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چکیده
مخلوط جزئی جریان ي پیشدر یک شعلهNOي دهي عددي تشکیل آلاینمطالعهدر این مقاله نتایج 

ساختار شعله با استفاده از .دگردارائه می) 20s-1کمتر از (ي نرخ کرنش پایین مخالف در محدوده
. دهدنتایج آزمایشگاهی قبلی انجام شده نشان میمحاسبه شده و مطابقت خوبی با GRIMech2.11مکانیزم

همچنین . کندابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا میNOاکثر غلظت حدجزئییمخلوطپیشنسبت با افزایش 
- با افزایش پیش.شودتر میوفیل اکسید نیتریک پهناکسیژن در سمت سوخت پربا بیشتر شدن مقدار

یابد، و در نسبت نسبت به اکسید نیتریک کل افزایش میNOل مخلوطی جزئی سهم مکانیزم حرارتی تشکی
تولید شده به متان NOنسبت .یابدرسد و سپس دوباره کاهش میبه حداکثر مقدار خود می2ارزي تقریباً هم

مخلوط جزئی جریان مخالف ي پیشدن جزئی سوخت در شعلهشمخلوطپیشدرصد مصرف شده با افزایش 
- به حداکثر مقدار خود می2ارزي تقریبا و در نسبت همیافته کرنش پایین ابتدا افزایش ي نرخ براي محدوده

.یابدرسد و سپس دوباره کاهش می

تشکیل اکسید نیتریک، ي جریان مخالفشعله، NOتشکیل آلاینده ، مخلوط جزئیي پیششعله: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
به علت بحران . هاي بشر است که براي اهداف مختلف مورد استفاده قرار گرفته استترین تکنولوژياحتراق یکی از قدیمی

هاي خطرناکی از قبیل اکسیدهاي و ایجاد آلایندهاز یک سوهاي فسیلیسوخت، افزایش تقاضا و رو به اتمام بودن منابع سوخت
هاي احتراقیِبه بهبود عملکرد سیستمنیاز،راز سوي دیگو دي اکسید کربن، مونو اکسید کربن(NOX& SOX)نیتروژن و گوگرد

که مستلزم طراحی و ساخت سیستمهاي احتراقی با بازدهی شود،احساس میموجود و همچنین کاهش تولید این آلاینده ها 
اي، خورشیدي، بادي، هاي تجدید پذیر از قبیل هستهرژيعلیرغم وجود ان. بالاتر از سیستمهاي موجود خواهد بود

طریق احتراق درصد انرژي دنیا از85، طبق آمار تقریبا بیش از 3و انرژي حرارتی اقیانوسیک، زمین گرماییالکترهیدرو
تر بودن آن در مقایسه با سایر منابع ودن چگالی بالاي انرژي و اقتصاديراحتی، دارا ب. [1]شودهاي فسیلی تامین میسوخت
اکسیدهاي نیتروژن و تري که امروزه براي کاهش قوانین سختگیرانه. ه استي شدژ، موجب استقبال از این منابع انرانرژي

ه که تحقیقات ب گردیدهاي آنها، موجهاي احتراق و کاهش هزینهکردن سیستمشود و نیز کوچکتر وضع میهاي دیگر آلاینده
ز موضوعات در این راستا یکی ا. ردها و افزایش کارایی آنها صورت گیهاي حاصل از احتراق در مشعلدر زمینه کاهش آلاینده

مخلوط استفاده از تکنیک احتراق پیشحققین قرار گرفته است، اي اخیر مورد مطالعه بسیاري از مهنسبتا جدیدي که در دهه

دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند-۱
دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند-2

3Ocean Thermal Energy (OTE)
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هاي ایج قابل قبولی نسبت به سایر روشباشد، که نتهاي احتراقی میدر سیستم(Partially premixed Combustion)جزئی
.دي ارائه داده استپیشنها

هاي پیش شعله. شودهایی است که منجر به کاهش تولید اکسیدهاي نیتروژن میاحتراق پیش مخلوط جزئییکی از روش
ي واکنش وارد شود، و در عین حال شوند که هوایی کمتر از مقدار استوکیومتري به ناحیههنگامی حاصل می1مخلوط جزئی
در حقیقت یک جریان غنی از مخلوط سوخت . کنش موجود باشد تا فرآیند احتراق تکمیل شودیاضافی در ناحیه وااکسیدکننده

هاي موجود در محصولات این تکنیک آلاینده. شودي احتراق وارد واکنش میدر محفظه) یا فقط هوا(و هوا با یک جریان رقیق 
مخلوط جزئی، کاهش دماي شعله و کاهش هاي پیش علت کاهش اکسیدهاي نیتروژن در شعله. دهداحتراق را کاهش می

. باشدغلظت اکسیژن می
افتد که بدلایل مختلفی مانند هاي پیش مخلوطجزئی در عمل بطور وسیعی بصورت طراحی شده یا سهواً اتفاق میشعله

. پذیردآن صورت می[4]و خاموشی موضعی و متعاقباً روشن شدن[3]، پرتاب شعله[2]اختلاط ضعیف، تبخیر در پاشش 
هاي لوازم خانگی، هاي بنسون، شعلههاي مختلف عملی مانند مشعلها در موقعیتبدلیل استفاده گسترده از این نوع شعله

هاي پیش مخلوط جزئی در حوزه هاي احتراق داخلی، شعله هاي توربین گازي و موتورها، و شعلههاي بلند شده در کورهشعله
.[16-5]اندردتوجه زیادي قرارگرفتهاحتراق اخیراً مو

هاي گوناگون بر روي برخی نیز به تاثیر پارامتر. اندها پرداختهها و انتشار آلایندهاغلب این مطالعات به ساختار این شعله
.اندها توجه داشتهخصوصیات این شعله

-و غیرپیش(Rich premixed)ط غنیهاي پیش مخلوط جزئی که در آن دو جریان پیش مخلوي تشکیل شعلهبدلیل نحوه
در حالتی که دو جریان مذکور مخالف . آیدي واکنش بوجود میشوند، چندین ناحیهباهم ترکیب می(Non-premixed)مخلوط

ي واکنش غیر ي واکنش پیش مخلوط غنی و دیگري ناحیهیکی ناحیه. آیدي واکنش بوجود میجهت همدیگر باشند دوناحیه
ي مخلوط غنی وابسته به گرماي ناحیهي پیشها وابسته به یکدیگر هستند بطوریکه ناحیهچنین رژیمی، شعلهدر . پیش مخلوط

-ي غیر پیشمخلوط اکسید کربن و هیدروژن را بعنوان سوخت به ناحیهي پیشمخلوط است، در حالی که ناحیهغیر پیش
هواي پیش مخلوط جزئی جریان مخالف را - هاي متانشعلهمطالعات مختلفی تشکیل اکسید نیتریک در . کندمخلوط عرضه می

شاخص ) s-120تا 5(هاي پایین در نرخ کرنش. اندبررسی کردهs-1200تا 5از (Strain rate)ي کلی نرخ کرنشدر محدوده
و دریابدابتدا افزایش و سپس کاهش می) نسبت اکسید نیتریک تشکیل شده به متان مصرف شده(انتشار اکسید نیتریک 

ي خاصی هاي بالاتر، یک درجهمطالعات نشان داده است که در نرخ کرنش. رسدبه حداکثر مقدار خود می2نسبت هم ارزي
از پیش مخلوط کردن جزئی وجود دارد که در آن کمترین میزان انتشار اکسیدهاي نیتروژن با ثابت بودن دبی جرمی سوخت و 

ارزي کلی با در نظر گرفتن دبی لازم به ذکر است که نسبت هم. [10]افتد اتفاق می(Equivalence ratio)ارزي کلینسبت هم
شود منظور ارزي گفته میشود، ولی وقتی نسبت همجرمی سوخت و هواي کلی که در هر دو جریان وجود دارد حاصل می

[11]ارش شده توسط کیم و همکاران طبق نتایج گز. شودنشان داده میباشد که با مخلوط میارزيِ جریان پیشنسبت هم

)هوا، /ي پیش مخلوط جزئی متانبراي شعله = ارزيِ بهینه براي کمترین میزان انتشار اکسیدهاي نیتروژن نسبت هم(2.2
(Prompt & thermal mechanisms)هاي انگیخته و حرارتیبا تغییر این عدد میزان تولید اکسید نیتریک از مکانیسم. باشدمی

در درجات بیشترِ پیش . شود مجموع تولید اکسید نیتریک در این حالات بیشتر شودیابد که در نهایت باعث میمیتغییر
)مخلوط کردن  < بعنوان تولید کننده اصلی اکسید نیتریک از طریق مکانیزم انگیخته بشمار احیه پیش مخلوط غنی ن(2.2

)رود، در صورتی که در درجات کمتر پیش مخلوط کردنمی > در ناحیه واکنش غیر پیش مخلوط تشکیل NOاغلب (2.2
.اي داردشود که مکانیزم حرارتی در آن نقش عمدهمی

1Partially premixed flames (PPF)
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محاسبات- 2
هدف از محاسبات انجام شده در کار حاضر، بررسی این موضوع است که شاخص تولید اکسید نیتریک در چه شرایطی به 

را بصورت دو ) s-115تا 10(ي نرخ کرنش پایین ي جریان مخالف در محدودهبه همین منظور شعله. رسدحداکثر مقدار خود می
انجام GRIMech 2.11م محاسبات مربوط به ساختار شعله با استفاده از مکانیز.ایمبعدي با کد تجاري فلوئنت شبیه سازي کرده

.[17]گرفته است

انمخالفیجریشمخلوطجزئیپیشعلهیالگو:1شکل 

در واز هم قرار دارند cm3ي فاصلههاي سوخت و اکسید کننده با که جت(Steady Axisymmetric)ي پایاي متقارنشعله
مخلوط غنی و غیر پیش مخلوط با توجه به محل نواحی واکنش پیش. سمت سوخت با اضافه کردن اکسیژن همراه خواهد بود

20نتایج ارائه شده در شعاع . ازهاي شرکت کننده در واکنش بستگی خواهد داشتاستوکیومتري، نرخ کرنش و خواص انتقال گ
با نتایج کار حاضرنتایج،بخشی از جهت اعتبار سنجی. شوندبندي میگیري شده و دستهمتري محور تقارن متوسطسانتی

شده بخش عددي بصورت ي یادعهدر مطال. شده استمقایسه[18]بدست آمده از کار عددي و آزمایشگاهی مونگکار و آتریا 
.یک مدلسازي یک بعدي انجام شده است

سازي معادلات انتقال براي انرژي ي شبیهمدلبر پایهاین .باشداستاندارد میk-مدل آشفتگی انتخابی براي این مسئله 
و kانرژي سینتیکی آشفتگی . پایه ریزي شده است()و نرخ اتلاف آن (k) (Turbulence kinetic energy)سینتیکی آشفتگی

t∂∂:اندآن از معادلات انتقال زیر بدست آمدهنرخ اتلاف  ρk + ∂∂x ρku = ∂∂x μ + μσ ∂k∂x + G + G − ρϵ− Y + S )1(

t∂∂و ρϵ+ ∂∂x ρϵu = ∂∂x μ + μσ ∂ϵ∂x + C ϵk (G + C G ) − C ρϵk + S )2(

حرارتی یک فرآیند کُند ولی حساس به دماي زیاد است، از اینروست که شدیداً تحت تاثیر میدان جریان NOتشکیل 
در اینجا پتانسیل . وارد کردن شیمی دقیق در محاسبات عددي مکانیک سیالات، نیازمند زمان محاسبه زیادي است. است



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن- علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

4

در زمان کمتر را بررسی NOخاصِ پیش بینی تشکیل هاي موجود با هدف براي مدلسازي شعله(Flamelet)تئوري فلیملت
.کنیممی

نهایت نازك ي واکنش یک سطح مشترك بیشوند، مانند اینکه ناحیهنهایت سریع فرض میها بیدر این تئوري واکنش
لت اختلاط با فرض ضریب پخش برابر و احتراق با فشار ثابت و بدون افت حرارتی، خواص ترموشیمیایی با استفاده از حا.است

- نگرش فلیملت فرض شیمیِ بی. شودتوصیف می(Mixture fraction)شوند که توسط کسر مخلوط محلی، کاملا تعیین می
بعنوان یک پارامتر، (Scalar dissipation rate)صورت که با تعریف نرخ اتلاف اسکالرکند، به اینتر مینهایت سریع را آسان

وجود نگرش فلیملت به این فرض متکی است که مقیاس زمانی براي با این.کندرا توصیف میمیزان انحراف از حالت تعادلی 
هاي زمانی به طور تحت این شرایط که مقیاس. سینتیک شیمیایی خیلی کوچکتر از مقیاس زمانی براي جابجایی و پخش است

با .شودفاصله با شرایط محلی جریان تنظیم میاند، شیمی احتراق به یک حالت شبه تعادلی رسیده و بلاگسترده از هم جدا شده
نشان داده است که [19]ي نازك، پیترزتبدیل و کاهش مختصات فیزیکی به تعداد یک بعد همراه با کسر مخلوط و فرض شعله

بصورتی کهشوند،ارزي تعیین میها با ایجاد تعادل مابین واکنش شیمیایی و پخشدر هر نسبت همدر حالت پایدار، دما و گونه

ρ 2 d2Tdf2 = 1Cp ωkN
K= 1 hk )3(

و

ρ
1 2 d2Ykdf2 = −ωk , k = 1,2,3, … , N )4(

ي فلیملت نتایج بدست آمده براي تولید یک کتابخانه. شوندهاي اتلاف اسکالر بصورت عددي حل میبراي چند رشته از نرخ
با داشتن توزیع .شوندخواص ترموشیمیایی بعنوان توابعی از کسر مخلوط و نرخ اتلاف اسکالر بیان میرود که در آن بکار می

ي فلیملت، توسط یک میانیابی خطی تعیین ها را از کتابخانهتوان چگالی، دما و غلظت گونهکسر مخلوط و نرخ اتلاف اسکالر می
.کرد

که سوخت و اکسیدکننده از دو جهت مخالف وارد *Aي در شعله. شرح داده شده است1در جدول مسئلهشرایط مرزي 
- مقداري اکسیژن براي پیشDتا Aهاي در شعله. باشدمی(Diffusion)شوند رژیم شعله بصورت نفوذيي احتراق میمحفظه

اکسیدکننده همچنین از گاز هلیوم براي تعادل نیروي شناوري در سمت . مخلوط کردن جزئی سمت سوخت اضافه شده است
.ها نیز بی تاثیر استاستفاده شده است که در مسیر واکنش

شرایط مرزي شعله: 1جدول

جت سوختجت اکسیدکنندهشعله
A*23.9He+76.1O2

T=717K, v=22.3cm/s
50.7CH4+49.3N2

T=531K, V=10.68 cm/s
مخلوط کردن جزئی در سمت جت سوختپیش

A23.9He+76.1O2

T=741K, v=23.1cm/s
46.1CH4+9O2+44.9N2

T=547K, V=12.1 cm/s

B23.9He+76.1O2

T=770K, v=23.9cm/s
43.3CH4+14.5O2+ 42.2N2

T=557K, V=13.1 cm/s

C23.9He+76.1O2

T=812K, v=25.3cm/s
41.4CH4+18.2O2+ 40.4N2

T=578K, V=14.2 cm/s

D23.9He+76.1O2

T=935K, v=29.1cm/s
39.1CH4+22.8O2+ 38.1N2

T=614K, V=15.9 cm/s
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هاساختار شعله- 3
. نشان داده شده است6تا 2هاي هاي بررسی شده در شکلکسر مولی اجزاء مهم و پروفیل دماي شعله

)غیر پیش مخلوط(A*ي دما و ساختار شعله: 2شکل 

Aي دما و ساختار شعله: 3شکل 

Bي دما و ساختار شعله: 4شکل 
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مخلوط ي واکنش پیشتر شده و جدایی دو ناحیهشود که پروفیل دما گستردهمخلوطی جزئی مشاهده میبا افزایش پیش
- اضافه شده در جت سوخت که منجر به افزایش پیشبا افزایش درصد اکسیژن . شودمخلوط از هم بیشتر میجزئی و غیر پیش

رسد و به حداکثر مقدار خود میCي ي اوج آن در شعلهتر شده و نقطهشود، کسر مولی اکسید نیتریک پهنمخلوطی جزئی می
.یابددوباره کاهش میDي سپس در شعله

Cي دما و ساختار شعله:5شکل 

Dي در شعله2520Kبه Aي در شعله1805Kدماي حداکثر شعله از .توان به پروفیل دما نسبت دادعلت این امر را می

توان در کاهش پهناي پروفیل را میCي نسبت به شعلهDي همچنین کاهش نسبی اوج اکسید نیتریک در شعله. رسدمی
.جستجو کردDي دماي شعله

Dي دما و ساختار شعله:6شکل 
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مسیرهاي تولید اکسید نیتریک-4
NOکلی، NOها نرخ تولید در این شکل. براي هر شعله نشان داده شده استNOلید مسیرهاي تو10تا 7هاي در شکل

. کشیده شده استKgMol/m3-sانگیخته برحسب NOو ) Zeldovich mechanismمکانیزم زلدویچ(حرارتی 

*Aيحرارتی، انگیخته و کل در شعلهNOنرخ تولید:7شکل 

کلی NOدهند و حرارتی نرخ تولید اکسید نیتریک را نشان میNOانگیخته و NOها نمایان است همانطور که از شکل
ي واکنش غیر پیش مخلوط در سمت سوخت و ناحیهي واکنش پیش مخلوط در سمت نازل ناحیه. باشدها میمجموع این نرخ

.قابل مشاهده استاکسیدکننده

Bيحرارتی، انگیخته و کل در شعلهNOنرخ تولید:8شکل 
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Cيحرارتی، انگیخته و کل در شعلهNOنرخ تولید:9شکل 

Dيحرارتی، انگیخته و کل در شعلهNOنرخ تولید:10شکل 

هاي اکسید نیتریک حرارتیواکنش- 5
:این روابط که به مکانیزم زلدویچ معروف است داراي سه واکنش است

)5(N + NO ↔N + O
)6(N + O ↔NO + O
)7(N + OH ↔NO + H

-پیوندهاي اتمی نیتروژن و اکسیژن موجود در هواي احتراقی گسسته شده و مولکول1600Kمعمولا در دماهاي بالاتر از 
به علت پیوند سه گانه 1ي شمارهدلیل انتخاب نام حرارتی براي این روش این است که واکنش.دهندهاي جدید را تشکیل می

بالا بنابراین این واکنش فقط در دماهاي. ستوجود دارد، از انرژي فعال سازي بسیار بالایی برخوردار اN2قوي که در مولکول 
بنابراین در اثر . یابدرود با افزایش دماي شعله نرخ تولید اکسید نیتریک هم افزایش میهمانطور که انتظار می.گیردصورت می

. یابندافزایش میر این نقاط کل نیز دNOي پیک شده و متعاقباً حرارتی در این نواحی داراي نقطهNOافزایش دما میزان 
.دهدها نشان مینرخ خالص تولید اکسید نیتریک را در تمامی شعله11شکل
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هادر شعلهNOنرخ تولید :11شکل 

ولی باید این نکته را هم در نظر داشت که طبق شرایط . یابدهم افزایش میNOمخلوطی جزئی نرخ تولید با افزایش پیش
یابد ي احتراق نیز افزایش میها به محفظهآورده شده است، با افزایش پیش مخلوطی، سرعت ورود جریان1جدول مرزي که در 
در هر NOي بهتر تولید بنابراین براي مقایسه. ي مصرفی نیز افزایش پیدا کندشود دبی سوخت و اکسیدکنندهکه باعث می

به NOبه همین منظور از نسبت . کنیممی سوخت مصرف شده بیان میشعله، میزان اکسید نیتریک تولیدي را برحسب دبی جر
CH4 ي لازم به ذکر است که براي شعله.پردازیمبه بررسی آن می12استفاده کرده و در شکلA* هیچ اکسیژنی در سمت

درصد از کسر مولی 22.8و 18.2، 14.5، 9ها به ترتیب مخلوط کردن جزئی سایر شعلهسوخت اضافه نشده است و براي پیش
.ایمسوخت را به اکسیژن اختصاص داده

مصرف شدهCH4تولیدي به NOنسبت :12شکل 

با افزایش . کندعبور میDو A ،B ،Cي براي نمایش بهتر نتایج منحنی درجه سومی را رسم کردیم که از چهار نقطه
افتد اتفاق می2.2ارزي در نسبت همNOحداکثر تولید . یابدسپس کاهش میابتدا افزایش و NOمخلوطی جزئی تولید پیش

- نشان میدر محدوده نرخ کرنش پایین[16,19,20]ي قبلی کارها. دهدقبلی موگنکار و آتریا نشان میکه تطابق خوبی با کار
.رسدحداکثر مقدار خود میبه 2ارزي تقریباً به متان در نسبت همNOهوا نسبت /ي متاندهد که براي شعله
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نتیجه گیري-6
در یک NOي ي حاضر که به بررسی تاثیر اضافه کردن افزایشی اکسیژن بر روي انتشار آلایندهنتایج زیر براي مطالعه

.مخلوط جزئی جریان مخالف پرداخته است، بدست آمده استي پیششعله
همچنین با بیشتر شدن . کنددا افزایش و سپس کاهش پیدا میمخلوط کردن جزئی ابتبا افزایش پیشNOاکثر غلظت حد-1

.باشدشود که آنهم در اثر افزایش دما میتر میافزودن اکسیژن در سمت سوخت پروفیل اکسید نیتریک پهن
-یابد، و در نسبت همنسبت به اکسید نیتریک کل افزایش میNOمخلوطی جزئی سهم مکانیزم حرارتی تشکیل با افزایش پیش-2

.یابدرسد و سپس دوباره کاهش میبه حداکثر مقدار خود می2ارزي تقریباً 
مخلوط جزئی ي پیشکردن جزئی سوخت در شعلهمخلوطتولید شده به متان مصرف شده با افزایش پیشNOنسبت 

به حداکثر 2ارزي تقریبا یابد و در نسبت همابتدا افزایش می) 20s-1کمتر از (ي نرخ کرنش پایین جریان مخالف براي محدوده
.یابدرسد و سپس دوباره کاهش میمقدار خود می
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