
 4930، بهار 04سال سیزدهم، شماره   مهندسیمجله مدل سازی در 

 

 

 ی خروجی آنها توزیع آلایندهو  نوک فلر ی دمای جدارهبیشینه بر  تاثیر شکل هندسیبررسی 
 

 2، نادر رهبر*1رضا صباغ
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
کااهش   ببس تواند یم )فلر( برج سوزا یها ستمیسدر فلر  تیپ جدار کاهش دمای

 یهاا  حالتلذا مشخص شدن توزیع دما در . آن گردد نگهداری و تعمیر یها نهیهز

گزینه مناسب برای طراحی تیاپ فلار را مشاخص نمایاد. در ایا        تواند یممختلف 

عاددی بار روی    یساز مدل ،به منظور آگاهی از نحوه توزیع دمای جدار فلر شهوپژ

. به ای  منظور شده استانجام  آنهندسه تیپ فلر برای احتراق گازهای خروجی از 

، مخارو  بااز و   ای نهاساتوا  شاکلهای  شاامل کاه   فلر دهانه شکل هندسیسه برای 

 یسااز  هیشاب نتایج گردد.  آن تعیی  می جدار دمای توزیع باشند، می مخرو  بسته

ناازل   بازی  ی با دهانهکه هندسه مخروط دنده یمدر شرایط مختلف وزش باد نشان 

   .دینما یمشرایط بهتری برای احتراق فراهم  هوا
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 قدمهم -1

منابع صنعتی انتشار ترکیبات آلی از   یتر مهمیکی از 

فلر  یها ستمیس واحدهای شیمیایی و پتروشیمی،

برای  شده یطراحد. فلرهای صنعتی واحدهای نش با می

از ازهای هیدروکرب  و گازهای اضافی امحای مناسب گ

شیمیایی مربو  به واحدهای پتروشیمی و  مواد

 مشعل سوزا، برج سوزا() (Flare) فلرهستند.  ها شگاهیپالا

 به عنوان که است یا افتهیامتداد عمود لوله یا دودکش

 و ها شگاهیپالا ،نفت یها چاه در ضروری یها قسمت از یکی

ت جه شیمیایی مواد های پتروشیمی و کارخانه یها مجتمع

 سمی و اشتعال قابل ،زائد مایعات و گازها سوخت 

 خطرات از بروز تواند یم و رفته اربه ک شده هیتخل

 جلوگیری کارکنان دیدن صدمه و انفجار ،یسوز آتش

                                                 
 sabbagh@iausr.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 اسلامی، واحد شهرری، گروه مکانیک، تهران، ایراندانشگاه آزاد . 4

 . دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سمنان، گروه مکانیک، سمنان، ایران2

ای در بالاتری  نقطه فلر است  فلر سازه -تیپ-نوک ماید.ن

که  ییها انیجرکه نقش احتراق بهینه و کنترل میزان 

 شوند را بر عهده دارد.  باعث احتراق بهتر می

نوع و  کننده  ییتع ،احتراق ی بازدهنوع گازهای ارسالی و  

 .است ستیز طیمح به فلر از افتهیانتشار گازهایمیزان 

بد که ارزش ای موضوع وقتی افزایش میاهمیت ای  

 زیست محیطی راتیتأثاقتصادی گازهای ارسالی به فلر و 

مورد توجه قرار گیرد. توجه به ای   آنهامحصولات احتراق 

دو موضوع موجب انجام تحقیقات بسیاری در زمینه فلر در 

 .[4] دنیا شده است

شعله  کشیدن مانند تاثیراتینیز با سرعت باد علاوه بر ای  

تحت سطح  تغییر مرکز شعله و آوردن در مسیر باد، پایی 

و  در مسیر باد نسوخته یها دروکرب یهحمل ، تابش

 فلرهادر عملکرد  ،شعلهشدن خاموش افزایش احتمال 

داشت  برآورد درست از اثر باد در  بنابرای ،؛ است رگذاریتأث

 شرایط جوی متغیر بادی، در طراحی فلر بسیار مهم است.
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 مطالعات فلر در دنیا -1

درباره گذشته  یها سالدر طول  یمتعدد مطالعات تجربی

ای  مطالعات نشان  انجام شده است. ها آنفلرها و بازده 

، مناسب یک فلراندازی  داده است که همواره طراحی و راه

به دی اکسید کرب  و  را هیدروکربنی خوراک 39بیش از %

شرایط به ویژه  با ای  حال، در برخی ازکند.  می آب تبدیل

 باارزشزمانی که خروج مایعات سوختی، گازهای برای 

 ،ود داشته باشدحرارتی پایی  و یا وزش بادهای تند وج

. به عنوان ابدی یمای  بازده به میزان چشمگیری کاهش 

نشان داده است که در شرایط عدم وجود مثال، تحقیقات 

پیلوت برای فلر، نبود پایدارکننده شعله و یا محافظ باد 

 .[2]  کاهش می یابددرصد  22 تا بازدهای  

 EPAامریکا ستیز طیمحآژانس ، 4392-4394 سال از

 فلرها تحقیقات فراوانی انجام داد یور بهرهبرای افزایش 

، EPAتوسط  شده انجامهای بسیاری از کار. [3]

 با استفاده از پروپان و نیتروژنابتدایی بود که  یها شیآزما

آزمایشگاهی و یا تجاری تا  یها پیفلر تو با استفاده از 

دامنه وسیعی از شرایط تجربی ام شد. اینچ انج 42قطر 

، اثرات تزریق بخار، و نسبت هوا حرارتی یها ارزش مانند

 .[3] به گاز مورد مطالعه قرار گرفت

کرد  تحقیقاتی را پشتیبانی می [4] انجم  پژوهش آلبرتا

که نشان داد جریان گاز خالص مانند متان، پروپان، گاز 

با درجه  ها لوتیپاطبیعی در شرایط آزمایشگاهی و یا در 

  یتر بزرگسوزد.  یا بیشتر( می  39)% یور بهرهبالایی از 

اثر منفی بر بازده، در نتیجه افزودن قطرات مایع به گاز 

هیدروکرب  است. تجهیزات پایلوت هم که  مخلوطی از 

کنند نیز با وزش باد دچار افت  گاز و مایع استفاده می

   شوند. بازده می

نشان داد که فلرها در هوای ساک  به  [5] مطالعه دیگری

سوزند و افزایش وزش باد باعث افت بازده  خوبی می

. بر اساس ای  مطالعه، راندمان احتراق با کاهش شود می

ارزش حرارتی گاز و کاهش قطر ستون مرتفع حامل گاز 

. به عبارتی فلرهای با قطر بیشتر به ابدی یمنیز کاهش 

دلیل اثرات سرعت بالاتر بر پایداری شعله، حتی در برابر 

 باد احتراق بهتری دارند.

 ییها شیآزماضم  انجام  [6]جانسون و همکاران وی 

های نفوذی در مسیر جریان سیال، نشان  درباره شعله

بر  ماًیمستقدادند که جریان باد و محتوای انرژی سوخت 

احتراق متان  [7]روی راندمان احتراق موثر است. سلومونز 

را در یک واکنشگر کاتالیستی بررسی کرده و علاوه بر 

در خصوص شعله احتراق متان،  ییها شیآزماانجام 

دو بعدی و یک بعدی انجام داده  یساز مدلای بی   مقایسه

یکی  [44–9]توسط کاستینیرا  شده انجاماست. مطالعات 

. در استفلر  یساز هیشبمطالعات در حوزه  جدیدتری از 

صورت گرفته و  یساز هیشبای  تحقیق برای چند نوع فلر 

 ها آنمان احتراق بررسی شده است. اثر باد بر روی راند

 یها دادهبا  یساز هیشبضم  مقایسه نتایج حاصل از 

افزایش راندمان احتراق و کنترل  ی وهیشتجربی موجود 

علاوه بر ای  سازمان منابع طبیعی  .اند کردهبررسی  را آن

کانادا با همکاری چند موسسه دیگر گزارشی از مطالعاتی 

که در آن  [12] منتشر کرده مروری درباره عملکرد فلر

بر عملکرد فلر شامل  پارامترهای مستقل موثر  یتر مهم

سرعت باد، سرعت گاز فلر، ترکیب گاز، قطر لوله فلر و نرخ 

 لک و هایدناگشد. در تحقیق دیگر گا با ق گاز میتزری

با نیتروژن را در برابر باد  شده قیرقعملکرد شعله فلر  [13]

در ای  زمینه به  شده انجاماند. عمده تحقیقات  مطالعه کرده

شود و  بررسی عملکرد فلر و راندمان احتراق مربو  می

مستقیما به تاثیر نوع احتراق بر دیواره فلر  پژوهشیکمتر 

های تجربی گسترده یکی  تیپ پرداخته است. فقدان داده

تحقیقات از مشکلات بر سر راه تحقیق در ای  زمینه است. 

  4یفوران های شعلهناشی از احتراق زمینه در  منتشرشده

بسیار زیاد است اما با ای  وجود مطالعات احتراق ای  نوع 

بسیار در فضای باز  -که مشابه شعله فلر است- ها شعله

 محدود است. 

مانند  ییها سازمانبا ای  وجود مطالعات تجربی توسط 

( هنوز مبنای بسیاری EPA) ستیز طیمح آژانس حفاظت
                                                 

1
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از تحقیقات نظری است. تحقیقات مشابهی که به بررسی 

در  نیز پردازند یمای ناشی از جت سیال ه عملکرد شعله

توانند مورد توجه قرار گیرند. از جمله سایر  ه میای  زمین

، ما و [14] توان به تحقیقات توری مطالعات مرتبط می

، مارس و [15] و همکاران سمیت، [14] کوئینتیر

اشاره کرد.  [17] و یالدیزلی و همکارانش [16] رانهمکا

که به مطالعات  [5] ر در دانشگاه البرتاگزارش پروژه فل

 یها گزارشو نیز  اره راندمان احتراق پرداختهتجربی درب

همچنان  [18]بارلو و فرانک  موسسه سندیا مانند گزارش

تحقیقات در زمینه فلر منابع تجربی مهم برای یکی از 

 باشد. می

تحقیقات فراوان در زمینه فلر عمدتا به فرضیات و مسایل 

شعله و یا بررسی اثر وزش باد بر روی شعله  یساز هیشب

حتراق بررسی نشده پرداخته و اثر هندسه فلر بر چگونگی ا

است. هندسه احتراق چگونگی جریان سوخت و هوا را 

بر چگونگی احتراق و در نتیجه  تواند یمتعیی  کرده و لذا 

 رگذاریتأث ها ندهیآلاپارامترهای احتراقی مانند دما و میزان 

 باشد. 

بینی اثر هندسه بر روی توزیع  پیشهدف اصلی ای  مقاله 

های خروجی از آن است.  دمای جداره نوک فلر و آلاینده

با استفاده از دینامیک سیالات هدف،   یبه ابرای نیل 

هندسه احتراق برای  یساز هیشب( CFDمحاسباتی )

و هندسه مخروطی شکل )مخرو  بسته( و  ای استوانه

انجام باز(  واگرا یا )مخرو  وارونههندسه مخروطی شکل 

  شده است. 

در ای   شده ارائهتوسط مدل  شده انجامهای  ینیب شیپ

تواند برای برآورد بهتر از عملکرد فلرها و  تحقیق می

گازهای خروجی از آن در واحدهای صنعتی به کار گرفته 

در مطالعات  یساز هیشبشود. به علاوه استفاده از مدل 

مربو   یها شیزماآاندازی  در مقایسه با راه یطیمح ستیز

صرفه اقتصادی نیز دارد.  -که معمولا پرهزینه است-به فلر

بینی و  اطلاعات مفیدی برای پیش ها مدلهمچنی  ای  

 یها انیجرها در  تجزیه و تحلیل دقیق از غلظت گونه

کنند، چیزی که در عمل به راحتی قابل  آشفته ارائه می

 گیری نیست. اندازه

 احتراق در تیپ فلر يساز هیشب -2

ای از معادلات  ، وضع مجموعهیساز مدلنقطه شروع برای 

ها،  نظیر معادلات جرم، گونه مسئلهانتقالی حاکم بر 

، حل مستقیم ای  معادلات متأسفانهممنتوم و انرژی است. 

انتقالی حاکم برای فلرهای صنعتی بسیار دشوار است، زیرا 

مستقیم و فلر صنعتی جریانی آشفته دارد و حل 

ای  عددی جریان آشفته به دلیل طیف گسترده یساز هیشب

؛ نیست ریپذ امکانطولی  یها اسیمقاز پارامترهای زمانی و 

بنابرای  برخی از انواع مدل توربولانس باید استفاده شود. 

 نانهیب واقعهای شیمیایی در شرایط  مکانیسم دیگر اینکه

یک معادله واکنش توان با  برای احتراق هیدروکرب  را نمی

ای بیان کرد. چنی  مدلهایی ممک  است شامل  تک مرحله

ها گونه و صدها واکنش باشد. از ای  رو برخی از  ده

 برای حل باید انجام شود.  معمولاًشیمیایی  یها یساز ساده

 

 اصول دینامیک سیالات محاسباتی در احتراق 2-1

راه حل تحلیلی معادلات حاکم برای احتراق فلرها 

عددی  های نیست. بدیهی است که برخی روش ریپذ امکان

نیز به دلیل تعداد  ها روشد، اما ای  نباید در نظر گرفته شو

زیادی از معادلات و متغیرهای درگیر در فرایند احتراق، 

بودن برخی از ای  معادلات و نیاز به  یرخطیغدرجه بالای 

رکیب جریان آشفته، شیمی، تابش و غیره به شدت ت

)دینامیک سیالات محاسباتی( ابزار  CFD. هستندپیچیده 

پیچیده جریان سیال، انتقال  معادلات عددی برای حل

حرارت و واکنش شیمیایی مانند مدل مساله فلر است. 

CFD  بر اساس راه حل عددی معادلات انتقالی حاکم

کند و روش  ها عمل می و گونهبرای جرم، ممنتوم، انرژی 

( در دسترس یلیتحلتجربی و  یها روشدیگری )علاوه بر 

 CFDکند.  را برای حل مسایل دینامیک سیالات ارائه می

در سال های اخیر به دلیل افزایش چشمگیر قدرت 

 کامپیوترها، محبوبیت بیشتری به دست آورد.
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 رویکرد حجم محدود 2-2

تجاری فلوئنت به عنوان  رافزا نرمدر تحقیق حاضر از 

آشفتگی، شیمی، احتراق و مدل  یها مدلکه  یافزار نرم

های عددی را دربر دارد، استفاده خواهد شد. به طور کلی، 

( ای  CFDمشابه  یافزارها نرماستراتژی فلوئنت )و سایر 

است که به جای حل مساله دامنه پیوسته، مساله با دامنه 

شود. در ای   گسسته با استفاده از شبکه نقا  حل می

شوند و  دامنه گسسته، معادلات انتقالی حاکم گسسته می

شوند. مقادیر  متغیرهای جریان تنها در نقا  شبکه حل می

بی  نقا  شبکه  یابی دروندر مکان های دیگر توسط 

ای از معادلات  شوند. از ای  رو مجموعه یی  میتع

مشخص  ها آندیفرانسیل با مشتقات جزئی که سیستم با 

شود  ای از معادلات جبری تبدیل می شده است به مجموعه

 که باید حل شوند.

 

 مدل احتراق 2-3

پس از  40انسیس فلوئنت  افزار نرممحاسبات با استفاده از 

شود.  انجام می 2.9گمبیت  افزار نرمساخت شبکه حل در 

 توان یمدر حالتی که وزش باد در اطراف فلر وجود ندارد 

را با استفاده از مدل دارای تقارن محوری به  یساز هیشب

اما وزش باد ای  تقارن را به ؛ صورت دو بعدی انجام داد

وزش باد در اطراف فلر، ای   یساز هیشبهم زده و لذا برای 

در ای  با ای  وجود شود.  نجام میکار به صورت سه بعدی ا

 برای نیز حل دو بعدیبعدی،  علاوه بر حل سهتحقیق 

مقایسه نتایج در حالت و به منظور  ای نههندسه استوا

است.  انجام شده [44] ات مشابهبدون وزش باد با تحقیق

در ای  حالت نیمی از دامنه جهت کاهش میزان کار 

عدد ماخ است. مد نظر قرار گرفته  افزار نرممحاسباتی 

تواند به صورت سیال تراکم  جریان بسیار کم بوده و لذا می

دیگر )با  یها حالتاپذیر در نظر گرفته شود. در تمام ن

وجود وزش باد و یا حتی بدون باد و حتی برای هندسه 

و شرایط هندسه و  شده انجام( حل سه بعدی ای نهاستوا

شماتیک دامنه مربو   .اند قرارگرفتهوزش باد مورد مطالعه 

 شود.  مشاهده می 4 در شکل نوک فلر یساز هیشببه 

 
 ای فلر استوانه نوکشماتیک هندسه  -4شکل 

 

با توجه به محدودیت همانطور که پیش از ای  گفته شد، 

بر مدل مورد نظر  در ابتداهای تجربی در ای  زمینه  داده

 یساز هیشبیک مورد تجربی موجود و نتایج آن  اساس

ترتیب   یبه اشود تا امکان مقایسه وجود داشته باشد.  می

مشخص خواهد شد. سپس  یازس هیشبصحت و اعتبار 

و  یبند شبکهتوان با توجه به اطمینان موجود به نحوه  می

، اقدام به توسعه مدل یساز هیشباعمال شرایط مربو  به 

مورد نظر را بررسی نمود.  یها حالتنموده و  یساز هیشب
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ایجاد شبکه مناسب برای حل جریان احتراق یکی از 

 احتراق است. یازس هیشبمراحل در حل مسایل   یتر مهم

و  ها جوابها به طور مستقیم بر  تراکم شبکه و تعداد گره

مدت زمان حل تاثیرگذار خواهد بود. در مواردی ممک  

است پس از حل اولیه نسبت به اصلاح شبکه اقدام نمود و 

دامنه مورد نظر را  یساز هیشب افزار نرممجددا با استفاده از 

شود که بتوان به  مانع از آن می ها یدگیچیپحل کرد. ای  

 یها پاسخآسانی پس از ایجاد شبکه و هندسه مورد نظر به 

مطلوب دست یافت. به ویژه نیاز به معتبر سازی نتایج پس 

. در تحقیق دینما یماز هر مرحله از حل کار را دشوارتر 

ای بنا  اولیه بر اساس شبکه هندسه استوانه یها حلحاضر 

. اعتبار نتایج در ای  گردد یم یجاعتبارسنشود و  می

بعدی  یها حلتواند راهگشای  مرحله تا حد زیادی می

 باشد. 

احتراق با نتایج  یساز هیشبدر ادامه کار نتایج حاصل از 

پس از اعتبارسنجی روش حل شود و  تجربی مقایسه می

ه های نوک فلر و در شرایط هندس تمام برای یساز هیشب

شود تا تاثیر هندسه بر عملکرد  انجام می مختلف وزش باد

 فلر تعیی  شود. نوک 

 

 معادلات حاكم 2-4

جریان مغشوش در احتراق با  یساز مدلبه طور سنتی، 

( انجام RANS)رینولدز  تنشاستفاده از معادلات 

شود که متغیرهای  شود. در ای  رویکرد فرض می می

توان به دو بخش متوسط و متغیرهای  جریان آشفته را می

نوسانی تقسیم کرد و بنابرای  اثر ادیهای جریان آشفته را 

جریان مغشوش حل  یها مدلتوان از طریق برخی از  می

در بسیاری از مسایل احتراقی به  RANS یها مدلنمود. 

و سادگی در تشریح رفتار جریان  ها آنل کارکرد موفق دلی

شوند. برای جریان حالت پایدار، معادلات  به کار گرفته می

 : می باشندبه صورت زیر 

 

 معادله پیوستگی

(4)   0.  v 

 بردار سرعت است. νچگالی جریان و  ρکه 

 

 معادله بقای ممنتوم

(2) 
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 μبخش نوسانی بردار سرعت توربولانس،  'vه در آن ک

فشار است.  Pویسکوزیته مولکولی دینامیکی سیال و 

میانگی  آن پارامتر است.  دهنده نشان ها ترمروی  یها خط

اضافی هستند که از  یها ترمvv''رینولدز  یها تنش

تجزیه متغیرهای تلاطم به بخش نوسانی و میانگی  ایجاد 

 یها مدلفوق باید توسط  معادلهاند و برای حل کردن  شده

شوند. در اینجا بر اساس فرضیه  یساز مدلآشفته، 

 شود.  استفاده می k-ε بوزینیسک از مدل معروف

 

 معادله انرژی

احتراق، معادله انرژی  با توجه به انتقال حرارت در مساله

 نیز باید در نظر گرفته شود.
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شار پخش  J، تنش موثر τeff، هدایت موثر keffکه در آن 

 است. یآنتالپ hو  ترم چشمه انرژی Sh، دما i ،Tهای  گونه

 ها معادله انتقال گونه

(0) RiJYvY
t
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
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در واکنش شیمیایی  iنرخ خالص تولید گونه  Riکه در آن 

در ای  تحقیق قانون گازهای کامل به کار  است.

 نظر صرف ها آن، از نیروهای خارجی و اثر شده گرفته

 انرژی سینتیک سیال نیز ناچیز است. و شود می

 

 تشریح مساله 2-5

برای بررسی اثر احتراق و باد بر عملکرد فلر سه هندسه 

باز )وارونه( و  ، مخرو ای نهاستوا یاه شکلمتفاوت با 
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مخرو  بسته برای نوک فلر در نظر گرفته شد و 

احتراق برای هر حالت با در نظر گرفت  شرایط  یساز هیشب

نیز با در نظر گرفت  باد در دو حالت باد با  وهوای ساک  

 ( و نیز باد شدیدمتر بر ثانیه 9)سرعت  وزش ملایم

 یها حالت( انجام شد. مجموع متر بر ثانیه 44)سرعت 

شده نه حالت مختلف است که شرایط واقعی  یساز مدل

 ی هندسه 2شکل  .ردیگ یمممک  را تا حد امکان در بر 

بدون بررسی شده در ای  مطالعه را نوک فلر انواع مختلف 

 دهد مینشان در نظر گرفت  مقیاس و اندازه های واقعی 

گذاری  زل هوا نامکه با توجه به شکل هندسه دهانه نا

  .اند شده

که در ای  پژوهش برای وزش باد در نظر ی یها انواع حالت

بندی  دسته 4جدول به صورت  توان یمرا گرفته شده است 

سازی سه  . به ای  ترتیب برای نه حالت مختلف شبیهکرد

 بعدی انجام شده است.

 

   

هندسه 

 ای نهاستوا
 هندسه مخرو  بسته هندسه مخرو  باز

 یهندسبر اساس شکل نوک فلر انواع مختلف : 2شکل 

 

تجربی در دسترس، شرایط حل  یها دادهبرای مقایسه نتایج با 

 Dمساله برای هر سه هندسه مطابق شرایط شعله فلر نوع 

: ترکیب سوخت: هوا ه استبه شرح زیر در نظر گرفته شد [49]

سرعت ، % حجمی هوا44و  CH4% سوخت 24و متان شامل 

سرعت هوا: ، 22044بر ثانیه و عدد رینولدز متر  2/03سوخت: 

قطر نازل ، متر یلیم 2/4قطر نازل سوخت: ، متر بر ثانیه 0/44

بر  مگاژول 44/9پایی :  یحرارتارزش  ،متر یلیم2/49هوا: 

 پاسکال(. 444.924اتمسفر ) 4 :فشار کاریو  مترمکعب

 

 ی مختلف حل مسالهها حالت -4جدول 

A 
هندسه 

 ای استوانه

 4 - وزش بادبدون 

 با وزش باد
 2 باد شدید

 9 باد ملایم

B 
هندسه 

 مخرو  باز

 0 - بدون وزش باد

 با وزش باد
 4 باد شدید

 2 باد ملایم

C 

هندسه 

مخرو  

 بسته

 4 - بدون وزش باد

 با وزش باد
 9 باد شدید

 3 باد ملایم

 

بر اساس نتایج تجربی موجود  ای نهابعاد برای هندسه استوا

حل  نجیانتخاب شده است تا امکان مقایسه و اعتبارس

بر اساس  ها نسبتها  وجود داشته باشد. برای سایر هندسه

 یها مشعلبه عنوان مبنا و با توجه به  ای نههندسه استوا

کاربرد  ی جز فلرهای دیگر که در زمینهدر صنعت موجود 

عملکرد واقعی با شرایط تا  اند شده  انتخابدارند به نحوی 

انواع مختلف ابعاد  2جدول باشند. فلر مطابقت داشته 

 دهد.  نوک فلر مورد استفاده در ای  تحقیق را نشان می

ای  است که با توجه به هدف ای  مطالعه  توجه قابلنکته 

برای بررسی اثر باد، در سه شکل مذکور ناحیه اطراف 

فیزیکی در نظر گرفته شده  تینها یبشعله نیز تا محدوده 

است. دیواره ای  ناحیه محل اعمال شر  مرزی برای 

مذکور تنها  یها شکل. همچنی  در باشد یموزش باد 

نیمی از هندسه حل نشان داده شده است که در حالت 

سه بعدی تمام ای  ناحیه )شامل ناحیه رسم  یساز مدل

ر ای  که د -نشده( به دلیل عدم تقارن در جهت وزش باد

در  -مسایل از سمت چپ به راست فرض شده است

 . شود یمدر نظر گرفته  یساز مدل

تعیی  تاثیر هندسه و وزش باد بر  یساز هیشبهدف از 

و انتقال حرارت و توزیع دمای دیواره  ها ندهیآلاروی توزیع 

 .باشد یمنوک فلر 
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 متر( : ابعاد هندسه نوک فلر )ابعاد بر حسب میلی2جدول 

 
 هندسه

 ای نهاستوا

هندسه 

 مخرو  باز

هندسه 

 مخرو  بسته
قطر لوله 
 2/4 2/4 2/4 سوخت

ارتفاع نوک 
 444 444 444 فلر

ارتفاع قسمت 
 94 94 444 ای استوانه

قطر لوله 
 2/24 2/94 2/24 خروج هوا

قطر لوله ورود 
 هوا

2/24 2/24 2/444 

 

 نتایج و بحث -3

 و حساسیت حل به شبکه يبند شبکه 3-1

از یک شبکه هرمی  ای نهحل مساله هندسه استوابرای 

و با  ها جواباستفاده شده است. برای رسیدن به بهتری  

بدی   ،استفاده شده است تطبیقیدقت لازم از روش 

صورت که در هر مرحله شبکه در نقا  حساس ریزتر شده 

 تیحساس. به ای  ترتیب شود یما مساله حل دو مجد

شبکه از بی  رفته و  یها سلول به میزان ریز بودن ها جواب

 یها شکلاست.  اعتماد قابلبه اندازه کافی دقیق و  ها جواب

هندسه را نشان  سهای  و فضای حل  یبند شبکه 4 تا 9

، شبکه یبند شبکههای مخروطی نوع  برای هندسه .دهد یم

 . باشد یمهرمی 

 

 
بندی هندسه مخرو  باز و محیط  بخشی از شبکه: 9شکل 

 اطراف

 

 
بندی هندسه مخرو  باز و محیط  بخشی از شبکه: 0شکل 

 اطراف

 

 
بندی هندسه مخرو  باز و محیط  بخشی از شبکه: 4شکل 

 اطراف

 

 نتایج یاعتبارسنج 3-2

برای اطمینان از صحت حل و با توجه به توضیحات 

های  در بخش اول نتایج به دست آمده با داده ذکرشده

مقایسه شدند. نتایج مقایسه برای دما  [49]تجربی موجود 

 نشان داده شده است. 4و  2و کسر جرمی متان در شکل 

  

 
سازی در تحقیق حاضر  مقایسه نتایج حاصل از شبیه: 2شکل 

 ([18]ای با مقادیر تجربی ) برای نمودار دما در هندسه استوانه
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سازی احتراق در تحقیق  مقایسه نتایج حاصل از شبیه: 4شکل 

ای با مقادیر  دسه استوانهحاضر برای کسر جرمی متان در هن

 ([18]تجربی )

 

مقایسه نتایج دمای مرکزی و کسر جرمی متان برای 

ای در حالت دو بعدی و بدون وزش باد با  هندسه استوانه

های تجربی موجود برای دمای مرکزی به خوبی نشان  داده

دهد که حل عددی حاضر با نتایج تجربی مطابقت  می

های  کند. اختلاف اندک موجود در نمودار دما با داده می

و شرایط ساده  یافزار نرم یها تیمحدودبه  تجربی با توجه

عددی  یها روشکننده در حل معادلات ناویر استوکس در 

قابل اغماض است. به علاوه هماهنگی نمودار کسر جرمی 

سوخت متان و مقادیر تجربی به خوبی عملکرد صحیح 

دهد. ای   را نشان می شده انجامسازی  و شبیه افزار نرم

برای شبکه،  شده انتخابی روش مقایسه تاییدی بر درست

 شده اعمالمدل جریان و توربولانس و شرایط مرزی 

توان سایر  باشد. بر ای  اساس با اطمینان می می

 را با اعمال تغییرات لازم انجام داد. ها یساز هیشب

 

 (G4اي ) نتایج حل براي هندسه استوانه 3-4

 بدون وزش باد -الف

 عله و کسر جرمیکانتورهای دمای ش 3و  9های  شکل

سوخت را در حالتی که وزش باد وجود ندارد نشان 

 دهد. می

 
 ای، بدون وزش باد : کانتور دمای شعله، هندسه استوانه9شکل 

 

 
، هندسه CH4: کانتورهای کسر جرمی سوخت 3شکل 

 ای، بدون وزش باد استوانه

 

مقایسه شکل کانتورهای دما به عنوان نماینده شکل شعله 

داده شده  نشان 44  در شکلهای مختلف  برای هندسه

ای  که در هندسه استوانه دهد یماست. ای  مقایسه نشان 

های دیگر  با وجود وزش باد طول شعله بلندتر از هندسه

است و ای  طول برای هندسه مخرو  باز از سایر 

تر است که  ت وزش باد شدید کوتاهها در حال هندسه

ای برای ناپایداری شعله در هنگام وزش باد  تواند نشانه می

های بیشتر باد ممک  است  شدید باشد و حتی سرعت

 منجر به خاموشی کامل شعله در ای  هندسه شود.
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 m/s 10سرعت باد  m/s 3سرعت باد  m/s 0سرعت باد  

 ای هندسه استوانه

    

 هندسه مخرو  باز

 
   

 هندسه مخرو  بسته

    

 های مختلف مقایسه شکل کانتورهای دما در حالت: 44شکل 
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  m/s 10سرعت باد  m/s 3سرعت باد  m/s 0سرعت باد  

 ای هندسه استوانه

     

 هندسه مخرو  باز

 

    

 هندسه مخرو  بسته

 
   

 
 های مختلف مقایسه شکل کانتورهای کسر جرمی سوخت در حالت: 44شکل 

 

برای همه  44کانتورهای کسر جرمی سوخت در شکل 

حالتهای مطالعه شده نشان داده شدهاند. براساس 

با افزایش سرعت باد در هندسه ، 44و  44شکلهای 

ای میزان دمای شعله افزایش یافته و حداکثر دما از  استوانه

 4344کلوی  در حالت بدون وزش باد به بیش از  4304

رسد. در هندسه مخرو  باز  میکلوی  در وزش باد شدید 
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شرایط متفاوت بوده و کانتورهای دما کاهش دما را با 

دهد به طوری که  افزایش سرعت وزش باد نشان می

رسد.  کلوی  می 2424کلوی  به  2094حداکثر دما از 

برای هندسه مخرو  بسته برخلاف دو هندسه دیگر ای  

 4904از  روند رویه ثابتی ندارد به طوری که حداکثر دما

رسیده و با باد شدید به  4944کلوی  با وزش باد ملایم به 

 یابد. کلوی  کاهش می 4404

دهد که با وزش  مقایسه کانتورهای سوخت متان نشان می

باد مقداری از متان به محیط اتمسفر وارد شده است که 

تواند به دلیل وجود فشار منفی در سمت  ای  امر می

طراف لوله سوخت باشد که مخالف جهت وزش باد در ا

منجر به مکیده شدن سوخت به محیط بیرون از لوله شده 

است. مقایسه کانتورهای متان در سه هندسه در حالتی 

دهد که در هندسه مخرو  بسته  وزد، نشان می که باد نمی

متان در محیط اتمسفر نفوذ چندانی ندارد و در همان 

قدار نفوذ در شود ولی ای  م دهانه لوله سوخت مصرف می

ای حداکثر  هندسه مخرو  باز بیشتر و در هندسه استوانه

طول نفوذ را دارد. لازم به ذکر است که حداکثر کسر 

جرمی در کانتورهای مربو  به سوخت متان، یکسان و 

مربو  به میزان متان در لوله سوخت و قبل از احتراق 

های  است. مقایسه کانتورهای سوخت متان در حالت

دهد که در حالت هوای ساک  و بدون  نشان می مختلف

وزش باد، میزان سوخت ورودی به اتمسفر در هندسه 

ها است. با وزش باد،  مخرو  بسته کمتر از سایر هندسه

ای  رویه تغییر کرده و در هندسه مخرو  باز، ای  مقدار 

شود. مقایسه ای  کانتور با کانتورهای دما به  کمتری  می

واند بیانگر ای  مطلب باشد که احتمال ت طور همزمان می

خاموش شدن شعله در حالت هندسه مخرو  باز و در 

 ها است. زمان وزش باد شدید بیش از سایر حالت

تاثیر وزش باد و هندسه بر عملکرد مشعل سوزا با بررسی 

میزان تغییر پارامترهای مختلف در محور مرکزی مشعل 

توجهی به همراه دارد به ویژه که ای  نتایج تاثیر  نتایج قابل

 دهد.  وزش باد را بر میزان انحراف از خط مرکزی نشان می

در حالت بدون  مقادیر محور میانی مقایسه 3-5

 بادوزش 

با توجه به تاثیر وزش باد بر انحراف شعله از محور میانی، 

مقادیر محور میانی در حالت عدم وزش باد مورد مقایسه 

تغییرات کسر جرمی سوخت  42شکل قرار گرفته است. 

متان را برای سه هندسه و در حالتی که سرعت باد صفر 

استفاده از هندسه ای  حالت در دهد.  است نشان می

های بالاتر  باز، باعث انتقال احتراق به موقعیتمخرو  

شود. مقدار کسر جرمی سوخت در هندسه مخرو   می

تری را در طول خط مرکزی نشان  بسته کاهش سریع

دهد )شیب تندتر نمودار( و لذا با توجه به عدم وزش  می

توان نتیجه گرفت که هندسه مخرو   باد در ای  حالت می

خت متان در مشعل سوزا تر سو بسته به سوخت  سریع

 کند. کمک می

 

 
های مختلف،  : تغییرات کسر جرمی سوخت در هندسه42شکل 

 بدون وزش باد

 

تغییرات دما در هندسه های مختلف در شرایط بدون 

 نشان داده شده است. 49وزش باد در شکل 
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 های مختلف، بدون وزش باد : تغییرات دما در هندسه49شکل 

 

اد، استفاده از هندسه مخرو  باز در حالت عدم وزش ب

شود. ای   منجر به افزایش بیشتر دما در محور میانی می

درجه  4444افزایش دما به میزان چشمگیری )حدود 

گراد( بیشتر از هنگامی است که از هندسه مخرو   سانتی

شود. همچنی  حداکثر دما در هندسه  بسته استفاده می

در فاصله شود ) ع میمخرو  باز در ارتفاعات بالاتر واق

بعد از ورود به اتمسفر( که به معنی گسترش و متر  04/4

که در  نفوذ بیشتر شعله به محیط است درحالی

تری رخ  های دیگر ای  امر در ارتفاعات پایی  هندسه

 بعد از ورود به محیط(.  متر  9/4دهد )حدود  می

 

 محیطی زیست ملاحظات 3-6

کسر جرمی مونوکسید کرب  و کسر جرمی  مطالعه مقدار 

دهد که هندسه  نشان میدر ای  تحقیق دی اکسید کرب  

مخرو  بسته منجر به کاهش میزان مونوکسید کرب  

که هندسه  شود درحالی ای می نسبت به هندسه استوانه

هد. ای  روند حتی با وزش د مخرو  باز آن را افزایش می

برتری هندسه مخرو  شود که به معنی  باد نیز حفظ می

ها است. با ای  وجود ملاحظات  بسته بر سایر هندسه

از نظر زیستی از جهت دیگری نیز قابل تامل است. 

ها در لحظه خروج  محیطی میزان آلاینده ملاحظات زیست

از دستگاه آلاینده و هنگام ورود به محیط دارای اهمیت 

موضوعی زیست،  ها به محیط چرا که ورود آلاینده باشد. می

مستقل از اتفاقاتی است که پس از ورود به اتمسفر رخ 

ها در  نظر از توزیع آلاینده دهد. به همی  دلیل صرف می

نقا  مختلف مشعل سوزا و در میدان جریان، میزان 

ها در نقطه خروج از مشعل سوزا و در زمان ورود  آلاینده

محیطی مهم است. ای  مقدار در  به اتمسفر از نظر زیست

 نشان داده شده است. 9های مختلف در جدول  التح

ها برای هندسه مخرو  باز  های آلاینده مقایسه اولیه داده

دهد که در مجموع با استفاده از ای  هندسه  نشان می

زیست  میزان آلاینده مونوکسید کرب  وارد شده به محیط

یابد که ای  موضوع برای ای  هندسه مزیت  کاهش می

تاییدی بر ای  یمم زماکقایسه با دمای شود. م محسوب می

واقعیت است چرا که امکان سوخت  کامل برای ای  

برای یمم زماکحال دمای  شود. درعی  آلاینده فراهم می

دیواره مشعل و محیط اطراف در ای  هندسه نسبت به 

تواند باعث استهلاک  ها بالاتر است که می سایر هندسه

 تر مشعل شود. سریع

 

 ان سوخت و مونوکسید کرب  ورودی به اتمسفرمیز :9جدول 

نوع 

 هندسه

شرایط 

 وزش باد

كسر جرمی 

 CO ي آلاینده

 مونوكسید كربن

كسر جرمی 

هیدروكربن 

 CH4نسوخته 

هندسه 

 ای استوانه

بدون وزش 

 باد
2.16652e-05 0.155932 

متر بر  9باد 

 ثانیه
4.10877e-08 0.156387 

متر  44باد 

 بر ثانیه
7.44969e-07 0.249991 

هندسه 

 مخرو  باز

بدون وزش 

 باد
2.47409e-10 0.156386 

متر بر  9باد 

 ثانیه
6.94e-08 0.156367 

متر  44باد 

 بر ثانیه
2.67902e-09 0.156386 

هندسه 

مخرو  

 بسته

 بدون وزش

 باد

 

1.24528e-05 0.156044 

متر بر  9باد 

 ثانیه
1.44252e-05 0.156028 
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 ان سوخت و مونوکسید کرب  ورودی به اتمسفرمیز :9جدول 

نوع 

 هندسه

شرایط 

 وزش باد

كسر جرمی 

 CO ي آلاینده

 مونوكسید كربن

كسر جرمی 

هیدروكربن 

 CH4نسوخته 

متر  44باد 

 بر ثانیه
1.31432e-05 0.249533 

 

با توجه به نوسان تغییرات در مقدار پارامترها در بررسی 

های به دست آمده نتیجه  توان در مورد داده اولیه نمی

کمی ارائه کرد. برای جلوگیری از پراکندگی در مقایسه 

های  پارامترها، نتیجه حاصل از مقایسه یک به یک حالت

مختلف برای هر پارامتر مورد مقایسه قرار گرفت. مقایسه 

ارامترهای مختلف به طور مطلق تغییرات یکنواختی را پ

نشان نداده و لذا اگر چه در موردی ممک  است یک 

ها برتری داشته باشد در یک  هندسه بر سایر هندسه

پارامتر دیگر ممک  است دارای نقا  ضعف باشد. برای 

گیری، برای هر کدام از پارامترهای مذکور برای  نتیجه

ی معادل عدد یک داده شد. برای امتیاز ،شرایط مطلوب

 ،تغییرات نامطلوب امتیاز منهای یک و برای عدم تغییر

امتیاز صفر در نظر گرفته شد. با فرض ارزش یکسان برای 

ها مجموع تغییرات  هر پارامتر و ضریب وزنی یک برای آن

ای  پارامترها محاسبه شد. به ای  ترتیب هر چه مقدار 

دهنده نقطه قوت  اشد نشانتر و مثبت ب حاصل جمع بزرگ

 0آن حالت است. نتایج حاصل از ای  محاسبه در جدول 

  شده است.  درج

های مختلف در شرایط  بندی امتیازات برای هندسه جمع

 ه است. در ای  جدولمختلف در جدول نشان داده شد

دهنده برتری یک حالت در یک ستون  امتیاز مثبت نشان

مربو  به همان خانه  نسبت به حالت متناظر در ردیف

جدول است و امتیاز منفی میزان نامطلوب بودن عملکرد 

 دهد. را نشان می ذکرشدهدر مقایسه با حالت متناظر 

 

 های مختلف )امتیاز منفی: عملکرد نامطلوب، امتیاز مثبت: عملکرد مطلوب، صفر: عدم تغییر( : مقایسه کمی حالت0جدول 

 9-ای استوانه 4-ای استوانه 
-ای استوانه

44 

مخرو  

 4-باز

مخرو  

 9-باز

مخرو  

 44-باز

مخرو  

 4-بسته

مخرو  

 9-بسته

مخرو  

 44-بسته

 -2 -2 -2 -2 4 4 4 4 -- 4-ای استوانه

 -0 -2 -2 4 4 4 -2 -- -- 9-ای استوانه

 -2 4 -2 2 2 2 - -- -- 44-ای استوانه

 -0 4 4 -9 -9 -- -- -- -- 4-مخرو  باز

 4 4 4 4 -- -- -- -- -- 9-مخرو  باز

 -2 4 4 -- -- -- -- -- -- 44-مخرو  باز

 -2 4 -- -- -- -- -- -- -- 4-مخرو  بسته

 -0 -- -- -- -- -- -- -- -- 9-مخرو  بسته

 

دهد که هندسه مخرو   بندی به خوبی نشان می جمع  یا

 داعداها برتری دارد.  باز در بیشتر مواقع به سایر هندسه

ای  د که مخرو  باز به هندسه استوانهنده نشان میمثبت 

مزیت دارد و به علاوه امتیازهای منفی برای حالت مخرو  

دهنده برتری  بسته در مقایسه با مخرو  باز مجددا نشان

سه مخرو  باز بر هندسه مخرو  بسته است. تنها هند

ها  توجه زمانی است که تفاوتی بی  حالت نکته قابل

مشاهده نشده )امتیاز صفر( که ای  حالت برای مخرو  باز 

مربو  به شرایط عدم وزش باد و در مقایسه با هندسه 

و یا مقایسه هندسه مخرو  باز و بسته  ای متداول استوانه

به ای  که عدم وزش باد به ندرت در واقعیت است. با توجه 

افتد و غالبا در ارتفاعات مربو  به مشعل سوزا باد  اتفاق می

ای  برای هندسه استوانه توان ای  حالت خنثی را وزد می می

گیری دخالت نداد. همچنی  هندسه مخرو   در نتیجه
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ها  بسته در غالب موارد یا دارای ضعف نسبت به سایر حالت

بنابرای  با  و ا منجر به تغییر مطلوبی نشده استاست و ی

در نظر گرفت  چهار پارامتر میزان سوخت نسوخته و 

زیست، افزایش دمای  مونوکسید کرب  ورودی به محیط

توان بر اساس  شعله و افزایش دمای جداره مشعل، می

شده نتیجه گرفت که هندسه مخرو  باز  مطالعات انجام

 مشعل سوزا است.  ک فلر نو برای یتر مطلوبهندسه 

توان تاثیر وزش باد را به  همچنی  بر اساس ای  جدول می

طور مستقل در هر هندسه برای پارامترهای مورد مطالعه 

توان گفت که وزش باد در  ملاحظه کرد. بر ای  اساس می

ای به طور کلی تاثیری مثبت یا منفی در  هندسه استوانه

هندسه مخرو  باز  دهد. برای مجموع عوامل نشان نمی

شود و در  می نوک فلروزش باد منجر به ضعف عملکرد 

هندسه مخرو  بسته به جز در هنگام وزش باد ملایم 

 شود. تر می منجر به عملکرد نامطلوب

 

 گیرينتیجه -4

تاثیر هندسه بر احتراق، آلایندگی و دماي نوک  4-1

 فلر

بر اساس مطالعات احتراقی برای احتراق سوخت متان 

شده  سازی سه بعدی انجام ی نوک فلر بر اساس شبیهبرا

ای، مخرو  باز و مخرو  بسته و  برای سه هندسه استوانه

های  با در نظر گرفت  دمای حداکثر شعله و آلاینده

زیست و دمای جداره نوک مشعل سوزا  خروجی به محیط

 توان نتایج زیر را ذکر کرد: می

ی  هندسه تغییر هندسه منجر به تفاوت کمی ب -الف

شود و عملکرد ای   مخرو  باز و هندسه مخرو  بسته نمی

شود. در  دو فلر در نهایت منجر به تغییر مطلوبی نمی

مقابل هندسه مخرو  بسته منجر به تضعیف عملکرد نوک 

 گردد.  فلر می

در هنگام وزش باد ملایم عملکرد هندسه مخرو  باز  -ب

ر از هندسه و هندسه مخرو  بسته مشابه یکدیگر و بهت

 ای است.  استوانه

با وزش باد شدید عملکرد هندسه مخرو  باز از دو  -ج

ای نتیجه بهتری  هندسه دیگر بهتر است و هندسه استوانه

 دهد.  نسبت به هندسه مخرو  بسته نشان می

 

تاثیر وزش باد بر احتراق، آلایندگی و انتقال  4-2

 حرارت نوک فلر

هر هندسه با در نظر نظر از تغییر هندسه برای  صرف

های خروجی به  گرفت  دمای حداکثر شعله و آلاینده

توان  زیست و دمای جداره نوک مشعل سوزا می محیط

 نتایج زیر را برای تغییر وزش باد مطرح کرد:

ای وزش باد منجر به تغییر  در هندسه استوانه -الف

 شود. توجهی در مجموع پارامترهای ذکرشده نمی قابل

ه مخرو  باز وزش باد منجر به کاهش در هندس -ب

 شود. عملکرد مطلوب نوک فلر می

در هندسه مخرو  بسته وزش باد ملایم منجر به  -ج

شود. با ای  وجود افزایش  بهبود اندک عملکرد نوک فلر می

 کند. سرعت وزش باد ای  عملکرد را به شدت تضعیف می

 در مجموع مطالعات و برای ترکیب حالت هندسه وزش باد

توان گفت که هندسه مخرو  باز از مزیت نسبی به  می
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