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 (93/92/19پذیرش:  ،9/92/19 ، دریافت آخرین اصلاحات:91/3/19)تاریخ دریافت: 

 
         احتراق، اثر گرمایش مستقیم سوخت در محفظه پیشگاز طبیعی با هدف افزایش تابش شعله ،در این مقاله چکیده:

محصولات احتراق و همچنین انتشار یند احتراق و تاثیر آن بر درخشندگی شعله، دمای ابر تولید ذرات کربنی در فر

سوخت ورودی ثابت بوده که از گرفته است. کل دبی جرمی  های احتراقی مورد مطالعه عددی و آزمایشگاهی قرارآلاینده

         صورت محوری و سپس سوخت خوراک هسوخت اولیه ب ،ابتدا .شونداحتراق میمختلف وارد محفظه پیشدو مجرای 

مطالعه شده است.  شعله حاصل از گاز اولیه تزریق شده و اثر نسبت سوخت اولیه به کل دبی سوخت صورت شعاعی درهب

برای مدلسازی احتراق از مفهوم کسر مخلوط و با درنظر گرفتن اثرات  بعدی انجام شده وصورت سههها بسازیشبیه

نتایج عددی نشان با توزیع فرضی استفاده شده است.   های شیمیایی از مدل تابع چگالی احتمالآشفتگی بر نرخ واکنش

، دوده ناشی از احتراق ناقص سوخت درصد 01کمتر از  های سوخت اولیه به کل دبی سوختدهد که در نسبتمی

          در  ،د. اماشواحتراق می بازدهدر خروجی کوره و کاهش   COخوراک در محفظه پیش احتراق باعث افزایش انتشار

یند احتراق، به علت تجزیه حرارتی اتر شدن فرو کامل  درصد 01 های سوخت اولیه به کل دبی سوخت بیشتر ازنسبت

 30سوخت خوراک و تولید کربن زنده، تابش از شعله افزایش یافته است. در نسبت سوخت اولیه به کل دبی سوخت برابر 

شود و این ذرات کربنی در داخل شعله اصلی با کسب دبی سوخت کل تولید می درصد 1ذرات کربنی به میزان   درصد،

 کاهش یافته است. PPM02حدود  NOxافزایش و انتشار الاینده  درصد90انرژی درخشان شده و در نتیجه آن تابش 

 .دهندتطابق خوبی نشان می NOxنتایج عددی و تجربی توزیع دما و انتشار 

 

 ، تجزیه حرارتیدوده، تابش درخشانیذرات کربنی، گرمایش مستقیم گاز،  کلیدواژگان:

 

 مقدمه
درصد از انرژی مورد مصرف بشر  11 ،صورت مستقیم یا غیرمستقیمبه ،2199المللی انرژی در سال براساس اطلاعات آژانس بین

یکی از  است.محیطی پدیده احتراق های مخرب زیستناست که عامل اصلی تولید آلایندهشود. این بدان معاز احتراق تامین می

که رتبه اول مصرف انرژی را در بین صنایع  اندهای دوار در صنعت سیمانهای انرژی در صنعت کورهکنندهترین مصرفمهم

های [. کوره9دهند]خود اختصاص میاستفاده در صنایع یک کشور را به درصد کل انرژی مورد 90 تا 92دارند و در حدود 

توسط محصولات انرژی کل،  درصد 01[ و تقریبا 2کنند] کار می ،درصد 01 تا 21حدود حرارتی پایین، در  بازدهسیمان در 

های مشابه ها )و کورهانتقال حرارت تابشی در این کوره [. با توجه به اهمیت3شوند]های دوار سیمان خارج میاحتراق از کوره
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ها از طریق حرارتی مشعل بازدهمنظور افزایش ت مختلفی بهتحقیقا ،پزی و غیره(نایع ذوب فلزات سنگین، شیشه، آجردر ص

 افزایش تابش انجام شده است. 

ه یک مدل ریاضی، تاثیر مستقیم دمای کوره را بر انتقال حرارت تابشی درون کوره بررسی [، با ارائ8]بار و همکارانش

لوین سهم انتقال حرارت تابشی دو ک 9311درجه کلوین به  9111ها نشان داد که با افزایش دمای کوره از کردند. نتایج آن

خ انتقال حرارت تابشی در کوره برابر شدن نرنشان دادند که افزایش ناگهانی قطر کوره، باعث سه ،همچنین ،هاشود. آنبرابر می

 شود.می

که  ،وسیله خواص تابشی شعلهبه دیگ بخارنشان دادند که احتراق داخل یک  ،2198در سال  ،[0لیجان زو و همکاران]

تواند شناخته شود. محتوای جرمی تولیدی در احتراق ذغال سنگ شامل دوده داغ، کننده خواص سوخت است، میمنعکس

ایشان  نشان دادند که   .له برآیندی از تابش همه این اجزاستاست و تابش شعغیره ها و ها، خاکسترها، اتمها، رادیکالمولکول

. کردبینی پیش مختلف از روی خواص تابشی شعله  رگرسیونتوان ارزش حرارتی سوخت ذغال سنگ را  با استفاده از روش می

های مختلف، ذرات با ذغال سنگ در شعلهخاصیت سوخت از خواص تابشی ان قابل استحصال است و  ،طور که گفته شدهمان

 .استدر شعله  تابش همه اجزای موجود و تابش کلی شعله شاملکسر جرمی متفاوت وجود دارد 

 ،در شعله غیردرخشان [.9بندی کرد]حرارتی و درخشانی تقسیمتوان به دو دسته انتقال حرارت تابشی از شعله را می

ین گازهای جاذب و ترمهم است کهدی اکسید کربن و بخار آب های اصلی موجود در شعله شامل گونهمانند شعله گاز طبیعی، 

شوند تا شعله گاز طبیعی انتقال حرارت شی بسیار ضعیفی دارند که باعث میها، باندهای تاباند، اما این گونهکنندهتشعشع

ت کربن نیز هستند که این دارای ذرا ،بر دی اکسید کربن و بخار آبعلاوه ،های درخشان. شعلهتابشی بسیار پایینی داشته باشد

صدور بالا و نزدیک به جسم سیاه در ساختار شعله عمل کرده و انتقال حرارت تابشی عنوان جسم خاکستری با ضریب ذرات به

 بخشند.درخشان بهبود میهای غیربا شعلهاز شعله را در مقایسه 

گراد درجه سانتی 391منظور افزایش تابش شعله، گاز متان ورودی به مشعل را تا ، به2192در سال  ،[7جوادی و مقیمان]

تغییرات  ،گراددرجه سانتی 281به مشعل تا دمای  ها نشان دادند که با افزایش دمای سوخت گاز طبیعی ورودیگرم کردند. آن

یه حرارتی علت تجز، بهگراددرجه سانتی 391درجه تا  281ز از با افزایش دمای گا ،شود، اماای در شعله ایجاد نمیابل ملاحظهق

درصد  91ابشی به میزان ، انتقال حرارت تدارندکربن که ضریب صدور بالایی  هایی مانندسوخت گاز طبیعی و آزادشدن گونه

 یابد.افزایش می

مای محیط تا دمای قبل از ورود به شعله از د 9گاز مایع کردن سوختگرم، با پیش2190در سال  ،[3ایساها و همکارانش]

درصد  39به میزان   COافزایش و میزان انتشار آلاینده ددرص 23احتراق به میزان  بازدهنشان دادند که  ،گراددرجه سانتی 911

 یابد.کاهش می

نتایج  .گازوییل را بررسی کردند-اثر همسوزی گاز  ،(C/Hمنظور تغییر عدد کربن سوخت )، به[9پورحسینی و مقیمان]

و  33 ،ترتیبگازوییل، بهه با حالت بدون تزریق نشان داد که با افزایش غلظت ذرات کربن، درخشندگی و سطح شعله در مقایس

 10رات دمای شعله فقط درصد جرمی، تغیی 91در نسبت همسوزی گازوییل به گاز بر مبنای  ،برابر افزایش دارد. همچنین  0/2

درصد بهبود یافته است. علت اصلی افزایش انتقال حرارت  02که انتقال حرارت تابشی شعله  در حالی ،گراد بودهدرجه سانتی

 .ازوییل افزایش ضریب صدور تابش شعله در ناحیه مادون قرمز طیف امواج الکترومغناطیسی استگ-همسوزی گازتابشی در 

در مطالعات  ،هاآن ،شود. همچنینمی ppm 30و  8میزان به NO و  COهایرات گازوییل باعث افزایش آلایندهتزریق قط

دلیل افزایش سطح واکنشی و بهبود هخل شعله گاز طبیعی، بنشان دادند با تزریق ذرات پودر زغال سنگ به دا ،[1دیگری]

 یابد. افزایش می بازده دیگ بخارتابشی و درخشندگی آن )افزایش ضریب صدور تابش از شعله( انتقال حرارت 

                                                             
1. LPG 
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 نشان دادند [91کوره دارد. دلیچات سیوس و همکارانش] بازدهبهبود انتقال حرارت تابشی شعله اثر بسزایی در افزایش  

تولید دوده و افزایش تابش به ایشان نشان دادند  .شعله در کوره بستگی دارد اغتشاشمیزان  که تابش از شعله به مقدار دوده و

 های پخش آرام، بستگی دارد. گرمایش سوخت و هوا و افزودن اکسیژن در شعلهاثرات توربوشیمیایی، نظیر پیش

سازی احتراق نشان دادند که دمای شعله و زمان ماندگاری محصولات با شبیه 2117، در سال [99سکورا و همکارانش]

ای هوای احتراق باعث کاهش . تزریق مرحلههستند  NOxترین عوامل موثر در تولید آلاینده ، اصلیاحتراق در نواحی دمابالا

 شود.می  NOxدمای شعله و در نتیجه کاهش مقدار آلایندهبیشینه 

 791الکتریکی به میزان  هایالمنتگرمایش سوخت گاز ورودی با استفاده از با پیش ،[92]همکارانمقیمان و در تحقیقی، 

پس از ورود به  ،که دوده حاصل از تجزیه حرارتی ندنشان داد ،گراد و تجزیه حرارتی متان قبل از ورود به کورهدرجه سانتی

 بازده،بر افزایش علاوه ،داده شد که افزایش تابش از شعله نشان ،همچنین .درصد شد 91باعث افزایش تابش به میزان  ،شعله

 است.   NOxتیجه آن نیز کاهش انتشار آلایندهشود و نیدمای شعله مبیشینه باعث کاهش 

نیازی  جاییهانتقال حرارت جاب 9کاروسازبا های با حجم بزرگ دیگر به سیستمها، زایش انتقال حرارت تابشی در کورهبا اف

یند ااما استفاده مستقیم از فر ،رایج است تابشی الکتریکی هایصفحهاستفاده از دهی حرارتی اجسام چه در شکل اگر نیست.

  [.91]تر از دو افزایش دهدترمودینامیکی این پروسه را با ضریبی بزرگ بازدهتواند احتراق برای تامین انرژی تابشی می

و تزریق سوخت مایع به شعله گاز های مختلفی ازجمله تزریق ذرات پودر زغال سنگ های اخیر روشچه در سالاگر

بسیار مورد توجه   NOXحرارتی برای افزایش تابش درخشانی شعله و کاهش الاینده هایالمنتطبیعی و یا استفاده از 

       بردی بسیار که از دیدگاه کارهای کنترل خاص دارند ها نیاز به تجهیزات و سیستمپژوهشگران بوده است، اما این روش

گرمایش مستقیم  سازوکاراز  متر،کاری ساده و با هزینه کمنظور دستیابی به راه، بهدر این پژوهش ،لذاند. اپیچیده و پرهزینه

ده است که اثر آن بر نرخ تجزیه استفاده ش های حرارتی،بدون استفاده از المنت ،سوخت خوراک در محفظه پیش احتراق

نالیز دقیق آمنظور ، بهشده است. همچنینمطالعه یهای احتراقشدن شعله و انتشار آلایندهدرخشانحرارتی سوخت خوراک، 

افزار فلوئنت در فرایند احتراق، تحلیل عددی با استفاده از نرم های موجود در محفظه احتراق و بررسی رفتار این گونه هاگونه

  .انجام شده است

 

 تجزیه حرارتی گاز طبیعی و اثر آن بر تابش شعله
 . دواستخواص آن به خواص متان بسیار نزدیک  ،لذا است؛متان  درصد 0/19ترکیب اصلی گاز طبیعی در ایران بیش از 

  [:93] است هیدروژن گاز و جامد کربن حرارتی متان، تجزیه اصلی محصول

(9)                

   یشدما، افزا یشواکنش داشته و با افزا یبه دما یادیز یذرات کربن حاصل از آن بستگ یلو تشک بالاسرعت واکنش 

 دهدمی نشان نمحققا نتایج. شوندمی تبدیل CO به هاآن بیشترشده و  یدشده اکسیدذرات کربن تول ،. در داخل کورهیابدیم

 کاهش و شعله درخشانی تابش شدید افزایش سبب شعله در( ppm91  حد در) جامد کربن از کمی بسیار مقادیر وجود حتی

 . دشومی شعله تابش افزایش و انتشار ضریب افزایش موجب شعله در کربن ذرات حضور[. 98،90]دشومی NO آلاینده انتشار

 گازهای مخلوط برای ایشدهاصلاح جذب ضریب شعله، تابش بر جامد کربن اثر محاسبه برای یافتهتوسعه هایمدل در

 [: 99]شودمی تعریف زیر صورتهب (amکربن ) حاوی احتراقی

(2) am=agas + asoot 

                                                             
1. Mechanism 
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شده دهیکه از مدل مجموع وزن بوده جامد کربن اثر بدون احتراقی گازهای مخلوط جذب ضریب agas ،رابطه این در

 WSGGMگازهای خاکستری
 کسر و دما برحسب که بوده کربن ذرات جذب ضریب asoot ،همچنین. [ قابل محاسبه است99]9

  :آیدمی دستهب زیر رابطه از آن ذرات جرمی

(3)            [    (      )]          

 [.99]است دوده جرمی کسر ms و گازی مخلوط چگالی ρ تجربی، ثوابت bTو b1 آن  در که

 

 معادلات حاکم 
احتراق آشفته داخل محفظه احتراق ای گاز طبیعی بر ساختار شعله، معادلات حاکم بر پدیده برای مدلسازی اثر تزریق مرحله

افزار عددی فلوئنت های شیمیایی با استفاده از نرم، انرژی، تابش و گونهتکانهجرم،  مورد مطالعه شامل معادلات بقای دیگ بخار

-بودن جریان از معادلات متوسطاند. با توجه به آشفتهشده های محدود و با استفاده از الگوریتم حل کوپل حلبه روش حجم

  :ند از معادله بقای جرماگیری شده زمانی رینولدز استفاده شده است. این معادلات در حالت پایا عبارت

(8) 𝛻 (  ̅)                                                       

 :تکانهگیری شده زمانی است و معادله بقای بردار سرعت متوسط ̅ چگالی سیال و  که در آن  

(0) 𝛻 (  ̅  ̅)     ̅  𝛻 ( (𝛻 ̅)  (𝛻 ̅) )       ̅̅ ̅̅  

دهنده است. خطوط افقی روی متغیرها نشانفشار  pدینامیکی سیال و  گرانروی  نوسانات آشفته بردار سرعت،     که در آن

̅̅     رینولدز هایگیری شده است. جملات تنشمقادیر متوسط ̅̅ بسته شوند. در این  بالابایستی مدلسازی شوند تا معادلات   

 استفاده شده است.  [3]برای مدلسازی این جملات از مدل تنش رینولدز ،پژوهش

  [:97]استصورت زیر همعادله انرژی در فرم کلی ب

(9)  

  
(  )  𝛻 ( ⃗(    ))  𝛻 (    𝛻  ∑    ̅  (  ̿    ⃗)

 

)     

  :استصورت زیر ه( ب=9Leکه در مدلسازی احتراق غیرآدیاباتیک در فرم آنتالپی کلی با فرض عدد لوییس یک )

  (7)    
 

  
(  )  𝛻 (  ⃗ ̅)   𝛻 (

  
  

𝛻 ̅)     

ی شیمیایهای ت ناشی از انجام واکنشحرار Shظرفیت گرمایی در فشار ثابت سیال و  Cpضریب هدایت آشفته،  Ktکه در آن 

(، نسبت 9ها در معادله )در صورتی که  مقادیر جملات هدایت سیال و پخش گونهتولید حرارت حجمی است.  عبارتهر گونه 

آنتالپی  ،همچنین[. 97شوند]( بزرگ باشند، این مقادیر در جمله چشمه درنظر گرفته می7به عبارت اول سمت راست معادله )

  ست از:اکلی عبارت

(3 )    H=∑       
  و داریم: استام  jکسر جرمی گونه  Yjکه در آن 

(1)    ∫          
 (      )

 

      

 

     که 
 .استام در دمای مرجع  jآنتالپی تشکیل گونه (      ) 

                                                             
1. Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model (WSGGM) 
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که اثر  ،بروکس-ماسبروکس(، از مدل -گریوز، تسنر و ماس-های مختلف )خانپس از بررسی مدل ،برای محاسبه دوده 

زایی، انعقاد و رشد های حلقوی( بر نرخ هستهخصوص استیلن، بنزن، رادیکال فنیل و آروماتیکههای میانی )بغلظت گونه

        حرارتی و فوری  سازوکارهایاز  ،NOxبرای محاسبه  ،[ و همچنین93گیرد]نظر میدررا ر مراحل تشکیل دوده سطحی د

تابع چگالی ها با استفاده از مدل اثر آشفتگی بر نرخ تشکیل آلاینده ،استفاده شده است. همچنینپردازش صورت پسهب

 وارد محاسبات شده است. βبا توزیع   9احتمال

 DOمدل از آنجا که در این مقاله اثر تابش شعله نقش مهمی بر نتایج دارد، برای محاسبه تابش از 

است. استفاده شده  2

 (3و برای اعمال اثر تابشی دوده از معادله ) WSGGMهمچنین، برای اعمال اثرات تابشی مخلوط گاز، ضریب جذب گاز از مدل 

  استفاده شده است.
 

 های شیمیاییاثرات آشفتگی بر نرخ واکنش
های از مفهوم کسر مخلوط و برای درنظر گرفتن اثرات آشفتگی بر نرخ واکنش ،برای مدلسازی احتراق ،در پژوهش حاضر

    نشان داده  p(f)که با  ،[. تابع چگالی احتمال91با توزیع فرضی استفاده شده است]  از مدل تابع چگالی احتمال ،شیمیایی

 fعنوان کسری از زمان که سیال خاصیت هب ،تواندو می استدر جریان آشفته  fای کمیت کننده نوسانات لحظهشود، توصیفمی

های واقعی در جریان آشفته وابسته است. در جریان fبه طبیعت اغتشاشات متغیر  p(f)نظر گرفته شود. شکل تابع را دارد، در

ک اساس مشاهدات تجربی یچگالی احتمال با توزیع فرضی، بر در روش تابع ،همین دلیلبه .ستیدقیقاً مشخص ن p(f)توزیع 

ام و یا  iدهنده کسر جرمی گونه نشان    . اگر استشود که تقریبی از شکل واقعی آن درنظر گرفته می p(f)تابع ریاضی برای 

شده زمانی آن با استفاده از گیری، مقادیر متوسطp(f)بودن توزیع هر خاصیت ترمودینامیکی جریان سیال باشد، با مشخص

  رابطه زیر قابل محاسبه است:

(91)   ̅  ∫  ( )  

 

 

( )   

  ست از:ا که عبارت است βتوزیع  p(f)شده برای تابع نظر گرفتهتوزیع در ،در این مدلسازی

 شوند:صورت زیر تعریف میهب βو  αکه مقادیر 

(92 ) 𝛼   ̅ [
 ̅(   ̅)

  
   ] 

 

(93)        𝛽  (   ̅) [
 ̅(   ̅)

  
   ] 

̅̅   و  f، دو متغیر بالاتابع در  مخلوط و واریانس کسر مخلوط بوده و از دو معادله بقاء به شکل زیر محاسبه  ترتیب کسربه ̅̅

 شوند:می

                                                             
1
 Probability density function 

2 Discrete ordinates           

(99)  ( )  
    (   )   

∫     (   )     
 

(98) 
 

  
(  )̅  𝛻 (  ⃗ ̅)  𝛻 (

  
  
𝛻 ̅)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(90)  
 

  
(    ̅̅ ̅̅ )  𝛻 (  ⃗   ̅̅ ̅̅ )  𝛻 (

  
  
𝛻   ̅̅ ̅̅ )      (𝛻 )̅

 
    

 

 
   ̅̅ ̅̅  
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چشمه برای مسائل مختلف  عبارت Sm( بوده و  ̅      )  مخلوطای و متوسط کسر مقادیر لحظه اختلاف   قادیر م

های شیمیایی با استفاده از مدل تابع چگالی آشفتگی بر نرخ واکنش. در پژوهش حاضر، اثرات استتبخیر قطرات سوخت مانند 

ها، چگالی و دما سر جرمی گونهمقادیر ک ،های شیمیاییاند. پس از اصلاح نرخ واکنشدرنظر گرفته شده βبا توزیع  9احتمال

̅̅    و fحسب مقادیر مختلف بر در جداول مشخصی ذخیره شده و در حین حل عددی جریان آشفته احتراقی از آن استفاده  ̅̅

 21های شیمیایی ها ندارد. در این مقاله تعداد گونههای شیمیایی و واکنششود. این مدل محدودیتی در محاسبه تعداد گونهمی

و سایر   O2، N2، CO، CO2، H2O، C2H2، C(s)، H2، OH، H، O، CH3، CH4ها ترین آننظر گرفته شده است که مهمعدد در

های شیمیایی توسط رود. تشخیص گونهها در محفظه احتراق میند که احتمال تولید آناکربن 8تا  2ترکیبات هیدروکربنی با 

 دهند.شیمیایی مختلف است که بیشترین احتمال تولید را می گونه 003افزار فلوئنت از بین نرم

 

 آزمونبستر و روش 
 ،احتراقیک محفظه پیش )در سیستم گرمایش مستقیم سوخت با طراحی یک مشعل گازسوز صنعتی، مجهز به ،در این پژوهش

گرمایش  ای بررسی شده است. هدف از( در احتراق دومرحلهطبیعی )گاز (، اثرگرمایش مستقیم سوخت خوراک9مطابق شکل 

تجزیه حرارتی و یا تولید دوده در اثر احتراق سازوکار احتراق تولید ذرات کربن با ( در محفظه پیشF2مستقیم سوخت خوراک )

بر تابش درخشانی، دمای شعله و انتشار آلاینده ناکس مورد بررسی قرار گرفته  شدهتولید نقش دوده ،پس از آن است.ناقص 

های مختلف دبی سوخت ها در نسبتطراحی و ساخته شده و آزمایش ،2مطابق شکل  ،مناسبیآزمون بستر  ،است. بدین منظور

برای دبی ثابت  هاوجه به گستره ظرفیت مشعل، آزمایشانجام شده است. با ت (F1/Ftotal) ( به دبی کل مشعلF1اولیه )

Ftotal=12.6 m
3
/hr انجام شده و دبی سوخت اولیهF1   در هر  ،دبی کل تغییر داده شده است. ابتدا درصد 911تا از صفر

و حداقل هوای  COاحتراق براساس حداقل میزان در محفظه پیش (Air1)( و دبی هوای F1مقدار سوخت گاز اولیه ) ،زمایشآ

و مابقی هوای مورد  GAS2صورت خوراک از دهانه به  F2با ایجاد شرایط مناسب، مابقی سوخت ،اضافه تنظیم شده است. سپس

گیری به شرایط ن مجموعه کوره و تجهیزات اندازهیدشدن مشعل و رسوارد شده است. پس از روشن Air2نیاز احتراق از دهانه 

پایدار دمایی )گذشت زمان تقریبی یک ساعت(، مقادیر دمای محوری شعله، غلظت محصولات احتراق داخل دودکش و دمای 

  گیری شده است.محصولات احتراق در خروجی از کوره اندازه

مشعل با سیستم گرمایش مستقیم سوخت گازطبیعی، با  کوره، داخلی ساختمان شامل آزمون بستر ،2و  9شکل  در

 کوره احتراق محفظه. است شده داده نشان ،اندازه گیری تجهیزات و ای سوخت و هوا با فواصل متفاوتقابلیت تزریق مرحله

 مورد مشعل[. 21]انتخاب شده است EN676که با الهام از استاندارد  است mm9011 طول و mm011 قطر اصلی دارای

 و برحسب استهزار کیلوکالری  221آن  حرارتی بیشینه ظرفیت که بوده خودکار داردمنده گازسوز هایمشعل نوع از استفاده

 و mm90 قطر به افقی لوله یک از (F1احتراق )ورودی به محفظه پیش سوخت. است تنظیم قابل ورودی هوای و سوخت دبی

 احتراقمحفظه پیش وارد mm911 داخلی قطر با آن با مرکزهم لوله و سوخت لوله بین حلقوی ناحیه یک از ورودی هوای

 استفاده درجه 80 چرخش زاویه با کنپخششعله یک از مشعل خروجی دهانه در هوا، و سوخت اختلاط جهت. شودمشعل می

 . است شده

ای که شعله اولیه گونهصورت دوجداره ساخته شده است، بهاحتراق بهجلوگیری از هدررفت انرژی، محفظه پیشمنظور به

( به F2، مطابق شکل، سوخت خوراک )GAS2تشکیل شده و از محل حفره  mm 911دار درون محفظه با قطر مشعل دمنده

سمت انتهای هوای ثانویه تزریق و با حرکت به از حد فاصل بین دو جداره این محفظه، ،همچنین شود.درون شعله تزریق می

 . کندات حرارت به محیط نیز جلوگیری میشود و از تلفگرم میه و ورود به کوره اصلی پیشقطع

 

                                                             
1. Probability density function 
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Figure 1- 3D model of the burner and the sketch of the entire system 

 هوا همراه شرایط ورودی سوخت وهبعدی مشعل بمدل سه -1 شکل

 

 
Figure 2- Schematic illustration of experimental apparatus and furnace  equipped with pre-combustor 

 احتراقو مشعل مجهز به محفظه پیش  کوره آزمونبستر  و نمایی از طرحواره -2شکل 

 

 دما و احتراق محصولات و آنالیز گونه های موجود در گیریاندازه برای سنج توربینی ودبی دبی گاز از دو گیریاندازه برای

 دمایی تحمل و mm711  طول به دستگاه استاندارد بردارینمونه پروب .است شده استفاده Testo 350XL گاز آنالیز دستگاه از

K9273 نوع ترموکوپل دارای K گاز مخصوص شیلنگ دارای و SO2/NO2 هایگونه دستگاه این. است O2، CO و NO طوربه را 

        محاسبه شدهگیریاندازه اکسیژن درصد برحسب را اضافه هوای درصد و CO2 گونه و گیریاندازه حسگر توسط مستقیم

 ،9 جدول در دستگاه، مختلف شدهکالیبره حسگرهای دقت مقاله، این در شدهانجام هایگیریاندازه محدوده در[. 29]کندمی

دریچه بازدید روی بدنه کوره درنظر گرفته  91گیری دما در نقاط مختلف داخل کوره، همچنین، برای اندازه .است شده آورده

 سازد.گیری دما را میسر میها ، ورود میله ترموکوپل و اندازهگیری گونهشده است که امکان نمونه

 K2111گیری با غلاف سرامیکی با حداکثر دمای قابل اندازه Sوکوپل نوع گیری دمای محوری کوره از یک ترمبرای اندازه

[ با 22استفاده شده است. برای ارزیابی شدت درخشندگی شعله از یک دستگاه پیرانومتر با حسگر فتوولتاییک] K9و دقت 

[، 23های درخشنده است]لهنانومتر، که در محدوده طیف غالب تابش مرئی شع 9911تا  311گیری طیف تابشی قابلیت اندازه

 استفاده شده است.

گیری میزان تیرگی فیلتر کاغذی مقدار دوده را تخمین که با اندازه ، AVL415سنج دودهگیری دوده توسط دستگاه اندازه

 F1های مختلف سوخت ورودی )میزان تابش شعله )ناشی از درخشندگی آن( برای دبی ،همچنین[. 28انجام شده است] ،زندمی

اطمینان از رسیدن مجموعه  برایگیری و در دماهای مختلف ثبت شده است. [ اندازه22( با استفاده از دستگاه پیرانومتر] F2و

گیری دقیقه اندازه 90مقادیر متغیرهای مختلف در فواصل  ،ها، در هر آزمایشگیریکوره به شرایط پایدار و تکرارپذیری اندازه

منظور ها ثبت و گزارش شده است. بهگیری به شرایط پایدار، مقادیر آنرسیدن کوره و تجهیزات اندازهشده و پس از اطمینان از 
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های دما گیریهای اولیه، اندازهگیریپذیری آزمایش و جلوگیری از هر گونه انحراف و خطای احتمالی در اندازهبررسی تکرار

ت. شایان ذکر بوده اسدرصد  91ها کمتر از ط آنه مقادیر متوسشده نسبت بدهبیشترین اختلاف مشاه کهد شمجددا انجام 

درصد ثابت نگه داشته شده است. با این مقدار هوای اضافه مشعل  98 شده، درصد هوای اضافههای انجامدر تمام آزمایش ،است

 را دارد.  COعملکرد مناسبی داشته و کمترین انتشار 
 

 گیریتجهیزات اندازه مشخصات -1 جدول

Table1- Sensors Specifications and measurements 

Measured Parameter Measuring range Accuracy 

Temperature 
        
          

       
       

O2       0.2% 

CO            10ppm 

NOx            8ppm 

Excess air (percentage) - 0.1 % 

Turbine flow rate 
Qmin=6.4

  

 
 

Qmax=40
  

 
 

0.2% 

 

 نتایج

توزیع  برسوخت خوراک اثر گرمایش مستقیم  (،FR=F1/Ftotal) با تغییر نسبت دبی سوختدر دبی کل ثابت،  ،مقالهدر این 

( با 9)شکل  در یک مشعل گازسوزهای احتراقی ، انتشار آلایندهشعله و همچنین ی دودهادما، تابش و میزان محتو محوری

بعدی مدلسازی شده و سه ،هندسه  کیلو کالری در ساعت به روش عددی و آزمایشگاهی مطالعه شده است. 221111ظرفیت 

در شود مشاهده می .نشان داده شده است فادهمورد استشبکه  3در شکل شرایط مرزی آن در قسمت قبل توضیح داده شد. 

نسبت به محفظه تری و منظم های جریان و احتراق، از شبکه بسیار ریزترمتغیر دلیل تغییرات شدیدهاحتراق بمحفظه پیش

شبکه  که در بهترین شدنتایج توزیع دما و غلظت ذرات کربن جامد برای شبکه های مختلف بررسی استفاده شده است.  کوره

تغییر مقادیر متوسط با افزایش تعداد سلول تا دو برابر، . سلول تقسیم شده است 278930مورد استفاده، محیط حل به 

       یادشده برای شبکه  ،کاهش زمان محاسبات برای ،لذااست.  بوده درصد 2کمتر از  کوره روی محور یادشدهی متغیرها

، با افزایش دهدنشان می مقایسه نتایج توزیع دما و ناکس با نتایج تجربی ،است. همچنین شدههای بعدی استفاده سازیشبیه

 تعداد سلولهای محاسباتی، دقت محاسبات تغییری نداشته است. 

 

  
Figure 3- Numerical simulation grid for furnace and pre-combustor 

 احتراق و کورهط حل عددی برای محفظه پیشمحیشبکه  -3شکل 

 

 8در شکل  ،چگونگی توزیع دما در نقاط مختلف شعله بستگی داردکه تمام خواص احتراق به دمای شعله و  نجاییآاز 

        ( نشان داده شده است. F1/Ftotal=FRهای مختلف دبی سوخت )های مختلف شامل نسبتتوزیع پیوسته دما در حالت

بالای گازهای دمایل اختلاط گاز سرد با دلهبا تزریق سوخت خوراک داخل شعله اولیه، ب ،شودطور که مشاهده میهمان

      ه نسبت دبی سوخت اولیه افزایش شود. هر چاحتراق مشاهده میاحتراقی، کاهش دمای شدیدی در انتهای محفظه پیش
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دلیل کاهش دبی ه، بFRدهد، با افزایش نسبت نشان می بالاهای توزیع دما در شکلشود. یابد، این کاهش دما کمتر میمی

صورت مماسی وارد محفظه احتراق شده و بر چرخش جریان و شکل شعله هدبی هوای ثانویه، که بسوخت ثانویه و در نتیجه 

 FRهای در نسبتشود. ای کشیده و مستقیم روی محور کوره تبدیل میرد، شعله از حالت مخروطی به شعلهنقش مهمی دا

 شود. نواحی داغ شعله روی محور کوره متمرکز می ،FRبا افزایش  ،ولی ،بیشینه دما روی سطح مخروط بوده ،پایین

 

 

 
FR = 10% 

 
FR = 70% 

 
FR = 30% 

 
FR = 85% 

 
FR = 50% 

 
FR = 100% 

Figure 4- Comparison between calculated furnace temperatures (K) for different fuel ratio (FR) 

 (FRتلف سوخت اولیه به کل دبی سوخت )های مخنسبتتوزیع پیوسته دما در  -4 شکل

 

های خوبی اختلاف دمای محور کوره را برای نسبته، بکورهمحور  روی شدهتوزیع محوری دمای محاسبه ،0شکل در 

دلیل شکل شعله، ه، دمای محور مرکزی کوره، بFRهای پایین در نسبت ،طور که گفته شددهد. هماننشان می FRمختلف 

های تمام سوخت و هوا از مجرای اولیه )ورودی ،FR= 100% . در توزیع دمای مربوط بهاست FRخیلی کمتر از مقادیر بالای 

F1  وAIR1  دما به  ،. در این حالتشودمحترق می ،بدون گرمایش مستقیم ،ورودی سوخت تمام ( وارد شده و9در شکل

منظور گرمایش مستقیم از مقداری از سوخت به ظرفیت ثابتکه در  زمانی ،اما کلوین( رسیده است. 2911بیشینه خود ) حدود 

 است که این مقادیر به دبی سوختشده  x=0.4m تا  x=0.2mسبب کاهش ناگهانی دما در محدوده  ،تزریق شده است  F2محل

به عنوان  درصد 11و  (F1) عنوان سوخت اصلیهگاز ب درصد 91فقط  که هنگامی. بستگی دارد  F2عنوان هتزریقی ب خوراک

 90( و F1عنوان سوخت اصلی )هگاز ب درصد 30بسیار شدیدتر از حالتی است که این افت دما  ،تزریق شده است (F2) خوراک

احتراق و کوره نیز این روی محور مرکزی محفظه پیششده گیری، دماهای اندازه9. در شکل است( F2عنوان خوراک )هب درصد

در صورت کنترل میزان  ،رود، انتظار میبا توجه به دمای تجزیه گاز طبیعی دهد.خوبی نشان میهکاهش شدید ناگهانی دما را ب

دلیل به احتراقبالا در محفظه پیشدما در حین برخورد با محصولات احتراق F2مقداری از  گاز  ،هوای اضافه، در این حالت

9روش حرارتی تجزیه شده و دوده صنعتیگرمایش مستقیم و به
[ نشان دادند که اگر دمای گاز 20د. آبانادز و همکاران]تولید کن 

 شود. میتجزیه به کربن جامد و هیدروژن تمام گاز متان  ،گراد برسددرجه سانتی 9301متان به 

                                                             
1. Carbon black 
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Figure 5- Axial temperature distribution for various values of FR 

 FRمختلف های کوره برای نسبتمحور شده در طول توزیع محوری دمای محاسبه - 5شکل 

 

        نشان   FR=85%و  FR=10%در دو نسبت دبی( 9شده و نتایج تجربی )شکل محاسبهتوزیع دمای محوری مقایسه 

دلیل پیچیدگی فرایند احتراق و به ،در ادامه ،ولیتطابق بسیار خوبی با هم دارند. ( نتایج x= 50 cmدر ابتدای کوره ) دهدمی

رغم اینکه توزیع دما لیع ،(8)شکل  FR=10%شکل مخروطی شعله در حالت  ،کامل سوخت و هوا، و همچنینعدم اختلاط 

شده گیریعدم دقت کافی دمای اندازه. از نظر مقدار اختلاف قابل توجهی با هم دارند ،داخل کوره روند کیفی خوبی داشته، ولی

 یق اتلافات بدنه کوره در حل عددیعدم محاسبه دقکردن اثرات تابشی پروب دماسنج( و نظردلیل صرفهها )بتوسط دماسنج

 د. کنبینی حل عددی مقادیر بیشتری پیش FR=85%سبب شده در 

 

 
Figure 6- Comparison between measured and simulated axial temperature of furnace for different FR 

 FR دو نسبت مختلفدر طول کوره برای  تجربینتایج و  از حل عددی شدهمقایسه توزیع محوری دمای محاسبه -6شکل 

 

طور نشان داده شده است. همانخروجی محفظه احتراق در   COبر میزان انتشار آلاینده  FR اثر تغییر نسبت ،7در شکل 

، میزان احتراقبسیار غنی از سوخت در محفظه پیشدلیل احتراق به ،FR<50% دبی سوختنسبت  در ،شود که مشاهده می

دلیل مقادیر هطور کامل سوزانده نشده و به بیرون انتشار یافته است. بهبسیار زیاد بوده و حتی در محفظه کوره نیز ب  COتولید

مطلوب  FR<50%شرایط کار مشعل در  ،(چینخط )ناحیه است(  PPM 200<خارج از حد استاندارد ) که  ،COبالای انتشار 

 ،کاهش یافته سرعتبه CO، میزان انتشار (FR>50%) درصد 01با افزایش نسبت سوخت اولیه به ثانویه تا بیش از  ،ولی .نیست
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نشان نیز  8در شکل داخل کوره  دماتوزیع  ،همچنینرسد. می ppm 91به مقدار   FR = 85%که در نسبت سوخت  طوریهب

که ناشی از اتلافات  ،دارد FR>50%دمای شعله نیز مقادیر کمتری نسبت به مقادیر دما در  FR<50%در مقادیر دهد که می

 .استنسوخته از کوره  COحرارتی ناشی از خروج 

  

 

 

( و در Csویژه ه، افزایش نرخ تشکیل ذرات کربنی )ببالابا توجه به اینکه هدف از گرمایش مستقیم سوخت در مشعل 

شده )مطابق مقیاس به میزان غلظت ذرات کربن جامد FRاثر نسبت  ،3در شکل ، استنتیجه افزایش تابش درخشانی شعله 

 FRهای مختلف در نسبتاحتراق محفظه پیشگازهای ورودی به چون حجم  نشان داده شده است. شعلهداخل  (99معادله 

Csشده از مقدار مقیاس گرفته ،جای کسر جرمی، بهCsمقایسه مقادیر  برایمتفاوت است، 
استفاده شده  ،مطابق رابطه زیر ،9

 است:

(99)           ( )              

 احتراقشده در محفظه پیشکربن تولیدکسر جرمی  :    

 FR:  نسبت جرمی سوخت اولیهF1   کل سوخت ورودی به(Ftotal=0.002345) 

شده افزایش میزان دوده محاسبه  F2و کاهش سوخت خوراک   F1که با افزایش دبی سوخت اولیه  دهدنتایج نشان می

با جبهه داغ شعله ( F2سوخت خوراک ) و برخورد احتراقمحفظه پیشبالای دمای دلیل هب ،FR = 85%در نسبت است.  یافته

. بیشترین مقدار را دارد Csو  دهدرخ می بیشترین مقدار تجزیه حرارتی ،آنگرمایش مستقیم  و( 8 شکل کلوین مطابق 9711)

)در صورت که  طوریهب ،افزایش یافته شدتبهنرخ تجزیه گاز متان  ،با افزایش دما ،نشان دادنیز [ 20]و همکارانشابانادز نتایج 

دست آمده در این تحقیق هکه با نتایج ب شودطور کامل تجزیه میهبسوخت گاز  کلوین 9911در دمای عدم حضور اکسیژن( 

 . تطابق کیفی خوبی دارد

اما نکته حایز  ،متفاوت است FRمختلف  هاینسبتمقدار تولید کربن زنده در  ،شوددیده می 3طور که در شکل همان

تولید   coو در ابتدا  محترق شده، این کربن مجددا در فرایند احتراق داخل کوره ست که پس از تولید کربن زندها اهمیت این

با وجود افزایش تشکیل کربن جامد در مقادیر  ،دهدنشان می 3و  7شکل مقایسه نتایج . شودمی  CO2و سپس تبدیل بهشده 

 .استبسیار کم  CO، انتشار FRبالای 

                                                             
1. Scaled Cs 

 

Figure 7- CO emission for various F1/Ftotal  

 FRهای مختلف برای نسبت  در خروجی کورهشده محاسبه  COمیزان انتشار آلاینده  -7شکل 
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FR = 10% 

 
FR = 70% 

 
FR = 30% 

 
FR = 85% 

 
FR = 50% 

 
FR= 100% 

Figure 8- Comparison between calculated scaled Cs mass fractions (dimensionless) for different FR 

   FRهای مختلف در نسبت C(s) شدهکسر جرمی مقیاستوزیع پیوسته  8 شکل

 

و دمای داخل کوره ( 99شده از معادله )محاسبهشده تشکیلکربن جامد  بیشینهمقدار به  FRاثر تغییر نسبت  ،1 در شکل

مقدار تولید کربن جامد در فرایند  FRشود که با افزایش نسبت مشاهده مینشان داده شده است.  (Tout) متوسط خروجی

 ناشی از تجزیه آن صفر است. Csدلیل عدم حضور سوخت خوراک، مقدار ، بهFR=100%اما، در  ،یابداحتراق افزایش می
 

 
Figure 9- Variations of max scaled Cs and Tout(K) for different FR 

 FRازای مقادیر مختلف داخل کوره بهشده مقیاسو بیشینه درصد کسر جرمی کربن جامد تغییرات دمای خروجی  - 9شکل 
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افزایش تابش ناشی از ، متوسط دمای خروجی تحت تاثیر احتراق کامل افزایش و در اثر تجزیه گاز و FRدر مقادیر مختلف 

، دمای خروجی محفظه احتراق COدلیل احتراق ناقص و مقادیر بالای ، بهFR<50%یابد. لذا، در مقادیر پایین آن کاهش می

کلوین افزایش 9371ترشدن احتراق، دمای خروجی از کوره تا دلیل کاملدرصد، به 71تا حدود  FRپایین است که با افزایش 

 1دلیل افزایش تجزیه حرارتی سوخت و تشکیل کربن جامد به میزان درصد، به 30تا  FRفزایش بیشتر یابد. سپس، با امی

یابد. با توجه به درصد دبی کل سوخت، تابش از شعله افزایش یافته و دمای محصولات احتراق در خروجی کوره کاهش می

 ی از افزایش تابش درخشانی شعله است. ناش FR=85%توان گفت کاهش دمای خروجی در شده، میهای انجامتحلیل

( و همچنین میزان 97در معادله    ) FR=100%، اثر تغییرات تابش شعله بدون بعد شده نسبت به تابش در 91در شکل 

شود، با افزایش نسبت دیده می ( نشان داده شده است.FRهای مختلف سوخت )بیشینه کربن جامد داخل کوره برای نسبت

دلیل تولید دوده بیشتر و از طرف دیگر، افزایش حجم شعله )براساس توزیع درصد، به 30درصد تا  01از  FRدبی سوخت 

دهد که [ نیز نشان می92یابد. نتایج محققان]درصد افزایش می90به میزان (   (، میزان تابش شعله )8پیوسته دما در شکل 

 ه است.وجود ذرات کربن در شعله باعث افزایش تابش از شعله شد

(97) 
   (

         

                
)      

 

 
Figure 10- Variations of max scaled Cs and flame radiation(𝜼𝑹) for different value of FR 

 کورهداخل  شدهمقیاس و بیشینه درصد کسر جرمی کربن جامد( 𝜼𝑹) شدهمحاسبه تابشنسبت تغییرات  -11شکل 

 FR ازای مقادیر مختلفبه 
 

و  (97در معادله  𝜼𝑹بدون بعد شده )یرات تابش یتغ ،99 در شکلدلیل وابستگی شدید رفتار شعله به مقدار کربن جامد، هب

  دلیل بودن تابش، بهرغم ثابتعلی ،Csبا افزایش  ،شودنشان داده شده است. مشاهده می Csحسب دمای خروجی کوره بر

یابد که در این فرایند رقابتی، بهبود احتراق بر تابش شدن احتراق، مقدار دمای متوسط در خروجی از کوره افزایش میکامل

دلیل افزایش نرخ تجزیه سوخت بهنیز شده است )  Csباعث افزایشخود که  ،شدن فرایند احتراق، با کاملغلبه کرده است. اما

نسبت به تابش شعله معمولی  درصد، 90تا حدود مقدار تابش  ،در رقابتی دیگر ،ناشی از افزایش دمای محصولات احتراق(

(FR=100% ،)( افزایش یافته که سبب کاهش دمای خروجیToutشده است ).  
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Figure 11- Variations of Tout and flame radiation(𝜼𝑹) for different value of max scaled Cs 

 در کوره شدهمقیاس برحسب مقادیر بیشینه کربن جامد( 𝜼𝑹) شدهمحاسبه تابشنسبت تغییرات دمای خروجی کوره و  -11شکل 

 

. است شده داده نشان FR مختلف مقادیر برای ناکس انتشار و کوره دیواره به شعله از تابش تغییرات ،92 شکل در

 انتشار نتیجه در و شعله دمای ،CO کاهش و تسوخ احتراق شدنکامل دلیلهب ،FR (FR<0.5) افزایش با ،شودمی مشاهده

 تابش چشمگیر افزایش نتیجه در و حرارتی زیهتج نرخ افزایش دلیلهب ،FR بیشتر افزایش با ،اما. یابدمی افزایش NOx آلاینده

 .یابدمی کاهش نیز ناکس انتشار نتیجه در و یافته کاهش( ترکامل احتراق وجود با) شعله دمای شعله،

 
Figure 12- Variations of flame radiation and Nox emission for different value of FR 

 FRازای مقادیر مختلف هبو تابش  NOxتغییرات میزان انتشار  -12شکل 

 

         . است شده مقایسه تجربی نتایج با FR=1 ناکس حالت به نسبت شده بعد بدون ناکس انتشار میزان ،93 شکل در

 بینیپیش خوبیهب FR=0.5 در را FR تغییر با ناکس رفتار تغییر تجربی هم و عددی نتایج هم ،شودمی مشاهده که طورهمان
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Figure 13- Comparison between numerical and experimental results for dimensionless NOx emissions for different value of FR 

 FR مقادیر مختلف برحسب )بدون بعد(   Nox/Nox100%میزان انتشار  عددیمقایسه نتایج تجربی و  -13شکل 

 

 گیرینتیجه
های شدت تابش درخشانی شعله و آلایندهگرمایش مستقیم سوخت گاز بر میزان تولید کربن و تاثیر آن بر  اثر ،در این مقاله

 نشان داد:احتراقی بررسی شده است. نتایج 

 د.شومی سوخت خوراکداخل شعله باعث تجزیه حرارتی  (F2) تزریق سوخت خوراک -9

احتراق بسیار حتراق داخل محفظه پیش(، اFR<50%)  های بالای سوخت خوراک نسبت به سوخت اولیهدر نسبت -2

 بازده ، احتراقدر خروجی کوره CO زیاد دلیل انتشاربه تولید دوده ناشی از احتراق ناقص، رغمعلی ناقص بوده و

 مناسبی ندارد.

 حرارتی افزایش یابد، میزان تجزیه  FR، هرچه مقدار COبودن احتراق و انتشار پایینبا توجه به کامل ، FR>50%در  -3

 یابد.سوخت خوراک بیشتر شده و در نتیجه غلظت کربن جامد داخل شعله افزایش می

 یابد.شعله کاهش می بیشینهو در نتیجه دمای  یافته شعله افزایشبا افزایش کربن جامد، میزان تابش  -8

 د.شومی NOxشعله سبب کاهش انتشار بیشینه   کاهش دمای -0

 تابش ،COکمترین انتشار و دبی کل سوخت درصد 1علت تشکیل ذرات کربنی تا حدود ، به FR=85%در نسبت -9

 NOxکمترین انتشار الاینده  ،بیشینهعلت سردشدن نقاط با دمای به و یابدافزایش می درصد 90درخشانی در حدود 
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In this paper, the effects of directly heating fuel (natural gas) in a gas-fired furnace equipped with a pre-

combustor on soot production, luminosity, flame temperature and NOx emissions are investigated 

numerically and experimentally. Changing F1 and F2 (feeding) fuel rates, in constant total fuel flow rate, are 

conducted for various 
  

      
 ratios. A probability density function (PDF) which is parameterized by the mean 

and variance of mixture fraction was used to model the chemical reactions. To describe the effects of 

turbulences on soot formation, a Moss–Brooks model and a 𝛽-PDF in terms of normalized temperature is 

employed. The results reveal that for 
  

      
 <50%, the luminosity of flame increases due to the incomplete 

combustion of the feeding fuel ensuing soot production. This causes carbon monoxide (CO) emission to 

significantly increase. On the other hand, for 
  

      
 =85%, the maximum solid carbon mass fraction and the 

flame radiation increases by 9% and 15%, respectively. In addition, nitrogen oxides (NOx) emissions reduce 

to 52 ppm. 

 

Keywords: Direct heating, pre-combustion, Soot, luminosity, Pollutant emissions. 

 

 


