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 چکیده
شعل سی در میدان جریان احتراقی در م سا ساختار و  های اجاق گاز خانگی نقش ا

رتی و میزان ادما بالا، ناحیه احتراق شدید و در نتیجه بازده حر یشکل شعله، ناحیه

یابی به یک مدل عددی معتبر به طور مساال ، دساا  کند.بازی می هااتشااار آلاینده

سانفه  این جریان پیچیده و عوامل موثر بر آن را  ستا مقاله  نماید.تر میآ در این را

شبیه سعی در ارائه یک  ضر  صل از یک حا سازی عددی معتبر از جریان احتراقی حا

دارد. به این منظور مشااعل با سااوخ  گاز طبیعی پربازده  خانگی مشااعل اجاق گاز

مورد بررسی تجربی قرار گرفته  بارمیلی 2۴تا  12در بازه فشار در ابتدا  مورد بررسی

اسا . سا ا اعتبار نتای   بازده حرارتی آن در فشاارهای مختلف مااسابه شادهو 

شبیهبه س  آمده از  شده که د سنجیده  سه با نتای  عددی  سازی عددی در مقای

شان میاعتبار خوب مدل ضر را ن س  آمده نتای  به دهد. مطابقسازی عددی حا د

اما باعث کاهش بازده  ،اگرچه افزایش فشاااار توان حرارتی مشاااعل را افزایش داده

شعله افزایش یافته و قلهحرارتی آن می شار گاز طبیعی دمای  های شود. با کاهش ف

شار افزایش دمایی به یکدیگر نزدیک می شعله با کاهش ف شوند. در حقیق  تمرکز 

همچنین کاهش فشااار انتشااار گاز  یابد.ه حرارتی افزایش مییافته و در نتیجه بازد

 مونوکسید کربن را افزایش داده اس .

 گاز طبیعی های پر بازده،مشعل، حرارتیبازده حرارتی، توان : کلمات کلیدی

 

 مقدمه

درصد کل انرژی مصرفی در بخش خانگی،  8تا  6حدود  جهانی مطابق آمار

البته پخ  و پز تنها در خانه صورت شود. در بخش پخ  و پز مصرف می

های مختلف تفریای، اداری، نظامی، آموزشی و ... را نیز گیرد و مکاننمی

ای وسایل مورد استفاده رو باث مربوط به افزایش بازدهشود. از اینشامل می

ای برخوردار اس . در کنار باث کاهش در بخش پخ  و پز از اهمی  ویژه

های احتراق نیز اهمی  بسزائی دارد. از ید آلایندهمصرف انرژی، کاهش تول

های در بسته قرار دارند تولید گازهای ها در مایطکه اغلب آش زخانهجاییآن

( و اثرات آن بر سلام  ساکنین COآلاینده به خصوص منوکسید کربن )

در جهانی،  گزارش سازمان بهداش های جدی را به همراه دارد. طبق نگرانی

میلیون مرگ خاموش در اثر آلودگی هوای داخل مایط  ۳/۴، 2012سال 

های خانگی تلاش برای دستیابی به مشعل رواز اینسکون  ثب  شده اس . 

با بازده حرارتی بیشتر و تولید آلایندگی کمتر موضوع مورد مطالعه و تاقیق 

های خانگی . امروزه هدف اصلی طراحان مشعل]1[ در سراسر جهان اس 

( جرقه زنی 2( نسب  سوخ  به هوای صایح، 1یابی به دس تضمین و 

( ۴( شکل شعله صایح با ساختار پایدار و ۳کنترل شده و قابل اطمینان، 

 منظور افزایش بازده مشعل اجاق گاز خانگی،به .]2[ کاربرد ایمن اس 

و تعداد و زوایای  های بیرونی و داخلی مشعلحلقه ماققان مختلفی بر روی

 یکنترل کننده های مشعلحلقه. ]۳[ خروجی گاز مطالعه کردند هایسوراخ

دما بالا، ناحیه احتراق شدید، اف  حرارت و  یساختار و شکل شعله، ناحیه

در کنار مطالعاتی که بر روی شکل های مثب  جریان اس . دیگر ویژگی

های مشعل صورت گرفته مطالعاتی نیز بر روی امکان بهره برداری از مشعل

مطابق این تاقیقات ضخام  لایه  .]۴-6[ تابشی انجام گرفته اس  متخلخل

و غیره بر متخلخل، خواص انتقال حرارتی لایه، ضخام  ناحیه پیش گرم 

 موثر بوده اس .  COده حرارتی مشعل و انتشار روی باز
در سالیان اخیر مطالعات تجربی و عددی بسیاری در زمینه عوامل مختلف 

های اجاق های حاصل از مشعلبازده حرارتی و انتشار آلایندهر تاثیر گذار ب

یکی از  .]7-9[صورت گرفته اس   LPGگاز خانگی با سوخ  گاز طبیعی و 

بینی بازده و های عددی در پیشاهداف این مطالعات بررسی توانایی مدل

با استفاده از  ]7[ بوگاواراپو و همکاران ها اس .توان حرارتی این نوع مشعل

جریان، احتراق و انتقال حرارت را در یک اجاق  ،دینامیک سیالات مااسباتی

صورت سه بعدی و پایا به LPG گاز طبیعی و هایبا سوخ  گاز خانگی

به عل  تقارن مشعل در این کار بخشی از مشعل  .سازی کردندشبیه

تای  عددی و جایی که مقایسه مستقیمی بین نسازی شده اس . از آنشبیه

معلوم  صورت گرفته سازی عددیتجربی در این کار صورت نگرفته دق  شبیه

نیس . الیته کانتورهای دمای مااسباتی رس  شده میزان دمای ماصولات 

های اند. در این مطالعه با استفاده از ورقهاحتراق را بیش از حد تخمین زده

بازده مشعل در حد  ،دایروی نصب شده در مسیر جریان ماصولات احتراق

 چند درصد افزایش یافته اس . 

و انتقال  احتراقی به بررسی عددی جریان ]9و  8[ویچنگارم و همکاران 

ها با ارائه سوز اجاق گار خانگی پرداختند. آن LPGهای حرارت در مشعل

توانستند نتای  معتبری ارائه نمایند. سازی عددی روش جدیدی در شبیه

سازی عددی در مقایسه دس  آمده از این شبیهتوزیع دمای بهبارده حرارتی و 

ها همجنین با تغییر در اس . آن با نتای  تجربی دق  لازم را نشان داده

درصد افزایش  9ندسه سر مشعل توانستند بازده حرارتی مشعل را تا حدود ه

زه بر بازده حرارتی و توان مشعل در با LPGدهند. در این مقاله تاثیر فشار 

 مورد بررسی قرار گرف . bar 1تا  2/0

به بررسی تجربی اثر فشار گاز بر بازده احتراقی و  ]10[ روجاس و همکاران 

حاصل از اجاق گاز صنعتی پرداختند. برای  NOxو  COهای انتشار آلاینده

بار انتخاب شده اس . مطابق نتای  میلی ۳۴تا  2۳این مطالعات بازه فشاری 

افزایش فشار بازده مشعل کاهش یافته اس . در مقایسه بین حاصله، با 

و گاز طبیعی در فشارهای مورد بررسی بازده حرارتی  LPGهای سوخ 

LPG میزان انتشار  .بوده اس توان حرارتی گاز طبیعی بیشتر  همچنین و

NOx  اما انتشار آلاینده  ؛مطابق نتای  مستقل از فشار بوده اسCO  وابسته

 یابد.با افزایش فشار افزایش می وبه فشار بوده 

نامیک  دهد،میطور که مرور منابع مختلف نشاااان همان اساااتفاده از دی

سباتیسیالات  شعل ماا های اجاق در تالیل جریان و انتقال حرارت در م

پیچیدگی  یکی از عوامل مه  این موضاوعگاز خانگی موضاوعی نوپا اسا . 

را دشااوار  ساار مشااعل بوده که تولید شاابکه مناسااب هندساای بساایار زیاد

و تاثیر آن بر شاااکل  و انتقال حرارت نماید. به هرحال فه  بهتر جریانمی

ها در صورت شعله و در نتیجه اثر آن بر بازده حرارتی و میزان انتشار آلاینده

س  سانیابی به یک مدل عددی معتبر د ستا مقاله تر میآ نماید. در این را

سازی عددی معتبر از جریان احتراقی حاصل سعی در ارائه یک شبیهحاضر 
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سی در  شعل مورد برر شعل اجاق گاز پربازده دارد. به این منظور م از یک م

های  بازده حرارتی آن در فشاااار ته و  مایش تجربی قرار گرف تدا مورد آز اب

شبیه شده از  سبه  شده و در ادامه با بازده ماا سبه  های سازیمختلف ماا

شد. عد سه خواهد  ساخ  کارخانه دی مقای ضر  شعل اجاق گاز خانگی حا م

های پر بازده این کارخانه به حساااب بوده و جزء مشااعل (Sabafساااباف )

 آید.می
 

  روش تحقیق و معرفی مشعل پربازده حاضر

صورت آزمایشگاهی و همچنین عددی صورت گرفته اس  تاقیق حاضر به

شعل  ضمن معرفی م شگاهی و که در ادامه  مورد بررسی روش تاقیق آزمای

 گردد.عددی تشریح می

 

 معرفی مشعل اجاق گاز حاضر

شکل ) سی مطابق  شعل اجاق گاز مورد برر شامل: نازل 1م ( دارای اجزایی 

سه شده )اریفیا( از نوع نازل ثاب ، کا ی اختلاط یا مخلوط کننده، کالیبره 

ز و هوا و پولکی هایی برای خروج مخلوط گاساار مشااعل مجهز به شااکاف

شکاف شعل از نوع ها میفلزی برای هدای  مخلوط از بین  شد. این نوع م با

هایی با هوای اولیه اسااا  که در آن قسااامتی از هوای احتراق که مشاااعل

مانند جریان گاز از نازل و -شاود توساط عبور ج خوانده می "هوای اولیه"

ز خروجی از مشعل شود و پیش ااف  فشار ایجاد شده به داخل کشیده می

شود پا از خوانده می "هوای ثانویه"شود. مابقی هوا که با گاز مخلوط می

شعل با آن مخلوط می سر م سه خروج گاز از  سوخ  در ورود به کا شود. 

کند. اف  فشااار ایجاد شااده در اختلاط از یک نازل کالیبره شااده عبور می

خل کاساااه اختلاط را جریان گاز نیروی لازم برای مکش هوای اولیه به دا

صفاهفراه  می شعل و  سر م صله بین  ی اجاق گاز به کند. هوای اولیه از فا

شااود. این ی اختلاط کشاایده شااده و با سااوخ  مخلوط میداخل کاسااه

شعل به  سر م صله بین پولکی فلزی و  شده و از فا شعله  سر مخلوط وارد 

  شود.های تعبیه شده بر روی سر مشعل هدای  میسم  شکاف

 

 
: تصویر برش خورده از مشعل به همراه مسیرهای ورودی سوخ  و هوای 1شکل 

 اولیه

 

 روش تحقیق آزمایشگاهی

اند. اخذ شده ]11[نتای  تجربی در کار حاضر مطابق دستورالعمل استاندارد 

شان می 2شکل  ستفاده را ن شگاهی مورد ا صویری از تجهیزات آزمای دهد. ت

 این آزمایش بررساای تاثیر فشااار گاز طبیعی بر بازده حرارتی مشااعل، برای

شار گی   ۴ برای شار  mbar 2۴و  20، 16، 12ف که با توجه به مادودی  ف

 .تکرار شده اس اند، گاز شهری انتخاب شده

 
 پ تجربی مورد استفاده برای آزمایش بازده حرارتی مشعل اجاق گازآ: س 2شکل 

 

برای مااسبه بازده حرارتی مشعل اجاق گاز، مطابق دستور العمل استاندارد 

 Cدهی به آب موجود در ظرف برای حصول به افزایش دمای حرارت ]11[

 Cیابد. این افزایش دما توسط یک دماسن  دیجیتال با دق  ادامه می 70

1 تا  -50گیری دامنه وسیعی از دماها، از که قادر به اندازهC ۳00 ، اس +

شود. در این مدت حج  مصرفی گاز توسط کنتور گازی که گیری میاندازه

 %2را با دق   hr/3m ۴ - 025/0گیری دبی حجمی در بازه قابلی  اندازه

دس  آوردن بازده حرارتی در شود. برای بهدارا اس ، مااسبه می

 شود:های تجربی از روابط زیر استفاده میآزمایش

(1)     𝜂th = 𝑚𝑐𝐶𝑝,w
(𝑇2−𝑇1)

𝑉𝑐×LHV
                          

 𝐶𝑝,wجرم معادل ظرف پرشده از آب،  𝑚𝑐بازده حرارتی،  𝜂thدر این رابطه، 

دمای آب در لاظه خاموشی مشعل )دمای اولیه  𝑇2ظرفی  گرمایی آب، 

حج  گاز  𝑉𝑐دمای ثانویه آب )بعد از خاموشی مجدد مشعل(،  𝑇2آب(، 

چگالی انرژی سوخ  )ارزش  LHVمصرف شده بر حسب متر مکعب و خشک 

𝑇2)باشد. پارامتر حرارتی بر مبنای حج ( می − 𝑇1)  ها در تمامی آزمایش

 اس . kJ/kgK 18/۴و ظرفی  گرمایی آب برابر  C 70برابر 

 شود:صورت زیر مااسبه میبه ،𝑚𝑐جرم معادل 

(2)    𝑚c = 𝑚w + 0.213 𝑚al                          

جرم ظرف  𝑚alو  kg 8/۴، جرم آب درون ظرف و برابر 𝑚wکه، طوریبه

نسب   21۳/0و ضریب  kg 896/0آلومینیومی به همراه درپوش آن برابر 

 گرمای ویژه آلومینیوم به آب اس .

𝑉𝑐  حج  گاز خشک مصرف شده در شرایط استاندارد، مطابق رابطه زیر از

 آید:دس  میگیری شده توسط کنتور بهحج  اندازه

(۳)    𝑉c = 𝑉mes
(𝑃𝑎+𝑃−𝑃w)

101.325
×

288.15

273.15+𝑇𝑔
                          

فشار مایط،  𝑃𝑎حج  مصرفی قرائ  شده از روی کنتور،  𝑉mesکه، طوریبه

𝑃  فشار تغذیه گاز و𝑃w  فشار جزئی بخار همگی بر حسبkPa باشد؛ می

 اس . Cدمای گاز طبیعی بر حسب  𝑇𝑔همجنین 

 

 عددیروش تحقیق 

و  CFDهای با استفاده از داده هدف اولیه کار حاضر مااسبه بازده حرارتی

های . بازده حرارتی به تنهایی از دادهیابی به یک حل معتبر عددی اس دس 

CFD ه سازی مسئله، یک مدل سقابل مااسبه نیس . از این رو برای ساده

ظرف مشخص برای تالیل پدیده انتقال ی بعدی پایا، با دمای سطح دیواره

. به عل  پیچیدگی هندسه مشعل، دامنه ]9[ حرارت استفاده شده اس 
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قسم  تقسی  شده اس . قسم  اول مدلی مااسباتی مطابق شکل زیر به دو 

طبیعی و هوا در غیاب احتراق  سازی پدیده اختلاط بین گازبرای شبیه

سازی جریان سرد یا وضعی  سرد( و قسم  دوم مدلی برای )شبیه

 اس . سازی جریان احتراقی و مااسبه شار حرارتی وارد بر ظرف آبشبیه
 

 
 یان سرد و گرم: دامنه مااسباتی در دو وضعی  جر۳شکل 

 

دبی جرمی  ،سازی جریان سرد، مااسبه دبی جرمی سوخ هدف از شبیه

میزان هوا دهی اولیه )نسب  بین حج  هوای  تعیینهوای اولیه ورودی و 

 باشد.میاولیه و حج  هوای نظری( 

 

 سازی جریان سردشبیه

عل  در نظر گرفته شده و بهمشعل مدلی با اندازه واقعی در این قسم  

سازمان( توسط شبکه مثلثی )شبکه بی سر مشعلپیچیدگی هندسی زیاد 

، کاسه اختلاط و نازل از شرط سر مشعلهای گسسته شده اس . برای دیواره

های سوخ  و استفاده شده اس . برای ورودی درروبیمرزی بدون لغزش و 

ه هوا شرط فشار و دمای ورودی با توجه به شرایط آزمایشگاهی تنظی  شد

های بیرونی میدان شرط مرزی فشار خروجی ( در مرز۴اس . مطابق شکل )

شود با توجه به تقارن هندسه و طور که مشاهده میاعمال شده اس . همان

بندی منظور کاهش هزینه مااسباتی نیمی از میدان حل شبکهجریان و به

 ی دیگر استفاده شده اس .شده و از شرط مرزی تقارن برای نیمه

 

 
سازی جریان سرد به همراه شرایط : شبکه مااسباتی تولید شده برای شبیه۴شکل 

 مرزی اعمالی

 

بهره برده شده و  k- RNGسازی آشفتگی جریان از مدل منظور مدلبه

اند. ها حل شدهسازی دقیق اختلاط گاز و هوا معادلات انتقال گونهبرای شبیه

رع  عبوری از نازل و هوای ک  سازی اختلاط گاز طبیعی پر سدر این شبیه

که مدل جاییافتد. از آنی اختلاط اتفاق میسرع  ورودی از مایط در کاسه

های بینی صایح اختلاط جریاناز دق  لازم در پیش k- RNG اغتشاشی

 تاقیقدر این  [9] پر سرع  در دامنه وسیعی از رینولدزها برخوردار اس 

یب گاز طبیعی بر مبنای حجمی شامل ترک از این مدل استفاده شده اس .

باشد. نیتروژن می %2منوکسید کربن و  %1دی اکسید کربن،  %2متان،  95%

 همچنین اثرات شناوری و گرانشی در مااسبات لااظ شده اس .

که دبی جرمی جریان مخلوط شده و دیگر پارامترهای مورد نیاز جاییاز آن

بکه هستند، لازم اس  تا استقلال سازی جریان گرم وابسته به تعداد ششبیه

دبی جرمی سوخ ، دبی  (1)حل از شبکه مااسباتی بررسی گردد. جدول 

شبکه مااسباتی مختلف  ۳و نسب  هوا به سوخ  را برای  ی اولیهجرمی هوا

 بررسی کرده اس .
 

 سازی جریان سرد: بررسی استقلال حل از شبکه مااسباتی برای شبیه1جدول 

 تعداد المان
هوای دبی 

 (kg/sاولیه )

دبی سوخت 

(kg/s) 

نسبت هوا به 

 سوخت

746993 1.3149 e-4 1.95406 e-5 6.73 

1091721 1.3008 e-4 1.99015 e-5 6.54 

1862700 1.3280 e-4 2.01101 e-5 6.60 

 

طوری که با تغییر شبکه مااسباتی خطا کاهش یافته بهتعداد با افزایش 

تغییرات نسب  هوا به سوخ  و  1862700تا  1091721ها از تعداد المان

دس  آمده دبی مخلوط در حدود یک درصد بوده اس . از این رو مقادیر به

( به عنوان ورودی به 1862700از شبکه مااسباتی سوم )تعدادد المان 

ی لازم به ذکر اس  که کلیهتقال یافته اس . سازی گرم انشبیه

فلوئن  ویرایش -های عددی حاضر با استفاده از نرم افزار انسیاسازیشبیه

 انجام گرفته اس . 2021

 

 احتراقیسازی جریان شبیه

های احتراقی و انتقال حرارتی نیز ، مدلعددی سازیدر قسم  دوم شبیه

در این قسم  دامنه هندسی مسئله باز  (5)شوند. مطابق شکل فعال می

تا نواحی اطراف سطوح  مشعل قسم  بالائیتعریف شده و دامنه مااسباتی از 

یابی به نتای  پر دق ، قطر دامنه منظور دس کند. بهظرف امتداد پیدا می

یابد. دامنه مااسباتی مااسباتی تا چهار برابر قطر ظرف آب افزایش می

شود. از مقاوم  بندی میهی بی سازمان شبکههای سه وجتوسط المان

-حرارتی دیواره ظرف به منظور کاهش پیچیدگی اندرکنش متقابل جامد

جایی که از میزان شار حرارتی کل وارده به شود. از آننظر میسیال صرف

شود. لذا در سطح خارجی ظرف برای مااسبه بازده حرارتی استفاده می

جایی بین ماصولات ر انتقال حرارت جابهسازی علاوه بقسم  دوم شبیه

احتراق و دیواره ظرف، انتقال حرارت تشعشعی صادر شده از شعله نیز لااظ 

ای به همراه سینتیک دو مرحله( EDMشود. مدل احتراقی اتلاف گردابه )می

و مدل تشعشعی ماورهای  RNG k-مدل آشفتگی  برای متان، در کنار

بینی دقیق دمای ماصولات به کار برده شده منظور پیش( بهDOگسسته )

 اس . 
 

 
 سازی جریان احتراقی: شبکه مااسباتی تولید شده برای شبیه5شکل 
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، جریان احتراقیمنظور بررسی استقلال حل از شبکه مااسباتی در حل به

سلول مورد بررسی  ۳51255۳و  2290۳72، 118۳2۴۴سه شبکه با تعداد 

توزیع دما  (6)دس  آمده با یکدیگر مقایسه شد. شکل ه و نتای  بهقرار گرفت

 ,y=-0.02 mو سرع  جریان در موقعی  انتخاب شده در بالای پولکی )

z=0.014 mدهد. مطابق این شکل، ریز شدن بیشتر شبکه ( را نشان می

 . با توجه به این موضوع و لزوم شدس  آمده نخواهد داتاثیری بر نتای  به

احتراقی کلیه مطالعات آتی با شبکه  هایسازی جریانکافی در شبیهدق  

  سلولی انجام شده اس . ۳51255۳

 

 الف(

 
 (ب

: بررسی استقلال حل از شبکه مااسباتی، الف توزیع دما در موقعی  6شکل 

 انتخاب شده در بالای پولکی، ب( توزیع سرع  در همان موقعی .

 

سبه بازده حرارتی،  شبیه، 𝜂thبرای ماا از رابطه زیر های عددی، سازیدر 

 شود:استفاده می

(۴)    𝜂th =
𝑄̇

𝑚̇f×LHV
                          

طه،  کل وارد بر دیواره ظرف،  𝑄̇در این راب دبی جرمی  𝑚̇fتوان حرارتی 

 ارزش حرارتی پائین سوخ  اس . LHVسوخ  و 

 

 بحث بر روی نتایج

عددی حاضر در دو بخش جریان سرد و  سازیطور که اشاره شد شبیههمان

شبیه س . در  شده ا سی اختلاط گرم انجام  سرد، هدف برر سازی جریان 

سوخ  و هوا و ترکیبسوخ  و هوای اولیه و به س  آوردن دبی مخلوط   د

شبیه شیمیائی شرط مرزی ورودی در بخش  سازی این مخلوط به عنوان 

ز نازل مشعل و ورودی کانتور سرع  جریان خروجی ا (7)گرم اس . شکل 

شار گاز  سه اختلاط را برای ف شان می mbar 20به کا طور که همان دهد.ن

شااود به هنگام عبور جریان از گلوگاه نازل ساارع  جریان تا مشاااهده می

افزایش یافته اس . این افزایش شدید سرع  کاهش فشار  m/s 100حدود 

اولیه از مایط بیرون  ای را به همراه داشته که سبب مکش هوایقابل توجه

 شود.ی اختلاط میبه داخل کاسه
 

 
 ی اختلاط: میدان سرع  به هنگام عبور گاز از نازل و تخلیه آن در کاسه7شکل 

 

شبیه شده و نتای  آن در جداول این  شارهای دیگر نیز انجام  سازی برای ف

هوا ول با افزایش فشار نسب  اجداین ( خلاصه شده اس . مطابق ۳( و )2)

 یافته اس . و کسر جرمی متان کاهش به سوخ  افزایش

 
 هوای ورودی-: بررسی تاثیر فشار گاز بر دبی مخلوط سوخ 2جدول 

فشار گاز 

(mbar) 

دبی هوای اولیه 

(kg/s) 

دبی سوخ  

(kg/s) 

نسب  هوا به 

 سوخ 

12 9.77415 e-5 1.57549 e-5 6.204 

16 1.1607 e-4 1.80710 e-5 6.423 

20 1.3280 e-4 2.01101 e-5 6.604 

24 1.4850 e-4 2.18840 e-5 6.786 

 

 هوای اولیه-: بررسی تاثیر فشار گاز بر ترکیب شیمیائی مخلوط سوخ ۳جدول 

فشار گاز 

(mbar) 

کسر جرمی 
4CH 

کسر جرمی 
2O 

کسر جرمی 
2CO 

کسر جرمی 
CO 

12 0.12477 0.20096 0.00721 0.00229 

16 0.12106 0.20187 0.0070 0.00222 

20 0.11816 0.20259 0.00682 0.00217 

24 0.1154 0.20332 0.00667 0.00212 

 

 اعتبارسنجی

سازی های جریان سرد برای شبیهسازیدس  آمده از شبیهبه هایخروجی

جریان احتراقی استفاده شده و بازده حرارتی و توان مشعل برای چهار فشار 

بازده حرارتی به دسااا  آمده از مطالعات دسااا  آمده اسااا . مورد نظر به

( مورد مقایساااه قرار گرفته اسااا . 8تجربی و عددی حاضااار در شاااکل )

شااود نتای  عددی برای تمامی فشااارها از دق  طور که مشاااهده میهمان

منظور بررساای بهلازم به ذکر اساا  که نساابتاق قابل قبولی برخوردار اساا . 

تای تکرار مایشبیتجر پذیری ن مامی آز بار تکرار شاااده و اناراف  ۳ها ، ت

 بر روی شااکلخطا  یمادودهصااورت اسااتاندارد نتای  از مقدار میانگین به

مشااخص شااد که تغییرات  ی تجربیهاارائه شااده اساا . در حین آزمایش

گاز مای  جه طبیعی د بل نو قا بازده اثر  که جایی. از آنداردحرارتی ای بر 

 این موضاااوع خارج از توان تجهیزات موجود بود، کنترل دمای گاز طبیعی

  .دهدخود را نشان می خطا یمادودهدر  نیز
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: مقایسه نتای  عددی و تجربی برای بازده حرارتی بر حسب فشار گاز 8شکل 

 ورودی

 

علاوه بر بازده حرارتی، نرخ حرارت منتقل شااده به ظرف نیز  (8) شااکل در

شکل  س . مطابق  شده ا شار با ارائه  شار گاز طبیعی در حالی که  کاهش ف

حرارتی منتقل شاااده به ظرف آب کاهش یافته اما بازده حرارتی مشاااعل 

که با استفاده  ]9[های مطالعات قبلی این نتیجه با یافته افزایش یافته اس .

 انجام گرفته سازگار اس . LPGاز گاز 

 

 بررسی تاثیر فشار گاز بر توزیع دمای محصولات احتراق

دما برای  هایکانتور (9)در شکل منظور فه  بهتر میدان جریان احتراقی، به

 ترسی  شده اس .ی تقارن بر روی صفاهسازی با فشارهای مختلف شبیه

شعله صولات احتراق،  شی از افزایش دمای ما شناوری نا ی به عل  اثرات 

شااکل گرفته بر روی ساار مشااعل به ساام  ظرف آب )مرز بالائی( متمایل 

س .  شیدهشده ا شعله ک شار طول  شکل با کاهش ف شده و به مطابق  تر 

تر شدن طول شعله، شود. با افزایش فشار ضمن کوتاهتر میظرف آب نزدیک

 شود.( بیشتر شده و شعله بازتر میzزاویه آن نسب  به خط عمود )ماور 
 

 

  
mbar 12 mbar 16 

  
mbar 20 mbar 2۴ 

 های مختلفسازی جریان احتراقی در فشاربرای شبیه کانتور دما: 9شکل 

 

به ترتیب توزیع طولی دما و مولفه سرع  جریان  (11)و  (10) هایدر شکل

تای  در عل درzراسااا بالای پولکی مشااا ی  ) ، در   ,y=-0.015 mموقع

z=0.014 mس . همان شده ا سی   شار گاز تر طور که در ( برای هر چهار ف

شود نمودارهای دما دارای دو قله هستند که بیانگر مشاهده می (10)شکل 

سر  شعله خروجی از  شعلجبهه  س . م شان می ا شکل ن دهد که با این 

به یکدیگر نزدیک  های دماقلهدما افزایش یافته و در  یبیشینهکاهش فشار 

س . شوند. می شار افزایش یافته ا شعله با کاهش ف به عبارت دیگر تمرکز 

شینهمطابق این نتای  افزایش  صلی افزایش  یبی شعله دلیل ا دما و تمرکز 

های سرع  موقعی  قله (11)تر اس . مطابق شکل بازده در فشارهای پائین

با افزایش فشاااار گاز و های دمایی اسااا . جریان نیز تقریباق منطبق بر قله

ساارع  نیز  هایبیشااینهمتعاقب آن دبی مخلوط سااوخ  و هوای ورودی 

اند. در بالای پولکی، جریان ساکن بوده و مولفه عمودی سرع  افزایش یافته

با نزدیک شاادن به جبهه شااعله مولفه از این قساام ، تقریبا صاافر اساا . 

ش  جریان به س . این به معنای بازگ شده ا شعله  سرع  منفی  سم  

اسااا . در حقیق  جریان موجود در بین پولکی، ظرف آب و جبهه شاااعله 

اند که سبب حرک  ماصولات احتراق به ی بازچرخشی را ایجاد کردهناحیه

 شود.سم  شعله می
 

 
 : مقایسه دمای جریان، برای فشارهای مختلف گاز طبیعی10شکل 

 

 
، برای فشارهای مختلف گاز z: مقایسه مولفه سرع  جریان در راستای 11شکل 

 طبیعی

 

 بررسی تاثیر فشار گاز بر انتشار مونوکسید کربن

کساار  12در شااکل  ،coبر میزان انتشااار به منظور بررساای تاثیر فشااار گاز 

عل در بالای پولکی مشااا نه در  ی  ) مولی این گو  ,y=-0.015 mموقع

z=0.014 m. که طور همان ( برای هر چهار فشااار گاز ترساای  شااده اساا

ی دما در شعله، میزان تجزیه مشخص اس  با کاهش فشار و افزایش بیشینه

نیز افزایش یافته اساا . بیشااینه  coشاایمیایی دی اکسااید کربن و غلظ  

در  mbar 2۴تا  mbar 12فشااار از  افزایشدر جبهه شااعله با  coانتشااار 

 کاهش یافته اس . ppm 2000حدود 
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 برای فشارهای مختلف گاز طبیعی ،co: مقایسه میزان انتشار 12شکل 

 

 گیرینتیجه

در مقاله حاضاار به بررساای تاثیر فشااار بر بازده حرارتی مشااعل اجاق گاز 

شد. به سوخ  گاز طبیعی پرداخته  شبیهپربازده با  های سازیمنظور ارائه 

صااورت تجربی نیز مورد بررساای قرار گرف .  عددی معتبر بازده مشااعل به

برای تمامی فشارها از حاضر عددی  هایسازیشده، شبیهمطابق نتای  ارائه 

بل قبولی  قا تاق  گاز در پیشدق  نساااب جاق  عل ا بازده حرارتی مشااا بینی 

س برخوردار  شار گاز طبیعی بازده حرارتی  .بوده ا مطابق نتای  با افزایش ف

یابد. کاهش فشاااار باعث مشاااعل کاهش اما توان حرارتی آن افزایش می

شاادگی و یشااتر شااعله و افزایش فشااار باعث کوتاهکشاایدگی و تمرکز ب

شعله می شدگی  شار  شود.باز شار بر میزان انت نیز  coدر این مقاله تاثیر ف

در جبهه شعله  coمشاهده شد که بیشینه انتشار  مورد بررسی قرار گرف .

کاهش  ppm 2000در حدود  mbar 2۴تا  mbar 12با افزایش فشاااار از 

 یافته اس .
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