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مدلسازی عددی تغییرات شکل و دمای شعله غیرپیش آمیخته و تولید CO2 ، NO و CO در حضور 
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چکیده: تأثیر میدان مغناطیسی بر احتراق مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است. از آن جایی که تأثیر میدان مغناطیسی 
بر جریان گاز و فرآیند احتراق از طریق نیروی الکترومغناطیسی حجمی است، نیاز به حل عددی و شبیه سازی الکترومغناطیسی 
میدان جریان برای حصول نحوه ی توزیع میدان مغناطیسی می باشد. پژوهش حاضر به بررسي عددي تغییرات شکل و دمای 
شعله غیرپیش آمیخته و تولید گونه های CO2 ، NO و CO در حضور میدان مغناطیسی غیریکنواخت مي پردازد. به این منظور 
دو دسته معادلات الکترومغناطیس و مکانیک سیالات، انتقال حرارت و احتراق به صورت یکپارچه حل شده است. نتایج نشان 
مي دهد نیروي حجمي مغناطیسي وارد بر گونه هاي پارامغناطیس )اکسیژن و هوا( و دیامغناطیس )متان و محصولات احتراق( 
بر شکل شعله، دماي شعله و انتشار گونه ها تأثیر دارد. اعمال میدان مغناطیسی کاهنده باعث باریک و کشیده شدن شکل شعله 
و افزایش دمای شعله و اعمال میدان مغناطیسي افزاینده باعث کوتاه شدن و پخش شدن )قارچي شکل شدن( نسبت به حالت 
 CO و NO بدون میدان مغناطیسي مي گردد. علاوه بر این با اعمال میدان مغناطیسی بر جریان گاز می توان تولید آلاینده های
را تغییر داد به نحوی که در میدان مغناطیسی کاهنده تولید آلاینده NO و CO کاهش می یابد. بنابراین می توان با اعمال میدان 

مغناطیسی غیریکنواخت شکل و دمای شعله را در کنار تولید آلاینده ها کنترل نمود.
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مقدمه- 1
جهت  در  را  احتراق  فرآیند  کنترل  آلاینده ها،  انتشار  و  زمین  گرمایش 
کاهش تولید گازهای مخرب و افزایش عملکرد جزء بحران های مهم بشری 
قرار داده است. گاز طبیعی به عنوان سوختی پاک با رشد روزافزون مصرف، 
بیش از 23/7 درصد تأمین انرژی در جهان را به خود اختصاص داده است 
]1[. استفاده از میدان مغناطیسی1 در جهت کنترل میدان جریان و سینتیک 
احتراق با هدف افزایش بازدهی و کاهش انتشار آلاینده ها موضوع شناخته 

شده و در عین حال کمتر مورد توجه قرار گرفته اي  است ]2[.
مایکل فارادی در سال 1847، نخستین بار تأثیر میدان مغناطیسی را بر 
به شعله ی  آهنربا  نزدیک کردن یک  با  ]3[. وی  نمود  شعله شمع مشاهده 
شمع، انحراف شعله در جهت دور شدن از آهن ربا را مشاهده نمود. این تأثیر 

را می توان در شکل 1 مشاهده نمود.
فرار شعله ی شمع از آهن ربا به دلیل قابلیت های متفاوت مغناطیس پذیری 
الکترون ها،  قرارگیری  نحوه ی  اساس  بر  است.  مغناطیسی  میدان  در  مواد 
پارامغناطیس، دیامغناطیس و فرومغناطیس دسته بندی  ماده به سه دسته ی 

می شوند.

1  Magnetic field
ali.saeedi@birjand.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

کوانتومی  عدد  که  است  اورتو2  وضعیت  در  پارامغناطیس  ماده  مولکول 
فرد یا سطوح انرژی فرد را اشغال می نماید. این مواد کاتالیست مناسبی برای 
بسیاری از واکنش ها بوده و جهت اسپین در مولکول های آنها اثرات مشخص 
بر خواص فیزیکی و رفتار مولکولی ماده دارد ]4[. گشتاور ماده ی پارامغناطیس 
در راستای میدان خارجی، باعث جذب ماده ی پارامغناطیس به سمت میدان 
است.  هوا  در  موجود  پارامغناطیس  گاز  مهم ترین  اکسیژن  می شود.  قوی تر 
گازهای حاصل از احتراق شامل مونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن، اکسیدهای 
توسط  دیامغناطیس  مواد  دارند.  دیامغناطیسی  خاصیت  آب  بخار  و  نیتروژن 
هر دو قطب آهن ربا دفع شده و به سمت میدان ضعیف تر حرکت می کنند. 
بر هم کنش  اثر  در  موازی  مغناطیسی  گشتاور  ایجاد  با  فرومغناطیس  مواد 
تبادلی، باعث القای خاصیت آهن ربایی در حضور میدان مغناطیسی می شوند. 
متان-هوا  احتراق  مهم  گونه  چند  مغناطیس شوندگی  قابلیت   1 جدول  در 
قابلیت  این میان مشاهده می گردد که اکسیژن دارای  آورده شده است. در 
مغناطیس شوندگی بالایی می باشد که به همین واسطه هوا هم دارای قابلیت 

بالایی از مغناطیس شوندگی است.
دسته  دو  تنها  متان-هوا،  احتراق  در  شده  تولید  گونه های  بین  در 
وارد  مغناطیسی حجمی  نیروی  دارد که  پارامغناطیس وجود  و  دیامغناطیس 
بسیار  به سایر گونه ها  نسبت  پارامغناطیس  ماده  عنوان  به  اکسیژن  بر  شده 

2  Ortho
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میدان  در  هوا  رفتار  تعیین  در  اساسی  نقش  که  نحوی  به  است،  بزرگتر 
مغناطیسی را دارد ]5[.

حضور  در  الکل  احتراق  آزمایشگاهی  بصورت   ،  ]6[ هاراد2  و  یوانو1 
گرادیان و  تسلا   0/5  -1/4 اندازه  به  مغناطیسی  میدان  با   کاتالیست 

T/m 200-20 را بررسی نموده و افزایش دمای C° 200-100 را مشاهده 
نمودند.

یوانو ]7[ دور شدن شعله از میدان و خاموشی شعله ی شمع بعد از اعمال 
میدان مغناطیسی افزاینده را به صورت آزمایشگاهی مشاهده نمود. او از یک 
آهن ربای الکتریکی با قطب های استوانه ای استفاده کرد و شمع را در قسمت 
پایینی قطب ها که میدان افزاینده است، قرار داد. بزرگی میدان 1/5 تسلا و 
گرادیان آن 300-50 تسلا بر متر در راستای عمود بر محور قطب ها بود. با 
اعمال میدان به شعله ی شمع، شعله در مدت کوتاهی از میدان دفع شده و 
حتی خاموش شد. او برای این مشاهده از اصطلاحات دیوار اکسیژن یا پرده 
مغناطیسی3، که به معناي قطبی شدن هواي بین دو قطب آهن ربا و ایجاد 

مانع براي حرکت گازها از میان قطب های آهن ربا است، استفاده کرد.
میدان  حضور  در  را  بوتان  گاز  نفوذی  شعله  با  آزمایشاتی   ]8[ آوکی4 
رادیکال های انتشار  افزایش  در  تغییراتي  و  داد  انجام  یکنواخت   مغناطیسی 

C2 ، CH، OH و دمای شعله مشاهده نمود.

احتراق  بر  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  گرادیان  تأثیر   ]9[ واکایاما5 

1  Ueno
2  Harad
3  Magnetic Curtain
4  Aoki
5  Wakayama

متان در هوا را مورد بررسی قرار داد. هنگامی که سوخت در مسیر یک میدان 
مغناطیسی کاهنده جریان می یابد، احتراق تحت تأثیر قرار گرفته و تحریک 

شده و کاهش ارتفاع شعله و افزایش دمای آن را مشاهده کرد.
مغناطیسی  میدان های  تأثیر  حوزه  ی  در  تحقیقات  برای   ]10[ واکایاما 
تغییرات  کرد.  استفاده  مغناطیسی6  آیرودینامیک  اصطلاح  از  گاز  جریان  بر 
القا شده توسط میدان مغناطیسی در سرعت گاز اکسیژن وابسته به علامت 
گرادیان میدان مغناطیسی است. زمانی که گاز اکسیژن در مسیر یک میدان 
افزاینده جریان یابد سرعت آن اضافه شده و با حرکت در یک میدان کاهنده 

سرعت آن کم می شود.
فوجیتا7 و همکاران ]11[ تأثیر میدان مغناطیسی بر شعله ی نفوذی آرام 
را بررسی کردند. در شرایط گرانش معمولی  با شرایط بی وزنی  در محیطی 
اثرات شناوری غالب هستند اما در شرایط بی وزنی که شناوری وجود ندارد، 
اثرات میدان مغناطیسی بسیار مشهودتر، خصوصاً برای میدان های ضعیف، 
خواهد بود. آن ها پایداری یک شعله در شرایط بی وزنی را بر اساس عدد بی 
بعد گراشوف متناظر برای نیروی اعمال شده از طریق میدان بررسی و حدی 

از این عدد را به عنوان معیاری برای پایدار ماندن شعله گزارش نمودند.
بیکر و سایتو8 ]12[ تأثیر یک میدان مغناطیسی یکنواخت بر خصوصیات 
تعادلی احتراق را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که در یک 
محدوده مشخص دمایی یک میدان مغناطیسی کسر مولی محصولات اصلی 
را کاهش می دهد و کسر مولی محصولات فرعی را افزایش می دهد. همچنین 
کسر مولی تعادلی NO با افزایش القای مغناطیسی از 0 تا 0/04تسلا ناگهان 

کاهش می یابد.
در  آرام  نفوذی  شعله ی  آزمایشگاهی  مطالعه ی   ]13[ کالورت9  و  بیکر 
یک  در  آن ها  دادند.  انجام  را  یکنواخت  غیر  مغناطیسی  میدان  یک  حضور 

میدان کاهنده کاهش ارتفاع شعله را مشاهده نمودند.
حضور  در  را  هیدروژن  آرام  نفوذی  شعله   ]14[ همکاران  و  کینوشیتا10 
با  داد،  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  مدل  عددی  به صورت  مغناطیسی  میدان 
اعمال میدان مغناطیسی، جابجایی در اطراف شعله تحریک و تشدید می شود. 
همچنین شعله با حضور میدان مغناطیسی در شرایط بی وزنی، همانند شعله 

6  Magnetic Aerodynamics
7  Fujita
8  Baker and K. Saito
9  Baker and M. E. Calvert
10  Kinoshita

شکل 1: انحراف شعله با نزدیک کردن آهن ربا

جدول 1: قابلیت مغناطیس شوندگی چند گونه گاز در شرایط استاندارد

Xi (mنوع گاز
3/kg( قابلیت مغناطیس شوندگی

CH4
-9/6×10-9

O2
+1/4×10-6

Air+0/3×10-6

H2O-9/1×10-9

CO-4/4×10-9

CO2
-6×10-9
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در شرایط معمولی بدون میدان مغناطیسی پایدار می ماند.
شعله ی  یک  در   OH رادیکال  توزیع   ]15[ همکاران  و  شینودا1 
پیش آمیخته ی متان-هوا تحت تأثیر اعمال میدان مغناطیسی را به صورت 
عددی و آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان داد، تأثیر میدان بر 

رادیکال OH در محیط گاز نیتروژن به مراتب کمتر از محیط هوا می باشد.
گیلارد2 و همکاران ]16[ اثر میدان مغناطیسی بر بلند شدن شعله نفوذی 
گاز متان را به صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج نشان داد که کاهش 
مغناطیسی  به حضور یک گرادیان  وابسته  بسیار  بلند شدن شعله  میزان  در 
قوی است. هر چه گرادیان قوی تر باشد، علاوه بر این که می توان بلند شدن 

شعله را کاهش داد، جریان سوخت را نیز بیش تر می نماید.
را  متان -هوا  نفوذی  آرام  شعله ی  شدن  بلند   ]17[ همکاران  و  گیلون3 
برای محدوده ی گسترده ای از سرعت های متان و هوا بررسی نمودند. تغییر 

در میزان بلند شدن شعله با اعمال میدان کاملًا مشهود بود.
پروفیل  و  دما  روی  مغناطیسی  میدان  تأثیر   ]18[ همکاران  و  اگَروال4 
دمای شعله ی نفوذی را توسط تداخل سنج تالبوت5 بررسی کردند. این بررسی 
در میدان مغناطیسی همگن، میدان مغناطیسی گرادیانی به سمت بالا افزاینده 
و کاهنده انجام گرفته و مشاهدات ثبت شده نشان داد که دمای شعله تحت 
یافته است  افزایش  بالا کاهنده،  به سمت  تأثیر میدان مغناطیسی گرادیانی 
کاهش  افزاینده  بالا  سمت  به  گرادیانی  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تحت  ولی 
می یابد. و همچنین مشاهده شد که تأثیر میدان مغناطیسی یکنواخت قابل 

چشم پوشی و ناچیز است.
طبق بررسی پیشینه تحقیقات انجام شده به طور کلی اثر میدان مغناطیسی 
بر احتراق غیرپیش آمیخته مثبت ارزیابی گردیده و می توان از کاربردهای آن 
به نرخ اختلاط بهتر سوخت و هوا و نزدیک شدن احتراق به یک واکنش 
کامل و در نتیجه کاهش آلاینده ها و بهتر سوختن اشاره نمود. از طرفی با 
کنترل نیروی حجمی الکترومغناطیسی وارد بر جریان گاز می توان با میدان 
بیشینه ی  پروفیل هندسه شعله، دمای  احتراق  فرآیند  به  اعمالی  مغناطیسی 
شعله و محل آن را نیز تنظیم نمود. بررسی کم هزینه جوانب کمتر شناخته 
شده فرآیند احتراق غیر پیش آمیخته در حضور میدان مغناطیسی غیریکنواخت 
مستلزم شبیه  سازی عددی و مدل سازی مجموعه معادلات مکانیک سیالات، 
این  است.  الکترومغناطیس  و معادلات  بقاء گونه ها  و  واکنش های شیمیایی 
معادلات به طور پیچیده و تاثیرگذاری به هم وابسته هستند که تغییر رفتار 
آیرودینامیک جریان گاز در اثر نیروی حجمی الکترومغناطیسی، تغییر اختلاط 
سوخت و هوا و حتی تغییرات در تعادل انرژی آزاد گیبس بخشی از اثرات 
پژوهش  رو  این  از  است.  احتراق  و  مغناطیسی  میدان  گاز،  جریان  متقابل 
حاضر به بررسي عددي شعله آرام غیر پیش آمیخته ی متان در حضور میدان 

1  Shinoda
2  Gilard
3  Gilon
4  Agarwal
5  Talbot interferometer

مغناطیسي غیر یکنواخت مي پردازد. به این منظور شبیه سازي عددي شعله 
پخشي آرام متان-هوا در حضور میدان مغناطیسي غیریکنواخت انجام شده 
و تغییراتي که در مشخصات هندسي شعله، دما و نرخ تولید آلاینده ها ایجاد 

مي گردد، مورد ارزیابي قرار خواهد گرفت. 

معادلات حاکم - 2
پیوستگی،  معادلات  از  احتراق  تحلیل جریان  منظور  به  تحقیق  این  در 
گردیده  استفاده  گونه ها  غلظت  معادله ی  و  انرژی  بقای  و  حرکت  اندازه ی 
معادله ی  به  حجمی  نیروی  یک  شکل  به  مغناطیسی  میدان  اثر  که  است 
مومنتوم اضافه گردیده که در ادامه به تشریح معادلات میدان جریان و میدان 

مغناطیسي پرداخته شده است.

معادلات جریان و انرژی- 1- 2
در حالیکه متغیر وابسته به وسیله Φ نشان داده شود، معادله دیفرانسیل 

کلی به شکل رابطه ی زیر می باشد ]22[:

)1(( ) ( ) ( )div divu grad S
t
ρ ρ∂
Φ + Φ = Γ Φ +

∂

می باشد.  چشمه  جمله   S و  پخش  ضریب    Γ  ،)1( رابطه ی  در  که 
Γ و S به معنای خاص به کار برده شده برای Φ، بستگی دارند. کمیت های 

معادله ی پیوستگی:

)2(( ) 0div uρ =

معادله ی مومنتم:

)3(
( ) ( )1

1

u x v
y x x

x S
y y x x x

ρ ρ

Φ

∂ ∂
Φ + Φ =

∂ ∂

 ∂ ∂Φ ∂ ∂Φ Γ + Γ +  ∂ ∂ ∂ ∂  

ρ نشان دهنده ی چگالی و Φ در معادله ی مونتوم بیانگر سرعت، جمله ی 
چشمه ی  شامل ترم های دیگر غیر از ترم جابجایی و ترم هدایت می شود. 

روابط )4( و )5) به ترتیب نشان دهنده ی  در دو جهت y و x می باشد.

)4(2
3 b y

p u v vS
y y y x y x y

u v v F F
y y y x x x

µµ µ

µ µ µ

Φ

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

)5(
2

2
3 x

p u v v vS
x y x x x x x x

U v v F
y y y x y x

µµ µ µ

µ µ µ

Φ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − + + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

شناوری  نیروی  بیانگر   )6( رابطه ی  می باشد.  لزجت  دهنده ی  نشان   μ
می باشد که به عنوان جمله ای در رابطه ی )4( بکار رفته است.

)6(( )b f airF gρ ρ= −

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 14

4

 3kg/m حسب  بر  هوا  محیط  چگالی  و  شعله  داغ  گازهای  چگالی   
نیروی میدان مغناطیسی در  به ترتیب  می باشد و همچنین دو جمله ی  و  
جهت محوری و در جهت شعاعی را نشان می دهد که در ادامه به آن ها به 

شکل ویژه پرداخته شده است.
معادله ی انرژی:

)7(2 2

2 2
1 1

1 1N N

i i i i i
i ip p p

T Tu v
x y

k T T h w Y f V
C x y C C

ρ

ρ
= =

 ∂ ∂
+ = ∂ ∂ 

 ∂ ∂
+ − + ∂ ∂ 

∑ ∑

معادله ی غلظت گونه ها:

)8(
2 2

2 2
i i i i

i i
Y Y Y Yu w D
x y x y

ρ ρ ω
  ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂   

معادله ی حالت:

)9(
1

N
i

i i

Yp RT
M

ρ
=

= ∑

معادلات مربوط به میدان و نیروی مغناطیسی- 2- 2
برای مدل سازی میدان مغناطیسی از معادلات ماکسول بهره برده شده 
است. روابط )10( و )11( بیان کننده ی میدان الکترومغناطیس به وسیله ی 

معادلات ماکسول است ]21[.
)10(. 0B∇ =

)11(JH J
t

∂
∇× = +

∂



 

)12(.J ρ∇ =

برای  القایی  میدان   H  ،)T( تسلا  بر حسب  مغناطیسی  میدان    Bکه
میدان مغناطیسی و J چگالی جریان الکتریکی )Λ/m2( می باشد. همچنین 

برای H داریم:

)13(
1H B
µ

=

توسط   )J( جریان  چگالی  است.  مغناطیسی  نفوذپذیری  قابلیت   µ که 
رابطه ی )14( بیان می شود:

)14(
1J B
µ

= ∇×
 

نیروی  یک  عنوان  به  دیامغناطیس  و  پارامغناطیس  مواد  روي  میدان 
حجمی عمل می کند و این نیروی حجمی به عنوان نیروی کلوین شناخته 
می شود. نیروهای حجمی کلوین، به وسیله بر هم کنش های گرادیانی میدان 
مغناطیسی محلی با گشتاور دو قطبی مولکولی مغناطیس، القا می شوند. که 
متناسب با مغناطیس پذیری حجمی مواد است، و توسط قانون کوری بصورت 

زیر تعریف می شود:

)15(X c
T
ρ

=

در رابطه ی )15(،  مغناطیس پذیری حجمی مواد،  ثابت کوری،  چگالی 
و نشان دهنده ی دما می باشد. نیروی حجمی کلوین، در داخل یک سیال به 

صورت رابطه ی زیر بیان می شود.

)16(0magF M Hµ= ∇

نفوذ پذیری مغناطیسی خلاء، مغناطیس کنندگی سیال و  قدرت میدان 
مغناطیسی را در رابطه ی )16( نشان می دهد. مغناطیس کنندگی مواد متناسب 

با قدرت میدان مغناطیسی است و بصورت رابطه ی زیر تعریف می شود:
)17(M XH=

نیروی  در  پارامتر مؤثر  مغناطیسی که یک  تعریف چگالی شار  به  حال 
با  آن  ارتباط  زیر  روابط  که  می شود  پرداخته  می باشد،  مغناطیسی  میدان 

مغناطیس کنندگی مواد را نشان می دهد.

)18(( )0 0 (1 (B M H X Hµ µ= + = +


برای مواد پارامغناطیس و دیامغناطیس، نیروی کلوین با توجه به روابطی 
که بیان گردید به شکل کلی رابطه ی زیر به دست می آید.

)19(( )0

1.
1 1mag

XF B B
X Xµ

 = ∇ + + 

 

حدود در  دیامغناطیس  گازهای  برای  حجمی  پذیری  مغناطیس 
 X −≅ − 610 حدود   در  پارامغناطیس  گازهای  برای  و   X −≅ − 910

می باشد. لذا  ساده شده و شکل رابطه ی زیر می باشد:

)20(
0

.mag
XF B B
µ

= ∇
 

هندسه ی مسئله- 3
مش2  بلاک   نام  به  اپن فوم1  در  که  ابزاری  توسط  نظر  مورد  هندسه 
شکل  در  و  بوده  نا همگن  مشی  دارای  که  است  گردیده  ایجاد  دارد،  وجود 
در  که  آهن ربایی3  دو  می باشد.  مشاهده  قابل  حل،  فضای  از  کلی  نمای   2
مغناطیسی  میدان  تولید   ،3 شکل  مطابق  است  گرفته  قرار  شعله4  دوطرف 
گرادیانی مي کند. در نیمه ی پایینی آهن ربا یعنی از محدوده ی 0/05 تا 0/1 
محور y شکل 5 میدان مغناطیسی افزاینده )شدت میدان از کمترین مقدار 
آهن ربا  بالایی  نیمه  و  می یابد(  افزایش  میدان  بیشینه ی  مقدار  تا  و  شروع 
یعنی از محدوده ی 0/1 تا 0/15 محور y شکل 3 میدان مغناطیسی کاهنده 
)شدت میدان از بیش ترین مقدار شروع و تا کمترین مقدار کاهش می یابد( 
در  می دهد.  نشان  را  آن  گرادیان  و  مغناطیسی  میدان  توزیع   3 دارد. شکل 
و  101500  A/m2 اندازه های به  الکتریکی  شار  چگالی  دو  5-الف   شکل 

A/m2 301500 باعث تولید مقادیر بیشینه ی میدان 0/8 تسلا و 2/4 تسلا 

شده  اند. شکل 3-ب توزیع گرادیان متناظر با دو میدان رسم شده در قسمت 

1  OpenFOAM
2  BlockMesh
3  Magnet
4  Burner
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الف را نشان می دهد. همانطور که بیان گردید بزرگی نیروی حجمی وارد بر 
گونه های پارامغناطیس و دیامغناطیس به گرادیان میدان مغناطیسی وابسته 
است و با توجه به محل قرارگیری شعله در این توزیع گرادیان تحت تاثیرات 

متفاوتی قرار می گیرد.
با توجه به اینکه از روش حجم محدود برای حل جریان استفاده می گردد 
در بررسی استقلال از مش به تعداد مش 523750 و استقلال از گام زمانی 

t رسیده است. −∆ = 610 به 

روش حل- 4
در این تحقیق از دو حل گر نرم افزار اپن فوم، که نرم افزاری کد باز به زبان 
++C می باشد، به طور مجزا استفاده گردیده است. نرم افزار اپن فوم از روش 

عددی حجم محدود برای حل معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی استفاده 
می کند که در آن به هر شبکه بندی غیرسازمان یافته ی سه بعدی، سلول های 
موقعیت هاي  در  شعله  حاضر  تحقیق  در  می شود.  داده  نسبت  وجهی  چند 
مختلف میدان مغناطیسی گرادیانی افزاینده و کاهنده مورد بررسی قرار گرفته 
است. براي شبیه سازي مساله حاضر از کوپل دو حل گر استفاده شده است که 
یک حل گر میدان مغناطیسی در فضای حل را ایجاد و مقادیر شدت میدان 
نبودن  به  توجه  با  این حل گر  مي دهد.  عنوان خروجی  به  را  آن  گرادیان  و 
حل گری آماده در اپن فوم توسط نویسندگان ایجاد و به فایلی اجرایی تبدیل 
گردیده است. در گام بعدی نتایج حاصله به شکل نیروی میدان مغناطیسی 
به عنوان جمله ی چشمه به معادله ی مومنتوم اضافه گردیده است، که اساس 

بالف

شکل 2: هندسه ی مورد مطالعه در تحقیق حاضر)الف( و نمایی برش خورده از مش بندی شبکه در حالت سه بعُدی)ب(

بالف

شکل 3: توزیع میدان مغناطیسی شبیه سازی شده در اطراف شعله )الف( و توزیع گرادیان میدان مغناطیسی)ب(

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 14

6

حل احتراق، حل گر احتراقی1 می باشد. حل گر یاد شده از روش حجم محدود 
الگوریتم  از  احتراق  بودن  گذرا  سبب  به  می کند.  استفاده  عددی  حل  برای 

پیمپل2 برای تصحیح جفت شدگی سرعت و فشار استفاده گردیده است.
شبیه سازی  برای  حل گری  شده،  گرفته  نظر  در  که  احتراقی  حل گر 
جریان های احتراقی تراکم پذیر آشفته )یا آرام( به همراه مکانیزم های شیمیایی 
چند مرحله ای است. اساس استفاده ی این حل گر بیش تر معطوف به جریان های 
نیز  پیش آمیخته  جریان های  برای  آن  از  استفاده  اما  است  غیرپیش آمیخته 
ممکن است. همچنین حل گر مغناطیسی که توسط نویسندگان این تحقیق 
میدان  که  بوده  لاپلاسین  معادله  یک  اساس  بر  است  شده  برنامه نویسی 

مغناطیسی را با استفاده از شار چگالی مغناطیسی تولید می کند. 
شده  شبیه سازي  عددي  محاسبات  اجراي  براي  استفاده  مورد  سیستم 
دارای پردازنده ای3 با قدرت GHz 48 و رَم4 با مقدار GB 256 می باشد. زمان 

تقریبی هر حل 72 تا 168 ساعت معادل 3 تا 7 روز بوده است.

1  ReactingFoam
2  Pimple
3  CPU
4  RAM

اعتبارسنجی- 5
مدل سازی میدان مغناطیسی- 1- 5

در بحث اعتبارسنجی تولید میدان مغناطیسی به دلیل امکان پذیر بودن 
چگالی  شرایط  و  هندسه  موجود،  اطلاعات  و  تحقیقات  مشابه  شبیه سازی 
جریان دقیقاً پیاده سازی گردید که نتایج کانتور توزیع میدان مغناطیسي دقیقاً 
نتایج این شبیه سازي و اعتبارسنجي  نتایج هوآنگ5]21[ بدست آمد.  مشابه 
آن شکل هاي 4 و 5 ارائه شده است. شکل های 6 و 7 مقایسه توزیع میدان 
آزمایشگاهی گنزالز6]19[ و سوماتهی7]20[ و شبیه سازي همان شرایط در کد 
پاسخ  نمودارهاي  روند  که  مي شود  مشاهده  می دهد.  نشان  را  بررسي  مورد 

شبیه سازي و نتایج آزمایشگاهي یکسان و نتایج توافق قابل قبولي دارند.

5  Zhe Huang
6  Diego F. Gonzalez 
7  Sumathi Swaminathan

شکل 6: توزیع میدان مغناطیسی گنزالز ]19[

شکل 7: توزیع میدان مغناطیسی سوماتهی ]20[

شکل 4: تولید میدان مغناطیسی شبیه سازی شده کار حاضر

شکل 5: تولید میدان مغناطیسی توسط هوآنگ ]21[
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میدان جریان با احتراق- 2- 5
شکل های 8 و 9 اعتبار سنجی را برای جریان احتراق گاز بوتان در حضور 
 ]18[ اگروال  نتایج  با  که  می دهد  نشان  یکنواخت  غیر  مغناطیسي  میدان 
مقایسه گردیده است. با توجه به اینکه تحقیقات اگروال به این تحقیق حاضر 
وجود  اعتبارسنجی  و  مدل سازی  جهت  کامل تری  اطلاعات  و  بود  نزدیکتر 
داشت بنابراین درستی نتایج و روند کار برای گاز بوتان با توجه به تحقیق 
اگروال انجام شده است. همانطور که شکل هاي 8 و 9 نشان مي دهند دماي 
شبیه سازي شده شعله آرام گاز بوتان در راستاي عمودي )محور y( با داده هاي 
آزمایشگاهي در توافق خوبي قرار دارند. با توجه به تحقیقات سوماتهی ]20[ 
شرایط مسئله فراهم و برای گاز پروپان جهت اعتبارسنجی مورد بررسی قرار 

گرفت که نتایج دمایی تحقیق حاضر که معیار خوبی برای انطباق است برای 
گاز پروپان در شکل 10 مقایسه گردیده است که نتایج مقایسه از توافق خوبی 

برخوردار می باشد.

تحلیل و بررسی نتایج- 6
اثر میدان مغناطیسي غیریکنواخت روی شکل شعله- 1- 6

میدان  تأثیر  تحت  و  آهن ربا  قطب  دو  میان  شعله  حاضر،  تحقیق  در 
میدان  تأثیر  بیانگر  شبیه سازي  نتایج  است.  شده  داده  قرار  مغناطیسی 

مغناطیسی بر شکل و خصوصیات دیگري از شعله است.
مساحت  به  لوله اي  از  خروجی  متان  شعله ی  دمایی  کانتور   11 شکل 
×−m  در سه حالت مختلف را نشان می دهد. حالت الف، پروفیل  2625 10
میدان  حضور  با  شعله  ب،  حالت  و  مغناطیسی  میدان  حضور  بدون  شعله 
است.  کاهنده  مغناطیسی  میدان  حضور  با  پ،  حالت  و  افزاینده  مغناطیسی 
و  متان  و  پارامغناطیس  اکسیژن  واسطه ی  به  هوا  گردید  بیان  که  همانطور 
اکسیژن  واسطه ی  به  هوا  دارند.  دیامغناطیسي  خاصیت  احتراق  محصولات 
به  احتراق  و محصولات  قوي تر جذب شده  میدان  به سمت  آن  در  موجود 
در شکل  که  همانطور  اساس  این  بر  دفع مي شوند.  میدان ضعیف تر  سمت 
11 قسمت ب مشاهده مي شود، شعله قرار گرفته در میدان افزاینده به حالت 
قارچي شکل در مي آید. به واسطه جذب اکسیژن به ناحیه شعله توسط میدان 
مغناطیسي نرخ اختلاط سوخت و هوا تحریک شده و از طرفي محصولات 
شکل  این  مي شوند.  دفع  ضعیف  میدان  سمت  به  قوي  میدان  از  احتراق 
مي دهد  نشان  را  ضعیف تر  میدان  سمت  به  احتراق  محصولات  دفع  کاملًا 
که به صورت گسترش رو به پایین شعله مشخص شده است. از طرفي قرار 
گرفتن شعله در میدان کاهنده در کنار جذب اکسیژن به ناحیه اختلاط، دفع 

شکل 8: مقایسه ی توزیع دمای C4H10 در حالت حضور میدان 
مغناطیسی کاهنده در تحقیق حاضر و اگَروال ]18[

شکل 9: مقایسه ی توزیع دمای C4H10 در حالت بدون میدان 
مغناطیسی در تحقیق حاضر و اگَروال]18[

شکل 10: مقایسه ی توزیع دمای C3H8 در حالت حضور میدان 
مغناطیسی و بدون حضور میدان در تحقیق حاضر و سوماتهی]20[
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محصولات احتراق در جهت نیروي شناوري توسط میدان مغناطیسي را به 
همراه دارد. این پدیده باعث کشیده شدن شعله به سمت بالا و جمع تر شدن 
آن مي گردد. این رفتار شعله در میدان کاهنده را مي توان در شکل 11 قسمت 

پ مشاهده نمود.
به جهت بررسي بیشتر رفتار شعله در میدان کاهنده، اثر میدان مغناطیسي 
غیریکنواخت بر شعله در دو اندازه شدت میدان 0/4 و 1 تسلا در شکل هاي 
12 و 13 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي شود با افزایش شدت 

میدان یکنواخت بخش مرکزي قطب هاي آهنربا، بزرگ شدن گرادیان میدان 
باعث جمع تر و کوچک تر شدن شعله مي گردد. این رفتار نتیجه جذب بیشتر 

اکسیژن به ناحیه احتراق و دفع بیشتر محصولات احتراق است.
شکل 14 و 15 تغییر ارتفاع و پهناي شعله آرام متان-هوا را در میدان هاي 
که  مي دهد  نشان   14 شکل  مي دهند.  نشان  کاهنده  و  افزاینده  مغناطسي 
ارتفاع شعله در میدان مغناطیسي افزاینده کاهش یافته و در میدان مغناطیسي 
∇2B در نیروي مغناطیسي حجمي  کاهنده افزایش مي یابد. با توجه به نقش 

الف

ب

پ

شکل11: کانتور دمایی شعله ی متان بدون حضور میدان مغناطیسی )الف( و با حضور میدان مغناطیسی )ب و پ( با شدت 0/1تسلا

شکل 12: شکل شعله ی متان  با حضور میدان مغناطیسی کاهنده )شدت 
)B =0/4 T میدان

شکل 13: شکل شعله ی متان  با حضور میدان مغناطیسی کاهنده 
 )B=1 T شدت میدان(
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که بر گونه هاي پارامغناطیس و دیامغناطیس وارد مي شود )معادله 20(، این 
رفتار شعله را مي  توان توصیف نمود. در میدان افزاینده جهت نیروي شناوري 
و میدان وارد بر گونه هاي دیامغناطیس خلاف همدیگر است که غلبه نیروي 
مي گردد.  شعله  شدن  کوتاه  و  پهن  باعث  شناوري  بر  مغناطیسي  حجمي 
ناحیه  به  میدان  توسط  اکسیژن  جذب  تاثیرگذار  نقش  به  بایستي  همچنین 

اختلاط سوخت و هوا توجه داشت.
نشان  کاهنده  و  افزاینده  میدان  در  را  شعله  )پهناي(  عرض   15 شکل 
حجمي  نیروي  همزمان  اثر  که  مي شود  مشاهده  شکل  این  در  مي دهد. 
عرض  افزایش  باعث  افزاینده  مغناطیسي  میدان  در  شناوري  و  مغناطیسي 
شعله و به عبارتي قارچي شکل شدن شعله مي شود، و براي میدان کاهنده 

شعله جمع تر و عرض آن کم خواهد شد

اثر میدان مغناطیسی بر دمای شعله- 2- 6
در  موجود  اکسیژن  بودن  پارامغناطیس  واسطه ی  به  مغناطیسی  میدان 
هوا بر اختلاط بین سوخت و هوا تأثیر گذاشته و مي تواند بر دمای شعله نیز 

اثرگذار باشد. البته با توجه به نوع میدان مغناطیسی که شعله در آن قرار گرفته 
است این دما می تواند نسبت به عدم حضور میدان مغناطیسی در اطراف شعله 
افزایش یا کاهش داشته باشد. با بررسی شعله در حضور میدان مغناطیسی 
بیشینه ی شعله  غیر یکنواخت همانطور که شکل 16 نشان مي دهد، دمای 
در حضور میدان مغناطیسی کاهنده نسبت به حالتی که میدانی بر آن اعمال 
نشده است، افزایش یافته در حالی که اعمال میدان مغناطیسی افزاینده منجر 

به کاهش دمای بیشینه ی شعله شده است.
براي بررسي بیشتر اثر میدان کاهنده بر پروفیل دماي شعله شکل 17 
توزیع دما در حالت بدون میدان را با دو میدان کاهنده مقایسه نموده است. 
این شکل نشان مي دهد که با بزرگ شدن گرادیان میدان کاهنده )متناظر با 
بزرگ شدن شدت میدان در ناحیه یکنواخت( افزایش دماي بیشتري در شعله 

مشاهده مي شود.
نشان  را   y عمودي  راستاي  در  شعله  دماي  توزیع  پروفیل   18 شکل  
مي دهند. همانطور که در شکل 18 نشان داده شده، اعمال میدان مغناطیسي 
کاهنده علاوه بر بالا بردن حداکثر دماي شعله میانگین دماي شعله در راستاي 

شکل 14: تغییرات طول شعله در حضور میدان مغناطیسی افزاینده و کاهنده در مقایسه با حالت بدون حضور میدان مغناطیسی

شکل 15: تغییرات پهنای شعله در حضور میدان مغناطیسی افزاینده و کاهنده در مقایسه با حالت بدون حضور میدان مغناطیسی
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y را نیز نسبت به حالت اعمال میدان افزاینده و بدون میدان مغناطیسي بیشتر 
و  مغناطیسي  میدان  در  رفتار شکل شعله  این شکل  است. همچنین  نموده 
را  اعمال میدان کاهنده شعله  به نحوي که  تأیید مي نماید،  را  بدون میدان 
جمع تر و کشیده تر مي نماید و همچنین مکان دماي بیشینه شعله نیز به بالاتر 

نسبت به حالت بدون اعمال میدان یا میدان افزاینده انتقال یافته است.

آلاینده های - 3- 6 و   CO2 تولید  بر  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  اثر 
 CO و NO

آن  دمای  و  شعله  فیزیکی  مشخصات  شد،  داده  نشان  که  همانطور 
تأثیر  میدان  بودن  کاهنده  یا  افزاینده  و  آن  گرادیان  مغناطیسی،  میدان  از 
اثر میدان مغناطیسی می تواند  نیز در  بنابراین محصولات احتراق  می پذیرد. 
دستخوش تغییر قرار گیرد. از این رو در ادامه بررسی اثر میدان مغناطیسی بر 

تولید CO2 و آلاینده های NO و CO مورد توجه خواهد بود.
و   0/1 میدان  اندازه حداکثر  با  کاهنده  مغناطیسی  میدان  اثر  شکل 19 
این اساس میدان  بر  تولید دی اکسید کربن نشان می دهد.  بر  را  0/4 تسلا 
مغناطیسی پروفیل تولید CO2 را یکنواخت تر نموده و میانگین حجمی تولید را 
ابتدا افزایش و سپس کاهش می دهد. در میدان مغناطیسی با شدت 0/1 تسلا 
میانگین تولید CO2 نسبت به حالت بدون میدان افزایش می یابد. در حالی که 
 CO2 برای میدان مغناطیسی 0/4 تسلا این میانگین و همچنین بیشینه تولید
کاهش خواهد یافت. بارمینا و زیک  [23] نیز اثر میدان مغناطیسی بر تولید 
CO2 را مشابه همین نتایج گزارش نمودند. شکل 20 اثر میدان مغناطیسی 

بر تولید CO2 در تحقیق بارمینا را نشان می دهد. نتایج ایشان حاکی بود که 
ادامه روند  افزایش و در  را   CO2 تا حدود 0/06 تسلا تولید افزایش میدان 

کاهشی را دنبال کرده است.
شکل 21 نشان دهنده ی تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر کسر 
جرمی گونه ی CO می باشد. در این شکل مشاهده می گردد که تأثیر میدان 
است  بوده  ناچیز   CO آلاینده ی  تولید  بر  افزاینده  غیریکنواخت  مغناطیسی 
و تقریباً همان میزان تولید CO را داشته است. در صورتیکه در این شکل 
 CO گونه ی  تولید  بر  کاهنده  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  مثبت  تأثیر 
کاملًا مشهود می باشد. همانطور که در شکل دیده می شود میدان مغناطیسی 
گرادیانی کاهنده باعث کاهش تولید آلاینده ی CO شده است که در همین 
شکل مشاهده می گردد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت 
 NO تولید آن کاهش بیشتری می یابد. شکل 22 نشانگر توزیع کسر جرمی
در حالت بدون میدان مغناطیسی و با میدان مغناطیسی غیریکنواخت کاهنده 

می باشد و کاهش تولید این آلاینده را نشان می دهد.
شعله شده  دمای  پروفیل  در  تغییر  باعث  مغناطیسی  میدان  که  آنجا  از 
و علاوه بر تغییر دما نسبت به حالت بدون میدان، توزیع پروفیل دما را نیز 
البته  بود.  خواهد  ناپذیر  اجتناب   NO آلاینده  تولید  در  تغییر  می دهد،  تغییر 
میدان مغناطیسی در کنار تأثیر نیروی حجمی خود بر آیرودینامیک احتراق، 
به واسطه کار میدان مغناطیسی در تعریف قانون اول، شرایط تعادلی را نیز 

شکل 16: توزیع دماي شعله در سه حالت بدون حضور میدان مغناطیسی و 
با حضور میدان مغناطیسی افزاینده و کاهنده به شدت 0/1 تسلا

شکل 17: توزیع دما در حالت بدون حضور میدان مغناطیسی و با حضور 
میدان مغناطیسی کاهنده به شدت 0/1 و 4/0 تسلا

شکل 18: پروفیل دماي شعله در حالت بدون میدان و میدان کاهنده و 
افزاینده با شدت 0/1 تسلا

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 14

11

می تواند تغییر دهد. تحلیل اثر میدان مغناطیسی بر تعادل شیمیایی نشان داده 
است که تولید آلاینده  NO به شدت تأثیر پذیرفته و کاهش می یابد ]24[. 

نتیجه گیری- 7
مغناطیسي  میدان هاي  اثر  بررسی  به  حاضر  عددی  مطالعه ی  در 
غیریکنواخت بر شعله ی آرام پخشي متان-هوا پرداخته شد. این شبیه سازي 
عددي با اپن فوم انجام شده و دو دسته معادلات الکترومغناطیس براي تولید 
و شبیه سازي میدان مغناطیسي و معادلات مکانیک سیالات و احتراق براي 
با هم متصل گردیدند. بر این اساس به طور  شبیه سازي احتراق متان-هوا 

خلاصه نتایج زیر حاصل گردید.
)اکسیژن، 	  پارامغناطیس  گونه هاي  بر  وارد  مغناطیسي  نیروي حجمي 

شعله،  شکل  بر  احتراق(  محصولات  و  )متان  دیامغناطیس  و  هوا( 
دماي شعله و اختلاط سوخت و هوا تأثیر دارد. با بزرگ شدن میدان 

مغناطیسي تأثیر این نیرو بیشتر و واضح تر مي گردد.
اعمال میدان مغناطیسی کاهنده باعث باریک و کشیده شدن شکل 	 

شعله و افزایش دمای شعله می گردد.
شدن 	  پخش  و  شدن  کوتاه  باعث  افزاینده  مغناطیسي  میدان  اعمال 

)قارچي شکل شدن( شعله و کاهش دماي شعله مي گردد.
با اعمال نیروی حجمی الکترومغناطیسی توسط میدان مغناطیسی بر 	 

جریان گاز می توان فرآیند احتراق، پروفیل هندسه شعله، اندازه دمای 
بیشینه ی شعله و محل آن را کنترل نمود.

در محدوده دمایی مورد بررسی، اعمال میدان مغناطیسی کاهنده سبب 	 

شکل 19: اثر میدان مغناطیسی کاهنده با شدت 0/1 و 0/4 تسلا بر 
CO2 تولید

شکل 21: اثر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر CO  با شدت میدان 
مغناطیسی 1/0 و 4/0 تسلا در مقایسه با عدم حضور میدان مغناطیسی

شکل 22: اثر میدان مغناطیسی کاهنده بر NO  بدون و با حضور میدان شکل 20: اثر میدان مغناطیسی بر تولید CO2 مرجع ]23[
مغناطیسی به شدت 4/0 تسلا
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کاهش آلاینده های NO و CO شده است. از این رو می توان با اعمال 
میدان مغناطیسی کاهنده در کنار افزایش دما، احتراق کاملتر و تولید 

آلاینده های کمتری داشت.

فهرست علائم

علائم انگلیسی
F نیروی میدان مغناطیسی
A)V.s/m( بردار پتانسیل مغناطیسی
J)( چگالی جریان الکتریکی
V)V(  پتانسیل الکتریکی
B)Tesla( چگالی شار مغناطیسی
ρ)kg/m3( چگالی
K)W/mK( ضریب هدایت حرارتی

Cp
)J/kg°C( ظرفیت گرمایی ویژه

R))J/)mol.K( ثابت جهانی گاز
T)K( دما
p)atm( فشار

Mi
وزن مولکولی گونه ی iام

Yi
کسر مولی گونه ی iام

ωi
نرخ تولید یا مصرف گونه ی iام

Xقابلیت مغناطیس پذیری مواد
cثابت کوری

M)A/m( مغناطیس کنندگی مواد
H)G( قدرت میدان مغناطیسی

علایم یونانی
µi

)H/m( امi نفوذ پذیری مغناطیسی مواد
µ0

)H/m( قابلیت نفوذ مغناطیسی هوا
زیرنویس ها

airهوا
fگاز داغ شعله
Iام i گونه
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