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بررسي افزايش بازده حرارتي و كاهش آلودگي محيط زيست
در محفظه هاي احتراق

2حديث اماني،1ناصرثقه الاسلامي

)(Hadis.Amani 2009@ Gmail

چكيده 

بخش اعظم انرژي مورد نياز براي واحد هاي صنعتي از گازهاي حاصل از احتراق تامين مي شود كه اين گازها در محفظه احتراق 
آلودگي هاي محيط زيست در يكي از مشكلات صنعتي كه هزينه هاي زيادي به همراه دارد كاهش راندمان و افزايش.ليد مي شودوت

هدف از اين تحقيق افزايش بازده و كارايي و كاهش اثرات منفي زيست محيطي در محفظه هاي . محفظه هاي احتراق مي باشد 
بيانگر افزايش راندمان و كارايي در صورت اعمال تغييراتي در محفظه احتراقيه سازيبدست آمده از شبنتايج.احتراق مي باشد

وري و بازده بهره،با تغيير هندسه محفظه و افزايش آشفتگي جريان گازهاي احتراقدر اين تحقيق مشاهده گرديد كهباشد، مي
در مسير جريان در دو آرايش مختلف ييقرار دادن بفل هابامراين اكه.يافتخواهدت سوء زيست محيطي آن كاهشافزايش و اثرا

.دگرديميسرگازهاي حاصل از احتراق 

.احتراقراندمان محفظهـآلودگي محيط زيستـبفلـمحفظه احتراق : واژه هاي كليدي 

مقدمه -1
در اين راستا به افزايش مقياسوحداقل هزينه بهبود يابندبا حداكثر سرعت وفرايندهاي شيميائي بايد به طور مداوم و

معمولاً براي اين موارد به كارهاي آزمايشگاهي زيادي نياز است، نياز به كارهاي . باشدنياز ميي تغيير يا بهبود عمليات فرآيندو
ه مدلهاي چنانچ.سازي كليد اصلي حل اين مسائل مي باشدلمد،نياز به تصميم گيري سريع استآزمايشگاهي زياد در تضاد با

كامل براي تمام عمليات واحدها در دسترس باشد تعداد آزمايشات لازم براي افزايش مقياس و يا تغيير هندسي در يك واحد 
.]1[و هزينه هاي گزاف مي شودش داد كه اين امر موجب كاهش زماناي كاهتوليدي را مي توان به طور قابل ملاحظه

ت تأثير فرايند حفاظت از محيط زيست قرار گرفته است، مي دانيم كه ازت طي چندين دهه گذشته تئوري احتراق تح
هوا به هنگام احتراق اكسيد مي شود وتركيبات سمي ايجاد مي كند در اين تحقيق سعي شده است با استفاده از نرم افزار آناليز 

اتي كه باعث آلودگي زيست محيطي ديناميك سيالات محاسباتي تأثير اغتشاش بر بهبود گازهاي حاصل از احتراق و تركيب
اين كار را . را ارائه نمائيماحتراقمي شوند را مورد بررسي قرار دهيم و شناخت بهتري از اغتشاش وتأثير آن بر پارامترهاي مهم

.]2[سوخت انجام مي دهيمهوا واخل محفظه احتراق ودر مسير جريانبا قرار دادن بفل هايي د

هدف -2
احتراق در سه نوع محفظه مورد بررسي قرار گرفته است و كار از دو قسمت تشكيل شده است در حالـت اول  كار حاضردر 

احتراق را در محفظه اي سه بعدي و ساده بررسي مي كنيم سپس با قـرار دادن بفـل هـايي در داخـل محفظـه در دو موقعيـت      
ف از اين تغيير شكل بررسي تاثير قرار دادن بفـل و مكـان   هد. متفاوت شرايط خروجي و پارامترهاي احتراق را بررسي مي كنيم

. دوسي مشهددانشيار گروه مهندسي شيمي، دانشگاه فر-1
.دانشگاه آزاد شاهرودكارشناسي ارشد مهندسي شيمي، -2
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روي رفتـار هيـدروديناميك گازهـاي    ها بر روي فاكتورهاي احتراق مي باشد بعبارتي مي خواهيم تاثير قـرار دادن بفـل بـر   بفل
ل را افـزايش  بف ـعـرض را بررسي خـواهيم كـرد، بـراي ايـن منظـور      بفل عرضحالت دوم تاثير در. ]3[كنيماحتراق را بررسي 

. مي دهيم و پارامترهاي احتراق و نتايج خروجي از محفظه احتراق را بررسي مي كنيم

انتخاب مدل محاسباتي-3
اسـتفاده شـده اسـت،    Segregatedمدل مورد استفاده در اين مدلسازي سه بعدي مي باشد، جريان آشفته و از روش حـل  

روش كوپـل  . است RNGاز نوع ε−kمدل ويسكوزيته آن. مانمند بودن آن دائم استو ز) Implicit(روش مجزا سازي معادلات
.]4[باشدانتشار از نوع استاندارد مي هاي مو روش مجزا سازي ترSimpleكردن معادله فشار به سرعت از نوع 

مدلهاي هندسه مورد بررسي-3-1
1و جـدول  1شـكل  سـه بعـدي بـوده و داراي مشخصـاتي مطـابق      ار گرفـت  قرمورد بررسيكه ي يشكلهادر اين تحقيق

و آخرين شكل هاي متقارن با بفلاولين شكل از سمت چپ محفظه اي متقارن بدون بفل، دومين شكل محفظه اي . مي باشند
.مي باشدبا بفل هاي نامتقارنمحفظه اي

اين تحقيققرار گرفته درشماي كلي مدل هاي مورد بررسي-1شكل 

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيمشخصات محفظه هاي احتراق-1جدول 
طول 
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بفل
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تعداد بفل

--12030303/224بدون بفلمتقارن محفظه

12030303/2245/26متقارنمحفظه با بفل 

12030303/2245/26نامتقارنبفلبامحفظه 
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شبكه بندي در نرم افزار پيش پردازنده-3-2
براي اين اطلاعات شامل نوع شبكه و همچنين تعداد سلولهاي شبكه . مي شودديده2در جدول اطلاعات مربوط به شبكه

.مي باشدهر سه حجم 

در اين تحقيقمشخصات مش بكار رفته-2جدول 

Cells(3) Cells(2)Cells(1) TypeElement

104305104305128011MapHexahedron

نتايج و بحث -4
نشان داده 1شكلاين سه محفظه در. همانطور كه اشاره شده سه محفظه مختلف در اين كار مورد بررسي قرار گرفته است

ست در اين قسمت نتايج حل عددي براي هر يك از اين محفظه ها به طور مجزا آورده شده است سپس فاكتورهاي مهـم  شده ا
مشخصات سوخت وهـواي  .محفظه احتراق براي آنها مقايسه مي شود و اينكه آيا تغيير شكل تأثيري مفيد بر اين پارامترها دارد

. ي باشدم3ورودي به هر سه محفظه يكسان است ومطابق جدول

احتراقسوخت و هواي ورودي به محفظهمشخصات -3جدول

)k(دما)m/s(سرعتورودي

60300)متان(سوخت

18650هوا

بررسي تأثير بفل ها و مكان آن بر روي احتراق و نتايج خروجي از محفظه ها- 1- 4

ابتدا به بررسي . مي باشد4ق جدول خروجي از محفظه احتراق مطابNOxنتايج فشار، دما، سرعت، جزء مولي متان،
خروجي، NOxيل ها و نتايج خروجي مي پردازيم سپس پارامترهاي مهم از جمله درصد احتراق، بازده حرارتي، كاهش پروف

.را مورد بررسي قرار مي دهيمP.F.فاكتور 

حاصل از اين تحقيقنتايج خروجي از محفظه هاي احتراق-4جدول 

نامتقارنبفلبامحفظه متقارنمحفظه با بفل بدون بفلمتقارنمحفظهمشخصه

0897/008510/00826/0جزء جرمي متان

K(175816411600(متوسطيدما

68/2535/2458/23(m/s)سرعت متوسط

273832(Pa)افت فشار

39/11672/12444/125(m2/s2)آشفتگي

NOxجزء جرمي
3 -10×66/15 -10×22/45 -10×46/4
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بررسي دما- 1- 1- 4

همانطور كه در پروفايل ها مشاهده مي شود گذاشتن بفل طول .نشان داده شده استيل دما در سه محفظهپروف2درشكل
.كاملتر شوددر محفظه احتراق امر باعث مي شودمناطقي كه بيشترين دما را دارند افزايش مي دهد كه اين 

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيل دما در سه محفظهيتاثير بفل ها بر روي پروف-2شكل 

انتقال حرارت از گازهـاي ناشـي از   وسطح افزايش يافته استبا گذاشتن بفل هااين است كهعلت كاهش دما در خروجي 
اق بـراي  اسـتفاده از گازهـاي احتـر   اگر هدف .ه درجه حرارت خروجي كاهش مي يابداحتراق به سطوح بيشتر مي شود در نتيج

.]5[ببيندكمتر آسيبپره هاي توربين مي شود حركت توربين باشد كاهش دما مفيد است زيرا باعث

بررسي سرعت- 2- 1- 4

اين امر باعـث كـاهش سـرعت جريـان خروجـي     كهراه سرعت جريان گذاشته خواهد شدمانعي برسر ،بفل هابا قرار دادن
.مصداق اين امر مي باشنداستنشان داده شده4جدوليج خروجي درو نتا3در شكل كهيل سرعتپروف. مي گردد
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قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسييل سرعت در سه محفظهي پروفتاثير بفل ها بر رو- 3شكل

بررسي آشفتگي جريان - 3- 1- 4
تر خواهـد كـرد و ايـن    گذاشتن بفل آشفتگي جريان را بيشمعرف آنست،4و نتايج خروجي در جدول 4همانطوريكه شكل

نسبت به حالت موازي در نتايج مشاهده مي شود كه گذاشتن بفل ها به صورت غير موازي. امر براي انجام واكنش مناسب است
.ميباشدگازهاي حاصل از احتراقجريان، برايمسيرمناسبتر آن استفاده علتآشفتگي را بيشتر افزايش مي دهد و 

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسييل آشفتگي در سه محفظهوي پروفتاثير بفل ها بر ر- 4شكل

بررسي متان خروجي از محفظه احتراق- 4- 1- 4

از لحـاظ  -بنشان دهنده احتراق نـاقص مـي باشـد    -الف:مناسب نمي باشددو ديدگاهخروج متان از محفظه احتراق از 
ظه خروج متان را مورد بررسـي  در اين قسمت براي سه محف.مي شوداقتصادي خروج متان از محفظه احتراق باعث ضرر مالي 

مشاهده مي كنيم كه متان 4گازهاي خروجي در جدول در نتايج. مشاهده مي كنيم5در شكلآن رايلپروفمي دهيم وقرار
.در محفظه هايي كه بفل قرار داديم كاهش مي يابدخروجي،
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قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيكسر جرمي متان در سه محفظهيل تاثير بفل ها بر روي پروف-5شكل 

دما مشاهده مي كنـيم كـه نتـايج    وبا ايجاد سه برش طولي در محفظه احتراق و مقايسه نمودارهاي غلظت متان، سرعت
.مورد تأييد مي باشد يعني با ايجاد بفل موارد فوق در خروجي كاهش پيدا مي كند4جدول

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيغلظت متان در يك برش طولي در سه محفظه-1نمودار 
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قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيتغييرات دما در يك برش طولي در سه محفظه-2نمودار 

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسيتغييرات سرعت در يك برش طولي در سه محفظه-3نمودار 

مقايسه پارامترهاي مهم احتراق در اين سه محفظه-4-2
مقايسـه شـرايط و نحـوه عملكـرد ايـن سـه محفظـه        ي مهـم در محفظـه احتـراق و    بررسـي پارامترهـا  قسمت به در اين 
.مي پردازيم

بازده حرارتي-4-2-1
ارتـي معيـاري بـراي انـدازه گيـري      بازده حر.راندمان احتراق يكي از پارامترهاي مهم در طراحي محفظه احتراق مي باشد

:راندمان محفظه احتراق مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود
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)(
max

max 11
T

TT av−
−=η

احتراقراندمان احتراق در سه محفظه-5جدول 

محفظه با بفل  نامتقارنمتقارنمحفظه با بفلبفلمحفظه متقارن بدونمشخصه

3/631/7105/68بازده حرارتي

بازده حرارتي ،با مقايسه نتايج در جدول فوق مشاهده مي كنيم كه با ايجاد بفل در مسير جريان گازهاي ناشي از احتراق
.محفظه احتراق افزايش داشته است

درصد احتراق-2- 2- 4
زهاي متان با كاهش گا. كه در احتراق شركت نكرده اند سنجيده ميشوددرصد احتراق را با توجه به گازهاي متان خروجي

.مي باشدكه هم از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ زيست محيطي حائز اهميت،خروجي درصد احتراق افزايش پيدا مي كند
با بطوريكه محفظه احتراق.مي نمايدبا ايجاد بفل در مسير جريان درصد احتراق افزايش پيدامعرف آنست كه نتايج اين تحقيق 

و نيز در محفظه احتراق با بفل افزايش درصد احتراق دارد %37/5راق بدون بفل نسبت به محفظه احت،بفل متقارن
.افزايش درصد احتراق نسبت به محفظه احتراق بدون بفل مشاهده مي شود%60/8متقارننا

)NOx(بررسي آلودگي ناشي از احتراق-4-2-3
ي است كـه  آلودگي هاي محيط زيستبررسيتراق، ر احشايد به جرأت مي توان عنوان كرد يكي از با اهميت ترين موارد د

كـاهش چشـمگيري در   باعـث قـرار دادن بفـل  مي شودخروجي مشاهده NOxبا بررسي نتايج .گازهاي احتراق ايجاد مي كند
NOx كهمي دهد ،اين كاهش نشان مي گرددخروجي :
.احتراق حالت كامل تري پيدا كرده است-1
. تاثير سويي در محيط زيست دارد به شدت كاهش پيدا مي كندكهNOxآلودگي هاي ناشي از -2

بـا قـرار دادن بفـل در محفظـه     ]. 6[مي باشـد توجهتركيب سمي بوده و كاهش اندك آن نيز قابلNOxمي دانيمهمانطور كه 
كمتر بـا  رد و لذا دامتان با واكنشفرصت بيشتري براياكسيژن وميابدافزايش محفظه احتراق در حاصل ازگازهايزمان ماند

بـه  تنسـب در محفظه با بفـل NOxميزانبا محاسبه در اين تحقيق.كندايجاد NOxتركيب سمينيتروژن تركيب مي شود تا
، ميابـد كـاهش  % 97نسبت به بدون بفل ،در محفظه داراي بفلNOxغلظت خروجي مشاهده مي كنيم كهمحفظه بدون بفل 

و ايجـاد اغتشـاش در سـوخت و   گازهاي حاصل از احتـراق لذا قرار دادن بفل در مسير .كه اين نتيجه گيري حائز اهميت است
. قابل مشاهده است4كه اين امر در جدول را به دنبال خواهد داشتNOxدرصدي 97مهم كاهش هوا نتيجه 

4-2-4-Pattern factor
: دما در خروجي بصورت ذيل تعريف مي گرددشكل بي بعد شده اختلاف

)(. max 2
ina

a

TT
TT

FP
−
−

=
ν

ν

دمـاي  inTدمـاي متوسـط وزنـي در خـروج از محفظـه و      νaT،بيشترين دما در مقطع خروجـي Tmaxكه در رابطه فوق 
چقـدر ميـزان   هـر  .پارامتر بسيار با اهميتي مـي باشـد  P.F.در اين نوع تحقيق . وزني تمام ورودي ها به محفظه استمتوسط
در خروجي محفظه كمتر باشد نشان دهنده اين است كه دماي متوسط خروجي به دماي ماكزيمم نزديكتـر اسـت   P.Fعددي 

.]7، 8[تا حد ممكن كوچك باشدP.Fپس ايده ال اين است كه مقدار 
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سـطح  ان مـي كنـد كـه    امر بي ـنزديكتر است و اين Tmaxدر خروجي به Tavاين است كه كاهش اين فاكتور نشان دهنده 
6P.Fمطـابق جـدول  كـه شاهد اين امر هستيم با قرار دادن بفل در مسير جريان دارد،را يممزماكبيشتري در خروجي دماي

.كاهش ميابد

در سه محفظه احتراقPattern factorمقايسه -6جدول 
خصهمشمحفظه متقارن بدون بفلمتقارن با بفل محفظه نامتقارن با بفل محفظه 

72/065/091/0P.F

بفل ها بر روي احتراق و نتايج خروجي از محفظه هاعرضبررسي تأثير افزايش - 3- 4
بفل را بر روي احتراق بررسي كنـيم، سـوخت و هـوا بـا شـرايطي مطـابق       عرضدر اين حالت مي خواهيم پارامتر افزايش 

تغيير مي دهـيم و  6مطابق شكل mm 25به  mm 15ل را از بفعرضمي شوند و متقارن با بفل احتراقوارد محفظه7جدول
. نتايج خروجي از محفظه را بررسي مي كنيم

بفلعرضافزايش - 6شكل 

مشخصات سوخت و هواي ورودي به محفظه-7جدول

)m/s(سرعت)k(دما
30060)متان(سوخت

65024هوا

هاي احتراقنتايج خروجي از محفظه- 8جدول 

mm15بفل به عرض mm25بفل به عرض مشخصه
061/0077/0كسرجرمي متان

m2/s2(3/989/94(آشفتگي

mm 15mm25
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NOxميزان 
4 -10×8/33 -10×7/3

% 18/23ميزان احتراق به اندازه mm25به mm15بفل از عرضبا محاسبه درصد احتراق مشاهده مي كنيم با افزايش 
سئوالي كه در اينجا مطرح مي شود اين است كه آيا با . مي باشد% 7/89به اندازه NOxش ميزان بهبود پيدا مي كند و كاه

mm40بفل را به اندازه عرضتر نزديك مي شويم، براي پاسخ به اين سئوال آلبفل به شرايط ايدهعرضافزايش بيشتر 
ي شويم و نتايج اجرا نمي شود، پس اين افزايش مTemperature limitمشاهده مي كنيم كه بين بفل ها دچار . مي رسانيم

براي اين در اين تحقيقبهينهعرضكه . باشد كه جلوي جريان ورودي سوخت و هوا ممانعت ايجاد نكندبايد به ميزانيعرض
.ميباشدmm25محفظه 

بفل بر متان خروجيعرضتاثير افزايش - 1- 3- 4
ز محفظه احتراق مي شود كه نشان دهنده اين مطلب است كـه  بـا   بفل باعث كاهش غلظت متان خروجي اعرضافزايش 

. قابل بررسي هستند8جدول و7شكل نتايج در. بفل احتراق كامل تر مي شودعرضافزايش 

قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسياحتراق محفظهدو يل غلظت متان در پروف- 7شكل 

جريانآشفتگيبفل بر عرضتاثير افزايش - 2- 3- 4
و نتـايج خروجـي در   8شـكل باعث افزايش آشفتگي مي شود، كه ايـن مـورد در   mm25به mm15از عرض بفل افزايش 

. قابل مشاهده است8جدول 
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قرار گرفته در اين تحقيقمورد بررسياحتراقمحفظهدو يل آشفتگي جريان در پروف-8شكل 

نتيجه گيري- 5
ي باشـد كـه  ده و كارايي و كاهش اثرات منفي زيست محيطي در محفظه هـاي احتـراق م ـ  هدف از اين تحقيق افزايش باز

:ذيل حاصل گرديدنتايج
بفـل هـا   .مـي شـود  در خروجـي NOxكاهش چشمگير ميزان باعث در داخل محفظه احتراققرار دادن بفل در مسير جريان و•

لـذا  .بـا متـان خواهـد داشـت    واكـنش راي صت بيشتري بو اكسيژن فرزمان ماند گاز در محفظه افزايش يافتهباعث مي شوند 
. كمتري در خروجي خواهيم داشتNOxوبه اين ترتيب داريمNOxاكسيژن كمتري براي تشكيل تركيبات سمي 

رصد احتراق و كامل شدن احتـراق ميگـردد   بفل بر روي ديناميك جريان ايجاد مي كند ، باعث افزايش داثر ديگري كه افزايش•
در خروجـي متـان كمتـري    اين امر باعث مي شود .است كه در داخل محفظه ايجاد مي شودن به خاطر اثر آشفتگي دليل آكه

نيـاً  از لحـاظ زيسـت    از لحاظ اقتصادي اتلاف سـوخت متـان نـداريم و ثا   اولاً. كه از دو جهت داراي اهميت استمشاهده شود 
.محيطي مناسب است

قـرار دادن بفـل در دو موقعيـت    كهنتايج معرف آنست. ن محفظه احتراق استراندماتتور ديگري كه مورد بررسي قرار گرففاك•
.احتراق ميگرددمحفظهدو باعث افزايش راندمانموازي و غير موازي هر 

كاهش اين فـاكتور  . مي يابدكه اين فاكتور با قرار دادن بفل كاهشحاصل از اين تحقيق معرف آنستFactorPatternپارامتر•
ن دهنده اين است كه توزيع مناسبي از دما در خروجي وجود دارد و دماي متوسط خروجـي بـه دمـاي مـاكزيمم نزديكتـر      نشا
هر چقدر دماي خروجي يكنواخت تر باشد نشان دهنده اينست كه به دماي دماسنج هـايي كـه در داخـل محفظـه قـرار     . است

توربين . اي خروجي ممكن است باعث آسيب رساندن به توربين شودتوزيع نامناسب دم. داده ايم بيشتر مي توان اطمينان كرد
ايـن  ). حاصل ميگردداين دما از يك يا نهايتاً چند دماسنج عملاًكه(در حال كار، يك دما از خروجي محفظه دريافت مي كند 

و يا با كم كردن سوخت اين دمـا   يا توربين خاموش گرديدهاگر از حد مجاز بالاتر باشد،.ي براي كاركرد توربين استدما معيار
لذا اگر دما در خروجي توزيعي نامناسب داشـته  .آسيب رسيدن به توربين مي شودباعث جلوگيري ازكاهش يافته كه اين امر

جاز را در ناحيـه خـود گـزارش    ماسنج ها دماي عادي و مدباشد، ممكن است در يك ناحيه از خروجي دما بالا باشد در حاليكه
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و در يـك داراي عمـر معينـي بـوده   زيرا قطعات.، كاهش عمر تعمير اساسي محفظه استيكي از خطرات اين مسئله.دمي كن
ازيكـي ديگـر  . ، از عمر كاري دستگاه كاسته مي شـود با كاركردن در شرايط نامناسب دمالذا. زمان مشخص بايد تعويض شوند

. كاركرد مفيد توربين  ميگرددمعايب توزيع نامناسب دما، اين است كه باعث كاهش عمر 
افـزايش  آنرا ميتوانوري و بازدهبهرهبا تغيير هندسه محفظه احتراق،آنست كهشبيه سازي بيانگراز اينحاصلبنابراين نتايج•

.ت سوء زيست محيطي را به ميزان قابل توجهي كاهش دادو اثرا
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