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دمابالاي رقيقبا هواياتلاف اكسرژي فرآيند احتراق گاز طبيعي آناليز

1محمدعلي سرودي

14155-7811مركز تحقيقات فناوري پيشرانش، تهران، صندوق پستي 
)masoroudi@gmail.com(

چكيده
متقابل پيكربندي شعله جريانتوليد انتروپي و اتلاف اكسرژي در طي فرآيند احتراق گاز طبيعي با هواي دمابالاي رقيق در 

مورد HCDIو HDDIبدين منظور دو رژيم احتراق .مطالعه شده استبه صورت عددي و در شرايط اتمسفريك اي لايه
وارد از يك نازل و هواي دمابالا از نازل ديگر با دماي محيط و نيتروژن متانمخلوط در رژيم اول، . توجه قرار گرفته است

وارد و هوا با دماي محيط از يك نازل و نيتروژن با دماي بالا از نازل ديگر متانمخلوط رژيم دوم، شده و درحل ميدان 
ناپذير چسبندگي، رسانش توليد محلي انتروپي و اتلاف اكسرژي ناشي از چهار فرآيند بازگشت. گرددميدان جريان مي

اين سازي بررقيقميزان فكيك محاسبه شده و نقش هاي مزبور به تگرمايي، پخشندگي جرم، و واكنش شيميايي در رژيم
سازي به نحوي موثر موجب در هر دو رژيم مزبور، رقيقنتايج محاسبات حاكي از آن است كه . مقادير مطالعه گرديده است

د سهم رسانش گرمايي در توليد انتروپي و در هر دو رژيم مور،سازيدر اثر رقيق. استگرديده كلكاهش اتلاف اكسرژي
همواره سهم اتلاف اكسرژي همچنين .و سهم واكنش شيميايي و پخشندگي جرم كاهش يافته استشده مطالعه بيشينه 

. قابل صرفنظر كردن بوده استنيز ناشي از چسبندگي 

.گاز طبيعي- شعلهاحتراق بدون- اتلاف اكسرژي-توليد انتروپي: هاي كليديواژه

مقدمه-1
هاي احتراق كه در طي آن مواد واكنشي توسط محصولات احتراق رقيق ي خروجي در محفظهبازچرخش گرما و گازها

رسد، روشي نويدبخش براي دستيابي به راندمان حرارتي شده و دماي مخلوط واكنشي به مقادير فراتر از دماي خوداشتعالي مي
اين رژيم احتراق تحت عناويني از قبيل احتراق كاربرد.]1[باشد ميانرژي هاي نوين هاي اندك در سامانهبالا و آلاينده

، احتراق ]high temperature air combustion(]3(، احتراق هواي داغ]2[)flameless oxidation(شعلهبدون) اكسيداسيون(
moderate or(ملايم intense low-oxygen dilution (MILD) combustion(]4[و يا احتراق رقيق)diluted combustion(

اخيرا و ]9-1[اي براي بررسي اين مود نوين احتراق انجام شده مطالعات گسترده. استبه اثبات رسيدهدر صنايع مختلف ]5[
. ارايه گرديده است]4[مروري بر موضوع نيز در مرجع 

احل اوليه فرآيند هاي اكسايش در مرافزايش دماي مواد واكنشي اگرچه به دليل نقش مثبت آن در افزايش نرخ واكنش
تواند موجب بهبود راندمان احتراق گردد، وليكن عموما موجب افزايش ميزان اكسيدهاي نيتروژن ناشي از احتراق نيز احتراق مي

گرم كردن مواد واكنشي به همراه بازچرخش شديد محصولات احتراق به درون ناحيه در احتراق بدون شعله، پيش. ]8[شود مي
شود تا علاوه بر افزايش دماي مواد واكنشي و بهبود موجب مي) ش چشمگير غلظت اكسيژن در ناحيه واكنشو لذا كاه(واكنش 

تر بايد احتراق بدون شعله را معادل بنابراين به بيان علمي. راندمان احتراق، ميزان اكسيدهاي نيتروژن توليدي نيز محدود گردد
.]9و8[با احتراق ملايم مواد واكنشي داغ دانست 

سازي احتراق و انفجاركارشناس ارشد مدل-�
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مطابق تعريف، براي حصول احتراق بدون شعله بايد اولا دماي مواد واكنشي فراتر از دماي خوداشتعالي بوده و ثانيا دماي 
اين مود در . ]4[نهايي، به دليل بازچرخش محصولات احتراق و كاهش ميزان اكسيژن، كمتر از دماي آدياباتيك شعله باشد 

.باشدشعشع حرارتي و توزيع دما و غلظت اكسيژن در محفظه تقريبا يكنواخت مياحتراق جبهه شعله قابل مشاهده نبوده و ت
هاي صنعتي و با استفاده از انواع قابليت اين روش در كوره. همچنين نويز توليد شده توسط احتراق نيز در اين حالت ناچيز است

دررو از قبيل محفظه هاي احتراق بيدر محفظهو به كارگيري اين روش ]9[هاي گازي، مايع، و جامد به اثبات رسيده سوخت
احتراق در داخل كشور نوين اين مود به كارگيري اخيرا . ]12-10[هاي گاز همچنان در مرحله توسعه قرار دارد احتراق توربين

اده از توان با استفبراي مطالعه بنيادي فيزيك حاكم بر اين مود احتراق مي. ]17- 13[نيز مورد توجه قرار گرفته است 
از ديدگاه كاربردي، مطالعه چهار دسته مساله بنيادي بدين . هاي مختلف آن را مورد مطالعه قرار دادرآكتورهاي پايه، رژيم

:اين مسائل عبارتند از. باشندمياصلي احتراق بدون شعله هاي كه همگي از زيرمجموعهمنظور مورد توجه قرار گرفته 
،]homogeneous charge compression ignition(]18(HCCIيا احتراق اشتعال تراكمي همگن) الف
،]homogeneous burnt backmixing ignition (]19(HBBIاحتراق بدون شعله در رآكتور كاملا آميخته يا ) ب
homogeneous charge diffusion(HCDIهمگن يا ديفيوژنفرآيند اشتعال ) ج ignition(]20[،
.]hot diluted diffusion ignition(]21(HDDIشده داغ يا قيقاشتعال رفرآيند ) د

در واندرا مورد مطالعه قرار داده]22-26[HCCIو ]HBBI]17هاي همگن در مطالعات قبلي، سرودي و همكاران رژيم
احتراق در پيكربندي در دو رژيم اخير،. مورد توجه قرار گرفته استHDDIو HCDIاين مطالعه، فرآيند احتراق در دو رژيم 

فرآيندهاي انتقال مولكولي نيز مورد ،انجام شده و به دليل غيرهمگن بودن سيستم) counterflow(متقابل هاي جريانشعله
هاي مهم در مطالعات بنيادي احتراق مورد توجه متقابل از ديرباز به عنوان يكي از پيكربنديشعله جريان. گيردتوجه قرار مي
علاوه بر اين، استفاده از ايده . ]32-27[ختانه مطالعات داخلي قابل توجهي نيز در اين حوزه گزارش شده استبوده و خوشب
يكي از رويكردهاي اصلي و بسيار موفق در حوزه الگوسازي ،]flamelet(]33(متقابل تحت عنوان مدل فليملت شعله جريان

مناسبي در داخل كشور انجام و گزارش شده گسترده و وزه نيز مطالعات كه در اين ح]34[آيداحتراق آشفته نيز به شمار مي
.استگرديدهدر بخش آتي ارايه فرمولاسيون حاكم بر آن و متقابلمدل شعله جريانبيشتر در مورد جزئيات . ]37- 35[است

ناپذيري قانون دوم درتسازي بازگشتحليل توليد انتروپي و اتلاف اكسرژي، روشي موثر براي ارزيابي عملكرد و كمينه
هاي توان سهم توليد محلي انتروپي توسط فرآيندهاي انتقال و واكنشهاي تبديل انرژي بوده و با استفاده از آن ميسامانه

ناپذيري بر خلاف مطالعه بازگشت. سازي نمودهاي موجود يا در حال توسعه را بهينهو طراحيكردهشيميايي را شناسايي 
. هاي احتراقي كمتر مورد توجه قرار گرفته استتحليل انتروپي سامانهفرآيندهاي انتقال حرارت و جرم، در ترموديناميكي 

، رسانش )viscous dissipation(ناشي از توليد انتروپي در طي چهار فرآيند چسبندگيهاي احتراقي،در سامانهناپذيري بازگشت
.]38[باشدميييپخشندگي جرم، و واكنش شيميااختلاط يا گرمايي، 

و ) Arpaci(آرپاچي .هاي احتراقي ارايه گرديده استي بر تحليل اكسرژي در سامانهجامعمرور]39[اخيرا در مرجع 
كمينه واي را مطالعه كردهآميخته لايهپيشهايتوليد انتروپي در شعله،با استفاده از آناليز ابعادي]Selamet(]40(سلامت 

طي توليد انتروپي در . توليد انتروپي ارتباط دادنداكسترموم را به شعله) minimum quenching distance(فاصله خاموشي 
احتراق فرآيندترين نتيجه مطالعات مزبور اين است كه درعمده.مورد توجه قرار گرفته است]43-41[احتراق قطره در مراجع 

) Dunbar(دونبار .مترين عامل توليد انتروپي رسانش گرمايي استگيرد، مهيك قطره ثابت كه تحت كنترل ديفيوژن صورت مي
ناميخته هيدروژن و متان را محاسبه نموده و مشاهده آميخته و پيشهاي پيشهاي شعلهناپذيريبازگشت]Lior (]44(و ليور 

و ) Teng(تنگ . استهاي گازي، تبادل انرژي داخليكردند كه مهمترين عامل توليد انتروپي در احتراق متعارف سوخت
را ناشي از هفت فرآيند توليد انتروپيواكنشي چندجزئي را توسعه داده و تسيالابراي معادله توليد انتروپي ]45[همكاران 
ناپذير واكنش شيميايي، رسانش گرمايي، پخشندگي حرارتي، پخشندگي شيميايي، پخشندگي ناشي از فشار، جريان بازگشت

تخريب اكسرژي در احتراق اسپري ]Som (]46(و سوم ) Datta(دتا .دانستندپخشنده- جريان چسبندهچسبنده، و فرآيندهاي 
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. استاي مطالعه شده هاي ديفيوژن لايهشعلهتوليد انتروپي در ]48و47[جع ادر مر. را در شرايط كاري مختلف مطالعه نمودند
اي محصور به ديواره، هاي ديفيوژن لايهشعلهدر ل توليد انتروپي ترين عاماصليحاكي از آن است كه ]47[نتايج مطالعات مرجع 

گرم كردن هوا موجب كاهش ميزان توليد پيشداده كه هاي اين مرجع نشانهمچنين تحليل. باشدميفرآيندهاي انتقال 
ناميخته آميخته و پيشيشهاي پتوليد انتروپي و اتلاف اكسرژي در شعله]49[و همكاران ) Nishida(نيشيدا .گرددانتروپي مي

هاي ارزي، و دماي سيال ورودي بر توليد انتروپي در شعلهبررسي اثر نوع سوخت، نسبت هم. اي را مطالعه نمودندلايه
در مورد بالعكس . اين شرايط استتمام ترين منبع توليد انتروپي در واكنش شيميايي عمدهآميخته نشان داده كه پيش
هاي ديفيوژن معرفي شده انش گرمايي به جاي واكنش شيميايي عامل اصلي اتلاف اكسرژي در شعلههاي ديفيوژن، رسشعله
اثر جاذبه بر توليد انتروپي در . ها مطالعه گرديده استتوليد انتروپي در ناحيه شعله ميكرومحفظهنيز ]50[در مرجع .است
بندي ارايه گرديده كه در تمام سطوح ميزان جاذبه، انتقال بررسي شده و اين جمع]51[اي در مرجع هاي ديفيوژن لايهشعله

اخيرا . اندتمام مطالعات مزبور به مطالعه شرايط پايا پرداخته. هاي مزبور استمنبع اصلي اتلاف اكسرژي در شعله،حرارت
وژن را مطالعه و گزارش اي متان مملو از هيدرهاي لايهتوليد انتروپي در انتشار شعله]52[و همكاران ) Briones(بريونس 

در داخل كشور نيز .ها نشان داده كه افزايش هيدروژن تاثير چنداني بر راندمان قانون دوم سيستم نداشته استبررسي. اندنموده
.]55- 53[گزارش شده است مختلف هاي احتراقي امانهبراي بررسي توليد انتروپي و اتلاف اكسرژي در سمتنوعيمطالعات 

شعله احتراق بدوناحتراق گاز طبيعي در مودطي فرآيند درمطالعه بررسي توليد انتروپي و اتلاف اكسرژي هدف از اين 
تا تمركز يافته HDDIو HCDIگفته، مطالعه بر دو رژيم احتراقي غيرهمگن ار دسته مساله بنيادي پيشهاز ميان چ.باشدمي

در اين . هاي شيميايي به انجام رساندناپذير انتقال مولكولي و واكنشگشتهاي بازاي در مورد پديدهيافتهبتوان تحليل سازمان
متقابل گزارش هاي جريانشعلهپيكربندي اتلاف اكسرژي فرآيند احتراق بدون شعله گاز طبيعي در آناليز مقاله براي اولين بار 

معادلات بقاي حاكم بر آن تشريح شده و متقابل وهاي آتي ابتدا مدل فيزيكي شعله جريانبدين منظور در قسمت. شده است
هاي عددي سپس معادله انتقال انتروپي معرفي شده و روش. هاي احتراقي مورد مطالعه به تفكيك توصيف گرديده استرژيم

در انتها نيز نتايج عددي اعتباردهي شده و توليد انتروپي ناشي از فرآيندهاي . مورد استفاده مورد بررسي قرار گرفته است
.هاي احتراقي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته استناپذير به تفكيك براي رژيمبازگشت

متقابلشعله جريان- 2
) 1(همانگونه كه در شكل . متقابل به عنوان مدل فيزيكي انتخاب شده استدر اين مطالعه پيكربندي شعله نفوذي جريان

ها نازلاينمحور در مقابل يكديگر قرار داده شده و از صورت همقارن بهنمايش داده شده، در اين پيكربندي دو نازل مدور و مت
. شودكننده وارد ميدان جريان ميبسته به رژيم احتراقي مورد مطالعه، تركيب مناسبي از سوخت، اكسنده، و رقيق

ينمايي از پيكربندي شعله جريان متقابل و جبهه شعله تشكيل شده بين دو نازل ورود–1شكل 
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.صورت پذيرفته استCHEMKINافزارنرمنسخه چهارم هاي انجام شده در اين مطالعه با استفاده از سازيكليه شبيه
rدر اين مطالعه محور(توان با فرض اينكه سرعت شعاعي را مي) 1(بعدي متقارن محوري بين دو نازل شكل ميدان جريان سه

صورت خطي در راستاي شعاعي تغيير به) شودو به سمت خارج از محور تقارن راستاي شعاعي ناميده ميعمود بر محور تقارن 
در (بعدي تبديل نمود چرا كه در اين شرايط خواص سيال تنها تابعي از فاصله محوري خواهد بود نمايد، به يك مساله يكمي

بعدي با اين مدل يك). شودراستاي محوري ناميده ميسمت راستقارن و به سمت نازل منطبق بر محور تxاين مطالعه محور
) هابا صرفنظر از آثار گوشه(شيميايي را در هسته ميدان جريان بين دو نازل هاي گونهتوان تغييرات سرعت، دما و غلظت مي

:]56[بيان نمود) 1(رابطه ورت صتوان بهاي را ميمعادله بقاي جرم پايا در دستگاه استوانه. تخمين زد

)�(( ) ( ) 01
=

∂
∂

+
∂

∂
r
rv

rx
u ρρ

با توجه به فرضيات فوق . باشدهاي محوري و شعاعي سرعت ميترتيب معرف دانسيته و مولفهه بvوρ،uفوقدر رابطه
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:كرده اراي) 4(و ) 3(روابط صورت شيميايي را نيز به
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ترتيب معرف دما، گرماي ويژه جرمي مخلوط، ضريب ه بkWو&T،Pc،λ،Pkc،kY،kV،sN،kh،kωدر روابط اخير
گونه، سرعت نفوذ امkشيمياييگونهام، كسر جرمي kشيمياييگونههدايت حرارتي مخلوط، گرماي ويژه جرمي 

و وزن امkشيمياييگونه، نرخ خالص توليد امkشيمياييگونهشيميايي، انتالپي ويژه جرمي هايگونه، تعدادامkشيميايي
تقالي از آنجايي كه در اين مطالعه از روش ميانگين مخلوط جهت محاسبه خواص ان. باشدميامkشيمياييگونهمولكولي 

:را از رابطه زير محاسبه نمودkVتواناستفاده شده است، لذا مي
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) متان(بيعي طبراي توصيف احتراق گاز]57[)GRI3.0(آرآيبهينه جيشيميايي در اين مطالعه از نسخه سوم مكانيزم 
. باشدگونه شيميايي و مشتمل بر شيمي نيتروژن مي53و بنياديواكنش 325مكانيزم مشتمل بر اين . استاستفاده شده

.استارايه شده ]58[در مرجعشيميايي و نحوه محاسبات سينتيكشيميايي جزئيات بيشتر در مورد اين مكانيزم 
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هاي احتراقيرژيم- 3
ارايه شده ) 1(متقابل در جدول و تركيب شيميايي مواد واكنشي تزريق شده از دو نازل شعله جريانمقادير سرعت، دما 

وارد ميدان ) كلوين300(و از نازل سمت چپ گاز با دماي محيط ) كلوين1800(همواره از نازل سمت راست، گاز دمابالا . است
هوا و از نازل سمت چپ به ترتيب متان همواره سمت راست از نازل )) 1(جدول . ك.ر(HDDIو HTCRدر دو رژيم . شودمي

با متان بر احتراق را سازي توان اثر رقيقبه اين طريق مي. شودشده با نيتروژن وارد ميدان حل ميخالص يا مخلوط متان رقيق
از نازل سمت راست نيز )) 1(جدول . ك.ر(HCDIو AIDRدر دو رژيم . ديفيوژن مطالعه نمودشعله در شرايط و هواي داغ 

بدين صورت . گرددتزريق ميمختلف ارزي هاي همو از نازل سمت چپ مخلوط متان و هوا با نسبتهمواره نيتروژن خالص 
همچنين در تمام محاسبات .مطالعه نمودنيز آميخته را سازي بر احتراق متان با هواي داغ و تحت شرايط پيشتوان اثر رقيقمي

ي ورودي هر از حضور گراديان خواص در مرزهاكه در آن اتمسفر فرض گرديده و از شرط مرزي پلاگ فشار كاري معادل يك 
.ارايه شده است) 1(هاي احتراقي مختلف در جدول ساير جزئيات مربوط به رژيم.استفاده شده استشود، ميصرفنظر دو نازل

هاي احتراقي مورد مطالعهشرايط مرزي و رژيم-1جدول 

تراقرژيم اح پارامترهاي نازل سمت چپ پارامترهاي نازل سمت راست

HTCR
(High Temperature 

Combustion Regime)

V 100 scm / V 175 scm /

T 300 K T 1800 K

4CHX 000/1 4CHX 000/0

2OX 000/0 2OX 210/0

2NX 000/0 2NX 790/0

HDDI
(Hot Diluted Diffusion 

Ignition)

V 100 scm / V 250 scm /

T 300 K T 1800 K

4CHX 050/0 4CHX 000/0

2OX 000/0 2OX 210/0

2NX 950/0 2NX 790/0

AIDR
(Auto Ignited 

Deflagration Regime)

V 500 scm / V 1300 scm /

T 300 K T 1800 K

4CHX 095/0 4CHX 000/0

2OX 190/0 2OX 000/0

2NX 715/0 2NX 000/1

HCDI
(Homogeneous Charge 

Diffusion Ignition)

V 500 scm / V 1250 scm /

T 300 K T 1800 K

4CHX 030/0 4CHX 000/0

2OX 200/0 2OX 000/0

2NX 770/0 2NX 000/1
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اتلاف اكسرژي-4
با استفاده از . شوددر اين قسمت معادله انتقال انتروپي معرفي گرديده و نحوه محاسبه مقدار اتلاف اكسرژي نيز ارايه مي

:انتروپي را به فرم كلي زير نوشتتوان معادله انتقالمي]52و49[و فرضيات مراجع ]38[روابط مرجع 
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uR،τ،Vدر رابطه اخير
r

،ksوkµ ثابت جهاني گازها، تانسور تنش لزج، بردار سرعت، انتروپي گونهبه ترتيب معرفk ام
:توان پتانسيل شيميايي را از رابطه زير محاسبه نمودآل ميبا فرض گاز ايده.باشدام ميkتانسيل شيميايي گونهو پ

)8()/ln()()( refku
o
kkk PPXTRTsTTe +−=µ

oو keدر رابطه اخير
ksبه ترتيب معرف انرژي داخلي مولي گونهkانتروپي مولي گونهوامkام در فشارrefP و بوده

مربوط به آهنگ انتقال ) 7(عبارت داخل كروشه اول سمت راست رابطه . باشدنيز معادل يك اتمسفر ميrefPفشار مرجع
در كروشه دوم عبارات ارايه شده به . انتروپي و كروشه دوم مربوط به توليد انتروپي در اثر فرآيندهاي فيزيكي مختلف است

پخشندگي جرم، و در نهايت اتلاف ناشي از چسبندگي، رسانش گرمايي، اختلاط يا توليد انتروپي ناشي از به ترتيب مربوط 
باشد، لذا پس از حل ميدان جريان واكنشي انتروپي يك متغير اسكالر غيرفعال مياز آنجايي كه . باشدهاي شيميايي ميواكنش

يك از فرآيندهاي چهارگانه توان سهم هرهاي شيميايي، دما و سرعت در ميدان حل ميبين دو نازل و تعيين توزيع گونه
.جزئيات حل معادلات بقا نيز در بخش آتي ارايه شده است. تعيين نمود) 7(توليد انتروپي را با حل معادله الذكر درفوق

روش عددي-5
هاي تفاضل سازي معادلات ديفرانسيل مطرح شده در قسمت قبل با استفاده از روشگسستهمورد استفاده در نرم افزار

هاي هاي نفوذي با استفاده از فرمولاسيون تفاضل مركزي و ترمترم. پذيردميمحدود متعارف در فواصل شبكه ناهمگون صورت 
البته امكان انتخاب روش تفاضل مركزي براي محاسبه . گردندجابجايي با استفاده از فرمولاسيون تفاضل بالادست گسسته مي

اخواسته در طي فرآيند حل، فرمولاسيون تفاضل دليل جلوگيري از نوسانات نافزار وجود دارد ولي بههاي جابجايي نيز در نرمترم
توان فرآيند تطبيق شبكه محاسباتي مورد همچنين مي. افزار در نظر گرفته شده استفرض در نرمصورت پيشبالادست به

استقلال NPTSهدايت كرده و بعلاوه با استفاده از پارامتر GRADو CURVافزار را با استفاده از پارامترهاي استفاده در نرم
برابر NPTSدر كليه محاسبات انجام شده در اين مطالعه تعداد نقاط شبكه يا . شبكه را نيز كنترل نمودنتايج محاسبات از سايز

با انتخاب اين مقادير حل مطلوب و . در نظر گرفته شده است1/0معادل GRADو CURVو مقادير دو پارامتر كنترلي 150با 
دوهاي سوخت و اكسنده نيز همواره برابر بافاصله نازل.تمام شرايط جريان ايجاد گرديده استمستقل از سايز شبكه در 

كلي شعله نيز از تقسيم سرعت ) strain rate(نرخ كرنش ]21و20[مطابق تعريف مراجع . در نظر گرفته شده استمتر سانتي
يتوان نتايج اجرابا تكميل اطلاعات ورودي مي. شودورودي گاز از نازل سمت چپ بر مقدار فاصله بين دو نازل محاسبه مي

قبل از بررسي نتايج در شرايط مختلف كه در قسمت بعد مطرح گرديده است، . برنامه در شرايط مختلف را مورد بررسي قرار داد
كاملا معتبر بوده و در مورد استفاده افزاراز آنجايي كه نرم. شوددر اين قسمت تاييد نتايج اجراي برنامه مد نظر قرار داده مي

طور كامل از مراجع ه شرايط بسيار متنوعي مورد استفاده و آزمون قرار گرفته است و همچنين از آنجايي كه اطلاعات ورودي ب
اند، لذا تنها براي اطمينان از صحت فرآيند حل، نتايج معتبر استحصال شده و در شرايط مختلف مورد آزمون قرار گرفته

مقايسه گريده و نتايج اين مقايسه در ]21[ه شده در مرجعيميخته متان با هوا، با نتايج اراناافزار براي شعله پيشمحاسبات نرم
.گرددور مشاهده ميزببا نتايج مرجع مدر اين مطالعه بق مطلوبي بين محاسبات انجام شده اتط. شده استارايه) 2(شكل 
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با استفاده از شرايط مرزي مختلفحلاعتبارسنجي نتايج–2شكل 

بررسي نتايج-6
ساختار شعله و سهم توليد انتروپي فرآيندهاي چهارگانه مورد بحث به تفكيك مورد مقايسه قرار ، )4(و ) 3(هاي در شكل

. اندمقايسه شدهHCDIو AIDRدو رژيم ) 4(و در شكل HDDIو HTCRدو رژيم ) 3(در شكل . گرفته است

) چپ(HDDIو ) راست(HTCRهاي احتراقي در رژيم) پايين(و نرخ توليد انتروپي ) بالا(ساختار شعله –3شكل 



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

� ����� �	
���
 �������

	����� ������ ������
FCCI2010-1183

8

) چپ(HCDIو ) راست(AIDRهاي احتراقي در رژيم) پايين(و نرخ توليد انتروپي ) بالا(ساختار شعله –4شكل 

سازي، ساختار شعله تغيير نموده و به جاي جبهه شعله موجود افزايش رقيقتوان دريافت كه بامي) 3(با توجه به شكل 
به علاوه به . نوعي تغيير پيوسته در دماي بين دو نازل قابل مشاهده استHDDIدر شرايط در نمودار دما، HTCRدر حالت 

اين تغييرات ه دليلب. ه است، مقدار محصولات نهايي خصوصا بخار آب به شدت كاهش يافتسازيدليل افزايش مقدار رقيق
سازي به طور كلي توليد با افزايش رقيق. ساختاري بين دو رژيم مزبور، توليد انتروپي نيز دستخوش تغييرات فراواني شده است

توليد انتروپي تقريبا به صورت مساوي با سه فرآيند HTCRدر رژيم . انتروپي كاهش چشمگيري از خود نشان داده است
به (است متفاوتيپذيرد كه البته تجمع فرآيندهاي مختلف در نقاط نش گرمايي و واكنش شيميايي صورت مياختلاط، رسا

بالعكس در ). بيشتر استرسانش گرمايي در محل ماكزيمم گراديان دما سهم عنوان مثال سهم واكنش در حوالي جبهه شعله و 
براي ) 4(تغييرات ساختار شعله شكل . پذيردرمايي صورت ميتوليد انتروپي عمدتا به دليل واكنش و رسانش گHDDIشرايط 

هاي جالب توجهي بين توليد با اين وجود تفاوت. باشدمي) 3(نيز بيانگر نتايجي مشابه با شكل HCDIو AIDRدو رژيم 
سازي در اين شرايط نكته اول اين كه رقيق. قابل مشاهده است) 3(آميخته مزبور با نمودارهاي شكل انتروپي در دو رژيم پيش

هاي نقش واكنشAIDRهمچنين با وجود آن كه در شرايط . توليد انتروپي داشته استكاهش ميزان تاثير چشمگيرتري بر 
شعله، سهم واكنش سازي و تبديل مود احتراق به شرايط بدونشيميايي در توليد انتروپي غالب است، ولي با اعمال رقيق

بسيار اندك شده و در اين شرايط نيز رسانش گرمايي نقش اول را در توليد انتروپي HCDIرژيم شيميايي در توليد انتروپي در
چه در رژيم ،در احتراق گاز طبيعي با هواي دمابالاي رقيقبندي را ارايه نمود كه توان اين جمعميبه عبارت ديگر .نمايدايفا مي

براي مقايسه .م اول توليد انتروپي مربوط به رسانش گرمايي استسه، HCDIآميخته و چه در رژيم پيشHDDIناميخته پيش
نتايج . بهتر، انتگرال آهنگ توليد انتروپي در طول ميدان حل محاسبه شده و بدين طريق اتلاف اكسرژي محاسبه شده است

ارايه ) 5(شكل مورد نظر در نسبت به اكسرژي سوخت چهارگانه محاسبات به صورت درصد اتلاف اكسرژي توسط فرآيندهاي 
.صرفنظر شده است) 5(به دليل سهم ناچيز چسبندگي در اتلاف اكسرژي از سهم آن در نمودار شكل . گرديده است
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هاي مختلف ، پخشندگي جرم و واكنش شيميايي در رژيمرسانش گرماييدرصد اتلاف اكسرژي توسط فرآيندهاي فيزيكي –5شكل 

گيرينتيجه-7
اي اتمسفريك متقابل لايهفرآيند احتراق گاز طبيعي با هواي دمابالا در شعله جرياني و اتلاف اكسرژي توليد محلي انتروپ

:زير حاصل شدنتايج اصلي و ناميخته بررسي گرديدآميخته و پيشهاي مختلف پيشرژيم. مطالعه شدبه صورت عددي 
، اتلاف انرژي به )HTCRرژيم (اي متقابل لايهجريانهايدر شعلهناميخته متان با هواي دمابالا در احتراق پيش)الف

صورت گرفته و چسبندگي سهمي صورت تقريبا مشابه از طريق سه فرآيند واكنش شيميايي، پخشندگي جرم و رسانش گرمايي 
.باشدگي ميبه علاوه، بيشترين سهم اتلاف اكسرژي به ترتيب مربوط به رسانش، واكنش، و پخشند. اندك در توليد انتروپي دارد

اتلاف ، )HDDIرژيم (اي متقابل لايههاي جرياندر شعلهناميخته متان با هواي دمابالاي رقيق در احتراق پيش)ب
به علاوه در اين رژيم اتلاف . به نحوي چشمگير كاهش يافته استHTCRسازي در مقايسه با رژيم در اثر رقيقاكسرژي كل 

تر رنگريق دو فرآيند واكنش و رسانش صورت گرفته و نقش پخشندگي در اين رژيم كماكسرژي به صورت تقريبا مشابه از ط
در اين شرايط نيز نقش رسانش بيش از واكنش بوده و نقش چسبندگي نيز قابل HTCRالبته مشابه با رژيم . شده است

هواي دمابالا، همواره رسانش گرمايي ناميخته متان با در احتراق پيشتوان دريافت كه ميبه عبارت ديگر . صرفنظر كردن است
.آيدترين منبع توليد انتروپي و اتلاف اكسرژي به شمار ميعمده

، اتلاف اكسرژي عمدتا )AIDRرژيم (اي متقابل لايههاي جريانآميخته متان با هواي دمابالا در شعلهدر احتراق پيش)ج
ناميخته در اين هاي پيشهمچنين مشابه با رژيم. ندك استناشي از دو فرآيند واكنش و رسانش بوده و نقش پخشندگي ا

ناميخته، در اين رژيم برخلاف شرايط پيشعلاوه،به. شرايط نيز نقش چسبندگي در توليد انتروپي قابل صرفنظر كردن است
.سهم اتلاف اكسرژي مربوط به واكنش شيميايي و پس از آن ناشي از رسانش گرمايي استنبيشتري

اتلاف اكسرژي ، )HCDIرژيم (اي متقابل لايههاي جريانميخته متان با هواي دمابالاي رقيق در شعلهآراق پيشدر احت)د
به نحوي چشمگير كاهش يافته و به علاوه توزيع سهم فرآيندهاي AIDRسازي در مقايسه با رژيم كل در اثر رقيق

آميخته، سهم واكنش سازي در اين رژيم پيشدر اثر رقيق. تناپذير مختلف در اتلاف اكسرژي كل نيز متحول شده اسبازگشت
به عبارت . شيميايي به شدت كاهش يافته و فرآيند غالب در توليد محلي انتروپي در اين شرايط نيز رسانش گرمايي بوده است

ترين منبع توليد ي عمدهسازي، واكنش شيميايآميخته متان با هواي دمابالا، اگرچه در شرايط بدون رقيقديگر در احتراق پيش
.بودلب خواهداسازي باز هم نقش رسانش گرمايي غآيد، وليكن با اعمال رقيقانتروپي و اتلاف اكسرژي به شمار مي
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