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  چکیده 
شبیه سازی با . هوا شبیه سازی شده استمتان و  شعله غیر پیش آمیخته مقاله حاضر یک کوره متقارن محوری بادر 

آزمایشگاهی اثر أیید اعتبار حل عددی با نتایج پس از ت. انجام شده است k-εو مدل آشفتگی  β-PDFاستفاده از مدل 
میتوان مقدار  این پارامترمشاهده شد با تغییر . شدرسی ر تولید اکسیدهای نیتروژن برآشفتگی ورودی سوخت ب پارامتر
  . نیتروژن تولید شده را به نحو قابل توجهی کاهش داد هایاکسید

  
  سوخت شدت آشفتگی - - کاهش آلاینده اکسید نیتروژن - شعله غیر پیش آمیخته: های کلیدی واژه

 
   مقدمه - 1

وابسته به صنعت احتراق نقش مهمی دارند، نیازمند توجه و  عنوان اجزایی که در تمام موارد های احتراق به محفظه
های تولید برق، لازمه  خصوص در نیروگاه های احتراق در صنعت به نقش مهم محفظه. های مطالعاتی بیشتری هستند بررسی

گاهی، استفاده از با توجه به هزینه بالای مطالعات آزمایش. سازد آلودگی این اجزاء را بیشتر روشن می تولید توجه به کاهش
هرچند به علت فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی . سازی عددی به عنوان یک ابزار سودمند در مطالعات احتراقی مطرح است شبیه

مانند جریان آشفته، احتراق، انتقال حرارت تابشی و همچنین تداخل و پیوستگی این موارد با (دهد  فراوانی که در آن رخ می
  .عددی نیز کاری دشوار و پیچیده استسازی  شبیه) یکدیگر

را به جزئی لاینفک در  کاهش آلایندگی اتخاذ قوانین و استانداردهای دشوار در کشورهای صنعتی، تحقیقات در زمینه
ها که بیشترین تمرکز را به خود اختصاص داده اکسیدهای نیتروژن  از جمله مهمترین آلاینده. مراکز تولیدی تبدیل کرد

بینی  پیش. خصوص در اروپای غربی و آمریکای شمالی وضع شده است ای به گیرانه ها قوانین سخت برای کنترل آن باشند که می
را  NOبرای اولین بار نرخ تولید  ]1[هان و وندت . میزان اکسیدهای نیتروژن از جمله مطالعات محققان بسیاری بوده است

های اسیدی  پس از آن، با افزایش توجهات به تخریب لایه اوزون و باران. بینی کردند آمیخته پیش برای یک شعله آرام غیر پیش
آمیخته  را در یک شعله آشفته غیر پیش NOتولید ] 2[چن و چانگ . صورت گرفت NOxمطالعات بیشتری در ارتباط با تولید 

ها اثرات متفاوتی مانند  آن. بینی کردند با استفاده از مدل تابع احتمال جرم مخصوص و مدل سنتی شعله آرام کوچک پیش
ها مشاهده کردند نادیده گرفتن انتقال  آن. را با مقایسه مقادیر عددی و تجربی بررسی کردند NOانتقال حرارت تابشی بر تولید 

یک روش جدید محاسبه ] 3[یاماشیتا و همکاران . بینی کند را کمتر پیش NOتواند مقدار  حرارت تابش حتی تا سه برابر می
                                                            

  کاشان دانشگاه استادیار،  -۱
  کاشاندانشگاه شناس ارشد، کار -2
  کاشاندانشگاه دانشیار،  -3
  کاشاندانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد،  - 4
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ارزی  نشان دادند که با افزایش نسبت هم] 4[لالمنت و همکاران . را با استفاده از روش چن و چانگ ارائه دادند NOx تولید
 NOxمقدار %) 19حداکثر تا (در اکسیژن  N2ها دریافتند با افزایش  همچنین آن. یابد افزایش می NOxمخلوط ورودی، تولید 

اثر شدت ] 5[ساکر و همکاران . یابد کاهش می NOxمقدار %) 47تا  19(%در اکسیژن  N2اما با افزایش بیشتر . یابد افزایش می
ها نتیجه گرفتند شدت جریان آشفته بر روی شکل و  آن. آمیخته بررسی کردند جریان آشفته را بر روی شکل شعله غیر پیش

  .اندازه شعله اثرگذار است
محوری با هندسه ساده و متداول در صنایع احتراقی درنظر ای با تقارن  یک محفظه احتراق استوانهدر تحقیق حاضر 

جریان پیوسته سوخت از یک . در آن مورد مطالعه قرار گرفته استبا هوا  متان حتراق آشفته سوخت گازیگرفته شده و ا
ت معادلا. شوند مجرای محوری مرکزی و جریان اکسید کننده از یک مجرای حلقوی اطراف مجرای سوخت وارد محفظه می
و به کمک نرم حاکم بر مسئله شامل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی و جزءها با استفاده از روش عددی حجم محدود 

. استفاده شده است β-PDFسازی اثر آشفتگی بر احتراق از مدل تأیید اعتبار شده  برای مدل. اند حل شده FLUENTافزار 
بر تولید  سوختدر این مطالعه اثر تغییر نرخ آشفتگی ورودی . تفاده شده استاس Realizable k-εهمچنین از مدل آشفتگی 

  .اند مورد بحث قرار گرفته در محفظه اکسیدهای نیتروژن
  هندسه و شرایط مرزی - 2

اندازه ] 6[مطابق طرح آزمایشگاهی . دهد هندسه متقارن محوری از محفظه احتراق مورد مطالعه را نشان می 1شکل 
برابر ) L(طول محفظه . باشد می mm46,5و  mm29,5ترتیب برابر  و شعاع ورودی هوا به) متان خالص(وخت شعاع ورودی س

m1,7  و قطر آن)D ( برابرmm122,3 ترتیب  نرخ جریان جرمی متان و هوا به. استg/s7,2  وg/s137 دمای . باشد می
درنظر  15%ای هر دو جریان سوخت و اکسیدکننده مقدار شدت آشفتگی ورودی بر. باشد می K300ورودی برای هوا و متان 

  .گرفته شده است

  
  طرح کلی هندسه مورد مطالعه -1شکل 

  
در  0,7ها برابر  ضریب صدور دیواره. باشد می K500ها برابر  دمای دیواره. کند محفظه را ترک می bar1جریان در فشار 

  .نظر گرفته شدند
  ل حل از شبکهالگوریتم حل، معیار همگرایی و استقلا - 3

سازی جملات معادلات از  برای گسسته. استفاده شده است] 7[افزار گمبیت  سازی از نرم بندی مدل جهت شبیه برای مش
کننده تفکیکی  حل. تقریب مرتبه دو بالادست و برای کوپل کردن جملات فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل استفاده شده است

برای سایر معادلات  10-4برای باقیمانده جملات معادله انرژی و  10-6معیار همگرایی . استکار گرفته شده  صورت ضمنی به به
سازی عددی، دما در خروجی محفظه برای  مناسب شبکه برای شبیه های منظور یافتن تعداد سلول به. در نظر گرفته شده است

  .رسد نظر می سلول مناسب به 24000اد تعد 1با توجه به نتایج جدول . های متفاوت مقایسه شده است تعداد سلول
. مقایسه شده است] 8[و عددی ] 6[منظور تأیید اعتبار روش عددی، نتایج حل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی  به

خوانی  های تجربی هم بینی شده و داده مقادیر پیش. دهد را نشان می =0,052z/Dهای محوری برای  مقایسه بین سرعت 2شکل
  .دهند ر رفتار و مقادیر نشان میمناسبی را د
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  بررسی استقلال حل از شبکه -1جدول

  تعداد سلول  )K(دمای محاسبه شده در خروجی  (%) درصد اختلاف با حالت قبل
- 1235 12000 
7 1318 19500  
5 1389 24000  

0,5 1395 33000  
  
بینی شده مطابقت  مقادیر پیش. دهند ارائه می =z/D 1,99  مقایسه بین سه دسته نتایج را برای دما در موقعیت 3 شکل 

بینی عددی در مطالعه حاضر از لحاظ مقادیر و رفتار برتری خود را نسبت به حل عددی  پیش. های تجربی دارند خوبی با داده
وقعیت عددی مهای  تجربی و دادههای  بینی عددی حاضر، داده مقادیر حاصل از پیش =1,99z/Dدر . دهد نشان می] 8[مرجع 

و  K2045به همین ترتیب مقدار حداکثر دما . دهند نشان می mm68و  mm38و  mm48ترتیب در  دمای حداکثر را به
K2036  وK2059 باشد می .  
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مقایسه نتایج:=0,052z/Dمحوری در  پروفیل سرعت - 2شکل

   ]6[حاضر و نتایج مرجع 
مقایسه بین نتایج حاضر و : =z/D 1,99پروفیل دما در -3شکل

  ]8[و ] 6[نتایج مراجع 
  

در ] 9[در خروجی محفظه از تحقیق حاضر و نتایج عددی مرجع  NOxبرای مقایسه بیشتر، دما و غلظت میانگین 
طول محفظه مورد مطالعه . باشد می 2جز در ابعاد مشابه با شکل ] 9[هندسه مورد مطالعه مرجع . مقایسه شده است 2جدول 

چنانکه . استm0,6قطر محفظه برابر . باشد می m0,15و  m0,005ترتیب  و شعاع ورود سوخت و اکسیدکننده به m2ابر بر
های متفاوت در  کارگیری روش علت به اختلافات موجود به. خوانی خوبی بین دو دسته نتایج وجود دارد شود، هم مشاهده می

  .مدلسازی آشفتگی و احتراق است
  

  ]9[ین نتایج حاضر و نتایج عددی مرجع مقایسه ب -2جدول
 درصد اختلاف  نتایج حاضر ]9[نتایج مرجع 

)K (5 1387 1311 دمای خروجی 

NOx (ppm) 553 601 8 
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  نتایج -4
های شعاعی مختلف و برای مقادیر مختلف شدت آشفتگی جریان  در موقعیت NOتغییرات محوری غلظت  4  در شکل

کاهش می  NOبا افزایش شدت آشفتگی جریان سوخت مقدار تولید ور که ملاحظه میشود، همانط. ارائه شده است 1سوخت
. میباشد% 30به % 15از  FTIبرای افزایش  NOبیشتر از مقدار کاهش % 45به % 30از  FTIاین کاهش برای افزایش . یابد

مقدار کاهش بیشینه در حالیکه . باشدمی% 30به % 15از  FTIبرای افزایش % 22برابر  NO، کاهش مقدار بیشینه r/R=0برای 
NO  برای افزایشFTI  همچنین در نسبت . است% 63حدود % 45به % 30ازr/R  های بزرگتر موقعیت محوی حداکثرNO 

  .به خروجی محفظه میل میکند
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  )ب( )الف(
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  )د( )ج(

 : های متفاوت آشفتگی جریان سوختبرای شدتNOتغییرات محوری غلظت-4شکل
  =r/R 0,6) د(، =r/R 0,3) ج(، =r/R 0,1) ب(، =0,0r/R) الف(

یک ناحیه نازک با دمای . دهد نشان می% 15برابر با  شدت آشفتگی جریان سوختخطوط همدما را برای حالت  5شکل 
نشان  6 شکل که چنان. باشند شود، درحالیکه سایر مناطق دارای دمای تقریباً یکنواختی می بالا در داخل محفظه تشکیل می

باشد، گرادیان دما در یک ناحیه خاص چندان شدید نیست و % 45برابر با  شدت آشفتگی جریان سوختدهد در حالتی که  می
شدت را با افزایش  NOتوان رفتار تولید آلاینده  با استفاده از این خطوط همدما می. الگوی خطوط همدما تقریباً یکنواخت است

باشد، گرادیان دمای بالا  می%15برابر با  شدت آشفتگی جریان سوختکه  در حالتی. توضیح داد ورودی آشفتگی جریان سوخت
، %45برابر با  شدت آشفتگی جریان سوختدرحالیکه برای . زیاد گردد NOتواند منجر به تولید  در یک ناحیه کوچک می

                                                            
3Fuel Turbulent Intensity (FTI) 
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منجر به انتقال بهتر سوخت در  ن سوختشدت آشفتگی جریاافزایش . گرادیان دما در کل محفظه تقریباً یکنواخت است
 NOاکسیدکننده و افزایش اختلاط خواهد شد و همین عامل باعث یکنواختی گرادیان دما و در نتیجه کاهش تولید آلاینده 

  .خواهد شد

  
  %15خطوط همدما داخل محفظه احتراق برای شدت آشفتگی جریان سوخت برابر با  - 5شکل

  
  %45ظه احتراق برای شدت آشفتگی جریان سوخت برابر با خطوط همدما داخل محف - 6شکل

  
  
  گیرینتیجه -5

  :پس از شبیه سازی عددی و تأیید اعتبار حل عددی با نتایج آزمایشگاهی میتوان نتایج اصلی زیر را برشمرد
  .دهد رخ می NO، کاهش قابل ملاحظه در مقدار تولید سوختبا افزایش آشفتگی ورودی ) الف
 .به خروجی محفظه میل میکند NOهای بزرگتر موقعیت محوی حداکثر  r/Rدر نسبت ) ب
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