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 چکیده

های زیست  گیرد. با توجه به افزایش روزافزون میزان آلاینده روزه فرآیند احتراق در صنایع و کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار میام

های  تواند در کیفیت احتراق مشعل های خروجی از آن اهمیت بسیاری دارد. یکی از عواملی که می محیطی، کیفیت احتراق و میزان آلاینده

بایست نسبت  ، میبالاترای با راندمان  جهت دستیابی به شعلهته مؤثر باشد، کیفیت و چگونگی اختلاط سوخت و هواست. چرا که آمیخ غیرپیش

اختلاط هوا به سوخت را حد مناسبی نگه داشت. از لحاظ تئوریک، بهترین مخلوط متشکل از مقدار کافی هوا و در واقع مقدار کافی اکسیژن 

نامند. بنابر این جهت افزایش راندمان احتراق  از را بطور کامل بسوزاند. این مخلوط مناسب را مخلوط استوکیومتریک میاست تا بتواند سوخت گ

تر به شرایط استوکیومتریک دست یافت.در تحقیق حاضر،  تر و نزدیک بایست به اختلاطی مناسب وری بیشتر از انرژی سوخت، می و در واقع بهره

پرداخته شده است.  در یک مشعل جت قوی/جت ضعیف ریان سوخت و هوا و چگونگی اختلاط این دو سیال با یکدیگردر ابتدا به مدلسازی ج

آمد.   های متفاوتی از اختلاط و توزیع سوخت و هوا در محفظه بدست ی معیار اولیه، حالت با ایجاد تغییراتی در هندسه و جریان مسئله

ها  ی اختلاط جریان های سوخت و هوا بعنوان عواملی تأثیرگذار در نحوه ویه پاشش سوخت و تعداد نازلپارامترهایی از قبیل قطر نازل سوخت، زا

توان گفت  د، میتر بو مورد نظر قرار گرفته است. در شرایطی که مقدار کسر مخلوط جریان در میدان حل به شرایط استوکیومتریک نزدیک

در نهایت پس از  تر است. طرفی یکنواختی کسر مخلوط جریان در میدان اختلاط، مطلوباز  تری صورت گرفته است.بالا  کیفیتاحتراق با 

های متفاوت پرداخته شد. نتایج  سازی جریان احتراق در دو نمونه مشعل با اختلاط های احتراقی مورد استفاده، به شبیه سنجی مدل صحت

 و راندمان حرارتی مشعلی بهتری را تشکیل داده  شرایط استوکیومتریک، شعله به تر تر و نزدیک ی این امر بود که اختلاط یکنواخت دهنده نشان

شده، این مسئله  ی اصلاح تر بودن سوخت موضعی در هندسه در خروجی افزایش یافت که به سبب بیش COی  . اما میزان آلایندهیابد بهبود می

چرا که در حالت اول به سبب تر نیست؛  ی احتراق با کیفیت پایین دهنده ننسبت به حالت معیار، نشا COافزایش میزان قابل توجیه است. لزوماً 

تری صورت گرفته و عملاً بخشی از سوخت در واکنش شرکت نکرده و از محفظه  های بالای هوا به سوخت، احتراق دما پایین و ناقص نسبت

 شود.  خارج می
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 مه مقد   1 فصل

 پیشگفتار -6-6

اشد که ب ها و بویلرهای بخار می هایی از قبیل توربین گاز، موتورهای احتراق داخلی، کوره ناپذیر سیستم جزء جداییاحتراق 

های تولید و کیفیت  های اخیر عواملی مانند شرایط زیست محیطی، هزینه در سال کند. به گرما تبدیل میانرژی شیمیایی سوخت را 

های احتراقی مورد استفاده خود داشته  ای به نوع سیستم ع مختلف توجه ویژهمحصولات تولیدی موجب شده است تا صنای

 .]6[باشند

ها به طراحی محفظه احتراق بستگی دارد. نکته حائز اهمیت آنست که  آن  های احتراق و میزان تولید آلایندگی کارایی سیستم

بینی کرد. این اطلاعات از سه روش  احتراقی را پیشطراحی مناسب، نیازمند اطلاعاتی است که به کمک آن بتوان رفتار سیستم 

مدلسازی فیزیکی  -2گیری پارامترهای مورد نظر در سیستم با شرایط واقعی و در حال کار  اندازه -6یابی است:  قابل دست

اجرا مشکل و  های کامپیوتری. روش اول از نظر سازی سیستم مورد نظر با استفاده از روش شبیه -9آزمایشگاهی با ابعاد کوچک 

بر است. روش سوم که   رسد، اما نیازمند تجهیزات خاص و هزینه تر به نظر می بر است. روش دوم نسبت به روش اول راحت هزینه

آورد مفاهیم طراحی  سازی و قابلیت بر پذیری در شبیه ی پایین، قابلیت انعطاف شود با صرف هزینه هاست از آن استفاده می مدت

های احتراق، به دیدگاه مناسبی از نظر عملکرد و نوع طراحی و  سازی کامپیوتری سیستم توان با شبیه ر این میمتعدد است. بناب

 پارامترهای آن دست پیدا کرد. 

 

 اختلاط سوخت و هوا -6-2

شد ای با ای دارد.اختلاط سوخت و هوا باید به گونه نقش ویژهو عملکرد سیستم مورد نظر در احتراق  کهاختلاط سوخت و هوا 

ترین شکل ممکن انجام گیرد. در واقع نسبت سوخت و هوا به شرایط  ترین و با کیفیت که واکنش شیمیایی احتراق به مناسب

 .]6[استوکیومتریک نزدیک باشد

ی بین  تواند اختلاط را در حدی فراهم سازد که برای واکنش شیمیایی کافی باشد. هرگاه فاصله توربولانس به تنهایی نمی

کردن شرایطی  رسد.فراهم ها باشد، اختلاط به سطح مولکولی می تر از مسیر آزاد میانگین مولکول ای سوخت و هوا کوچکه مولکول

های سوخت و هوا با یکدیگر تماس داشته باشند، کافی نیست. نسبت بین کسر جرمی سوخت و هوا نیز  که صرفاً تعدادی از مولکول

ندارد.   جای محفظه احتراق حالت بهینه د. در عمل، اختلاط سوخت و هوا در همهی معین قرار گیر بایست در یک محدوده می
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هوا به شدت وابسته -دهد که بازدهی احتراق، به میانگین زمان مورد نیاز جهت ایجاد یک مول از مخلوط سوخت مطالعات نشان می

 .]6[استهوا نیاز -است. جهت افزایش راندمان احتراق، به کاهش زمان اختلاط سوخت

های ناشی از احتراق بر محیط زیست، فشارها جهت کاهش انتشار  با افزایش دانش عمومی در مورد اثرات بلند مدت آلاینده

از 6های نسوخته و هیدروکرین NOx ،COهای ایجاد شده؛  است. در میان تمامی آلاینده ها بر صنایع مختلف افزایش یافته آلاینده

های هوا با هدف بهبود اختلاط بین سوخت و هوا و در نتیجه، کاهش  های احتراقی از جت ستمهاست. بسیاری از سی ترین آن مهم

 .]2[کنند  استفاده می COو  NOxهایی همچون  آلاینده

بایست نسبت اختلاط هوا به سوخت را حد مناسبی نگه داشت.  ای با راندمان خوب در یک کوره، می جهت دستیابی به شعله

رین مخلوط متشکل از مقدار کافی هوا و در واقع مقدار کافی اکسیژن است تا بتواند سوخت گاز را بطور کامل از لحاظ تئوریک، بهت

 .]9[نامند بسوزاند. این مخلوط مناسب را مخلوط استوکیومتریک می

وع شعله در آمیخته. تفاوت این دو ن آمیخته و غیر پیش در بحث احتراق بطور کلی دو نوع شعله وجود دارد؛ شعله های پیش

کننده در سطح  آمیخته، پیش از هرگونه واکنش شیمیایی سوخت و اکسید باشد. در نوع پیش ها می دهنده حالت اختلاط واکنش

ها از یکدیگر جدا بوده و واکنش تنها در سطح  دهنده آمیخته، در ابتدا واکنش شوند. اما در نوع غیرپیش ملکولی با یکدیگر مخلوط می

 .]9[گیرد (، انجام میگیرند کننده )جایی که اختلاط و واکنش هردو صورت می سیدمشترک سوخت و اک

ریان هوا نقش مهمی در حرکت جاست.  آمیخته، نوع و میزان اختلاط های غیرپیش رامترهای بسیار مهم در مشعلیکی از پا

 شود. بررسی می خلوطکسر ممیزان اختلاط با پارامترهایی همچون  کند. سوخت و احتراق ایفا می-اختلاط هوا

 2جت ضعیف-های جت قوی مشعل -6-9

ی هوا،  کم بوده که با اختلاط کنترل شده NOxآمیخته با  های غیرپیش ت ضعیف، نسل جدیدی از مشعلج-جت قویهای  مشعل

آن، کند.  احتراق گاز طبیعی در شرایط استوکیمتریک یا نزدیک به  ی کمتری ایجاد می سوخت و محصولات احتراق، دمای شعله

تقریبا به جریان هوای ده برابر جریان گاز نیاز دارد. بنابراین جت هوا، مومنتوم خروجی بیشتری نسبت به گاز دارد. به جت هوا، 

 شود.  ً جت قوی و به جت سوخت گاز، جت ضعیف گفته می اصطلاحا

 های عددی سازی مروری بر کارهای تجربی و شبیه -6-4

آمیخته در  های غیرپیش گیری میزان آلاینده خروجی از شعله تجربی و اندازه به بررسی 6375در سال ]4[9بیلگر و بک

در قسمتی که به شرایط استوکیومتریک  4های نیتروژن ها نشان داد که غلظت اکسید های آشفته پرداختند. نتایج کار آن جت

ها به  محفظه است. علاوه بر این، آندر قسمت غنی از سوخت  NOXی تولید  تر بوده و همچنین قسمت عمده تر است، بیش نزدیک

                                                           
1
UHC: Unburned Hydrocarbons 

2
SJWJ: Strong Jet/Weak Jet 

3
 Bilger and Beck 

4
NOX 
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در بخش  NOXآمیخته عمودی در هوای ساکن نیز پرداختند. نتایج این آزمایش نشان داد که غلظت بالای  ی غیرپیش بررسی شعله

ن تواند معیاری از میزان اختلاط جریا نزدیک به شرایط استوکیومتریک بوده و این بیشینه غلظت، به ثابت زمانی جریان که می

 باشد، بستگی ندارد.

به بررسی تجربی اختلاط در ناحیه واکنش دو جت دایروی با زوایای پاشش مختلف پرداختند.  6375در سال  ]5[5بکر و بوث

ها با استفاده از نتایج تجربی، محاسبه شده و این تابع بعنوان  ها با سیال خروجی از نازل تابع همبستگی نوسانات غلظت گونه

ها نشان داد که در جدایی کامل دو  لی مشخص شد. نتایج بررسی آنواز میدان اختلاط و مقیاس اختلاط مولکی مهمی  مشخصه

شود. همچنین با بررسی  ها، این مقدار مثبت می بوده و به مرور زمان با تکمیل فرآیند اختلاط جریان -6جریان، مقدار این تابع برابر 

تأثیر آن بر میزان اختلاط، مشخص شد که این فاصله یکی از پارامترهای همواره مناسب  ی طولی بین دو نازل جریان و تأثیر فاصله

ای برای این طول وجود دارد که متناسب با زاویه  یابی به اختلاطی بهتر، مقدار بهینه برای تعیین میزان اختلاط است و جهت دست

 پاشش و دیگر مشخصات جریان است.

. در پژوهش ایشان، ندآمیخته پرداخت به مقایسه چند نمونه پاشنده در شعله غیرپیش6337در سال ]1[و همکاران 1وونینگ 

. ایشان بودها، پارامتری تأثیرگذار در پایداری و ایجاد احتراق بدون شعله  ی چیدمان نازل ها از هم و نحوه ی آن قطر نازل و فاصله

ها  گیری نازل ها باشد. همچنین هندسه و طرز قرار رابر قطر سوراخهای هوا باید بیشتر از دو ب ی بین نازل مطرح کردند که فاصله

 برابر قطر سوراخ هوا قرار گیرد.1ای بیشتر از  طوری باشد که محل تداخل جریان جت سوخت و هوا در فاصله بایست به می

توسط  NOxآلاینده  نحوه اختلاط گازها در محفظه احتراق و میزان تأثیر اختلاط در دمای شعله، نوسانات آن و تولید

داشتن سایر عوامل و پارامترها و  رار گرفت. ایشان نشان دادند که با ثابت نگهقمورد بررسی  6338در سال  ]7[و همکاران7کاتسوکی

 را کاهش داد. NOxتوان میزان تولید  تنها با تغییر مکان پاشش سوخت، می

های برشی به مطالعه دوبعدی جریان هوا و  ها و جریان ری جتبا استفاده از تئو 6338در سال ]8[و همکاران 8گراندمیسون

پرداختند. ایشان روابطی برای تعیین محل تداخل دو جریان هوا و سوخت بدست آوردند.  SJWJسوختو تداخل آن در کوره 

ها تنها  نازل ها این بود که نسبت شار مومنوم جت سوخت به هوا، زاویه پاشش سوخت و فاصله جدایی بین ی پژ.هش آن نتیجه

 باشد. عوامل مؤثر بر محل تداخل جریان دو جت می

در مشعل با نازل  COی  به بررسی تجربی پایداری شعله و میزان تولید آلاینده 2117در سال  ]3[ماهالاوی و همکاران

ی خروجی نازل، به  زاویهها در کار خود، با تغییر میزان پیش اختلاط از طریق تغییر طول بخش اختلاط و  مخروطی پرداختند. آن

درجه،  91تا  21خروجی دست یافتند. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه خروجی نازل از  COابعاد هندسی بهینه جهت کاهش 

برای  از طرفی با افزایش طول اختلاط، میزان آلاینده افزایش پیدا کرد. در بالاترین مقادیر قرار دارد. COدمای شعله و میزان 
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ی خروجی  برابر قطر ورودی سوخت و زاویه5بایست طول اختلاط را  تر، می احتراقی با آلاینده کمتر و دمای یکنواختبی به دستیا

 .درجه قرار داد21نازل را 

آمیخته جهت مطالعه بر روی زاویه پاشش  سازی عددی یک مشعل غیرپیش به شبیه 2162در سال  ]61[زادغفاری و همکاران

ی مشعل و کاهش  ها دستیابی به عملکرد بهینه ی احتراق پرداختند. هدف آن سرنازل به درون محفظه سوخت گاز طبیعی از

-81(، )11-45-91ها در طرح نازل خود با سه سوراخ پاشش سوخت، از مجموعه زوایای ) بود. آن COهای تولیدی همچون  آلاینده

ها نشان داد که در  خت استفاده کردند. نتایج کار آن( برای پاشش سو81-81-81( و )91-51-71(، )21-21-21(، )81-81

( شعله در 81-81-81ی ) شود. در مجموعه ی کمتر مشاهده می (، یکنواختی بیشتر دما و آلاینده11-45-91مجموعه زوایای )

ی  مجموعه در شود. ی بسیار زیادی تولید می ی دورتری از سرنازل تشکیل شده و دما غیریکنواخت است؛ همچنین آلاینده نقطه

 شود، اما میزان آلاینده زیاد بوده و مطلوب نیست. (، یکنواختی دما مشاهده می91-51-71)

ی  محفظه ورودی و هوا درگاز طبیعی به بررسی تأثیر اختلاط غیرکامل سوخت  2162در سال  و همکاران]66[3فرانزلی

با  آمیخته پرداختند. سازی احتراق غیرپیش ا، به شبیهو همچنین  با جداسازی مسیر سوخت و هو آمیخته یک مشعل پیش احتراق

 و درواقع کمبود سوخت در مخلوط سوخت/هوا کامل اختلاط غیرآمیخته؛  در احتراق پیشهای آزمایشگاهی مشخص شد که  بررسی

با  همچنین ها آنشود.  مشاهده می 1.7ارزی کمتر از  های هم  شود و این مسئله در نسبت  تواند علت اصلی ناپایداری شعله می

ه احتراق مورد نظر خود ظمحفآمیخته در  احتراق غیرپیشاختلاط را برای ر ، تأثی61های بزرگ سازی گردابه استفاده از روش شبیه

مشخص شد که بیشترین دماهای ایجاد  های متفاوت، با مقایسه تغییرات دمای ایجاد شده نسبت به کسر مخلوط بررسی کردند.

باشد. این مقدار، تقریبا نزدیک به مقدار استوکیومتریک )که برای هوا و سوخت متان برابر  می 15/1ر حدود ی کس شده، در محدوده

بایست به اختلاطی دست یافت که به  ، میستیابی به احتراقی با دمای بالاتری آنست که جهت د دهنده است(، بوده و نشان 1549/1

 تر باشد.  کسر مخلوط استوکیومتریک نزدیک

و تأثیر  62های اختلاط با استفاده از پارامتر عدم اختلاط اصلاح شده به بررسی مشخصه 2169در سال ]62[و همکاران66چو 

ها تغییراتی را در طرح مشعل ایجاد کرده تا به اختلاط  آن. به روش عددی پرداختند EVهای  در مشعل NOxآن بر میزان تولید 

های بالای  دست یابند. یکی از این تغییرات، تزریق بخشی از سوخت از سوراخ تر مک NOxو احتراقی با  خت و هواوتر س یکنواخت

های ورودی  ی بین سوراخ با افزایش فاصله شد. همچنین تر و بهتر(  )در واقع اختلاط بیش مشعل بود که باعث کاهش عدم اختلاط

رسید که با افزایش زمان مورد نیاز جهت  به نظر میتولیدی کاهش پیدا کرد. در واقع  NOxسوخت و هوا، مشاهده کردند که میزان 

 ی کمتر رسیدند. تر و آلاینده اختلاط، به اختلاطی یکنواخت

ها با در نظر  آمیخته پرداختند. آن سازی سیستم اختلاط گاز یک مشعل پیش به بهینه 2164در سال ]69[و همکاران 69ژانگ

سازی عددی مشعل  پوشی از اثرات تشعشع، به شبیه پذیر و با چشم نا و تراکمفتن هوا و گاز متان بعنوان دو سیال غیرنیوتونی رگ
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های تجربی یافتند که یکنواختی مخلوط در خروجی سیستم  مورد نظر و سیستم اختلاط گاز آن پرداختند. همچنین از بررسی

ی اوریفیس توزیع  صفحه 66لاط، از ها دارد. جهت بهبود یکنواختی خروجی سیستم اخت اختلاط تأثیر بسزایی بر تولید آلاینده

ی  کننده جریان و یک صفحه واگرا استفاده شده است.  با قراردادن صفحه توزیع جریان اوریفیس، یکنواختی سرعت به اندازه

دبی جریان خروجی از  ی واگرا شونده، افزایش یافت. همچنین با بکارگیری از صفحه 3/2٪و اختلاط سوخت و گاز اجکتور  ٪2/294

های  مشعلاین نوع از یک دستورالعمل کاربردی برای طراحی ها  در نهایت آن افزایش پیدا کرد.جکتورها و اختلاط سوخت و هوا ا

ی اوریفیس به چه میزان باشد تا اختلاط بهتر صورت گرفته و در  فراهم کردند که دور فن ورودی و قطر صفحهآمیخته  پیش

 ود.ی کمتری تولید ش ی آن، آلاینده نتیجه

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی پارامترهای هندسی از قبیل   2165در سال ]64[و همکاران64ژائو 

ها، سوخت گاز طبیعی از  در مشعل مورد نظر آن آمیخته، پرداختند. ای پیش موقعیت خروجی نازل و قطر آن در یک مشعل استوانه

 کشد. سپس می اجکتور به داخل نیز  جکتور پاشیده شده و به همین سبب، هوای اطراف رانازل مجزایی با فشار مشخصی به درون ا

از  ی نهایی هرچه نتایج نشان داد که در محفظه.گیرد ی دیگری شده که بعد از آن احتراق صورت می جریان مخلوط وارد محفظه

و  پاشنده سوخت ی قطر نازل  ی بهینه  ا اندازهه آنتری توزیع شده است. گاز بصورت یکنواختخروجی اجکتور فاصله بگیریم، 

های  ها با بررسی مشعل مورد نظر بدست آوردند. همچنین آن  عملکرد کلییکنواختی اختلاط و  موقعیت خروجی نازل را برای بهبود

بسیار بزرگی در  تأثیر شود، که بصورت نسبت هوای واقعی به هوای تئوریک تعریف می تجربی به این نتیجه رسیدند که ضریب بار

برابر کمتر 61 ؛NOx، میزان تولید 19/6به  68/6بطوریکه با افزایش این نسبت از  نیتروژن و کربن مونوکسید دارد.  تولید اکسید

موقعیت خروجی نازل، قطر نازل و ضریب هوای ورودی ، تولید اکسید نیتروژن به کمتر  ی مقادیر بهینه در نهایت با دستیابی به شد.

 رسید.ppm51و کربن مونوکسید به کمتر ازppm21از 

تأثیرات و  نازل مخروطی اختلاط جزئی و سازی جریان در یک مشعل با به شبیه 2167در سال ]65[و همکاران 65منصور

هوا به   اختلاط و نسبت سرعتبخش ها نشان داد که طول  نتایج کار آنپرداختند.  ،ی اختلاط بر ساختار و پایداری شعله ناحیه

ی  های جریان با رینولدزهای بالا، عدد رینولدز کمترین تأثیر را بر ناحیه گیری دارد. در رژیم ی اختلاط تأثیر چشم وخت بر ناحیهس

در نهایت، با تغییرات طول اختلاط و قطر نازل سوخت، اختلاط داشته؛ اما میزان آشفتگی جریان بر پایداری شعله تأثیرگذار است. 

 با هدف اختلاط بهتر و پایداری بیشتر شعله بدست آمد.برای این نوع از مشعل  L/D=5ی  نسبت بهینه

 و ساختار کلی اهداف تحقیق حاضر -6-5

های اخیر مطالعه بر روی نحوه اختلاط سوخت و هوا در  های صورت گرفته مشاهده می شود که در سال با مروری بر پژوهش

تر افزایش  تر و احتراق همگن ت جهت دستیابی به مخلوطی یکنواختهای متفاو آمیخته و به کارگیری روش های غیرپیش مشعل

ی اختلاط سوخت و هوا و دستیابی به اختلاطی  پارامترهای هندسی مختلف در نحوهر تاثی بررسی حاضر مطالعه یافته است. هدف

، تأثیر آلایندگی کمترتر است. به عنوان هدفی دیگر در پژوهش حاضرو با هدف دستیابی به احتراقی با کیفیت بالاتر و  همگن

 گیرد. بررسی قرار می آمیخته مورد غیرپیش  ی مشعل در نمونهاحتراق در  ی اختلاط نحوه
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ی اختلاط سوخت و هوا در کیفیت احتراق و  اهمیت نحوهنامه بدین صورت است که در فصل جاری به  ساختار کلی پایان

مروری بر کارهای پیشین و نتایج مهم آنها در دو دسته مطالعات چنین است. هم شده پرداختهCOهایی همچون  میزان تولید آلاینده

آورده شده است. در ادامه و در فصل دوم معادلات حاکم بر جریان واکنشی، فرضیات انجام شده در حل  آزمایشگاهی عددی و

از   . در فصل سوم نتایج حاصلشود ذکر می OpenFoamافزار های مورد استفاده در نرم عددی، شرایط مرزی و چگونگی اعِمال مدل

بندی مطالب ارائه شده و ذکر نتایج مهم  گیرد و در انتها در فصل چهارم به جمع سازی مورد بحث و بررسی قرار می شبیه

 شود. همچنین در فصل چهارم پیشنهاداتی جهت ادامه کار و مطالعات آتی آورده شده است. آمده به طور خلاصه پرداخته می بدست
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 حاکم و روش حل عددی معادلات   2 فصل

های توربولانسی هستند. در مطالعه حاضر، احتراق از نوع  طور عمومی از نوع جریان ها به های احتراقی در داخل کوره جریان

شوند و های متفاوت وارد کوره می کننده از طریق ورودیآمیخته جریان سوخت و اکسیدآمیخته است. در احتراق غیر پیش غیرپیش

سازی جریان اغتشاشی، در کنار . بنابراین مدلباشد یمل این دو جریان یکی از پارامترهای اساسی در ایجاد احتراق اختلاط کام

 سازی احتراق دارای نقش مهمی است.مدل

 ی مشعل جریان در محفظهسازی  معادلات حاکم برای شبیه -2-6

سازی جریان سرد با استفاده از ه برای شبیههای توربولانسی و روش عددی مورداستفاددر این بخش معادلات حاکم، مدل

ها است. شود. معادلات حاکم شامل معادله بقای جرم، معادلات بقای مومنتم و معادلات بقای گونهفوم، ارائه میباز اپُن افزار متن نرم

گیری جرمی است.  وسطی مت دهنده ( نشان～گیری رینولدز و علامت ) ی متوسط دهنده ( نشان–در معادلات ارائه شده علامت )

و یک ترم  ̅ توان به صورت مجموع یک ترم متوسطرا می   گیری رینولدز، هر کمیت مانند لازم به ذکر است که در متوسط

̅   به فرم    نوسانی ̃   توان به صورت را می  گیری جرمی نیز هر کمیت مانند نوشت.در متوسط          

̃ آن نوشت که در   
  ̅̅ ̅̅

 ̅
̃   ترم نوسانی است. لازم به ذکر است که     ترم متوسط جرمی و   ̅  و    ̅̅    و     ̅̅ ̅     

در معادلات ظاهر شده و محاسبات عددی را      های غیرخطی همچون  در متوسط گیری رینولدز، ترمکه  از آنجایی. است

 .]61[شود لباً از روش متوسط گیری جرمی استفاده میکند، غا تر می پیچیده

 

 معادله پیوستگی -2-1-1

-دارد که جرم نه تولید میشود اصل بقاء جرم است. این اصل بیان میاصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می

 گردد.رود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین می

 شود: به صورت زیر نوشته می توربولانسی پذیر در جریاننا الات تراکمیوستگی برای سیپی  معادله
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(2-6)    

  
 

 

   

(  ̃ )    

 است. (       )   های سرعت در سه جهت مولفه   چگالی مخلوط و   ، (6-2) در معادله

 معادله بقای مومنتم -2-1-2

با تغییرات خالص  ،کندکه بر یک جسم اثر می یند نیروهاییآکند که بریوتن بیان میبقای مومنتم یا قانون دوم ن  معادله

 مومنتوم برابر است.

(2-2)   (  ̃ )

  
 

 

   
(  ̃  ̃ )   

  

   

̅̅ ̅̅
 

    

   
 

    
    

  ̃

   
 

 شود:( تعریف می9-2معرف تانسور لزجت است که به صورت رابطه )    معرف فشار و   ( 2-2ادله)در مع

(2-9)  
     

 

 
 

   

   
     (

   

   
 

   

   
) 

 آید:ز قانون ساترلند بدست می( ا4-2معرف لزجت دینامیکی برای جریان آرام است که مطابق رابطه )  

(2-4)  
    

    

    
 

 که در آن

                              

 آلایده گازهای جنبشی ینظریه برمبنای قانون شود. ایندمای ساترلند نامیده می   ضریب ساترلند و   (، 4-2در معادله )

 درصد یک از کمتر خطای با آن ونتایج داشته کاربرد رایج طور به ساترلند قانون. است شده نهاده بنا هاآن مولکولی بین نیروی و

 .]61[باشدمی استفاده قابل حرارت ازدرجه وسیعی درطیف

   ترم 
    

آرام با آشفته نیز حضور  نامند. تنها تفاوت معادلات جریان یا تنش رینولدز می توربولانسیرا اصطلاحا تنش  ̃  

 .شود یمهای رینولدزی با استفاده از تقریب بوزینسک مدل باشد. تنش همین ترم می

(2-5)  
   

    
      

    
  ̃     (

  ̃ 

   
 

  ̃ 

   
 

 

 
   

  ̃ 

   
)  

 

 
   

(2-1)  
  

 

 
∑   

    
  ̃

 

   

 

 .آیدمعرف ویسکوزیته توربولانسی است که از مدل توربولانسی بدست می   انرژی جنبشی اغتشاشی و  
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 هامعادله بقای گونه -2-1-3

(2-7)   

  
(  ̃ )  

 

   
(  ̃  ̃ )   

 

   
(          

    
  ̃ )   ̇             

 شوند.های مختلف به صورت زیر تعریف می( پارامترها و ترم7-2در معادله )

   ها و ترم کسر جرمی گونه   
    

 شود. هاست که به صورت زیر نوشته میشار توربولانسی مربوط به گونه  ̃  

(2-8)     
    

  ̃   
  

    

  ̃ 

   
 

ام است که از  ی  نیز نرخ تولید یا مصرف گونه  ̇ باشد. ام می  عدد اشمیت توربولانسی برای گونه      ( 8-2در رابطه )

، با توجه به شرایط حل عددی . در مطالعه حاضرشود م حذف میسازی جریان سرد، این تر شده و در شبیهمدل احتراقی برآورد 

 است. شده قرار داده  8/1عدد اشمیت توربولانسی برابر ]67[ی مرجع  مسئله

(2-3)     
 

  
 

 :شود یم( مدل 61-2شار نفوذی آرام است و به صورت معادله ) دهنده نشان      ترم 

(2-61)             

   

   
     

  ̃ 

   
 

 .هاست گونهضریب نفوذ مولکولی متوسط    

∑بوده و   ام سرعت نفوذ گونه   مؤلفه                
 .]61[است    

 معادله بقای انرژی : -2-1-4

(2-66)  
 ( ̅ ̃)

  
 

 

   
( ̅ ̃  ̃)  

  ̅

  
 

 

   
[(

 

  
 

  

   
)

  ̃

   
]      ̅̇  

 که در آن 

 

(2-62)  

 ̃( )  ∫   
̅̅ ̅( )   ∑ ̃   ̃ 

 (    )
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(2-69)  
  

  
 

  

  
   

  

   
 

  

  
  ̃ 

  

   
   

  
  

   
 

(2-64)  

   
   

 
 

 

 است. شده قرار داده  85/1توربولانسی برابر  61لدر مطالعه حاضر عدد پرانت

ی وابسته به دما  اام از یک تابع چند جملهkی  شار ثابت برای گونه( در ف( )    ی ظرفیت گرمایی ویژه )جهت محاسبه

 آیند.ای از جداول استاندارد ترمودینامیکی بدست می( استفاده شده است. ضرایب این چند جمله65-2)ی  مطابق معادله

(2-65)  
    ( )

 
                 

       
       

  

    ∑      ( )

 

 

 

 دهنده حرارت آزاد شده از احتراق است:نشان  ̇ در معادله بقای انرژی 

(2-61)   ̇   ∑      
 

 

   

 ̇  

تی آشفته با استفاده هدف از مدلسازی جریان آشفته، تعیین ترمهائی از قبیل تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و یا شار حرار

 [.  61باشد] های موجود در جریان متوسط می از ارتباط دادن مقادیر کمیتهای مزبور به کمیتهای جریان متوسط و بالاخص گرادیان

 

 آل معادله حالت گاز ایده -2-1-5

آل چگالی ایده مولکولی در مخلوط گازی و فرض برقراری قانون گاز از نیروهای بین نظر صرفآل با  معادله حالت گاز ایده

 آید.بدست می ها گونهمخلوط به صورت تابعی از فشار، دما و غلظت 

(2-67)  
   

    

     
 

 به ترتیب وزن مولکولی مخلوط و ثابت جهانی گازها هستند.   و       آل،  ی حالت گاز ایده در معادله

(2-68)   

     
 ∑

  

   

 

   

 

                                                           
16Prandtl number 
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 سازی اغتشاش مدل -2-1-6

معادلات ناویراستوکس، یکی مدل ریاضی کامل برای سیال ارائه میدهند. به دلیل پیچیده بودن این معادلات در فرم کامل 

ناویراستوکس، حل تحلیلی غیرممکن است، بنابراین روش های عددی به کمک رایانه بهترین گزینه برای حل بخشی از این 

باشند. پیشرفت سریع در زمینه تکنولوژی رایانه در چند دهه اخیر باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات محاسباتی معادلات می

شده ناویراستوکس نیازمند در حل عددی مسائل جریان سیال شده است. با توجه به اینکه تمامی حل کننده های معادلات ساده

ین مقداری ساده سازی در حل این معادلات ناویراستوکس برای کاهش منابع زمان پردازش و حافظه زیادی میباشند، بنابرا

 ناویراستوکس معادلات روی بر توجه قابل یها یساز ساده ماحصل دراصل هم آشفتگی یها مدلمحاسباتی مورد احتیاج، لازم است. 

 هستند.

طور عمده با استفاده از سه روش: معادلات  های آشفته، به سازی عددی فرآیندهای احتراقی آشفته همانند سایر جریان شبیه

( DNS63سازی مستقیم عددی) ( و شبیهLES68های بزرگ) سازی گرابه (، شبیهRANS67ی زمانی ناویراستوکس ) گیری شده متوسط

عددی  سازی مستقیم های احتراقی ناپایای چند بعدی، استفاده از شبیه سازی عددی جریان پذیرد. اگرچه اولین ابزار شبیه صورت می

باشد، اما نیاز به شبکه محاسباتی بسیار  های وابسته از ضخامت شعله آرام تا اندازه سیستم )مقیاس انتگرالی( می و حل تمام مقیاس

های موازی شده بسیار قوی محدود  های آزمایشگاهی و سیستم ای بسیار بالا استفاده از آین مدل را به هندسه ریز و توان رایانه

در حال حاضر به نظر تنها راه ممکن  LESو  RANSسازی یک سیستم احتراقی واقعی رویکردهای  رو برای مدلکند. از این می

گیری  شود. به دنبال این متوسط گیری زمانی و مکانی می باشند. در این دو رویکرد از معادلات حاکم به ترتیب، متوسط می

های کمکی تعیین شوند تا در نهایت معادلات حاکم به  استفاده از مدل شوند که باید با های نامعلومی در معادلات ظاهر می جمله

های رینولدزی(، یک مدل احتراقی  ها شامل یک مدل توربولانسی برای توصیف دینامیک سیال )تنش شکل بسته درآیند. این مدل

نتالپی )شارهای رینولدزی(، های شیمیایی و آ گیری شده و روابطی برای تعیین شارهای گونه برای بیان نرخ واکنش متوسط

 [.68باشند] می

ناشی  محاسباتی ی هزینه روش این درنتیجه. پردازد می هان آن مستقیم حل به و کند می هارامدل گردابه تمامیRANSروش

 لمد خوبی به کوچک مکانی و زمانی مقیاس با های حل،پدیده دقت شدن کم دلیل ،امابهدهد یمرا کاهش  ریز محاسباتی ی ازشبکه

 دقت دلیل به. شوند می تقسیم ای دومعادله و ای معادله ای،یک صفرمعادله های روش کلی دسته سه بهRANS های مدل. گردند نمی

 [.68شود] می استفاده ای دومعادله های ازروش ای،عموما معادله ویک ای صفرمعادله های روش پایین

 اغتشاش سازی مدل برای محاسباتی کاهش هزینهو هندسه بودن گبزر دلیل به درکار حاضر، احتراق فرآیند سازیشبیه برای

 .شود می استفاده زمانی گیریمتوسط وازروش نداشته کاربرد LES و DNSهایروش

                                                           
17 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
18 Large Eddy Simulation 
19 Direct Numerical Simulation 
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درون  نسبتا کمیهای  و  بازچرخش استغیر چرخشی  از نوعمشعل  های سوخت و هوا در نازل در کار حاضر با توجه به اینکه

همکارانش اشاره  مری  توان به مطالعه نمونه می )به عنوان برخی کارهای انجام شده مشابهبا توجه به و همچنین کوره وجود دارد 

سازی چنین  که توانایی خوبی در شبیه             [( بر روی این کوره آزمایشگاهی، ازمدل توربولانسی67کرد]

 است.  شده هایی دارد استفاده جریان

 k-ε Standardمدل  2-6-1-6

تر و استفاده از آن  ها آسان باشد. زیرا درک آن نسبت به سایر مدل ترین مدل دو معادله ای می معروف k-ε Standardمدل 

سازی گسترده در شبیه طور بههایی که دارد، با وجود محدودیت  k-ε Standardمدل توربولانسی باشد.  تر می نویسی ساده در برنامه

های پیچیده شامل وجود گرادیان شدید فشار، جدایش و رد. این مدل برای جریانگیهای آشفته مورد استفاده قرار میجریان

 شود. میدان آشفتگی بر حسب دو متغیر بیان میانحنای شدید خطوط جریان عملکرد ضعیفی دارد. دراینمدل

  21الف( انرژی جنبشی جریان آشفته

 26𝜀ب( نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی جنبشی آشفته

 :آیند توسط معادله های نیمه تجربی زیر بدست می 𝜀و   مقادیر  𝜀  در مدل استاندارد 

(2-63)  
 ( ̅ )

  
 

 

   

( ̅ ̃  )  
 

   
[(  

  

  
)

  

   
]      ̅𝜀 

(2-21)  
 ( ̅𝜀)

  
 

 

   

( ̅ ̃ 𝜀)  
 

   
[(  

  

  
)

 𝜀

   
]     

𝜀

 
       ̅

𝜀 

 
 

،    تعریف می شود.  (26-2) ترم تولید انرژی جنبشی اغتشاشی است که به صورت معادله   ( 21-2( و )63-2در روابط )

ارائه شده است. در نهایت لازم به ذکر است که در  [67](6-2مقادیر آنها در جدول )ثوابت تجربی معادله هستند که    و     ،  

 [.61شود]محاسبه می (22-2)ویسکوزیته توربولانسی از رابطه های توربولانسی مدل

(2-26)  
     ̅  

    
  ̃

  ̃ 

   
 

(2-22)  
     

  

𝜀
 

 
 k-ε Standardثوابت مدل  (6-2)جدول

              
1.3 1 1.92 1.44 

                                                           
20Turbulent Kinetic Energy 
21Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 
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 سازی احتراقمدل -2-1-7

شد. برای این مهم باید در   سازی فرآیندهای احتراقی ت محاسباتی به طور عملی قادر به شبیهلادینامیک سیا 6311ی  از دهه

های احتراقی آرام،  سازی جریان اگرچه در شبیه .]63[شود ( مدل̇ ها، ترم نرخ واکنش شیمایی ) گیری بقای گونه معادله متوسط

 شود: ای تابعی به شکل زیر است، بیان می جمله نرخ واکنش با دقت خوبی توسط مدل آرنیوسی، که برای واکنشی تک مرحله

(2-8)  ̇              ⁄    

باشد.  می  ̇ سازی نرخ واکنش شیمیائی متوسط  رین موضوع مدلترین و چالش برانگیزت اما در بررسی احتراق آشفته، مهم

علت ماهیت بسیار  باشند. به سازی می انرژی فعال Eaضریب ثابت و  bنمایی یا ضریب فرکانس،  ضریب پیش Aدر رابطه فوق 

عی از مقادیر متوسط متغیرهای صورت تاب توان مقدار نرخ واکنش متوسط را به غیرخطی نرخ واکنش آرنیوسی از لحاظ ریاضی نمی

̇ مربوطه بیان کرد، یعنی: شود. از طرفی نرخ واکنش  . عدم توجه به این امر منجر به خطاهای غیر قابل قبول می(̅  ̅  ̅ )  

حاظ های کوچک را ل یاسنرخ واکنش و اختلاط در مق ینموجود ماب آرنیوسی یک نرخ واکنش وابسته به شیمی بوده و وابستگی

 .]21[کند نمی

های مختلفی توسط محققین در چهار دهه اخیر ارائه شده است. در کار حاضر از مدل  برای غلبه بر این مشکل مدل

 شود.  ( استفاده میPaSR) 22مخلوط گاه نیمه واکنش

 (PaSRمخلوط ) مدل واکنشگاه نیمه 2-6-7-6

شود.   یه واکنشی و غیرواکنشی همگن تقسیم میشکل گرفته و هر سلول محاسباتی به دو ناح EDCاین مدل بر مبنی مدل 

کند. در این مدل نیز ناحیه واکنشی  بنابراین غلظت متوسط در سلول در اثر تبادل جرم بین ناحیه واکنشی و غیرواکنشی تغییر می

دارد، یعنی فرض [. در این ناحیه یک ترکیب همگن وجود 21شود] ( در نظر گرفته میPSRآل ) صورت یک واکنشگاه اختلاط ایده به

که  PaSRای از یک سلول محاسباتی در مدل  های دیگر مخلوط شده است. طرحواره طور کامل با گونه شود که هر گونه به می

غلظت نامعلوم در ناحیه  Cمتوسط غلظت ورودی به سلول،  C0شود.  مخلوط فرض شده، مشاهده می صورت یک واکنشگاه نیم به

کسر جرمی مخلوط *لظت زمانی در خروجی سلول و برابر با متوسط غلظت در کل سلول و متوسط غ C1واکنشی زیرشبکه، 

 باشند.  واکنشی می

                                                           
22

 Partially Stirred Reactor 
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 شده لیتشک یواکنش ختهیآم شیپ و ختهیآم شیخته،پیآم شیرپیغ هیناح ازسه که) PaSRمخلوط مین واکنشگاه کی (6-2) شکل

 ]21[(است

 توان نوشت که: با توجه به تعاریف فوق می

(2-29)         (    )   
 

طور  روند تقسیم کرد. همان پیش می دنبال هم به توان به دو مرحله که به را می PaSRل فرآیند روی داده در یک واکنشگاه ک

کند. در مرحله دوم مخلوط  تغییر می Cبه  C0شود در مرحله اول غلظت اولیه در ناحیه واکنشی از  مشاهده می( 6-2)که در شکل 

دست  به C1مخلوط شده و غلظت متوسط  C0غلظت های آشفته با مخلوط واکنش نداده با  در اثر حرکت Cواکنش داده با غلظت 

، برابر گام زمانی حل C1 ،تا  C0باشد، اختلاف زمان بین  غلظت اولیه سلول در زمان محاسباتی بعدی می C1آید. از آنجاییکه  می

باشد. کل زمان فرآیند احتراق آشفته نیز از  ، نیز مقیاس زمانی مشخصه آشفتگی میC ،mix تا C1باشد. اختلاف زمان بین  می

-2به شکل ) شود. با توجه های واکنش و اختلاط )زمان اختلاط مولکولی یا زمان مشخصه شکست گردابه( حاصل می مجموع زمان

 توان نوشت: شود پس می بر فرض میحالت برا های اختلاط و واکنش در این شود که نرخ مرحله مشاهده می (2

(2-24)  

(2-25)  
  ( )  

     

 
 

    

    
 

  ( )  (  
     

 ) ̇  ( ) 
 

  ام و  rنرخ پیشرفت واکنش    ̇ 
  و    

 باشند. های رفت و برگشت می ضرایب استوکیومتری واکنش  
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 ]PaSR ]21اکنشگاه و کیدر واختلاط واکنش دومرحله( 9-2)شکل 

 

 شود: برای محاسبه کسر واکنشی سلول محاسباتی از رابطه زیر استفاده می

(2-21)     
   

        
   

 

 آید: دست می ام از رابطه زیر به kبنابراین نرخ واکنش متوسط گونه 

(2-27)    
    

 

  
  ̅̇     ̇   

( ارائه شده مقیاس زمانی اختلاط از Karlsson( و کارلسون )Chomiakدر ویرایش اولیه این مدل که توسط کُمیاک )

 :[21]( محاسبه شده استKolmogorov( و مقیاس زمانی کولموگروف )Taylorگیری هندسی بین مقیاس زمانی تیلور ) متوسط

(2-28)  

     √     √
 

𝜀
(
 

𝜀
)
  ⁄

 
 

𝜀
(

 

   
)
  ⁄

 

های بزرگ مقیاس تا مقیاس کولموگروف، و مقیاس  ( بیانگر زمان مورد نیاز برای شکست گردابهk/مقیاس زمانی تیلور )

ها است. در  لی( مورد نیاز برای واکنش، بیانگر زمان مورد نیاز برای اندرکنش مولکولی محلی )اختلاط مولکوkزمانی کولموگروف

 :[21]( استفاده شده است64-2ای برای افزایش دقت رابطه ) بعضی مراجع از متغیر تنظیم کننده

(2-23)  
     ( √  

 

𝜀
(
 

𝜀
)
  ⁄

)

  ⁄

 
 

𝜀
(

  

   
)
  ⁄
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( برای 64-2باشد. بعضی محققان استفاده از مقیاس زمانی تیلور را به جای رابطه ) می13/1و برابر  k-همان ثابت مدل    

 :[21]اند ترجیح دادهmixمحاسبه 

(2-91)  
         

 

𝜀
   

وابستگی زیادی به mixرا داشته باشد. انتخاب رابطه  116/1-9/1تواند مقداری در حدود  بسته به جریان می Cmixثابت 

نیز رابطه  OpenFoamاز بسته نرم افزاری  ReactingFoamو مکانیزم شیمیایی مورد استفاده خواهد داشت. در حلگر  جریان

 استفاده شده است:mixزیر برای محاسبه 

(2-96)  
         √

    

 𝜀
   

 :[21] اند پیشنهاد داده برای محاسبه مقیاس زمانی واکنش کلی نیز کُمیاک و کارلسون رابطه زیر را

(2-92)   

   
    {

  ̇  

   
 
  ̇  

    

}   

 

 23مکانیزم شیمیایی -2-1-8

 بدین. است دراحتراق دخیل شیمایی های واکنش شناخت ها،نیازبه گونه انتقال درمعادله مصرف یا تولید ترم محاسبه جهت

 دخیل های گونه واکنش نرخ و مختلف های سوخت دراحتراق رخداده های تاواکنش است شده انجام فراوانی منظورآزمایشات

شوند اتفاق  های ابتدایی که با هم منجر به یک واکنش کلی می از طریق تعدادی از واکنش احتراقی های اکثرواکنش. گردد مشخص

تواند شامل صدها واکنش ابتدایی  . سینتیک احتراق میدهند های ابتدایی با هم یک سینتیک واکنش را تشکیل می افتد. واکنش می

استفاده از سینتیک با جزئیات در . است شده مشخص گونه 59 و بنیادی واکنش 952 تا هوا و متان دراحتراق مثال باشد. برای

ط به همان ( به علت داشتن زمان محاسبات بالا به منظور حل دستگاه بزرگی از معادلات مختلف مربوCFDمحاسبات عددی )

کنیم.  سازی استفاده می یافته در شبیه ممکن است. به همین علت در این حالت از سینتیک کلی یا کاهش سینتیک، تقریبا غیر

سازی  در شبیهکنند.  بینی می ها پیش یافته روند کلی سینتیک با جزئیات را با کاهش تعداد واکنش های کلی یا کاهش سینتیک

دارد، استفاده های تولیدی و واکنش احتراق  ای که دقت قابل قبولی در محاسبه گونه دو مرحله کلی تیکاحتراق مورد نظر، از سین

 : [26]شود  می

(2-99)                    
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Chemical mechanism 
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 سازی تشعشعمدل -2-1-9

رت یک ترم چشمه در معادله گیرد که به صوانتقال حرارت تشعشعی بوسیله گسیل انرژی با امواج الکترومغناطیسی انجام می

حل شود. این معادله نرخ  (RTE)24شود. برای محاسبه انتقال حرارت تشعشعی لازم است که معادله انتقال تشعشعیانرژی ظاهر می

 :[22]شود( نمایش داده می99-2و به صورت رابطه ) کند یمتغییرات شدت تابش یک باریکه طیفی، در یک جهت خاص را توصیف 

(2-94)     (   )

  
      (   )       ( )       (   )  

   

  
∫   (   

 )

  

 (    )    

ضریب  κجهت مختصات است،   شود،  یممنتشر   است که در جهت  rشدت تشعشع طیفی در نقطه    (، 99-2در رابطه )

به ترتیب به جسم سیاه و طول   λو   های  یرنویسزتابع فاز پراکندگی است.  (    )Ωضریب پراکندگی محیط و    جذب و 

ی مختلف است که در واحد سطح جسم در ها موج، مقدار انرژی دریافتی از تشعشع طول     موج اشاره دارد. شدت تشعشع طیفی

 شود.  یمواحد زاویه فضایی بر واحد طول موج اندازه گیری 

نرخ تغییرات شدت تشعشع طیفی پرتوی تشعشعی ناشی از نشر و  کننده انیبترم سمت چپ معادله انتقال حرارت تشعشعی 

. اولین ترم سمت باشد یکنندهم شرکت)اگر ذرات جامد مانند ذرات جامد حضور داشته باشند( بوسیله محیط جذب و پراکندگی 

کاهش شدت تشعشع در داخل حجم کنترل ناشی از جذب انرژی تشعشعی در محیط است. نرخ تغییرات شدت  دهنده نشانراست 

ی ا فاصلهمعکوس متوسط  عنوان به  ضریب تناسب  تشعشع طیفی ناشی از جذب با شدت تشعشع طیفی تناسب مستقیم دارد،

تا بوسیله محیط جذب شود. این پارامتر جزء خواص محیط بوده که به دما، فشار کل، کسر مولی  کند یماست که فوتون طی 

ش انرژی افزای دهنده نشان( 99-2و همچنین طول موج وابسته است. دومین ترم در سمت راست معادله ) کننده جذبی ها گونه

تشعشعی در داخل حجم کنترل ناشی از انتشار تشعشع از محیط است که به طور مستقیم با شدت تشعشع طیفی جسم سیاه در 

دمای محیط در داخل حجم کنترل متناسب است. ضریب تناسب در این مورد همچنان همان ضریب تناسب مربوط به جذب 

شی از پراکندگی تشعشع در داخل حجم کنترل در جهات مختلف از نا RTE. و در نهایت دو ترم آخر معادله باشد یم

s[22]باشد یم . 

در یک طول موج به خصوص را معادله انتقال حرارت تشعشعی، شدت انتقال حرارت تشعشعی در یک جهت مخصوص و 

ی ممکن، به ها موجو در همه طول  4πی از آن در همه جهات فضایی ریگ انتگرالو  RTEی معادله ساز سادهکند. با توصیف می

 رسیم:می (95-2)رابطه 

(2-95)                

نشان داد که تلفات  توان یماست.  17/5×61-8        بولتزمن بوده و برابر با -ثابت استفان σ(94-2)در رابطه 

تلفات حرارتی تشعشعی نقش  هرحال بهکردن است؛  نظر صرفقابل  σتشعشعی در دماهای پایین به دلیل کوچک بودن مقدار 

                                                           
24Radiative Transfer Equation 
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. علاوه بر این ضریب جذب شود ینظرم صرف. در ترم چشمه تشعشعی از اثرات پراکندگی کند یممهمی در دماهای خیلی بالا ایفا 

باشد. در نتیجه ترم چشمه معادله انرژی براساس  یم    برای محیط خاکستری  جهیدرنتبوده و  λتقل از تغییر طیف مس

 :  [22]آید یمتلفات حرارتی تشعشعی به صورت زیر بدست 

(2-91)                     

های مختلفی جهت حل معادله انتقال تشعشعی ارائه شده است روش ی قابل محاسبه نبوده وسادگ بهGشدت کل تشعشعی 

 .باشد یمی، با خواص ثابت و بدون در نظر گرفتن پراکندگی بعد کمربوط به مسائل ی ها نحلیتر قیدقکه 

ی محاسباتی زیادی ندارد. برای استفاده در کار  کند و بنابراین هزینه یک معادله انتقال تششعی اضافی حل می P-1مدل 

انتخاب شد زیرا که این مدل مناسبی  P-1حاضر به علت ساده بودن هندسه این مدل انتخاب مناسبی است. درنهایت مدل تششعی 

 تر است.  ها کم هزینه سبت به سایر مدلبرای کار حاضر است و همچنین از نظر محاسباتی ن

. این روش دارای شود یمبرای محیط خاکستری و بدون پراکندگی به صورت معادله زیر ساده  RTEمعادله  P1در تقریب 

 .باشد یمدقت قابل قبول و هزینه محاسباتی پایینی 

(2-97)  
   

 

   
   

(2-98)  
  (

 

   
  )           

برای تشعشع وجود دارد. همچنین لازم به ذکر است  25زاو جهات مجP1های  امکان استفاده از مدلOpenFoamفزار ا در نرم

کردن ترم چشمه به معادله انرژی،و استفاده از  با اضافه .کند ینمتشعشع را اعمال  فرض شیپدر حالت  ReactingFoamگر  که حل

 شود. مدل اعمال میاین ReactingFoamRadگر حل

 ش حل عددیرو -2-2

دارای کتابخانه ، افزار نرماین  ت.اس استفاده شدهOpenFoam بازمتن  افزار نرم سازی رژیم احتراقی از در کار حاضر برای شبیه

ت میباشد که برای حل بسیاری از مسائل پیچیده جریان لااهای مورد استفاده در سی های عددی و مدل قدرتمندی از انواع روش

مقایسه با سایر  درOpenFoamافزار  ترین ویژگی نرم رود. مهم س و انتقالحرارت بکارمیلانشیمیایی، توربو های سیال شامل واکنش

 .باشد افزار می های موجود در نرم دسترسی آسان به برنامه Fluent و Ansys مثل CFD افزارهای تجاری نرم

سازی مکانی سرعت با استفاده از  به اول اوبلر و گسستهسازی زمانی با استفاده از روش مرت نامه از روش گسسته در این پایان

گر یک استفاده  حل 21و با تعداد تکرار خارجیPIMPLEاز الگوریتم  برای تصحیح فشارتفاضل مرکزی انجام شده است. همچنین 

با یک  SIMPLEاین روش، در واقع بسط روش کند.  عمل می تصحیحبینی و دو مرتبه  با یک مرحله پیشPISOمدل شده که مشابه 

تری داشته و  ، روند همگرایی قویSIMPLECیا  SIMPLERهایی همچون  این الگوریتم از روش.[29]مرحله تصحیح اضافه است

                                                           
25Discrete Ordinates (DO) 
26

nOuterCorrectors 
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استفاده شده است که  1e-6ی  مانده های مختلف، از حد باقی ارد. جهت بررسی نتایج محاسبات کمیتمراحل محاسباتی کمتری د

و در جریان احتراقی از  1e-3 sتا  1e-4جهت همگرا شدن محاسبات مورد نظر قابل قبول است. در بررسی جریان سرد از گام زمانی

1e-6  1تاe-5 s .استفاده شده است 

 بندی جمع -2-9

سازی جریان سرد بدون واکنش شیمیایی و جریان احتراقی همراه با   عادلات حاکم بر جریان سیال برای مدلدر این فصل، م

از مدل د. های خاص مورد استفاده بیان ش های حل عددی و تکنیک گردید. روش  فرضیات در نظرگرفته شده، ارائه

در  ReactingFoamگر  ای  و حل ی کلی دو مرحلهسینتیک شیمیای، P1، تشعشعی PaSR، احتراقی Standard K-εتوربولانسی

سازی جریان  با توجه به روابط و فرضیات ذکر شده، در فصل سوم به شبیهاستفاده شده است.  4.6نسخه  OpenFoamافزار  نزم

 شود. برای شرایط هندسی مختلف پرداخته میسرد و احتراقی در مشعل مورد نظر 
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 نتایج   3 فصل

 

ها با شرایط متفاوت عملکرد و الگوهای متفاوت جریان، دینامیک سیالات  ترهای هندسی در مشعلجهت مطالعه تأثیر پارام

فوم، یک مشعل با یک جفت ورودی هوا و سوخت  افزار متن باز اپن است. در این فصل با استفاده از نرم کار گرفته شده محاسباتی به

. همچنین تأثیر پارامترهای هندسی از قبیل: زاویه پاشش سوخت و هوا، اند ی مشخصی از یکدیگر، مورد بررسی قرار گرفته با فاصله

 اند.   های سوخت و هوا مورد مطالعه قرار گرفته قطر نازل ورودی سوخت و تعداد پاشنده

تحت سیستم عامل لینوکس با  4.6نسخه  OpenFoamافزار  های نرم خانه مجموعه کتابتمام محاسبات با استفاده از 

ها در حالت جریان سرد بطور  است. مدت زمان اجرای هر برنامه و پایدار شدن جواب پردازشگر موازی انجام شده24ی سیستمی دارا

 باشد. روز می7-1روز و در حالت جریان احتراقی،  9میانگین 

 با جریان سرد سازی شده مشخصات مشعل شبیه -9-6

 2116در سال  [68]ن شده توسط یمر و همکارا ارائه27جهت مطالعه رژیم جریان سرد از مشعل نوع جت قوی/جت ضعیف

 است.  استفاده شده

از گیرند تا شعله  ار میهای خاصی قر های ورودی سوخت و هوا جدا از هم و در موقعیت نازلجت قوی/جت ضعیف، در مشعل 

است. جزئیات  متر طراحی شده میلی811اضلاع با ررسی بصورت یک مکعب د. میدان جریان مورد بایجاد شوآمیخته  غیر پیشنوع 

 است.  ابعاد هندسی در جدول بیان شده

 احتراق بدون درحالت وهوا سوخت یورود انیجر مشخصات (6-9)جدول

 هوا سوخت سیال ورودی

 53.6 33.9 (mmقطر نازل ورودی )

 02 2 (deg)    زاویه پاشش

 996.9 1.44 (m/sسرعت ورودی )

 S -فاصله دو نازل از یکدیگر

(mm) 

104 
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SJWJ: Strong Jet/Weak Jet 
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Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به بالا انجام  X=0ی  سازی جریان از صفحه ها، شبیه قابل ذکر است که بدلیل داشتن اطلاعات سرعت در خروجی نازل

ها و ابتدای میدان حل بوده که در آزمایش تجربی  (، در خروجی نازل6-9د در جدول )همچنین مقادیر سرعت موجو شود. می

 و بیان شده است. گیری اندازه [68]مرجع

 تیبندی میدان محاسبا کیفیت شبکه -3-1-1

سازی عددی  باشد، برای شبیه میدر راستای افقی از آنجا که مسئله مورد بررسی دارای یک تقارن نسبت به صفحه مرکزی 

 شود. بصورت سه بعدی مدل می آنمسئله فقط نیمی از 

 

 

 

 

 

 

 [68]شده یساز هیشب مشعل یا صفحه متقارن ی هندسه( 6-9شکل)

 (Z=0ی  ی شماتیک میدان حل )با فرض تقارن نسبت به صفحه ( هندسه2-9شکل)

Administrator
Highlight

Administrator
Highlight

Edited by Foxit ReaderCopyright(C) by Foxit Software Company,2005-2008For Evaluation Only.



22 

 

 

حالت سه سازی برای  هبندی، نتایج مربوط به توزیع سرعت حاصل از شبی محاسبات عددی از شبکه لالرای مطالعه استقب

دهد.  را نشان می مشعل (xعمودی )پروفیل سرعت در راستای محور  (4-9)بندی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. شکل  شبکه

 در امتداد نازل سوخت نیست.  سرعت مناسب بینی سلول قادر به پیش 691181 سازی انجام شده با تعداد شبیه

 

ف لاسلول اخت 296911سلول و  956541ی با بند نتایج حاصل برای شبکه شاهده است،قابل م (9-9)در شکل همانطور که 

مورد نظر استفاده شده میدان جریان سازی  سلول برای شبیه 296911زمان محاسبات از  سازی بهینه بنابراین جهت ناچیزی دارند، 

سرداختلاطی در مشعل  سازی عددی جریان دقت شبیه بندی مورداستفاده، به ارزیابی نتایج از شبکه قلالاست. بعد از بررسی است

 .پرداخته شده است

 اعتبارسنجی -3-1-2

برای (6-9)با مشخصات موجود در جدول  مشعل، جریان سرد سازی رژیم کد حلگر مورد استفاده برای شبیهاعتبار سنجی به منظور 

مقایسه [68]و همکاران  یمر ر با نتایج آزمایشگاهیمقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج عددی حاصل از محاسباتحاض

-9)در شکل 120mmو  19.9mmی تقارن و در فواصل متفاوت خطوط افقی روی صفحهنتایج حاصل از این مقایسه دراست.  شده

 است. ترسیم شده( 5-9و ) (4

 Yنسبت به خط افقی  Xتغییرات سرعت در راستای های مختلف،  سازی جریان سرد در شبکه (  نتایج حاصل از شبیه9-9شکل)
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 از سطح مقطع ورودی 19.9mmی  سازی عددی و نتایج تجربی در فاصله مقایسه نتایج شبیه( 4-9شکل)

 

 یورود مقطع ازسطح120mmی درفاصله یتجرب جینتا و یعدد یساز هیشب جینتا سهیمقا( 5-9) شکل

 

 شود: ( محاسبه می6-9ی ) با استفاده از رابطه ،داده nسازی عددی در تعداد میزان خطای شبیهحال 

(9-6)  

      
∑(

                      

            
)
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 یتجرب جیبانتا سهیدرمقا یعدد محاسبات برای (Uxسرعت در راستای عمودی ) یخطا زانیم (2-9)جدول

 X=19.9mm X=120mm خط مقطع

 %21.2 %18.4 خطا درصد بیشینه 

 %14.3 %8.6 درصد خطای میانگین 
 

 

ت محاسبات انطباق قابل قبولی با نتایج تجربی دارند. بنابر این توان گف (، می2-9)جدول خطا در  میانگین مقادیربا توجه به 

سازی کرده و به بررسی  یهتوان جریان سرد اختلاط دو جریان سوخت و هوا را شب ، می2با استفاده از معادلات ذکر شده در فصل 

 پارامترهای هندسی تأثیرگذار بر اختلاط پرداخت.

 پارامتر اختلاط -3-1-3

ی  شود، در هندسه های متفاوت؛ پارامتر اختلاط با توجه به همان نوع مشعل تعریف می که معمولا در هندسه و مشعل از آنجا

 ختلاط سوخت/هوا را در محفظه مشخص نمود.از پارامتری جدید استفاده کرده که بتوان میزان ا SJWJفعلی مشعل 

آمیخته است که در مورد احتراق  های غیرپیش در شعله کسر مخلوط، پارامتری بسیار پرکاربرد در بحث احتراق بخصوص

 :[24]شود  ( تعریف می9-9ی ) سوخت متان و هوا بصورت رابطه

(9-2)  
  

       
     

          
 

   ، کسرجرمی متان در هر نقطه و   که در آن 
، کسر جرمی اکسیژن در هر نقطه است. در شرایط استوکیومتریک، این 

 :[24]شود ( تبدیل می9-9رابطه به شکل )

(9-9)  
    

    

          
        

بایست  ، میتریابی به اختلاط بهتر سوخت و هوا و در نتیجه احتراق به که جهت دست وان اینطور در نظر گرفتت این میبنابر

( تعریف 4-9ی ) . میزان انحراف از این مقدار، بصورت رابطه[9]تر بود نزدیک 1549/1به کسر مخلوط استوکیومتریک یا همان 

تواند  آل است و می که غالباً شرایط استوکیومتریک، شرایطی ایده از آنجاییاست.   قطه از محفظه قابل محاسبهشود که در هر ن می

باشد، شرایط حاضر به حالت  تر  توان گفت که هرچه این مقدار کم میتر شود، بنابر این  آلاینده تر و کم باعث ایجاد احتراقی با کیفیت

این پارامتر را  تولید شود.نیز ی کمتری  و آلاینده صورت گرفته رود احتراق بهتری تظار میتر بوده و ان استوکیومتریک نزدیک

 نماید. از معیار حالت خاصی را محاسبه می مریع تفاضلاتتوان مشابه تابع واریانس در نظر گرفت که  می

(9-4)    (     )
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 ابررسی تأثیر پارامترهای هندسی بر اختلاط جریان سوخت و هو -3-1-4

رگذار باشد. تواند بر عملکرد احتراق مشعل تأثی نیز اشاره شد، نوع و میزان اختلاط سوخت و هوا می 6همانطور که در فصل 

ها  در این تحقیق، برخی پارامترهای هندسی تغییر داده شده و میزان اختلاط سوخت و هوا در هر یک از آنجهت بررسی و مطالعه 

 با یکدیگر مقایسه شده است.

 یر قطر نازل ورودی سوختتأث 9-6-4-6

. لذا با [1]یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر میزان اختلاط و کیفیت احتراق صورت گرفته، قطر نازل ورودی سوخت است 

که مقایسه نتایج  پردازیم. از آنجا زان اختلاط میهش قطر اولیه نازل سوخت، به بررسی تأثیر این پارامتر بر میافزایش و کا

یکسان باشد، بنابر این با فرض دبی جرمی سوخت ثابت؛ با کاهش قطر، سرعت را افزایش و با  و توان بایست در شرایط عملکردی می

ثابت بماند. در این حالت، قطر نازل ورودی هوا بدون تغییر و ثابت  سوخت ی جرمیدهیم تا دب افزایش قطر، سرعت را کاهش می

 باشد. می

 اول یدربررس سوخت یورود یها سرعت و قطر مشخصات (9-9)جدول

 

 

 

 ن مشعل در سه قطر متفاوت است است: ی تقار در صفحه X(  بیانگر تغییرات پارامتر 1-9شکل )

 (m/sسرعت ) (mmقطر نازل ورودی سوخت )

4.48 
6.35 

20.082 
9.996 

9.52 4.447 

 4.48mmو  9.52mm،6.35mmاز راست به چپ -های متفاوت رای قطرب سوخت درقطرنازل X پارامتر راتییکانتورتغ( 1-9) شکل
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گیری  همچنین با میانگینیابد.  ش قطر نازل سوخت، افزایش میبا افزای X( مشخص است؛ پارامتر 1-9همانطور که از شکل )

 ، نتایج زیر بدست آمد:ی مرکزی محفظه از مجموع این پارامتر در صفحه

 سوخت یورود متفاوت یقطرها یساز هیازشب حاصل جینتا (4-9)جدول

 

 

 

این هندسه به بوط به کمترین قطر است، و در مجموع مر X( نیز مشخص است که کمترین میانگین پارامتر 4-9از جدول )

چرا که در قطر کمتر است.تر  مناسب Df=4.48mmحالت 9توان گفت در این  بنابر این میتر است. متریک نزدیکوشرایط استوکی

های منفی سوخت در اطراف  نازل سوخت، نسبت شار مومنتوم سوخت به هوا افزایش پیدا کرده و این امر موجب وجود سرعت

 و واکنش بین آنها باهوا سوخت با  تلاطبا کاهش قطر پاشنده سوخت، اخکند. جریان هوا، یکنواختی اختلاط بیشتری را ایجاد می

. دلیل این امر این مطلب است که با کاهش قطر نازل ورودی سوخت، محل تداخل جریان جت هوا و شود میتأخیر بیشتری انجام 

توان انتظار اختلاط  باید توجه داشت که همواره با کاهش قطر نازل سوخت، نمی. شود سوخت به پایین دست جریان منتقل می

ها  نسبت شار مومتوم سوخت به هوا را برای شرایط کاری این نوع از مشعل [67]مرجع  ت.داشتر به شرایط استوکیومتریک را  نزیک

تواند  ساب، کمترین قطر نازل سوخت در این کار میمعرفی کرده که بر این ح 0.02در شرایط کارکرد استوکیومتریک، حدود 

 در نظر گرفته شود. 4mmحدود 

 تأثیر زاویه پاشش سوخت 9-6-4-2

در این بخش، از سه زاویه مختلف جهت پاشش سوخت با قطر ورودی یکسان به درون محفظه استفاده شده که نتایج آن به 

 شرح زیر است:

 

 Xمیانگین  (mmر نازل ورودی سوخت )قط

4.48 0.00317 
6.35 0.007935 
9.52 0.010888 

 درجه 0و  20،10از راست به چپ؛  -با زوایای مختلف پاشش سوخت X( کانتور تغییرات پارامتر 7-9شکل)
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 سوخت پاشش مختلف یایزوا یساز هیازشب حاصل جینتا (5-9)جدول

 

 

 

 

درجه است، و  در مجموع این هندسه 21مربوط به زاویه پاشش  X( نیز مشخص است که کمترین میانگین پارامتر 5-9از جدول )

البته  است. تر مناسب درجه21 پاشش حالت موجود، زاویه9توان گفت در این  یتر است. بنابر این م به شرایط استوکیومتریک نزدیک

خواهد داشت.  تلاطباید توجه شود که زاویه پاشش سوخت در مقادیر بیشتر از یک حد مشخص نقشی نامطلوب در فرآیند اخ

ز این زاویه بحرانی، جریان جت سوخت بینی کرده است. در زوایای بیشتر ا درجه پیش 24تا  21بین این زاویه بحرانی را  ]8[مرجع

 .پذیرد ط بین سوخت و هوا به طور مناسب صورت نمیلاکند و اخت قبل از تداخل با جریان هوا به دیواره کوره برخورد می

 و هوا های ورودی سوخت تعداد نازل تأثیرافزایش 9-6-4-9

در دو سمت نازل هوا با قطر ثابت، زاویه  به جای یک نازل سوخت، از دو نازل سوخت بصورت متقارنبار  یکدر این قسمت، 

بار دیگر به جای یک نازل هوا، از دو نازل هوا بصورت متقارن  شود. پاشش یکسان و مجموع دبی ورودی سوخت ثابت، استفاده می

داشت که  باید توجه شود. در دو سمت نازل سوخت با قطر ثابت، زاویه پاشش یکسان و مجموع دبی ورودی هوای ثابت، استفاده می

 کند. در هر دو حالت، مجموع دبی هوا و دبی سوخت ورودی ثابت است و توان ورودی تغییری نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

زاویه پاشش سوخت نسبت 

 (به محور عمودی )درجه
 Xمیانگین 

0 0.010893 

10 0.00918 

20 0.007935 

 با دو نازل سوخت و دو نازل هوا Xتور تغییرات پارامتر ( کان8-9شکل)
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 وهوا سوخت نازل متفاوت تعداد یساز هیازشب حاصل جینتا (1-9)جدول

 Xمیانگین  تعداد نازل هوا تعداد نازل سوخت

1 1 0.007935 

2 1 0.021023 

1 2 0.001334 

یابد؛ این عدد تقریباً سه برابر حالت  های سوخت، افزایش می با افزایش تعداد نازل Xد که میانگین پارامتر ده نتایج نشان می 

شود  اما مشاهده می شود. یک نازل است. بنابر این این کار اختلاط ما را از شرایط استوکیومتریک دور کرده و انجام آن توصیه نمی

به مقدار نسبتاً زیادی کاهش  Xتر بوده و میانگین  ط به شرایط استوکیومتریک نزدیکهای هوا، اختلا که با افزایش تعداد نازل

 رسد با دبی هوای ورودی ثابت؛ بهتر است به جای استفاده از یک نازل از دو نازل هوا استفاده شود. است. بنابر این  به نظر می یافته

 با جریان احتراقی سازی شده مشخصات مشعل شبیه -9-2

استفاده  2118در سال  [26]یوشده توسط  ع جت قوی/جت ضعیف ارائهاز مشعل نو احتراقیژیم جریان جهت مطالعه ر

 ( قابل مشاهده است.8-9در شکل )ررسی بمیدان جریان مورد ( و 7-9. شرایط اولیه در جدول )است شده

 احتراقدر مشعل با  وهوا سوخت یورود انیجر مشخصات (7-9)جدول

 هوا سوخت سیال ورودی

 5.41 15.14 (mmقطر نازل ورودی )

 10 2 (deg)    زاویه پاشش

 2222104 222104 (m3/sدبی حجمی )

 33245 42247 (m/sسرعت ورودی )

 13 31 (oCدمای ورودی )

 S (mm) 32 -له دو نازل از یکدیگرفاص
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 بندی میدان محاسباتی کیفیت شبکه -3-2-2

سازی عددی  باشد، برای شبیه میدر راستای افقی دارای یک تقارن نسبت به صفحه مرکزی  نیز مسئلهیاین  هندسه از آنجا که

 .شود بصورت سه بعدی مدل می آنمسئله فقط نیمی از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوره فوقانی و جانبینمای ( 3-9) شکل

 ( شماتیک میدان حل61-9شکل)

X 
Y 

Z 
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حالت سه سازی برای  حاصل از شبیهدما بندی، نتایج مربوط به توزیع  محاسبات عددی از شبکه لالرای مطالعه استقب

را  60mmمشعل در مقطع  (Zعمودی )در راستای محور  دماپروفیل  (66-9)بندی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. شکل  شبکه

 دهد. نشان می

دارای اختلاف زیادی با دو  651911 یبند نتایج حاصل برای شبکه هده است،قابل مشا (66-9)در شکل همانطور که 

 296911بندی با  ی است. اما در مورد  شبکههای محاسبات تر سلول رسد به علت اندازه بزرگ بندی دیگر است که به نظر می شبکه

سازی  سلول برای شبیه296911ز زمان محاسبات ا سازی بهینهبنابراین جهت ، است ف ناچیزلاسلول اخت 998111سلول و 

بندی مورداستفاده، به ارزیابی دقت  نتایج از شبکه قلالاستفاده شده است. بعد از بررسی استو استفاده از نتایج مورد نظر ی  مسئله

 .پرداخته شده استدر مشعل های مورد استفاده  و صحت سنجی مدل احتراقی سازی عددی جریان شبیه

 

 سازی احتراقی د استفاده در شبیههای مور صحت سنجی مدل -3-2-3

با مشخصات موجود در جدول  مشعل، احتراقیجریان  سازی رژیم کد حلگر مورد استفاده برای شبیه سنجی به منظور صحت

 برای دمای گازهای درون محفظه حاضر برای مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج عددی حاصل از محاسبات( 9-7)

ی تقارن و در فواصل  خطوط افقی روی صفحهنتایج حاصل از این مقایسه دراست.  شدهمقایسه  [22] یو زمایشگاهیبا نتایج آ

 .است ( ترسیم شده69-9( و )62-9در شکل) 108mmمتر و 60mmمتفاوت 

 Y=0و  X=60mmدر مقطع   Xبندی متفاوت، تغییرات دما در راستای  سازی احتراق در شبکه ( نتایج حاصل از شبیه66-9شکل )
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 Y=0و  Z=60mmنسبت در مقطع  Xدر راستای سازی عددی و نتایج تجربی  شبیه نتایج مقایسه( 69-9شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Y=0و  Z=108mmنسبت در مقطع  Xدر راستای  یتجرب جینتا و یعدد یساز هیشب جینتا سهیمقا( 64-9) کلش
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 یتجرب جینتا با سهیدرمقا یعدد اسباتمح برای (Uxسرعت در راستای عمودی ) یخطا زانیم (8-9)جدول

 Z=60mm Z=108mm خط مقطع

 %20.7 %4.3 درصد بیشینه خطا 

 %5.2 %3.1 درصد خطای میانگین 
 

 

توان گقت محاسبات انطباق قابل قبولی با نتایج تجربی دارند. بنابر این  (، می8-9خطا در جدول ) میانگین با توجه به مقادیر

 سازی اطمینان حاصل نموده و به نتایج آن اعتماد کرد. های مورد استفاده در شبیه و مدل ها توان از صحت روش می

 ی معیار اولیه سازی جریان احتراقی در مسئله شبیه -9-9

سازی جریان  ، به شبیه6-9در این بخش با توجه به نتایج حاصل از پارامترهای تأثیرگذار بر اختلاط سوخت و هوا در بخش 

شود. از آنجایی که در تحلیل جریان سرد؛ طرح مشعل با دو  ه مشعل با مشخصات هندسی مذکور پرداخته میاحتراقی در دو نمون

تر با حالت استوکیومتریک را دارا بود، کیفیت احتراق و  تر و نزدیک و در واقع اختلاط یکنواخت Xنازل هوا دارای کمترین پارامتر 

 شوند: ل معیار اولیه مقایسه میدر خروجی آن با نمونه مشع COی  میزان آلاینده

 

 نمونه مشعل مورد بررسی از نظر احتراق2مشخصات  (3-9)جدول

 )اصلاح شده( 2نمونه شماره  )معیار اولیه(6نمونه شماره  
 6.35 6.35 (mm) قطر نازل سوخت

 9.55 9.55 (mm) قطر نازل هوا
 20 20 (Deg) زاویه پاشش سوخت

 1 1 تعداد نازل سوخت
 2 1 تعداد نازل هوا

 X 0.007935 0.001334پارامتر 
 

ی  ی ذکر شده، نتایج توزیع دما، ساختار شعله و همچنین میزان آلاینده سازی جریان احتراقی در دو هندسه پس از شبیه

 به شکل زیر است: COخروجی 
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 ت.شده اس  تشکیلشده  در مشعل اصلاحی بهتری  شعلهشود،  ( مشاهده می65-9همانطور که از شکل )

 میدان حل )فضای کوره(دمادر نیانگیم (61-9)جدول

دمای میانگین در راستای  نوع هندسه مشعل

 (Kشعله )

 421.87 ی معیار اولیه هندسه

 524.62 هندسه اصلاح شده با دو نازل هوا

 

 که دمای میانگین با اصلاح الگوی جریان و اختلاط، شود انگین دما در میدان حل،مشاهده میی می همچنین با محاسبه

 افزایش یافته است.تی مشعل با میزان سوخت یکسان، بنابراین راندمان حرار یافته است.افزایش 

 در خروجی مشعل COنیانگیم (66-9)جدول

در خروجی  COجرمیمیزان کسر  نوع هندسه مشعل

(ppm) 

 0.0762 ی معیار اولیه هندسه

 0.109 هندسه اصلاح شده با دو نازل هوا

 

ای که از مشعل به محیط انتقال  ر خروجی محفظه محاسبه شد. چرا که میزان آلایندهد COی  در نهایت، میزان آلاینده

تر از  ی دوم بیش در خروجی برای هندسه COشود، میزان  ( مشاهده می66-9هماتطور که در جدول )یابد، اهمیت دارد.  می

. چرا که اگر سوخت ح شده مربوط استی اصلا ش خروجی هندسهمیزان هوای کمتر در بخ بهعلت این مسئله  ی اول است. هندسه

کند، اما در احتراق  تر از نسبت مشخصی باشد، جریان مخلوط را از حالت استوکیومتریک دور می تر و یا کم و یا هوا هر کدام بیش

 ی معیار و اصلاح شده زیع دما و ساختار شعله در هندسه( کانتور تو65-9شکل )
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تواند منجر  تر باشد، می دهد. در جایی که هوا کم رفتار متفاوتی خواهد داشت. اینکه سوخت کمتر باشد، دمای احتراق را کاهش می

های منتهی  رسد در قسمت شود، اما به نظر می ی اصلاح شده دمای بالاتری ایجاد می شود. بنابر این اگرچه در هندسه COبه تولید 

 تر شده است.   بیش COتر بوده و این مسئله منجر به تولید  به خروجی محفظه، کسر جرمی سوخت غالب

 بندی جمع -9-4

پرداخته شد. پس از              به ابعاد  SJWJزی جریان سرد در یک مشعل سا در این فصل، ابتدا به شبیه

ی مشعل  ن اختلاط جریان سوخت و هوا در محفظه، کیفیت و میزا[67]سنجی نتایج سرعت با نتایج تجربی موجود در مرجع  صحت

های هوا و سوخت با مجموع دبی جریان ورودی ثابت مورد  برای حالات مختلف پاشش سوخت، ابعاد نازل و همچنین تعداد نازل

کیومتریک است، ی میزان انحراف از مقدار کسر مخلوط استو دهنده که نشان Xارزیابی قرار گرفت. این موضوع با استفاده از پارامتر 

ترین اختلاط به حالت استوکیومتریک،  و در واقع نزدیک Xنشان داده شد. نتایج کار بیانگر این مسئله بود که کمترین مقدار پارامتر 

 ست. مشعل با دو نازل هوا ا

سازی احتراق  ، نتایج حاصل از شبیه[26]ی مرجع  سپس با استفاده از نتایج تجربی دما در جریان احتراقی مسئله

 های احتراقی مورد استفاده اعتماد کرد.  مدلتوان به  می %4.2سنجی شد. با توجه به میزان خطای میانگین کل حدود  صحت

سازی جریان احتراق در دو نمونه مشعل مرجع و  سازی جریان سرد، به شبیه آمده در شبیه یج بدستدر نهایت با استفاده از نتا

تری به  ی با دو نازل هوا که اختلاط نزدیک در هندسهی آن بود که  دهنده ج این کار نشانشد. نتا مشعل با دو نازل هوا پرداخته

با بهبود اختلاط بدین   COی خروجی  تر است. افزایش میزان آلایندهیانگین آن بالاحالت استوکیومتریک دارد، دمای بیشینه و م

راندمان حرارتی  شود، کند. در واقع همانطور که مشاهده می ی بیشتری را خارج می تر، آلاینده معنا نیست که اختلاط یکنواخت

 ی اول میزان هوا اما در اختلاط هندسهمیزان هوا در اختلاط بهتر، متناسب با میزان سوخت است. مشعل افزایش پیدا کرده است. 

و  شود میتر از سوخت بوده و این مسئله منجر به کسر مخلوط دورتر از حد استوکیومتریک  بیش در ناحیه اختلاط و احتراق،

 ی میانگین دمای ایجاد شده در در نهایت با مقایسه تر است. کم COمیزان تولید همچنین به سبب کمبود سوخت نسبت به هوا، 

و راندمان بالاتر   ای اعمال کرد که هم بتوان احتراقی با کیفیت بایست شرایط بهینه در خروجی، می COی  محفظه و میزان آلاینده

 تر باشد. ی خروجی کم داشت، هم آلاینده
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 بندی و پیشنهادات جمع   4 فصل

 بندی تحقیق انجام گرفته جمعخلاصه و  -4-6

گیرد. با توجه به افزایش روزافزون میزان  های مختلف انسانی مورد استفاده قرار میامروزه فرآیند احتراق در صنایع و کاربرد

تواند در  های خروجی از آن اهمیت بسیاری دارد. یکی از عواملی که می های زیست محیطی، کیفیت احتراق و میزان آلاینده آلاینده

جهت دستیابی به اختلاط سوخت و هواست. چرا که آمیخته مؤثر باشد، کیفیت و چگونگی  های غیرپیش کیفیت احتراق مشعل

بایست نسبت اختلاط هوا به سوخت را حد مناسبی نگه داشت. از لحاظ تئوریک، بهترین مخلوط  ای با راندمان خوب ، می شعله

لوط مناسب را متشکل از مقدار کافی هوا و در واقع مقدار کافی اکسیژن است تا بتواند سوخت گاز را بطور کامل بسوزاند. این مخ

بایست به  وری بیشتر از انرژی سوخت، می نامند. بنابر این جهت افزایش راندمان احتراق و در واقع بهره مخلوط استوکیومتریک می

 تر به شرایط استوکیومتریک دست یافت. تر و نزدیک اختلاطی مناسب

ط این دو سیال با یکدیگر پرداخته شده است. با ایجاد در تحقیق حاضر، در ابتدا به مدلسازی جریان سوخت و هوا و چگونگی اختلا

آمد.   های متفاوتی از اختلاط و توزیع سوخت و هوا در محفظه بدست ی معیار اولیه، حالت تغییراتی در هندسه و جریان مسئله

ی  تأثیرگذار در نحوههای سوخت و هوا بعنوان عواملی  پارامترهایی از قبیل قطر نازل سوخت، زاویه پاشش سوخت و تعداد نازل

در شرایطی که مقدار کسر مخلوط جریان در میدان حل به شرایط استوکیومتریک  ها مورد نظر قرار گرفته است. اختلاط جریان

های احتراقی مورد  سنجی مدل تری صورت گرفته است. در نهایت پس از صحت توان گفت اختلاط بهتر و با کیفیت تر بود، می نزدیک

ی این امر بود که  دهنده های متفاوت پرداخته شد. نتایج نشان با اختلاطسازی جریان احتراق در دو نمونه مشعل  شبیهاستفاده، به 

بخشد. اما  و راندمان حرارتی مشعل را بهبود میبالاتر منجر شده تر به شرایط استوکیومتریک، به دمای  تر و نزدیک اختلاط یکنواخت

شده، این مسئله قابل  ی اصلاح تر بودن سوخت موضعی در هندسه فزایش یافت که به سبب بیشدر خروجی ا COی  میزان آلاینده

را داشت.  COی  کاهش آلاینده توانانتظار ، نمیبه شرایط استوکیومتریک تر با میانگین اختلاط نزدیک توجیه است. بنابر این لزوماً

 ی مشخصی قرار گیرد. محدوده تر و در یکنواخت  نسبت سوخت و هوا در تمام محفظه بایست می

 

 ی کار پیشنهادات جهت ادامه -4-2

تواند بر الگوی جریان تأثیرگذار  های سوخت و هوا می ی ورودی نازل های صورت گرفته، نوع هندسه با توجه به پژوهش .6

 تواند مورد بررسی قرار گیرد. های متفاوتی از قبیل: مریع و یا هشت ضلعی به جای دایره می باشد. هندسه
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تواند  ی پاشش سوخت و هوا به صورت مقابل از دو سمت مشعل مورد بررسی قرار گیرد. این الگوی جریان می حوهن .2

 اختلاط متفاوتی داشته باشد.

ی بهتر تأثیر اختلاط سوخت و هوا بر  مشاهده هتدر کار حاضر بررسی نشد. جNOx ی  بدلیل کمبود وقت، میزان آلاینده .9

 نیز پرداخته شود.  NOxی  شود به بررسی آلاینده نهاد میی خروجی، پیش میزان آلاینده

های اختلاط نیز از نظر احتراقی بررسی شده و با یکدیگر  سازی شده، مابقی شرایط جریان شبیهاحتراقی حالت دو به جز  .4

دمای  شدن به حالت اختلاط مناسب، از نظر کمی چه میزان بر کیفیت احتراق )از جمله  مقایسه شوند. اینکه نزدیک

 ی خروجی( تأثیرگذار است. شعله و میزان آلاینده

و هوا برای شرایط متفاوت هندسی و عملکردی   پارامتری جهت تبیین میزان اختلاط و یکنواختی آن در جریان سوخت .5

ی مورد بررسی، میزان اختلاط بررسی  بدست آورده شود؛ چرا که در حال حاضر در هر پژوهش با توجه به همان هندسه

 شود. می
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Abstract 

Nowadays, combustion process is being used in different industries and human applications. 

Combustion quality and exiting pollutants level have been so important these days because of ever-increasing 

of environmental pollutants. One of the factors that affect the combustion quality of non-premixed burner is 

the way that fuel and air is being mixed. In order to achieve a flame with higher efficiency, the ratio between 

fuel and air must be kept in appropriate limit. Theoretically, the best mixture is the one that consist of 

efficient air that could burn fuel perfectly. This type of mixture is called stoichiometric mixture. Therefore, in 

order to increase combustion efficiency and take more energy from fuel, the fuel/air mixture must be close to 

stoichiometric conditions. In this research, first we simulated the fuel/air flow patterns and observed the way 

that they are being mixed together in a Strong Jet/Weak Jet burner. Different states of mixing and distribution 

of fuel/air in chamber has been reached by some changes in geometry and flow pattern of the initial case. 

Parameters such as fuel nozzle diameter, fuel injection angle and the number of fuel/air nozzles are being 

assumed to have effects on the ways of flows mixing. It could be said that whenever the mixture fraction was 

close to stoichiometric conditions, combustion with higher quality is achieved. On the Other hand, uniformity 

of mixture fraction in mixing field is more desirable. Finally, after the validation of combustion models, 

combustion flows is being simulated in two sample burner with different level of mixing. The results showed 

that the more uniform mixing was, the more uniform temperature has been reached. But, the level of CO 

emission has been increased. This was because of more local fuel in improved geometry. Increasing level of 

CO does not necessarily result in low quality combustion.  Because of higher air/fuel ratio in the initial case, 

the combustion with low temperature has been formed and some parts of fuel go out from the outlet without 

any chemical reaction. 
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