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ر فرآيند احتراقبو تغيير زاوية پاشش سوخت مطالعة عددي اثر دماي هواي احتراق

3امير مرداني، 2صادق تابع جماعت، *1محمدرضا بيگ محمدي

دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكدة مهندسي هوافضا
)*baig_mohammadi@yahoo.com (

چكيده 
اثر زواياي پاشش انژكتور . استدر داخل يك محفظة احتراق مطالعه شدهاهو-در اين تحقيق، احتراق سوخت گازي متان

سوخت ونيز تغيير در درجه حرارت هواي احتراق ورودي به محفظه احتراق برروي وضعيت توزيع درجه حرارت در داخل 
ت عددي مورد محفظه احتراق، براي دماهاي مختلف ورودي و زواياي پاشش سوخت مختلف، بصورت مجزا و توامان، بصور

و مـدل  ε−kبـا مـدل توربـولانس    ،simpleاز يـك كـد   هان مطالعه براي برسي اين پديدهدر اي. بررسي قرار گرفته اند
دهند كه سطوح دمايي مختلـف پـيش گرمـايش    نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي.استشدهاستفادهEDاحتراق 

فرآيند احتراق در هواي با درجـه  ن تغيير زواياي پاشش سوخت در يك سيستم احتراقي مبتني برهواي احتراق و همچني
. اي بر نحوة توزيع دما در داخل محفظة احتراق داردتاثير عمده(HTAC)حرارت بالا

.پيش گرمايش-هواي با درجه حرارت بالا–محفظة احتراق: هاي كليديواژه

مقدمه-1
يك روش موثر بـراي  ،محفظة احتراقاز حرارت از گازهاي خروجي4بازيابيةمخلوط قابل احتراق بوسيلپيش گرم كردن 

ايـن سيسـتم را   . است كه تنها منحصر به احتراق سوختهايي با گرمـازايي پـايين نمـي باشـد    يحفظ و نگهداري از منابع سوخت
اين كـار  . پيش گرم مي شوند،ه قبل از ورود به ناحيه شعلهمي نامند كه در آن مواد واكنش دهندنيز5با گردش حرارتاحتراق 

بدون اينكه دو جريان با يكـديگر مخلـوط شـوند، انجـام مـي      ،بوسيله انتقال حرارت از محصولات احتراق به مواد واكنش دهنده
مـورد بررسـي و   1نمـودار دمايي احتراق پيش اختلاط يك بعدي در يك سيستم آديا باتيك بطـور شـماتيك در   تغييرات . گيرد

ماكزيمم درجه حـرارت  .ند، بررسي شده ادو حالت، با سيستم گردش حرارت و بدون آن شكلدر اين. مقايسه قرار گرفته است
) تعـادل (ط بوسيله مقدار حرارت به گردش در آمده تعيين مي گردد كه مسـتقل از نسـبت اخـتلا   ،در احتراق با گردش حرارت

موجـب  گـردش حـرارت  بنابراين، اين نكته بدست مي آيد كه احتراق بـا  . مخلوط و يا ارزش حرارتي سوخت بكار رفته مي باشد
افـزايش دمـاي   از طـرف ديگـر  .افزايش دماي گازهاي خروجي حاصل از احتراق به نسبت مقدار حرارت بازيابي شده مي گـردد 

.نشـان داده شـده اسـت   2نمـودار درايـن مطلـب   گردد كهپذيري آن مية اشتعالباعث گسترش محدودمشخصبطور ، مخلوط
ل اشتعادامنه، داراي ارزش حرارتي پائيني باشداگر سوختي . افزايش دما به مقدار زياد ممكن است منجر به خود اشتعالي گردد

.كارشناس ارشد-�
.صنعتي اميركبيردانشگاه ، دانشيار-2
.، دانشگاه صنعتي اميركبيردكتريدانشجوي-3

4 Regeneration.
5 Heat-recirculation. 
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بنـابراين،  .كنـد هنگاميكه مخلوط پيش گرم شود، دوباره شروع به پديدار شدن مـي وشودپذيري آن در دماي محيط ناپديد مي
هـاي شـيميايي  هاي فوق فقيريا سوختهايي با ارزش حرارتي پائين، كه اغلب در پروسهت بقصد سوزاندن مخلوطابعضي از تحقيق

لازم اسـت بـه طريـق مناسـبي     ايـن حالتهـا،  در . شوند، انجام گرفته اسـت سنگ خارج ميزغالدودكش هاي معادن يا از توليد
مـورد  1996و1986بصورت مفهـومي توسـط وينبـرگ در طـي سـالهاي      انواع مختلف اين سيستمها . احتراق پايدار ايجاد نمود

. [1]اندبازنگري قرارگرفته

[2].ر يك سيستم آدياباتيكنمايش شماتيك تغييرات دمايي احتراق پيش اختلاط يك بعدي د-1نمودار

[2].مي باشدΦو نسبت تعادل ،Tiدماي اوليه مخلوط، Qfمحدوده اشتعال پذيري تابعي از ارزش حرارتي سوخت ،–2نمودار

ه احتـراق پـيش   تنها به كارهاي انجام شده در زمين ـ)Heat-Recirculation(ريسركوليشن-هيتمطالعات علمي برروي احتراق
كـه ايـن نـوع    بسيار معمـول اسـت چـون   1يي،  احتراق نفوذتبزرگ صنعهايبراي كاربرد در مقياس. دناشاره مي كناختلاط 

بطور مثال، اين تكنولوژي اولين كـاربردش  .كندرا ايجاد ميتريواطمينان بالابيشتري بودهپذيرياحتراق داراي قابليت كنترل
كلوين پيش گرم شده، 837دراين نوع سيستم ، هوايي كه تا دماي ، ن بوده استذوب ودوباره گرمكياهكورهاستفاده درجهت

با بهبود دركيفيت ونوع مواد بكار برده شده دراين .مورد استفاده قرار گرفته است)Recuperative(بوسيله يك مشعل ركوپريتيو 

1 Diffusion.
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وجود دارند 1اكنون انواعي از كوره هاي بازيابي.ن بيشتري افزايش داد نوع كوره ها ميتوان دماي پيش گرم كردن هوا را به ميزا
احتراقـي  يكي ديگر از مزاياي سيستم.استفاده مي شودكلوين 1237كه از آنها جهت ذوب شيشه با هواي پيش گرم تا بيش از

هواي ورودي به كـوره جهـت   اگر [2]2مسترز و همكارانمطابق نتايج. جويي در مصرف سوخت استصرفهرسيركوليشن-هيت
گازهـاي  دمـاي زمانيكـه در، 30%پيش گرم شود منجر به كاهش در نرخ سوخت ورودي به مقدار كلوين 873احتراق تا دماي 
كلوين 1273تا دماي بازيابياگر هواي ورودي توسط سيستم مبدل حرارتي . گرددميمي باشد،كلوين 1437خروجي از كوره 

.گـردد در ميزان مصرف سوخت مـي 50%حاليكه دماي گازهاي خروجي از كوره ثابت باشد، منجر به كاهش در ،پيش گرم شود
يقينـا  جويي بالا در مصرف سوخت، هاي آينده بر پايه ميزان صرفهبا توجه به طراحي كورهرسيركوليشن-هيتبنابراين، احتراق

ذشته تلاشهاي بيشماري براي غلبه بر كشمكش ميـان كـاهش   در طول يك دهة گ.ذاب ومفيدي خواهد بودبسيار جتكنولوژي 
) ايدومرحلـه (بطـور مثـال، تزريـق دوگانـه     . انجام شده است) اكسيد نيتروژن(NOXهاي مصرف سوخت وميزان انتشار آلاينده

يشـرفت  بهبـود وپ منجـر بـه  و تغيير زاويه پاشـش سـوخت ورودي  ورودييسوخت به داخل كوره وتزريق با ممنتوم بالاي هوا
انتشـار  كـه دن ـدهبهر حـال، نتـايج تحقيقـاتي نشـان مـي     .گرديده استبازيابيدر احتراق NOXهاي در كاهش آلايندهيمؤثر

ظة احتراقـي  محف3شكل. كندميزان آشكاري تغيير ميه هاي نيتروژن تنها با تغيير در پروسه اختلاط ميان سوخت وهوا باكسيد
.دهدبكاررفته است را نشان ميجهت بررسي اثر زاويه پاشش برروي احتراق آزمايشكرا كه دري

[2]. محفظه احتراق بكار برده شده در اين آزمايش–3شكل

بتنـي بـر احتـرق در هـواي بـا      سيستمهاي معددي فعاليتهاي زيادي در زمينه شبيه سازي ،در طي سالهاي اخير افراد مختلف
و همكـاران  4ايشـي . صورت داده اند كه ميتوان بصورت اختصار به مواردي كه در ادامه آمده است اشاره كـرد 3درجه حرارت بالا

1 Regenerative. 
2 Masters et al.
3 High Temperature Air Combustion.
4 Ishii et al.
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، )2001(4، اورسـينو و همكـاران  )2001(3، پاسـنتي و همكـاران  )2000(2، دونگ و بلاژياك)1998(1، يوانگ و ناريوز)1997(
 [3]).2002(6، توباكو و همكاران)2001(5يترزكوئيلو و پ

در اين مقاله فرآيند توزيع دما در داخل يك محفظة احتراق با تغيير در درجه حرارت هواي ورودي به محفظـه و نيـز اثـر    
معـادلات حـاكم   . زاوية پاشش سوخت گازي برروي اين توزيـع، بـا مـدل سـازي مناسـب آن مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت          

معادلات حاكم بر كل . استرآيندهاي انتقال سيال و حرارت بهمراه مدل مناسب براي جريان آشفته مورد استفاده قرار گرفتهبرف
جت سوخت متان گازي بداخل هـواي بـا درجـه    . استفرآيند بصورت عددي حل شده و نتايج براي شرايط مختلف بدست آمده

حرارت در داخل محفظة احتراق و تغييرات آن نسبت به تغيير درجـه حـرارت   ساختار توزيع درجه. شودحرارت بالا پاشيده مي
.   هواي ورودي و تغيير زاوية پاشش سوخت مورد مطالعه قرار گرفته است

مدل فيزيكي و معادلات حاكم- 2
جريان سوخت متان از داخل يـك نـازل بـه داخـل كانـال      . استنشان داده شده4شكلمدل فيزيكي محفظة احتراق در 

متر بر ثانيـه بـا زوايـاي    21كلوين بصورت كاملاً توسعه يافته و با سرعت متوسط 300سوخت با دماي . شوددوبعدي تزريق مي
و در دماهـاي  متربرثانيه 25و با سرعت % 79و نيتروژن % 21ژن مختلف بداخل كانال تزريق شده و همچنين هوا با نسبت اكسي

معادلات حاكم بر مدل فيزيكي فوق شامل معادلات دو بعدي جريان سيال، انتقال جرم و . يابدمختلف در داخل كانال جريان مي
فرآيند اكسيداسيون متان در هوا با اسـتفاده  وبكاررفته ε−kبراي بستن معادلات ممنتوم مدل جريان آشفتة . باشدانرژي مي

خـواص  توسـعه داده شـده و همچنـين   simpleبـراي حـل معـادلات حـاكم كـد كـامپيوتري       . حل شده اسـت ED7از مكانيزم 
شكلمدل فيزيكي . استدهگردياستخراج [5]و خواص انتقالي مواد از مرجع  [4]ترموديناميكي مواد بر مبناي داده هاي جداول

]7-6[.استسلول محاسباتي حل شده24800گره و 25263با استفاده از شبكة دو بعدي با 4

.مدل فيزيكي محفظة احتراق - 4شكل

بحث و بررسي نتايج- 3

1 Yuang and Naruse.
2 Dong and Blasiak.
3 Pasenti et al.
4 Orsino et al.
5 Coelho and peters.
6 Tobacco et al.
7 Eddy-Dissipation. 
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پاشش سوخت و دماي هـواي ورودي و اثـر همزمـان ايـن دو     در ادامه در دو بخش به ارائة نتايج حاصله از تغييرات زاويه 
بمنظور مشاهده و بررسي اثر پيشـگرم كـردن در محفظـة احتـراق در سـه دمـاي       . پديده در محفظة احتراق پرداخته شده است

در سازي شده و كانتورهاي توزيع دما در داخل محفظهمدل احتراقمحفظه،پاشش سوخت يكسانايپيشگرم مختلف و با زاوي
بمنظور بررسي دقيق تر اثر پيشگرم ، دماي متوسط وزني در مقاطع عرضي مختلف و در طول محفظـة  . ارائه شده است5شكل 

افزايش دماي هواي احتراق، موجب افزايش سطح دما و نيز بهبود . شودمشاهده مي6شكل احتراق محاسبه شده و توزيع آن در 
كتة قابل توجه ديگر اينكه دمـاي متوسـط در طـول محفظـه بصـورت خطـي افـزايش        ن.  استراندمان احتراق در محفظه  شده
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جهت بررسي اثر زاوية پاشش سوخت مدلسازي محفظه در زواياي مختلف پاشش صورت گرفته كـه نتـايج آن در سـه    همچنين 
كانتورهاي توزيع دما براي زوايـاي مختلـف در داخـل    7شكل در. استرديدهزاوية پاشش مختلف در دماي ثابت بررسي و ارائه گ

شود، افـزايش زاويـة پاشـش سـوخت در     مشاهده مي10و 9و 8همانطور كه در اشكال .محفظة احتراق قابل مشاهده مي باشد
كه اين افزايش حاليستگردد و اين در دماهاي مختلف منجر به افزايش شيب منحني توزيع دماي متوسط در طول محفظه مي

تـر سـوخت و   رسد علت اين پديده اختلاط مناسـب بنظر مي. استتر دماي متوسط در داخل محفظه شدهمنجر به توزيع خطي
.  باشداكسيدكننده و افزايش آن در طول محفظه كه منجر به افزايش راندمان احتراق خواهد شد، مي
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.كلوين1073تغيير دما در طول محفظة احتراق با تغيير زاويه در دماي هواي ورودي -9شكل
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ط كل محفظه برحسب تغييـرات زاويـة پاشـش و دمـاي     ، تغييرات دماي متوس11شكل جهت مطالعة همزمان اين دو پديده در 
گردد كه، اولاً پيشگرم كردن در تمامي زوايا منجر به افـزايش تقريبـاً   مشاهده مي. استپيشگرم كردن هواي احتراق ارائه گرديده

اي متوسط محفظـه  گردد، بعبارت ديگر در زواياي مختلف پاشش، پيشگرم كردن اثر تقريباً يكساني بر افزايش دميكسان دما مي
شود كه بـا افـزايش زاويـة  پاشـش سـوخت تغييـرات دمـاي        از طرفي در دماهاي پيشگرم مختلف نيز مشاهده مي. داشته است

نكتة . مي گردددرجه، روند تغييرات صعودي 20متوسط كل  محفظه، در ابتدا روندي نزولي داشته تا اينكه در زواياي بزرگتر از 
بنظر مـي  .  باشددرجه و مستقل از درجه حرارت پيشگرم مي20ينة تمامي نمودارها در زاوية تقريبي قابل توجه اينكه نقطة كم

و در منطقـة دمـاي كمينـة    . باشـد مـي (y)و در جهت(x)رسد اين پديده ناشي از تعامل ميان ممنتوم جريان سوخت در جهت 
ة برخورد جريانـات سـوخت واكسـيدكننده و طـول محفظـة      باشد، با توجه به زاويدرجه مي20تا 15شعله كه در حدود زواياي 

موجود احتمالاً مدت زمان كافي براي اختلاط مناسب سـوخت واكسـيدكننده وجـود نداشـته و در نتيجـه دمـاي متوسـط كـل         
. يابدمحفظه كاهش مي
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.  سوختتغيير دماي ميانگين محفظة احتراق با تغيير در دماي هواي ورودي و نيز زاوية پاشش-11شكل

گيرينتيجه- 9
اثر زواياي . مورد مطالعه قرار گرفته استهوا در داخل يك محفظة احتراق -در اين تحقيق، احتراق سوخت گازي متان

پاشش انژكتور سوخت ونيز تغيير در درجه حرارت هواي احتراق ورودي به محفظه احتراق برروي وضعيت توزيع درجه حرارت 
براي دماهاي مختلف ورودي و زواياي پاشش سوخت مختلف، بصورت مجزا و توامان، بصورت عددي در داخل محفظه احتراق، 
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دهند كه سطوح دمايي مختلف پيش گرمايش هواي نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته اند
رآيند احتراق در هواي با درجه حرارت بالا احتراق و همچنين تغيير زواياي پاشش سوخت در يك سيستم احتراقي مبتني بر ف

(HTAC)افزايش دماي هواي احتراق موجب افزايش بطوريكه .اي بر نحوة توزيع دما در داخل محفظة احتراق داردتاثير عمده
اي برروي تغيير زاوية پاشش سوخت پارامتر تعيين كنندههمچنين، . شودسطح دماي متوسط و راندمان محفظة احتراق مي

افزايش زاوية پاشش سوخت در دماهاي مختلف منجر به افزايش .باشدحوة توزيع دماي متوسط در داخل محفظة احتراق مين
لازم .شودشيب منحني توزيع دماي متوسط در طول محفظة احتراق و همچنين خطي تر شدن توزيع آن در طول محفظه مي

بلكه افزايش زاوية باشد،ط كل محفظة احتراق بصورت ثابت نمياثر تغيير زاويه برروي توزيع دماي متوسبذكر است كه 
اي خاص داراي اثر كاهشي و پس از آن افزايش زاوية پاشش داراي اثر افزايشي برروي دماي متوسط محفظة تا زاويهپاشش،
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