیروي بررسی

. است( z منفی) پایین سمتبه طبیعی جاییهجاب جریان و بوده( z مثبت) بالا سمتبه هوا بر وارد نیروي ،افزایشی گرادیان

 مغناطیسی  میدان حالت در که حالی در ،بوده هم جهت خلاف در نیرو دو این ،افزایشی گرادیان مغناطیسی میدان در ،بنابراین

در هر دو حالت از تأثیر میدان، نیروي وارد بر هوا موجب افزایش نفوذ هوا در . است پایین سمتبه نیرو دو این کاهشی، گرادیان

 کند.کاهشی، این تأثیر بیشتر نمود پیدا میشود که در حالت میدان مغناطیسی گرادیان منطقه احتراق می

 افزایشی و کاهشی گرادیان مغناطیسی میدان تأثیر تحت و میدان اعمال بدون مشعل بالاي ارتفاع در دما تغییرات 7 شکل

 حالت در مترمیلی 5/4 ارتفاع از مشعل بالاي در بیشینه دماي کاهشی، گرادیان مغناطیسی میدان اعمال با. دهدمی نشان را

 
1. Without Magnetic Field 

2. Increasing Magnetic Field 
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 مترمیلی 4 مقدار این افزایشی گرادیان مغناطیسی میدان تأثیر تحت که حالی در رسد،می مترمیلی 5/2 ارتفاع به میدان بدون

 .است شعله ارتفاع کاهش دهندهنشان که است
 

   

a) Decreasing magnetic field b) Without magnetic field c) Increasing magnetic field 

Figure 6- Magnetic field effect on temperature distribution in Methane flame  

تأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع دما در شعله متان: الف( میدان مغناطیسی گرادیان کاهشی، ب( بدون میدان مغناطیسی، ج(  -6شکل 

 میدان مغناطیسی گرادیان افزایشی

 
Figure 7- Magnetic field effect on temperature distribution versus the height above burner 

 بالای مشعل با فاصله ازدما  توزیع بر مغناطیسی میدان تأثیر -7شکل 
 

. اگر جریان سوخت با شار جرمی استآمیخته خصوص در احتراق غیرپیشپارامتر اسکالر بسیار مفیدي به 1کسر مخلوط

𝑚1  و جریان اکسیدکننده با شار جرمی𝑚2 [20]دشوصورت زیر تعریف مینشان داده شود، در این صورت کسر مخلوط به: 
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 (19 ) 𝑍 =
𝑚1

𝑚1 + 𝑚2

 

0صفر خواهد بود )و براي جریان اکسیدکننده مقدار  1که براي جریان سوخت برابر  ≤ 𝑍 ≤ 1.) 

در این صورت  کسر جرمی سوخت در جریان سوخت باشد، 𝑌𝐹,1کسر جرمی اکسیژن در جریان اکسیدکننده و  𝑌𝑂2,2اگر 

 :[20]شودصورت زیر تعریف میکسر مخلوط به

 (20 ) 𝑍 =
𝑠𝑌𝐹 − 𝑌𝑂2

+ 𝑌𝑂2,2

𝑠𝑌𝐹,1 + 𝑌𝑂2,2

 

 صورت زیر خواهد بود:براي سوخت متان به (20). معادله استنسبت جرم استوکیومتري  𝑠که در آن 

 (21 ) 𝑍 =
4𝑌𝐶𝐻4

− 𝑌𝑂2
+ 0.232

4(1) + 0.232
= 0.9452𝑌𝐶𝐻4

− 0.2362𝑌𝑂2
+ 0.0548 

     مکانیمهم، موقعیت  این به توجه و با است 0548/0در حالت استوکیومتري، کسر مخلوط برابر  ،(21)با توجه به معادله 

𝑍 =  .استبیانگر ارتفاع شعله  در بالاي شعله 0/0548

بدون حضور میدان مغناطیسی و در حضور میدان  ،در حالات مختلف ،تراز کسر مخلوطخطوط هم ،8در شکل 

طور که گفته شد، میدان مغناطیسی از نشان داده شده است. همان x=0در صفحه  ،با گرادیان کاهشی و افزایشی ،مغناطیسی

 توان رسید.مینیز به این نتیجه  8کند که از شکل نفوذ شعله جلوگیري می

 2شده در بالا و خطوط هم تراز کسر مخلوط، ارتفاع و پهناي شعله در حالات مختلف مطابق جدول باتوجه به مطالب گفته

 است.
 

 ارتفاع و پهنای شعله متان تأثیر میدان مغناطیسی بر  -2جدول 

Table2- Influence of magnetic field on the height and width of Mehtane flame  

Increasing magnetic field Decreasing magnetic field Without magnetic field Applied magnetic field 

4.4 2.45 4.92 Flame Height (L) (mm) 

5.43 5.84 9.54 Flame Width (w) (mm) 

 

میدان کاهشی،  اعمال با که طوريبه  است، ترملاحظه  قابل کاهشی گرادیان حالت در ارتفاع تغییرات شودمی مشاهده

. یابدمی کاهش میدان بدون حالت بهنسبت ارتفاع %11 افزایشی گرادیان حالت در. شودمی نصف اولیه حالت بهنسبت ارتفاع

 گرادیان میدان حالت دو هر براي شعله پهناي کاهش البته،. است میدان گرادیان اندازه با متناسب شعله پهناي و ارتفاع کاهش

 است. %40 حدود در و برابر تقریباً  افزایشی و کاهشی

 میدان حالت در. کرد تفسیر توانمی را رفتار این احتراق  هايگونه  بر وارد مغناطیسی حجمی نیروي معادله براساس

 تبعبه و جریان افزایش با و کاهشی میدان در شعله قرارگرفتن با. است میدان سمتبه اکسیژن بر وارد نیروي کاهشی، گرادیان

 جاییجابه افزایش با حالت، این در. شودمی وارد میدان سمتبه جذب براي هوا به بیشتري نیروي میدان، گرادیان افزایش آن

 بر وارد نیروي افزایشی، گرادیان میدان در. آیدمی وجودبه ترکوچک شعله نتیجه در و ترکوچک  احتراقی میدان، ناحیه سمتبه

 .بود خواهد کمتر کاهشی گرادیان میدان بهنسبت شعله ارتفاع کاهش حالت این در که بود خواهد بالا طرفبه اکسیژن

  میدان حضور بدون ،(2 و 1 هايشکل در AB خط) مشعل از بالاتر مترمیلی 4 ارتفاع جریان، در سرعت تغییرات

 مغناطیسی، میدان اعمال با. است شده داده نمایش 9 شکل در افزایشی، و کاهشی مغناطیسی میدان حضور در و مغناطیسی

 میدان حضور در دلیل، همین به. شودمی جذب میدان سمتبه است، پارامغناطیس ايماده اکسیژن حضور دلیلبه که هوا،

شود، هوا و با توجه به اینکه اعمال میدان باعث دفع محصولات احتراق از میدان می. یابدمی افزایش سرعت مغناطیسی

 حالت در سرعت تر،ضعیف  میدان سمتبه احتراق  محصولات دفع با بنابراین،. محصولات در خلاف جهت هم خواهند بود

 .بود خواهد بیشتر افزایشی گرادیان
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a) Decreasing magnetic field 

 
b) Without magnetic field 

 
c) Increasing magnetic field 

Figure 8- Magnetic field effect on mixture fraction distribution in Methane flame  

میدان مغناطیسی گرادیان کاهشی، ب( بدون میدان تأثیر میدان مغناطیسی بر توزیع کسر مخلوط در شعله متان: الف(  -8شکل 

 مغناطیسی، ج( میدان مغناطیسی گرادیان افزایشی
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Figure 9- Magnetic field effect on flow velocity in z=4mm 

 z=4mm در جریانسرعت  بر مغناطیسی میدان تأثیر -9شکل 
 

 AB خط) مشعل از بالاتر مترمیلی 4 ارتفاع در را احتراق  محصولات دیگر و متان نسوخته جرمی کسر تغییرات 10 شکل

 جرمی کسر بیشینه مغناطیسی میدان حضور بدون حالت در ،شودمی مشاهده که طورهمان. دهدمی نشان ،(2 و1 هايشکل در

 یافته کاهش 00008/0 به مقدار این کاهشی مغناطیسی میدان حضور در ،اما. است 0153/0 برابر شعله مرکز در نسوخته متان

 مغناطیسی  میدان حضور در. است کاهشی مغناطیسی میدن اعمال با متان نسوخته درصدي 99 کاهش دهندهنشان که است

 این در ،همچنین. دارد دنبالبه را متان نسوخته درصدي 52 کاهش که است یافته کاهش 0074/0 به مقدار این ،افزایشی

 نزدیکی در اکسیژن افزایش بر مغناطیسی میدان ثیرتأ  نمودار این. است شده داده نشان اکسیژن جرمی کسر تغییرات ،شکل

 میدان اعمال با اکسیژن جرمی کسر ،حالت این در. دهدمی نشان را شدهاعمال میدان سمتبه آن جذب و احتراق  منطقه

 ،نیز کاهشی گرادیان مغناطیسی میدان حالت در. یابدمی افزایش 1756/0 به 0083/0 کم مقدار از کاهشی گرادیان مغناطیسی

 .یابدمی افزایش میدان بدون حالت بهنسبت احتراق  منطقه و مشعل نزدیکی در اکسیژن تراکم

  
b) Oxygen a) Unburned methane 

Figure 10- Magnetic field effect on the mass fraction of species in z=4mm 
 : الف( متان نسوخته، ب( اکسیژنz=4mmها در تأثیر میدان مغناطیسی بر کسر جرمی گونه -10شکل 
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 این ،درواقع. است شده داده نمایش ،احتراق  محصولات عنوانبه ،اکسیدکربندي و آب بخار  تغییرات ،11 شکل نمودار در

 این از. شودمی کم هاآن تراکم و دفع احتراق  منطقه از ،میدان حضور در دیامغناطیسی خاصیت دارابودن دلیلبه ،گونه دو

 سوخت دهدمی نشان که یابدمی کاهش نسوخته متان میزان مغناطیسی، میدان اعمال با ،گرفت نتیجه توانمی نمودارها

 دلیلبه) یابدمی کاهش شعله ارتفاع آن نتیجه در و یابدمی افزایش احتراق  براي نیاز مورد اکسیژن مقدار. سوزدمی ترکامل

 کاهشی گرادیان حالت در تغییرات این که است توجه قابل نکته این. (بیشتر میدان سمتبه جذب و آن پارامغناطیسی خاصیت

. شودمی نزدیک شعله محور به احتراق  محصولات تغییرات نمودار  ،افزایشی گرادیان با میدان حالت در. است بهتر و ترمحسوس 

جایی در محدوده شعله و حمایت بهتر از عنوان گونه دیامغناطیس، باعث ایجاد جابهنیروي مغناطیسی بر روي سوخت به ،درواقع

 باعث نتیجه در و کندمی کمک سوختن افزایش به شرایط این شود.ها و حذف محصولات میدهندهاحتراق توسط واکنش

 .شودمی شعله دماي افزایش

  
O2b) H 2a) CO 

Figure 11- Magnetic field effect on the mass fraction of species in z=4mm 
 : الف( دی اکسید کربن، ب( بخار آبz=4mmها در تأثیر میدان مغناطیسی بر کسر جرمی گونه -11شکل 

 

 گیری نتیجه
 کار در آمیخته آرام متان پرداخته شد.رفتار شعله غیرپیشتأثیر میدان مغناطیسی بر عددي  يسازه ی شب به حاضر تحقیق در

 مدل از تشعشع سازيمدل براي .شده است هوا استفاده-اي متانمرحلهیکمکانیزم  و    محدود نرخ احتراقی واکنش مدل از  حاضر،

P1 است. شده استفاده 

 :شد زیر حاصل موارد خلاصه طوربه در این مطالعه عددي

نحوي به ،گذاردبر شکل و رفتار شعله تأثیر می ،احتراق  منطقه به هوا نفوذ شدت بر روي تأثیر با ،مغناطیسی میدان •

 یابد.کاهش می ،با اعمال میدان مغناطیسی در حالت گرادیان کاهشی و افزایشی ،پهناي شعلهو  که ارتفاع

در حالت گرادیان  شعله دماي افزایش. شودمی آمیختهغیرپیش شعله دماي افزایش موجب مغناطیسی میدان اعمال •

 .حالت گرادیان افزایشی است از کاهشی بیش

 حالت از بیشتر افزایشی گرادیان در حالتکه این افزایش سرعت افزاید می جریانمغناطیسی بر سرعت  میدان حضور •

 .است کاهشی گرادیان

 . شودمیمیدان مغناطیسی باعث کاهش مقدار متان نسوخته  •
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In this paper, the effect of magnetic field with decreasing and increasing gradients on the non-premixed 

methane flame has been investigated. In order to investigate the effect of the magnetic field, Arrhenius 

combustion model and the one-stage methane-air mechanism have been used for simulation. The simulated 

results of the flame temperature are in a good agreement with experimental measurements. Results shows the 

flame deformation and its temperature increase affected by magnetic field gradient. By applying the flame in 

the magnetic field with decreasing and increasing gradients, the flame temperature increases and the flame 

height decreases. By applying a decreasing gradient magnetic field, the maximum temperature at the top of 

the burner reaches a height of 4.5 mm while in the absence of field, it is at a height of 2.5 mm. While under 

the influence of increasing gradient magnetic field, this value is 4 mm, indicating a decrease in the height of 

the flame. These changes are more obvious in the field with decreasing gradient. The magnetic field effects 

on methane and products mass fractions decrease. In decreasing and increasing gradients, unburned methane 

declined respectively 99% and 52% in comparison with no field. 

 

Keywords: non-premixed flame, magnetic field, decreasing and increasing-gradient, paramagnetic species, 

magnetic force per unit volume 


