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اکسیدکربن درون اکسیدکننده در احتراق بدون شعله بر روی  هدف از مطالعه حاضر بررسی تاثیر تزریق دی چکیده:

اکسیدکربن  . استفاده از مقادیر مختلف تزریق دیاستسازی عددی کوره بدون شعله  شعله با استفاده از شبیهساختار 

 ازبا استفاده های عددی  سازی شود. شبیه اکسیژن می-غنی و سوخت-هوا، اکسیژن-منجربه تشکیل سه احتراق سوخت

 ،سازی آشفتگی و از مدل فاز گسسته منظور مدل به ،داستاندار لونیاپس-یکفوم انجام شده است. از مدل  ناپ زاراف نرم

چهار مدل برمبنای از  مدل احتراقی،  منظور اعتبارسنجی به ،استفاده شده است. همچنین ،سازی تشعشعی منظور مدل به

ادیکال ها بر روی توزیع دما، تاخیر در اشتعال، رنگ شعله و تغییرات ر شده است. بررسی استفادهمدل مفهوم اتلاف گردابه 

هوای بدون -دهند که با انتقال از احتراق سوخت بررسی ساختار شعله انجام شده است. نتایج نشان میبرای هیدروکسیل 

که همراه با جایگزینی بخش یا تمام کسر جرمی نیتروژن  ،اکسیژن بدون شعله-غنی و سوخت-شعله به احتراق اکسیژن

تر آن در  اکسیدکربن و حضور فعال لت ظرفیت حرارتی بالاتر دیعبه ،، بیشینه دمای شعلهاستاکسیدکربن  با دی

-غنی و سوخت-حتراقی اکسیژناکسیدکربن در شرایط ا وجود دی ،بر این یابد. علاوه کاهش می ،های گرماگیر واکنش

 عامل که ،(*CH) نیدیلایشده متکیتحر کالیراد غلظتیند اشتعال با تاخیر همراه شده و از اشود تا فر اکسیژن سبب می

 شود.  صورت قابل توجهی کاسته به ،انتشار نور مرئی است

 

 اکسیژن، ساختار شعله-احتراق سوختغنی، -اکسیدکربن، احتراق اکسیژن احتراق بدون شعله، تزریق دی :گانواژکلید

 

 مهقدم

های  ای تولید انرژی یکی از چالشیندهاها و فر ای همراه با افزایش بازدهی در سیستم ها و گازهای گلخانه کاهش انتشار آلاینده

المللی مختلفی در ارتباط با آن  ی بینها معاهدهبوده که قوانین سختگیرانه و  های فسیلی ارتباط با احتراق سوختاصلی در 

صورت همزمان افزایش که بتوانند به ،های احتراقی اده و توسعه سیستمفهای اخیر است در سال ،رو  وضع شده است. از این

د، نای را درپی داشته باش ترین گاز گلخانه عنوان اصلی اکسیدکربن به ویژه ناکس و انتشار دی ها به هی، کاهش انتشار آلایندهبازد

و کاهش  یحرارت یبازده شیاست که افزا یاحتراق نینو ستمیس 1شعله بدون احتراقبوده است.  نیتوجه محقق موردبسیار 

و  2یغن-ژنیاکس احتراق استفاده از گر،ید طرف از. ازدس یم ممکن را دکربنینوکسناکس و مو یها ندهیانتشار آلا ریچشمگ

 ای دفن برای یاز محصولات احتراق دکربنیاکس ید یمنظور جداساز به ،یاصل یراهکارها از یکی عنوانبه ،3ژنیاکس-سوخت

 ای یغن-ژنیاکس و شعله بدون یاحتراق یها ستمیس اتیخصوص به توجه با. [9-9]مورد توجه قرار گرفته است ،یساز رهیذخ

                                                           
1. Flameless Combustion 
2. Oxygen-enhanced Combustion 

3. Oxy-Fuel Combustion 
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بدون شعله  ژنیاکس-سوخت ایبدون شعله  یغن-ژنیاکس یمرکب احتراق ستمیکه استفاده از س رود یانتظار م ،ژنیاکس-سوخت

  .[4]شود یبازده نیچنو هم یا گلخانه یگازها نده،یآلا شارتانمطلوب از نظر  یاحتراق ستمیس بهبتواند منجر

مطالعات  ،نددیجدبدون شعله نسبتا  ژنیاکس-و سوخت ینغ-ژنیاکس ،1هوا-سوخت یاحتراق یها یفناور با توجه به اینکه

 یها چالش کردنمنظور گسترش و برطرف به ،ریاخ یها سال در ،رو  نیگرفته است. از ا ها صورت در ارتباط با آن ینسبتا کم

 میسه رژ نیدر ارتباط با ا یاز موضوعات اصل یکیها معطوف شده است.  به آن نیتوجه محقق ،یاحتراق یها میرژ نیمرتبط با ا

 . استمختلف  یها ها با استفاده از سوخت آن لیتشک طیشرا ،یاحتراق

ها در  پرداختند. آن یشگاهیکوره آزما کیبدون شعله در  ژنیاکس-احتراق سوخت یتجرب یبه بررس [5]همکارانش و یل

 یبررس مورد سوخت نوع و یارز همها اثرات نسبت  استفاده کردند. در کار آن عیو گاز ما لنیخود از سه سوخت متان، ات یبررس

مختلف  طیدهنده آن است که در شرا نشان یارز نسبت هم یرو شدهانجام     یها یبررس از آمدهدستهب جینتا. است گرفته قرار

به داخل  دکربنیاکس ید قیبا تزر ،نیهمچن. استحصول احتراق بدون شعله متفاوت  یبرا لازم یارز همنسبت  زانیم یاحتراق

 طیشرا تحت یاقراحت میرژ نیا لیتشک براینشده و  لیاحتراق بدون شعله تشک لن،یو ات عیدر سوخت گاز ما دکنندهیاکس

مطالعه بر  بهمربوط گرید مهم موضوعدرون سوخت انجام شود.  دکربنیاکس ید قیدو سوخت لازم است تا تزر نیاستفاده از ا

 . است دکنندهیعنوان اکس مختلف به یها مخلوطاستفاده از  طیبدون شعله تحت شرا یاحتراق ستمیس یعملکرد طیشرا یرو

 21با توان  2سرخود مبدل کوره کی در شعله بدون یغن-ژنیاحتراق اکس یتجرب یبه بررس [6]شسانچز و همکاران

 91، 25، 29 یها غلظت یبرا و یغن-ژنیسوخت متان در چهار حالت اکس لهیوس احتراق به ،مطالعه نیپرداختند. در ا لوواتیک

 ها، گونه و دما عیتوز بر ژنیاکس مختلف یها غلظت از استفاده ریتاث. گرفت انجام دکنندهیاکس سمت در ژنیاکس یدرصد 95 و

 ها یریگ اندازه از آمدهدستهب جینتا. شد یبررس مقاله نیا در یاحتراق طیشرا بر یحرارت مبدل از استفاده ریتاث و یحرارت یبازده

 شی. افزاابدی یم شیفزامتوسط داخل کوره ا یو دما نهیشیب یدما ،یورود در ژنیاکس غلظت شیافزا با که است آن از یحاک

 ،نیهمچن. ستهوا-سوخت احتراق بهنسبت یواکنش هیدر ناح ژنیغلظت اکس زانیم شیاز افزا یناش نهیشیمتوسط و ب یدما

 اری)بس یاحتراق محصولات بازچرخش زانیم اندازه از شیب شیافزا که است آن دهندهنشان سانچز توسط آمدهدستهب جینتا

 .شودمیحاصل از احتراق  یافت دما منجربهبدون شعله(  یغن-ژنیاکس احتراق جادیا برایاز حد لازم  شتریب

 آن در وبدون شعله بوده  یهوا-کمتر از احتراق سوخت 3دامکالر عدد ،شعله بدون ژنیاکس-سوخت احتراق طیشرا در

 انیجر در یکمتر دروژنیه از که یزمان ،طیشرا نیا .[7]شود یم کنترل ییایمیش یها واکنش لهیوسبه شتریب یواکنش هیناح

 شدهمطالعات انجام ،نیا بر علاوه. [7]شودمی دیتشد شود، یم استفاده دکنندهیاکس انیجر در یکمتر ژنیاکس ای و سوخت

بدون  یهوا-سوخت حتراقا بهنسبت شعله بدون ژنیاکس-سوخت احتراق به یابی دست تیمحدود که اندموضوع نیا انگریب

 بهنسبت شعله بدون ژنیاکس-سوخت احتراق در یکمتر شیگرماشیپ زانیم و یسازقیرق نرخ به ازیشعله کمتر بوده و ن

 .[1]بدون شعله وجود دارد یهوا-سوخت احتراق

JHCمشعل  یمختلف بر رو دکنندهیاکس یها مخلوطشعله با استفاده از  احتراق بدون یبر رو شدهانجام مطالعات اغلب
4 

اندازه شعله در  دکننده،یاکس مختلف یها طیمح از استفاده حالت در که دده یم نشان مطالعات نیا جینتا. تانجام شده اس

 لیتشک منجربه آب بخار و تروژنین از استفاده بیترتبه آن از پس و داشته را مقدار نیشتریب دکربنیاکس یاستفاده از د طیشرا

 طیمح رییاز تغ یناش ییایمیو ش یکیزیاثرات ف شعله ندازها در رییتغ لیدل. [91،1]شود یم شتریب حجم با یواکنش هیناح

 اریبس نقش یکیزیف عوامل ،[91]همکارانش و یدا توسط شدهانجام یبررس به توجه با و انیم نیا در. است دکنندهیاکس

دارد.  را ریتاث نیترمهم یچگال ،شعله اندازه بر موثر یکیزیف عوامل انیم در. کنند یم فایا ییایمیش اثرات بهنسبت یموثرتر

                                                           
1. Air-fuel Combustion 

2. Self-recuperative Furnace 
3. Damköhler Number 

4. Jet-in-hot-coflow Burner 
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 یهوا-سوخت احتراق طیشرا بهنسبت یتر کنواختی یدما عیبدون شعله توز ژنیاکس-احتراق سوخت طیدر شرا ،نیهمچن

 یکمتر اریبدون شعله مقدار بس ژنیاکس-احتراق سوخت یدما نهیشیب ،نیا برعلاوه. [99،7]بدون شعله مشاهده شده است

اکسیدکربن علت ظرفیت حرارتی بالاتر بخار آب و دیسو به این موضوع از یکهوای بدون شعله دارد. -احتراق سوخت بهنسبت

اکسیدکربن منجربه یگر استفاده از بخار آب و دیاز طرف د .گیرند اکسیژن مورد استفاده قرار می-است که در احتراق سوخت

. [99]تر ایجاد شود تر با بیشینه دمایی پایین شود تا توزیع دمایی یکنواخت تغییر مسیر اکسیدشدن متان شده و سبب می

شدت دهنده آن است که تشکیل رادیکال هیدروکسیل بهن مشعل نشانهای عددی ای سازی نتایج حاصل از شبیه ،این بر علاوه

 ،اکسیدکربن ساز از نیتروژن به دی . با تغییر گونه رقیقاستحساس  ،سازی اکسیژن منظور رقیقبه ،به گونه مورد استفادهنسبت

صورت شده بهدروکسیل تشکیلشود تا مقدار رادیکال هی ها سبب می اکسیدکربن در واکنش اثرات شیمیایی ناشی از حضور دی

آب  دهند که اثرات فیزیکی استفاده از بخار ها نشان می بررسی ،از طرفی احیه احتراق بدون شعله کاهش یابد.قابل توجهی در ن

 . [99]شود ناحیه بدون شعله و همراه با شعله منجربه کاهش غلظت رادیکال هیدروکسیل می جای نیتروژن در هر دوبه

دهد  ساز بر میزان آلاینده ناکس تولیدشده نشان می بر روی تاثیر گونه رقیق JHCشده با استفاده از مشعل مطالعات انجام

درصد کسر جرمی( اثر شیمیایی ناشی از تغییر  25اکسیدکربن با نیتروژن )کمتر از  که در مقادیر کم جایگزینی دی

خواص  ،اکسیدکربن مقادیر جایگزینی بالاتر دی در حالی که در ،ده استاکسیدکننده عامل اصلی کاهش میزان ناکس منتشرش

دهند که  نشان می مطالعات مختلف ،. همچنین[92]ی در کاهش میزان آلاینده ناکس منتشرشده دارندترفیزیکی نقش موثر

درصدی میزان آلاینده ناکس  51سازی اکسیژن منجربه کاهش بیش از  جای نیتروژن برای رقیقاکسیدکربن به از دیاستفاده 

 .[99،94]شودمیمنتشرشده 

. تو استمختلف بسیار محدود  های اکسیدکننده مخلوطشده بر روی کوره احتراق بدون شعله در های عددی انجام بررسی

یابی به احتراق بدون  ستدبرای ساز  منظور انتخاب بهترین رقیقبه ،به مطالعه عددی کوره احتراق بدون شعله [95]و همکاران

 ،سازی دوبعدی متقارنکمک شبیهو به 1پرداختند. این مطالعه با استفاده از کوره احتراق بدون شعله دانشگاه آدلاید ،شعله

ساز  در میان سه رقیق ،گرفتههای صورت سازی انجام پذیرفت. مطابق با شبیه ،2های شیمیایی جزئی منظور اعمال سینتیک به

به نیتروژن و بخار آب دارد. همچنین، استفاده پذیری بالاتری نسبتاکسیدکربن واکنش دی ،آب اکسیدکربن و بخار ینیتروژن، د

در حالی  ،دهد تشکیل احتراق بدون شعله در اختیار قرار میبرای ترین محدوده را  گسترده ،ساز عنوان رقیقبه ،اکسیدکربن از دی

احتراق بدون شعله را از نظر دمای ورودی و اختلاف بیشینه دمای احتراق با دمای ترین محدوده تشکیل که نیتروژن باریک

 آورد.  ورودی فراهم می

با استفاده از  اکسیدکربن دی/گرمایش خارجی اکسیدکننده تحت استفاده از مخلوط اکسیژن سازی و پیش تاثیر سطح رقیق

با استفاده از واکنشگاه  ،مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه [96]کوره احتراقی بدون شعله توسط مقدسی و همکاران

اکسیژن بدون شعله -اکسیدکربن بر روی مسیرهای واکنشی احتراق سوخت به بررسی اثرات استفاده از دی 3لئااختلاط اید

یر قابل توجهی بر روی گرمایش اکسیدکننده منجربه تاث د که افزایش دمای پیشنده آمده نشان میدستهپرداخته شد. نتایج ب

شود. برخلاف انتظار، این افزایش دما منجربه کاهش در دمای  اکسیژن بدون شعله نمی-سوخت یبیشینه دما در شرایط احتراق

سازی  د که افزایش سطح رقیقنده ها نشان می سازی نتایج حاصل از شبیه ،این بر گازهای خروجی از کوره نیز شده است. علاوه

 نیا که شود یم کوره از یخروجسیدکربن منجربه کاهش اختلاف میان بیشینه دمای داخل کوره و گازهای اک وسیله دیبه

 بررسی ،نیهمچن. است ساز قیرق عنوانبه دکربنیاکس ید از استفاده طیشرا در تر کنواختی یدما عیتوز انگریب موضوع

                                                           
1. Adelaide University 
2. Detailed Chemical Mechanism 

3. Well Stirred Reactor 
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 ترعیسر دروژنیه کالیراد دکنندهیاکس درون ربندکیاکس یاستفاده از د طیکه تحت شرا دهد ینشان م یواکنش یهاریمس

 .استکمتر  یواکنش یها احتراق بدون شعله با نرخ میرژ لیتشک انگریموضوع ب نیکه ا شده مصرف

 بوده محدود است شده انجام ژنیاکس-سوخت و یغن-ژنیاکس طیشرا در شعله بدون حتراقا یرو بر تاکنون که یمطالعات

اکسیدکربن درون  یی ناشی از تزریق دیایمیش و یکیزیف اثرات بر هیتک با ها ندهیآلا انتشار و دما عیتوز یرو بر عمدتا و

حجم  ،اکسیژن تعلق دارد(. از طرف دیگر-شده به حالت سوختشده است )تقریبا تمامی مطالعات انجام انجاماکسیدکننده 

DJHCو  JHCشده نیز بر روی دو مشعل زیادی از مطالعات انجام
منظور به ،مشعل ثانویه یک از حالتدر هر دو  کهاست  1

 زین مشعل دو هراستفاده شده است. در  ،یابی به احتراق بدون شعله دستبرای  ،گرمایش مخلوط احتراقی سازی و پیش رقیق

 احتراق کوره حاضر، مطالعه در. است یشامل احتراق معمول یشامل احتراق بدون شعله و بخش شدهلیتشک شعله از یبخش

در این کوره، احتراق بدون شعله در سرتاسر کوره مشاهده  است. شده انتخاب یعدد مطالعه برای 2سبونیدون شعله دانشگاه لب

عنوان دو شرط اساسی برای تشکیل احتراق بدون شعله، از سازی مخلوط واکنشی، به گرمایش و رقیق منظور پیش شده است. به

ده از تزریق سوخت و هوا با سرعت بالا به درون کوره و همچنین طراحی هندسه بازچرخش شدید محصولات احتراقی با استفا

هوا، -ر روی ساختار شعله در سه شرایط احتراقی سوختب. موضوع اساسی در مطالعه حاضر، بحث کوره استفاده شده است

ر شعله برای شرایط تاکه در مطالعات گذشته تنها برخی از خصوصیات ساخاست  بدون شعله اکسیژن-غنی و سوخت-اکسیژن

 هوای بدون شعله مورد بررسی قرار گرفته است.-احتراقی سوخت
 

 معادلات حاکم
دو تفاوت اصلی میان  ،سازی مخلوط واکنشی علت رقیق به ،ها با نرخ کمتر شده و انجام واکنشایجاد ناحیه واکنشی توزیع

که برمبنای شرایط  ،های احتراقی شود تا نیاز به اصلاح مدل ها سبب می . این تفاوتاستاحتراق بدون شعله و احتراق معمولی 

 وجود جریان شیمی-آشفتگی میان برهمکنش سازی مدل برای مختلفی های اند، باشد. روش احتراق معمولی توسعه داده شده

زمان محاسباتی  ها و سازی های برمبنای اختلاط آشفتگی با توجه به تناسب خوب میان دقت شبیه ها روش دارد که در میان آن

 [97]شده توسط میناموتوبراساس مطالعات انجام ،اند. همچنین کار گرفته شدههای احتراقی به سازی صورت گسترده در شبیهبه

یط احتراقی بدون شعله داشته و ، راکتور کاملا مخلوط انطباق خوبی با شرا9سازی مستقیم با استفاده از شبیه ،[91]و دوان

 . گیرند قرار استفاده مورد احتراقی رژیم این سازی شبیه برای توانند می آن برمبنای شدهدادههای توسعه مدل

 محاسبه برای 5مخلوطنیمه واکنشگاه و 4گردابه اتلاف مفهوم مدل دو تنها ،آشفته اختلاط برمبنای های مدل میان در

 کنند )استفاده از صورت همزمان لحاظ میشده را بههای شیمیایی جزئی آشفتگی جریان و سینتیک تاثرا واکنشی، های نرخ

 برای گردابه اتلاف مفهوم مدل از ،حاضر مطالعه در(. دارد شعله بدون احتراق سازی شبیه در بالایی اهمیت جزئی های سینتیک

کارگیری مدل اولیه مفهوم  بر به ر اعتبارسنجی مدل احتراقی، علاوهمنظو به ،رو  ها استفاده شده است. از این سازی انجام شبیه

)اصلاح ضرایب  [21]شده توسط پرنته و همکاراناز دو مدل اصلاح ،[91]شده توسط مگنسن و همکاراندادهاتلاف گردابه توسعه

بندی نرخ  )اصلاح فرمول [29]و همکاران شده توسط لواندوسکیدادهمدل مفهوم اتلاف گردابه( و همچنین مدل توسعه

، مدل پرنته و لواندوسکی توسط شدهمنظور بهبود عملکرد دو مدل اصلاح به ،بر این ده شده است. علاوهها( نیز استفا واکنش

کار به ،شده مفهوم اتلاف گردابهسازی عنوان مدل بهینه به ،های عددی سازی انجام شبیهبرای ترکیبی از این دو مدل نیز احتراقی 

 ها پرداخته خواهد شد.  بط حاکم بر هر یک از این مدلبرده شده است که در ادامه این بخش به بیان روا

                                                           
1. Delft-jet-in-hot-coflow Burner 

2. Flameless Furnace of Lisbon University 

3. Direct Numerical Simulation (DNS) 
4. Eddy Dissipation Concept 

5. Partially Stirred Reactor 
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های  که واکنش ،ریزساختارها :شود بندی می در مدل مفهوم اتلاف گردابه هر سلول محاسباتی به دو قسمت تقسیم

ولات مانده و با محص صورت نسوخته باقیکه در آن مخلوط احتراقی به ،افتد و سیال پیرامونی ها اتفاق می شیمیایی درون آن

 در شیمیایی های واکنش وقوع مگنسن توسط شدهدادهتوسعه آبشاری مدل در اصلی فرض ،شود. درواقع احتراق مخلوط می

ها  کسر جرمی ریزساختارها و مدت زمان اقامت سیال درون آن .ندهست 9که از مقیاس کولموگرو ستریزساختارها نام به نواحی

 شوند.  ( محاسبه می2( و )9ترتیب مطابق با روابط )خ اضمحلال انرژی جنبشی بهبا استفاده از انرژی جنبشی آشفتگی و نر
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ترتیب بیانگر انرژی جنبشی نیز به εو  k. اندثوابت این مدل CD2و  CD1فهوم اتلاف گردابه و ضرایب مدل م Cγو  Cτکه در آن 

( محاسبه 9ها از طریق معادله ) نرخ متوسط کلی واکنش ،. در این مدلاندآشفتگی و نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی

 شود. می

(9)  ̅̇  
   

  

         
   

    
   

*مدت زمان اقامت سیال درون واکنشگاه، τ*کسر واکنشی،  χکسر جرمی ریزساختار، λγبیانگر چگالی، ρ(، 9در رابطه )

iY 

0امین گونه درون واکنشگاه وi کسر جرمی 

iY  نیز بیانگر کسر جرمی گونهiاست لئااختلاط ایددی به واکنشگاه ام در ورو .

      که  ،ارائه شده است. سه نسخه اصلی [24-22]های مختلفی از مدل مفهوم اتلاف گردابه توسط مگنسن و همکارانش نسخه

با یکدیگر اختلاف دارند.  γ*د، در ارتباط با ان های واکنشی مورد استفاده قرار گرفته سازی جریان صورت گسترده در شبیهبه

کسر جرمی ناحیه  ،ارائه شده است. در این مدل [29]توسط مگنسن ،2115در سال  ،آخرین نسخه از مدل مفهوم اتلاف گردابه

*واکنشی 

λ

3γ γ این مدل  ،ابر با یک درنظر گرفته شده است. در مطالعه حاضربوده و کسر واکنشی برEDC2005  نامیده

 شده است. 

سازی احتراق بدون شعله انجام شده  استفاده در شبیهبرای ای بر روی اصلاح مدل مفهوم اتلاف گردابه  های گسترده بررسی

( گذاشته شده بود. امینیان و Cτو  Cγدابه )های اولیه تمرکز بر روی تغییر ضرایب مدل مفهوم اتلاف گر است. در بررسی

شده علت تشکیل ناحیه واکنشی توزیعها در ریزساختارها را به فرض وقوع واکنش [26]و شعبانیان و همکاران [25]همکاران

به بررسی تاثیر افزایش ضریب مقیاس مشخصه زمانی با  ،رو  مغایر با شرایط حاکم بر رژیم احتراقی بدون شعله دانستند. از این

شود تا  رو منجر می  و از اینشده ها  نرخ واکنشپرداختند. افزایش این ضریب منجربه کاهش  9به  4112/1افزایش ثابت آن از 

صورت قابل توجهی بیشینه دما و غلظت رادیکال هیدروکسیل و همچنین غلظت مونوکسیدکربن در نواحی دور از سر مشعل به

. شده است JHCسازی مشعل  کاهش یابد که این کاهش منجربه بهبود در عملکرد مدل احتراقی مفهوم اتلاف گردابه در شبیه

تر از احتراق دهد که رینولدز آشفته و عدد دامکالر در احتراق بدون شعله چندین مرتبه کوچک ها نشان می بررسی ،از طرفی

شده توسط دادهنشان دادند که محدودیت حاکم بر ضرایب مدل مفهوم اتلاف گردابه توسعه [27]. دی و همکاراناندمعمولی

کاربرد در احتراق برای منظور افزایش دامنه کاربرد این مدل و رفع محدودیت آن . بهاست Da>9و  Ret>64مگنسن شامل 

در مشعل احتراق بدون شعله پرداختند.  9به  9997/2از  Cγو تغییر  9به  4112/1از  Cτبدون شعله، ایشان به بررسی تغییر 

و این ضریب شده ها  منجربه کاهش در نرخ واکنش Cγدهد که کاهش در ضریب  این مطالعه نشان می ازآمده دستهنتایج ب

لعه سازی احتراق بدون شعله دارد. در مطا تاثیر قابل توجهی در بهبود عملکرد مدل مفهوم اتلاف گردابه در شبیه Cτبه نسبت

علت محاسبه آن از به ،CD1بودن ضریب ، تغییر در ضرایب مدل مفهوم اتلاف گردابه برمبنای ثابت[21]شده توسط مردانیانجام

                                                           
1. Kolmogorov Scale 



 و کیومرث مظاهری اسماعیل ابراهیمی فردویی
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 4112/1از  Cτدهد که کاهش  آمده از این بررسی نشان میدستهانجام شد. نتایج ب ،CD2طریق مدل آشفتگی و تغییر در ضریب 

 شود.  صورت قابل توجهی میمنجربه بهبود عملکرد مدل مفهوم اتلاف گردابه به 9به  9997/2از  Cγو کاهش  1119/1ه ب

میدان های موضعی از  صورت کمیتبه Cτو  Cγبه محاسبه ضرایب  [21]شده، پرنته و همکارانهای بیان پس از بررسی

. براساس این ستجریان پرداختند. اساس توسعه این مدل برمبنای وجود ناحیه واکنشی گسترده و آشفتگی جریان با شدت بالا

با توجه به فیزیک حاکم بر  ،سرعت مشخصه ریزساختارها براساس سرعت شعله آشفته محاسبه شده است. در این مدل ،مدل

شود. با  ، محاسبه میاستآمیخته که مشخصه احتراق پیش ،ساس سرعت شعله آراماحتراق بدون شعله، سرعت شعله آشفته برا

که  ،آمیختگی در احتراق بدون شعله این فرض مناسب درنظر گرفته شده است. این مدلتوجه به مرتبه بالایی از شرایط پیش

ی نتایج کوره احتراق بدون شعله استفاده منظور اعتبارسنجشده بهکارگرفتههای به عنوان یکی از مدلدر مطالعه حاضر نیز به

 شوند. ( محاسبه می5( و )4مطابق با روابط ) Cτو  Cγضرایب  ،شود. در این مدل نامیده می EDC2016شده است، 

(4)    
       

  √     
 

(5)       √          

√    ،در روابط بالا 
 

 
√    و  

 

  
*نشی نیز کسر جرمی ناحیه واک EDC2016در مدل  ،چنین. هماست 

λ

3γ γ  و

 کسر واکنشی برابر با یک درنظر گرفته شده است.

ها تحت ضرایب ثابت مدل  به اصلاح فرمول محاسبه نرخ واکنش ،[29]شده توسط لواندوسکی و همکاراندر مطالعه انجام

حتراقی پرداخته شد. در های ا ( با استفاده از تابع موضعی برحسب کسر مولی گونهχمفهوم اتلاف گردابه و اصلاح کسر واکنشی )

( پرداخته شده است. مدل 7صورت رابطه )( به محاسبه کسر واکنشی به6این مدل با درنظرگرفتن واکنشی مشابه با معادله )

ترتیب به Cγو   Cτمقادیر ضرایب  ،نامیده شده است. در این مدل EDC2018شده توسط ایشان در مطالعه حاضر دادهتوسعه

کسر  در این مدل ،وسیله مگنسن درنظر گرفته شده است. همچنینشده بهمطابق با مقادیر پیشنهاد 9997/2 و 4112/1برابر با 

γواکنشی از رابطه 
*
=
   

 
 .شود محاسبه می 

(6)                                                     

(7)          

(1)    
         

 

              
 

(1)       [
  

           
  ] 

(91)       [
           

    

  ] 

(99)    
 ̅ 

 
     

 ̅ 

 
     

 ̅ 

   
 

سازی  در شبیه ،[29]و همچنین لواندوسکی و همکاران [21]شده در مطالعه پرنته و همکارانهای انجام با توجه به بررسی

های واکنشی در  ها، همچنان نرخ بینی دما و توزیع گونه راق بدون شعله، با وجود عملکرد بسیار بهتر دو مدل در پیشمشعل احت

مندی از بهبود نتایج  منظور بهرهبه ،در مطالعه حاضر ،رو  به مقادیر واقعی اختلاف قابل توجهی دارند. از اینهر دو مدل نسبت

منظور داشتن مدلی متناسب با فیزیک حاکم بر احتراق بدون  و به EDC2018و  EDC2016وسیله دو مدل آمده بهدستهب

     ترتیب در مدل اصلاحی مطالعه حاضر پیشنهاد شده است. بدین EDC2018و  EDC2016شعله، استفاده از ترکیب دو مدل 

*است. در این مدل نیز  شدهبندی نرخ واکنشی اصلاح  صورت همزمان ضرایب مدل مفهوم اتلاف گردابه و فرمولبه

λ

3γ γ 

  درنظر گرفته شده است.
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 هندسه کوره و شرایط مرزی حاکم بر آن

استفاده شده است.  ،ها سازی منظور انجام شبیه به ،[9]الغشده در دانشگاه لیسبون پرتاز کوره احتراق بدون شعله ساخته

 911متر و طول  میلی 951شکل به قطر ای ای استوانه شود، این کوره دارای محفظه یمشاهده م 9طور که در شکل  همان

تشکیل احتراق برای سازی مخلوط احتراقی  گرمایش و رقیق برای پیش)منظور بازچرخش محصولات احتراقی  . بهاستمتر  میلی

یابد.  تدریج کاهش میمتر به میلی 51طول  در انتهای محفظه سطح مقطع کوره با استفاده از یک نازل همگرا به ،(بدون شعله

شوند. ورودی سوخت و هوا  متر از انتهای کوره خارج می میلی 15و قطر  951محصولات احتراق نیز از طریق دودکشی به طول 

متر و  میلی 4. سوخت ورودی )متان خالص( از طریق مجرای میانی به قطر است 9به درون کوره نیز مطابق با شکل 

متر به درون  میلی  95متر و قطر خارجی  میلی 6نده )هوا( از طریق مجرای حلقوی پیرامون لوله سوخت با قطر داخلی اکسیدکن

 متر گزارش شده است.  میلی 29های ورودی سوخت و هوا برابر با  شوند. طول لوله کوره وارد می
 

 
Figure 1- Furnace geometry and dimensions 

 هندسه کوره و ابعاد آن -1شکل 
 

. در ها برای کوره احتراق بدون شعله مورد نظر در دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است نتایج مربوط به توزیع دما و گونه

 در. شوند می وارد حتراقا محفظه درون به ثانیه بر متر 914 و 4/24 های سرعت با ترتیببه ورودی هوای و سوخت اول حالت

 .اندکلوین 779 و 219 با برابر ترتیببه ورودی هوای و سوخت دمای و بوده کیلووات 91 کوره به ورودی حرارت ،حالت این

 برای دمایی مرزی شرط عنوانبه مقدار این از که داشته کلوین 9979 مقدار با یکنواخت تقریبا توزیعی نیز کوره دیواره دمای

 955 و 9/91 سرعت با ترتیببه هوا و سوخت آن در که است شرایطی بهمربوط دوم حالت. است شده استفاده فظهمح دیواره

کیلووات افزایش یافته و دمای  7/95 به ورودی حرارت ورودی، سوخت دبی افزایش با. شوند می وارد کوره درون به ثانیه بر متر

. در این حالت نیز دمای دیواره محفظه احتراق تقریبا ثابت و برابر اندکلوین 179و  219ترتیب برابر با سوخت و هوای ورودی به

منظور اعمال شرط مرزی حرارتی بر دیواره محفظه احتراق استفاده شده کلوین گزارش شده است که از این مقدار به 9269با 

ن شعله، اعتبارسنجی حلگر و انتخاب مدل شده بر روی کوره احتراق بدوکه در مطالعه انجامذکر این نکته لازم است است. 
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اکسیدکربن درون  منظور بررسی تاثیر تزریق دی به ،اما ،تر انجام شده است احتراقی تحت شرایط کوره با توان حرارتی پایین

در  نظر قرار گرفته است. علت این موضوع خاموشی شعله شده برای کوره با توان حرارتی بالاتر مدشرایط بیان ،اکسیدکننده

   .است ط کوره با توان حرارتی پاییناکسیدکربن درون اکسیدکننده تحت شرای شرایط استفاده از مقادیر کسر مولی بالای دی

 شکلای استوانه هندسه به توجه با. نشان داده شده است 2سایر شرایط مرزی حاکم بر کوره احتراق بدون شعله در شکل 

 در که است شده استفاده درجه 5 قطاع یک از عددی های سازی شبیه انجام برای ،شده کوره در هندسی تقارن منجربه که کوره

       تجربی بررسی به توجه با ،همچنین .است شده برده کاربه تقارن محور مرزی شرط قطاع، مرکزی خط برای ،حالت این

 دیواره همچنین و کوره شکلنازلی قسمت رهدیوا هوا، و سوخت ورودی های دیواره برای حرارتی عایق مرزی شرط از ،شدهانجام

ها استفاده شده است. با توجه به تخلیه  برای سرعت نیز از شرط مرزی عدم لغزش بر روی دیواره .است شده استفاده دودکش

 محصولات احتراق به محیط، برای خروجی کوره شرط مرزی فشار محیط درنظر گرفته شده است.
 

 
Figure 2- Flameless furnace boundary condition  

 شرایط مرزی حاکم بر کوره بدون شعله -2 شکل

 

 روش حل عددی

ها از  سازی فوم استفاده شده است. در شبیه باز اپنافزار متناز نرم ،عددی کوره احتراق بدون شعله  سازی منظور انجام شبیه به

استفاده شده است. الگوریتم پیمپل ترکیبی از  ،کردن کوپلینگ میان سرعت و فشارمنظور برطرفبه ،9لالگوریتم پیمپ

منظور  شود. به بوده که در آن از اصلاح داخلی و خارجی برای معادله تصحیح فشار استفاده می 9و سیمپل 2های پیزو الگوریتم

مرتبه دوم استفاده شده است. معیار همگرایی حل  4آپویندوش از ر ،جایی در معادلات مختلف های جابه سازی ترم گسسته

                                                           
1. PIMPLE Algorithm 

2. PISO Algorithm 
3. SIMPLE Algorithm 

4. Upwind Scheme 
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در هر گام زمانی و همچنین تغییرات دمایی کمتر از یک کلوین در خروجی  91-7مانده تمامی متغیرها به کمتر از  رسیدن باقی

خصوص در اتکاتر، بهابلیابی به نتایجی ق منظور دست بهدرنظر گرفته شده است.  ،ثانیه 5/1زمان در مدت ،محدوده حل عددی

منظور انتخاب بهترین  ، بهEDC2020و  EDC2005 ،EDC2016 ،EDC2018ناحیه بازچرخشی کوره، از چهار مدل احتراقی 

بر روی بررسی بهترین  [21]توسط ربولا و همکاران شدهبا توجه به مطالعات انجام ،. همچنینمدل احتراقی استفاده شده است

های رینولدز در  منظور محاسبه تنش به ،9اپسیلون استاندارد-، از مدل آشفتگی کیحاضر سازی کوره مدل آشفتگی در شبیه

 در مناسب عملکرد به توجه با واکنش 277 و گونه 41 با GRI 2.11 شیمیایی سینتیک .استفاده شده است ،تکانهمعادله 

 ،گسسته فاز تشعشعی مدل از .[91]است گرفته قرار استفاده مورد شعله بدون احتراق در ها نهگو و دما توزیع بینی پیش

-سوخت احتراق در تشعشعی حرارت انتقال تاهمی به توجه با) تشعشعی حرارت انتقال چشمه عبارت سازی مدل منظور به

 مدل از ،گسیل و جذب ضرایب محاسبه منظور به ،همچنین. است شده استفاده انرژی معادله در ،([99]غنی-اکسیژن و اکسیژن

 شده استفاده [94] مرجع در شدهانجام مطالعه با مطابق مختلف موج طول محدوده شش در 2خاکستری گازهای وزنی جمع

 .است 9 جدول با مطابق خاکستری غیر گازهای برای شدهگرفته درنظر ضرایب .است
 

 یخاکستر ریغ گاز یتشعشع طیشرا بهمربوط بیضرا -1 جدول

Table 1- The coefficients of non-gray gas radiation conditions 

Wave Length (µm) Amount of CO2 
Injection (%) 9.0-20 5.0-9.0 4.0-5.0 3.0-4.0 2.5-3.0 0.0-2.5 

0.72 0 0.78 0 0.75 0 25 
0.75 0 0.82 0 0.79 0 50 
0.78 0 0.85 0 0.82 0 75 

 

 یاحتراق مدل و حلگر یاعتبارسنج

 مناسب احتراقی مدل انتخاب و شعله بدون احتراق کوره عددی حل از آمدهدستهب نتایج اعتبارسنجی به ،قسمت این در

 ،EDC2005 احتراقی مدل چهار از شد، بیان پیشتر که گونه همان. است شده پرداخته عددی های سازی شبیه انجام منظور به

EDC2016، EDC2018 و EDC2020، استفاده ،شعله بدون احتراق شرایط تحت احتراقی مدل ترین مناسب انتخاب منظور به 

، 11فواصل محوری  در ها گونه و دما شعاعی توزیع از استفاده با آمدهدستهب نتایج اعتبارسنجی ،9 شکل با مطابق. است شده

به دو قسمت ناحیه بازچرخشی و ناحیه  9 شکل با محفظه احتراق مطابق ،متری انجام شده است. همچنین میلی 291و  951

 بندی شده است. نتایج تقسیم تحلیلبرای نزدیک به خط مرکزی 
 

 

 
Figure 3- Streamlines into the furnace and different axial distances for validation of solver and combustion model results  

 عتبارسنجی نتایج حلگر و مدل احتراقیفواصل محوری برای اخطوط جریان درون کوره و  -3 شکل

                                                           
1. Standard k-ε 
2. Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model (WSGGM) 
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 فواصل در اکسیدکربن دی و اکسیژن های گونه خشک حجمی کسر و دما شعاعی توزیع بهمربوط نتایج 5و  4های  در شکل

 شدهانجام عددی مطالعه همچنین و گردابه اتلاف مفهوم مختلف احتراقی های  مدل از استفاده با 9 شکل در شدهدادهنشان

 احتراقی مدل که گفت توان می ،آمدهدستهب نتایج به توجه با ،کلی طوربه. است شده داده نشان [21]همکاران و لاربو توسط

توانایی قابل قبولی   رو این مدل  قبولی داشته و از این قابل دقت اصلی های گونه و دما توزیع بینی پیش در گردابه اتلاف مفهوم

مشخص است، مدل احتراقی  5و  4های  گونه که در شکل بینی مشخصات کلی احتراق بدون شعله دارد. همان  در پیش

EDC2005 های  آمده از دادهدستهیش از مقادیر باکسیدکربن ب بینی توزیع دما، مصرف اکسیژن و تولید دیمنجربه پیش

محاسبه ضرایب مدل مفهوم اتلاف گردابه استفاده برای از ضرایب پیشنهادشده توسط مگنسن  ،شود. در این مدل تجربی می

های شیمیایی در ناحیه باریکی اتفاق  با توجه به شرایط حاکم بر احتراق معمولی و زمانی که واکنش ،شده است. این ضرایب

 دهند.  افتند، بالاترین دقت را ارائه می می

 

 
Figure 4- Variations of temperature and oxygen dry volume fraction for the eddy dissipation concept models in 90, 150 and 210mm 

axial distances  

 متری میلی 219و  159، 09هوم اتلاف گردابه در فواصل محوری فهای م سر حجمی خشک اکسیژن برای مدلتغییرات دما و ک -4 شکل
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Figure 5- Variations of carbon dioxide dry volume fraction for eddy dissipation concept models in 90, 150 and 210mm axial distances  

 متری میلی 219و  159، 09هوم اتلاف گردابه در فواصل محوری های مف اکسیدکربن برای مدل شک دیتغییرات کسر حجمی خ -5 شکل

 

شود،  با توجه به اینکه در احتراق بدون شعله از میزان اکسیژن موجود در مخلوط احتراقی در ناحیه واکنشی کاسته می

شود. این تفاوت فیزیکی از یک طرف و از طرف  شده تشکیل مییمیایی کاهش یافته و ناحیه واکنشی توزیعهای ش نرخ واکنش

بندی مدل احتراقی مفهوم اتلاف گردابه )استفاده از کسر واکنشی برابر یک در شرایط احتراق بدون  دیگر محدودیت فرمول

از یک بوده و احتراق ناکامل وجود دارد، منجربه خطای ناشی تر ارزی مخلوط واکنشی در آن بسیار کوچک شعله، که نسبت هم

شود تا نرخ  های واکنشی با عدد رینولدز آشفته و عدد دامکلر کوچک سبب می سازی جریان شود( در شبیه بندی می از فرمول

 باشد. بیش از مقدار واقعی آن بوده و همراه با خطای قابل توجهی EDC2005وسیله مدل شده بهواکنشی محاسبه

منجربه بهبود عملکرد کلی مدل احتراقی مفهوم اتلاف  EDC2016اصلاح ضرایب با استفاده از توابع موضعی در مدل 

شده برحسب اعداد بدون بعد رینولدز شود. با توجه به اینکه توابع موضعی تعریف ها می گردابه در محاسبه دما و کسر مولی گونه

به احتراق معمولی در محدوده میدان حل عددی در شرایط احتراق بدون شعله نسبت آشفته و دامکلر بوده و این مقادیر

های  ترتیب منجربه کاهش در نرخ واکنشیابند و بدین ترتیب افزایش و کاهش میبه Cγو  Cτترند، مقادیر ضرایب کوچک

شده هش میزان اکسیژن مصرفها منجربه کمترشدن مقادیر دمایی و همچنین کا شوند. کاهش در نرخ واکنش شیمیایی می

در هر دو ناحیه  5و  4های  شود. مطابق با شکلشده توسط مگنسن میدادهبه مدل مفهوم اتلاف گردابه توسعهنسبت

های  تطابق بیشتری با داده EDC2005به مدل ها نسبت بازچرخشی و ناحیه نزدیک به خط مرکزی کوره نتایج توزیع دما و گونه

، JHC[21]شده با استفاده از این مدل بر روی مشعل آمده در بررسی انجامدستن وجود و در توافق با نتایج بهتجربی دارد. با ای

 .تعنوان ناحیه اصلی در کوره احتراق بدون شعله، بیش از مقادیر تجربی اسمقادیر دمایی در ناحیه بازچرخشی، به

است. در این مدل، با استفاده از تابع موضعی براساس کسر  EDC2018مدل احتراقی دیگر مورد بررسی در این قسمت مدل 

به مدل ها در این مدل نسبت شود. با توجه به این موضوع نرخ واکنش ها به محاسبه کسر واکنشی پرداخته می جرمی گونه
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EDC2005 شده با استفاده از این بینی های پیش قادیر دما و کسر حجمی خشک گونهشده تا مکمتر است. همین موضوع سبب

آمده توسط این مدل در ناحیه نزدیک به خط مرکزی دستداشته باشد. نتایج به EDC2005به مدل مدل مقادیر کمتری نسبت

آمده در ناحیه دست، نتایج بهوجود این کوره در فواصل محوری مختلف از تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی برخوردارند. با

  دارد. این موضوع  اکسیدکربن خطای قابل توجهی در فواصل محوری مختلف های اکسیژن و دی بازچرخشی برای دما و گونه

 به مقادیر واقعی است.شده با استفاده از این مدل نسبتهای واکنشی بالاتر محاسبه علت نرخبه

اکسیدکربن با استفاده از  های اکسیژن و دی دمایی و همچنین مصرف و تولید گونه بینی بالاتر مقادیر با توجه به پیش

بندی مدل مفهوم اتلاف گردابه و همچنین  ، استفاده از اصلاح همزمان فرمولEDC2018و  EDC2016شده های اصلاح مدل

که ترکیبی از دو مدل  ،ل از این مدلپیشنهاد شده است. نتایج حاص ،تر یابی به نتایج دقیق منظور دست به ،اصلاح ضرایب آن

EDC2016  وEDC2018  بوده و در مطالعه حاضرEDC2020 نشان داده شده است. در این مدل  5و  4های  نام دارد، در شکل

 فواصل که این موضوع همراه با کاهش دما در استشده کمتر بیان شدهبه هر دو مدل اصلاحهای شیمیایی نسبت نرخ واکنش

  .است مشخص آمدهدستهب نتایج در اکسیدکربن دی کمتر تولید و اکسیژن کمتر مصرف همچنین و لفمخت محوری

 مدل از آن در که [21]همکاران و ربولا بررسی از حاصل نتایج با گردابه اتلاف مفهوم مختلف های مدل نتایج میان مقایسه

 حاصل نتایج که است آن بیانگر نیز است شده انجام مگنسن وسیلهبه شدهظرگرفتهندر ضرایب از استفاده با گردابه اتلاف مفهوم

 و اکسیژن توزیع دما، برای بازچرخشی ناحیه در ویژهبه EDC2020 حاضر مطالعه در شدهاصلاح گردابه اتلاف مفهوم  مدل از

 .است برخوردار بالاتری بسیار دقت زا اکسیدکربن دی
 

 کتور کاملا همگناشیمیایی در محاسبات سینتیکی با استفاده از ر  اعتبارسنجی حلگر و سینتیک

 از ناشی فیزیکی و شیمیایی اثرات تفکیک همچنین و شعله بدون احتراق کوره سازی شبیه از آمدهدستهب نتایج تحلیل منظور به

 توجه با) لئااید اختلاط واکنشگاه از استفاده با سینتیکی محاسبات شعله، ساختار روی بر نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی

 انجام (دارد احتراقی رژیم این شرایط با خوبی بسیار تطابق واکنشگاه این شعله، بدون احتراق با ارتباط در پیشین مطالعات به

 پارامترهای موثرترین عنوانبه ،استفاده مورد شیمیایی  سینتیک و حلگر شرایط اعتبارسنجی به ،قسمت این در. است شده

 .است شده پرداخته ،ایدئال اختلاط واکنشگاه از استفاده با سینتیکی محاسبات در نتایج روی بر تاثیرگذار

 994 با شده اصلاح C1C3 ،[92]واکنش 925 و گونه 59 با GRI3.0 شامل قسمت این در شدهگرفته درنظر های سینتیک

 219 و گونه 91 با FCCM-1 و [94]شیمیایی واکنش 714 و گونه 999 شامل USC2.0 ،[99]واکنش 9111 و گونه

 مطالعه در. اند شده گرفته درنظر پیشین مطالعات در شدهانجام های بررسی به توجه با ها سینتیک این. هستند [95]واکنش

WSR واکنشگاه از استفاده با که ،[96]همکاران و وانگ عددی
 کارگیریبه است، شده انجام هوا-متان احتراقی شرایط در 9

 از استفاده که اند داده نشان خود مطالعه در [97]همکاران و لیو ،همچنین. دهد می ارائه بالا دقت با ینتایج GRI3.0 سینتیک

 و GRI3.0 آرامکو، های سینتیک با مقایسه در CH4/CO2/O2 مخلوط از استفاده شرایط در FCCM-1 شیمیایی سینتیک

USC2.0 [99]همکاران و رنزی توسط شدهدادهتوسعه شیمیایی سینتیک ،دیگر طرف از. شود می بالاتری دقت با نتایج منجربه، 

 در بالا بسیار دقت با ینتایج بیانگر است، شده اصلاح [91]همکاران و فورست توسط شعله بدون احتراق در استفاده برای که

 .است شعله بدون هوای-متان احتراق سازی شبیه

. است [91]لیناز و زابارنیک توسط شدهانجام مطالعه بهمربوط حاضر بررسی در شدهگرفته درنظر ایدئال اختلاط واکنشگاه

 فشار و ماند زمان حجم، متغیرهای تا است لازم ،واکنشگاه این حل منظور به است، شده داده نشان 6 شکل در که گونه همان

 معادل واکنشگاه این حجم. دنباش مشخص ورودی مخلوط کسر و دما شامل آن به ورودی مخلوط شرایط همچنین و واکنشگاه

                                                           
1. Well Stirred Reactor 
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. شوند می آن وارد کلوین 911 دمای با شدهمخلوط کاملا هوای و( خالص متان) سوخت که بوده مکعب متر سانتی 4/67 با

 .شوند می انجام واکنشگاه درون ثانیه 1116/1 ماند زمان در و اتمسفر یک فشار تحت احتراقی های واکنش
 

 
Figure 6- Well stirred reactor 

 ایدئالواکنشگاه اختلاط  -6شکل 

 

 چهار از استفاده با عددی سازی شبیه از آمدهدستهب اکسیدکربن دی و اکسیژن مولی کسر دما، تغییرات ،7 شکل در

-هب نتایج به توجه با. است شده داده نشان مختلف ارزی هم نسبت مقادیر در USC2 و GRI3.0، C1C3، FCCM-1 سینتیک

 ،شود می مشاهده که گونه همان. ندبرخوردار خوبی دقت از CO2  گونه و دما بینی پیش در ررسیب مورد های سینتیک آمده،دست

 های نسبت در ها آن میان اصلی تفاوت و است نزدیک همبه بسیار سینتیک چهار نتایج غلیظ-سوخت و رقیق-سوخت نواحی در

 برخوردار بالاتری دقت از ها مکانیسم سایر بهنسبت GRI3.0 سینتیک ،ناحیه این در. است استوکیومتری به نزدیک ارزی هم

 خطای. است حداقل ایدئال اختلاط واکنشگاه سازی شبیه در بررسی مورد متغیر سه هر برای سینتیک این متوسط خطای. است

  .است درصد 12/7 و 62/9 ،9/1 با برابر ترتیببه CO2 و O2 های گونه و دما برای GRI3.0 سینتیک متوسط
 

  

Figure 7- Temperature and carbon dioxide variation as a function of equivalence ratio 

 ارزی  اکسیدکربن برحسب نسبت هم تغییرات دما و دی -7شکل 

 
 درون اکسیدکربن دی تزریق شرایط در نظر مورد سینتیک چهار عملکرد بررسی برای [41]همکاران و ژیه تجربی مطالعه

 291 طول به ثابت حجم حتراقا محفظه در آمیختهپیش آرام شعله از ،بررسی این در. است شده گرفته درنظر اکسیدکننده

 که ای گونهبه ،شده بندی عایق کاملا احتراق محفظه. است شده استفاده اتمسفر فشار شرایط در و متر میلی 911 قطر و متر میلی

 911 دمای با مختلف ارزی هم های نسبت مقادیر در اکسیدکننده و سوخت مخلوط. باشد نداشته وجود حرارتی اتلاف هیچ

 نندهاکسیدک عنوانبه خالص اکسیژن درون CO2 درصد 71 و 41 مولی کسر مقادیر از .اند شده وارد محفظه روند به کلوین

1400

1600

1800

2000

2200

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

T
 (

K
) 

Equivalence Ratio 

Experimental

GRI3.0

FCCM-1

C1C3

USC2

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

C
O

2
 (
M

o
le

 F
ra

ct
io

n
) 

Equivalence Ratio 



 و کیومرث مظاهری اسماعیل ابراهیمی فردویی

94 

 با آمیخته پیش شعله عددی سازی شبیه در ارزی هم نسبت برحسب آرام شعله سرعت تغییرات ،1 شکل در .است شده استفاده

 نشان اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی مولی کسر درصد 71 و 41 مقادیر تزریق تحت شدهبیان سینتیک چهار از استفاده

 C1C3  سینتیک ،(رقیق-سوخت شرایط) کوچک ارزی هم های نسبت مقادیر در ،شود می مشاهده که گونه همان. است شده داده

 به نزدیک شرایط در ،طرفی از. دارد شدهگرفته درنظر های سینتیک میان در را دقت بالاترین CO2 تزریق مقادیر تمامی در

 سینتیک از ناشی خطای ،CO2 قتزری میزان افزایش با ،(1/1 از تربزرگ ارزی هم نسبت) غنی-سوخت شرایط و استوکیومتری

C1C3 های سینتیک ،حال این با. یابد می افزایش GRI3.0، FCCM-1 و USC2 شرایط و استوکیومتری محدوده در نیز 

 . است C1C3 سینتیک کارگیریبه از ناشی خطای از بیشتر آن متوسط که داشته بالایی خطای غنی-سوخت
  

 
Figure 8- Laminar flame speed variations with equivalence ratio in injection condition of 40 and 70 percente of carbon dioxide 

 اکسیدکربن درصدی دی 79و  49ارزی در شرایط تزریق  تغییرات سرعت شعله آرام با نسبت هم -8شکل  

 

 اکسیدکربن دی تزریق شرایط در شدهاصلاح C1C3 سینتیک بالای دقت و ها اعتبارسنجی از آمدهدستهب نتایج به توجه با

 سینتیک از ،ادامه در ،ایدئال اختلاط واکنشگاه سازی شبیه در آن مناسب دقت همچنین و حاضر مطالعه اصلی قسمت عنوان به

 .است شده استفاده ،شیمیایی سینتیک محاسبات و حساسیت تحلیل انجام منظور به ،C1C3 شدهاصلاح
 

 و بحث جیتان
 اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراقی شرایط در اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی تزریق تاثیر مطالعه به ،قسمت این در

 بخار و اکسیدکربن دی اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق اصلی محصول اینکه به توجه با ،منظوربدین. است شده پرداخته

 شرایط در نیتروژن از مختلفی مقادیر شود، می استفاده آن در احتراق محصولات از بناکسیدکر دی جداسازی از و است آب

 با همراه اکسیژن جرمی درصد 29 از غنی-اکسیژن شرایط در) است شده جایگزین اکسیدکربن دی با غنی-اکسیژن احتراقی

 استفاده اکسیدکننده سمت در روژننیت جرمی کسر درصد 27 و 52 با همراه اکسیدکربن دی جرمی درصد 51 و 25 های ترکیب

 که ،اکسیژن-سوخت احتراقی شرایط تا یافته افزایش تدریجی صورتبه نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی مقادیر(. است شده

 اکسیژن-سوخت احتراق شرایط در. شود ایجاد شود، می استفاده اکسیدکننده عنوانبه اکسیدکربن دی/اکسیژن مخلوط آن در

 95 ،29 با ترتیببه اکسیدکربن دی درصد 11 و 15 ،77 از استفاده شامل اکسیدکربن دی/اکسیژن ترکیب از مختلفی دیرمقا نیز

 جایگزینی شرایط در که ذکر این نکته لازم است. است گرفته قرار بررسی مورد اکسیژن جرمی کسر درصد 91 و

 ورودی شرایط سایر و دما ،همچنین. ماند می باقی ثابت ارزی هم نسبت جمله از احتراقی شرایط سایر نیتروژن با اکسیدکربن دی

 .شد بیان این از پیش که ستها اعتبارسنجی برای شدهدرنظرگرفته شرایط با مشابه احتراق محفظه به هوا و سوخت
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 ،اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی تزریق شیمیایی و فیزیکی اثرات تفکیک منظور به ،حاضر مطالعه در شدهارائه نتایج در

 خواص حرارتی، ظرفیت چگالی، مولکولی، جرم شامل) فیزیکی خواص گونه این. است شده استفاده FCO2 مجاز گونه از

       با ،درواقع. ندارد مشارکت ها واکنش از یک هیچ در اما ،داشته اکسیدکربن دی با مشابهی کاملا...(  و گرانروی تشعشعی،

 از ناشی شیمیایی و فیزیکی اثرات تفکیک امکان ،ها واکنش مسیر در تغییر بدون ،C1C3 شیمیایی سینتیک به گونه این افزودن

 N2 با CO2 جایگزینی از ناشی فیزیکی تاثیر بیانگر FCO2 با N2 جنتای میان مقایسه. است آمده وجودبه اکسیدکربن دی تزریق

 .است اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی تزریق شیمیایی تاثیر بیانگر CO2 و FCO2 نتایج میان مقایسه که حالی در ،است

 در [49]کاوالیر توسط شدهبیان شرایط تحت ایدئال اختلاط واکنشگاه از استفاده با شیمیایی سینتیک محاسبات ،همچنین

 جدول در (حساسیت تحلیل) کیسینتی تحلیل بهمربوط های واکنش .است شده انجام ثانیه یک 1ماند زمانمدت و اتمسفر فشار

 .است شده ارائه 2

 یکینتیس لیتحل بهمربوط یها واکنش -2جدول 
Table 2- Reactions related to the kinetic analysis 

Reaction Reaction No. Reaction Reaction No. 
H+OH+M↔H2O+M R6 H+O2↔O+OH R5 
OH+HO2↔O2+H2O R18 O+HO2↔O2+OH R17 
O2+CH2↔OH+HCO R53 OH+CO↔H+CO2 R24 
O2+CH3↔OH+CH2O R68 O2+CH↔O+HCO R58 

HO2+CH3O2↔O2+CH3O2H R79 O+CH3↔H+CH2O R69 
O2+CH2OH↔HO2+CH2O R105 OH+CH3↔H2O+CH2 R74 

H+CH2O↔H2+HCO R123 O+CH2O↔OH+HCO R122 
HCO+M↔H+CO+M R130 OH+CH2O↔H2O+HCO R124 

CH4+CH↔H+C2H4 R216 O2+HCO↔HO2+CO R131 

O2+C2H↔O+HCCO R814 O2+C2H↔CO+HCO R254 

O+CH2O↔2H+CO2 R986 O+OH+M↔HO2+M R832 
 

 شعله بدون احتراق کوره در اشتعال در ریتاخ و دما بر دکربنیاکس ید مختلف ریمقاد قیتزر ریتاث
 مقادیر تزریق برای ،شعله بدون اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن هوا،-سوخت احتراق شرایط تحت دما تغییرات کانتور مقایسه

 گونه همان. است شده داده نشان 1 شکل در ،اکسیدکننده سمت در اکسیدکربن دی جرمی کسر درصد 11 و 15 ،77 ،51 ،25

 و غنی-اکسیژن احتراقی شرایط) ،اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی تزریق افزایش با شود، می مشاهده شکل این در که

 متفاوت فیزیکی خواص علتبه موضوع این که شود می کاسته توجهی قابل صورتبه احتراقی دمای بیشینه از( اکسیژن -ختسو

. است نیتروژن بهنسبت شیمیایی های واکنش در اکسیدکربن دی تر فعال بسیار حضور همچنین و نیتروژن با اکسیدکربن دی

 بسیار حرارتی ظرفیت شود، می کوره داخل دمای کاهش منجربه که ،وژننیتر بهنسبت اکسیدکربن دی اصلی فیزیکی خاصیت

. است نیتروژن بهنسبت اکسیدکربن دی متفاوت تشعشعی خواص دیگر موثر فیزیکی خاصیت. است نیتروژن بهنسبت آن بالاتر

 بالا دما نواحی در دما کاهش روی بر نیز موضوع این که بوده تربزرگ نیتروژن بهنسبت اکسیدکربن دی گسیل و جذب ضرایب

 . دارد بالایی اهمیت [99] مرجع در شدهانجام بررسی با منطبق

 نرود اکسیدکربن دی از استفاده شرایط در دما توزیع شدنیکنواخت شود، می مشاهده 1 شکل در که دیگری مهم موضوع

 جایهب آن تزریق افزایش و اکسیدکننده مخلوط در گونه این از استفاده شود، می همشاهد که طور همان. است اکسیدکننده

 که ،اکسیدکربن دی بالای حرارتی ظرفیت فیزیکی نظر از. شود می شعله بدون احتراق در 2داغ نقاط حذف باعث نیتروژن

 در اکسیدکربن دی حضور نیز شیمیایی نظر از و بوده موضوع این در اصلی عامل ،شود می آزادشده حرارت بیشتر جذب منجربه

   .شود جذب ها آن انجام برای احتراق از ناشی حرارت از اعظمی بخش تا شود می سبب که است گرماگیر های واکنش
 

                                                           
1. Residence Time 

2. Hot Spots 
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Figure 6- Temperature contour for flameless air-fuel, oxygen enrich and oxy-fuel combustion condition 

 شعله بدون ژنیاکس-و سوخت یغن-ژنیهوا، اکس -سوخت یاحتراق طیشرا یکانتور دما برا -0 شکل
 

 در اینکه به توجه با. شود می احتراق یندافر آغاز در تاخیر منجربه نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی ،1 شکل با مطابق

 تزریق شود، می انجام احتراقی مخلوط خوداشتعالی دمای در و خوداشتعالیفرایند  براساس احتراق شعله بدون احتراق

 از احتراقفرایند  شروع در تاخیر. شود می شیمیایی های واکنش آغاز در تاخیر منجربه اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی

 اکسیدکربن دی از استفاده. است گرفته قرار بررسی مورد غنی-اکسیژن و اکسیژن-سوخت احتراقیفرایند  در متفاوتی های جنبه

 از استفاده با شدهانجام های سازی شبیه و تجربی های بررسی. شود می خوداشتعالی دمای افزایش منجربه احتراقی مخلوط در

 جپن حدود اکسیدکربن دی از استفاده شرایط در احتراقی مخلوط خوداشتعالی دمای که دهند می نشان ایدئال اختلاط واکنشگاه

 احتراقی مخلوط در خالص نیتروژن از که است حالتی از بیشتر( استفاده مورد اکسیدکربن دی میزان به توجه با) درصد ده تا

 بهنسبت بیشتری محوری فاصله در احتراقی های واکنش تا شود  منجر تواند می بالاتر خوداشتعالی دمای. [96]شود می استفاده

 .شوند آغاز هوا و سوخت ورودی های نازل

 زنجیره در محدودی شیمیایی فعالیت که ،نیتروژن با مقایسه در شیمیایی های واکنش در اکسیدکربن دی حضور

 مختلفی معیارهای. شود احتراقفرایند  آغاز در تاخیر منجربه تواند می که است دیگری عامل دارد، شیمیایی های واکنش

 این محاسبه به توان می ها آن جمله از که است شده ارائه اشتعالفرایند  در تاخیر محاسبه برای عددی و تجربی تدرمطالعا

) فشار ناگهانی افزایش برمبنای کمیت
  

  
)
   

 تغییرات نرخ ،HO2[45-49] و CH2O، OH میانی ایه گونه بیشینه وقوع ،[42]

) بیشینه دمای افزایش تغییرات نرخ همچنین و OH*[46] و *CH شدهتحریک های گونه بیشینه زمانی
  

  
)
   

 اشاره [47]

 با ارتباط در شدهانجام عددی و تجربی مطالعات به توجه با ،شعله بدون احتراق کوره سازی شبیه در و حاضر مطالعه در. کرد

 زمان در تاخیر بررسی برای 1فرمالدهید گونه مقدار بیشینه وقوع محل از ،[41،44]احتراقی رژیم این در اشتعال در تاخیر

 ،شود می مشاهده که طور همان. است شده داده نشان 91 شکل در رادیکال این غییراتت کانتور. است شده استفاده اشتعال

 هرچه افزایش با که شود تشکیل تریبزرگ محوری فاصله در فرمالدهید رادیکال تا شود می منجر اکسیدکرین دی از استفاده

                                                           

1. Formaldehyd 
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 درواقع و اشتعال آغاز در تاخیر بیانگر وضوعم این. یابد می افزایش نیز رادیکال این تشکیل محوری فاصله تزریق، این بیشتر

 مطابق ،طرفی از .است شعله بدون اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن شرایط در احتراقفرایند  در اشتعال در تاخیر زمان افزایش

 نرخ زا اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی تزریق افزایش با که گفت توان می شدهتشکیل فرمالدهید رادیکال مقدار بیشینه با

 رادیکال تشکیل به توجه با که گرفت نتیجه توان می 91 شکل با مطابق ،همچنین. شود می کاسته توجهی قابل صورتبه اشتعال

 ،هوا-سوخت یاحتراق حالت بهنسبت ،اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق شرایط در تر گسترده ای ناحیه در فرمالدهید

 از استفاده حالت از تروسیع اکسیدکربن دی تزریق حالت در خوداشتعالیفرایند  اثر بر ها واکنش انجام و خوداشتعالی ناحیه

  .است شعله بدون احتراقی رژیم تحت خالص نیتروژن
 

 

Figure 7- Contour of formaldehyde radical changes under flameless air-fuel, oxygen enrich and oxy-fuel combustion condition 

 شعله بدون ژنیاکس-سوخت و یغن-ژنیهوا، اکس -احتراق سوخت طیتحت شرا دیفرمالده کالیراد راتییکانتور تغ -19شکل 

 

 نیتروژن، از استفاده شرایط تحت درصدی 91 و 7 ،4 اکسیژن غلظت سه برای اشتعال در تاخیر مقادیر، 99 شکل در

 با مطابق. است شده داده نشان ایدئال اختلاط واکنشگاه سینتیکی محاسبات از استفاده با FCO2 مجازی گونه و کربناکسید دی

 شیمیایی های واکنش مسیر در تغییر ،N2 با CO2 جایگزینی با ،اشتعال در تاخیر زمان افزایش در اصلی عامل آمدهدستهب نتایج

 سطح شرایط در ویژهبه) دارد آن بهنسبت کمتری بسیار تاثیر نیتروژن با اکسیدکربن ید جایگزینی از ناشی فیزیکی تاثیر و است

 تولید افزایش وجود با است، مشاهده قابل آمدهدستهب حساسیت تحلیل نتایج از که گونه همان. (اکسیدکننده بالاتر سازی رقیق

 رادیکال میزان تا شود می منجر CO2 با N2 ایگزینیج از ناشی شیمیایی تاثیر ، R124 واکنش طریق از فرمالدهید رادیکال

 طریق از فرمالدهید تولید کاهش. یابد کاهش توجهی قابل صورتبه R122 و R69 های واکنش طریق از شدهتشکیل فرمالدهید

 است، اییشیمی های واکنش در نیتروژن بهنسبت کربناکسید دی تر فعال حضور تاثیر بهمربوط عمده صورتبه که ،R69 واکنش

 کاهش از یبخش ،واکنش این در .استOH+CH3H2O+CH2 (R74 ) واکنش طریق از متیل رادیکال تولید کاهش از ناشی

 بهمربوط آن عمده بخش و بوده نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی از ناشی فیزیکی تاثیر بهمربوط تولیدشده متیل رادیکال

 .است شیمیایی های اکنشو در CO2 حضور از ناشی شیمیایی اثرات
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 معمولی احتراق در. است برخوردار بالایی اهمیت از نیز شعله بدون احتراق رژیم تشکیل نظر از اشتعالفرایند  در تاخیر

 شعله، خاموشی از پیشگیری و احتراقفرایند  حفظ منظوربه ،اشتعالفرایند  آغاز در تاخیر از تا شود می سبب ها ناپایداری وجود

 اکسیدکننده و سوخت خوداشتعالی برمبنای احتراق وقوع شعله بدون احتراق در که آنجا از ، این وجود با. [47]شود جلوگیری

شود. با تاخیر  می استفاده شعله بدون احتراق رژیم تشکیل در هیلتس منظور به موضوع این از و نداشته وجود چالش این ،است

با سوخت و اکسیدکننده یافته بیشتری میزان محصولات احتراقی بازچرخشاشتعال در کوره بدون شعله مورد بررسی فرایند در 

سیژن موجود در آن شوند تا مخلوط از نظر غلظت اک ترکیب شده و ضمن رساندن دمای آن به دمای خوداشتعالی منجر می

سازی شود )محصولات احتراقی عمدتا شامل مقادیر بسیار کمی اکسیژن بوده و ترکیب آن با مخلوط نسوخته منجربه  رقیق

یابی به احتراق بدون  ترین پارامترها در دستکه یکی از مهم ،شود(. این موضوع سازی سطح اکسیژن موجود در آن می رقیق

توان گفت  به میزان بیشتری قابلیت دسترسی داشته و می درون اکسیدکننده اکسیدکربن زریق دی، با استفاده از تاستشعله 

 .شودمیایجاد رژیم احتراقی بدون شعله  در تسهیل بهرمنج اکسیدکربن که استفاده از دی

 

   
Figure 11- Chemical and physical effects of CO2 injection on the ignition delay time and sensitivity analysis for calculation of 

importance reactions on the ignition delay time calculations 

های تاثیرگذار بر  حساسیت برای یافتن واکنش تحلیلبر روی تاخیر در زمان اشتعال و  CO2اثرات فیزیکی و شیمیایی تزریق  -11 شکل

 زمان تاخیر در اشتعالروی محاسبات 

 
اکسیژن -غنی و سوخت-هوا، اکسیژن-اکسیدکربن بر رنگ شعله در احتراق سوخت تاثیر تزریق دی

 بدون شعله
 تجربی های بررسی. است شعله رنگ با ارتباط در گیرد می قرار توجه مورد شعله بدون احتراق با ارتباط در که دیگری بحث

 انسان براییت رو قابل مرئی نور انتشار منجربه که ،شعله سبز و آبی های رنگ تولید در اصلی عامل که است آن دهندهنشان

 سینتیک در. [51،41]است نانومتر 551 و 499 های موج طول در *C2 و *CH های رادیکال تولید بهمربوط ترتیببه باشد، 

 سینتیک این به ها گونه این بهمربوط های واکنش است لازم و داشتهن وجود *C2 و *CH های رادیکال GRI2.11 شیمیایی

 این به *C2 رادیکال بهمربوط های واکنش وابستگی و مکانیسم این در C2 رادیکال حضور عدم به توجه با. شود افزوده شیمیایی

 [46،59،52]پیشین مطالعات با مطابق .است گرفته قرار توجه مورد *CH گونه بهمربوط تغییرات تنها ،حاضر مطالعه در گونه،

 سینتیک به ها واکنش این و شده استفاده ها سازی شبیه برای 9 جدول در شدهارائه های واکنش از *CH گونه با ارتباط در

GRI2.11 است شده افزوده. 
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  *CHسازی گونه  مدلبرای  GRI2.11 سمیمکان به شدهافزوده یواکنش سمیمکان -3جدول 

 اند( متر و ثانیه بیان شده برحسب واحدهای کالری، مول، سانتی  k = ATb exp (-Ea/RT))ضرایب نرخ واکنشی معادله 
Table 3- Chemiluminescence reaction mechanism addede to GRI2.11 reaction mechanism in order to model CH*  

(rate coefficients are expressed as k = ATb exp (-Ea/RT) in units of cal, mol, cm and s) 

Ea(cal/mol) b A Reaction Reaction No. 

457 0.0 6.023×1012 C2H+O↔CH*+CO R2460 

-2285.1 4.4 6.023×10-4 C2H+O2↔CH*+CO2 R2461 

0.0 0.0 1.85×106 CH↔CH* R2462 

0.0 0.0 5.3×1013 CH*+H2O↔CH+H2O R2463 

-1694 4.3 2.41×10-1 CH*+CO2↔CH+CO2 R2464 

0.0 0.5 2.44×1012 CH*+CO↔CH+CO R2465 

1361 0.0 1.47×1014 CH*+H2↔CH+H2 R2466 

-1720 2.14 2.48×106 CH*+O2↔CH+O2 R2467 

-381 3.4 3.03×102 CH*+N2↔CH+N2 R2468 
167 0.0 1.73×1013 CH*+CH4↔CH+CH4 R2469 

 

 درصدی 77 و 51 ،25 مقادیر تزریق برای *CH رادیکال تغییرات کانتور حاضر، مطالعه در شعله رنگ بررسی منظور به

( اکسیدکربن دی تزریق بدون حالت) هوا اکسیدکننده از استفاده با شعله بدون احتراق شرایط با 92 شکل در اکسیدکربن دی

 *CH رادیکال میزان اکسیدکربن دی تزریق مقادیر افزایش با ،شود می مشاهده شکل این در که گونه همان. است شده سهمقای

 رنگآبی نور انتشار کاهش منجربه موضوع این که یابد می کاهش توجهی قابل صورتبه نانومتر 499 موج طول در تولیدشده

 عنوانبه هوا از استفاده حالت در شده،انجام تجربی مشاهدات به توجه با که است شرایطی در این. شودمی شعله از رشدهمنتش

 اکسیدکربن دی از استفاده آمده،دستهب عددی نتایج مطابق. است نشده مشاهدهرویت  قابل شعله جبهه گونههیچ ،اکسیدکننده

 قابل صورتبه( 1متیلایدین رادیکال) شعله رنگآبی نور انتشار عامل از تا شود می جرمن آن افزایش و اکسیدکننده جریان در

   از کمتر به متیلایدین رادیکال جرمی کسر اکسیدکربن، دی یدرصد 77 تزریق مقدار در که ای گونهبه ،ودش کاسته توجهی

92-E2 است شعله بدون هوای-سوخت احتراق تحال در رادیکال این مقدار بیشینه درصد 4 حدود مقدار این که رسیده . 

 

       
Figure 8- Contour of methylidyne radical changes by injecting 0, 25, 50 and 77% carbon dioxide mass fraction into the oxidizer 

 دکنندهیاکس درون دکربنیاکس ید یدرصد کسر جرم 77و  59، 25، 9 ریمقاد قیبا تزر نیدیلایمت کالیراد راتییکانتور تغ -12شکل 

                                                           
1. Methylidyne 

XCO2=0% XCO2=25% XCO2=50% XCO2=77% 
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 در گونه این بهمربوط حساسیت تحلیل ،*CH رادیکال تغییرات بر موثر شیمیایی و فیزیکی عوامل تاثیر بررسی منظوربه 

 این با مطابق. است شده داده نشان 99 کلش در FCO2 مجازی گونه و اکسیدکربن دی نیتروژن، های گونه از استفاده شرایط

 های واکنش شامل رادیکال این تولید در فعال های واکنش کاهش *CH رادیکال میزان کاهش در اصلی عامل شکل،

C2H+O2CH*+CO2، CH*+CO2↔CH+CO2 و  CH*+CH4↔CH+CH4 میان فیزیکی تفاوت. است N2 و CO2  سبب

 صورتبه تولیدشده *CH میزان نتیجه در و یافته کاهش توجهی قابل ورتصبه C2H+O2CH*+CO2 واکنش نرخ تا شده

 از *CH رادیکال تولید تا شود می منجر N2 با CO2 جایگزینی از ناشی شیمیایی اثرات که حالی در یابد، کاهش توجهی قابل

 بدون اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن شرایط تحت CH*+CH4↔CH+CH4 و CH*+CO2↔CH+CO2 های واکنش طریق

 *CH تولید در که اصلی، گونه عنوانبه تولیدشده C2H رادیکال میزان شده،انجام حساسیت تحلیل با مطابق .یابد کاهش شعله

 و شده کاسته توجهی قابل صورتبه O2+C2HO+HCCO و O2+C2HCO+HCO های واکنش طریق از دارد، بسزایی نقش

 .شود تولید کمتری *CH رادیکال تا شود می سبب ترتیببدین

 
Figure 13- Sensitivity analysis for CH* radical 

 *CH کالیراد تیحساس تحلیل -13شکل 

 

 احتراق کوره در شعله ساختار یرو بر دکنندهیاکس درون دکربنیاکس ید مختلف ریمقاد قیتزر ریتاث

 شعله بدون
 اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق در شعله ساختار بر اکسیدکننده روند اکسیدکربن دی تزریق تاثیر بررسی منظور به

 شرایط در هیدروکسیل رادیکال و مونوکسیدکربن جرمی کسر تغییرات کانتور ترتیببه 96 و 94 های شکل در شعله، بدون

 است ای گونه به کسیدکربنمونو کانتور تغییرات. است شده داده نشان اکسیدکربن دی درصدی 11 و 15 ،77 ،51 ،25 ،1 تزریق

 قابل صورتبه آن بیشینه مقدار از اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق شرایط در اکسیدکربن دی تزریق افزایش با که

 مونوکسیدکربن جرمی کسر بیشینه مقدار شعله بدون هوای-سوخت احتراق شرایط در که ای گونهبه شود می کاسته توجهی

. یابد می کاهش 115/1 حدودبه اکسیدکربن دی درصدی 11 تزریق شرایط برای مقدار این که لیحا در ،است 192/1 از بیش

 جرمی کسر کاهش در اصلی عوامل از یکی. است بررسی قابل مختلفی های ازجنبه تولیدشده مونوکسیدکربن بیشینه کاهش

 بررسی برای. است تر گسترده ناحیه یک در ها شواکن انجام بهمربوط شد، بیان نیز این از پیش که گونه همان ،مونوکسیدکربن

 این بهمربوط حساسیت تحلیل مونوکسیدکربن، تغییرات روی بر N2 با CO2 جایگزینی از ناشی شیمیایی و فیزیکی لمعوا تاثیر

 ،بنمونوکسیدکر تولید در اصلی های واکنش از یکی شود، می مشاهده که طور همان. است شده داده نشان 95 شکل در گونه
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 و هیدروکسیل رادیکال به و داده واکنش هیدروژن با اکسیدکربن دی ،واکنش این در. است OH+CO↔H+CO2 واکنش

 نقش ها واکنش در CO2 حضور از ناشی شیمیایی تاثیر ،شدهانجام حساسیت تحلیل با مطابق .شود می تبدیل کربنمونوکسید

 منجربه شیمیایی ایه  واکنش در اکسیدکربن دی حضور و داشته هشدیاد واکنش بر فیزیکی عوامل بهنسبت بیشتری بسیار

 آمده،دستبه نتایج به توجه با همچنین،. شود می کوره درون تولیدشده مونوکسیدکربن جرمی کسر بیشینه مقدار کاهش

 طریق از لیدشدهتو CO میزان افزایش منجربه اکسیدکننده درون CO2 تزریق از ناشی فیزیکی تاثیر که کرد مشاهده توان می

 مقدار کاهش منجربه شیمیایی های واکنش در اکسیدکربن دی حضور که  حالی در شود،می O2+HCOHO2+CO واکنش

شیمیایی بر  اثرات بهنسبت فیزیکی عوامل بیشتر تاثیر شود. این موضوع بیانگر می واکنش این طریق از تولیدی مونوکسیدکربن

 .است واکنش این وسیله به تولیدشده مونوکسیدکربن میزان روی
 

 
Figure 9- Carbon monoxide mass fraction contour in the flameless air-fuel, oxygen enrich and oxy-fuel combustion condition 

 شعله بدون ژنیاکس-سوخت و یغن-ژنیهوا، اکس -احتراق سوخت طیدر شرا کربندیمونوکس یجرم کسر کانتور -14 شکل
  

 
Figure 15- Sensitivity analysis for CO species 

 دکربنیمونوکس گونه یبرا تیحساس تحلیل -15شکل 
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 که طور همان. گیرد می قرار توجه مورد هیدروکسیل رادیکال تغییرات احتراقی، یندهایافر در شعله رفتار بررسی منظور به

 شدهتوزیع واکنشی ناحیه اصطلاحا و یافته گسترش شعله بدون احتراق شرایط در واکنشی ناحیه شود، می مشاهده 96 شکل در

 این و شده انجام( شعله جبهه) باریکی ناحیه در ها واکنش ،معمولی احتراق در. شود می شکیلت شعله بدون احتراق کوره در

 دو ،طرفی از. باشد شعله بدون احتراق از بیشتر بسیار هیدروکسیل جرمی کسر بیشینه مقادیر ،آن در تا شود می سبب موضوع

 فاصلهبه شیمیایی های واکنش انتقال بهمربوط اول موضوع. کرد مشاهده توان می هیدروکسیل تغییرات کانتور از اساسی نکته

 هیدروکسیل رادیکال میزان توجه قابل کاهش نیز دیگر عموضو. است کربناکسید دی بیشتر تزریق با تربزرگ شعاعی و محوری

 انجام و واکنشی های نرخ کاهش بیانگر موضوع این که است نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی با واکنشی ناحیه در تولیدشده

 رادیکال در تغییر .است شعله بدون قااحتر کوره در اکسیدکربن دی از استفاده شرایط در شیمیایی وانفعالاتفعل تر آهسته

  .شود می نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی شیمیایی و فیزیکی اثرات جنبه دو هر بهمربوط هیدروکسیل

 

 
Figure 10- Hydroxyl radical mass fraction contour in the flameless air- fuel, oxygen enrich and oxy-fuel combustion condition 

 شعله بدون ژنیاکس-سوخت و یغن-ژنیهوا، اکس -احتراق سوخت طیدر شرا لیدروکسیه کالیراد یکسر جرم کانتور -16شکل 

 

 و N2، CO2 از استفاده شرایط در هیدروکسیل رادیکال بهمربوط حساسیت تحلیل اثرات، این از یک هر بررسی منظور به

 رادیکال کاهش عوامل از یکی شده،انجام حساسیت تحلیل با مطابق. است شده داده نشان 97 شکل در FCO2 مجازی گونه

 واکنش، این در. است اکسیدکربن دی تزریق شرایط در O+OH+MHO2+M واکنش نرخ در توجه قابل کاهش هیدروکسیل

 های تفاوت علتبه ،OH تولید افزایش بیانگر N2 از استفاده حالت بهنسبت FCO2 از استفاده شرایط در حساسیت ضریب افزایش

 در توجهی قابل کاهش منجربه شیمیایی های واکنش در CO2 از طرفی حضور است. اکسیدکربن دی و نیتروژن میان فیزیکی

 شتربی تاثیر علت به ،مجموع شود، در طور که مشاهده می همان شود. می شدهبیان واکنش طریق از هیدروکسیل رادیکال تولید

 .شود می کاسته توجهی قابل صورت به شدهتوزیع هیدروکسیل رادیکال میزان از شیمایی، اثرات
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Figure 17- Sensitivity analysis for OH radical 

 لیدروکسیه کالیراد یبرا تیحساس تحلیل -17شکل 
 

 یریگ جهینت

 احتراق کوره در شعله ساختار بر اکسیدکننده مخلوط در نیتروژن با اکسیدکربن دی جایگزینی تاثیر بررسی به ،حاضر مطالعه در

-سوخت و غنی-اکسیژن به هوا -سوخت احتراق از انتقال منجربه اکسیدکننده ترکیب در تغییر. است شده پرداخته شعله بدون

 گردابه اتلاف مفهوم احتراقی مدل عنوان حتت شدهاصلاح احتراقی مدل دو از ترکیبی از استفاده با ها بررسی. شودمی اکسیژن

 :از نداعبارت شدهانجام عددی های بررسی از حاصل نتایج ترینمهم. است شده انجام شدهسازی بهینه

 افزایش با. شود می کاسته احتراق فرایند دمای بیشینه از ،اکسیدکننده درون نیتروژن با اکسیدکربن  دی جایگزینی با( الف

 ظرفیت بهمربوط طرفی از شعله بیشینه دمای در کاهش. یابد می کاهش بیشتری میزانبه احتراق دمایی بیشینه ،جایگزینی این

 نیز دیگر طرف از. است اکسیدکننده درون اکسیدکربن دی از استفاده حالت در بیشتر تشعشعی حرارت انتقال و بالاتر حرارتی

 شیمیایی های واکنش از آزادشده حرارت از بخشی تا شود می سبب گیرگرما های واکنش درون اکسیدکربن دی تر فعال حضور

 توزیع اکسیدکربن، دی از استفاده شرایط در ،همچنین. شود  کاسته شعله بیشینه دمای از و شده ها واکنش این انجام صرف

 .آید می در تری یکنواخت صورتبه نیتروژن از استفاده حالت بهنسبت کوره درون دمای

 با. شود آغاز تاخیر با اشتعال فرایند تا شود می سبب اکسیدکننده درون نیتروژن جای به اکسیدکربن دی از دهاستفا( ب

 مشاهده ایدئال اختلاط واکنشگاه از استفاده با اشتعال در تاخیر محاسبات همچنین و فرمالدهید جرمی کسر تغییرات بررسی

 واکنش طریق از تولیدشده متیل رادیکال میزان کاهش و واکنشی مسیرهای در تغییر بهمربوط عمده طوربه موضوع این که شد

OH+CH3H2O+CH است . 

 قابل صورتبه نامنومتر 499 موج طول در *CH رادیکال مقادیر از اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق شرایط در( ج

 احتراق دو این در تا شود می سبب، است  شعله آبی رنگ انتشار در اصلی عامل که ،رادیکال این کاهش. شود می کاسته توجهی

 اکسیژن-سوخت و غنی-اکسیژن احتراق به انتقال با رادیکال این تشکیل کاهش در اصلی عامل. شود تشکیل تری نامرئی شعله

 ،C2H+O2CH*+CO2 های واکنش رادیکال این تولید در اصلی های واکنش. است واکنشی مسیرهای در تغییر

CH*+CO2↔CH+CO2 و CH*+CH4↔CH+CH4 جایگزینی از ناشی شیمیایی و فیزیکی اثرات ها آن در که هستند 

 . شود تولید کمتری *CH رادیکال میزان تا شود می سبب نیتروژن با اکسیدکربن دی

 درون تولیدشده هیدروکسیل رادیکال و سیدکربنمونوک مقادیر بیشینه از تا شود می منجر اکسیدکربن دی از استفاده( د

 از استفاده ،طرفی از. است نیز احتراقی های واکنش نرخ در کاهش بیانگر موضوع این که شود کاسته شعله بدون احتراق کوره
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 موضوع این که شوند شکیلت تری گسترده ناحیه در هیدروکسیل رادیکال و مونوکسیدکربن تا شود می منجر اکسیدکربن دی

 در هیدروکسیل رادیکال تشکیل ،همچنین. است  شده توزیع واکنشی ناحیه تشکیل و واکنشی ناحیه ترشدن گسترده بیانگر

 موضوع این که است شیمیایی های واکنش وقوع در تاخیر بیانگر کسیدکربنا دی از استفاده شرایط در تربزرگ محوری فاصله

 تسهیل منجربه نتیجه در و شده نسوخته مخلوط درون به احتراقی محصولات بازچرخش برای بیشتر فرصت منجربه تواند می

 .شودشعله  بدون احتراقی رژیم تشکیل در
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The present study investigates the effect of carbon dioxide injection on the flame structure using numerical 

simulation of flameless furnace. Using the different amounts of CO2 injection into the oxidizer leads to the 

formation of three air-fuel, oxygen-enriched and oxy-fuel combustion modes. Numerical simulations are 

performed using OpenFoam software. Standard k-ε     l  c       c            m   l        f   h 

calculation of momentum and energy equation source terms, respectively. Four combustion models based on 

the eddy dissipation concept model are also used to validation of turbulence-chemistery interaction model. 

Investigations are included the temperature distribution, ignition delay, flame color, and OH radical in order 

to the study of flame structure. The results show that by switching from air-fuel flameless combustion to 

oxygen-enriched and oxy-fuel flameless combustions coupled with the replacement of part or all of the mass 

fraction of N2 with CO2, the maximum flame temperature is reduced due to the higher CO2 heat capacity and 

active presence of CO2 in the chemical reactions. Moreover, the presence of CO2 in oxygen-enriched and 

oxy-fuel combustion results in a delayed in ignition process and significantly reduces the concentration of 

excited methylidyne radical (CH*), which is the main factor of visible light emission. 
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