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های ورودی بر عملکرد احتراق بدون شعله گاز بررسی عددی تأثیر پارامترهای هندسی نازل

 NOxطبیعی و میزان انتشار 
 

 ،*2مجید سبزپوشانی و 1هچشمده یدریح دیسع

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/08/1398: دريافت مقاله

 22/10/1398پذيرش مقاله: 

 
 ندهيآلا تولید کاهش زیو نرو برای افزايش راندمان احتراق روشی پیش ،احتراق بدون شعله

های صنعتی، نیاز به مطالعه رو بررسی خصوصیات احتراق بدون شعله در کورهاست. از اين 

های ورودی پارامترهای هندسی نازلهدف از اين مطالعه، بررسی عددی تأثیر بیشتر دارد. 

صنعتی است. اين پارامترها شامل فاصله بر عملکرد احتراق بدون شعله در يک کوره نیمه

سازی، از يک های پاشش سوخت و هوا و تعداد نازل ورودی سوخت است. در اين شبیهنازل

های مدل صنعتی استفاده شده که در صنعت ذوب آهن کاربرد دارد.محفظه احتراق نیمه

k-ɛ سازی آشفتگی و احتراق اعمال ترتیب برای مدلای بهاستاندارد و مفهوم اتلاف گردابه

برای محاسبه ضرايب جذب و گسیل تابش استفاده شده است. مقايسه  WSGGMو مدل 

های تجربی مربوط به توزيع دما و سرعت در مقاطع مختلف سازی اولیه با دادهنتايج شبیه

دهد. همچنین صحت مدل تابشی با بررسی حالات ی مطلوبی را نشان میمحفظه، سازگار

انتخاب  P1انجام و بر اساس نتايج مدل  P1و مدل  DOبدون اعمال مدل تابشی، مدل 

های سوخت و اکسیدکننده بیشتر در دهند تغییر فاصله نازلنتايج نشان میشده است. 

فاصله گرفتن نازل سوخت از مرکز  ناحیه بالادست محفظه احتراق تأثیرگذار است و با

محفظه، تأثیر محصولات احتراق بازگشتی در ناحیه واکنش شدت گرفته، دمای اوج محفظه 

ها سوخت، گراديان دمای بیشتری در يابد. همچنین با افزايش تعداد پاشندهکاهش می

افزايش  رود.میبدون شعله به سمت شعله ناپايدار پیش  از حالت محفظه ايجاد و احتراق

ها در تعداد نازل ورودی سوخت کمتر دسترسی به حالت احتراق بدون شعله را فاصله نازل

 دهد.های صنعتی بهبود بخشیده، میزان انتشار اکسید نیتروژن را کاهش میدر کوره

 

 واژگان كلیدی:

 احتراق بدون شعله،

 نرخ بازچرخش،

 ها،فاصله نازل

 تعداد نازل سوخت،
NOx. 

 

 

 1مقدمه -1
امروزه در حدود نود درصد انرژی مصرفی جهان از طريق 

شود. نیاز فزاينده های فسیلی تأمین میاحتراق سوخت

جهان به انرژی، محدود بودن و کاهش سريع منابع 

ها محیطی اين سوختهای فسیلی و مشکلات زيستسوخت

موجب شده است که طراحی وسايل احتراق با بازده بالا از 

م آلاينده از سوی ديگر، مورد توجه يک سو و تولید ک

                                                 
 spooshan@kashanu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 کاشاندانشگاه  مهندسی مکانیک،دانشکده  دانشجوی دوره دکتری،. 1

 کاشاندانشگاه  مهندسی مکانیک،دانشکده  ،دانشیار. 2

های احتراق قرار بسیاری از پژوهشگران و طراحان سیستم

های فسیلی منجر به تولید احتراق سوخت. [1]گیرد 

های قابل ملاحظه و در نهايت، گرم شدن زمین به آلاينده

شود می 2COو  NOx ،COدلیل تشکیل عناصری از قبیل 

[2] .NO  در فرايند احتراق، از ترکیب نیتروژن و اکسیژن

هوا در درجه حرارت بالا تشکیل و پس از ورود به هوا 

ترين شود. يکی از مهمتبديل می 2NOسرعت به به
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، مکانیزم NOxها در بین مسیرهای اصلی تشکیل مکانیزم

NO  گرمايی است. اين مکانیزم برای اولین بار توسط

 از بالای اکسیژن، غلظت و دما .]3[زلدوويچ مطرح شد 

فرايندهای  بیشتر در تقريباً بوده، مکانیزم دراين مهم عوامل

 واکنش سه توسط مکانیزم اين احتراقی دخیل هستند.

 بیان يافتههتوسع زلدوويچ مکانیزم با عنوان زير، اساسی

 :شودمی

(1) O + N2→ NO + N 

(2) 
N + O2→ NO + O 

(3) 
N + OH→ NO + H 

 نیز حرارتی  NOهای تشکیلعنوان واکنشها بهواکنش اين

 مولکول طريق از نیتروژن اکسید شوند. تشکیلمی نامیده

های نیتروژن، نیازمند شکسته شدن پیوند قوی بین اتم

 اين نیتروژن است و همین امر، موجب وابستگی شديد

از اين رو اگر روشی، موجب . [4]گردد می دما به مکانیزم

کاهش دمای شعله شود، عاملی مؤثر در کاهش تشکیل 

NOx .است 

 نهیمهم در زم هایاوریاز فن یکي 1احتراق بدون شعله

کاهش  زیراندمان احتراق و ن شيافزا برایاحتراق است که 

بدون شعله  گذاریبرداشته است. نام مؤثری گام هاندهيآلا

است که شعله حاصل از احتراق بدون شعله در  لیدل نيبد

و  یداريمشخصه د ی،معمول هایبا شعله سهيمقا

 خاص طيندارد و شعله فقط تحت شرا یواضح یگدرخشند

چون  یگريد هاینوع احتراق با نام نيقابل مشاهده است. ا

 4دما بالا یو احتراق با هوا 3، احتراق آرام2رنگیاحتراق ب

 ميرژ کي یمنطقه واکنش برا [.6و  5] شودیشناخته م زین

 یدر کل فضا کنواختيهمگن و  ئالدياحتراق بدون شعله ا

کننده و داکسی) هادهندهکه واکنش یمحفظه است، به طور

 هایرو نرخ واکنش نياز ا ،شده قیرق یخوبسوخت( به

است  ترنيیپا یمعمول هایبا احتراق سهيدر مقا يیایمیش

 عيتوز ،بدون شعله احتراق هاییژگيو نيتر[. از مهم7]

دماست و از آنجا که  انيبا حداقل گراد کنواختي یدما

 ترنيیپا یمعمول هایبا شعله سهياوج احتراق در مقا یدما

 ابديیطور محسوس کاهش مبه هاندهيآلا دیتول زانیاست، م

احتراق بدون  جاديپارامترها در ا نيتراز مهم یکي[. 8]

                                                 
1. Flameless Combustion 
2. Colorless Combustion 
3. MILD Combustion 

درون  5احتراق محصولات ینرخ بازچرخش داخل ،شعله

 زیواکنش و ن هیناح کنواختي عيمحفظه است که در توز

بازچرخش . مؤثر است اریاوج احتراق بس یکاهش دما

ها دهندهسو باعث افزايش دمای واکنشمحصولات از يک 

شود و از سوی ديگر، به دمای بالاتر از دمای خوداشتعالی می

ها را قبل از ورود به ناحیه واکنش دهندهمخلوط واکنش

 .[6]کند رقیق می

های واکنشی به دلیل بالا بودن دمای گازهای در جريان

حاصل از احتراق، انتقال حرارت تابشی از اهمیت زيادی 

سازی عددی مسائل برخوردار است. از اين رو در بحث شبیه

سازی تابشی با احتراق، بايد انتخاب مدل مناسب برای مدل

تأثیرات  ]9[دقت صورت گیرد. دهقان و همکارانش 

پارامترهای تشعشعی روی عدد ناسلت و پروفیل دمای بدون 

بعد را بررسی کردند و نشان دادند که تشعشع حرارتی باعث 

افزايش میزان انتقال حرارت خواهد شد. دو جزء واکنش 

بسیار مهم که به علت ضرايب جذب و گسیل بالا سهم عمده

هستند.  O2Hو  2COای در انتقال حرارت تابشی دارند، 

نوع مدل تابشی مورد استفاده و نحوه محاسبه ضرايب جذب 

بینی صحیح انتقال ترين عوامل در پیشو گسیل، از مهم

مدل ]10[حرارت تابشی است. محمد شکیل و همکارانش 

های متفاوت برای های مختلف تشعشعی را همراه مکانیزم

سازی عددی رترين مدل تشعشعی برای مدلتعیین مؤث

اکسیژن در محفظه احتراق يک توربین گاز -احتراق متان

پیشنهادی  WSGGMها دريافتند مدل بررسی کردند. آن

بینی دمای بهترين نتايج را در پیش ]11[توسط بردبار 

نیز با استفاده از مدل  ]12[محفظه احتراق دارد. سیلوا 

WSGGM عشع در احتراق متان پرداخت به بررسی آثار تش

توان به اهمیت بسیار زياد که از نتايج اين تحقیق می

تشعشع در دمای محفظه و اهمیت کمتر بر میزان غلظت 

اجزای واکنش اشاره کرد. نقش پارامترهای هندسی محفظه 

در خصوصیات جريان و احتراق در رژيم احتراق بدون شعله 

با بررسی سه  ]13[ر بسیار حائز اهمیت است. صباغ و رهب

ای، های استوانهشکل هندسی برای دهانه فلر شامل شکل

مخروط باز و مخروط بسته، به اين نتیجه رسیدند که 

تر هندسه مخروطی با دهانه باز نازل هوا شرايطی مطلوب

به  ]14[کند. يائوجی و همکارانش برای احتراق فراهم می

4. HiTAC 
5. Internal Recirculation Rate 
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 اق بدونبررسی تأثیر شکل محفظه بر خصوصیات احتر

های جانبی ها با تغییر زاويه بین ديوارهشعله پرداختند. آن

ديل تب و عرضی محفظه دريافتند که با افزايش اين زاويه و

تر محصولات شکل محفظه به حالت واگرا، بازچرخش قوی

تری احتراق، گراديان دمای کمتر و منطقه واکنش وسیع

برای دستیابی بهتر به احتراق بدون شعله به دنبال خواهد 

های متقاطع و موازی را پاشش ]15[داشت. زاهدزاده و امی 

در يک محفظه احتراق موتور اسکرمجت مقايسه کردند. بر 

ها از آنجا که اختلاط مناسب سوخت و هوا اساس نتايج آن

ش ند در پاشتأثیر زيادی بر يک احتراق کارآمد دارد، دريافت

تر در قیاس متقاطع عمق نفوذ سوخت بهتر و ترکیب مناسب

می و همکارانش کند. جیبا حالت پاشش موازی فراهم می

دريافتند که تغییر پارامترهايی چون قطر خارجی و  ]16[

های پاشش هوا و سوخت، تأثیری قابل ملاحظه زاويه نازل

 بر فاصله نفوذ جريان سوخت و نیز نرخ بازچرخش

محصولات )دو ويژگی مهم در احتراق بدون شعله( دارند. 

با مطالعه بر روی پارامترهای مؤثر  ]17[پنگفی و همکارانش 

های ورودی سوخت و هوا نشان در عدد رينولدز از قبیل نازل

مخلوط در دادند که احتراق بدون شعله در حالت پیش

دز لمحفظه احتراق مورد مطالعه فقط در حالتی که عدد رينو

چون يانشود. جیاز يک مقدار بحرانی فراتر رود، ايجاد می

نیز تأثیر نرخ مومنتوم جت سوخت و هوا  ]18[و همکارانش 

های ورودی بر احتراق را با تغییر خصوصیات هندسی نازل

ها دريافتند در حالاتی که نرخ بدون شعله بررسی کردند. آن

 رژيم احتراقی از مومنتوم از يک مقدار بحرانی بالاتر باشد،

کند. حالت شعله معمولی به احتراق بدون شعله تغییر می

در يک مطالعه عددی به بررسی  ]19[لیوبو و همکارانش 

تأثیر قطر و تعداد نازل هوا بر عملکرد محفظه احتراق 

پرداختند. نتايج مطالعه نشان داد با کاهش قطر نازل، 

افزايش تعداد مومنتوم جت هوا افزايش يافته، همچنین با 

يابد. پرونه و نازل پاشش هوا راندمان احتراق افزايش می

پیکربندی  استفاده از مفهوم جديدی از با ]20[همکارانش 

خروجی محصولات  3محفظه و  5يک کوره صنعتی شامل 

احتراق، دسترسی به احتراق بدون شعله با استفاده از 

 NOx اکسیژن خالص را مهیا کردند. کاهش میزان انتشار

 نیز از ديگر نتايج ايشان بود.

با توجه به تحقیقات اخیر و نیز اهمیت نقش صنعت در 

ها و آسیب رساندن به محیط زيست، بررسی تولید آلاينده

های احتراق پارامترهای هندسی دخیل در عملکرد محفظه

تر دارد. در اين مطالعه صنعتی، نیاز به مطالعه بیشتر و کامل

صنعتی بدون شعله در يک کوره نیمه سازی احتراقشبیه

انجام شده است. برای رسیدن به يک حالت بهینه در 

عملکرد احتراق بدون شعله، پارامترهای هندسی مربوط به 

های ورودی سوخت و اکسیدکننده به صورت عددی نازل

های جريان، مورد مطالعه قرار گرفت و تأثیر آن بر ويژگی

کسید نیتروژن در محفظه احتراق و نیز میزان انتشار ا

 صنعتی ارزيابی گرديد.احتراق نیمه

 روش عددی -2
 معادلات حاكم-2-1

سازی احتراق، شامل حل جريانات آشفته، انتقال مدل

های های شیمیايی و واکنشحرارت، انتقال جزء واکنش

گیری های متوسطشود و استفاده از روششیمیايی می

توربولانسی مناسب در آن معمول رينولدز همراه با يک مدل 

های است. معادلات اضافی، نظیر انتقال تابش يا مدل

احتراقی خاص نیز در صورت لزوم، مورد استفاده قرار 

 گیرد.می

( است 4معادله پیوستگی در فاز گازی به صورت رابطه )

]21[: 

(4) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌) + ∇. (𝜌�⃗� ) = 0 

بردار سرعت است. متوسط   �⃗�چگالی و  𝜌در اين رابطه، 

( داده 5رينولدز معادله مومنتوم در فاز گازی توسط رابطه )

 :]21[شود می

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗� ) + ∇. (𝜌�⃗� �⃗� ) = ∇. ((𝜇 + 𝜇𝑡)∇�⃗� ) +

𝐹   

ترتیب ويسکوزيته دينامیکی و ويسکوزيته به 𝜇𝑡و  𝜇که 

بردار نیروهای حجمی است. انتقال حرارت طبق    𝐹آشفته و 

( نشان داده شده، 6که در رابطه ) معادله بقای انرژی

 :]21[شود محاسبه می

(6) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇. (𝜌�⃗� 𝐸) = ∇. ((𝐾 + 𝐾𝑡)∇𝑇) +

∇. (𝜏�⃗� ) − ∇. (𝑃�⃗� ) + 𝑆𝑟 + 𝑆ℎ  

ترتیب ضريب هدايت به 𝐾𝑡و  𝐾، انرژی کل 𝐸در اين رابطه، 

چشمه  𝑆𝑟تانسور تنش،  𝜏 حرارتی و ضريب هدايت آشفته، 

است.  چشمه انرژی حاصل از واکنش 𝑆ℎو  حرارتی تابشی

 تنها تابش مکانیزم غالبدر بسیاری از فرايندهای احتراق، نه

د ترين مسائل موجوانتقال انرژی است، بلکه يکی از مشکل

از   ترکیبی تابشی، به   محاسبات  در احتراق است. درستی
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درستی روش محاسباتی و درستی خواص است که برای 

گرفته کننده و محیط واسطه در نظر های احاطهديواره

های سازی بسیاری از سیستم. در شبیه]22[شود می

مفید است. مدل  P1احتراقی، استفاده از مدل تشعشعی 

است  P-Nتر تابشی ترين مدل از مدل کلیساده P1تابش 

های اورتوگونال که بر اساس بسط شدت تابش به سری

ها هارمونیک کروی است. اگر تنها از چهار ترم در سری

به دست  rq( برای فلاکس تابشی 7د، معادله )استفاده شو

 آيد:می

(7) 𝑞𝑟 = −
1

3(𝜎 + 𝜎𝑠) − 𝐶𝜎𝑠

∇𝐺 

 ترتیب ثابت استفان بولتزمن و ضريب پراکنش،به 𝜎𝑠و  𝜎که 

𝐶  ضريب خطی غیر ايزوتروپیک و𝐺  شدت تابش برخوردی

 (:8به صورت رابطه ) Γاست. با تعريف تابع 

(8) Γ =
1

3(𝜎 + 𝜎𝑠) − 𝐶𝜎𝑠

 

( نوشته 9انتقال تابش برخوردی به صورت رابطه ) معادله

 شود:می

(9) ∇. (Γ∇G) − 𝑎𝐺 + 4𝑎𝜎𝑇4 = 0 

با تلفیق معادلات فوق، معادله زير  ضريب جذب است. 𝑎که 

 آيد:به دست می

(10) −∇. 𝑞𝑟 = 𝑎𝐺 − 4𝑎𝜎𝑇4 

( مستقیماً در معادله انرژی 10ترم سمت چپ معادله )

 شود.تابشی جايگزين میعنوان چشمه يا چاه حرارتی به

اختلاط و انتقال اجزای واکنش شیمیايی با حل کردن 

معادلات بقا برای هر جزء شیمیايی از ترکیبی که 

جايی و منابع واکنش است، کننده ديفیوژن، جابهتوصیف

شود. برای حل معادلات بقا برای اجزای شیمیايی، مدل می

از طريق ( iYکسر جرمی محلی هر جزء واکنش شیمیايی )

شود. ام حل میiپخش برای جزء واکنش  -جايیمعادله جابه

 معادله بقای اجزا شکل کلی رابطه زير را دارد:

(11) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇. (𝜌�⃗� 𝑌𝑖) = −∇. 𝐽𝑖⃗⃗ + 𝑅𝑖 

نرخ خالص  𝑅𝑖و  امiفلاکس ديفیوژن جزء   𝐽𝑖⃗⃗در اين رابطه، 

 هاسوخت بیشترام از واکنش شیمیايی است. iتشکیل گونه 

ها با اختلاط واکنش در آن یو نرخ کل سوزندیم عسري

که  شودیگفته م یموارد نی. در چنشودیآشفته کنترل م

 یجنبش هایو نرخ شودیاحتراق توسط اختلاط محدود م

                                                 
1. Eddy Dissipation Concept (EDC) model 

 یحیطور صحبه توانندیو اغلب نامعلوم، م دهیچیپ يیایمیش

 کنشبرهم یریدر نظرگ یمدل برا کيگرفته شوند.  دهيناد

است که مدل مفهوم اتلاف  اریدر اخت یو آشفتگ يیایمیش

ام، i جز واکنش دی. نرخ خالص تولشودیم دهینام 1ایگردابه

دو  انیتر از مام، توسط عبارت با مقدار کوچکrدر واکنش 

 :دآيیدست مه ب ريعبارت ز

(12) 𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣𝑖,𝑟́ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝜌
𝜀

𝑘
(

𝑌𝑅

𝑣𝑅,𝑟́ 𝑀𝑤,𝑅

) 

(13) 𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣𝑖,𝑟́ 𝑀𝑤,𝑖𝐴𝐵𝜌
𝜀

𝑘
(

∑ 𝑌𝑅𝑃

∑ 𝑣𝑗,𝑟
,, 𝑀𝑤,𝑗

𝑁
𝑗

) 

م در اiضريب استوکیومتری واکنشگر  𝑣𝑖,𝑟́در معادلات فوق، 

مقادير ثابت  𝐵 و 𝐴ام، iوزن مولکولی گونه  𝑀𝑤,𝑖ام، rواکنش 

نرخ  𝜀ام، Rدهنده کسر جرمی محلی جز واکنش 𝑌𝑅تجربی، 

انرژی جنبشی آشفته بر  𝑘اتلاف انرژی جنبشی متلاطم، 

𝑣𝑗,𝑟واحد جرم و 
م در اjضريب استوکیومتری محصول  ,,

ام است. نرخ واکنش شیمیايی توسط مقیاس زمانی rواکنش 

شود و هر جا که ، کنترل میk/ɛهای بزرگ، اختلاط گردابه

 .]23[دهد (، احتراق رخ می k/ɛ>0آشفتگی موجود باشد )

 شرایط مرزیهندسه محفظه احتراق و  -2-2

های احتراق بدون شعله با گاز طبیعی که در اين آزمايش

استفاده شده، در محفظه  ]24[عنوان مرجع مطالعه به

در  2000صنعتی با ابعاد در مقیاس نیمه IFRFاحتراق 

(. 1متر انجام شده است )شکل میلی 6250در  2000

 متر و سوختمیلی 124کننده از نازل مرکزی با قطر اکسید

شوند. متر وارد میمیلی 10از دو نازل کناری با قطر داخلی 

متر میلی 280کننده، های سوخت از نازل اکسیدفاصله نازل

 است.

 
 ]24[مرجع  IFRF: نمای دوبعدی محفظه احتراق 1شکل 

 متر( )ابعاد: میلی

شرايط عملکردی محفظه احتراق در شرايط  1در جدول 

 آزمايشگاهی آورده شده است.

افزار سازی عددی مورد مطالعه با استفاده از نرمشبیه

انجام گرديده است. در پژوهش حاضر با  16انسیس فلوئنت 

توجه به عدم پیچیدگی هندسی دامنه حل، جريان آشفته 
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و شرايط تابع ديواره استاندارد حل شده است.  k-ɛبا مدل 

سرعت  -کنش فشاربرای برهم SIMPLEهمچنین حالت 

ترين مسائل در اده قرار گرفته است. يک از مهممورد استف

سازی احتراق بدون شعله، انتخاب مدل احتراقی شبیه

های با استفاده از مدل ]25[مناسب است. ربولا و همکارانش 

متفاوت احتراقی دريافتند به علت اينکه نرخ واکنش در 

تر از احتراق تر و آرامرژيم احتراقی بدون شعله آهسته

معمولی است و خصوصیات مقیاس زمانی مربوط به واکنش 

شیمیايی قابل مقايسه با مقیاس زمانی برای اختلاط 

ای، گردابهآشفتگی است، مدل احتراقی مفهوم اتلاف 

 د.دهبینی بهتری برای احتراق بدون شعله ارائه میپیش

در شرايط  IFRFشرايط عملکردی محفظه احتراق : 1جدول 

 ]24[آزمايشگاهی 

 پارامتر
 دبی 

(Kg/h) 

دما  
(K) 

)درصد  تركیبات

 حجمی(

 298 47 سوخت

CH4=87/8  

C2H6=4/6 

C3H8=1/6 

N2=5/5 

 1573 830 کنندهاکسید

O2=19/5   

N2=59/1 

H2O=15    

CO2=6/4   
 NO 110 PPM 

گازهای 

 خروجی
877 1493 

O2=1/6  

 140 ppm NOx 

های های احتراقی، تعداد زيادی از واکنشبیشتر واکنش

شوند؛ برای مثال در احتراق متان و هوا بنیادی را شامل می

جزء واکنش تشخیص داده  53واکنش بنیادی و  352تا 

های عددی، استفاده از سازیشبیه. در ]26[شده است 

ها با اين تعداد واکنش، از نظر هزينه محاسباتی مکانیزم

صرفه نیست. برای کاهش زمان محاسبات، از معمولاً به

شود که توسط کارهای های کلی استفاده میسینتیک

. در سال]27[اند آزمايشگاهی و عددی تخمین زده شده

های ینه ارائه مکانیزمهای اخیر، مطالعات زيادی در زم

تر انجام گرفته است. تائوجی و همکارانش واکنش دقیق

برای احتراق متان تحت شرايط بدون شعله و برای  ]28[

گرم، مکانیزمی کلی ارائه دادند. حالت هوای غیر پیش

با بررسی نواقص چهار  ]29[فی و همکارانش همچنین فی

ارائه  RJLM مکانیزم متداول يک مکانیزم کلی با عنوان

بینی اجزای شیمیايی واکنش، عملکرد دادند که در پیش

. در اين مطالعه، يک مکانیزم واکنش کلی بهتری داشت

آورده شده، مورد استفاده قرار  2ای که در جدول مرحلهپنج

گرفته است. اين مکانیزم شامل سه واکنش برای متان، يک 

 .]30[ت واکنش برای اتان و يک واکنش برای پروپان اس

 ]30[های مکانیزم کلی واکنش: 2جدول 

 واكنش 

 CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 1واکنش

 CO + 0.5O2 → CO2 2واکنش

 H2 + 0.5O2 → H2O 3واکنش

 C2H6 + 3.5O2 → 2CO2 + 3H2O 4واکنش

 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 5واکنش

کننده(، از شرط مرزی ها )جريان سوخت و اکسیددر ورودی

دبی ورودی ثابت و در خروج از شرط مرزی فشار )فشار 

محیط( استفاده شده است. ديواره محفظه با دمای ثابت 

در نظر گرفته  6/0کلوين و ضريب تشعشع داخلی  1500

گرايی برای معادله پیوستگی مقدار شده است. معیار هم

تعريف شده  01-6و برای ساير معادلات بقا  10-5باقیمانده 

 است.

 اعتبارسنجی -3
از آنجا که هندسه محفظه و ديگر شرايط مسئله متقارن 

بندی و چهارم از محفظه احتراق شبکههستند، تنها يک

 (.2عنوان میدان محاسباتی انتخاب شده است )شکل به

 
 سازی: شبکه محاسباتی در شبیه2شکل 

 بندی، تعدادمنظور دستیابی به حل مستقل از شبکهبه

 1236000و  624000های محاسباتی در دو حالتسلول

که برای میدان  (3)اند. نتايج شکل سلول بررسی شده

سرعت محوری و توزيع دما در محور مرکز محفظه به دست 

های کاهش هزينه، حاکی از آن است که برای آمده

محاسباتی به دلیل تفاوت کم دو محاسبه، استفاده از 

مناسب و بهینه است. 624000بندی با شبکه
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: نتايج آزمون حل استقلال از شبکه برای میدان سرعت 3شکل 

 محوری )بالا( و توزيع دما )پايین( در محور محفظه

برای بررسی درستی نتايج حاصل از محاسبات عددی، شبیه

و مکانیزم کلی جدول  1سازی اولیه با شرايط مرزی جدول 

انجام گرفت و نتايج مربوط به پروفیل سرعت محوری و  2

و  73/0، 15/0توزيع دما در راستای شعاعی در فواصل 

 (4)متری از ابتدای محفظه به دست آمد. در شکل  05/2

آمده  ]24[آمده با نتايج تجربی دستمقايسه نتايج عددی به

میزان خطای محاسباتی در  3. همچنین در جدول است

های سازی برای توزيع دما و سرعت محوری در مکانشبیه

مختلف محفظه آورده شده است. بیشترين خطا در نزديکی 

شود. دلیل اين امر احتمالاً ناحیه پاشش سوخت مشاهده می

 در OHدر نظر نگرفتن اجزای شیمیايی میانی همچون 

های از اين رو جزئیات دقیقی از واکنش مکانیزم کلی است.

ويژه در مناطق پرسوخت قابل برداشت نیست. شیمیايی به

سازی و نیز کاهش طور کلی با توجه به نتايج شبیهبه

چشمگیر هزينه محاسباتی با استفاده از مکانیزم کلی با 

 توان به اين نتايج استناد کرد.تقريب نسبتاً خوبی می

 

   

   
،  Z=15/0و عددی برای سرعت محوری )بالا(، توزيع دما )پايین( برای سه راستای شعاعی در فواصل  ]24[: مقايسه نتايج تجربی 4شکل 

73/0=Z  05/2و=Z 
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 های مختلف محفظه احتراق برای دما و سرعت محوری )درصد(: مقادير خطای محاسباتی در مکان3جدول 
X= 6/0  m X= 2/0  m X= 1/0  m پارامتر مکان 

% 5/0  % 9/2  % 5/1  Z= 15/0  m 

5/0 % دما  % 5/4  % 12  Z= 73/0  m 

% 4/2  % 2/1  % 8/7  Z= 05/2  m 

% 5/0  % 5/11  % 3/13  Z= 15/0  m 

1 % سرعت محوری  % 2/1  % 6/5  Z= 73/0  m 

% 8/4  % 5/8  % 10  Z= 05/2  m 

 

 نتایج -4
در فرايندهای احتراقی، به علت دمای بالای گازهای حاصل 

از احتراق، انتقال حرارت تابشی، اهمیت زيادی دارد. يکی 

انتقال بینی صحیح میزان اين از موضوعات مهم در پیش

حرارت، تعیین مدل تابشی مناسب است. دو مدل تابشی 

هستند. نتايج مربوط به اين  P1و  DOهای پرکاربرد، مدل

سازی دو مدل تابشی با ثابت نگه داشتن ديگر شرايط شبیه

ها محاسبه ضرايب سازیمقايسه شده است. در همة شبیه

انجام شده  WSGGMجذب و گسیل با استفاده از مدل 

نتايج مربوط به دمای کوره در  (5). در شکل ]31[است 

های مختلف از منظر اعمال مقاطع مختلف شعاعی در حالت

 تابش در مقايسه با نتايج تجربی نشان داده شده است.

 

 
: مقايسه نتايج توزيع دما برای حالات بدون در نظر 5شکل 

با نتايج  DOو با مدل تابشی  P1گرفتن تابش، با مدل تابشی 

 Z=15/0در دو راستای شعاعی در فواصل  ]24[تجربی 

 Z=05/2و

شود، دما در حالت بدون تابش طور که مشاهده میهمان 

بینی شده است. کلوين بیش از واقعیت پیش 500در حدود 

با توجه به دمای بالای گازهای حاصل از احتراق و همچنین 

اکسید ضرايب جذب و گسیل بالای دو جزء واکنش دی

ها در محصولات ترين جزء واکنشکربن و بخار آب که اصلی

احتراق هستند، تابش در توزيع دمای داخل کوره نقشی 

بسزا دارد. در بیشتر مناطق نتايج مربوط به مدل تشعشعی 

DO  تفاوت چندانی با نتايج مدلP1  ندارد. بنابراين در اين

دل تابشی های محاسباتی کمتر، از ممطالعه به علت هزينه

P1 .استفاده شده است 

برای تشريح منطقه واکنش، کانتورهای سرعت محوری، 

توزيع دما و نرخ واکنش جزء واکنش اکسیژن برای حالت 

های نشان داده شده است. مولکول (6)پايه در شکل 

های ای که جريانطور قابل توجهی در ناحیهاکسیژن به

شوند. مصرف میيابند، کننده اختلاط میسوخت و اکسید

 در نتیجه، دما در منطقه واکنش، بالاتر از ساير مناطق است.

 

 
: کانتور دما و کسر جرمی اکسیژن )بالا( و کانتور سرعت 6شکل 

 1و خطوط جريان )راست(، در شرايط جدول 

بازچرخش جريان  (6)شده در شکل در خطوط جريان رسم

در محفظه احتراق مورد مطالعه، قابل مشاهده است. نرخ 
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به صورت معادله  ]6[بازچرخش، اولین بار توسط وونینگ 

 ( تعريف شد:12)

(12) 

𝐾𝑣 =
𝑚𝑒

(𝑚𝑎 + 𝑚𝑓)

=
∬ 𝜌𝑣𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 − 𝑚𝑎 − 𝑚𝑓𝐴(𝑢𝑝)

(𝑚𝑎 + 𝑚𝑓)
 

اين ضريب به صورت نسبت دبی جريان بازگشتی محصولات 

های ورودی سوخت و به مجموع دبی (emاحتراق )

 𝐴(𝑢𝑝)( است. در اين رابطه، f+m amاکسیدکننده )

( منفی 𝑣𝑥مساحت مقطع عرضی محفظه با سرعت محوری )

 𝐴(𝑢𝑝)سطح مقطع جريان برگشتی  (7)است. در شکل 

متر از  2و  1برای دو صفحه عرضی در فواصل محوری 

ست. مقادير بالادست محفظه احتراق نشان داده شده ا

ب ترتیشده برای نرخ بازچرخش در اين دو مقطع بهمحاسبه

 است. 02/4و  86/2

 
در دو مقطع  𝐴(𝑢𝑝): سطح مقطع جريان برگشتی 7شکل 

 متر )راست( =2Zمتر )چپ( و  =1Zعرضی 

 یاز پارامترها یکي کننده،دیسوخت و اکس هایفاصله نازل

ثر ا ،بخش نيدر ا. استمؤثر بر عملکرد احتراق بدون شعله 

( در D) دکنندهیپاشش سوخت و اکس هایفاصله نازل رییتغ

قرار  یمورد بررس متریلیم 460و  280، 100سه فاصله 

 ماو د یسرعت محور یکانتورها (8)گرفته است. در شکل 

طور که در شکل  نشان داده شده است. همان XZدر صفحه 

 هیآغاز ناح D شيمورب مشخص است، با افزا یبا خط مشک

ه، بر شعل یپهنا شيواکنش به بالادست منتقل و ضمن افزا

ا دم عيتوز نچنیشعله افزوده شده است. هم يیجاهطول جاب

 تنسب ترکم انيو با گراد ترکنواختي متریلیم =400Dدر

 است. متریلیم =100Dحالت  به

های سوخت تأثیر افزايش فاصله نازل (9)نمودارهای شکل 

و اکسیدکننده را بر جريان و خصوصیات احتراق از جمله 

دهند. با نشان می 2COو  2Oهای توزيع دما و جز واکنش

تأثیر پاشنده )جت( سوخت بر جريان مرکزی  Dافزايش 

اکسیدکننده در بالادست جريان تضعیف شده است؛ زيرا 

کننده و سوخت به پايینهای اکسیدمکان رسیدن جريان

واسطه ترکیب شود. دما ابتدا بهدست محفظه کشیده می

های ورودی با گازهای بازگشتی حاصل از احتراق و جريان

سپس به دلیل ايجاد احتراق در محفظه افزايش يافته است. 

اين پديده از ملزومات رسیدن به رژيم احتراق بدون شعله 

 است.

 
کانتورهای سرعت محوری )بالا( و دما )پايین( در : 8شکل 

 Dدر حالات مختلف  XZصفحه 

با فاصله گرفتن نازل سوخت از مرکز محفظه، جريان 

سوخت توسط مقادير بیشتری از محصولات احتراق 

بازگشتی رقیق شده، از طرفی دمای آن پیش از ورود به 

تر شدن واکنشيابد. با رقیقمنطقه واکنش افزايش می

شود ها از شدت احتراق در منطقه واکنش کاسته میدهنده

تر در منطقه واکنش کمتر های بزرگDو در نتیجه، دما در 

است. اين کاهش دمای احتراق به دلیل حضور مؤثرتر 

جريان برگشتی در ورودی سوخت است. تغییر فاصله 

های سوخت و اکسیدکننده بیشتر در ناحیه بالادست نازل

ای که سوخت و تأثیرگذار است، ناحیه محفظه احتراق

اکسیدکننده برای ورود به ناحیه واکنش با يکديگر مخلوط 

شوند. همان طور که در پروفیل دمای محوری مشخص می

ها افزايش يابد، ناحیه واکنش در است، هرچه فاصله نازل

جا ( به جلوتر کشیده شده، جابهZراستای محور محفظه )

میلی =D 100احتراق در محفظه با شود. حداکثر دمای می

متر میلی =D 460متر و در محفظه با  =55/1Zمتر در 

 متر رخ داده است. =Z 19/2در
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اکسیدکننده  و سوخت هاینازل : تأثیر افزايش فاصله9شکل 

(D کسر جرمی ،)2( بر توزيع دما )بالاO  وسط( و کسر جرمی(

2CO )پايین( 

از نازل اکسیدکننده در با افزايش فاصله نازل سوخت 

بالادست محفظه ناحیه واکنش در راستای شعاعی از محور 

گیرد. توزيع محفظه فاصله گرفته، حجم بیشتری را فرامی

ترتیب نمايانگر نفوذ جت به 2COو  2Oکسرهای جرمی 

هوای ورودی و برگشت گازهای داغ حاصل از احتراق 

هستند. نمودار مصرف اکسیژن نیز حاکی از آن است که با 

های بالاتری به صفر Zکسر جرمی اکسیژن در  Dافزايش 

رسیده است. اين امر گواه بر کشیده شدن ناحیه واکنش به 

های صله نازلواسطه افزايش فادست محفظه بهپايین

بر جريان و  Dسوخت و اکسیدکننده است. تأثیر 

خصوصیات احتراق بیشتر در بالادست جريان بوده، تفاوت

دست بسیار ناچیز است. به صورت کلی، افزايش ها در پايین

های سوخت و اکسیدکننده تا جايی که شعله فاصله نازل

 ناپايدار نشود، به دلیل دخالت بیشتر محصولات احتراق

تر برای ايجاد احتراق بدون شعله برگشتی، شرايطی مطلوب

 کند.های احتراق صنعتی مهیا می در محفظه

تعداد  شده در مطالعه حاضر،يکی ديگر از پارامترهای بررسی

های سازی( است. در شبیهNهای پاشش سوخت )نازل

شده مقدار دبی ورودی سوخت ثابت فرض شده انجام

(Kg/h47و تعداد ن )تغییر  8تا  4از  10ها مطابق شکل ازل

متر میلی 280ها در همان مقدار کرده است. فاصله نازل

 مرجع ثابت فرض شده است.

 
 ( مختلفNهای ورودی سوخت در تعداد )چینش نازل :10شکل 

های پاشش سوخت بر تأثیر تغییر تعداد نازل (11)در شکل 

توجه به نمودار خصوصیات احتراق نشان داده شده است. با 

(، اوج دمای محفظه Nها )توزيع دما با افزايش تعداد پاشنده

های بالاتر Nبالاتر رفته و حد پايین آن ثابت مانده است. در 

پوشانی تر و همبه دلیل گستردگی سوخت در فضای وسیع

ها فضايی کمتر برای ورود گازهای دهندهبیشتر بین واکنش

وجود دارد و در نتیجه، دخالت  داغ برگشتی به ناحیه واکنش

های کمتر دارند. Nکمتری در فرايند احتراق نسبت به 

همچنین از آنجا که دبی ورودی سوخت به محفظه، ثابت 

فرض شده است، با افزايش تعداد پاشنده سوخت، سرعت 

ورودی سوخت کاهش يافته، اختلاف سرعت بین ورودی 

لاط سوخت و يابد. در نتیجه اختهوا و سوخت افزايش می

شود. اين امر تری شروع میهوای ورودی از ناحیه بالادست

باعث کشیده شدن ناحیه واکنش به سمت بالادست و 

گردد. نمودار غلظت اکسیژن در تر اکسیژن میمصرف سريع

تر راستای محور مرکزی محفظه، بیانگر اختلاط سريع

هسوخت و هوا در اين ناحیه است. همچنین در تعداد پاشند

عنوان يک جزء واکنش از به 2COتر دخالت های پايین

 محصولات احتراق برگشتی در فرايند احتراق بیشتر است.

ها اوج دمای محفظه از آنجا که با افزايش تعداد پاشنده

افزايش يافته، گراديان دمای بیشتری در محفظه احتراق 

شود، توزيع دما از حالت يکنواختی خارج و از ايجاد می

ترين مشخصه آن شرايط داشتن احتراق بدون شعله که مهم

 شود.کمترين گراديان دما در محفظه است، دورتر می
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( بر توزيع دما Nتعداد نازل پاشش سوخت )تأثیر : 11شکل 

 )پايین( 2CO)وسط( و کسر جرمی  2O)بالا(، کسر جرمی 

رابطه بین نرخ بازچرخش و دمای احتراق  (12)در شکل 

محفظه برای سوخت متان که توسط وونینگ ارائه شده، 

برای حالات مختلف احتراق نشان داده شده است. در اين 

(، ناحیه Aشامل احتراق معمولی )نمودار، سه رژيم احتراقی 

و  vK( برحسب C( و احتراق بدون شعله )Bشعله ناپايدار )

اند. تغییرات دمای محفظه دمای محفظه مشخص شده

متر برای میلی =1000Zبرحسب نرخ بازچرخش در مقطع 

آورده شده است. با توجه به اين نمودار میحالات مختلف 

و نیز ( =8Nهای بالا )توان دريافت که در تعداد پاشنده

متر شرايط احتراق از حالت بدون شعله میلی =100Dحالت 

 به مرز ناپايداری نزديک شده است.

شده برای بینیگرمايی پیش NOمیزان  (13)در شکل 

شده نشان داده شده است. میزان حالات مختلف بررسی

حرارتی، وابستگی شديد به دمای احتراق  NOتولید آلاينده 

در احتراق بدون شعله سعی بر آن است که اوج دمای  دارد و

تر و نهايتاً محفظه کاهش داده شود تا توزيع دمای يکنواخت

NO .کمتری انتشار يابد 

 
: تغییرات دمای احتراق با نرخ بازچرخش محصولات 12شکل 

(vK در مقطع )1000Z= متر برای حالات مختلفمیلی 

 
 گرمايی NOتأثیر تغییر پارامترهای مختلف بر انتشار : 13شکل 

های پاشش از آنجا که دمای احتراق با افزايش تعداد نازل

در محفظه نیز افزايش  NOرود، میزان ( بالا میNسوخت )

يافته است. همچنین با افزايش فاصله نازل سوخت نسبت 

به نازل اکسیدکننده، به دلیل تداخل بهتر جت سوخت با 

 ها افزايشدهندهجريان برگشتی، میزان رقیق شدن واکنش

شود. يافته است که اين امر باعث کاهش دمای احتراق می

ی نیز کاهش گرماي NOبا کاهش دمای احتراق میزان 

 يابد.می

 گیرینتیجه -5
در اين مطالعه عددی به تأثیر پارامترهای هندسی فاصله 

کننده و تعداد نازل پاشش های پاشش سوخت و اکسیدنازل

با  IRFRسوخت بر احتراق بدون شعله در محفظه احتراق 

استفاده از سوخت گاز طبیعی پرداخته شد. نتايج 

های تجربی که برای حالت ادهشده در مقايسه با دبینیپیش

اند، تقريباً سازگاری خوبی داشت. همچنین پايه ارائه شده
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سازی به کار گرفته ای در شبیهمرحلهيک مکانیزم کلی پنج

تر و از نظر صحت صرفهشد که از لحاظ محاسباتی، بسیار به

 توان به خطاینتايج، قابل قبول بود. از جمله عوامل خطا می

سازی همچون کاررفته و فرضیات سادهنش بهمکانیزم واک

دمای ثابت ديواره داخلی محفظه احتراق اشاره کرد. ابتدا 

های تأثیر اعمال و عدم اعمال تشعشع و نیز تفاوت مدل

بر حل احتراق بدون شعله مورد بررسی  DOو  P1تشعشعی 

های دمايی در قرار گرفت. با اعمال مدل تابشی، تفاوت

ايجاد شد و همچنین در بیشتر مناطق کلوين  500حدود 

تفاوت چندانی با نتايج  DOنتايج مربوط به مدل تشعشعی 

های محاسباتی مدل نداشت که برای کاهش هزينه P1مدل 

P1 .به کار گرفته شد 

نتايج حاکی از آن است که با فاصله گرفتن نازل سوخت از 

ها با جريان برگشتی دهندهکننده، واکنشنازل اکسید

تر شدن و افزايش دمای شتری تداخل داشته، باعث رقیقبی

شوند. اين امر موجب ها پیش از ورود به ناحیه واکنش میآن

گرمايی شد. همچنین با  NOxکاهش دمای اوج احتراق و 

ها ناحیه واکنش به بالادست کردن فاصله نازل نزديک

ها اوج دمای محفظه کشیده شد. با افزايش تعداد پاشنده

محفظه افزايش يافته، گراديان دمای بیشتری در محفظه 

افزايش يافت و  حرارتی NOاحتراق شد، از اين رو تولید 

شرايط احتراق از حالت بدون شعله به مرز شعله ناپايدار 

های نزديک شد که تأثیری مضر بر عملکرد احتراق در کوره

 صنعتی است.
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