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 يدهچک

های اخیرر بره    اکسیژن یکی از راهکارهایی است که در سال -احتراق سوخت

ای مورد استفاده قرار گرفته  عنوان روشی عملی جهت کاهش گازهای گلخانه

در ایر  احترراق نیراز بره اسرتفاده از       با توجه به دمرای بیشرینه برا تر   است. 

در ای متناسررب بررا ایرر  احتررراق   ههررای شرریمیایی کاهیررده شررد  سررینتیک

هرای   شرد. هردم ملاه ره حابرر بررسری سرینیتک      با های عددی مری  بررسی

باشرد.   بینی توزیع سررعت و دمرا مری    مختلف در پیشکاهیده شده شیمیایی 

برا اسرتفاده از نررف افر ار      IFRFاکسیژن  -بدی  منظور کوره احتراق سوخت

هرای انجراف شرده از مردل      سازی شده است. در بررسی مت  باز اپ  فوف شبیه

 -ای وسرتبرو   همراه با سه سینتیک شریمیایی دو مرحلره   PaSRراقی احت

هیندستت اصلاح شده توسط اندرسر  و اصرلاح    -ای جون  درایر، چهار مرحله

سازی عرددی   شده توسط یی  استفاده شده است. نتایج بدست آمده از شبیه

ای می ان دمرای بیشرینه را بره     نشان دهنده آن است که سینتیک دو مرحله

بینری   ای بیشتر پیش های چهار مرحله قابل توجهی نسبت به سینتیکصورت 

هیندسرتت اصرلاح شرده     -ای جون  کند؛ در حاهی که سینتک چهار مرحله می

 های تجربی دارد. توسط اندرس  بیشتری  تلابق را با داده

سرازی   اکسیژن، سینتیک شریمیایی، شربیه   -احتراق سوخت: کلمات کليدی

 عددی، حل ت ادهی

 

 همقدم

های اساسی در ارتباط با ادامه  های اخیر نگرانی یکی از موبوعاتی که در سال

ای و  زندگی انسان بر روی کره زمی  ایجراد کررده افر ایش گازهرای گلخانره     

ای  . اهمیت ای  موبوع بره انردازه  [1]های زیست محیلی است انتشار آ ینده

های برگ ار شده در ارتباط با گرمرایش جهرانی برا     است که هر ساهه کنفرانس

های اهر اف   ر برگ ار گردیده و در آن م اهدهتری  افراد هر کشو حضور بلند پایه

 .  [1]رسد می آوری در ارتباط با هر کشور به تصویب 

ی فسریلی  هرا  سروخت استفاده از ی ا گلخانهی  عوامل توهید گازهای تر مهماز 

 2009باشد. ملاه رات انجراف شرده در سرال      برای تامی  انرژی مورد نیاز می

ترری  گراز    یاصرل  عنروان  بره اکسرید   دی آن است که توهید کررب   دهنده نشان

. در ایر   [2, 1]دارد 2000درصردی نسربت بره سرال      15ی رشدی ا گلخانه

اکسید در فرآیندهای صن تی برای توهید سیمان، آه  و  دی میان توهید کرب 

درصردی در   57فو د، توان و حررارت و سرایر کاربردهرای صرن تی سرهمی      

های انجراف شرده جهرت کراهش میر ان       یبررس ی دارد.ا گلخانهتوهید ای  گاز 

از روش دفر   ی نی  حراکی از آن اسرت کره اسرتفاده     ا گلخانهانتشار گازهای 

اکسید بهترری  روش جهرت کراهش     دی کرب ذخیره سازی کردن و انتقال و 

ی مختلفری جهرت   هرا  روش. [3]باشد ی توهید شده میا گلخانهمی ان گازهای 

 اهر  آنی  ترر  مهماکسید وجود دارد که از جمله  دی دف  و ذخیره سازی کرب 

اسرت، اسرتفاده از احترراق      که به طور عملی نی  مورد اسرتفاده قررار گرفتره   

   .[2]دباش میاکسیژن  -سوخت

هرای احتراقری    توانرد منجرر بره گسرترش سیسرتم      هایی که مری یکی از اب ار

هروا   -هرای احتراقری سروخت    ها با سیستم اکسیژن و جایگ ینی آن -سوخت

 -باشد. در فرآیند احتراق سرررروخت سازی عددی می گردد استفاده از شبیه

کسیژن با تر در سمت اکسرید کننرده   اکسیژن با توجه به استفاده از غلظت ا 

تج یره  شود ترا   دمای فرآیند احتراق بسیار با  بوده که ای  موبوع سبب می

رو یکرری از  از ایرر . ]5و 4[حرارتری از اهمیررت بسرریار بررا ی برخرروردار باشررد 

 -هرای احترراق سروخت    سازی صرحی  سیسرتم   مهمتری  موبوعات در شبیه

باشرد. در   هرا مری   مرورد اسرتفاده در آن   مناسرب  اکسیژن سینتیک شیمیایی

های احتراق صن تی با توجه به اب اد بر ر  و نیراز بره ت رداد شربکه       سیستم

های کامل وجرود نردارد. از ایر  رو     محاسباتی با  امکان استفاده از سینتیک

اکسریژن   -های شیمیایی متناسب با فرآیند احترراق سروخت   باید از سینتیک

های اخیر بر روی  رو ملاه ات زیادی در سال . از ای بدی  منظور استفاده کرد

 -های شیمیایی کاهیده شده به منظور استفاده در احترراق سروخت   سینتیک

به ملاه ه عددی یک ب دی  ]6[اندرس  و همکاراناکسیژن انجاف شده است. 

اکسریژن   -های کاهید شده به منظرور اسرتفاده در احترراق سروخت     مکانی ف

درایرر   -ای وستبرو  ملاه ه برایب دو سینتیک دو مرحلهدر ای  پرداختند. 

 -هیندستت به منظرور اسرتفاده در احترراق سروخت     -ای جون  و چهار مرحله

دهرد کره    اکسیژن اصلاح شدند. نتایج بدست آمده از ای  ملاه ره نشران مری   

درایر نسبت به سینتیک اوهیه  -ای اصلاح شده وستبرو  سینتیک دو مرحله

بهترری در دمرای بیشرینه و غلظرت مونوکسرید کررب  در        بینی بسریار  پیش

ای اصرلاح شرده نیر      دهد. همچنی  سینتی چهرار مرحلره   خروجی نشان می

بینری دمرای ناحیره شر له و      نسبت به سینتیک اوهیه دقت بهترری در پریش  

 همچنی  غلظت کرب  مونوکسید در ناحیه پس از ش له دارد. 

هرای کاهیرده شرده بره      سرینتیک  نی  به توسر ه   ]7[بیبرزیسکی و همکاران

اکسیژن پرداختند. ایر  ملاه ره کره بره      -منظور استفاده در احتراق سوخت

آمیختره و یرک ب ردی انجراف گرفتره شرد بره اصرلاح          کمک ش له آراف پیش

هرای   هیندستت پرداخته شد. مقایسه نترایج میران سرینتیک    -سینتیک جون 

GRI3.0  هرا نشران    دمرا و گونره  هیندستت اصلاح نشده برای توزیع  -و جون

کره سرینتیک اصرلاح     باشد در حاهی دهنده اختلام بسیار زیاد میان نتایج می

 دهد.  شده نتایج با دقت بسیار با تری را از خود نشان می

ای ایجاد شرده توسرط اندرسر  بررای      ار مرحلهههای دو و چ اصلاح سینتیک

مگراواتی   609و  1اکسیژن با اسرتفاده از دو کروره و برویلر     -احتراق سوخت

انجاف شد. در ای  ملاه ه علاوه بر اصرلاح بررایب    ]8[توسط یی  و همکاران

های ذکر شده یرک مرحلره واکرنش تج یره      ها به هر یک از سینتیک واکنش

اکسید کرب  به مونوکسید کرب  ابافه گردید. نتایج بدسرت آمرده از ایر      دی

بیشررتر در  هررای تج یرره دهررد کرره اسررتفاده از واکررنش  بررسرری نشرران مرری

توانرد منجرر بره     های کاهش یافتره همرراه برا بررایب مناسرب مری       سینتیک

های احتراقی مهم همچون مونوکسید کررب    بینی بهتر توزیع دما و گونه پیش

بر ایر  تراریر اسرتفاده از سرینتیک شریمیایی       اکسید کرب  گردد. علاوه و دی

مگاوات( و هم های با توان حرارتی نسبتا کوچک )یک  مناسب هم در هندسه

   مگاوات( قابل مشاهده است. 609در اب اد صن تی )

با توجه به اینکه سینتیک شیمیایی تاریر قابرل تروجهی برر نترایج حاصرل از      

تواند داشرته باشرد، در ملاه ره حابرر ابتردا بره حرل         سازی عددی می شبیه

 ا  رها ب سه آنررده شده مختلف و مقایرهای کاهی ت ادهی با استفاده از سینتیک
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سرازی عرددی کروره     های کامل پرداخته و سپس با استفاده از شبیه سینتیک

IFRF  ای اصرلاح شرده و یرک     میان دو سرینتیک چهرار مرحلره   به مقایسه

 -ای اصلاح شده که به منظور استفاده در احتراق سروخت  سینتیک دو مرحله

 پردازیم. اند، می اکسیژن توس ه داده شده

 های مختلف با استفاده از سينتيک حل تعادلی

هرای   سرازی  در ملاه ه حابر ابتدا از محاسبات ت ادهی پیش از آن کره شربیه  

یرابی بره فهرم     منظور دست ددی انجاف گیرد، استفاده شده است. ای  کار بهع

ای از دمای ش له بیشینه انجاف شده اسرت. بره منظرور بررسری ت رادهی       اوهیه

ای  دو مرحلرره ،]9[ای هررای تررک مرحلرره هرروا از سررینتیک -احتررراق سرروخت

 GRI3.0و  ]6[هیندسررتت -ای جررون  ، چهررار مرحلرره]6[درایررر -وسررتبرو 

اکسیژن نیر    -ه شده است. همچنی  به منظور بررسی احتراق سوختاستفاد

ای یرری  )اندرسرر  اصررلاح  ، دو مرحلرره]9[ای هررای یررک مرحلرره از سررینتیک

 کامرل و سرینتیک   ]8[ای یی  )اندرس  اصلاح شرده(  ، چهار مرحله]8[شده(

GRI3.0 .به ترتیب بره مقایسره دمرای     2و  1های  شکل استفاده شده است

هرای   های هم ارزی مختلف با استفاده از سرینتیک  در نسبت آدیاباتیک ش له

 بیان شده پرداخته شده است.

 

 
ارزی در شرایط  برحسب نسبت هم آدیاباتيکمقایسه دمای شعله  -1شکل 

 هوا -های شيميایی مختلف در احتراق سوخت استفاده از سينتيک

 
ارزی در شرایط  سه دمای شعله آدیاباتيک برحسب نسبت هممقای -2شکل 

 اکسيژن -های شيميایی مختلف در احتراق سوخت استفاده از سينتيک

توان اررات کاملا متفراوتی از تج یره    به وبوح می 2و  1های  با مقایسه شکل

 هوا را مشاهده کرد. در -ترریژن و سوخرراکس -موهکوهی در احتراق سوخت

و قلرر   28کل هم محور با وردی سوخت برا قلرر داخلری    قسمت حلقوی ش

شرود. طرول    متر اکسید کننده بره دورن کروره ت ریرق مری     میلی 36خارجی 

 200هوا تج یه موهکوهی منجر به کراهش حردود    -های احتراق سوخت ش له

شود )ایر  موبروع برا مقایسره      کلوینی در دمای آدیاباتیک ش له می 300تا 

ای و سررینتیک مفصررل )یررا دو سررینتیک دو و چهررار  سررینتیک تررک مرحلرره

ای و  ای( کاملا قابل مشاهده است(. سره سرینتیک دو و چهرار مرحلره     مرحله

ای در دمای آدیاباتیرک شر له    مچنی  سینتیک مفصل تفاوت قابل ملاحظهه

 -هروا ندارنرد. در حراهتی کره احترراق سروخت       -در شرایط احترراق سروخت  

، اررات تج یه به شردت روی  (2)شکل  اکسیژن مورد بررسی قرار گرفته است

به خوبی قابرل   2گذارد که ای  موبوع از شکل  دمای آدیاباتیک ش له ارر می

ای و در شرررایط  هررای تج یرره  اهده اسررت. بررا صرررم نظررر از واکررنش  مشرر

ای( بره دمرای    استوکیومتری، دمای آدیاباتیک ش له )سرینتیک ترک مرحلره   

رسد که ای  موبوع در مقایسره برا    کلوی  می 5000ای بیش از  بیشینه ش له

ای بره طرور کامرل )سرینتیک      هرای تج یره   شرایط در نظرر گررفت  واکرنش   

GRI3.0دهرد، بسریار تفراوت     کلوی  را نشان مری  3000حدود  ( که دمایی

ای در  هررای تج یرره  دارد. ایرر  موبرروع اهمیررت در نظررر گرررفت  واکررنش   

اکسریژن را بخروبی نشران     -های مورد استفاده در احتراق سروخت  سینیتیک

کلروی  توسرط    3000بینری شرده حردود     دهد. با توجه بره دمرای پریش    می

 -در فرآینرد احتراقری سروخت   شرود کره    بینی می ، پیشGRI3.0سینتیک 

اکسیژن به علت داشت  تلفات انررژی ناشری از انتقرال حررارت تش شر ی از      

 2800تا  2700های شیمیایی غیر ت ادهی به دمایی م ادل با  ش له و واکنش

 رسیم.  کلوی  می

می باشرد کره    0,9871مورد بررسی نسبت هم ارزی برابر با  IFRFدر کوره 

های انجراف   در شرایط رقیق سوختی می باشد. بررسی ای  بیانگر کارکرد کوره

اکسیژن مقادیر دمرا را ملرابق    -ارزی در حاهت متان شده برای ای  نسبت هم

بینری دمرا بره     هرای جردی در پریش    کند که تفاوت بینی می پیش 1با جدول 

 وبوح قابل مشاهده است.

 
 مقادیر دمای شعله آدیاباتيک بدست آمده با استفاده از -1جدول 

های مختلف در حالت حل تعادلی برای شرایط عملکردی کوره  سينتيک
IFRF 

 نوع سینتیک (Kمقدار دمای ش له آدیاباتیک )

 ای یک مرحله 5129

 ای یی  دو مرحله 3829

 ای یی  چهار مرحله 3359

 ای اندرس  چهار مرحله 3033

 

 IFRFشرایط حاکم بر کوره 

مگاوات( برا   078)با توان  IFRFوره های عددی از ک سازی جهت انجاف شبیه

استفاده شده است. هندسه کوره مورد بررسی و اب راد آن  مش ل مومنتوف با  

نشران داده شرده اسرت. برا      3های سوخت و هوا در شکل  به همراه قلر نازل

میلری   3440ای به طرول   ، کوره احتراقی مورد بررسی، کوره3توجه به شکل 

مترر   میلری  1050قلع مرب ی شرکل برا اب راد    باشد که دارای سل  م متر می

است. در انتهای کوره و برای خروجی محصو ت احتراق دودکشری بره طرول    

متر در نظر گرفته شده اسرت. مشر ل کروره     میلی 500متر و قلر  میلی 740

اسرت. قسرمت مرکر ی مشر ل     مورد بررسی نی  شرامل دو ورودی متفراوت   

 کرچنی  از یروخت جریان دارد. همکه در آن س متر میلی 16قلری برابر با 

شود، گراز طبی ری اسرتفاده شرده در ملاه ره تجربری دارای درصردهای         می

درصرد از   86باشد که قسمت عمده آن را متان ) ها می مختلفی از هیدروکرب 
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 IFRFهندسه و ابعاد کوره  -3شکل 

توجه به تقارن هندسی و تقارن فی یکی )کره برا    ها با سازی جهت انجاف شبیه

هرای تجربری نیر      توان آن را در نتایج حاصرل از داده  تقریب بسیار خوبی می

هرا در نظرر گرفتره     (، یک چهارف کوره جهت انجاف بررسری ]10[مشاهده کرد

شده است. ای  کار به منظور کاهش حجم محاسبات عرددی صرورت گرفتره    

در نظررر گرفترره شررده در ایرر  ملاه رره و محرردوده حررل  4اسررت. در شررکل 

شرود   طور که مشاهده مری  بندی ایجاد شده نشان داده شده است. همان شبکه

ها اسرتفاده شرده    بندی منظم وساختار یافته غیریکنواخت در بررسی از شبکه

هرای برا    است. غیریکنواختی شبکه به نحوی ایجاد شده است کره در قسرمت  

هایی که تغییر سل  مقلع مشراهده   ت قسمتهای با تر و در مجاور گرادیان

 بندی ری تری استفاده شده است. شود، از شبکه می

 

 

 

 
 بندی ایجاد شده محدوده حل عددی و شبکه -4شکل 

بندی ایجاد شرده، بررسری اسرتقلال نترایج بدسرت آمرده از        با توجه به شبکه

 2120000و  1070000، 510000هرایی برا    شبکه محاسباتی بررای شربکه  

 1070000ای برا   دهنرد کره شربکه    شد که نتایج بدست آمده نشان می انجاف

 باشد.   سلول محاسباتی بیانگر شبکه مستقل شده می

 

 شرایط حاکم بر کوره

اکسیژن مورد بررسی از گاز طبی ی و اکسریژن بره عنروان     -در کوره سوخت

ت. آنراهی  گراز طبی ری و    سوخت و اکسیدکننده به ترتیب استفاده شرده اسر  

اکسیژن ورودی در بررسی تجربی، ساختار سوخت و اکسید کننده را ملرابق  

دول ررر طرور کره در ایر  ج    مانر. هر ]11و  10[دهرد  نشران مری   2با جدول 

 اهده  رمش
(1  )T(x) =1700.598+212.5872x-46.66929x

2  
                

درصد هیدروکرب  موجود در گاز طبی ی استفاده شرده( تشرکیل    94مجموع 

اکسرید   اده نیر  بره نیترروژن، دی   درصد گاز مورد اسرتف  6دهد. هم چنی   می

های دو و چهرار   کرب  و اکسیژن اختصاص دارد. در ملاه ه حابر از سینتیک

ها استفاده شرده اسرت کره در ایر       سازی ای مختلف جهت انجاف شبیه مرحله

هرا   سرازی  ها تنها شاهد هیدروکرب  متان هستیم. از ای  رو در شبیه سینتیک

باشد به متان اختصراص داده   درصد می 8 ها که حدود سهم سایر هیدروکرب 

های با یک تا چهار اتم کررب    شده است )باید اشاره کرد که برای هیدروکرب 

ای مورد استفاده توس ه داده شده است؛ اما با توجه بره   سینتیک چهار مرحله

هرایی کره بریش از یرک اترم کررب  دارنرد و زمران          سهم پایی  هیردروکرب  

ها، در  های سایر سینتیک در صورت استفاده از واکنشمحاسباتی بسیار با تر 

ملاه ه حابر تنها سینتیک متان هحاظ شده است(. هم چنری  برا توجره بره     

دهرد   درصرد از اکسریدکننده را اکسریژن تشرکیل مری      99,5اینکه بریش از  

, 7](، از اکسیژن خاهص به عنوان اکسیدکننده استفاده شرده اسرت  3)جدول 

8]. 
 تشکيل دهنده سوخت های مختلف مقادیر کسر مولی گونه -2جدول 
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 مقادیر کسر مولی اجزلی تشکيل دهنده اکسيد کننده -3جدول 
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 شرایط مرزی حاکم بر مسئله

هرای   های سوخت و اکسیدکننده شامل دبری  شرایط مختلف حاکم بر ورودی

جریان، سرعت و مومنتوف جریان سوخت و اکسید کننده و دمرا و فشرار هرر    

آورده شده است. همچنی  جهت جلروگیری   4ها در جدول  یک از ای  جریان

میلری مترر آد در    3، فشاری م رادل برا   از نفوذ هوا به داخل محفظه احتراق

سازی عددی نی  هحاظ شرده اسرت.    کوره ایجاد شده که ای  موبوع در شبیه

نشان داده شده است. همان طرور کره در ایر      5سایر شرایط مرزی در شکل 

شود، هندسه مورد بررسی دارای دو صفحه با شرط مررزی   شکل مشاهده می

رادیان تمامی متتغیرها برابر برا صرفر در   باشد که برای اعمال آن گ متقارن می

های با یی و جرانبی کروره    نظر گرفته شده است. همچنی  برای دمای دیواره

، از پروفیرل دمرایی   [8, 7]های تجربی بیران شرده در مرجرع    با توجه به داده

نشران دهنرده فاصرله     x، 1استفاده شده اسرت )در رابلره    1ملابق با رابله 

ه ابتدایی و انتهایی کروره کره بره    باشد(. برای دیوار محوری از ابتدای کوره می

هرای ورودی سروخت و هروا و همچنری  دودکرش       ترتیب در مجراورت نرازل  

باشند، از شرط مرزی دیواره عایق ملابق با شرایط تجربی اسرتفاده شرده    می

است. برای دیواره جانبی دودکش نیر  از شررط مررزی عرایق اسرتفاده شرده       

جری آن فشرار رابرت در    است؛ شرط مررزی در نظرر گرفتره شرده بررای خرو     

باشد. بررای دمرا نیر  در ایر  مررز شررط        خروجی و گرادیان سرعت صفر می

مرزی گرادیان صفر هحاظ شده است.  زف بره ذکرر اسرت کره بررای تمرامی       

ها شرط مرزی سرعت به صورت شرط عدف هغ ش در نظر گرفته شرده   دیواره

 است.  
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 اکسيدکنندههای سوخت و  شرایط مرزی حاکم بر ورودی -4جدول 

 نوع جریان متغیر مقدار متغیر

224.5 kg/h دبی جرمی 

ده
نن
دک
سی
 اک
ان
ری
ج

 

118.53 m/s سرعت ورودی 

6.9 N مومنتوف 

298.15 K دما 

101369.2 Pa فشار 

1.308406 kg/m3 چگاهی 

63 kg/h دبی جرمی 

ت
وخ
 س
ان
ری
ج

 

114.19 m/s سرعت ورودی 

1.86 N مومنتوف 

298.15 K ادم 

101369.2 Pa فشار 

0.76225 kg/m3 چگاهی 

 

 
 شرایط مرزی اعمال شده بر محدوده حل عددی -5شکل 

 نتایج

با توجه به ملاه ه ت ادهی انجراف شرده در قسرمت قبرل در ایر  قسرمت بره        

ای اندرسر    ای یری ، چهرار مرحلره    ملاه ه عددی سره سرینتیک دو مرحلره   

ای یی  )اصلاح شرده اندرسر (    هیندستت( و چهار مرحله -ون )اصلاح شده ج

هرای تجربری ارا ره شرده مقایسره       ها را برا داده  پرداخته و نتایج مربوط به آن

هرای   هرا برا داده   سرازی  های بدست آمده از شربیه  کنیم. برای مقایسه داده می

مترری از   سرانتی  142و  82، 22تجربی در امتداد عرر  کروره، سره مقلرع     

 در نظر گرفته شده است. 6ی کوره ملابق با شکل ابتدا

 
 ها‎سازی نتایج بدست آمده از شبيه بررسیمقاطع شعاعی جهت  -6شکل 

هرای مختلرف بیران     به ترتیب توزیع دما برای سرینتیک  9تا  7های  در شکل

گونره کره مشراهده     نشران داده شرده اسرت. همران     در مقراطع مختلرف   شده

ای با وجود اصلاحات بررایب و در نظرر گررفت      د، سینتیک دو مرحلهشو می

چنان بیشرینه دمرا را در تمرامی مقراطع بره       ای هم یک مرحله واکنش تج یه

کند )سینتیک دو  بینی می های تجربی پیش می ان قابل توجهی بیشتر از داده

 ای در محرل تشرکیل شر له    هرای چهرار مرحلره    ای نسبت به سینتیک مرحله

 کند(. بینی می ای بیشتر پیش ر دما را به صورت قابل ملاحظهمقادی

مترری   سانتی 142و  82نتایج دمایی پیش بینی شده برای دما در دو مقلع  

 
 )الف(

 
 )ب(

 متری از ابتدای کوره سانتی 22له تغييرات دمای شعاعی در فاص -7شکل 

 
 متری از ابتدای کوره سانتی 82تغييرات دمای شعاعی در فاصله  -8شکل 

 
 متری از ابتدای کوره سانتی 142تغييرات دمای شعاع در فاصله  -9شکل 
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متری  سانتی 22ای خلای بیشتری نسبت به مقلع  برای سینتیک دو مرحله

تر شدن ش له با حرکرت در طرول    دهد که ای  موبوع به علت په  نشان می

باشد. در واقع باید گفت که در ناحیه تشکیل ش له )ناحیه دما با ی  کوره می

ای اهمیت بسیار با یی در پیش بینی دما دارند کره   های تج یه کوره( واکنش

بینرری بهتررر نتررایج بدسررت آمررده برره وسرریله   همرری  موبرروع دهیررل پرریش

ای است. همچنی   ای نسبت به سینتیک دو مرحله های چهار مرحله سینتیک

هرای   د برای بیران اخرتلام میران سرینتیک    -7اشاره کرد که در شکل باید 

 5مترری کروره، توزیرع دمرا در      سانتی 22بینی دما در طول  مختلف در پیش

متر ش اع ابتدایی کوره نشان داده شده است؛ با توجره بره ایر  شرکل      سانتی

ای را  بینی بیشینه دمای بیشتر در سینتیک دو مرحله توان به وبوح پیش می

 شاهده نمود.م

ای مختلرف نیر  مرورد ملاه ره      دو سینتیک چهار مرحله 9تا  7های  در شکل

قرار گرفته است. با توجه به نتایج بدست آمده در مقراطع مختلرف سرینتیک    

اندرس  نتایج بهتری را نسبت به سرینتیک یری  در مقراطع مختلرف نشران      

باشرد؛ در   می ]8[دهد که ای  موبوع برخلام نتایج بدست آمده در مرجع می

سازی کروره مرورد    به شبیه EDCای  مرجع یی  با استفاده از مدل احتراقی 

بررسی در ای  پژوهش پرداخته است که با توجره بره نترایج بدسرت آمرده از      

های یی  سینتیک اصرلاح شرده توسرط ایشران نترایج بهترری را        سازی شبیه

ترایج خرلام   دهد که در ملاه ه حابر ن نسبت به سینتیک اندرس  نشان می

 دهند. ای  موبوع را نشان می

متری و  سانتی 142و  82شود در طول  ها مشاهده می طور که در شکل همان

هرا   های ابتدایی نمودارها اختلام بیشتری نسبت به سرایر قسرمت   در قسمت

توانرد   های صورت گرفتره مری   شود. ای  موبوع با توجه به بررسی مشاهده می

 ناشی از دو عامل باشد:

گیرری دمرا    برای نتایج تجربی در اندازه ]10[با توجه به گ ارش ارا ه شده -1

گیرری   از روش روم  اسپکترومتری اسرتفاده شرده کره ایر  روش در انردازه     

شرود. در   کلوی  خلرای بسریار زیرادی را شرامل مری      2200دماهای بیش از 

 2200نواحی ابتدایی نمودارها با توجه به وجود شر له در آن، دمرا بیشرتر از    

هرا خلرا و عردف قل یرت بیشرتری در       کلوی  بوده و از ای  رو در ای  قسمت

 توان مشاهده نمود. های تجربی می داده

عامل دوف مربوط به خلاهرای عرددی و همچنری  اسرتفاده از سرینتیک       -2

باشرد. برا توجره بره بررسری ت رادهی        کاهش یافته جهت انجاف محاسبات مری 

 -های کاهش یافتره در احترراق سروخت    مشاهده شد که استفاده از سینتیک

شود؛ همی  موبوع عاملی  بینی دمای بیشتر ش له می اکسیژن منجر به پیش

 است تا دمای نقاط ابتدایی شامل خلای بیشتری باشند.

مقایسه میان کانتورهای دما برای سره سرینتیک مرورد اسرتفاده را      10شکل 

بینری شرده    دمای پیش شود بیشینه گونه که مشاهده می دهد. همان نشان می

باشرد کره ایر  دمرا بسریار       کلوی  مری  3800ای یی   در سینتیک دو مرحله

ای  بینی شده توسط دو سرینتیک چهرار مرحلره    بیشتر از دمای بیشینه پیش

هرای   است که ای  موبوع با توجه به ملاهب بیران شرده مربروط بره واکرنش     

وسرط سرینتیک یری     بینی شده ت بر ای  دمای پیش باشد. علاوه ای می تج یه

باشد که ای  مقدار تقریبا م ادل با دمای آدیاباتیرک   کلوی  می 2900بیش از 

 GRI3.0بینی شده توسط محاسبات ت ادهی به وسیله سرینتیک   ش له پیش

 2600باشد؛ دمای بیشینه بدست آمده توسط سینتیک اندرسر  بریش از    می

هرا در   ناپرذیری  و برگشتباشد. با توجه به وجود شرایط غیر ت ادهی  کلوی  می

شرایط واق ی نسبت به محاسبات ت ادهی، دمای بیشینه شر له بایرد کمترر از    

 درس  با  ررد که ای  موبوع تنها در سینتیک انرله باشرک ش ردمای آدیاباتی

 کلوی  کمتر قابل مشاهده است. 250دمایی 

 

 
 )اهف(

X

Y

Z

Temperature: 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 2900 
 )د(

 
 )ج(

های شيميایی مختلف استفاده شده، الف:  ور دما برای سينتيککانت -7شکل 

ای یين، ج: سينيتک  ای یين، ب: سينتيک چهار مرحله سينتيک دو مرحله

 ای اندرسن چهار مرحله

توان گفرت   با توجه به توبیحات بیان شده پیرامون توزیع دما و کانتور آن می

از مردل احتراقری    ای اندرسر  در شررایط اسرتفاده    که سینتیک چهار مرحله

PaSR تری نسبت به سینتیک یی  دارد. بینی دقیق پیش 

تغییرات سرعت بر حسب عر  کوره در فواصرل طروهی    13تا  11های  شکل

هرای شریمیایی مختلرف نشران      متری را برای سینتیک میلی 142و  82، 22

دهد. با توجه به نتایج بدست آمده سینتیک شریمیایی تراریر چنردانی برر      می

بینری   ای برا توجره بره پریش     وزیع سرعت نداشته و سینتیک دو مرحلهروی ت

های ابتدایی عر  کوره سرعت  با تر دما و در نتیجه چگاهی کمتر در قسمت

 بینی کرده است. کمتری نسبت به دو سینتیک دیگر پیش
 

 
 متری از ابتدای کوره سانتی 22تغييرات عرضی سرعت در فاصله  -11شکل 
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 متری از ابتدای کوره سانتی 82تغييرات عرضی سرعت در فاصله  -12شکل 

 
 متری از ابتدای کوره سانتی 142صله تغييرات عرضی سرعت در فا -13شکل 

 بندی جمع

های کاهیده شده مختلرف   در ملاه ه حابر به ملاه ه تاریر سینتیک شیمایی

اکسریژن پرداختره شرد. بردی       -بر توزیع سرعت و دمرا در احترراق سروخت   

ها استفاده کرده  سازی منظور انجاف شبیه فوف به منظور از نرف اف ار مت  باز اپ 

ای وسرتبرو  درایرر اصرلاح     سه سینتیک شیمیایی دو مرحلهه از و با استفاد

ای اندرسر    هیندستت اصلاح شده و چهار مرحله -ای جون  شده، چهار مرحله

نترایج بدسرت آمرده از    هرا پرداختره شرد.     سرازی  اصلاح شده به انجراف شربیه  

ها نشان دهنده آن است که سینتیک شیمیایی مورد اسرتفاده برر    سازی شبیه

دهد.  یع دما تاریر چندانی نداشته و به مقدار ناچی ی آن را تغییر میروی توز

دهنرده آن اسرت کره     سازی عددی انجاف شده نشان اما بررسی ت ادهی و شبیه

کرار   نوع سینتیک شیمیایی کاهیده شده مورد استفاده و همچنی  برایب بره 

هرای   زیسرا  رفته در آن تاریر قابل توجهی بر روی نتایج بدست آمده از شبیه

های  عددی دارد. هرچه سینتیک شیمیایی مورد استفاده شامل ت داد واکنش

بینری متوسرط دمرایی و     ای بیشرتری باشرد، دقرت برا تری در پریش      تج یره 

بر ای  برایب مرورد اسرتفاده در    همچنی  دمای بیشینه خواهد داشت. علاوه

اف ایش دما  ها ارر اکسیژن نی  باید به نحوی باشند که در آن -احتراق سوخت

 هحاظ گردد.
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