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 چکيده

احتراق بدون شعله یا اکسیداسیون بددون   با عنوانشکل جدیدی از احتراق 

نید   جویی در مصرف انرژی و صرفه در مسیرشعله راه حل بسیار نویدبخشی 

گدر  کدردن هدوای    احتراق، با پیش در این روشاست.  NOxکاهش تولید 

ورودی و بازچرخش محصولات احتراق در محفظده، ناحیده واکدنش از یدک     

تر بدا دمدای   ، به یک ناحیه وسیعیهای معمولجبهه محدود به مانند احتراق

یکی  شود.تری تولید میهای نیتروژن کمتر، گسترش یافته و اکسیداوج کم

اق بدون شعله نرخ بازچرخش محصدولات  از مهمترین معیارها در ایجاد احتر

بایسدت  احتراق به درون محفظه است. بنابراین هندسه محفظه احتدراق مدی  

ای طراحی شدود کده محصدولات احتدراق بدا ندرخ و دبدی بیشدتری         به گونه

ها را تحت تأثیر قرار دهند. در ایدن ماالعده عدددی تدأثیر دو     دهندهواکنش

افد ار  اق بدون شعله با استفاده از نر پارامتر هندسی محفظه احتراق بر احتر

انسیس فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. این دو پدارامتر شدامل شدکل    

هدای  محفظه احتراق در سه حالت همگرا، پایده و واگدرا و نید  فاصدله نداز      

دهد با واگرا کدردن  باشند. نتایج نشان میکننده میورودی سوخت و اکسید

تدر از دیگدر   احتراق بددون شدعله بسدیار مناسد     محفظه شرایط برای ایجاد 

کنندده  چنین با اف ایش فاصله ناز  سوخت از ناز  اکسدید هاست.  همحالت

 یابد.گرمایی کاهش می NOxدمای احتراق و می ان تولید 

ندرخ بدازچرخش محصدولات احتدراق،      –احتراق بدون شعله : کلمات کليدی

 پارامترهای هندسی

 
 مقدمه

های مهم در زمینه احتراق است که در آورییکی از فن 1هاحتراق بدون شعل

-هدایی چدون مونوکسدید   جهت اف ایش راندمان احتراق و نی  کاهش آلاینده

گذاری بدون شعله بدین دلیل اسدت کده   کربن گا  مؤثری برداشته است. نا 

هدای معمدولی   شعله حاصدل از احتدراق بددون شدعله در مهایسده بدا شدعله       

خشندگی واضحی ندارد و شدعله فهدط تحدت شدرایط     مشخصه دیداری و در

های دیگدری چدون احتدراق    خاص قابل مشاهده است. این نوع احتراق با نا 

 . ]1[شودنی  شناخته می 4و احتراق با هوای دما بالا 3، احتراق آرا 2رنگبی

 کیلتشد بدرای   تداکنون  که است مکانی می مهمترین گرمایی NO مکانی  

NOx  اولین برای مکانی   این .ستا شده ارائه گازی ایسوخته احتراق در 

 عوامدل  از اکسدینن  بدالای  غلظت و دما. شد مارح ]2[ زلدوویچ توسط بار

                                                 
1 Flameless Combustion 
2 Colorless Combustion 
3 MILD Combustion 
4 HiTAC 

-مدی  دخیدل  احتراقی فرآیندهای اکثر در تهریباً و بوده مکانی   دراین مهم

 مکدانی    عندوان  بدا  زیدر،  اساسدی  واکدنش  سده  توسط مکانی   این .باشند

 :گرددیم بیان یافته توسعه زلدوویچ

(1                                                      )O + N2→ NO + N 

(2                                                      )N + O2→ NO + O 

(3                                                    )N + OH→ NO + H 

-مدی  نامیدده  نید   حرارتدی   NO تشکیل ایهواکنش بعنوان هاشواکن نای

 شکسدته  نیازمندد  نیتروژن مولکو  طریق از نیتروژن اکسید .  تشکیلشوند

 وابسدتگی  موجد   امدر  همین و استنیتروژن  هایاتم بین قوی پیوند شدن

 بعلدت ( 1) واکدنش  زیدرا  ،. گدردد  مدی  حرارت درجه به مکانی   این شدید

 بدالایی  بسدیار  سدازی فعا  انرژی ایدار N2 مولکو  در قوی گانه سه پیوند

 واکدنش  لدذا  .گیرد می انجا  سریع واکنش بالا دماهای در فهط لذا و بوده

 .است حرارتی NO تشکیل کنندهمحدود او ،

های احتراق بدون شعله توزیع دمای یکنواخت با حداقل از مهمترین وینگی

هدای  بدا شدعله   گرادیان دما است و از آنجا که دمای اوج احتراق در مهایسده 

-ها به طور محسوس کاهش مدی تر است، می ان تولید آلایندهمعمولی پایین

چنین ناحیه واکنش به طور گسترده تمامی فضای محفظه احتدراق  یابد. هم

 گیرد. را در بر می

یکی از مهمترین پارامترها در ایجاد احتدراق بددون شدعله ندرخ بدازچرخش      

است که در توزیع یکنواخت ناحیه  درون محفظه 5داخلی محصولات احتراق

واکنش و نید  کداهش دمدای اوج احتدراق بسدیار مدؤثر اسدت. بدازچرخش         

ها به دمدای بدالاتر از   دهندهسو باعث اف ایش دمای واکنشمحصولات از یک

ها را قبدل  دهندهشود و از سوی دیگر مخلوط واکنشدمای خوداشتعالی می

بنابراین میدان جریان درون محفظه کند. از ورود به ناحیه واکنش رقیق می

احتددراق و نیدد  طراحددی هندسدده مناسدد  بددرای کنتددر  نددرخ بددازچرخش   

 گیری احتراق بدون شعله است.محصولات از مهمترین عوامل در شکل

های اخیر پنوهشگران ماالعات زیادی در زمینده نهدش پارامترهدای    در سا 

مدی و  اندد. جدی  ههندسی محفظه در رژیم احتراقی بددون شدعله انجدا  داد   

دریافتند که تغییر پارامترهایی چون قار خروجدی و زاویده    ]3[همکارانش 

ای بر فاصله نفدو  جریدان   های پاشش هوا و سوخت تأثیر قابل ملاحظهناز 

سوخت و نی  نرخ بازچرخش محصولات ) دو وینگی مهم در احتدراق بددون   

ی پارامترهای مؤثر در با ماالعه بر رو ]4[شعله( دارند. پنگفی و همکارانش 

رینولدز چون ناز  ورودی سوخت و هوا نشان دادند که احتراق بدون شدعله  

مخلوط در محفظه احتراق مورد ماالعه فهدط در حدالتی کده    در حالت پیش

                                                 
5 Internal Recirculation Rate 
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چدون و  یدان شود. جدی عدد رینولدز از یک مهدار بحرانی فراتر رود ایجاد می

خت و هدوا را بدا تغییدر    نی  تدأثیر ندرخ مومنتدو  جدت سدو      ]5[همکارانش 

های ورودی بر احتراق بدون شعله بررسی کردند و خصوصیات هندسی ناز 

دریافتند که در حالاتی که نرخ مومنتو  از یک مهدار بحراندی بدالاتر باشدد،    

چندین لیوبدو و   شدود. هدم  رژیم احتراقی به احتراق بدون شعله تبددیل مدی  

تأثیر قار ناز  هدوا، تعدداد   در یک ماالعه عددی به بررسی  ]6[همکارانش 

گدر  بدر عملکدرد محفظده احتدراق      ناز  سوخت و هدوا و نید  دمدای پدیش    

پرداختند. آنها دریافتند که با کاهش قار ناز ، مومنتو  جدت هدوا افد ایش    

 یابد.یافته و نی  با اف ایش تعداد ناز  پاشش هوا راندمان احتراق اف ایش می

بده بررسدی عدددی     ]IFRF ]7ه احتراق در این ماالعه با استفاده از محفظ

کنندده و شدکل محفظده در    هدای سدوخت و اکسدید   پارامترهای فاصله ناز 

های پاشدش  احتراق بدون شعله پرداخته شده است. اثرات تغییر فاصله ناز 

چندین شدکل   متدر و هدم  میلی 460و  280، 100( در سه فاصله dسوخت )

را بر میددان جریدان و گرادیدان    محفظه احتراق در حالات همگرا، پایه و واگ

 دمای محفظه بررسی شده است.  
 

 شبيه سازی عددی

 مربعدی  بدا مهادع   IFRFدر این ماالعه از محفظه احتدراق نیمده صدنعتی    

متر استفاده شده اسدت. ایدن   میلی 6250متر و طو  میلی 2000در  2000

تر ممیلی 124محفظه شامل یک ناز  اکسید کننده در مرک  با قار داخلی 

-میلی 10متری ناز  مرک ی با قار میلی 280و دو ناز  سوخت در فاصله 

 باشد.میمتر 

 ]IFRF ]7محفظه احتراق  نمای دو بعدی (1شکل)

 

( آورده شدده اسدت.   1شرایط آزمایش انجا  شده در حالت پایه در جدو  ) 

ر گمبیدت ایجداد   سلو  است که با استفاده از نر  افد ا  18000شبکه شامل 

بنددی  شده است. با توجه به متهارن بودن شکل محفظه، نیمی از آن شدبکه 

شدود. در ورود از شدرط مدرزی    شده و خط مرک ی، محور تهارن تعریف مدی 

دبی ورودی ثابت و در خروج، شرط مرزی فشار )فشار محیط( اعمدا  شدده   

داخلدی  کلوین و ضدری  تشعشدع    1500است. دیواره محفظه با دمای ثابت 

 در نظر گرفته شده است. 6/0

 ]7[ ( شرایط آزمایشگاهی1جدول )

 دبی پارامتر

(kg/h) 
 دما

(K) 
 ترکيبات

 )درصد حجمی(

=CH4 298 47 سوخت 8/87  C2H6= 6/4   

C3H8= 6/1         N2= 5/5  

=O2 1573 830 کنندهاکسید 5/19  N2= 1/59  H2O=15 

          CO2= 4/6  

گازهدددددای 

 خروجی

877 1493 O2= 6/1   
140 ppm NOx 

 

معادلات حاکم شامل بهای جر ،مومنتو ، اج اء شیمیایی و انرژی بر اسداس  

روش حجم محدود حل شده است. به منظور دستیابی بده حدل مسدتهل از    

اند. نتدایج  های محاسباتی در دو حالت بررسی شدهبندی، تعداد سلو شبکه

وده است تغییدر  یافته رضایت بخش بشبکه مربعی سازمان 18000حاصل از 

سدازی عدددی بدا    دهدد. شدبیه  محسوسی نسبت به حالت دیگر نشدان نمدی  

جریدان آشدفته بدا    انجا  شده اسدت.   18اف ار انسیس فلوئنت استفاده از نر 

حل شده است. برای حدل   استاندارد دیواره تابعو شرایط  k-epsiloneمد  

و  P1د  هدای گداز و دیدواره از مد    مد  تشعشعی و نی  جذب بین مولکدو  

استفاده شده است. هدم چندین    WSGGM-domain-basedضری  جذب 

سرعت مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده      -برای کوپلینگ فشار SIMPLEحالت 

سازی احتدراق بددون شدعله، انتخداب مدد       است. مهمترین مسئله در شبیه

هدای  بدا اسدتفاده از مدد     ]8[ربدولا و همکدارانش    احتراقی مناس  اسدت. 

که ندرخ واکدنش در رژیدم احتراقدی     قی دریافتند به علت این متفاوت احترا

است و خصوصیات مهیداس   معمولیتر از احتراق تر و آرا بدون شعله آهسته

مربوط به واکنش شیمیایی  قابدل مهایسده بدا مهیداس زمدانی بدرای        1زمانی

بیندی  ای پیشلذا مد  احتراقی مفهو  اتلاف گردابه اختلاط آشفتگی است،

از محاسدبات   چندین در دهدد. هدم  ی احتراق بدون شعله ارائه مدی بهتری برا

 .  استفاده شده است (2)ای درج شده درجدو  مرحله 5مکانی   واکنش 

 

 رفته( مکانيزم واکنش بکار2جدول )

 واکنش 

 CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 1واکنش 

  CO + 0.5O2 → CO2 2واکنش 

  H2 + 0.5O2 → H2O 3واکنش 

 C2H6 + 3.5O2 → 2CO2 + 3H2O 4واکنش 

 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 5واکنش 

 

و بدرای سدایر    10-5معیار همگرایی برای معادله پیوسدتگی خادای نسدبی    

 تعریف شده است. 10-6معادلات بها 

 

 نتایج

هماناور که پیش از این نی  اشاره شد یکدی از مهمتدرین معیارهدای ایجداد     

محصدولات واکدنش درون محفظده    احتراق بدون شدعله بدازچرخش بدالای    

به صورت معادله  ]9[احتراق است. نرخ بازچرخش اولین بار توسط وونینگ 

 ( تعریف شده است:4)

(4)                                                        Kv= me/(ma +mf) 

( meاین ضری  به صورت نسبت دبی جریان بازگشتی محصولات احتدراق ) 

باشدد. در  ( میma +mfهای ورودی سوخت و اکسیدکننده )به مجموع دبی

( بردارهای سرعت محوری در سه حالدت محفظده همگدرا، واگدرا و     2شکل )

پایه نشدان داده شدده اسدت. بردارهدای سدرعت در مرکد  در جهدت محدور         

های جانبی به صورت برگشتی و در خلاف جهدت  مرک ی محفظه ودر دیواره

باشند. خاوط قرم  جریان محوری را از جریدان برگشدتی   یمحور مرک ی م

کنند و بیانگر سرعت محوری صفر هستند. همانگونده کده در شدکل    جدا می

مشخص است جریان برگشتی در محفظه واگرا نسبت به محفظه همگدرا در  

                                                 
1 Time Scale 
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گیرد. شود و ساح جانبی بیشتری را در بر میتر آغاز میمکانی پایین دست

 تر از دو حالت دیگر است.چرخش در محفظه واگرا ب رگبنابراین نرخ باز

 

بردارهای سرعت محوری در سه حالت محفظه )الف(  (2شکل)

 همگرا، )ب( پایه و )پ( واگرا

 

( راباه بدین ندرخ بدازچرخش و دمدای احتدراق محفظده بدرای        3در شکل )

لدف احتدراق   سوخت متان که توسط وونینگ ارائه شدده، بدرای حدالات مخت   

نشان داده شده است. در ایدن نمدودار سده رژیدم احتراقدی شدامل احتدراق        

( بدر حسد    C( و احتراق بدون شعله )B(، ناحیه شعله ناپایدار )Aمعمولی )

Kv سدازی سده   اند. با بکداربردن نتدایج شدبیه   و دمای محفظه مشخص شده

مؤثر در  توان دریافت هندسه محفظه از معیارهایمحفظه در این نمودار می

ایجاد احتراق بدون شعله است. چرا کده بدا همگدرا شددن محفظده احتدراق       

صورت گرفته از ناحیه احتراق بدون شعله خدارج شدده اسدت. بدرای ایجداد      

احتراق بدون شعله در محفظه همگرا نیاز به تغییر شرایط اولیه اسدت. ایدن   

هدا  دهدهنگر  کردن واکنشتواند سرعت پاشش سوخت و یا پیششرایط می

 باشند.  

 (Kvرابطه دمای احتراق و نرخ بازچرخش محصولات ) (3شکل)

 

تر ( با واگرا کردن محفظه در یک مهاع خاص دمای کم3با توجه به شکل )

( در 3آمدده در شدکل )  سازد. نتایج بدستو نرخ بازچرخش بالاتر را مهیا می

 محاسبه شده است. =x 1000مهاع 

( توزیع دما در محور طدولی محفظده احتدراق نشدان داده شدده      4در شکل )

است. هماناور که در شکل مشخص اسدت حدداکثر دمدا در محفظده واگدرا      

هدای احتدراق   هاست. با توجه به اینکه یکدی از وینگدی  کمتر از دیگر محفظه

بدون شعله اوج دما و گرادیان دمای پایین است، هرچه مهاع واگراتر باشدد  

تر است. با توجده بده ایدن کده     یجاد احتراق بدون شعله مناس شرایط برای ا

دهدد، ایدن نهداط محدل     ( دمای محور طولی محفظه را نشدان مدی  4شکل )

دهندد. اگدر بده طدور مثدا       تماس خاوط همدما با محور طولی را نشان می

کلوین را در نظر بگیرید مشخص است که این دما در محفظده   1600دمای 

بیشتری نسبت به محفظه همگرا و پایه قدرار دارد و   واگرا در فاصله محوری

 گیرد. کلوین فضای بیشتری از محفظه را در بر می 1600خاوط همدمای 

 

 
( در xتغييرات دمای احتراق در راستای محوور محفظوه )   (4شکل)

 سه حالت همگرا، پایه و واگرا 

 
هددای سددوخت و له ندداز ( تددأثیر افدد ایش فاصدد6( و )5نمودارهددای شددکل )

-اکسیدکننده را بر سرعت محوری و نی  دمای محفظه احتراق را نشان مدی 

هدای سدوخت و اکسدیدکننده بیشدتر در ناحیده      دهند. تغییدر فاصدله نداز    

ای کدده سددوخت و  بالادسددت محفظدده احتددراق تأثیرگددذار اسددت. ناحیدده   

. شدوند اکسیدکننده برای ورود به ناحیده واکدنش بدا یکددیگر مخلدوط مدی      

ها اف ایش یابد ناحیه هماناور که در شکل مشخص است هر چه فاصله ناز 

شدود.  ( به جلوتر کشدیده و جابجدا مدی   xواکنش در راستای محور محفظه )

متدر و در  میلدی  =x 1650در =d 100حداکثر دمای احتراق در محفظه با 

چنین با فاصله گدرفتن  رخ داده است. هم =x 2700در  =d 460 محفظه با

ز  سوخت از ناز  اکسید کننده دمای احتراق کداهش یافتده اسدت. ایدن     نا

کاهش دمدای احتدراق بددلیل حضدور مدؤثرتر جریدان برگشدتی در ورودی        

هدا  دهندهتر شدن واکنشاف ایش یابد می ان رقیق dباشد. هرچه سوخت می

 شود.توسط جریان بازچرخش بهتر انجا  می

 

 
( در xسرعت محوری در راستای محور محفظوه )  تغييرات (5شکل)

 سه فاصله مختلف نازل سوخت از اکسيدکننده

 



FCCI-2018-1116 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 
( در xتغييرات دمای احتراق در راستای محوور محفظوه )   (6شکل)

 سه فاصله مختلف نازل سوخت از اکسيدکننده

 

بیندی شدده بدرای حدالات مختلدف      گرمایی پدیش  NO( می ان 7در شکل )

ه نشان داده شده است. هماناور که اشاره شد مید ان تولیدد آلایندده    محفظ

NO          حرارتی وابسدتگی شددید بده دمدای احتدراق دارد. از آنجدا کده دمدای

در محفظده   NOاحتراق با  واگرا کردن محفظه کاهش یافته اسدت، مید ان   

 واگرا در کمترین می ان نسبت به دو محفظه پایه و همگرا قرار دارد.

 

 

 
گرمایی با تغيير شکل محفظه )بالا( و فاصله  NOمقدار  (7شکل)

 ها )پایين(نازل

 

چنین با اف ایش فاصله ناز  سوخت نسبت به ناز  اکسیدکننده، به هم

دلیل تداخل بهتر جت سوخت با جریان برگشتی، می ان رقیق شدن 

شود. با ها اف ایش یافته و این باعث کاهش دمای احتراق میدهندهواکنش

 یابد.گرمایی نی  کاهش می NOهش دمای احتراق می ان کا

 

 

 گيری نتيجه

در این ماالعه عددی به تأثیر دو پارامتر هندسدی در ایجداد احتدراق بددون     

در حالت دو بعددی پرداختده شدد. ایدن دو      IRFRشعله در محفظه احتراق 

-هدای سدوخت و اکسدید   پارامتر شامل شکل هندسی محفظه و فاصله نداز  

هدای تجربدی   شده در مهایسه بادادهبینییکدیگر بودند. نتایج پیش کننده از

اند، تهریباٌ سازگاری خوبی دارند. محفظه مدورد  که برای حالت پایه ارائه شده

ماالعه در سه حالت هندسی همگرا، پایه و واگرا و نی  در سده فاصدله نداز     

بررسدی  متدر( مدورد   میلدی  460و  280، 100کننده )سوخت از ناز  اکسید

قرار گرفت. نتایج حاکی از آن اسدت کده بدا واگدرا کدردن محفظده، جریدان        

گرمدایی   NOxتری ایجاد شده و دمای اوج احتراق و می ان بازچرخش قوی

چنین با فاصدله گدرفتن نداز  سدوخت از نداز       یابند. همتولیدی کاهش می

و  ها با جریان برگشتی بیشتری تدداخل داشدته  دهندهکننده، واکنشاکسید

شدوند. ایدن امدر    تر شدن آنها پیش از ورود به ناحیه واکنش مدی باعث رقیق

-چنین با ن دیدک گرمایی شد. هم NOxموج  کاهش دمای اوج احتراق و 

ها ناحیه واکنش به بالادست محفظه کشیده شد. با توجده  کردن فاصله ناز 

به شرایط ایجاد احتراق بدون شدعله، در یدک شدرایط اولیده خداص، هرچده       

هندسه محفظه احتراق واگراتر باشدد، دسترسدی بده احتدراق بددون شدعله       

 باشد.تر میسریع

 

 

 فهرست علائم 

   mm                                         d،فاصله ناز  سوخت و اکسیدکننده 

 Kv                                                            ،نرخ بازچرخش محصولات

 Kg/s                                           me، جرمی جریان بازگشتیدبی 

 Kg/s                                                      mf، دبی جرمی سوخت

Kg/s، دبی جرمی اکسیدکننده
                                                ma 

 m/s                                                             Vx، سرعت محوری
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