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  )١٧/٠٥/١٤٠٣، پذيرش: ١٥/٠٥/١٤٠٣، دريافت آخرين اصلاحات: ١٨/٠١/١٤٠٣(تاريخ دريافت: 
  

 در حالها  هاي گازي نيروگاه توربين هاي فسيلي در ناشي از احتراق سوختهاي  در مصارف صنعتي، آلاينده چكيده:
. در رديگمي قرارآميخته مورد اهميت  هاي غيرپيشخصوص در شعلهه ها بانتشار آن ررسيب ،همين جهت و بهبوده انتشار 

به متان در شعله غيرپيش افزودن هيدروژن  اثر، OpenFOAMافزار نرم در سازي عددي اين پژوهش، با استفاده از شبيه
 به وسيله (SM1) سيدني پيچشي مشعل در احتراق متان با هوابدين منظور، . شود ميبررسي  آميخته متان و هوا

 )PaSR( مدل احتراق حجمي واكنشگاه اختلاط جزئيو  P1 تابش مدل، k-ω SST-SASو -ε  k آشفتگي هاي مدل
هاي  گونه و ساختار شعلهبر ي ناشي از آنو افزايش دمادبي حجمي هيدروژن  تأثيردر اين راستا، . شود سازي مي مدل

 در ناحيه بازگردشي ثانويه الگوي ،بزرگ سازي گردابهسازي شبيهاستفاده از مدلبا همچنين  .شود احتراقي بررسي مي
دليل ه با افزودن هيدروژن در بالادست نواحي دما بالا از محور نازل ب .شود نشان داده ميجريان غيرواكنشي متان و هوا 

گيري رينولدز و عدم هاي ميانگينضعف مدل ليدله ب دروژنيبا افزودن ه شوند. همچنيننفوذ سريع هيدروژن دور مي
در بالادست  اكسيدديعلت كاهش كربن  د.ننواحي با دماي بالا اندكي افزايش ارتفاع دار ،محاسبه ناحيه بازگردشي ثانويه

  .است و افزايش گونه كربن منواكسيد كامل نبودن احتراق دست نييدر پا و يدروكربنيسوخت ه مقدار كمتر شدنجريان، 

  
 حتراق، اOpenFOAMجزئي، اختلاط  واكنشگاه، مدل مشعل پيچشي سيدني آميخته، شعله غيرپيش :گانواژكليد

 هيدروژن

  

 قدمه م
زيسـت تبـديل شـده اسـت.      هاي بشر در زمينه محيطترين نگراني زمين به يكي از بزرگجو شدن  هاي اخير، مسئله گرمدر سال

شدن كره زمين ارتباط مستقيمي وجود دارد. در ايـن   اي در جو و گرملخانهتحقيقات نشان داده است كه ميان افزايش گازهاي گ
كه تجمع آن در جو زمـين  شده اي شناخته ترين گازهاي گلخانه عنوان يكي از مهم به اكسيدكربن و دي منواكسيد هايميان، گاز

 باري براي حيات بشر در پـي خواهـد داشـت.   هوايي شده و اين امر اثرات زيان و اي در شرايط آب ملاحظه منجر به تغييرات قابل
ي هـاي گـاز   توربينهاي فسيلي در موتورهاي  احتراق سوخت اكسيدكربن و دي منواكسيد هايگازترين منابع توليد  يكي از اصلي

وتورهـا  شـود. امـا اسـتفاده از ايـن م    استفاده مي توليد توانع هوايي و ايصورت گسترده در صن به يهاي گاز توربينامروزه،  .است
مرسـوم بـا    يهـا سـوخت  ينيگزيجـا  ريدر مس ـ يـادي ز يهـا  تلاش .]١[ هاي ناشي از احتراق استنيازمند كنترل انتشار آلاينده
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كامـل   طـور  بـه يـا اسـتفاده از آن    بـه سـوخت   دروژنيافزودن ه مثال براي .انجام شده است و پاك طيسازگار با مح يهاسوخت
. در چنـد سـال گذشـته    ]٢ ،١[ محيطـي اسـت   زيسـت گيرانـه   قواعد سخت رعايتاي جهت  عنوان سوخت روش اميدواركننده به

هاي فسـيلي و  تواند، افزايش قيمت سوخت يافته است كه دلايل آن مي عنوان يك سوخت افزودني افزايش استفاده از هيدروژن به
هـاي يـك سـوخت    هاي فسيلي بر شرايط جـوي باشـد. از مشخصـه   اثر نامطلوب انتشار گازهاي خروجي ناشي از احتراق سوخت

افزودن هيـدروژن عملكـرد   . ]٣[ ها است و احتراق پاك آن سوخت است كه هيدروژن داراي اين شاخصه دسترس بودن خوب در
 .دهدگسترش مياشتعال گازهاي طبيعي را  هحدودمو  هدا، انتشار كربن را كاهش دهدياق گاز طبيعي را بهبود بخشاحتر

 هـاي ناشـي از آن، تحقيقـات   گاز هيدروژن بـر احتـراق متـان و هـوا و همچنـين انتشـار آلاينـده        تأثير در راستاي بررسي
افـزودن   تـأثير ت مشاهده مطالعه تجربي جهيك  ]٤[ همكارانو  عمادي. گرفته استتوسط محققين مختلف صورت اي  گسترده

 ماننـد  پايـداري شـعله  هـاي  مشخصههيدروژن به متان، هوا انجام و گزارش دادند كه افزودن  –هيدروژن بر ديناميك شعله متان
و  . شـفر كنـد  مـي نرخ احتراق با افزودن هيدروژن به متان افـزايش پيـدا    و بخشدمي را بهبود حد اشتعال و نرخ كرنش خاموشي

دهد. بوربانو و را كاهش مي منواكسيد تشكيل كربن توجهي قابلدادند كه افزودن هيدروژن به متان به مقدار  نشان ]٥[ نهمكارا
سـزايي در   بـه  تأثيركه افزودن هيدروژن به متان  كردندگونه بيان  ها توسط هيدروژن را ايننيز علت كاهش آلاينده ]٦[ همكاران

دهد. راجپـارا و   را افزايش مياكسيد كربن دي بهكربن منواكسيد  ها اكسيداسيونراديكالدارد و اين OH اديكال افزايش غلظت ر
هـاي  انتشـار گونـه   كـاهش  افـزودن هيـدروژن موجـب    دهند كه با ثابت بودن جريان سوخت حجمينيز نشان مي ]٣[ همكاران

علـت افـزايش دمـاي شـعله انتشـار       بـه شـود.  مـي  CO متشكل از كربن، افزايش دماي شعله، كاهش ابعاد شعله و كاهش انتشـار 
تـر و  از نظـر ابعـاد كوتـاه    ها با غلظت هيدروژن بالاتر شعله، يابد. با ثابت بودن انرژي وروديافزايش مي NOX اكسيدهاي نيتروژن

كنند كه با تزريق مخلوط سوخت و هيدروژن به محفظـه احتـراق بـا    همچنين بيان مي ]٧[و همكاران  تر هستند. مزيانگسترده
بـا مطالعـه    ]٨[ و همكاران ابد. شيانگيكاهش مي نيتروژنهاي  اكسيدو  كربن منواكسيدمانند  ييهاانتشار آلاينده ،سرعت ثابت

كنند كه اثر شيميايي هيدروژن موجـب افـزايش   يان ميبآميخته متان آثار فيزيكي و شيميايي افزودن هيدروژن بر احتراق پيش
نيز گزارش كردند كه با  ]٩[ و همكاران رن شود.تيك شعله و اثر فيزيكي آن موجب كاهش نرخ گرماي آزاد شده ميبااآديدماي 
 ـيا مـي تيك شعله و سرعت اشـتعال در حالـت آرام افـزايش    بااآديهيدروژن، دماي  با سوخت تغليظ د. همچنـين ميـزان توليـد    ب

- و همكاران همچنـين بيـان مـي    ]١٠[ وابسته به سرعت اشتعال در حالت آرام است. بويوكاكين OHو   H،Oفعال  هايراديكال

يابـد.  حرارتي افزايش مي NOكه تشكيل است  حالي درو اين يابد كنند كه با افزودن هيدروژن به متان، انتشار كربن كاهش مي
جهت بهبود عملكرد موتورهاي گاز مايع متـان و افـزايش سـرعت احتـراق مخلـوط، هيـدروژن بـه سـوخت          ]١١[ و همكاران فو

افزودند و مشاهده كردند كه ضمن افزايش سرعت احتراق مخلوط، با افزايش كسر انرژي هيدروژن، نرخ انرژي آزاد شده افـزايش  
هـاي نيتـروژن   اكسـيد  درصـد، انتشـار   ٢٠تـا   ٠روژن بـين  با افزايش كسر انرژي هيدكه همچنين مشاهده كردند  ها آن يابد.مي

در پژوهشـي  يابـد.  دليل دماي احتراق بالاتر كاهش مي هب اكسيدكربن ديو  كربن منواكسيدانتشار  هحالي ك دريابد، فزايش ميا
ه مطالع ـرا ارزي و تركيب مختلـف  هاي همهوا با نسبت -هيدروژن -گاز زيستهاي سرعت اشتعال آرام مخلوط ]١٢[ ديگر، ايشان

اسـت. همچنـين سـينتيك     صورت خطي با افزايش هيدروژن، افزايش يافتهبه بيان كردند كه سرعت اشتعال آرام تقريباً ه ودنمو
افـزار  نيـز بـا اسـتفاده از نـرم     ]١٣[ و همكـاران  اوزتونـا  اسـت.  يافتهشعله نيز افزايش  آدياباتيكشيميايي سوخت بهبود و دماي 

شـعله   صورت به ١فشار محفظه احتراقي با پس را در جريان احتراقي ،ت آرام پايالليمو مدل احتراقي ف) Fluentفلوئنت ( سيالاتي
 تبـع بـه  هـا  دهندهو مشاهده كردند كه دماي شعله كاهش و اختلاط واكنش حل كردندهيدروژن و هوا  - غيرپيش آميخته متان

  .دشوميكاهش طول شعله، بهتر انجام 
نـوع   ني ـاشعله پيچشي سيدني استفاده شـده اسـت.    SM1ين مقاله از مورد سازي موردنظر در اجهت اعتبارسنجي شبيه 

و  نياسـت ، ٢٠٠٧سـال   در .شـود مـي  اشـاره  هـا از آن بعضي به ادامه در كه است شده يعدد سازيهيشب نيقمشعل توسط محق
                                                           

1 Back-pressure 
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اسـتفاده شـده، مـدل     يبزرگ، حل كردند. مدل احتراق ـ هاي گردابه سازيهيمشعل را با استفاده از روش شب نيا ]١٤[همكاران 
 يرواكنش ـيغ ١از مـورد  يرواكنش ـيغ اني ـجر يجهـت اعتبارسـنج   ، ايشانپژوهش نيبود. در ا يجزئ زميمكان هيبر پا پايا ملتيفل

N29S054 نمونه شعلهاز  يواكنش انيرج ياعتبارسنج يكردند. برا ادهاستف يدنيمشعل س SMH1 از  يب ـيكه در آن سوخت ترك
 يرا بررس ـ اني ـدر جر ايشكسـت گردابـه   دهي ـپد ،يرواكنش ـيغ سيدر ك قيتحق نياستفاده كردند. در ا ،است دروژنيمتان و ه

 ايگردابـه  هي ـحاثـرات نا  ينبيشيكه پ افتنديدر نيهمچن حساس است. اريده به مقدار چرخش بسيپد نياكه  افتنديكردند و در
  .دشوار است اريهوا، بس يچرخش انيجت سوخت و جر ني(در اثر جسم جداكننده) بر تداخل ب هياول

و  اني ـجر يبازگردش يساختار شعله و گرفتن نواح يشعله را با هدف بررس نيا زين ]١٥[كمف و همكاران ، ٢٠٠٨در سال 
از مـورد   يرواكنش ـيغ اني ـجر يمطالعه جهت بررس ـ نيكردند. در ا بررسي هاموجود در شعله ايشكست گردابه دهيپد نيهمچن

N29S054 از موارد  يواكنش انيو جرSM1 ،SMH1  وSMH2 اني ـم يرواكنشيغ انيدند كه در جرنشان دا جياستفاده كردند. نتا 
از  يكم ـ تيرضا ،يتطابق وجود دارد. اما در موارد واكنش ايشكست گردابه نيو همچن يبازگردش يو گرفتن نواح آشفته انيجر
  شعله نشان داد. يداريحالت ناپا شيرا در نما ودخ ييگردابه بزرگ توانا سازيهيوجود روش شب نيحاصل شد. با ا جينتا

اثـرات   بررسـي  شـامل  هـا انجام دادند. مطالعـات آن  يشعله مطالعات نيا يبررو زين ]١٦[و همكاران  ريكش، ٢٠١٥سال  در
له و انتشـار كـربن   (مقدار حداكثر دما در شع ياحتراق هايآن بر شاخصه تأثيربه متان و  ]١٥[ با مقدار مختلف دروژنيافزودن ه

kبه همراه مدل آشـفتگي   اثرات تشعشع يهمراه با بررس ملتيمدل فل زا يبررس نيشعله بود. در ا ني) ادياكسدي − ε   اسـتفاده
موضـوع بـود كـه هرچنـد كـه نـرخ        نيا انگريب جي. نتادش يبررس ٦/٠ و ٥/٠ ،٣/٠ اثرات عدد چرخش با سه مقدار ني. همچندش

 شيبـا افـزا   ني. همچن ـابـد ييطول شعله كاهش م دروژن،يافزودن ه با اما با مقدار چرخش دارد رابطه عكس طول شعله كاهش
كـربن   و مقـدار  ابـد ييسوخت انتقال م يصفحه خروج كيمقدار دما به سمت بالا دست و نزد نيبا بالاتر هيناح دروژن،يمقدار ه

  .ابدييكاهش م منواكسيد
هاي احتراقي فليملت به همراه مدل آشفتگي مشعل پيچشي سيدني از مدلدر  SM1در مطالعات قبلي برروي شعله مورد 

k − ε هـاي نـرخ   هاي احتراقـي سـعي بـر اسـتفاده از مـدل     تر گونهاستفاده شده است. در اين مقاله در جهت كسب نتايج دقيق
كه نتـايج خـوبي در    k-ω SST-SAS . همچنين جهت استفاده از مدل آشفتگياست ٢محدود مانند مدل واكنشگاه اختلاط جزئي

افـزودن   تـأثير  گيـرد. بررسي جريانات برشي ارائه كرده است، اعتبارسنجي بر روي آن در مسـائل احتراقـي مـدنظر صـورت مـي     
و بررسي اثر احتراق بر ميدان جريان سوخت و اكسيدكننده بـا اسـتفاده    SM1هيدروژن بر مشخصات فيزيكي و شيميايي شعله 

در مشـعل پيچشـي سـيدني     SM1مورد با مقادير آزمايشگاهي شعله  عددي يجاو نتسازي شده يهشب ٣OpenFOAMافزار از نرم
هـاي   سـازي گردابـه   دوم، جريان غيرواكنشي با رهيافـت شـبيه   گردشيآشكارسازي ناحيه باز منظور بههمچنين  .دشو ميمقايسه 

بينـي نـواحي    هـاي بـزرگ در پـيش    گردابـه  سـازي  سازي حاكي از موفقيت رهيافت شـبيه  تحليل شده است. نتايج شبيه ٤بزرگ
 .  استبا گراديان پايين  گردشيباز

 
 يو روش عدد يساز معادلات حاكم، مدل

هاي  جرياندر ها. گونه انتقالانرژي و  انتقال، تكانهمعادلات حاكم بر جريان احتراقي آشفته عبارتند از معادلات بقاي جرم، بقاي 
پذير در نظر گرفت. يعني توسط احتراق، چگالي به صـورت تـابعي از    تراكمايستي جريان را دليل ثابت نبودن چگالي ب هواكنشي ب

شود كـه  هاي جديدي ايجاد ميگيري رينولدز ترم دليل وجود نوسانات در چگالي، با متوسط هدر اين حالت ب .كندمكان تغيير مي
شـود.   فاور استفاده مـي گيري  ميانگينبه نام  گيري انگينميها از جهت كاهش اين ترم سازد.بستن سيستم معادلات را دشوار مي

                                                           
1 Case 
2 Partially Stirred Reactor 
3 Open-Source Field Operation And Manipulation 
4 Large Eddy Simulation 
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٤٠ 

𝑢෤ صورت هدر اين روش ميانگين سرعت ب =
ఘ௨തതതത

ఘഥ
𝑢 صـورت  بـه اي شود. همچنين ميزان سرعت لحظهبيان مي  = 𝑢෤ + 𝑢"   بيـان

سـازي جريـان    فـاور جهـت مـدل   . در ادامه معادلات انتقالي كـه بـه روش   استشامل نوسانات چگالي نيز  "𝑢شود. حال ترم مي
  گيرد.اند، مورد بررسي قرار ميگيري شدهاحتراقي آشفتگي متوسط

  :]١٧[ استو پيوستگي با متوسط گيري فاور به شكل زير تكانه معادلات 
)١(       డఘഥ

డ௧
+

డ(ఘഥ௨෥ೕ)

డ௫ೕ
= 0                          

 
 
)٢(      డ(ఘഥ௨෥೔)

డ௧
+

డ(ఘഥ௨෥೔௨෥ೕ)

డ௫ೕ
= −

డ௣̅

డ௫೔
+

డ

డ௫ೕ
ൣ൫𝜏పఫതതത − 𝜌𝑢ప

"𝑢ఫ
"തതതതതതത൯൧                          

  .استبيانگر تانسور تنش ويسكوز  𝜏௜௝ باشند.مي  𝑥௝سرعت در راستاي مؤلفه 𝑢௝چگالي مخلوط،  𝜌كه در آن 

دليل استفاده از  همحاسبه كرد. در اين تحقيق ب ٢و يا قانون ويلكه ١توان با استفاده از قانون ساترلندرا مي 𝜇لزجت آرام  
ها مانند متان، بايستي از مدل ويلكه استفاده كرد. عدد هيدروژن با هيدروكربن ٣ه عدد لوييسهيدروژن و اختلاف قابل توج

 استبعدي است كه بيانگر نسبت ضريب انتقال حرارت به روش نفوذ به ضريب انتقال جرم آن گونه  بيلوييس يك گونه عدد 
 :استزير  صورت بهكه 

 
)٣(           Le=

஽೟೓

஽ೖ
                           

 است ٣/٠شود اما مقدار آن براي هيدروژن ها، يك درنظر گرفته ميعلت تغييرات ناچيز آن براي هيدروكربن هاين عدد ب
توان از معادله انرژي فرض برابر با يك اين مدل بسيار كمك كننده است و سپس با تقريب خوبي مي نويسي ساده. در ]١٨[

توان ضريب انتقال  حضور هيدروژن ديگر امكان اين كار نيست و نمي قانون ساترلند براي محاسبه لزجت آرام استفاده كرد. اما با
  ر قرار داد و بايستي از قانون ويلكه استفاده كرد.بصورت ديفيوژن را با ضريب انتقال جرم برا هحرارت ب

  :استصورت زير  ههمچنين معادله انتقال جرم گونه با متوسط گيري فاور ب
  
)٤(       డ(ఘഥ௒෨ೖ)

డ௧
+

డ

డ௫೔
ቀ𝑉௞,ప𝑌௞

തതതതതതത + 𝜌̅𝑢ప
"𝑌௞

"෫ቁ + 𝜔̇ഥ௞  for   𝑘 = 1, 𝑁   
𝑉௞  جزi  ام سرعت ديفيوژن براي گونهk  ام و𝜔̇௞ اين ترم مهمترين ترم موجود در جريان استها نرخ توليد يا مصرف گونه .

ها بايستي پايستگي جرم برقرار شود و طرف راست معادله برابر صفر شود. . با جمع كردن تمامي معادلات گونهاستواكنشي 
  ها برقرار باشد:كند كه رابطه زير براي سرعت ديفيوژن گونهاين شرط حكم مي

)٥(       ∑ 𝑌௞𝑉௞,௜
ே
௞ୀଵ = 0   

  
𝜌̅𝑢పمقدار ترم 

"𝑌௞
"෫ شود:صورت زير بسته مي هب ٤با فرض كلاسيك گراديان  

)٦(       𝜌̅𝑢ప
"𝑌௞

"෫ = −
ఓ೟

ௌ௖ೖ೟

డ௒෨ೖ

డ௫೔
   

ام. ترم ديگر كه مربوط به k ربولانس براي گونه وربولانس و عدد اشميت تود از ويسكوزيته تنعبارت 𝜇௧ ،𝑆𝑐௞௧كه در آن 
 معمولاًشود. براي مثال ، مقدار آن متوسط گيري و مشخص ميهاست بعد از تعيين رابطه براي آنسرعت ديفيوژن گونه

  شود:زير مدل مي صورت به

                                                           
1 Sutherland Law 
2 Wilke Law 
3 Lewis Number 
4 Classical gradient assumption 
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٤١ 

)٧(       𝑉௞,ప𝑌௞
തതതതതതത = −𝜌𝐷௞

డ௒ೖ

డ௫ഢ

തതതതതതതതതത
≈ −𝜌̅𝐷௞

തതതത డ௒ೖ෪

డ௫೔
   

 𝐷௞
തതതത داردست آوردن مق هجهت ب .استها ضريب ديفيوژن ميانگين گونه 𝑉௞,ప𝑌௞

തതതതതതത  برايN  سيستم معادلات خطي بايستي گونه
نظر شود، راه ديگر  صرف. در صورتي كه گراديان فشار كم و از نيروهاي حجمي استبر را حل كرد كه بسيار هزينه Nଶبه سايز 

كه تنها هرگونه  تاس. علت آن هم اين استدليل تخمين  بهكه داراي خطاي زيادي  ( رابطه ) است ١استفاده از قانون فيك
روش ديگر مدل تخمين هرشفلدر و  شود.ها درنظر گرفته نميشود و تعامل با ديگر گونهنسبت به يك گونه ديگر سنجيده مي

و در اين مطالعه هم از اين مدل  كه بهترين تخمين مرتبه اول براي سيستم معادلات ذكر شده است است ]١٩[ ٢كورتيس
 .شود مياستفاده 

توان معادله انرژي يا ميزان انرژي ناشي از احتراق را نشان داد. هاي متعددي ميهاي واكنشي به روشدر مسائل جريان
هاي مرسوم باشند. يكي از روشها بيانگر قانون پايستگي انرژي ميهمگي آنليكن بايستي در ذهن اين موضوع را داشت كه 

  شود:صورت زير تعريف مي هب ℎ௦. آنتالپي محسوس استمعادله انرژي با استفاده از آنتالپي محسوس 
)٨(       ℎ௦ = ℎ − ∑ Δℎ௙,௞

଴ே
௞ୀଵ 𝑌௞   

  
)٩(       ℎ௦ = ∫ 𝐶𝑝௦(𝑇)𝑑𝑇

்

బ்
   

ظرفيت  𝐶𝑝௦(𝑇)، )٩( گونه موجود در مخلوط است. در معادله Nبيانگر آنتالپي تشكيل  ،٨ترم دوم سمت راست معادله 
 JANAFتوان در جداول ترموشيمي هاي مختلف را مي. آنتالپي تشكيل گونهاست Tگرمايي ويژه گونه در فشار ثابت و دماي 
قرار گرفته هاي مختلف نيز در دسترس اي هايي جهت محاسبه ظرفيت گرمايي گونهيافت و استفاده كرد. همچنين چند جمله

  .]٢٠[ سازي جريان واكنشي استفاده كردها در كدهاي شبيهتوان از آنكه مياست 
  :استصورت زير  همعادله انتقال انرژي ب

)١٠  (       డ[൫ఘഥ(௛ೞା௄෫ ൯]

డ௧
+

డ[ఘഥ௨ഢ෦(௛ೞା௞෫ )]

డ௫೔
=

డ௣̅

డ௧
+

డ

డ௫೔
(ቀ𝜆

డ்

డ௫ഢ
ቁ

തതതതതതതതതത
− 𝜌𝑢ప

"ℎ௦
" )തതതതതതതതത −

డ

డ௫೔
(𝜌 ∑ ℎ௦,௞𝑉௞,ప𝑌௞

ே
௞ୀଵ

തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത) + 𝜔̇௛
തതതത + 𝑆௥

ഥ    

 
ترم ناشي از انتقال گرما به  𝑆௥گرما يا انرژي ناشي از احتراق و  𝜔̇௛يي گرمايي، ضريب رسانا 𝜆انرژي جنبشي،  Kكه در آن 
مدل  شود، جهت بيان سرعت ديفيوژن از رابطهمشاهده مي ١٠طور كه در سمت راست معادله . هماناستروش تشعشع 

  تخمين هرشفلدر و كورتيس استفاده شده است. 
𝜔̇௛ رابطه (  صورت به𝜔̇௛ = − ∑ ∆ℎ௙,௞

଴ 𝜔̇௞
ே
௞ୀଵ ترم  ها رابطه دارد.) با نرخ توليد يا مصرف گونهቀ𝜆

డ்

డ௫ഢ
ቁ

തതതതതതതതത زير بسته  صورت به
  شود:مي

)١١(          ቀ𝜆
డ்

డ௫ഢ
ቁ

തതതതതതതതത
= 𝜆̅

డ ෨்

డ௫೔
   

𝜆̅ .بيانگر ضريب انتقال حرارت ميانگين است  
  

   جزئياختلاط  واكنشگاه مدل
تخمين برهمكنش احتـراق و   برايو از آن  بوده ، مدلي نرخ محدوداستهاي احتراق حجمي اين مدل احتراقي كه از دسته مدل

هر سـلول محاسـباتي بـه دو ناحيـه واكنشـي و غيرواكنشـي همگـن تقسـيم          ،. همچنين در اين مدلدشوميآَشفتگي استفاده 
شود و با اسـتفاده از ايـن تعريـف مقـدار     ناپايا در نظر گرفته مي ٣كاملگاه اختلاط شود. در اين مدل ناحيه ريزساختار واكنش مي

                                                           
1 Fick 
2 Hirschfelder and Curtis  
3 Perfectly Stirred Reactor 
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٤٢ 

𝑌௞كسرجرمي گونه در درون ناحيه واكنشي 
 ـ 𝜅. در هر سلول كسري به عنـوان كسـر واكنشـي    دشوميمحاسبه  ∗ صـورت زيـر   ه ب

  :]٢١[ شودتعريف مي
)١٢(       𝜅 =

ఛ೎

ఛೖାఛ೎
                          

  
. هسـتند  )كسر واكنشي(به ترتيب مقياس زماني شيميايي، مقياس زماني اختلاط و پارامتر اختلاط  𝜅و  𝜏௖  ،𝜏௞كه در آن 

  :]٢٢[ دشوزير محاسبه مي ا رابطههاي ميدان آشفته بمقياس زماني اختلاط با استفاده از پارامتر
)١٣(       𝜏௞ = 𝐶୫୧୶ට

ఓ౛౜౜

ఘఌ
                          

  
ثـابتي جهـت    𝐶௠௜௫نرخ اضمحلال انرژي جنبشـي و   𝜀(مجموع لزجت مولكولي و آشفته)،  مؤثرلزجت  𝜇ୣ୤୤)، ٢در رابطه (

سـازي  در اين شبيه .شودانتخاب مي موردنظربسته به مسئله  ٣/٠تا  ٠١/٠ اين ثابت از مقدارتنظيم مقياس زماني اختلاط است. 
كه در اين پـژوهش از رابطـه   د شوميمقدار مقياس زماني شيميايي از روابط متعددي محاسبه  استفاده شده است. ١/٠از مقدار 

  :]٢٣[ شودزير استفاده مي
)١٤(    𝜏௖ =

𝑛௥ ∗ 𝑐𝑇𝑜𝑡∗

∑ (൫𝑑𝑐௡ೝ ,୤୭୰୵ୟ୰ୢ
∗ 𝑑𝑡⁄ ൯ ∗ 𝑉௡ೝ,ୱ୳୫

௡ೝ
௡ୀଵ

 

 
آل) و جمـع  يـده ا(بدسـت آمـده از قـانون گـاز     هـا  گونـه تعداد واكنش، مقدار كل غلظت  𝑉௡ೝ,ୱ୳୫و  ∗𝑛௥  ،𝑐𝑇𝑜𝑡كه در آن 

𝑑𝑐௡ೝ. استاستوكيومتريك محصولات  ضرايب ,୤୭୰୵ୟ୰ୢ
∗ 𝑑𝑡⁄  در نهايت با محاسبه  .استنرخ واكنش رفت𝜅 توان رابطه زيـر را  مي

  براي مقدار ميانگين نرخ واكنش ارائه كرد:
)١٥(    𝜔̇ഥ௞ = 𝜅

𝜌̅

𝜏∗
(𝑌௞

∗ − 𝑌௞
଴) = 𝜅𝜔̇௞

∗  
  

 داني ـاستفاده از مقدار م با زين اني. مقدار زمان اقامت جراست اختارزسيدر ر اليس انيمقدار زمان اقامت جر ∗𝜏كه در آن 
 .شوديآشفته محاسبه م انيجر

  
)١٦(                                               

  
  
  

                                                                                          

𝜏∗ = 𝐶ఛට
ఔ

ఌ
                            

 .است ٤٠٨٣/٠ برابر با Cτمقدار  ،)٥در رابطه ( 

 اسـت.  شـده  انجام OpenFOAM افزاراستفاده از نرم با SM1 مورد سيدنيشعله پيچشي  سازي عدديدر اين تحقيق شبيه 
𝜌𝑢పجمله 

"𝑢ఫ
"തതതതതതത  فتگي هـاي آش ـ با استفاده از مـدل  تكانهدر معادله بقايk-ε  و k-ω SST-SAS ]سـازي جريـان   جهـت شـبيه   ]٢٤

شـود  البته بايستي ذكر  .شوندميسازي جريان غيراحتراقي محاسبه جهت شبيه ]٢٥[ سازي گردابه بزرگاحتراقي و روش شبيه
و  ١مقاله پـيچ توان جهت بررسي معادلات آن به شوند و ميگيري ميفيلتر سازي گردابه بزرگمعادلات مذكور در روش شبيهكه 

  رجوع كرد. ]٢٦[همكاران 
ها و جمله انرژي آزاد شـده ناشـي از احتـراق بـا اسـتفاده از مـدل       در سمت راست معادله انتقال گونه 𝜔̇ഥ௞همچنين جمله 

 GRI-Mechمكـانيزم شـيميايي   با اسـتفاده از   محاسبات سينتيك شيميايي .شود ميمحاسبه  جزئياحتراقي واكنشگاه اختلاط 

 واســتفاده شــده  P1. در ايـن بررســي از مــدل حـرارت تابشــي   ]٢٧[ پــذيرد صـورت مــي  واكــنش ٣٢٥گونــه و  ٥٣شـامل   3.0

                                                           
1 Pitsch 
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٤٣ 

در شـروع حـل ميـدان     ١عـدد كورانـت  اسـت.  صورت پذيرفتـه  PISO  الگوريتمبه وسيله فشار  هاي سرعت و همگيرسازي ميدان
جابجايي و نفـوذ در   عبارات يابد.يتغيير م ٥/٠و پس از پايداري عددي حل، مقدار آن به  در نظر گرفته شده ٢/٠جريان برابر با 

سـازي گردابـه   جهت حل جريان غيراحتراقي بـه روش شـبيه   اند. با دقت مرتبه اول و دوم گسسته شده معادلات حاكم به ترتيب
مقدار عـدد كورانـت جهـت     استصورت پذيرفته PIMPLE  الگوريتمبه وسيله فشار  هاي سرعت و بزرگ نيز همگيرسازي ميدان

يابد. عبارات مشتق زماني در معـادلات  ادامه مي ٩/٠و پس از پايداري حل با مقدار  شروع ٦/٠ريان غيراحتراقي با سازي جشبيه
  اند.و ديگر معادلات به ترتيب با دقت مرتبه دوم و اول و عبارات جابجايي و نفوذ با دقت مرتبه دوم گسسته شدهتكانه 

   

  مشعل سيدني 
صورت تجربـي در دانشـگاه سـيدني مـورد پـژوهش      ه ب كهاست  مماسيجت  يفناّوري با سيدني، مشعلي پيچش پيچشي مشعل

جسـم   و اسـت  متـر  ميلـي  ٦/٣انـدازه  قطـري بـه    با در مركز مشعل در اين مشعل جت سوخت .]٢٨[شد واقع و نتايج آن ارائه 
هواي موردنيـاز بـه عنـوان اكسـيدكننده در     مين أت. جهت تعبيه شده استمتر  ميلي ٥٠اي از جنس سراميك به قطر جداكننده

ه است. هواي مـورد نيـاز جهـت ايجـاد     متر در خروجي مشعل قرار داده شد ميلي ٢/٠ اي به ضخامتاطراف جسم جداكننده لوله
درجـه   ١٥انـد و بـا افـق زاويـه     درجـه قـرار گرفتـه    ١٢٠متر كه نسبت به يكديگر با زاويه  ميلي ٥چرخش از سه ورودي با قطر 

  متري از سطح خروجي مشعل   ميلي ٤٤٧متر با فاصله  ميلي ٢٥. هواي محوري نيز از دو ورودي با قطر دشومين ميأتسازند،  مي

                                                           
1 Courant Number 

 ].٣٠[به همراه نمايي از مقطع ورودي  مشعل مشعل سيدني  ارهورحط -١ شكل

Figure 1- Schematic of the Sydney burner with a cross section of the burner inlet. 
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عـدد   .]٢٨[متر بـر ثانيـه قـرار دارد     ٢٠و با سرعت  ١٣٠× ١٣٠د. اين مشعل در تونل بادي با سطح مقطع عرضيشومي نيأمت

و سـوخت   ٥/٠كه داراي عدد پيچش  SM1در اين بررسي از مورد  .است ٥/٠ هواي پيچشي موجود در اين مشعل ميزان پيچش
، در بخـش  باشـند  مـي  SM1استفاده شده است. ديگر شرايط شعله از جمله عدد رينولدز و غيره كه بيـانگر مـورد    استآن متان 

  بيان شده است. مرزيبندي و شرايط شبكه
 ني. همچن ـردگي ـيجسـم جداكننـده شـكل م ـ    از سطح متر ميلي ٥٠در حدود  ايگلوگاه در فاصله ،شده ليعله تشكدر ش

وجود دارد كه سـرعت   يبازگردش هيدست جسم جداكننده، ناح نييپا يمتر ميلي ٤٣كه در فاصله  دهندينشان م هايرگياندازه
 متـر  ميلـي  ١٠دسـت تـا شـعاع     نييدر پـا  متـر  ميلـي  ١١٠تـا   ٦٥از  هيبازگردش ثانو هي. ناحدشويمو ساكن  دهيآن به صفر رس

و  شـود يسـرعت را متحمـل م ـ   ديكـاهش شـد   ياز سطح خروج ـ يمتر ميلي ٧٠فاصله . جت سوخت در ]٢٨[ ابدييگسترش م
 گزارش شده است. يو چرخش يگاز هيوجود ناح ،دست نييپا يمتر ميلي ٦٠در فاصله  ني. همچنشوديساكن م جتاًينت

 

  بندي شرايط مرزي و شبكه
 ٨/٣٢ ت سوخت، سوخت متـان بـا سـرعت   ج . در ورودياست ٧٥٩٠٠هواي پيچشي  و جريان ٧٢٠٠عدد رينولدز جت سوخت 

هـا صـفر در نظـر    در ورودي سـوخت و در ديگـر ورودي   ١شود. مقدار كسر جرمي ورودي متان نيز متر بر ثانيه وارد محفظه مي
متـر   ٢/٣٨ محوري آن مؤلفهمتر بر ثانيه و سرعت  ١/١٩ مماسي آن مؤلفهشود. در ورودي جريان پيچشي هوا، سرعت گرفته مي

 ٢٠شود. سرعت ورودي هواي تونل بـاد  در نظر گرفته مي ٧٧/٠ و كسر جرمي نيتروژن ٢٣/٠ . كسر جرمي اكسيژناست بر ثانيه
ها برابـر صـفر و در   . مقدار گراديان فشار در تمامي ورودياستمقدار گراديان سرعت در خروجي برابر با صفر  بوده ومتر بر ثانيه 

كلـوين و گراديـان آن در مـرز     ٣٠٠شود. مقدار دمـا در ورودي برابـر بـا    ر گرفته ميمرز خروجي فشار برابر با فشار محيط درنظ
پيچشي سيدني به علت وجود تقـارن  در مشعل  SM1مورد  شعله سازيشود. جهت شبيهخروجي برابر با صفر در نظر گرفته مي

خروجي و ابعـاد   ،هاگذاري ورودينامهندسه و  كه شده استفاده ١دوبعدي به شكل گوه يبند شبكهمحوري در اين مشعل از يك 
اي توليـد شـدند. امـا محاسـبات عـددي در      ها براساس مختصـات اسـتوانه  همچنين شبكه نشان داده شده است. ١آن در شكل 

از پايداري حل بين دو سيسـتم مختصـاتي،    گيرد. جهت اطمينانبر اساس مختصات كارتزين صورت مي OpenFOAMافزار  نرم
و جهت عمود بر اين صفحه متناسب است با جهـت محـوري،    X ،Yانتخاب شد. در اين صفحه  مبدأنوان صفحه ع هب z = 0صفحه 

بيانگر سرعت محـوري،    𝜔و  𝑢 ،𝜈كنند. هاي سرعت موجود نيز از همين قرارداد پيروي ميجهت شعاعي و جهت مماسي. مؤلفه
  باشند.سرعت شعاعي و سرعت مماسي مي

در نظر  ٦٤٠٠٠و  ٤١٠٠٠، ٢١٠٠٠موردنظر، سه شبكه با تعداد سلول  سازيهيدر شباز شبكه  حل استقلال يجهت بررس
، ٨/٦ يمقطع محور دوسرعت در  يمحور مؤلفه يسه شبكه برا نياحل ميدان جريان روي  جينتا، ٢در شكل گرفته شده است. 

 ـ   دهـد ينشان م جينتا نشان داده شده است. متر ميلي ٤٠و  ٢٠ قابـل   ٦٤٠٠٠و  ٤١٠٠٠دو شـبكه بـا تعـداد     نيكـه اخـتلاف ب
 .شودياستفاده م ٤١٠٠٠با تعداد سلول از شبكه  يسازهيكاهش زمان شب منظور به ،رو نيازاپوشي است.  چشم

  

                                                           
1 Wedge 
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 درجه ٥باتي تقارن محوري مشعل سيدني با زاويه هندسه محاس -٢ شكل

Figure 2- Axisymmetric computational domain of Sydney burner with an angle of 5 degree  
  

 
- سلول محسباتي. مربع ٦٤٠٠٠و  ٤١٠٠٠، ٢١٠٠٠ با بنديسه شبكهدر مختلف  يعت در نقاط محورسر يبر مولفه محوراثر شبكه  -٣ شكل

هاي آبي شبكه سلول و مربع ٦٤٠٠٠هاي سبز شبكه با سلول، مثلث ٤١٠٠٠هاي قرمز بيانگر نتايج آزمايشگاهي شعله، خط مشكي شبكه با 
  باشند. سلول مي ٢١٠٠٠با 

Figure 3- Effects of grids resolution on the axial component of velocity at different axial locations calculated on the grids with 21000, 
41000 and 64000 computational cells. The red squares represent the experimental results of the flame, the black line is the grid with 

41,000 cells, the green triangles are the grid with 64,000 cells, and the blue squares are the grid with 21,000 cells. 

  
 ني ـسـرعت ا  داني ـدمـا در م  شياحتراق و افزا راتيتأث يبررس منظور بهبندي و انتخاب تعداد شبكه همچنين جهت شبكه

بـا   SM1مشابه شـعله   كاملاً طيمتان و هوا با شرا يرواكنشيغ انيجر و همچنين بررسي دو ناحيه بازگردشي شعله سيدني، شعله
 ٨٠و شـعاع   متـر  ميلـي  ٣٥٠بـا ارتفـاع    اياستوانهاز استفاده  و با بعديبه صورت سه، گردابه بزرگ سازيهياستفاده از روش شب

جهـت اطمينـان از توسـعه     نشان داده شده است. ٣موردنظر در شكل  يمحاسبات دانمي مشخصات. است صورت گرفته متر ميلي
اي بـا  جريـان ورودي از بعـد از عبـور از لولـه     ]٢٩[ اساس پيشنهاد يانگ و همكارانيافتن جريان در قسمت خروجي هندسه، بر

هـاي سـرعت،   در ورودي ١سازي از شرط مرزي دريكلتهمچنين در اين شبيهشود. وارد محفظه احتراق مي متر ميلي ١٠٠طول 

                                                           
1 Dirichlet 
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هـا و فشـار ورودي اسـتفاده    هاي سرعت، دما، گونهدر خروجي ١خت، دما و فشار خروجي استفاده شد. از شرط مرزي نيومانسو
 ٢سـازي زيرشـبكه از مـدل ويـل    ، شرايط مرزي آشفته نيز براي اين روش اعمال و جهت مدل]٣٠[د استفاده از روش لون باشد. 

 ٣يعني ثابت و برابر يك بودن مقدار عدد لـوييس  ReactingFOAMهاي موجود در حلگر يكي از فرض. بدليل وجود دشاستفاده 
(Le)، حلگـري بـر پايـه حلگـر      ]٣١[ن و همكـارا  ٤ژونگReactingFOAM    بـا نـامReactingDNSMix    توسـعه دادنـد و آن را

 دليـل اسـتفاده از  كـه بـه   نيز اسـتفاده كـرد    ٣/٠ سوخت حاوي هيدروژن با عدد لوييس اعتبارسنجي كردند تا بتوان از آن براي
  . دشهيدروژن در اين پژوهش استفاده  سوخت

، ٧/٢، ٨/١هـاي  با تعداد سـلول  G1 ،G2 ،G3 ،G4جهت بررسي اثر ميزان دقت و وضوح شبكه از چهار نوع شبكه به ترتيب 
شـود.  انجام مـي  N29S054با استفاده از شرايط مورد غيراحتراقي  هاارسنجي شبكههمچنين اعتباستفاده شده است.  ٧/٤و  ٧/٣

   همچنينمقايسه شد.  ]٣٣[ و همكاران ٦مالالاسكارا سازينتايج شبيه و ]٣٢[ و همكاران ٥ال عبدلي نتايج آزمايشگاهينتايج با 
  

  
بندي در سطح خروجي نازل سوخت و جسم سازي گردابه بزرگ. نماي شبكهي دو و سه بعدي شبكه بندي براي شبيههانما - ٤ل شك

 جداكننده. 
Figure 4- 2D and 3D view of employed mesh for large eddy simulation. Grid distribution around the exit surface of the fuel nozzle 

and bluff body. 
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افزار شدند. اما محاسبات عددي در نرماي توليد ها براساس مختصات استوانهشبكه همانند هندسه توليد شده فبلي،
OpenFOAM از پايداري حل بين دو سيستم مختصاتي، صفحه  گيرد. جهت اطمينانبر اساس مختصات كارتزين صورت ميz 

و جهت عمود بر اين صفحه متناسب است با جهت محوري، جهت  X ،Yانتخاب شد. در اين صفحه  مبدأعنوان صفحه  هب 0 =
بيانگر سرعت محوري، سرعت   𝜔و  𝑢،𝜈 كنند.هاي سرعت موجود نيز از همين قرارداد پيروي ميي. مؤلفهشعاعي و جهت مماس

 باشند.شعاعي و سرعت مماسي مي

 سـازي گردابـه  با نتايج آزمايشگاهي و نتايج شـبيه  نوع شبكه متفاوت ٤ با N29S054نتايج ميدان سرعت مورد  ٤در شكل 
 ٢٠و ي متـر  ميلـي  ٨/٦وجود جسم جداكننده موجب ايجاد جريان بازگشتي در فاصله محوري  .بزرگ پيشين مقايسه شده است

متـري در پروفيـل سـرعت محـوري      ميلـي  ٤٠شود و نتايج با نتايج آزمايشگاهي تطابق دارد. در فاصـله محـوري   متري مي ميلي
هـاي آزمايشـگاهي و   يك اختلاف بين داده متري ميلي ١٢٥اي را مشاهده كرد. در فاصله محوري حضور شكست گردابه توان مي

    .استشود. علت آن هم عدم برقراري معادله بقاي جرم توسط سرعت شعاعي سازي مشاهده مينتايج شبيه
 

  
) (مربع  ]٣٢[با مقادير آزمايشگاهي ال عبدلي و همكاران  N29S054هاي سرعت محوري، شعاعي و مماسي مورد مقايسه پروفيل -٥ل شك

و  G1 ،G2 ،G3هاي ترتيب بيانگر نتايج شبكه هب خطوط آبي، سياه، سبز و قرمز .(دايره) ]٣٣[مالالاسكارا و همكاران سازي و نتايج شبيه
G4 باشند.مي  

Figure 5- Comparison of axial, radial, and swirl velocity profiles’ of N29S054 with experimental data of Al-Abdeli and Masri 
 (squares) and LES simulation results of Malalasekera et al. (circles). Blue, black, green and red lines indicates G1, 

G2, G3 and G4 gird results, respectively.. 
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 سازي پيشين را دارند. عدد رينولدز جريـان يههاي محاسباتي تطابق مناسبي با نتايج آزمايشگاهي و نتايج شبتمامي شبكه
است. همچنين عدد رينولـدز جريـان هـواي     N29S054مورد سوخت در متان و هوا كمتر از مقدار عدد رينولدز  سوخت در مورد

 N29S054تونل باد در مسئله جريان متان و هواي موردنظر برابر با عدد رينولدز جريان هـواي تونـل بـاد در مـورد غيراحتراقـي      

بـا ايـن    اسـت.  N29S054 احتراقـي تان و هوا كمي بيشتر از مورد غيرعدد رينولدز جريان هواي پيچشي در مورد جريان م .است
ميليون مش (كـه داراي سـلول بيشـتر در     ٧/٢با  G2سوخت، از شبكه دليل اختلاف بسيار كم در عدد رينولدز جريان  هاوصاف ب

  شود.است) استفاده مي G1نسبت به شبكه  و شعاعي راستاي محوري
  

    عددي اعتبارسنجي حل
بـا   مشـعل پيچشـي سـيدني    SM1سـازي مـورد   با انجام شـبيه  k-ω SST-SAS و k-εهاي آشفتگي مدلدر اين قسمت در ابتدا 

سـازي گردابـه بـزرگ    شوند. سپس جريان غير احتراقي متان و هوا با اسـتفاده از روش شـبيه  هندسه دو بعدي اعتبارسنجي مي
گيري رينولدز در نمـايش   ميانگينهاي آشفتگي سازي جريان غيراحتراقي بررسي ناتواني مدلشود. هدف از شبيهسازي ميبيهش

نواحي بازگردشي موجود در فيزيك شعله و همچنين بررسي اثر افزايش دما و احتراق بـر ميـدان جريـان سـوخت و اكسـيدايزر      
 باشند.سرعت محوري، سرعت شعاعي و سرعت مماسي ميبيانگر   𝜔و  𝑢،𝜈قابل ذكر است كه  .است

مشعل پيچشي سيدني نمايش داده شـده   SM1احتراق متان و هوا در مورد  سازي عددي ، نتايج حاصل از شبيه٦ در شكل
 آشـفتگي مـذكور   در هـر دو مـدل  از جسـم جداكننـده    يناش هياول يبازگردش هيكه ناحدهد  در اين ميان، نتايج نشان مي است.

 ـثانو يبازگردش ـ هي ـناح كي ـ هـا نوع شعله نيكه در ا كننديم اني] ب٢٧[ و همكاران داده شده است. كالت شينما يخوب هب بـا   هي
كـه   دهنـد  يمنشان  حاضر جي. اما نتاآيد پديد ميدست  نييدر پا متر ميلي ١١٠تا  ٦٥ نيب يدر فاصله محور متر ميلي ١٠شعاع 

 و همكـاران  ريرا كش ـ ينـاتوان  ني ـدست ناتوانند. علـت ا  نيياز چرخش پا يناش يزگردشبا هيناح شيدر نما يهر دو مدل آشفتگ
 ،شوديمشاهده م جيكه در نتا طورمان. هداننديم يبرش اناتيجر سازيهيدر شب نولدزير يرگينيانگيم هايمدل ر ضعفد ]١٦[

(شـعاع   يمتـر  ٠١/٠ ) هر دو مدل از مركز جت سوخت تـا شـعاع  هيثانو يبازگردش هي(حضور ناح متر ميلي ٧٠ يدر فاصله محور
وجـود سـرعت    ديگـر،  عبـارت ه . ب ـاست يدرست مقدار سرعت محور يسازهيباست) ناتوان در ش متر ميلي ١٠ يبازگردش هيناح
-k-ω SSTمـدل   جيمورد نتـا  ني. در ااست يسكون و بازگردش هياز وجود ناح يحاك يفاصله شعاع نيدر ا يصفر محور اي يمنف

SAS سـط مـدل   شـده تو  ين ـبيشيپ يموجود در مقدار دما يخطا علت، ٦با توجه به شكل . است گريبهتر از مدل دk-ω SST-

SAS يضعف در محاسبه درست مقـدار كسـر واكنش ـ   ،دما نهيشيخصوص در مقدار به ب κ  ي دمـا  نهيش ـيب امـر،  ايـن  كـه  اسـت
تـوان از  مـي  و اسـت  تـري مقدار و روند مناسب يدارا k-ω SST-SASمدل  ،يكل طور به. دهدميقرار  تأثيرتحت  شده را محاسبه

 ـا دروژن،ي ـمختلـف ه  ريمقـاد  اني ـم ايسـه ياستفاده مقا ازين با توجه به تفاده كرد.اين مدل در مسائل احتراقي نيز اس مـدل   ني
  .دشويمانتخاب 

سازي گردابه بـزرگ بـه همـراه نتـايج آزمايشـگاهي      سازي جريان غيراحتراقي به كمك روش شبيهنتايج شبيه ٧در شكل 
  نمايش داده شده است. SM1تراقي شعله سازي جريان احو همچنين نتايج شبيه SM1شعله پيچشي سيدني مورد 

محـور   يبـررو  يرواكنشيغ انيجر يمشاهده كرد كه مقدار سرعت محور توانيم ٧هاي شكل رسم شده در هاينمودار در
احتـراق   دهي ـپد كي ـزيف يبررس ـبـا   تـوان ي. م ـاستكمتر  يو واكنش يدست از مقدار تجربنيينازل هم در بالا و هم در پا ياصل
سـرعت   هج ـينتدر كـاهش و   يدر جـرم ثابـت، چگـال    نييفرض عدد ماخ پا طيدما در شرا شيشروع احتراق و افزا كه با افتيدر
  .است ترنييپا ياز حالت واكنش زين يسرعت شعاع ،يسرعت محورعلاوه بر مقدار  ليدل ني. به همابدييم شيافزا انيجر

مشـعل   SM1و هوا و همچنين جريان احتراقـي شـعله    متاننيز كانتورهاي سرعت محوري جريان غيراحتراقي  ٨در شكل 
گردابـه   سـازي هيشـب  رهيافـت اسـتفاده از   با ،شوديمشاهده م ٨شكل ر د كه طورهمانپيچشي سيدني نمايش داده شده است. 
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 يدر فاصله محـور  نيهمچنجسم جداكننده و  يدر بالا و ثانويه هياول يبازگردش يآن، نواح يرواكنشيحالت غ نيبزرگ و همچن
ه . ب ـدشـو يمشاهده م گيري رينولدزهاي ميانگينسازي شده با مدلكانتور جريان احتراقي شبيه برخلاف يمتر ميلي ١٢٠تا  ٥٠

 يگردش ـباز هي ـماننـد ناح  اني ـجر ياي ـناپا اتينوسانات سرعت، خصوص ـ يروش و حل شدن تمام نياستفاده از ا با ديگر، عبارت
  .خواهد بود مشاهدهقابل  هيثانو
  

 
 محوري متفاوت.هاي  موقعيتدر با نتايج تجربي شعاعي  در راستاي و دما سرعت محوريمقايسه توزيع  - ٦ شكل

Figure 6- Comparison of axial velocity distribution and temperature with experimental data along the radial distance at different 
axial locations. 
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٥٠ 

 
گيري رينولدز (خط چين آبي)، مقادير آزمايشگاهي شعاعي جريان احتراقي با روش ميانگين محوري و سرعتمقايسه توزيع  - ٧ شكل

با نتايج  شعاعي در راستاي سازي گردابه بزرگ (خط سبز)(مربع قرمز) و جريان غير احتراقي با روش شبيه SM1ريان احتراقي مورد ج
 محوري متفاوت.هاي  موقعيتدر تجربي 

Figure 7- Comparison of axial and radial velocity distribution of reacting flow with Reynolds averaging method (blue dashed line), 
experimental values of combustion flow for SM1 case (red square) and non-reacting flow with large vortex simulation method (green 

line) in the radial direction at different axial locations. 
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به كمك روش  دهنده دو ناحيه بازگردشي اوليه و ثانويه در جريان غيراحتراقي متان و هوانشان نسرعت محوري و خطوط جريا كانتور -٨ شكل
سازي گردابه بزرگ (شكل سمت چپ). كانتور سرعت محوري و خطوط جريان در جريان احتراقي متان و هوا به كمك روش ميانگين گيري   شبيه

 رينولدز (سمت راست)
Figure 8- Axial velocity contour and flow streamlines showing the primary and secondary recirculation zones in the non-reacting 

flow of methane and air with LES (left). Axial velocity contour and flow streamlines showing only primary recirculation zone in the 
reacting flow with RANS (right) . 

 

 
  نتايج

درصد  نوع ٤ با تركيب k-ω SST-SASمشعل پيچشي سيدني با استفاده از مدل آشفتگي  SM1سازي شعله در اين بخش شبيه
هيدروژن و كانتور دما براي دو حالت شعله متان و هوا بدون  ٩حجمي هيدروژن متفاوت به متان انجام شده است. در شكل 

تا  متر ميلي ٩٠در فاصله  توان دريافت كهدرصد هيدروژن و هوا ترسيم شده است. از اين شكل مي ٢٠شعله متان به همراه 
 .استدرصد هيدروژن داراي نواحي با دماي بالاتر در سطح خود  ٢٠شعله با  از سطح خروجي نازل سوخت، متر ميلي ١٩٠

شعله همراه با هيدروژن نسبت به شعله بدون هيدروژن، نواحي با دماي بالاتر بدليل همچنين برروي سطح جسم جداكننده در 
  شود.اند و اندكي كاهش دما مشاهده مي شدهكمتر بودن مقياس زماني نفوذ هيدروژن از محور نازل دور 
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با . ]١٦[له كاهش يابد هيدروژن نسبت به متان، با افزودن هيدروژن طول شع تر راحترود بدليل نفوذ همچنين انتظار مي 
  .]٣٢[ فرض اينكه نواحي دما بالا سطح شعله محسوب شود

نازل دارد. علت آن هم ضعف مدل ن هيدروژن به شعله، سطح شعله اندكي افزايش ارتفاع نسبت به سطح خروجي با افزود
عبارتي جريان الگوي جت خود را حفظ  ه. باستمحاسبه و نمايش ناحيه بازگردشي ثانويه گيري رينولدز در آشفتگي ميانگين

  روژن، شعله افزايش ارتفاع دارد.دليل حضور هيد هكرده است و در راستاي محور اصلي نازل ب
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 

درصد حجمي  هيدروژن و هوا (سمت ٢٠- درصد حجمي  متان ٨٠دما جريان متان و هوا (سمت چپ) . كانتور دما جريان كانتور -٩ شكل
 راست)

Figure 9- Temperature contour of methane and air flow (left side). Temperature contour of methane-20% hydrogen and air flow 
(right side) 

  
، كـربن  كسـيد اكسـر جرمـي كـربن مونو   بـر روي   بـه متـان   حجمي هيـدروژن  درصد ٢٠و  ١٠، ٥ افزودن اثر، ١٠در شكل

نـدكي  بـا افـزودن هيـدروژن، مقـدار ا     x = 20 mm فاصـله در  نشان داده شده اسـت. از نتايج عددي استخراج و  اكسيد و دما دي
. هيـدروژن نيـز   است. علت آن هم وجود ناحيه بازگردشي اوليه در اين ناحيه شودافزايش دما در قسمت بيشينه دما مشاهده مي

جهت بررسـي و   ]١٦[ شود. براساس مقاله كشير و همكارانبدليل چگالي انرژي بالاي خود، در اين ناحيه موجب افزايش دما مي
 اثردرصد حجمي نيز به سوخت متان اضافه كرد. اما در اينجا هدف بررسي  ٩٠مشاهده دقيق اثر هيدروژن بايستي تا درصدهاي 

دليل كم بودن مقدار هيـدروژن افـزوده شـده بـه سـوخت و       هب x = 150 mm. در فاصله استاي هيدروژن به سوخت افزودن پله
و تنها مقدار خيلي كمي افزايش در مقـدار بيشـينه دمـا داريـم.      استهمچنين حفظ الگوي جت، ميزان تغييرات دما محسوس ن

همچنـين   ليل حضور هيدروژن در سوخت، از محور اصلي نازل دور شـده اسـت.  اندكي بد در هر دو نمودار دما، نمودار همچنين
كاهش دما برروي سطح جسم جداكننده و انتقال بيشينه دما به طرفين، موجب كاهش دما از فاصله محور اصلي نازل تـا نقطـه   

  بيشينه دما شده است.



 ١٤٠٣ تابستان، دومپژوهشي سوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره  -نشريه علمي

 

٥٣ 

هاي انجام شـده در ايـن بخـش بـرروي     د. بررسيگذاراثر مي OH هاي مياني مانندافزودن هيدروژن به سوخت برروي گونه
ميـزان كـربن    هاي مياني متأثر است. با افزودن هيدروژناكسيد با احتساب تغيير مقادير گونهمقدار كربن منواكسيد و كربن دي

مشـابه رونـد    . اما در اينجا ميبيـنم كـه رونـدي   ]٣٤[ هاي مياني در ارتباط استاكسيد حاصل از احتراق با دما و مقدار گونهدي
اكسـيد كـاهش   توان دريافت با افزودن هيدروژن و كاهش ميزان سوخت هيدروكربني، مقدار كربن دينمودار دما را داراست. مي

  يافته است.
 ١٥٠و  ٢٠توان دريافت با افـزايش درصـد هيـدروژن در هـر دو فاصـله      ميهمچنين بر اساس نمودارهاي كربن منواكسيد 

و تـوان دريافـت بـا افـزودن هيـدروژن      مي x = 150 mmمنواكسيد اندكي افزايش يافته است. در مقطع ي، مقدار كربن متر ميلي
دليل كامل نشـدن احتـراق افـزايش يافتـه      همتر در راستاي شعاعي، مقدار كربن منواكسيد ب ٠١/٠تا  ٠كاهش دما در حد فاصل 

تـا   ٠يابـد. در فاصـله شـعاعي    ين فاصله شعاعي كاهش مـي اكسيد در ادليل ناقص بودن احتراق مقدار كربن دي هب است. نتيجتاً
 x = 150 mmبـه بعـد در مقطـع     ٠١/٠فاصـله شـعاعي    .نيز همين ارتباط برقرار است x = 20 mmمتر در فاصله محوري  ٠٢/٠

بـه بعـد    متر ٠٢/٠فاصله شعاعي  در درصد حجمي هيدروژن ٢٠با افزودن  گيرد.بدليل كم بودن تغييرات مورد بررسي قرار نمي
مشـاهده   اكسـيد كـربن و افـزايش منواكسـيد كـربن     و افزايش مقدار بيشينه دمـا، افـزايش دي   دليل حضور جريان بازگردشي هب

 اكسيد افزايش يافته است.عبارتي با افزودن هيدروژن ميزان اكسيداسيون كربن منواكسيد به كربن دي هشود. ب مي

براي مقاطع محوري مختلف بر  اكسيدو كربن دي گونه كربن منواكسيد توزيع دما، اثر افزودن هيدروژن به متان بر پروفيل -١٠ شكل
  .استحسب فاصله شعاعي. خط بيانگر جريان بدون هيدروژن و خط چين جريان با هيدروژن 

Figure 10- The effect of adding hydrogen to methane on the distribution profile of temperature, carbon monoxide and carbon 
dioxide species for different axial sections according to the radial distance. The line represents the flow without hydrogen and the 

dashed line represents the flow with hydrogen.  
  

  گيري نتيجه
سازي عددي جريان واكنشي و غيرواكنشي با  شبيه )،SM1( يدنيشعله ساثر افزودن هيدروژن به متان در  ،وهشپژ نيا در
و  P1تابش  مدلو براي جريان  k-ω SST-SASو  k-ε گيآشفت هاياز مدلانجام شد. بدين منظور،  OpenFOAMافزار  نرم

-kمدل توانمندي  كه دهدينشان م يبا مقدار تجرب جينتا سهيا. مقشداستفاده  احتراقسازي  مدل يبرا ياختلاط جزئ واكنشگاه
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ω SST-SAS استفاده با دما  و انيجر دانيم سازي عددي حاصل از شبيه جينتاشود تا  در محاسبه تانسور تنش برشي باعث مي
 انيسرعت جر دانيم انيم ايسهيمقا علاوه بر اين،. داشته باشد  k-εمدلي با نتايج تجربي در مقايسه با بهترتطابق  مدلاز اين 
همچنين جهت بررسي اثر شبكه بر نتايج،  .گرفتصورت  سازي گردابه بزرگشبيه رهيافتبا استفاده از  يرواكنشيو غ يواكنش

با در اين مقايسه،  نوع شبكه حل و با نتايج آزمايشگاهي و نتايج پيشين مقايسه شد. ٤در  N29S054كيس غير احتراقي 
كه ( ايشكست گردابه ينبيشيكه پ شود شاهده ميمغيرواكنشي متان و هوا  انيجر دست آمده از حل عددي هنتايج ب يبررس

 سازي گردابه بزرگشبيهرهيافت  با نولدزير يرگينيانگيم هايمدل برخلاف است)، وابسته انجري زماني نوسانات به شدتبه
 شيافزا يو محور يشعاع هايسرعت ريمقاد هوا،-ريان متاندر ج احتراقشدن فرآيند  فعالبا  ني. همچناست ريپذ امكان
 . ابندييم توجهي قابل

 دروژنياحتراق متان با ه سازيهيشب جيگرفت. نتا قرار يمورد بررس متان به سوخت دروژنياثرات افزودن ه يگام بعددر 
 ماد نهيشيمقدار ب دروژن،يه ومتان ط تلااخكه با نشان داد  جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس يدرصد حجم ٢٠و  ١٠، ٥ ه ميزانب

با افزودن هيدروژن نواحي دما بالا برروي جسم جداكننده نسبت به محور  .استهاي قبلي  يافته كه مطابق پژوهش شيافزا
ضعف  ليدله ب دروژنيبا افزودن ه يابد.شوند. همچنين مقداري نواحي دما بالاي سطح شعله افزايش مياصلي نازل دور مي

علت  گيري رينولدز و عدم محاسبه ناحيه بازگردشي ثانويه نواحي با دماي بالا اندكي افزايش ارتفاع دارد.هاي ميانگينمدل
و  به متان دروژنيه تزريق شيبا افزا يدروكربنيسوخت ه مقدار كمتر شدنجريان، در بالادست  اكسيدديكربن  ندهيكاهش آلا

 نيهمچن .است كامل نبودن احتراق ،هيثانو يبازگردش هيدر ناح نولدزير يريگ نيانگيم هايبا توجه به ضعف مدل دست نييدر پا
 از ،مختلف يدر فواصل شعاع پايين دست ودما در نقاط بالادست  نهيشيمقدار ب ،دروژنياختلاط هسرعت بالاي  ليدله ب

و كامل بودن احتراق بدليل حضور  بالادست با افزايش گونه كربن منواكسيددر نقاط  . همچنيندوش مي دورسوخت  يخروج
دست بدليل كامل نبودن احتراق با افزايش كربن يابد. اما در نقاط پاييناكسيد كاهش ميناحيه بازگردشي اوليه، گونه كربن دي

  .ندارد يريگ چشماكسيد تغيير منواكسيد، مقدار كربن دي
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In industrial applications, pollutants from the combustion of fossil fuels in gas turbines of power plants are 
being emitted, and therefore, the investigation of their emissions, especially in non-premixed flames, is of 
great importance. In this research, the effect of adding hydrogen to methane in a non-premixed methane-air 
flame is investigated using numerical simulation in OpenFOAM software. For this purpose, the combustion 
of methane-air in the Sydney swirl burner (SM1) is modeled using k-ε and k-ω SST-SAS turbulence models, 
P1 radiation model, and Partially Stirred Reactor (PaSR) volumetric combustion model. In this regard, the 
effect of hydrogen volumetric flow rate and the resulting temperature increase on the flame structure and 
combustion species is investigated. Also, the pattern of the secondary recirculation zone is shown in the non-
reacting methane-air flow using the Large Eddy Simulation (LES) modeling. By adding hydrogen at the 
upstream, the high-temperature regions move away from the nozzle axis due to the rapid penetration of 
hydrogen. Also, with the addition of hydrogen, the lack of calculation of the secondary recirculation zone by 
the Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) models, the high-temperature regions slightly increase in 
height. The reason for the reduction of carbon dioxide in the upstream is the decrease in the amount of 
hydrocarbon fuel and the incomplete combustion in the downstream and the increase in carbon monoxide. 
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