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 (3/8/31، پذیرش: 88/82/39، دریافت آخرین اصلاحات: 22/3/39)تاریخ دریافت:
 

در یک کوره آزمایشگاهی همراه با  MILDدر این تحقیق، ترکیبی از دو تکنولوژی احتراق اکسیژنی و احتراق  چکیده:

رفع  برعلاوه ،MILDکمک رژیم به ،در این سیستم نوین گرفته است. صورت عددی مورد مطالعه قرارههای موازی بجت

 H2Oاز متشکل و محصولات احتراق عمدتاًحذف شده  از ترکیب گازهای خروجی NOx احتراق اکسیژنی، مشکلاتبرخی 

شده است. در  بررسی WSRکمک دو ابزار محاسبات عددی و تحلیل در این پژوهش، میدان احتراقی به .هستند CO2و 

شیمی  تقابل آشفتگی جریان و سازیدر شبیه EDCو مدل  ε k- RNGو مدل  RANS، از روش بعدی تحلیل عددی سه

بر میدان احتراق و ترکیب گازهای خروجی  CO2کمک سازی بهسازی و رقیقگرمتاثیر پیش است. شدهاستفاده  احتراق

بهبود یکنواختیِ توزیع دما در کنار افزایش  آن تکانه جت افزایش یافته و در نتیجه گرم،. با افزایش دمای پیششدبررسی 

 را کاهش در شرایط ثابت ورودی، دمای بیشینه  CO2کمک به ،سازیافزایش رقیق ،همچنین .شدمشاهده  COانتشار 

مسیر  بهنسبت CH3Oاز طریق رادیکال  CO تشکیلدهنده تقویت مسیر نشان CO2. بررسی تاثیر شیمیایی حضور دهدمی

تر و نقش رادیکال ضعیفاتان از سمت  CO در مخلوط، مسیر تولید CO2. با افزایش حضور استاصلی از طریق فرمالدهید 

 .شودمیتر قوی CH2(s)متیلن 
 

 ، تحلیل عددیCO2سازی با ، رقیقMILDاحتراق اکسیژنی، احتراق  کلیدواژگان:

 

 مقدمه
ترین منبع انرژی بشر باقی عنوان اصلیتوجهی در آینده، همچنان بهتا زمان قابل ،های هیدروکربنیشود سوختبینی میپیش

 و سازگار های احتراقی با راندمان بالاتوسعه سیستم ،هایی همچون گرمایش زمینبا توجه به پیدایش پدیده ،بمانند. از این رو

 .استاز اهداف اصلی جامعه احتراق  محیطیبا استانداردهای زیست

نیاز به دماهای بالاتر در صنایعی همچون ذوب فولاد موجب شده است که تحقیقات در زمینه احتراق اکسیژنی گسترش 

سازی آوری و ذخیرهجمع با پیشرفت فناوریبر این نیاز، علاوه. شودنمییابد. این امر در احتراق معمولی با استفاده از هوا میسر 

 شد،رسیدن به احتراق با دمای بالا از آن استفاده می برایتنها در گذشته که  ،2کسیژنی، تکنولوژی احتراقی ا8اکسیدکربندی

با حذف کامل گاز نیترژن از  ،در این رژیم چراکه ،بسیاری را به خود معطوف ساخته استهای توجههای اخیر در سال

تر و پذیری پایینکنترل ،با این حال .شوندمیتشکیل  H2O وCO2 گازهای حاصل از احتراق عمدتاً از  ،(هوا)اکسیدکننده 

                                                             
1. CCS )Carbon Capture and Sequestration( 

2. Oxy-fuel combustion  
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 ASUعلت نیاز به سیستم هب ،های آنمصرف بالای اکسیژن خالص و هزینه

از  .[8،2رود]شمار می، از معایب این سیستم به8

و  [9]سیستمحرارتی بازده افزایش  ناپایداری احتراق و شیوه مسئله توان بهرو در احتراق اکسیژنی می های پیشچالشدیگر 

استفاده از با در واقع  .کرد[ اشاره 4]های صنعتیمقیاسعلت نشت هوا به داخل محفظه در هب 2اکسیدهای نیتروژن تولید

که یابد طور محسوسی افزایش میهجای هوا، دمای شعله و شدت احتراق در مقایسه با احتراق معمولی بهاکسیژن خالص ب

های اندک در بالا و آلایندهبازده زمان به دستیابی هم عبارتیبه شود.می NOxهای آلایندهشار انت چشمگیر موجب افزایش

MILDرژیمسازی احتراق اکسیژنی تحت پیاده ،های اخیردر سال ،احتراق اکسیژنی مشکل است. از این رو
 تحت احتراق)  9

 .باشدهای مناسب در حل این مسئله تواند یکی از گزینهمی (بالا سازیرقیق

      های احتراق و از سویی دیگر حل معضل آلاینده عنوان پاسخی بهسو بهدر دو دهه گذشته از یک MILD رژیم احتراق

در خصوص  .توجه محققان قرار گرفته است های حرارتی و احتراقی موردبردن راندمان سیستمعنوان سیستمی نوین در بالابه

در واقع احتراق MILD ه است. احتراق شدهای این رژیم احتراقی مقالات و گزارشات بسیاری منتشر مشخصات و ویژگی

 MILD . پارامتر کلیدی در دستیابی به شرایط رژیم احتراقیاستشده گرمپیش سازی ومخلوط سوخت و اکسیدکننده رقیق

کمک محصولات احتراق با دمای بالا( به سوخت )غالباًاشتعالی هنده تا دمای بالاتر از دمای خوددکردن مواد واکنشگرمپیش

توان از اختلاط و گردش سریع مخلوط گازهای احتراق پایدار، می MILDبرای رسیدن به شرایط رژیم احتراق  ،. همچنیناست

لی سوخت و نیز دهنده و افزایش دمای گازها تا دمایی بالاتر از دمای خوداشتعاافزایش اختلاط مواد واکنش برایداخل محفظه 

تجاوز کند.  (گرمپیش دمای)[. این میزان افزایش دما نباید از دمای اولیه مخلوط 5،3]کردسازی اکسیژن مخلوط استفاده رقیق

و در عین حال  NOx . انتشار بسیار پایین آلایندهشودمی، یک نوآوری پاک و بهینه در تکنولوژی احتراق محسوب MILDرژیم 

یای سیستم، توزیع یکنواخت دما در محفظه، افزایش شار انتقال حرارت تشعشعی و شرایط عملیاتی پایدار از مزاافزایش راندمان 

تربیت [، 3]صنعت ایرانوعلمهای در ایران نیز این رژیم احتراقی در دانشگاه [.1،9]شودارزشمند این فناوری محسوب می

های عددی و صورت جداگانه با روشهب [84]صنعتی امیرکبیرو  [89]رازی کرمانشاه، [82]شهید بهشتی، [88،81]مدرس

)یعنی  MILDکه احتراق اکسیژنی تحت شرایط  در صورتی ،صورت تئوریهب تجربی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است.

راندمان حرارتی آن سازی( صورت پذیرد، گرمسازی اکسیدکننده و مخلوط گازهای احتراق و استفاده از تکنولوژی پیشرقیق

             سازیذخیره و آوریجمع آماده برای فناوریمحصولات احتراقی عاری از اکسیدهای نیتروژن، زمان بهبود یافته و هم

گرم پیش O2/CO2گرم و یا عبارت دیگر، ایده اصلی این پژوهش استفاده از اکسیژن پیشبه .[4]داشت خواهیماکسیدکربن دی

 . بخار آب موجود درشودیاد می oxy-MILDعنوان احتراق که از آن به گرم استجای هوای پیشهاکسیدکننده بعنوان به

خواهد بود. جریان  CO2فکیک شده و جریان گاز خروجی تقریبا تنها متشکل از یند میعان تمحصولات احتراق پس از گذر از فرا

CO2 یند بر تسهیل فراخالصِ خروجی، علاوهCCS ،( دارای کاربرد در صنایعی همچون بازیابی پیشرفته نفتEOR)4  و تولید

به صفر برسد )در صورت عدم نفوذ  NOxهای رود آلاینده، انتظار میoxy-MILDدر  .[83]است 3(CBMسنگ )متان از ذغال

نیاز به سیستم جداساز  oxy-MILDهای یکی از معایب سیستم ،. البته(های عاری از نیتروژنو استفاده از سوخت هوا به محفظه

 ،9زداو نیتروژن 5زداگوگردهای با حذف سیستم ،اما .کندشدن آن را با مشکل مواجه میلحاظ اقتصادی عملیاتیکه به تسهوا

       کاسته نیروگاهی های احتراقی و های سیستمعلت نبود اکسیدهای نیتروژن و گوگرد در خروجی، از پیچیدگی و هزینههب

 .استنیازمند تحقیقی جامع در مقیاس صنعتی  oxy-MILDاقتصادی  بررسی توجیهتفسیرها با این  شود.می

                                                             
1. Air Separation Unit 
2. NOx (Nitrogen Oxides) 

3. MILD (Moderate or Intense Low-oxygen Dilution) 
4. Enhanced Oil Recovery 
5. Coal Bed Methane production 

6. Desulfurization 
7. Denitrification 
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صورت جداگانه صورت گرفته هب احتراق اکسیژنیو  MILDبا وجود آنکه حجم خوبی از تحقیق بر روی هر دو سیستم 

از محققین بوده است.  معدودیو این ایده موضوع تحقیق  نیستدر دسترس از ترکیب این دو سیستم  کاملیاست، اطلاعات 

8ای، تیمطی پروژه
IFRF

های . ایشان به بررسی مشخصهکرد MILDاکسیژن تحت شرایط -به آزمایش احتراق متان [ اقدام85] 

 EDC کمک مدلسازی عددی میدان احتراق بها مدلمشعل پرداختند و ب

توانستند نتایج خوبی ، بهGRI.3.0 واکنشمکانیزم و  2

احتراق اکسیژنی  و MILDاکسیژنی  احتراق مقایسه به [89همکاران] و کریشنامورتی کنند. سازیشبیه خود را هایآزمایش تجربی

رعت با تزریق نامتقارن اکسیژن با س MILDها دریافتند رژیم کلاسیک تحت شرایط یکسان با سوخت پروپان پرداختند. آن

بالا و در احتراق  در احتراق اکسیژنی کلاسیک 9دریافتند تولید دوده ،است. همچنین دستیابی قابل نزدیک صوت(بسیار بالا )

oxy-MILD .[ استفاده از تکنولوژی 81]شیله و همکاران ناچیز استoxy-MILD ردند و های صنعتی فولاد مطالعه کرا در کوره

[ موفق به تولید و توسعه سیستم 83]استادلر و همکاران را گزارش کردند. NOxو  CO2های کاهش مصرف سوخت و آلاینده

 شد ها موفقمشعل آزمایشگاهی آن. شدند oxy-MILDکیلووات در تکنولوژی احتراق  811 بالا با ظرفیتتزریق سوخت سرعت

تجربی مشعل [ به مطالعه 21]همکاران و خلیلبا دو جریان معمولی و جریان چرخشی دست یابد.  oxy-MILDرژیم پایدار  به

سازی درصدهای مختلفی از رقیق شعله را برایهای نوسانها پرداختند. آن ریان چرخشیجدر  MILDاکسیژن در شرایط -متان

. مردانی و گزارش کردندسازی از گذر از یک حدنصاب با افزایش رقیق را پایداری شعله گیری کرده واندازه CO2کمک به

 N2و   CO2 صورت ترکیبی از اکسیژن،هبا اکسیدکننده ب MILDدر شعله  4اثر پخش مولکولی[ به بررسی اهمیت 28]همکاران

مردانی و  یابد.پرداختند و نتیجه گرفتند که تاثیر این پدیده با کاهش رینولدز جریان اکسیدکننده یا غلظت اکسیژن افزایش می

 با هاهیدروژن پرداختند. آن-با سوخت متان O2/CO2های احتراق [ به بررسی ساختار شعله و برخی مشخصه22]الهیفضل

JHC مشعل احتراق بعدی دو صورتهب 3(WSR) کامل اختلاط راکتور مفهوم و عددی هایروش از استفاده
5
 هایترکیب با را 

تر و وسیعها حاکی از وجود ناحیه واکنش نتایج پژوهش آنند. کرد مطالعه O2 و  CO2،H2O ،N2 شامل اکسیدکننده از متفاوتی

طور در شرایط یکسان ورودی، برای همین بود. air-MILDنسبت به احتراق  oxy-MILDتر در احتراق توزیع دمای یکنواخت

-airدر مقایسه با احتراق  COو  CHO2 ،H2Oهای کمتر و غلظت گونه HCOو  OHهای غلظت گونه oxy-MILDاحتراق 

MILD  ها به تاثیر حضور هیدروژن در ترکیب سوخت نیز اشاره کردند و نشان دادند افزایش غلظت . آناستبیشترH2  در

[ رفتار دینامیکی 29]سابیا و همکاران .شودمیسوخت باعث کاهش پارامترهای کیفی احتراق همچون توزیع یکنواخت دما 

بر  CO2ها اثر حضور ند. آنکردکتور اختلاط کامل بررسی را با سوخت متان در راMILD  تحت شرایط سوخت-رژیم اکسی

 دما گزارش کردند. هاینوسان باط باای را در ارتمسیر اکسایش را مورد مطالعه قرار دادند و رفتار دینامیکی پیچیده

در یک محفظه آزمایشگاهی  MILDبه مطالعه تجربی احتراق اکسیژنی تحت شرایط [ 24]، لی و همکاران2189در سال 

خود را با سه سوخت گاز های آزمایشها آننشان داده شده است.  8طرحواره این مشعل در شکل . های موازی پرداختندبا جت

 ، میزان9اثرات محدوده نسبت استیوکیومتریانجام دادند و به بررسی  kW 89 و اتیلن در مشعلی با توان LPG(، NGطبیعی )

CO2 سازی، ابعاد نازل سوخت و اکسیدکننده بر آغاز و یا عدم وقوع احتراق شده در رقیقاربردهکهخارجی بMILD  و       

شده از سه سوخت مذکور نیز مورد بررسی قرار منتشر NOxاثر دمای محفظه بر میزان  ،پرداختند. همچنین NOxهای آلاینده

دست  MILDتوان به رژیم در احتراق اکسیژنی، می CO2سازی ش رقیقآمده نشان داد با افزایدستههای تجربی بگرفت. داده

ها نشان داد که دهد. نتایج پژوهش آنرا کاهش می NOx، دمای محفظه و انتشار MILDسازی تحت رژیم یافت و افزایش رقیق

                                                             
1. Internation Flame Research Foundation 
2. Eddy-Dissipation Concept 

3. Soot 

4. Molecular diffusion 
5. Well Stirred Reactor  
6. Jet-in-hot-Coflow 

7. Stoichiometric ratio 
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سازی تر و رقیقکوچک . در این تحقیق، استفاده از نازلاست MILDگیری شعله ترین پارامتر در شکلجت سوخت مهم تکانه

به منجرسوخت  تکانهبخشد. افزایش را تسریع می MILDگیری شعله جت سوخت را افزایش داده و شکل تکانه CO2زمان با هم

ها همچنین آن[. 24]شودمیو نیز کاهش دمای محفظه  NOxدر ورودی و کاهش  CO2در خروجی، افزایش  کاهش اکسیژن

 CO2جرمی  گیری کردند که برای مقدار ثابتی از کسرشود و نتیجهتر می، شعله نامرئی  ارزی دریافتند با افزایش نسبت هم

آغاز نخواهد شد. نسبت استیوکیومتری  MILDبحرانی، رژیم   کمتر از    ازای مقادیربحرانی وجود دارد که به  مخلوط، یک 

 شود.تعریف می (8)صورت رابطه هب

(8)   
   ⁄       

   ⁄  
 

 که در آن 
همچنین، لی و همکاران در  بیانگر شرایط استیوکیومتریک است. stoicنسبت اکسیدکننده به سوخت و زیروند  ⁄ 

سنگ و نفت سبک در کوره آزمایشگاهی با سه مشعل با سوخت پودر زغال oxy-MILDبه بررسی احتراق  [23]تحقیق دیگری

 کند.ناشی از سوخت را کنترل می NOتولیدات  air-MILDبیشتر از  oxy-MILDها نشان دادند که رژیم متفاوت پرداختند. آن
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Figure 1- Schematic view of MILD Combustion Furnace (MCF) [24] (mm in unit) 

 ).استمتر [ )واحدها به میلی24] (MCF)طرحواره محفظه احتراق  -1شکل 

 

  [25]و همکاران توسط پرونه در مقیاس صنعتی oxy-MILDسنگ در رژیم استفاده از پودر زغالیک مطالعه دیگر، در 

حاکی از  و پتانسیل بالای این تکنولوژی در مقیاس صنعتی را نشان داد سازی ایشان. نتایج شبیهشدبررسی صورت عددی هب

ناچیز ناشی از ترکیب  NOxو  CO2درصد  33خلوص  ،ها بود. همچنینحرارتی از دیوارهها و شار یکنواختی دما، توزیع گونه

سنجی و تعیین شرایط اولیه ترمودینامیکی و شیمیایی سوخت و اکسیدکننده در طور خلاصه امکانهب سوخت را گزارش کردند.

گرفته ترین مطالعات صورتهای باز از مهممحفظهیم و بررسی ساختار شعله در ، ورود به این رژoxy-MILD  دستیابی به رژیم

های ، تفاوتMILDبا این حال، فارغ از بحث تشکیل و یا عدم تشکیل شعله  ،بر روی این رژیم احتراقی جدید بوده است. اما
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ر ترکیب گرم بسازی اکسیدکننده و دمای پیشای از شرایط ورودی مختلف و تاثیر میزان رقیقعملکردی این رژیم در گستره

هدف از این تحقیق بررسی میدان  ،از این رو تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. MILDگازهای خروجی تحت شرایط 

( در یک محفظه بسته با شرایط یکسان NG-O2/CO2)سیستم احتراقی  MILD احتراق در رژیم احتراق اکسیژنی تحت شرایط 

ورودی همراه با  CO2سازی اکسیدکننده )درصد گرم و میزان رقیقهمچون دمای پیش، مطالعه تاثیر پارامترهایی 8توان حرارتی

بر در این پژوهش، علاوه ،. همچنیناستاکسیژن خالص در جریان اکسیدکننده( بر میدان احتراق و ترکیب گازهای خروجی 

است و اثر پارامترهایی مانند میزان کتور اختلاط کامل تحلیلی صفر بعدی از سیستم صورت گرفته سازی عددی، با کمک رامدل

 شیمیایی بررسی و نتایج آن با نتایج حل عددی مقایسه شده است.گرم از منظر ترموسازی و دمای پیشرقیق
 

 مدل فیزیکی
 MCFحقیق جاری برروی محفظه احتراق آزمایشگاهی ت

است.  نشان داده شده 8صورت گرفته است که طرحواره آن در شکل  2

. محفظه پرداخته خواهد شد اختصاربهبخش به شرح آن ارائه شده است و در این  [21]و [ 29]یات مربوط به آن در مرجع جزئ

های جت مرکزی اکسیدکننده، متر است که تمامی نازلمیلی 211×211×313احتراق دارای مشعلی با مقطع مربع و ابعاد 

کننده در مرکز مقطع قرار دارد که قرار دارند. نازل جت اکسیدسوخت و خروجی در یک سمت کوره و بر روی یک صفحه 

لایه سرامیکی با  4گرفته شده است. محفظه احتراق با  صورت متقارن در برهتوسط چهار جت سوخت و چهار نازل خروجی ب

از دیواره به درصد از کل حرارت ورودی به سیستم  21 دهد تنهابندی شده است که اجازه میمتر عایقمیلی 91ضخامت 

          دیده  8طور که در شکل . همانکندمیکمک موثری  MILDمحیط بیرون انتقال یابد. این امر به برقراری و پایداری رژیم 

اند صورت عمودی قرار گرفتههکه با فواصل مساوی ب استروی هم بهای در دو وجه رودیواره شیشه 3شود این محفظه دارای می

-نصب تجهیزات بصری و اندازه ای اجازههای شیشهاند. این دیوارهنشان داده شده C5تا  C1و از  A5تا  A1از  8و در شکل 

کاری داخل کوره و منظور خنکمتغیر بهشکل با سطح تماس  Uدو مجرای  ،دهد. همچنینهای محفظه را میدر دیواره گیری

که ای تعبیه شده است. هنگامیی شیشههابه محفظه از هر یک از دیواره تنظیم میزان انتقال حرارت از محفظه با قابلیت ورود

قبل از پاشش  CO2) شودمیعنوان اکسیدکننده وارد محفظه به O2/CO2عنوان سوخت استفاده شود، هوا و یا مخلوط به NGاز 

  (.شودمیبه داخل محفظه با اکسیژن مخلوط 

 

 شبیه سازی عددی

سازی عددی کمک شبیهدرون محفظه بهسازی جریان شامل دو بخش است. در بخش اول مدلسازی در این پژوهش مدل

 است. کتور اختلاط کامل ارائه شده یمیایی احتراق گاز طبیعی در یک راصورت گرفته است و در بخش دوم تحلیل ش

شود، هندسه محفظه مشاهده می 8گونه که در شکل هماناست. انجام شده  9افزار فلوئنتکمک نرمبهمطالعه عددی 

میلیون سلول بر روی نیمی نیمحدود با  4افزار گمبیتدر بستر نرم سازمانشبکه محاسباتی بی . از این رو،استاحتراق متقارن 

نشان داده  2شده از سه نما در شکل جهات و شبکه تولیدصورت گرفته است.  که در مقطع عرضی برش خورده است از محفظه

سلولی و  ونیلیمکهای یمک تکرار محاسبات با شبکهکاستقلال نتایج حل عددی از شبکه محاسباتی به ،همچنین  شده است.

 گیری سرعت جریان در مقاطع مختلف ازاساس اندازهایسه بین نتایج عددی و تجربی )بر. مقشدهزار سلولی تایید سیصد

میلیون سلول صرفاً موجب افزایش دقت محاسبات به یکراستای محوری محفظه( نشان داد که استفاده از شبکه محاسباتی با 

میلیون سلول بات، شبکه محاسباتی با تعداد نیمکاهش هزینه و زمان محاس برای ،(. لذا4و  9)شکل  شودمیمیزان بسیار اندک 

                                                             
1. Firing rate 
2. MILD Combustion Furnace 
3. Fluent 

4. GAMBIT 
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درصد  83)با ترکیب جرمی  ل برای گاز طبیعیئا. در این پژوهش، فرض گاز ایدشدهای عددی انتخاب سازی ادامه شبیه برای

عنوان است. گرمای ویژه گازهای ورودی بهدرصد متان(، هوا، اکسیژن خالص و گازهای حاصل از احتراق اعمال شده  13اتان و 

چپ شرایط مرزی میدان  2در شکل  ،همچنین [.23]8(ایای تکهشوند )چندجملهمحاسبات تعریف می تابعی از دما در

عنوان مرز ورودی جریان جرمی، مرز با شرایط مرزی ترتیب بهها و دیواره به، خروجیهاورودی محاسباتی نشان داده شده است.

 شوند.نظر گرفته میدمای ثابت دراتمسفر( و مرز  8فشار سکون ثابت )

 

 
 

 

Figure 2- Schematic view of (left) computational domain and the boundary condition (center) side view mesh (right) bottow view mesh 

 ین )راست(شبکه )مرکز(  و نمای شبکه از پای نمای طرحواره از هندسه محاسباتی و شرایط مرزی ) چپ(  نمای جانبی از -2شکل 
 

سازی شده و با روش غیرمستقیم و حجم ناپذیر با مرتبه دو گسستهدر شرایط پایا برای جریان تراکم معادلات حاکم

RANSسازی جریان آشفته داخل محفظه، از روش منظور مدلند. بهشدمحدود حل 
RNGو مدل 2

9
  k-ε  و تابع دیواره

استاندارد همچون حل  k-εهای مدل رفع کاستی [، این مدل قادر به98،91]ستفاده شده است. طبق نتایج مراجعاستاندارد ا

ق در محفظه، در و با توجه به فیزیک جریان و گردش شدید گازهای حاصل از احترا است 3و گردشی 4های پیچشیجریان

برهمکنش گرفتن زی میدان احتراق داخل محفظه و درنظرسامنظور مدلاست. همچنین، به گرفته شده کارتمامی محاسبات به

EDکه تلفیقی از مدل  ،EDC های آشفته و شیمی واکنش احتراق، از مدلنجریا
، استفاده است 9و مدل نرخ محدود آرنیوس 5

[. 99-28،98]های بسیاری نشان داده شده استهشدر پژو MILDسازی رژیم احتراق در شبیه EDCشده است. موفقیت مدل 

زمان بینی این مدل در پیش 53 ازکمتر (    )آشفته  جریان رینولدز[، برای عدد 98]، طبق نتایج تحقیق مرجعحال با این

عدد رینولدز  تصحیح شوند. اندارد موجود در معادلات این مدلو لازم است تا ضرایب است شودمیمواجه  با مشکلاشتعال 

امکان استفاده از مدل  کهبوده  53تر از ایط مشابه بزرگبا شر 8تحقیقات مشابه بر روی محفظه آزمایشگاهی شکل آشفته در 

EDC کند.با ضرایب استاندارد را فراهم می 

                                                             
1. Piecewise polynomial 
2. Reynold’s Averaged Navier-Stokes 

3. Re-Normalized Group 

4. Swirl flows 
5. Recirculating flows 

6. Eddy Dissipation 

7. Arrhenius Finite Rate 
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در بازه این مکانیزم  [.94]هستند GRI.3.0یافته مکانیزم کامل فرم کاهش  DRM-19و  DRM-22های واکنشمکانیزم

قبولی ارائه کرده نتایج قابل 3تا  8/1ارزی اتمسفر و برای نسبت هم 81تور تا  81کلوین، بازه فشاری  2311دمایی تا 

گزارش کردند. در  MILDسازی احتراق در مدل GRI.3.0و  DRM-19قبولی بین قابل تطبیق[ 92]پرنته و همکاران. [94]است

      در تخمین احتراق با غلظت اکسیژن پایین و دمای  DRM-19نسبت به  DRM-22عملکرد بهتری از  [94] مرجعتحلیل 

گونه و  24که حاوی  DRM-22در بخش تحلیل عددی در این تحقیق، مکانیزم گرم بالا نشان داده شده است. از این رو، پیش

 است. کار گرفته شدههب استواکنش  814

، ارائه شده است. زگو و یات شرایط عملکردی محفظه که در پژوهش حاضر مورد مطالعه قرار گرفتهئجز 8در جدول 

 با نرخ حرارتی هوا-در تحلیل تجربی احتراق گازطبیعی   =mm5/25  از نازل اکسیدکننده با مقطع[ 21،29]همکاران

kW83=P و قطر نازل سوخت ،کیلووات  mm2=    [ از نازلی با قطر24]که لی و همکاراندرحالی ،ندکرداستفاده  mm2/9=   

قطر  ،مشاهدات لی و همکارانطبق  کردند. استفاده MILDاحتراق  شرایط برای رسیدن به   =mm2 و kW89=P شرایط در

های موازی، ها نشان دادند که برای سیستم کنونی با جتدهد. آنرا تحت تاثیر قرار می MILDنازل اکسیدکننده پایداری رژیم 

   =MILD %(811احتراق اکسیژنی 
که در همین حالیدر ،قابل دستیابی است    =mm2/9  و  =kW89=P، 8 در شرایط( 

جای ه، درصورت استفاده از هوا باین . با وجودشودمیحاصل ن MILDرژیم احتراقی  mm 5/25شرایط با افزایش قطر نازل به 

. با کاهش مقطع شودمیبرقرار  air-MILD، احتراق مترمیلی 5/25گیری نازل اکسیدکننده به قطر کارهاکسیژن خالص و با ب

سازی یند رقیقامحفظه و درنتیجه فر تبع آن گردش گازهای داخلجت اکسیدکننده افزایش یافته و به تکانهجت اکسیدکننده، 

سازی مورد نظر و یابد، برای دستیابی به میزان رقیقیابد. زمانی که درصد اکسیژن اولیه ورودی افزایش میداخلی بهبود می

در  گردش گازهای حاصل از احتراق در درون محفظه نیاز است. جت و شدت تکانه، به سطح بالاتری از MILD حصول رژیم

 ترتیب جریان جرمی سوخت در حدود. بدیناست kW 89=P حرارتی ثابت معادل توان 8از جدول  88تا  2شرایط عملکردی 

g/s   ̇  1 21 شود که معادل در دمای اتاق وارد محفظه میg/s 19/1  که آنجاییاز . [24]استبرای هر نازل جت سوخت

و  g/s  193/1شده برابر سازی بر روی نیمی از محفظه انجام شده است، دبی جرمی سوخت در دو نازل با مساحت نصفشبیه

جداگانه تنظیم   و  CO2چپ(. دبی جرمی اکسیدکننده نیز با تغییر درصد  2است )شکل  g/s  19/1در یک نازل کامل برابر 

ترتیب برای مرز دیواره و کلوین به 449و  8911[ دماهای ثابت 24]توسط لی و همکاران شدهانجام هایگیریدازهدر ان شود.می

تاثیر  [24]در تحقیق لی و همکاران مبدل حرارتی درنظر گرفته شده است تا اثرات انتقال حرارت در محاسبات لحاظ شود.

 oxy-MILDسازی بر ناحیه تشکیل شعله میزان رقیقارزی و عواملی همچون نوع سوخت، قطر جت سوخت و هوا، نسبت هم

 COدر خروجی، لی مقادیری از  COبودن مقادیر علت جزئیگرم بررسی شده است. از طرفی، بهبدون استفاده از دمای پیش

 COلید بر میدان دما و مکانیزم تو CO2تحت این رژیم را گزارش نکرده است. از این رو، در تحقیق حاضر، نحوه تاثیر حضور 

 بررسی شده است. CO2و  COگرم بر میدان جریان و دما و نیز تولیدات است. همچنین، تاثیر دمای پیش شدهمطالعه 
 

 اندشرایط عملکردی مختلف که در مطالعه حاضر بررسی شده -1جدول 
Table 1- Different operating conditions of the combustor studied in the current research 

Firing Rate 

 (kW) 

Oxidizer Nozzle 

Diameter (mm) 

Equivalence 

Ratio (   
CO2 Volumetric Fraction in 

Oxidizer           
Oxidizer 

Composition 

Oxidizer Inlet 

Temperature (K) 
Case 

15 26.6 0.8 0 Air 723 1  

13 7.2 1 0-63 CO2/O2 298 2   

13 7.2 1 0 CO2/O2 298 3 

13 7.2 1 15 CO2/O2 298 4 

13 7.2 1 30 CO2/O2 298 5 

13 7.2 1 50 CO2/O2 298 6 

13 7.2 1 30 CO2/O2 423 7 

13 7.2 1 30 CO2/O2 723 8 

13 7.2 0.9 30 CO2/O2 298 9 

13 7.2 0.9 30 CO2/O2 423 10 

13 7.2 0.9 30 CO2/O2 723 11  
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جایی حرارت در محفظه هگردش و جاب، گردش گازهای حاصل از احتراق و  MILDاحتراقترین رکن در دستیابی به مهم

و در عین حال گردش جرم  شودمیها دهندهباعث بالارفتن دمای واکنش. گردش حرارت حاصل از گازهای محترقه است

 برعلاوه ،ترتیب. بدینشودمیرفتن دما در ناحیه واکنش سازی اکسیژن ورودی و پایینگازهای حاصل از احتراق موجب رقیق

توان به ها میدهندهگرمایش داخلی واکنشو پیش 8گرمایش خارجی، با کمک هندسه جریان بازگشتیسازی و پیشرقیق

انتقال حرارت یند رون محفظه باعث تسریع و بهبود فرادست یافت. گردش شدید گازهای د MILDاحتراق  درشرایط مورد نیاز 

        دش محصولات احتراق، اختلاط در محفظه تحقیق جاری، با توجه به گر MILD[. در احتراق 24شود]جابجایی می

دهد که این امر، استفاده از مدل راکتور اختلاط کامل را صورت کامل رخ میها و محصولات احتراق تقریبا بههدهندواکنش

در  راکتور اختلاط کاملهای عددی، استفاده از مدل بالای محاسبات در شبیه سازی زینهسازد. با درنظرگرفتن هممکن می

 تواند مفید باشد.لحاظ ترموشیمیایی، میبررسی محفظه به

 (DO)، از مدل تابشیسازی انتقال حرارت ذکر این نکته لازم است که در شبیه

WSGGMل با مد 2
ت اکسیژن برای حال 9

شده توسط ابراهیمی طبق تحقیق انجام نظر گرفته شده است.در 8×8و پیکسل  2×2ای گسست زاویهه و شدخالص استفاده 

عملکرد بهتری داشته و در این تحقیق نیز  P1از مدل  DOاکسیژن، مدل -سازی احتراق گازطبیعیدر مدل ،[93]فردویی

خاکستری یرصورت گاز غهمخلوط اکسیدکننده ب )88 تا 4) شرایط عملکردی  811     در شرایطی که  استفاده شده است.

صورت گاز خاکستری هتوان برا نمی ،تشکیل شده است H2Oو  CO2غالباَ از که  ،که مخلوط گازی، چرانظر گرفته شده استرد

طول موج متفاوت در سه نسبت مختلف از  5ب جاذب ثابت برای ضرای 2، در جدول [95] نظر گرفت. مشابه مرجعدر

 .نظر گرفته شده استدر            
 

 O2/CO2  های حجمیضرایب جذب برای مقادیر مختلف از نسبت -2جدول 

Table 2- Absorption coefficients for different O2/CO2 volumetric ratios 

Wavelength intervals (µm) 
    

     

                          

0-2.5 0 0 0 

2.5-3.0 0.43 0.26 0.13 

3-4.0 0 0 0 

4-5.0 0.44 0.27 0.13 

5 -9.0 0 0 0 

9.0-20 0.41 0.24 0.12 

 

 بحث و نتایج

شده، ابتدا مقایسه تایید صحت نتایج مدل عددی انتخاب برایگرفته در مطالعه حاضر، های صورتسازیز ارائه نتایج مدلقبل ا

 ( و نتایج شبیه سازی عددی انجام شده است.8از جدول  8عملکردی [ )شرایط 21]های زگو و همکاراننتایج تجربی آزمایش
 

 سنجی مدل عددیصحت

 پروفیل سرعت

 5/25 ، قطر نازل اکسیدکنندهمترمیلی 2) قطر نازل سوخت  8پروفیل عرضی سرعت محوری برای شرایط عملکردی  9شکل 

را نشان  سه خط متفاوت ( در Zارتفاع محفظه )محور( در راستای 1/1ارزی و نسبت هم کلوین 929گرم ، دمای پیشرمتمیلی

4های گیریسازی در تحقیق حاضر و اندازهنتایج حاصل از شبیه دهد.می
LDA پروفیل  [.21]توسط زگو مقایسه شده است

                                                             
1. Reverse flow 
2. Discrete Ordiante 
3. Weighted Sum of Grey Gas Model 

4. Laser Dopler Anemometry 
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های سوخت اثر حضور جت هوای مرکزی و جت وضوحبه مترمیلی 3/53در ارتفاع  سرعت در نزدیکی صفحه خروجی جت

(    و   های عرضی سرعت )گیری مؤلفهاندازه برایدقت لازم  LDAجت، روش  تکانهبودن دلیل بالادهد. بهرا نشان میجانبی 

 [.21]است هشدبرای مقایسه ارائه (    فقط مؤلفه محوری سرعت ) ،لذا .را ندارد

شود که میزان اختلاط سوخت و دهد که وجود فاصله بین جت هوا و سوخت موجب میهمچنین نشان میچپ  9شکل 

در مناطقی که در  ،های تجربیدر آزمایش شده سرعتگیریی کاهش یابد. مقادیر اندازههوا در فواصل نزدیک به نازل ورود

سمت نازل های برگشتی بهدهنده وجود جریاناند که نشانبعضاً معادل صفر یا حتی منفی ،ندامحدوده مسیر توسعه جت ورودی

شده در گیریده است، پروفیل سرعت اندازه[ نشان داده ش21]در پژوهش زگو که گونههمان ،نظر داشت. باید دراستخروجی 

دلیل نداشتن اطلاعاتی از هب ،نیز قابل مشاهده است. در مطالعه حاضر نیز 9. این مطلب در شکل یستنمیدان جریان متقارن 

طور دقیق نشان دهد و نتایج هکه عدم تقارن موجود در پروفیل سرعت را بهای ورودی، مدل حاضر قادر نیست پروفیل جریان

 طور کیفی با نتایج تجربی تطابق دارد.هسازی صرفاً بشبیه

سمت های ورودی سوخت و جریان بازگشتی بهای پیچیده در اثر تداخل جتهای گردابهدلیل تولید جریانبه ،در واقع

کاررفته قادر به محاسبه دقیق ساختارهای تولیدشده حاصل از نازل خروجی، روش عددی بهنازل خروجی در نواحی نزدیک به 

گرفته و نتایج مدل عددی در پروفیل سرعت های صورتگیریهایی بین اندازهاین تداخل در این نواحی نیست. در نتیجه تفاوت

[. با 21شده توسط زگو نیز مشهود است]دی انجاموجود آمده که البته در تحلیل عددر نواحی نزدیک به ورودی جت سوخت به

بینی پروفیل مؤلفه بینی شده است. با گذر از این ناحیه، پیشاین حال، سرعت جت هوا در این ارتفاع با دقت خوبی پیش

وسط و راست توزیع عرضی مؤلفه محوری سرعت را برای شرایط  9شود. شکل تر میقوی mm3/895=Z محوری سرعت در

 دهد.)وسط( نشان می X= -81 و mm3/895=Z ارتفاع)راست( و  X=1 و mm3/895=Z در ارتفاع 8از جدول  8ی عملکرد

ز دقت مناسبی برخوردار است صورت کیفی اسازی عددی از میدان جریان بهبینی مدلتوان گفت پیشمی ،صورت کلیبه

گیری در مطالعه زگو، های اندازهدلیل محدودیتاست که به قبول مدل عددی است. ذکر این نکته لازممعنی عملکرد قابلکه به

 [ ارائه شده است.21اطلاعات و جزئیات کمی از میدان جریان در پژوهش]
 

 
  

Figure 3- Predicted axial velocity profiles against measurements by [28] for case 1 in table 1 at               (left), 

          ,          (middle) and                  (right), with three different grid resolutions 

     ,           در فاصله 1از جدول  1در شرایط عملکردی  شدهگیریشده و اندازهبینیسرعت محوری پیش مقایسه -3شکل 

 کمک سه شبکه محاسباتی با تراکم متفاوتبه )چپ(     ,         ( و وسط)           ,           )راست( و

 

 و ترکیب گاز خروجی دمای میانگین

 برای شرایط عملکردی YZاز محفظه در صفحه متر میلی 3/342و  3/42دهنده توزیع دمای عرضی در دو ارتفاع نشان 4 شکل

نوسان در پروفیل عرضی  وجود .است شده سهیمقا یتجرب یهاشیآزما و یعدد محاسبات از آمدهدستهب جینتا .است 8 جدول از 8
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دهندههای ورودی و خروجی ناشی از اختلاف زیاد بین دمای واکنشدما در ارتفاعات کم و نواحی نزدیک به صفحه نازل جت

سازی عددی و نتایج تجربی مناسب تطابق بین نتایج حاصل از شبیه .استهای ورودی و گازهای داغ خروجی حاصل از احتراق 

 .استها ورودی و خروجی، دهنده دقت بالای تخمین میدان دما، حتی در نواحی نزدیک به صفحه نازلبوده و نشان

خوبی دمای میانگین به متر(میلی 3/342)ارتفاع های بالایی در قسمت ،شوددیده میراست  4گونه که در شکل همان

سازگار است. عدم وجود گرادیان شدید  MILDبا احتراق  این ناحیه با شرایط بینی شده است و یکنواختی توزیع دما درپیش

. بنابراین، رژیم مشاهده استاست، در این ناحیه کاملاً قابل MILDهای اصلی احتراق دما و نبود قله دمایی، که از ویژگی

MILD سازی شده است.خوبی شبیهصورت عددی بههب 8از جدول  8ایط عملکردی برای شر  

% درصد اکسیژن 9های نسوخته در خروجی با تصحیح برای و هیدروکربن CO2 ،O2شده از -مقادیر محاسبه 9در جدول 

مدل عددی توانسته با تقریب  ،شودگونه که مشاهده می[ مقایسه شده است. همان21های تجربی در مرجع ]گیریبا اندازه

 .درصد اکسیژن در خروجی مشاهده شده است 4 حضور    =1/1 بینی کند. با شرایط عملیاتیخوبی ترکیب خروجی گاز را پیش

 

  
Figure 4- Temperature distribution for case 1 at           ,     (left) and            ,     (right) 

 (راست)شکل         ،           ( و چپ)شکل       ،          در فاصله  1پروفیل توزیع دما در آزمایش  -4 شکل
 

 1از جدول  1درصد اکسیژن در خروجی برای شرایط عملکردی  3ها برای گونه شدهشده و محاسبهگیریمقادیر اندازه -3جدول 

Table 3- Predicted and measured exhaust emissions at the outlet for case 1 in table 1  
O2 [%] CO2 [%] Unburned Hydrocarbons (ppm) @3% O2 

4.2 9 <100 Experiment 

4.3 9.2 0.9 CFD 

 

 COو تولید  گرم بر میدان احتراقیتاثیر دمای پیش

بالای جریان و  تکانهسازیِ مخلوط اکسیدکننده و تنها با استفاده از گرماز پیشتوانستند بدون استفاده  [24لی و همکاران]

ها، برای سوخت گاز دست پیدا کنند. طبق نتایج آن oxy-MILDکمک هندسه، به رژیم اختلاط فیزیکی و حرارتی مناسب به

ارزی، هم کمترشدن نسبت درصورتدستیابی است و قابلبا اکسیژن خالص  8  طبیعی، این رژیم در محفظه موجود، در 

دست هب MILDشعله نامرئی و رژیم  درصد 91سازی و رقیق 3 1  در  ،همین ترتیبتشکیل نخواهد شد. به MILDرژیم 

ارزی کمتری نیز به این رژیم توان با نسبت همسازی، میدرصورت افزایش رقیق oxy-MILDعبارت دیگر، در احتراق آید. بهمی

ارزی سوخت و اکسیدکننده،  ماندن نرخ سوخت ورودی به سیستم، با کاهش نسبت همپیدا کرد. با فرض ثابت احتراقی دست

 .یابدبایست نرخ دبی ورودی اکسیدکننده افزایش می
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گردش گازهای احتراق داخل  برایو سرعت بیشتری از جت اکسیدکننده  تکانهسازی، به به بیان دیگر، با افزایش رقیق

سازی در این بخش، دمای [ طی مراحل بررسی اثر رقیق24. در تحقیق لی]شودبرقرار  oxy-MILDز است تا رژیم محفظه نیا

 در پژوهش حاضر، سازی صورت نگرفته است.گرمشده و پیشکلوین )دمای اتاق( تنظیم 231ورودی مخلوط اکسیدکننده برابر 

توزیع  3شکل درنظر گرفته شده است.  3 1  و   8  کلوین برای دو نسبت هم ارزی  929و  429گرم دو دمای پیش

    و  8  برای  YZدما در صفحه 
با  ،شودطور که مشاهده می(. همان1 ،9 ،3دهد )شرایط عملکردی را نشان می %91 

       ه، گرادیان دما کاهش های مختلف از محفظارتفاعها، در گرم، در نواحی نزدیک به صفحه ورودی نازلافزایش دمای پیش

 شودمیتر تر و ناحیه واکنش وسیعطور محسوس یکنواختگرم، میدان احتراقی بهعبارت دیگر، با افزایش دمای پیشیابد. بهمی

ضعی مخلوط گازی به ها، اگر دمای موپس از ورودی جریان سوخت و اکسیدکننده به محفظه و اختلاط آن ،(. در واقع3)شکل 

)کسر جرمی اکسیژن موضعی  گرفته باشدمیزان کافی صورت سازی بهبالاتر از نقطه خوداشتعالی سوخت برسد و نیز رقیق

رود و در نتیجه آن توزیع دما در بخش بالایی محفظه یکنواخت خواهد شد. می MILDانتظار تشکیل رژیم  ،کاهش یابد(

دمای اولیه جت سوخت(  داشتننگهثابتباید توجه داشت که با افزایش دمای اولیه جت اکسیدکننده )و در عین حال  ،همچنین

ترشدن شود که به بزرگجت سوخت می تکانهجت اکسیدکننده نسبت به  تکانهچگالی اکسیدکننده کمتر شده و باعث افزایش 

گرم اکسیدکننده برای این شرایط ینه محفظه را بر حسب دمای پیشتغییرات دمای بیش 3انجامد. شکل ناحیه احتراق می

کلوین،  929به  231 گرم از با افزایش دمای پیش ،5دهد. مطابق شکل ( نشان می8از جدول  81-9و  3 )شرایط عملکردی

سازی گرمپیش، oxy-MILDعبارت دیگر، در احتراق کلوین رشد داشته است. به 23دمای بیشینه محفظه تنها در حدود 

دهنده اختلاف نشان 3 1  مقایسه اطلاعات مشابه برای  ،. همچنینشده استدمای بیشینه محفظه ن باعث افزایش آنچنان

گرم نشده است. این یافته به منزله آن شده نسبت به حالت پیشگرماندک بین دمای بیشینه، میانگین و خروجی در حالت پیش

به احتراق با  ،نیز 3 1   در نقطه عملکردیتوان سازی، میگرمبودن شرایط پیشبا فراهم ،oxy-MILDاست که در احتراق 

شود که دمای ورودی اکسیدکننده اثر بیشتری بر دمای بیشینه دیده می ،همچنین .دست یافترا  8  الگوی دمایی مشابه 

نقاط دمابالا بوده و در نتیجه دمای  قله دمایی در شکستنسازی قادر به گرمرسد پیشنظر مینسبت به دمای خروجی دارد. به

 شود.نیز دیده می 3میانگین کاهش یافته است. حذف این نقاط در شکل 
 

 
Figure 5- Temperature contours in YZ plane,    , at     

         for different oxidizer inlet temperature 

 (cases 5,7,8 in table 1) 

     و     اکسیدکننده در برای دماهای مختلف ورودی  YZ کانتورهای دما در صفحه -5 شکل
 8، 7، 5برای شرایط عملکردی    % 

 1از جدول 



 امیر مردانیو  صادق تابع جماعت ،روزبه ریاضی، مقدسیمحمدحسن 

54 

 

Figure 6- Variations of maximum, mean and exhaust temperatures with oxidizer inlet temperature for    ,     
      and 

      ,     
     (cases 5 and 7-10 in table 1) 

    ،     برای شرایط ورودی تغییرات دمای بیشینه، میانگین و خروجی محفظه با دمای ورودی اکسیدکننده  -6شکل 
و    % 

     ،     
 (1 در جدول 11-7و  5) شرایط عملکردی    % 

 

گرفته بر روی این محفظه، ناحیه داغ )با دمای بالا( در های عددی صورتآزمایشگاهی و شبیه سازیهای در تمامی تست

ترین نقطه آن با شود. اختلاف دمایی بین سردترین نقطه ناحیه احتراق و گرمهای میانی و پایینی محفظه تشکیل میقسمت

ها بر سازی بر میدان احتراقی را در تاثیر آنی و نیز اثر رقیقتوان اثر تغییر دمای ورودمیشود. گرم کم میافزایش دمای پیش

عنوان تابعی از جت اکسیدکننده به تکانه سازی سوخت( جست.جت اکسیدکننده )و یا سوخت، درصورت رقیق تکانهمیزان 

 شود: توصیف می( 2)صورت رابطه هدمای ورودی اکسیدکننده و چگالی آن ب

(2)    
  ̇ 

 

     
 ∝ 

  ̇ 
   

   
 

دمای اولیه، و همگی مربوط به جریان    قطر نازل و     ،چگالی   نرخ جریان جرمی،   ̇ جت،  تکانه   که در آن 

بیشتری را سازی جت نیز افزایش یافته و اختلاط و رقیق تکانهطبق این رابطه با افزایش دمای اکسیدکننده، . استاکسیدکننده 

شود. با حذف نیتروژن در اکسیدکننده و خواهد داشت که موجب افزایش یکنواختی در توزیع دما درون محفظه میهمراه به

حذف حرارت لازم برای شکستن پیوندهای نیتروژن و عدم تشکیل اکسیدهای نیتروژن مصرف انرژی کاهش یافته و به همین 

از نظر میزان انتشار  .بودبیشتر خواهد  air-MILDاحتراق علت دمای میانگین محفظه در شرایط عملکردی مشابه نسبت به 

و مقادیر  CO2درصد  9در خروجی است. در شکل  CO2و در مقابل، کاهش  COها، محاسبات حاکی از افزایش سطح آلاینده

در خروجی نشان داده شده  3 1  و   8  ارزیدرصد در خروجی برای دو نسبت هم 9برای اکسیژن  COشده تصحیح

با افزایش دمای ورودی اکسیدکننده، سیستم از شرایط احتراق کامل  ،نیز oxy-MILDدیگر، حتی تحت رژیم  به بیاناست. 

 یدما شیافزا با گزارش شده است O2/N2/CH4سیستم احتراقی [ برای 99]مرجع  فاصله گرفته است. نتایج مشابهی توسط

اختلاط در  یالگوها آن جهینت در وشده  احتراق محصولات شتریب گردش موجب که ابدییم شیافزا قیتزر تکانه گرم،شیپ

 .شوندیم رییتغ دستخوشCO2 و  CO داتیتولو درون محفظه، 
 

 احتراق دانیم بر یسازقیرق زانیم ریتاث
، MILDشود. در مقابل، در احتراق اندازی میدرصد اکسیژن خالص راه 93عموماً فرایند احتراق اکسیژنی با اکسیدکننده حاوی 

. غلظت بیشتر اکسیژن [24]یابدبا سرعت کمتری تکامل می درصد و 81تا  3فرایند احتراق با سطح اکسیژنِ موضعی در حدود 

های شود که با معایبی همچون انتشار آلایندهمی MILDورودی منجربه افزایش دمای شعله و شدت احتراق در مقایسه با رژیم 
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و  CO2کمک سازی بهمنظور اجتناب از کاهش راندمان، با افزایش سطح رقیقبیشتر و پایداری کمتر همراه است. از این رو، به

در ناحیه احتراق،  CO2آورند. استفاده از میزان بالای را فراهم می MILDگردش گازهای حاصل از احتراق، شرایط عملکرد 

تواند موجب تغییر می CO2شود. همچنین، اثرات سینتیکی و حرارتی موجب تغییر چشمگیر در سینتیک فرایند احتراق می

 شعله و مسیرهای کیاباتیآد، دمای N2جای به CO2مسیر واکنش اکسیداسیون سوخت شود. در حقیقت، در زمان حضور 

دلیل تغییر در چگالیِ اکسیدکننده، شاهد افزایش تکانه ، بهCO2کردن اکسیدکننده با مخلوطبا پیش کند.سینتیکی تغییر می

باعث افزایش چگالیِ مخلوط اکسیدکننده و  CO2سازیِ اولیه با رقیق (2جتِ ورودی خواهیم بود. به عبارت دیگر، طبق رابطه )

است و عملاً تکانه جت با چگالی    خود تابعی از   ̇ که شود. )باید توجه کرد شده میدر نتیجه افزایش تکانه جتِ تزریق

سازی به افزایش گردش گازهای حاصل از احتراق در داخل محفظه به این صورت، رقیقاکسیدکننده رابطه مستقیم دارد(. 

تشکیل شعله به هنگام استفاده از تکنیک بازگردشِ گازهای حاصل از احتراق درون محفظه برای کند. بنابراین، کمک می

MILD .کانتورهای دما در محفظه برای سطوح 1شکل در  ، به یک حد نصاب بحرانی از تکانه سوخت و اکسیدکننده نیاز است ،

(. دمای ورودی مخلوط اکسیدکننده 8از جدول  5-9نشان داده شده است )شرایط عملکردی   CO2کمک سازی بهمختلف رقیق

طور که سازیِ اکسیدکننده صورت نگرفته است. همانگرمشود و پیشگراد( درنظر گرفته میدرجه سانتی 23کلوین ) 231برابر 

راق مناطق یابد و ناحیه احتشدت کاهش میدر میدان احتراق، گرادیان دما به  CO2شود، با افزایش کسر جرمی مشاهده می

 گیرد. بر میبیشتری از محفظه را در
 

 
Figure 7- Variation of CO and CO2 exhaust emissions with oxidizer inlet temperature at    ,     

     and 

      ,     
     (cases 5 and 7-10 in table 1) 

     ،      یورود طیشرا یبرا دکنندهیاکس یِورود یدما با یخروج در  CO2و CO ریمقاد راتییتغ -7 شکل
 ،    و   % 

    
 (1 جدول در 11 تا 7 و 5 یعملکرد طی)شرا   % 

 

یابد. کلوین کاهش می 8211درصد، دمای میانگین شعله به حدود  31به  در اکسیدکننده CO2با افزایش سطح حجمی 

انتقال حرارت درون محفظه  ، عملا مکانیزمCO2علت افزایش ظرفیت گرمایی مخلوط گازی ناشی از افزایش کسر جرمی به

بیشتر است، دمای محفظه  N2از  CO2که ظرفیت گرمایی ویژه یابد. از آنجاییحرارتی افزایش می بازدهنوعی، کند و بهتغییر می

، تغییرات دمای Cpسازی تاثیر منظور کمیکمتر است. به air-MILDاز دمای احتراق  MILDدر شرایط  O2/CO2در احتراق 

 بازدهنشان داده شده است. با بهبود میزان انتقال حرارت،  3در شکل  5-9یانگین و خروجی برای شرایط عملکردی بیشینه، م

                یابد. با فرض حرارتی افزایش یافته و اختلاف دمای بیشینه شعله و دمای گازهای خروجی کاهش می

   =811% شود که برایمشاهده می 1کمک شکل حرارت درون محفظه، بهعنوان مرجعی برای مقایسه میزان انتقال به
 ،

   =31% کلوین است و در حالت 911برابر با        
 عبارت دیگر، با ثابتیابد. بهکلوین کاهش می 211به حدود        ، 
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تر حرارت در محفظه بهبود یافته و توزیع دما یکنواختسازی در محفظه، انتقال ارزی و افزایش میزان رقیقداشتن نسبت همنگه

 شود.می
 

 
Figure 8- Temperature contours in XY planes at three different heights at    ,          for different inlet mass fraction of 

CO2 in oxidizer mixture (cases 9,10,3,11 in table 1) 

 و     در در مخلوط اکسیدکننده   CO2 برای مقادیر مختلف کسر جرمی در سه ارتفاع XYکانتورهای دما در صفحات  -8  شکل
        

 

 
Figure 9- maximum, mean and exhaust temperatures and exhaust emissions of CO and CO2 for different inlet oxygen volume  

fractions at    ,        . (cases. 3-6 in table 1) 

در مخلوط  CO2با تغییرات درصد  CO2و  COدمای آدیاباتیک، بیشینه، میانگین و خروجی محفظه و نیز میزان انتشار  -9 شکل

 (1در جدول  6-3) شرایط عملکردی          و    برای اکسیدکننده 
 

 یدما یبرا یمرجع عنوانبه ،1    و     3 342  در نقطه  شدهمحاسبه یدما ،[24] منبع طبق ،همچنین

این نقطه در بالادستِ ناحیه احتراق قرار دارد و گردش شدید جریان در محفظه در  چراکه ،است شده انتخاب محفظه نیانگیم

میانگین در این ناحیه به کمترین میزان سازی، اختلاف دمای بیشینه و دمای ، با افزایش رقیق3دهد. مطابق شکل آن رخ می

. با این استشدن ناحیه احتراق با کاهش غلظت اکسیژن مخلوط گازی تررسد که بیانگر کاهش گرادیان دما و نیز بزرگخود می

 91اکسیژن غنی )غلظت اکسیژن ورودی بیش از  MILDدستیابی در حالت باید درنظر داشت که دمای بیشینه قابل ،حال

 [.24درصد( بیشتر خواهد بود] 5اکسیژن رقیق )غلظت اکسیژن ورودی در حدود  MILDدر شرایط مشابه نسبت به  درصد(
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 سازی بر محصولات احتراقتاثیر میزان رقیق
شود. البته نتایج تحقیقات پیشین روی اثر در اکسیدکننده باعث تغییر در سینتیک شیمیایی احتراق نیز می CO2افزایش 

. با این [21]استبودن تاثیرات شیمیایی نسبت به تاثیرات فیزیکی آن در مخلوط اکسیدکننده، حاکی از اندک CO2افزایش 

شده و در نتیجه  Hو  Oهای ، باعث کاهش چشمگیر غلظت موضعی رادیکالair-MILDدر میدان احتراق  CO2وجود، حضور 

شده  NOدر میدان احتراق باعث تغییراتی در مسیر تشکیل  CO2گردش  ،همچنین [.99]یابدنرخ کلی احتراق کاهش می

 .[91]یابددر مسیر اکسیدکننده( و انتشار آن نیز کاهش می N2)درصورت وجود 

، مسیر این رژیممنظور درک بهتر مبانی سینتیک شیمیایی به، oxy-MILDدر این پژوهش با تمرکز بر روی احتراق  

 3بررسی شده است. شکل  DRM-22 و براساس مکانیزم  CO2سازی با طبیعی( تحت رقیقعنوان نماینده گاز )به CH4واکنشی 

 COدهد. میزان انتشار درصد در گاز خروجی را نشان می 9شده با اکسیژن تصحیحو شده تولید CO2و  COشده مقادیر محاسبه

کربن در رفتار مونوکسید کند. اینرا تایید می CO2سازی افزایش یافته که تاثیر شیمیایی حضور با بالارفتن سطح رقیق CO2و 

سازی شدید با تحت فشار اتمسفری و رقیقکتوری اررا در  CH4/O2/CO2ایشان سیستم  [ نیز گزارش شده است.93]مرجع 

CO2  در گستره دمایی وسیعی مطالعه و افزایش مونوکسیدکربن را گزارش کردند. با وجود این افزایش، مقادیر منتشرشده

 لیتبد. تحلیل مسیر است oxy-MILD( که نشانگر احتراق کامل تحت شرایط ppm81  )کمتر از استهمچنان بسیار اندک 

. کندیمبر احتراق را ارائه  CO2 ییایمیش ریو درک تاث هاو مصرف گونه دیتول یمرتبط با چگونگ یدیاطلاعات مف CO2متان به 

 شده داده نشان نیکمک افزارنرم کمکبه (یعیطب گاز ندهینما عنوان)به متان ونیداسیاکس ریمس  WSRلیتحل ،81شکل  در

 طیشرا مشابهِ ترکیبی با یدکنندهاکس یاناتان و جر %83و  متان %13 یجرم ترکیب با سوخت جریان ل،یتحل نیا در. است

    =83% ،4 یعملکرد
    =31% ،5و  

 تحت DRM-22کامل  یزممکان WSR یلتحل در .شوندیم WSRوارد  8از جدول  

 معادله و است شده گرفته درنظر غیرآدیاباتیک صورتبه سیستم .است شده گرفته کاربه WSRاتمسفر در مدل  8فشار ثابت 

 8341محاسبات رآکتور  یبرا یازمورد ن یانگینم یدما .حل شده است kW39/4  میزانبه ثابت حرارتی اتلاف برای انرژی

 افزاراست. از نرم هشددقت محاسبات لحاظ  یشو افزا هاواکنش تمام توازن از اطمینان برای یهثان یکو زمان اقامت  ینکلو

  استفاده شده است. WSRانجام محاسبات  یبرا کمکین

 کالیراد شود،یم دهید که طورهمان .اندشده لتریف 81-82            کمتر از  با نرخ واکنش ترتیاهمکم یهاواکنش

شود که بر این، مشاهده میعلاوه .شودتبدیل می (HCO( به رادیکال فرمیل )CH2Oید )فرمالده کالیراد لهیوسبه( CH3) لیمت

شده در گیری با نتایج گزارشاین نتیجه چشمگیرتر است. CH3از تولید مستقیم آن از طریق  CH3Oاز طریق  CH2Oنرخ تولید 

تبدیل  COبه  (C2H2) شود و سپس از طریق استیلنهای متیل تشکیل می( از رادیکالC2H6[ مطابقت دارد. اتان )22مرجع ]

با  MILDدر رژیم احتراق  CO2و  COدر تحقیق خود در تحلیل مسیرهای اصلی تولید  [ نیز22شود. مردانی و همکاران]می

 های ، تبدیل متیل به هیدروکربنWSRطور مشابه با استفاده از یک هب H2Oو  O2، CO2، N2اکسیژن خالص و مخلوط 

تر اتان در شعله های سنگینتوسط تبدیل به مولکول CO[ تبدیل بخشی از متان به 29] تر را گزارش کردند. در مرجعسنگین

MILD جای نیتروژن از دی اکسیدکربن به عنوان هدر شرایطی که ب ،81مطابق شکل  ،توضیح داده شده است. با این حال

 یگر،های شاخه سمت راست کاهش یافته است. به عبارت دنرخ واکنش ساز،ساز استفاده شده است، با افزایش سطح رقیقرقیق

 . تاثیر شیمیاییاستنشانگر این امر  R-12/13یابد. کاهش نرخ واکنش کاهش می COهای سنگین در تولید اثر هیدروکربن

 81 روشنی در شکلبه CH2(s)و مسیر آغازشده از  CO→CO2ساز بر مسیر تبدیل عنوان رقیقدر اکسیدکننده به CO2افزایش 

شود که مسیر مستقیم تبدیل متیلن در دو نمودار، دیده می R-81و  R-80های واکنشاست. با مقایسه نرخ  شده نشان داده

CH2  بهCO واکنش  ،تقویت شده است. همچنینR-88  که نماینده تجزیهCO2 ترشدن ، تسریع شده است که بر فعالاست

شود که شده در نمودار، مشاهده میدادههای نشان. با این وجود، با توجه به نرخ واکنشکندمیتاکید  CH2(s)رادیکال متلین 

 ( چندان چشمگیر نیست. CH4→ CH3 → C2H5 → HCO → CO) COبر مسیر اصلی تولید  CO2تاثیر حضور 
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Figure 10- Methane oxidation pathways in a WSR analysis at             ,       , p        (up) for      

     and 

(down)     
     (cases  4 and 6 in table 1) 

    برای          و          p،       در شرایط CO2با سازی مسیر واکنش متان تحت رقیق -11شکل 
و ( بالاشکل )    % 

    
 (1در جدول  6و  4 )شرایط عملکردی (پایین)شکل    % 
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 Hهای بر سر اتم O2و  CO2در خروجی حاکی از آن است که رقابت  COتحلیل سینتیکی برای توضیح دلایل افزایش 

 با CO2همراه واکنش به CO2، واکنش تجزیه بر این امرشود. علاوهمی CO2+H↔CO + OHطی واکنش  COمنجر به تشکیل 

بین  Hاند. نکته جالب آن است که رقابت در جذب رادیکال سهیم CO( در تشکیل CH2و CH های هیدروکربن )دیگر رادیکال

CH4  وCO2  غنی-سوختنیز وجود دارد. در دماهای بالا و خصوصاً در شرایط، CO2 کاهش مصرف  هبمنجرتر بوده و موفقCH4 

 ی کاهش مصرف سوخت است.معنابهشود که می

 

 گیرینتیجه

سازی جریان اکسیدکننده در سیستم احتراقی گاز طبیعی و گرمسازی و پیشاین مطالعه به بررسی تاثیر میزان رقیق

پرداخته  MILDهای موازی تحت شرایط آزمایشگاهی با جریان معکوس و جت در محفظه O2/CO2اکسیدکننده متشکل از 

بعدی احتراق استفاده شد. سازی سهبرای شبیه EDCهمراه با مدل RNG  k-ε و معادلات RANSحل عددی از روش  است. در

ای انتخاب شد که گونهشرایط اولیه به شدسازی عددی اطمینان حاصل های تجربی از صحت نتایج شبیهبا مقایسه نتایج با داده

در مدل عددی تاثیر افزایش  شدتشکیل شود و تاثیر پارامترها تحت این رژیم بررسی  MILDرژیم احتراق  [24]طبق مرجع 

بر میدان  CO2ساز کمک گاز رقیق( در جریان اکسیدکننده بهCO2سازی )افزایش درصد گرم و افزایش رقیقدمای پیش

 CO2کسر حجمی قادیر مختلف از ممسیر اکسیداسیون متان تحت ، WSRبا استفاده از مفهوم  ،احتراقی بررسی شد. همچنین

 .شدبررسی شد و نتایج زیر حاصل  در مسیر اکسیدکننده

 سازی اکسیدکننده در احتراق گرمپیشoxy-MILD  شیافزا بلکه به ،شودینم شعله نهیشیب یدما ریچشمگموجب افزایش 

 و تکانهجت  دکننده،یاکس یسازگرمشیپ جهینت در. کندینقاط داغ کمک م در ییدما یهاقله شکستانتقال حرارت و 

سازی گرمهمچنین، درصورت پیش .شودیم منجر CO دیتول شیافزا به امر نیا که افتهی شیدرون محفظه افزا اختلاط

 شود.بینی میدمای بیشینه، میانگین و خروجی یکسانی پیش  3 1  و  8  اکسیدکننده در 

 کمک سازی بهبا افزایش رقیقCO2 یابد که مقدار آن برای شدت کاهش میمیانگین، خروجی و بیشینه محفظه به، دمای

علت بالاتربودن ظرفیت ، بهCO2ترشدن میدان احتراق در حضور دمای بیشینه چشمگیرتر است. به عبارت دیگر، با رقیق

ارت درون محفظه یابد و انتقال حر، اختلاف دمای بیشینه و خروجی در محفظه کاهش میN2نسبت به   CO2گرمایی 

 رسد.نظر میسازی موثرتر بهگرمترشدن میدان دما از پیشسازی در یکنواختیابد. رقیقافزایش می

  در بررسی سینتیک شیمیایی مسیر تولیدCO کمک سازی بهدر حضور رقیقCO2 افزایش تولید ،CO  از طریق تولید

CH2O  ترشدن رادیکال متیلن در دو مسیر تبدیل مستقیم فعال ،همچنین .استنسبت به مسیر اصلی از طریق فرمالدهید

در مخلوط  CO2حضور  افزایش ( و از دیگر تاثیرات شیمیاییR-88)واکنش CO و تبدیل آن به  CO2و نیز تجزیه  COبه 

 .شودمیتر تضعیف های سنگیناز طریق استیلن و دیگر هیدروکربن COدر مقابل، مسیر تولید  .است

  رقابت بین از دیدگاه شیمیاییCH4  وCO2  و بینCH4  وO2  در جذب رادیکال آزادH  در میدان احتراق، از دلایل افزایش

CO سازی شدید با هنگام رقیقCO2 است. 
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In this study, oxy-combustion is numerically investigated under MILD conditions. This novel combination is 

simulated in a laboratory-scale furnace with parallel fuel and oxidant jets and a recirculating flow. With 

nitrogen removal from the oxidant stream, zero NOx emission for gaseous fuel systems is expected. 

Combustion field is modelled using a well-stirred reactor and computational fluid dynamics. In the CFD 

modelling, RANS equations are solved using the RNG k-ε and EDC model is employed to model the 

turbulence-chemistry interaction. The effect of oxidizer preheating and CO2 dilution on the combustion field 

as well as flue gas composition is investigated. The results indicate that the maximum flame temperature does 

not experience a significant increase when the preheat temperature rises, positively affecting the temperature 

distribution at the cost of CO emission which is a direct consequence of higher recirculation and mixing rate. 

Also, a kinetic study on the chemical effect of CO2 presence reveals that CO production path through CH3O 

radical is more strengthened compared to the main path through formaldehyde when increasing the dilution 

level. When diluting the oxidant, methylene’s role becomes more influential in CO formation than when pure 

oxygen is used, contributing to higher CO emission. CO2 defeats CH4 and O2 to absorb the free H radicals, 

causing higher levels of CO production. 
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