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 چکیده

 اثر مقاله این دراست.  به شعله هاي خاص از جمله محصولات احتراق یا گونهها  تزریق افزودنی ،ها در احتراق هاي افزایش راندمان و کاهش آلاینده یکی از راه

. استخراج نتایج بررسی شده استسازي عددي  و شبیهتجربی به روش  ها و انتشار آلاینده ابشافزودن محصولات احتراق ناقص و متان به شعله بر روي دما، ت

سازي عددي نیز با  ي اصلی براي انجام احتراق صورت پذیرفت. شبیه ي فرعی براي تولید محصولات احتراق ناقص و یک کوره ساخت یک کورهطراحی و  با تجربی

سازي نشان داد  دهد. نتایج شبیه سازي عددي و آزمایشگاهی تطابق نسبتاً خوبی را نشان می ج شبیهي نتای مقایسهانجام شد. Ansys Fluent   افزار استفاده از نرم

باعث  به شعله یافزودنتزریق  است. شتریب هرکدام ییبه تنها قیهمزمان محصولات احتراق ناقص و متان از حالت تزر قیدر حالت تزرحداکثر دما  نیانگیمکه 

و  NOxدرصد، باعث افزایش انتشار  5همچنین تزریق افزودنی تا  .شود می یتابش گرمايانتقال  شیکند که موجب افزا رییبه زرد تغ یکه رنگ شعله از آب دیگرد

 رخ  شعله به متان و ناقص احتراق محصولات افزودن حالت در دوده میزان بیشترین گردید. NOxاعث کاهش انتشار درصد، ب 15پس از آن با افزایش تزریق تا 

  دهد. می
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Abstract 
One of the strategies for improving efficiency and reducing emissions in combustion is the injection of additives, including 
combustion products or specific species, into the flame. In this paper, the effects of adding incomplete combustion products and 
methane to the flame on temperature, radiation, and the emission of key pollutants were investigated experimentally and through 
numerical simulations. The experimental results were obtained using a setup consisting of a carbon black furnace for producing 
incomplete combustion products and a main furnace for combustion. Numerical simulations were conducted using ANSYS Fluent 
software. The comparison between numerical and experimental results showed relatively good agreement. The simulation results 
indicated that, in general, the maximum average temperature in the simultaneous and uniform injection of incomplete combustion 
products and methane is higher than the case of injecting methane and incomplete combustion products injection alone. Injecting 
additives into the flame caused the flame color to shift from blue to yellow, increasing radiative heat transfer. Also, injecting the 
additive into the flame initially increased NOx emissions by 5% and then increased to 15%, reducing NOx emissions. The highest 
amount of soot occurs when incomplete combustion products and methane are added to the flame. 

Keywords: Combustion products, Methane, NOx, Soot, Radiation, Numerical simulation. 
   

  مهمقد - 1

در  يمنابع گاز میعظ ي و وجود گستره يوراعلم و فن شرفتیبا پ

 یاست. از طرف یعیگاز طب ،یلیفس هاي سوخت نیاز بهتر یکیکشور، 

 زانیم نیکربن موجود در سوخت و کمتر زانیبودن م نییپا لیبه دل

  است. شیرو به افزا  آن استفاده از ،یلیفس هاي سوخت نیدر ب ها ندهیآلا

مختلف  عیدر صنا یکاربرد فراوان یعیبا سوخت گاز طب هاي مشعل

. رنددا رهیو غ کیسرام ،يفولاد عیصنا ها، روگاهیانواع ن دیگ بخار رینظ

 هاي مشعل اب عیسوخت ما هاي مشعل ینیگزیاست که جا یدر حال نیا

مشکلات  یصنعت دکنندگانیصنعت و تول ي حوزه ي، برایعیگاز طب

 نیبالا بودن دما در ا . از جمله این مشکلاتکرده است جادیا يا دهیعد
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و دوده و  تروژنین يدهایاکس رینظ ییها ندهیآلا دیها و تول مشعل

  .باشد می یاندمان حرارتبودن ر نییپاهمچنین 

که در راندمان حرارتی  از شعله گرمامهم انتقال  يها از روش یکی

و تا به امروز  باشد یتابش م قیاز طر گرما، انتقال تاثیر چشمگیري دارد

 گرمايانتقال  يبر رو عدديو  یشگاهیصورت آزما  به ياریبس قاتیتحق

  ها صورت گرفته است. شعله یتابش

کربن و  دیاکس  يد ،یعیاحتراق گاز طب یعمده و اصل محصولات

دارند. عدم وجود  یفیضع اریبس یتابش يکه باندها باشد یآب م بخار

دارند، در  اهیبه جسم س کیصدور بالا و نزد بیذرات دوده که ضر

 گرمايبودن انتقال  نییدرخشان بودن و پا ریساختار شعله، موجب غ

 یطمحی ستیز هاي بحران موضوع طرفیدر شعله شده است. از  یتابش

 يادیز قاتیباعث شده است که تحق يمصرف انرژ سازي نهیو به

 و در یلیفس هاي سوخت ژهیو  به ياز انرژ حیصح ي استفاده رامونیپ

 دایکمتر، گسترش پ یندگیبا آلا هاي استفاده از سوخت حال  نیع

 شیافزا قیطر ازهستند که  ییها به دنبال روش نامحقق نی. بنابرادینما

درخشان باعث بهبود  ریغ يها دار در درون شعله غلظت ذرات کربن

افزودن  گرید يها گردند. از سو آن یتابش گرمايو انتقال  یدرخشندگ

 دارد. يریچشمگ ریتأث ها ندهیآلا دیتول زانیدار در م مواد کربن نیا

تابش و  شافزای باعثذرات کربن  قیتزر که معتقدند نامحقق نیهمچن

 1محصولات احتراق یاز بازگردان ها ندهیکنترل آلا يشده و برا ها ندهیآلا

  .شود می استفاده محصولات احتراق قیتزر ای

مشعل گازسوز با سوخت  کیدر  یخروج يگازها یاثر نرخ بازگردان

اظهار  ها آن. قرار گرفت مطالعهمورد  ]1[ و همکاران یش توسط متان

تابش  و شیطول شعله افزا ،ینرخ بازگردان زانیم شیکه با افزا داشتند

 يارز نسبت هم ،یبازگردان ندی. با انجام فراابدی یشعله کاهش م يو دما

که  ابدی یکاهش م ژن،یاکس یشعله و غلظت اتم يو دما افتهی  کاهش

  . شود یم NO لیموجب کاهش تشک تینها در

 يدما شیاثر افزا یشگاهیآزما ي به مطالعه ]2[ مانیو مق يوادج

دیگ  کیدر  NO يندهیو انتشار آلا یبر درخشندگ يسوخت ورود

 یتابش گرمايباورند که انتقال  نیها بر ا گازسوز پرداختند. آن بخار

 یدرخشندگ شیافزا يها وهیو از ش باشد یشعله م یمتأثر از درخشندگ

 درکه  داد نشان ها آن جیآن است. نتا ردوده د يمحتوا شیافزا ،شعله

کربن موجود در گاز  يها مولکول وس،یدرجه سلس 240 يبالا دماهاي

  .ابدی یم شیشعله افزا یشده و درخشندگ آزاد

و  یمیابراه توسط کربن دیاکس  يشعله با د يساز قیرق اثر

کوره از سازي  براي شبیهها  . آنمورد مطالعه قرار گرفت ]3[ همکاران

  حذف و به N2 این تحقیقدر استفاده کردند.  k-ɛ یآشفتگ يها مدل

ي  وارد محفظه ژنیسهمراه اک کننده دیعنوان اکس  به CO2آن  يجا

دما کاهش  ي بیشینهو  ینور مرئ داد کهنشان  جی. نتااحتراق گردید

موجب  یغن ژنیاحتراق با اکس اظهار داشتند که نیهمچنها  آن. یافت

ندهیو انتشار آلا شیدرصد افزا 15 یال 10دما  عیتوز یکنواختی شود یم

  .یابدکاهش  NOx ي

مشخصات احتراق متان در  ي به مطالعه ]4[ و همکاران دووا

 N2 و CO2 ،H2O یاصل یخروج يبه کمک گازها يساز قیمجاورت رق

                                                             
1 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 

 يساز قیسه گونه اقدام به رق نیاز ا یبیها به کمک ترک پرداختند. آن

که ها نشان داد نتایج آن . دیسوخت گرد يسوز  کردند که موجب آرام

محصولات  رد يساز قیرق يها و نسبت يارز هم يها دما، فشار، نسبت

  مؤثر است. اریاحتراق بس

کوره با سوخت  يو عدد یتجرب ي به مطالعه ]5[ و همکاران سی

و  CO2 ،H2O یعنی یگاز خروج یاصل ي سه گونه يساز قیمتان و اثر رق

N2 در نظر گرفته و  ختهیآمشیپ ریها احتراق متان را غ پرداختند. آن

ها و  ندهیشعله، انتشار آلا يداریرا بر پا کننده قیرق يها گونه  نیاثرات ا

 يساز قیرق داد کهنشان ها آن جیکردند. نتا یبررس یتابش گرمايانتقال 

درصد  30 يبالا يها غلظت يبرا یکربن حت دیاکس  يآب و د با بخار

 اظهار داشتند کهها  . آناست N2 يکننده قیتر از رق مناسب زین ژنیاکس

داخل کوره کاملاً  يدما عیکه توز است. چرا CO2 کننده قیرق نیبهتر

حالت انتقال  نیتر کنواختیو  بیشینه يدما نیتر نییشده و پا کنواختی

 نیمشاهده است. همچن  کوره قابل وارهید يبر رو یابشت گرماي

 نیشتریو ب NOو  COانتشار  نیمنجر به کمتر H2O يکننده قیرق

با  ژنیاکس يبرا ها کننده قیرق نی. اگردیدکوره  يوارهینسبت تابش به د

 ،است یغن ژنیکه اکس یزمان که رااند چ مناسب نییغلظت پا

  .شدند NOx شیموجب افزا ها کننده قیرق

 در احتراق NOx بر انتشاراحتراق   گازهاي خروجی گردانیتأثیر باز

CH4/H2- اییلایههاي  در شعله 7/0ي ارز و نسبت همبار  25در فشار هوا 

بررسی  ]6[توسط سسري و همکاران آمیخته  جزئی پیش ي و آشفته

آمیخته و جزئی  ي پیش شعله 20هاي عددي براي  سازي شبیه .شد

 EGR  بدون و با درصد، 100تا  0آمیخته با مقادیر هیدروژن از  پیش

سازي گاز  که در فشار بالا، غنی دادنتایج این تحقیق نشان . انجام شد

و  NOx منجر به کاهش انتشار EGR طبیعی با هیدروژن در حالت

 گردد.می CO2 همچنین

هاي  نی گازهاي خروجی بر محدودیتگرداسازي اثر باز براي شبیه

-دي ]7[چو و همکاران شده با آمونیاك،   هاي جایگزین شعله خاموشی

-. با افزودن ديکردندکننده اضافه  به جریان اکسیدرا کربن اکسید 

تري مشاهده شد که ناشی از  پایین خاموشیهاي  هکربن، محدود اکسید 

ها را  کربن دماي شعله اکسید  ی و شیمیایی بود. افزودن ديیگرمااثرات 

هایی را معرفی کرد که  کاهش داد و مانند جایگزینی آمونیاك، واکنش

توسط  NO هاي آمونیاك، تولید علهبراي ش .کنند ها را مصرف می رادیکال

شود، در حالی که براي افزودن  تقویت می OH اکسیداسیون آمونیاك با

 .شود مهار می  OHبا کاهش NO کربن، تولید اکسید  دي

انی گازهاي گردتأثیر افزودن هیدروژن و باز ]8[ابوالنور و همکاران 

سوز  ها در یک موتور دوگانه هاي احتراق و آلایندگی بر ویژگی خروجی

 بعدي  یک مدل سهدر این مطالعه . کردندهیدروژن را بررسی - دیزل

از یک موتور دیزل سنگین تحت شرایط بار  دینامیک سیالات محاسباتی

هیدروژن با  .دور بر دقیقه استفاده شد 1600کامل و سرعت ثابت 

از کل انرژي  درصد 50و  40، 30، 20، 10، 0درصدهاي مختلف 

شد، در حالی که گازهاي خروجی به  حرارتی به سیستم ورودي تزریق 

هیدروژن مورد  درصد 40از حجم ورودي گاز با  درصد 10و  5میزان 

که افزایش درصد هیدروژن بازده  داد. نتایج نشان گرفتاستفاده قرار 

 درصد 88و  33به ترتیب تا و دوده  CO بخشد. انتشار موتور را بهبود می

 ، در حالی که انتشاریافتهیدروژن کاهش  درصد 40و  50با افزودن 

NOx  هیدروژن  درصد 50با افزودن  درصد 57به طور قابل توجهی تا
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 10. علاوه بر این، استفاده از گازهاي خروجی با حجم یافتافزایش 

را   COتولید ورا کاهش  NOx به طور مؤثري انتشار ،ورودي درصد

  .افزایش داد

هاي  بر ویژگی با اشتعال پیلوت دیزل تأثیر موتورهاي گاز طبیعی

گازهاي  انیگردهاي مختلف باز ها در حجم احتراق و انتشار آلاینده

از یک مدل ها  آن. شدبررسی  ]9[شو و همکاران توسط  خروجی

که با یک مدل شیمیایی  بعدي  دینامیک سیالات محاسباتی سه

. نتایج تجربی براي کردندشده ترکیب شده، استفاده   سادهسینتیکی 

سازي در سه شرایط عملیاتی متمایز به کار  هدایت محاسبات شبیه

هاي انتشار  تحلیل نتایج محاسبات، فرایند احتراق و ویژگی .گرفته شد

محصولات  یبازگردانر م تأثیزها در موتور را نمایش داده و مکانی آلاینده

که  دادسازي نشان  . نتایج شبیهساختها را روشن  ویژگی بر این احتراق

بار  15داخل سیلندر به میزان  ي بیشینه، فشار EGR با افزایش نرخ

 یافت.با تأخیر افزایش  گرمانرخ آزادسازي  وکاهش 

وات  کیلو 20احتراق  ي یک محفظه ]10[فرخی و همکاران 

اثر تا  دادندمورد بررسی قرار  را تحت شرایط ورودي مختلف ییگرما

در بهبود پایداري شعله و کنترل انتشار  محصولات احتراق یبازگردان

را شده با هیدروژن   ها هنگام استفاده از مخلوط گاز متان غنی آلاینده

استفاده  کتور شیمیاییار ي . براي این منظور، از مدل شبکهکنندارزیابی 

هزینه از نظر   ابزاري سریع و کم یکتور شیمیایار ي شبکه . مدلکردند

ها است که  سازي عملکرد احتراق و انتشار آلاینده محاسباتی براي مدل

کتوري اهاي ر هاي جریان واکنشی پیچیده را از طریق مدل میدان

در  .دهد هاي محاسباتی را کاهش می کند و هزینه سازي می آل ساده ایده

سازي هواي  ها و اثر رقیق این مطالعه شرایط بار جزئی، ترکیب سوخت

کتور ار ي شبکه مدل . نتایجگردیدبررسی  EGR احتراق از طریق

 NOx دهد که افزودن هیدروژن باعث افزایش زیاد نشان می شیمیایی

کند. در واقع،  توربین در حالت توان ثابت کار می شود، زیرا میکرو نمی

سوخت و در پذیري بالاتر هیدروژن منجر به کاهش نرخ جریان  واکنش

با  CO شود. از سوي دیگر، انتشار تر می نتیجه شرایط عملیاتی رقیق

کاهش  درصد 40تا  15هیدروژن به متان، بین درصد  50تا  5افزودن 

تأثیر مثبتی بر دماي  EGR سازي هوا از طریق در نهایت، رقیق .یافت

 . شتدا NOx شعله و انتشار

اشتعال   پیش بر یخروج يگازها یبازگردان ربررسی تأثی

متان و مخلوط -EGR هاي گاز سوختی که شامل مخلوط گاز مخلوط

. انجام شد ]11[ توسط ونگ و همکاران ،باشد هیدروژن می -EGRگاز

 CO2 ویژه  ، بهEGR ، این مطالعه اثرات اجزاي موجود در گازآنعلاوه بر 

براي موتورهاي هیدروژنی را  H2O براي موتورهاي گاز طبیعی و H2O و

نقش حیاتی در  EGR دهد که نتایج نشان می. بررسی کرده است

کند و به این ترتیب  افزایش زمان تأخیر اشتعال قطرات روغن ایفا می

باعث   EGRاندازد. همچنین اشتعال را به تعویق می  زمان شروع پیش

کاهش سرعت انتشار شعله شده و منجر به کاهش حداکثر فشار احتراق 

  .شود می

از  یککه ی شودمشاهده میهاي پیشین  ي پژوهش لعهبا مطا لذا

تابش  زانیو جامد، م عیما يها سوخت يها بارز در شعله يها مشخصه

 دیوجود ذرات جامد کربن در سوخت و تول لیهاست که به دل آن يبالا

سبک  يها سوختدر  کهاست  ی حال دراین . باشد یدوده در شعله م

 یکم اریبس ي کربن، دوده زانیبودن م نییبه علت پا یعیمانند گاز طب

ي کمتر یدرخشندگ یعیگاز طب ي لذا شعله و گردد یم لیدر شعله تشک

آن به نسبت  یتابش گرمايسهم انتقال  است. بنابراین رنگ ی و آب داشته

در  یابشت گرماينقش انتقال  بوده وکمتر  اریها بس سوخت گرید

از طرفی در  است. فیضع یعیگاز طب ي بالا در شعله يدماها

 شعلههاي گذشته اثر بازگردانی محصولات احتراق کامل بر  پژوهش

هاي  ویژگیبررسی شده و تاکنون اثر افزودن محصولات احتراق ناقص بر 

 قیاثر تزردر این پژوهش از این رو مورد مطالعه قرار نگرفته است.  شعله

 يارامترهاشعله بر پ درغلظت کربن  شیمحصولات احتراق ناقص و افزا

گاز  هاي در کوره دودهو  NOx رینظ ییها ندهیدما و انتشار آلا ،ابشیت

  .ه استقرار گرفت مطالعه مورد يو عدد یشگاهیصورت آزما  به یعیطب

  

  معادلات حاکم - 2

جرم، مومنتوم  يشامل معادلات بقا الیسجریان معادلات حاکم بر 

 نظر  صرف یزمان جملاتو از  جریان پایا فرض شده. باشد یم يانرژ و

  است.صورت زیر   پیوستگی به ي معادله. گردیده است

)1                                                                  (�. (��) = 0  

فرم  .دهد یرا نشان م الیس یچگال ρبردار سرعت و  V آندر که 

  است.  ریز صورتاندازه حرکت به  ي معادله کلی

)2 (                                �. �(��) = −�� + �. �(� + ��)���  

 P و و مغشوش اییلایه انیلزجت جر بیبه ترت µtو  µ آن درکه 

است که از  ازین جریان مغشوشبه دست آوردن لزجت  يبرا .استفشار 

مدل، لزجت  نیاستفاده شود که در ا k-ɛمانند مدل  مغشوش يها مدل

  . شود یمحاسبه م ریز ي رابطه يلهیوس  بهاستاندارد  مغشوش

)3                                                                   (�� = ���
��

�
  

و  مغشوش یجنبش يانرژ kثابت است،  عدد کی �� رابطه نیا در

ɛ  ي محاسبه يمعادلات حاکم برا .است مغشوشنرخ اتلاف k  وɛ  به

  است.   صورت زیر

)4  (                   �.�(��) = �. ��� +
��

��
� ��� + �� + �� − ��  

)5(  �.�(��) = �. ��� +
��

��
���� + ���

�

�
(�� + �����) − ����

��

�
  

 يروین لیبه دل یجنبش يانرژ دیتول Gb)، 5) و (4معادلات ( در

 ��، سرعت متوسط انیگراد لیبه دل یجنبش يانرژ دیتول Gk ،يشناور

به صورت  واست عدد ثابت  C مقادیر و ɛو  k يعدد پرانتل برا ��و 

  .دآی می دسته ب یتجرب

  .به صورت زیر است يانرژ ي معادلهشکل کلی 

)6      (                     �
��

��
= −�(�. �) − �. �� − �. �� +Φ + �̇ 

 گرمايانتقال  ��بر واحد جرم،  یداخل يانرژ eمعادله  نیا در

 يانرژ دینرخ تول ̇� تابع اتلافات و Φی، ابشت گرمايانتقال  ��، رسانشی

تغییرات و با سرعت کم که  ایپا انیجر کی ي. براباشد یبر واحد حجم م

باشد،  زیدر آن ناچ ياز گرانرو یاتلاف ناشانرژي جنبشی و پتانسیل و 

                                                            .شود می ساده ریز تصور  به يمعادله انرژ

)7  (                                   �. (���) = �. �
�

�
��� − �.�� +

��

�
  

 گرما دیتول یآهنگ حجم ��و  دما ي دهنده نشان T آندر که 

 رسانشطبق قانون ثابت است.  در فشار ژهیو يگرما زین C. باشد یم

.� ي جمله ،هیفور  قیبه طر گرماانتقال  ریتأث ي دهنده نشان ���

  .است الیدر داخل س رسانش
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  باشد:ها به فرم زیر میمعادله بقاء گونه

)8  (                                               �. (����) = −�. �� + �̇�  

 �̇�ام و  �ي شار نفوذي گونه �� ام، �ي گونهکسر جرمی  �� که در آن

  باشد.میام  �ي نرخ تولید گونه

 گرینسبت به د يشتریکاربرد ب ی در این پژوهشانتخاب یمدل تابش

و  کند یم بررسینیز  را ها روش اثر گونه نیا که ي طور  ها دارد به مدل

مدل اثرات  نیدارد. در ا يتر عیتر و سر ، حل سادهابشتانتقال  ي معادله

. شود یاستفاده م زین دهیچیمسائل پ يو برا شدهپخش در نظر گرفته 

 یگرمای يها چشمه ایرا از چاه  یابشت یگرمای يشارها P-1مدل 

  . کند یم ینیب شیپ

)9                                                     (�� = −
�

�(����)����
�� 

شدت  Gپخش،  بیضر ��جذب گاز،  بیضر �معادله  نیا درکه 

ي تشکیل دوده نیز به صورت  رابطه .باشد یتبادل م بیضر Cتابش و 

  .زیر است

)10(                       �. (�������) = �. ��
��

�����
�������� + ����� 

نرخ  زین �����عدد پرانتل و  � ،دوده یکسر جرم ����� آن درکه 

   .باشد یدوده م دیخالص تول

با معادلات حاکم  سازي فلوئنت هاي انتخابی در شبیه ارتباط مدل

ها) مستقیم و بر اساس مفهوم  (بقاي جرم، اندازه حرکت، انرژي و گونه

معادلات حاکم،  عبارت دیگربه  .است (Source Terms) هاي منبع ترم

کنند که چه چیزي  تعیین می ها مدل و کنند بقاي فیزیکی را تعریف می

 .شود ا اضافه یا کم میبه این بق

  

   سازي عددي شبیه - 3

 و 1کربنسیاه  ي همان کوره ای ي فرعی کوره طرحواره الف- 1شکل 

اصلی مورد استفاده در این پژوهش را نشان  ي کوره زین ب- 1شکل 

 که کوره نیا ی است.محصولات احتراق نیتأم براي يابزار CBF دهد. می

دوده  نیشتریب دیاختراع شده با هدف تول یشرکت ژاپن کیتوسط 

 ي محفظه نای مورد استفاده قرار گرفت.هوا - احتراق متان ندیتوسط فرا

سوخت و هوا  يورود کیشامل  رددا یاحتراق که ابعاد نسبتاً کوچک

 وارد 1/1 يهم ارز  با نسبت يورود يسوخت و هوا زانیکه م باشد یم

 نیابعاد ا نییتع يضمناً برا. دوشمی لیاحتراق تشک ندیشده و فرا

صورت  دینامیک سیالاتو محاسبات  يساز هیدستگاه بارها عمل شب

به ذکر  مآن داشت. لاز یدوده را در خروج نیشتریگرفته تا بتوان ب

 نیابعاد ا نیکردن بهتر دایمتعدد جهت پ يها است علاوه بر حل

 يها گونه قاتیتزراثر مختلف و  يارز هم يها نسبت نیدستگاه، همچن

  قرارگرفته است. یبررس مورد زیآب، متان و هوا ن همچون بخار یمختلف

  

مراحل اصلی حل عددي، که از نظر ساختاري مشابه یک فلوچارت حل 

  باشد: عددي است، به شرح زیر می

 يسازي عدد شروع آغاز فرآیند شبیه 

  تعریف مدل ریاضی و معادلات حاکم شامل معادلات

 تابشها، دوده و  پیوستگی، مومنتوم، انرژي، گونه

                                                             
1 Carbon Black Furnace (CBF) 

 هاي فیزیکی مدل آشفتگی  انتخاب مدلk−ε  مدل ،

  NOx اي، مکانیزم تولید ، مدل دوده دو مرحلهP1تابشی

 سازي دامنه و معادلات استفاده از روش گسسته SIMPLE  و

 گذاري هندسه کوره مش

 یین شرایط اولیه و مرزي تعریف ورودي سوخت، هوا، تع

 ها محصولات احتراق ناقص و دیواره

 ها و  مقداردهی اولیه حدس اولیه براي دما، سرعت، گونه

 دوده

 افزار حل تکراري با نرم Ansys Fluent  اجراي حل پایا و

 گرمابررسی پایداري شعله و انتقال 

 ها پایداري دما و گونهها،  مانده بررسی معیار همگرایی باقی، 

  تکراري و حل به بازگشت ،یی حلهمگرادر صورت عدم 

 ،ییهمگراو درصورت  ادامه تکرار تا رسیدن به همگرایی

 .هاي تجربی مقایسه با دادهو  اعتبارسنجی ،پردازش پس

 حاصل زمانی همگرایی، در هر گام تکرار همگرایی معیاربررسی براي 

 یا زیر مقادیر به حاکم معادلات )Residuals( هاي باقیمانده که شود می

  برسند: آن از کمتر

 10-3 (پیوستگی): جرم بقاي معادله 

 10-3 (مومنتوم): حرکت اندازه معادلات 

 10-3 آشفتگی: معادلات 

 10-6 (دما): انرژي معادله 

 ها گونه معادله )Species( 10-6 دوده: و.  

از همگرایی، لازم است علاوه بر معیار عددي باقیمانده، براي اطمینان 

نرخ دبی جرمی در مرزهاي خروجی،  :که مقادیر مانیتور شده نظیر

یا دوده) در ناحیه  NOxهاي کلیدي (مانند  حداکثر دما یا غلظت گونه

  شوند و تغییرات ناچیزي داشته باشند. ثابتمورد نظر، در طول تکرارها 

 و گرفته رتاضافه صو ياحتراق با هوا ندیفرا ی نیزاصل ي در کوره

 ي وارد محفظه 9/0 ارزي با نسبت هم کننده داکسی همراه به سوخت

از  يهوا و سوخت متان به همراه درصد که ي طور  به شود، یاحتراق م

 5 هاي با نسبت يتر، از ورود احتراق کوچک ي محفظه یخروج يگازها

عدم شرط صورت   کوره به يوارهی. دشود یمحفظه م ددرصد وار 20 یال

در  رونیب طیبوده و با مح قیبدون عا. این دیواره لغزش فرض شده است

و بر اساس فشار   پایا طیحل در شرا ،ریتراکم ناپذ انیجر ارتباط است.

ها  ي کوره هندسهنیمی از با توجه به تقارن،  نی. همچنباشد یم

  سازي شده است. شبیه

استفاده شده  k-ɛآشفته از مدل استاندارد  انیجر يساز مدل يبرا

دو  و ها به روش انتقال گونه زنی ها انتقال گونه سازي هیشب است.

  لیو تحل يساز گسسته ، SIMPLEروش بهاست. معادلات  اي مرحله

که با  باشد ی، دوده مجیگذار بر نتا ریاثتاز ذرات مهم و  یکیاست.  شده

 زمیمکان زین NO دیتولبراي . ستا  مدل شده يا مرحله دو زمیمکان

 یسوخت ی،یگرماجمله  انواع آن از یو تمام در نظر گرفته شده چیزلدو

ذرات  نیب ابشتتبادل  ییشده است. با توجه به توانا لحاظ عیو سر

براي  P-1دقت و زمان پردازش از مدل  تیاهم نیمعلق و گاز و همچن

 ندیفرا يساز هیانجام شب يبرا .شده استاستفاده ابش سازي ت مدل

 .استفاده شد Ansys Fluent افزار احتراق از نرم
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  الف

  ب

فرعی ي  الف) کوره ،اضرکار حسازي شده در  هاي مدل کوره -1شکل 

  اصلی. ي  ب) کوره

  

  آزمایش - 4

محصولات احتراق ناقص  دتولی براي CBF کی در پژوهش حاضر

احتراق  ي محفظه نیا یدر خروج ).الف- 2(شکل  شد  و ساخته یطراح

از محصولات احتراق  یحجم مشخص ،یدب میتنظ يچهیبا استفاده از در

شود.  ) هدایت میب- 2 شکل( یاصل یاحتراق ي ناقص به محفظه

 قیسوخت متان اضافه در مرکز کوره به درون شعله تزر نیهمچن

 GNG50سوز نوع  مشعل دوگانه کی براي ایجاد شعله از گردد. می

 ییگرما تیظرفي  بیشینهبا  رانیگرم ا ي ساخت کارخانه

kcal/hr55000 يبرا. شد  در درون کوره استفاده یعیبا سوخت گاز طب 

مدل  یکیترموکوپل سرام کیکوره از  يمحور مرکز يسنجش دما

HTC6 وسسلسی ±5/2و دقت  وسیسلس 2600 ییبا تحمل دما 

و  متر یسانت 10به طول  يفلزدماسنج از دو بخش  نیا .گردیداستفاده 

کوره در  ياست. دما در محور مرکز شده  لینسوز تشک کیبخش سرام

مشاهدات و در روند انجام آزمایشات،  شده است. يریگ نقطه اندازه 6

 یخروج يگازها قیشعله در چند حالت بدون تزر يدما يها يریگ اندازه

. است شدهانجام آن،  يدرصد 20تا  5 قیحاصل از احتراق ناقص و تزر

سوخت و  زانیاز م يدرصد ی،انتخاب هاياست که درصد قابل توجه

سیاه  که از آن کاسته شده و به کربن باشد یم یکوره اصل يورود يهوا

 یبرخ دیتول يبرا .کند دیرا تول یاحتراق هاي گونه تا شده منتقل

احتراق  ندیفرا کی جادیبا ا ،یبه کوره اصل قیو تزر ییایمیش يها گونه

شده است. از   استفاده یدر کنار کوره اصل ي فرعی کوره کیناقص از 

 Sootو  OH ،H2O ،CO ،NOx ،CO2 به توان یها م گونه  نیا نیتر مهم

 و 1 ،9/0ي فرعی  ي مورد استفاده در کورهارز هم يها نسبت اشاره کرد.

تا  شدانجام  کوره نیا ي شعله يانهیدر م H2Oو  CH4 قیتزراست.  1/1

 ارزي نسبت همدر  حاصل شود. یدوده در خروج دیتول نیشتریهدف ب

ي فرعی وجود  در خروجی کوره NOxدوده و میزان قابل قبولی  1/1

  ارزي انجام شد.، لذا نتایج براساس این نسبت همداشت

  

  
  الف

  
  ب

  ي فرعی و کورههاي تجربی ساخته شده، الف)  کوره -2شکل 

  ي اصلی ب) کوره

 
 ییمجرا نیمشعل و همچن کی ،ي اصلی کوره يدر بخش ورود

شده است.   حاصل از احتراق ناقص قرار داده يگازها قیتزر يبرا

سوخت متان  قیجهت تزر یاصل ي در مرکز کوره زیمجزا ن ییمجرا

قرار دارد.  احتراق ناقص محصولات قیبا حالت تزر سهیمقابراي  یاضاف

 یخروج يگازها تاشده   قرار داده یخروج يمجرا کیکوره  يانتها رد

 قیمقدار تزر نی. همچنشوند تیهدا رونیدودکش به ب نیا قیاز طر

کوره قرار  يورود ریکه در مس چهیدر کیتوسط  یمحصولات احتراق

  .باشد یم میدارد قابل تنظ

ها شامل با  حالت نیشد که ا  در حالات گوناگون انجام شیآزما

. هدف از باشد می ي فرعی کوره یخروج ياز گازها قیو بدون تزر قیتزر

به  یآب ي رنگ شعله رییتغ ها، ندهیآلا زانیکاهش م شیآزما نیانجام ا

افزودن محصولات  ریتأث یشعله و بررس ينهیشیب يکاهش دما، زرد

  .باشد یم ها گونه ریدر تابش و سا اقصاحتراق ن

  

  نتایج - 5

 يمحور راتییتغ ،يعدد يساز با توجه به مدل استقلال از شبکه:

و استقلال از شبکه مطابق  دیگرد یبررس مختلف ي دما در چهار شبکه

. با توجه به عدم تغییر قابل توجه دما براي حالت شد بررسی 3شکل 

  مش، این حالت براي اجرا برنامه انتخاب گردید. 2850ریزتر از 

ي اصلی  ایج دماي محور مرکزي کورهنت 4شکلاعتبارسنجی: 

احتراق گاز طبیعی بر حسب طول کوره در شرایط بدون تزریق هرگونه 

دهد. همان  ماده افزدونی (محصولات احتراق ناقص یا متان) را نشان می

نتایج عددي و آزمایشگاهی با دقت  روند طور که در این شکل پیداست

مطابقت دارد. لازم به ذکر  درصد) 30(خطاي حدود  نسبتاً قابل قبولی

است که با توجه به شرایط آزمایشگاهی و محدودیت ابزارهاي 

ي دما بسنده  سازي به مقایسه گیري، براي اعتبارسنجی نتایج شبیه اندازه

  شد.
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  مختلف بندي با مش ي اصلی  دماي خط مرکزي محفظه -3شکل 

  

  
  ي عددي با نتایج آزمایشگاهی ساز مدلاعتبارسنجی  -4شکل 

 

منابع اصلی خطاهاي آزمایشگاهی شامل تحلیل خطا و عدم قطعیت: 

دقت ترموکوپل، نوسانات دبی سوخت و هوا، خطاي اپراتوري در تنظیم 

ها، و خطاي ابزارهاي ثبت داده بودند.  ارزي و تزریق افزودنی نسبت هم

جمع «اندارد عدم قطعیت کلی هر کمیت با استفاده از روش است

محاسبه شده است. براساس این تحلیل، مقادیر عدم قطعیت » مربعات

 :شده به صورت زیر است گیري پارامترهاي اصلی اندازه

  :2.5±عدم قطعیت دماي شعله% 

 3.2±: ابشعدم قطعیت شدت ت% 

 عدم قطعیت غلظت: NOx  ±4.1% 

  :5±عدم قطعیت غلظت دوده% 

ترموکوپل سرامیکی با  :ز جملها این مقادیر براساس دقت ابزارها

دهد  اند. نتایج نشان می گیري شده و نوسانات دبی اندازه ±  C°2.5دقت

شده ندارد  داري بر روند کلی نتایج گزارش خطا تأثیر معنی  که محدوده

 .ي نتایج تجربی و عددي همچنان معتبر است و مقایسه

اصلی  ي کانتور دماي احتراق در کوره 5شکلسازي:  نتایج شبیه

دهد. همان طور که  را در حالت بدون هر گونه افزودنی نشان می

ي شعله در بیشترین مقدار خود و به رنگ  شود دما در ناحیه مشاهده می

هاي دما  تر، در ادامه به بررسی منحنی قرمز قرار دارد. براي بررسی دقیق

هاي  در محور مرکزي کوره پرداخته شده است. این بررسی در حالت

لف افزودن محصولات احتراق ناقص و متان به شعله ارائه شده مخت

 است.

  

  
ي اصلی در حالت فرایند احتراق بدون  کانتور دما در کوره -5شکل 

  (دما بر حسب کلوین) هاافزودنی

 
در حالت بر حسب طول کوره را کوره  يمحور مرکزي دما 6شکل 

نشان محصولات احتراق ناقص به شعله  یدرصد حجم 15تا  5 قیتزر

افزایش مقدار تزریق  شود،در شکل مشاهده میطور که همان. دهد می

مقادیر دماي بیشینه ي دما در شعله شده است.  باعث افزایش بیشینه

درصد حجمی محصولات  15تا  5براي حالات بدون تزریق و تزریق 

افزایش ن است. کلوی 1967و  1960، 1956، 1930احتراق به ترتیب 

شود. اما دما در انتهاي  ابتداي شعله نیز مشاهده می موقعیت دردما 

ي دما در اثر  همچنین موقعیت بیشینهکوره تغییرات چشمگیري ندارد. 

  تزریق محصولات احتراق ناقص به سمت ابتداي شعله جابجا گردید.

و  کربن د مونوکسیمحصولات احتراق ناقص شامل موادي مانند 

هاي نسوخته هستند. این مواد به دلیل ناقص بودن احتراق  هیدروکربن

توجهی دارند. وقتی این مواد وارد   اولیه، هنوز انرژي شیمیایی قابل

هاي شیمیایی جدیدي  شعله شوند و در حضور اکسیژن بسوزند، واکنش

دما  ي بیشینه . بنابراینکنند دهد که گرماي بیشتري تولید می رخ می

محصولات احتراق ناقص معمولاً داغ هستند یابد. از طرفی  یافزایش م

شوند، به  وقتی به شعله اضافه می ،اند یند احتراق اولیه آمدهاچون از فر

دلیل داشتن دماي بالا، نیاز کمتري به گرما براي رسیدن به دماي 

شود که انرژي بیشتري از واکنش  اشتعال دارند. این موضوع باعث می

مواد قابل احتراق موجود در  .شده و دما بیشتر شودشیمیایی آزاد 

هاي احتراق در  محصولات احتراق ناقص باعث افزایش سرعت واکنش

ها باعث آزاد شدن انرژي در  شوند. این افزایش سرعت واکنش شعله می

د که دلیل بر طور موضعی بالاتر می  تر شده و دما را به زمان کوتاه

یل افزودن محصولات احتراق ناقص به دیگري براي افزایش دما به دل

هاي  و هیدروکربن CO مانند تزریق محصولات احتراق ناقص شعله است.

به ابتداي شعله نزدیک  بیشینهدماي که شود  به شعله باعث می نسوخته

پذیري بالاي این مواد است که در حضور  شود. این به دلیل واکنش

کنند. همچنین، دماي  د میسوزند و گرماي زیادي آزا اکسیژن سریعاً می

ها را  گرم کرده و واکنش بالاي محصولات احتراق ناقص محیط را پیش

کند. در نتیجه، انرژي بیشتري در  در نواحی اولیه شعله تسریع می

دما به آن ناحیه منتقل  ي موقعیت بیشینهابتداي شعله تولید شده و 

  .شود می

در  طول کورهبرحسب  محفظه احتراق يمحور مرکز يدما 7شکل 

. دهد یرا نشان م 15 یال 5 یحجم يمتان با درصدها قیحالت تزر

-درصد حجمی افزایش می 10با افزایش تزریق متان تا دما  ينهیشیب

ي دما  درصد، باعث کاهش بیشینه 15یابد، اما افزایش بیشتر تزریق تا 

ي دما نسبت به حالت بدون تزریق  شود. اما در هر حال بیشینهمی

ین پدیده به رفتار احتراقی متان، دینامیک شعله و بیشتر است. ا

متان به عنوان  .شود یند احتراق مربوط میاهاي موجود در فر محدودیت

درصد متان به  10 و 5یک سوخت، انرژي شیمیایی بالایی دارد. تزریق 
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شود که در حضور اکسیژن باقیمانده  شعله باعث ورود سوخت اضافی می

کند. این انرژي اضافی باعث  سوزد و انرژي بیشتري آزاد می در شعله می

 شتریسوخت ب .گرددشعله و بهبود احتراق میي  بیشینهافزایش دماي 

 ژنیکه هنوز اکس يا یدر نواح ژهیو  به شود، یم شتریمنجر به احتراق ب

و در  ییایمیش يها نرخ واکنش شیباعث افزا نیموجود است. ا یکاف

 10متان از تزریق وقتی میزان  .شود یشعله م يدما شیافزا جهینت

، مقدار اکسیژن موجود در شعله دیگر براي احتراق شود بیشتر میدرصد 

شود که بخشی از  کامل تمام متان کافی نیست. این امر باعث می

شده  در نتیجه، انرژي آزاد بماند.شده نسوخته باقی   سوخت تزریق

از  .شود قبلی می ي بیشینهار و دماي شعله کمتر از مقد یافتهکاهش 

سازي و جذب گرما از  علاوه بر رقیقتزریق بیش از حد سوخت طرفی 

تواند ساختار شعله را تغییر داده و اختلاط کافی  میي شعله،  ناحیه

سوخت و هوا را مختل کند. این اختلال باعث کاهش کارایی 

اما  .گردد میدما ي  بیشینههاي احتراقی و در نتیجه کاهش  واکنش

 10 تزریق درصد متان و کاهش دما نسبت به حالت 15حتی با تزریق 

چنان بیشتر از حالت بدون تزریق است. دلیل دما همي  بیشینهدرصد، 

سوزد  چنان میشده هم  این موضوع این است که بخشی از متان تزریق

  کند.  بدون تزریق آزاد می ي و انرژي بیشتري نسبت به حالت اولیه

متان و همزمان  قیکوره در حالت تزر يمحور مرکز يدما

درصد  20 یال 5 کسانی یحجم يمحصولات احتراق ناقص با درصدها

 .نشان داده شده است 8در شکل 

درصد، افزایش و  10ي شعله با تزریق افزودنی تا دما ينهیشیب

ي قابل  درصد کاهش یافت. نکته 20سپس با افزایش تزریق افزودنی تا 

 ي درصد، بیشینه 20با افزایش نرخ تزریق افزودنی تا توجه این است که 

دماي شعله نه تنها نسبت به مقادیر کمتر تزریق، بلکه حتی در مقایسه 

یابد. این پدیده عمدتاً ناشی  زریق) نیز کاهش میبا حالت پایه (بدون ت

کاري در درصدهاي بالاي تزریق  سازي و خنک اثرات رقیق ي از غلبه

است. در این شرایط، جریان حجیم افزودنی با کاهش غلظت موضعی 

گرمایش و اختلال در الگوي   ی براي پیشیگرمااکسیژن، ایجاد بار 

صلی شده و در نهایت کاهش اختلاط بهینه، موجب تضعیف احتراق ا

 انرژي آزاد شده و پایین آمدن دماي بیشینه را در پی دارد.

ي دما در حالت افزودن همزمان متان و  علت افزایش بیشینه

و  محصولات احتراق ناقص قیتزرمحصولات احتراق ناقص این است که 

 يبا گرما یاضافه کردن سوخت اضاف يبه شعله، عملاً به معنا متان

 يبالا يدر حضور دما یسوخت اضاف نیآزاد شدن بالا است. اقابل 

 جهیدر نت کند، یم دیتول يشتریب يو گرما سوزد یم ژنیشعله و اکس

 .ابدی یم شیشعله افزا يدماي  بیشینه

  

  
در حالت تزریق محصولات  ي اصلی محور مرکزي کوره يدما  -6شکل 

  احتراق ناقص به شعله

  

  
در حالت تزریق متان به  ي اصلی محور مرکزي کوره يدما -7شکل 

  شعله

  
در حالت تزریق همزمان  ي اصلی محور مرکزي کوره يدما -8شکل 

  محصولات احتراق ناقص و متان به شعله

 
 در حالت شود که مشاهده می 8تا  6هاي  ي نتایج شکل با مقایسه

 ي بیشینه شعلهبه  ترکیبی از متان و محصولات احتراق ناقص افزودن

به . زیرا افزودن همزمان افزودنی دما بیشتر از هر دو حالت دیگر است

است  هاي دیگر نسبت به حالت معنی افزایش میزان سوخت در شعله

در  .شود هاي احتراقی و تولید بیشتر گرما می که باعث افزایش واکنش

وجود  محصولات احتراق ناقص بین متان و نیز افزایی جا یک اثر هم این

دهند و انرژي  طور مستقل با اکسیژن واکنش می  دارد. هر دو سوخت به

باعث افزایش بیشتر دما نسبت به حالتی افزایی  اثر همکنند.  آزاد می

افزودن  .ها به شعله اضافه شده باشد شود که تنها یکی از این سوخت می

م گر باعث پیشمحصولات احتراق ناقص به شعله   متان و هر دو سوخت
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گرم شدن باعث  شود. این پیش مینیز شعله  ي ناحیه بیشتر شدن

تر بسوزند و دما در نواحی شعله به طور  ها سریع شود که سوخت می

ي دما در حالت افزودن  افزایش بیشینههمچنین  .مؤثري افزایش یابد

متان به شعله نسبت به حالت افزودن محصولات احتراق ناقص به شعله 

انرژي است که وقتی با اکسیژن  یک سوخت پرمتان  بیشتر است.

کند. زمانی که به شعله افزوده  دهد، انرژي زیادي آزاد می واکنش می

یابد و در نتیجه  شود، میزان سوخت قابل احتراق افزایش می می

دهد که منجر به تولید گرماي  هاي احتراقی بیشتري رخ می واکنش

اینکه سوخت اصلی و با انرژي متان به دلیل از طرفی  .شود بیشتر می

دهد و موجب افزایش دما  طور مؤثر با اکسیژن واکنش می  بالاست، به

افزودن محصولات ناقص در این حالت برخلاف حالت  .شود در شعله می

کمتري در شعله وجود دارند و انرژي  ي کننده ، گازهاي خنکاحتراق

نابراین افزایش ب .شود طور مؤثرتر در شعله منتقل می  شده به آزاد

  ي دما بیشتر است. بیشینه

پارامتر مهم و قابل توجه در پژوهش حاضر درخشندگی یا تابش 

هاي با تزریق افزودنی و بدون  رنگ شعله در حالت 9شکل  شعله است.

شود  همان طور که مشاهده می دهد. تزریق افزودنی به شعله را نشان می

باشد و رنگ  ندارد آبی میرنگ شعله در حالتی که هیچ تزریقی وجود 

از آبی به زرد تغییر کرده و  گیرد میتزریق صورت  که یهنگامشعله در 

  است. افتهی  شیافزادرخشندگی آن نیز 

احتراق ناقص که در آن سوخت به طور کامل با افزودن محصولات 

باعث  تواند یم ، متان و یا ترکیبی از این دودهد یواکنش نم ژنیاکس

 يها ها مانند کوره دوده نیمانند دوده شود. ا یکربن باتیترک ریسا دیتول

از  یخاص يها و نور را به طور مشخص در بخش کردهعمل  یگرمای

موجب رنگ زرد شعله  تیکه در نها دهد یجذب و سپس بازتاب م فیط

ي آبی، سوخت به طور کامل با اکسیژن واکنش  در شعله .شود یم

  CHهاي میانی مانند تابی گونه شیمی ابشتدهد و نور مرئی عمدتاً از  می

شود. اما در  و با دماي بسیار بالا ناشی می باریک واکنش ي در ناحیه

کند.  ي زرد ناشی از تزریق افزودنی، مکانیزم تابش غالب تغییر می شعله

ها موجب تشکیل ذرات دوده در نواحی غنی از  در این حالت، افزودنی

ادامه و در حین حرکت در ساختار شوند. این ذرات در  سوخت می

قرمز طیف -ي زرد سیاه شدیدي عمدتاً در ناحیه  شعله، تابش جسم

 ممکن اصلی واکنش ي ناحیه ي چه دماي بیشینه کنند. اگر ساطع می

یابد، اما این تابش گسترده و شدید ناشی از دوده است که  افزایش است

تابشی  گرمايرنگ شعله را به زرد متمایل کرده و درخشندگی و انتقال 

 .دهد یطور محسوسی افزایش م  را به

 15تا  5 قیکوره در حالت تزر يوارهید يتابش بر رو 10شکل 

ه در این همان طور ک .دهد یدرصد محصولات احتراق ناقص را نشان م

شود تزریق باعث افزایش میزان تابش شده است. علت  شکل مشاهده می

افزایش مقدار تابش، انتشار بیشتر دوده به دلیل افزودن محصولات 

ي اصلی است. افزایش میزان دوده در شعله با  به کوره CBFاحتراق 

 گردد. تغییر رنگ شعله از آبی به زرد منجر به افزایش میزان تابش می

یابد (شکل وه بر این میزان تابش با حرکت در طول کوره افزایش میعلا

روند افزایشی شار تابش بر روي دیواره در طول کوره، با وجود ). 10

کاهش دماي گاز، ناشی از تغییرات فضایی در خواص تابشی محیط 

است. در حل پایا، توزیع غلظت ذرات دوده در راستاي کوره یکنواخت 

دست، حجم کسري این ذرات تابنده به طور   پایین نبوده و در نواحی

جا که ذرات دوده داراي ضریب صدور  یابد. از آن محسوسی افزایش می

بسیار بالاتري نسبت به گازهاي احتراق هستند، این افزایش غلظت 

فضایی ذرات منجر به افزایش ضریب صدور مؤثر محیط در نواحی 

افزایش در ضریب صدور بر اثر گردد. در نتیجه، این  انتهایی کوره می

کاهش دما غلبه کرده و شار تابشی خالص دریافتی توسط دیواره را در 

  د.ده راستاي طول کوره افزایش می

  

  
  الف                                                ب

  بدون تزریق افزودنی ب) در حالت  رنگ شعله الف) در حالت -9شکل 

  با تزریق افزودنی

  

  
تابش شعله بر روي دیواره کوره در حالت تزریق محصولات  - 10شکل 

 احتراق ناقص به شعله

  

 15تا  5 قیکوره در حالت تزر يوارهید يتابش بر روبررسی میزان 

داده شده است. در این حالت نشان  11متان به شعله در شکل درصد 

مقدار  نیز تزریق باعث افزایش میزان تابش شده است. علت افزایش

، احتراق متان تردر دماي بالا افزایش دما به دلیل تزریق است. تابش،

شود. این   CH2Oو  CH3هاي آزاد مثل تواند باعث تولید رادیکال می

علاوه بر آن  .توانند عملکرد تابشی شعله را تقویت کنند ها می رادیکال

و افزودن متان باعث تغییر در خواص سیال، مانند تغییر در چگالی 

توانند منجر به اختلاط  این تغییرات می گردد. ، میسرعت گازهاي شعله

تر دما در شعله شوند که در نهایت به  بهتر گازها و توزیع یکنواخت

هاي  متان به دلیل ویژگیاز طرفی  .کند افزایش تابش کمک می

ها و ذرات  تواند باعث تولید دوده شود. دوده شیمیایی خاص خود می

زیرا توانایی جذب انرژي  .دي در افزایش تابش دارندمعلق نقش زیا

 .کنند تابش می ي تابشی را دارند و به نوعی پرتاب دوباره
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 تابش شعله بر روي دیواره کوره در حالت تزریق متان به  -11شکل 

 شعله

  

دهد که در آن ترکیبی از محصولات  حالتی را نشان می 12شکل 

ناقص احتراق و متان به طور همزمان به شعله افزوده شده است. همان 

شود، مقدار تابش با افزایش مقدار تزریق  طور که در شکل مشاهده می

افزودن همزمان محصولات احتراق ناقص و متان به افزایش یافته است. 

ذرات معلق و افزایش  ،شعله، تولید دوده شعله باعث افزایش دماي

باعث بهبود اختلاط گازها و که  شود می CO2 و CO گازهاي تابشی مانند

گردد. به طور کلی، این  تابشی به محیط می گرمايافزایش انتقال 

ی از شعله و انتقال انرژي گرمایعوامل موجب افزایش شدت تابش 

 د.شون بیشتر به اطراف می

  

  
همزمان تابش شعله بر روي دیواره کوره در حالت تزریق  -12شکل 

 محصولات احتراق ناقص و متان به شعله

  

دهد که به طور کلی میزان  نشان می 12تا  10هاي  ي شکل مقایسه

تابش در حالت تزریق همزمان محصولات احتراق ناقص و متان بیشتر از 

شود. همچنین مقدار این  حالتی است که متان به تنهایی تزریق می

پارامتر مهم در حالت تزریق متان به تنهایی بیشتر از حالت تزریق 

به دلیل ترکیب اثرات افزایشی اقص به تنهایی است. محصولات احتراق ن

، تولید در حالت تزریق همزمان محصولات احتراق ناقص و متان دما

افزایش  CO تولید گازهاي تابشی مانند و همچنین دوده و ذرات معلق

این عوامل باعث افزایش دماي  یابد. بهبود می و اختلاط گازهایافته 

هاي تزریق  در حالی که در حالت .شوند یی بیشتر مگرمایشعله و تابش 

این اثرات کمتر به  محصولات ناقص احتراق و متان به طور جداگانه

  .آید چشم می

و دوده ارائه  NOxهاي مهم از جمله  در ادامه نتایج انتشار آلاینده

براي حالت کسر جرمی اکسیدهاي نیتروژن  13. شکل گردیده است

همان طور که  دهد. شعله را نشان میبه محصولات احتراق ناقص  تزریق

 5ي انتشار آلاینده ابتدا با تزریق تا  مقدار بیشینه ،شود مشاهده می

درصد،  15درصد افزایش و سپس با افزایش مقدار تزریق افزودنی تا 

  کاهش یافته است.

درصد محصولات احتراق ناقص باعث افزایش  5در ابتدا افزودن 

دماي ایجاد دماي بالاتر در شعله است.  که به دلیل شود دماي شعله می

  NOxهاي شیمیایی و تولید بیشتر بالاتر باعث افزایش سرعت واکنش

با افزایش بیشتر  .به شدت به دما حساس است NOx شود، زیرا تولید می

درصد، این ترکیبات باعث  15و  10تا محصولات احتراق ناقص 

تیجه، دما به طور نسبی و در ن افتادهشوند که احتراق ناقص اتفاق  می

هاي  کمتر واکنش H2 و CO مانند محصولات احتراق ناقص .کاهش یابد

به عنوان این گازها کنند.  را تحریک می NOx اکسیداسیونی تولید

کرده و عمل  NOxتولید  هاي گازهاي رقابتی با اکسیژن براي واکنش

به عبارت  .شوند میبیشتر   NOxمانع از ایجاد شرایط مناسب براي تولید

کاهش   NOxتر و در شرایط احتراق ناقص، تولید دیگر، در دماهاي پایین

 .یابد می
  

  
در محور مرکزي کوره در حالت  NOxي  کسر جرمی گونه -13شکل 

 تزریق محصولات احتراق ناقص به شعله

  

نشان داده   14در شکل  NOxاثر افزودن متان به شعله بر انتشار 

درصد باعث افزایش انتشار  10تزریق متان به شعله تا مقدار شده است. 

NOx  درصد باعث کاهش انتشار  15و افزایش بیشتر تاNOx شودمی .

درصد متان به شعله باعث افزایش دما و در نتیجه تولید  10و  5افزودن 

شود، زیرا احتراق کامل متان در دماي بالا انجام  می  NOxبیشتر 

درصد  15. اما با افزودن شود بیشتر می NOx تولید و منجر بهشود  می

یابد. این کاهش دما  متان، احتراق ناقص افزایش یافته و دما کاهش می

هاي  تر واکنش شود، زیرا در دماهاي پایین می NOx باعث کاهش تولید

که باعث  شدهتولید H2  و  COو گازهایی مانند یافتهکاهش   NOxتولید

 .شود میکمتر  NOx انتشار
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در حالت  در محور مرکزي کوره NOxي  کسر جرمی گونه - 14شکل 

 تزریق متان به شعله

  

اثر افزایش همزمان افزودن محصولات احتراق ناقص و متان به 

در روندي مشابه  بررسی شده است. 15در شکل  NOxشعله بر انتشار 

درصد،  10تا با افزایش مقدار افزودنی  NOxبا حالت قبل، میزان انتشار 

کاهش ، درصد 15افزایش یافته و سپس با افزایش افزودنی تا مقدار 

درصد محصولات احتراق ناقص و متان به طور  10و  5افزودن  .بدیامی

زیرا دماي بالاتر  گردید، NOx همزمان باعث افزایش دما و تولید بیشتر

درصد  15شود. اما با افزایش  می NOx انتشارهاي  موجب تشدید واکنش

گیرد که باعث کاهش دما و در  ها، احتراق ناقص شدت می این افزودنی

ها  شود. همچنین، افزایش درصد افزودنی می NOx انتشارنتیجه کاهش 

منجر به رقابت بیشتر بین گازهاي مختلف براي واکنش با اکسیژن 

 .دهد میرا کاهش  NOx انتشارشود که  می

  

  
در محور مرکزي کوره در حالت  NOxي  کسر جرمی گونه -15شکل 

 تزریق همزمان محصولات احتراق ناقص و متان به شعله

  

تغییرات میزان انتشار دوده بر اثر افزودن محصولات  16شکل 

شود  دهد. همان طور که مشاهده می احتراق ناقص به شعله را نشان می

ي انتشار دوده در درصدهاي مختلف افزودنی، اختلاف  مقدار بیشینه

شمگیري ندارد و یا به عبارتی تزریق محصولات احتراق ناقص به چ

محصولات احتراق ناقص شعله تاثیر چندانی بر میزان انتشار دوده ندارد. 

احتراق ناقص  طیشرا جادیو ا ژنیبه کاهش اکس شتریب H2و  COمانند 

. در شوند یدوده نم دیمحصولات باعث تول نیاما خود ا کنند، یکمک م

دوده به عنوان  يممکن است به جا H2و  COمانند  ییگازهاواقع، 

دوده  لیباعث تشک ییبه تنها و ندشو ندایوارد فر یاضاف يها سوخت

 .شوند ینم

  
کسر جرمی دوده در محور مرکزي کوره در حالت تزریق  - 16شکل 

 محصولات احتراق ناقص به شعله

  

و تاثیر آن  ي گاز طبیعی افزودن درصدهاي مختلف متان به شعله

نشان داده شده است. به طور کلی  17بر میزان انتشار دوده در شکل 

ي گاز طبیعی باعث افزایش انتشار دوده  افزایش درصد متان در شعله

که در آن  کردهتواند شرایط احتراق ناقص ایجاد  زیرا متان میشود،  می

 شود. این سوزد و دوده تولید می سوخت به طور کامل نمیشرایط، 

شرایط معمولاً به دلیل کاهش میزان اکسیژن و ایجاد نقاط دماي 

سوزد و به  تر در شعله است که در آن متان به طور کامل نمی پایین

شود. بنابراین، افزایش متان  دوده تولید مییعنی جاي آن ذرات کربنی 

 .تواند به تشکیل بیشتر دوده منجر شود در شعله می

  

  
در محور مرکزي کوره در حالت تزریق  کسر جرمی دوده -17شکل 

  متان به شعله

  

  
کسر جرمی دوده در محور مرکزي کوره در حالت تزریق  -18شکل 

 همزمان محصولات احتراق ناقص و متان به شعله
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بیشترین میزان انتشار دوده در حالت افزودن همزمان محصولات 

). 18دهد (شکل  ي گاز طبیعی رخ می احتراق ناقص و متان به شعله

کند.  آلی براي تولید دوده ایجاد می زیرا این ترکیب شرایط ایده

باعث کاهش اکسیژن و ایجاد  H2و  COمحصولات احتراق ناقص مانند 

 نیخود ا( شود به تولید دوده منجر می شوند که احتراق ناقص می

، در حالی که افزودن متان باعث )شوند یدوده نم دیمحصولات باعث تول

شود که به تبدیل آن به ذرات دوده  افزایش کربن در شعله می

انجامد. ترکیب این دو عامل باعث تولید بیشترین مقدار دوده در  می

  .شود شعله می

شود که در حالت بدون تزریق،  میمشاهده  18تا  16هاي  در شکل

 ،از وروديمتر  3/0ي حدود  مقدار دوده در محور مرکزي شعله در فاصله

ي کمینه است. این رفتار ناشی از ترکیب دو سازوکار  داراي یک نقطه

هاي  که در این ناحیه دماي گاز و غلظت رادیکال  نخست آن .اصلی است

نسبتاً بالا بوده و بنابراین نرخ اکسیداسیون دوده  OH اکسیدکننده نظیر

رود و کاهش محلی در کسر جرمی دوده رخ  از نرخ تشکیل آن فراتر می

  دهد.  می

اي است که بخشی  گونه  که ساختار جریان در این بخش به  دوم آن

یابد و  از ذرات دوده از محور مرکزي به نواحی اطراف شعله انتقال می

کند. ترکیب این دو عامل باعث ایجاد  ه را نامتقارن میتوزیع شعاعی دود

شود که یک رفتار  مشخص در محور مرکزي شعله می ي کمینهیک 

ي بدون تزریق سوخت یا محصولات احتراق  فیزیکی طبیعی براي شعله

  .است
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در این پژوهش اثر افزودن محصولات احتراق ناقص و متان بر دما، 

ي گاز طبیعی مورد مطالعه قرار گرفت.  ها در شعله یندهتابش و انتشار آلا

ي گاز طبیعی از طریق یک مشعل و به کمک  نتایج آزمایشگاهی شعله

سازي عددي نیز با استفاده از  ي اصلی و فرعی حاصل شد. شبیه دو کوره

صورت پذیرفت. درصدهاي مختلف محصولات  Ansys Fluentافزار  نرم

ترکیبی از این دو به شعله افزوده شد و نتایج  احتراق ناقص و متان و نیز

  مهم زیر به دست آمد.

 ي اصلی با نتایج  سازي عددي منحنی دما در طول کوره نتایج شبیه

 به دست آمده از آزمایشات تطابق نسبتاً خوبی داشت.

 ي دما در حالت تزریق همزمان  به طور کلی میانگین بیشینه

حالت تزریق متان به تنهایی محصولات احتراق ناقص و متان از 

ي دما در حالت تزریق متان  بیشتر است. همچنین میانگین بیشینه

 از حالت تزریق محصولات احتراق ناقص به تنهایی بیشتر است.

  به طور کلی میزان تابش در حالت تزریق همزمان محصولات

احتراق ناقص و متان بیشتر از حالتی است که متان به تنهایی 

 ود.ش تزریق می

 ي  مقدار بیشینه ،در حالت افزودن محصولات احتراق ناقص به شعله

درصد، افزایش و  5ابتدا با تزریق تا مقدار  NOxي  انتشار آلاینده

درصد، کاهش  15سپس با افزایش مقدار تزریق افزودنی تا مقدار 

تزریق متان به تنهایی یا تزریق همزمان محصولات احتراق  یافت.

درصد باعث  10ور همزمان به شعله تا مقدار ناقص و متان به ط

درصد باعث کاهش  15و افزایش بیشتر تا  NOxافزایش انتشار 

 گردید. NOxانتشار 

  تزریق محصولات احتراق ناقص به شعله تاثیر چندانی بر میزان

ي گاز طبیعی  افزایش درصد متان در شعلهانتشار دوده نداشت. 

بیشترین میزان انتشار دوده در باعث افزایش انتشار دوده گردید. 

ي  حالت افزودن همزمان محصولات احتراق ناقص و متان به شعله

 گاز طبیعی رخ داد.
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