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 لمحدوده تشکیاکسنده روي ساختار شعله و  ترکیبهدف از مطالعه حاضر بررسی تاثیر شرایط حرارتی دیواره و  چکیده:
تفاده دانشگاه لیسبون با اس آمیختهغیرپیشکوره احتراق . بدین منظور است معمولی، دما بالا و بدون شعله راقیهاي احترژیم

در اند. شده بررسیحلگر شعله نفوذي جریان متقابل  به کمکفوم و همچنین محاسبات شیمیایی باز اپناز نرم افزار متن
همراه با  DO، احتراقی مفهوم اتلاف گردابه اصلاح شده و تشعشعی استاندارد k-εآشفتگی  هايمطالعه عددي از مدل

اکسنده  بترکیتغییر  مطابق با نتایج،ضرایب جذب و گسیل جسم خاکستري در شش طول باند مختلف استفاده شده است. 
 سببفات حرارتی درون اکسنده و تل 2Nبا  2COجایگزینی  د.دهمی را تغییر مسیرهاي واکنشی ،و شرایط حرارتی دیواره

تعال هاي شیمیایی، تاخیر در اشتا بیشینه رادیکال هیدروکسیل کاهش یافته و با افزایش فاصله محوري آغاز واکنششود می
همراه با اتلاف هاي معمولی و بدون شعله در رژیم 2Nبا  2COجایگزینی  شعله باتغییر ساختار عامل اصلی  افزایش یابد.

و  2OH+O⇌2O+HO ،3OH+CH⇌4O+CHهاي از طریق واکنش ترتیب اثرات فیزیکیبه حرارتی
O2O+H⇌2OH  هاي به وسیله واکنش شیمیاییاثرات وO+OH⇌2H+O  وO+M2H⇌H+OH+M در رژیم  .اند

، OH+M⇌O+H+Mهاي بوده و واکنشتقریبا برابر  روي ساختار شعله احتراق دما بالا سهم اثرات فیزیکی و شیمیایی
2H+CO⇌OH+CO  وO2+H2O⇌2OH+HO  اندعامل کاهش هیدروکسیل.  
 

 
  ، ساختار شعلهاکسنده، شرایط حرارتی دیواره ترکیبآمیخته، رژیم احتراقی، احتراق غیرپیش :گانواژکلید

 
 قدمه  م

دهاي احتراقی است. در فراینهاي فسیلی در استفاده از سوخت ،مصرف کننده توانهاي منبع اصلی تولید انرژي در سیستم
هاي اول و دوم انرژي در ها (بحرانوجود آمده در ارتباط با احتراق این سوختبههاي مختلف هاي اخیر و با توجه به چالشدهه
 1990ي سمی ناکس و مونوکسید کربن در دهه هامیلادي، بحران ناشی از تولید بیش از حد آلاینده 1979و  1973هاي سال

یرامون اي پاي در قرن بیست و یکم)، مطالعات گستردهمیلادي و چالش ناشی از گرمایش کره زمین در اثر انتشار گازهاي گلخانه
ه است. از جمله اي انجام شدها به همراه گازهاي گلخانههاي احتراقی با بازدهی بالا و انتشار کم آلایندهیابی به سیستمدست
و احتراق بدون  ]2[ انتشار ناکس کم هاي با، مشعل]1[ هاي چرخشیتوان به استفاده از مشعلها میهاي کاهش آلایندهروش
ن گاز تریاکسید کربن به عنوان اصلیانتشار دي هاي کاربردي و عملی براي کاهشکه یکی از روشدر حالی ،اشاره کرد ]3[ شعله

  . ]4[است اکسیژن و اکسیژن غنی -تولید شده از طریق احتراق سوخت 2COسازي و ذخیره جداسازي ،ايگلخانه
لی انجام هاي اصبنديهاي احتراقی ارائه شده است. یکی از دستهرژیمشرایط حاکم بر تشکیل براي  متفاوتیهاي بنديدسته       

رایند فدارد،  ختهیآمتحت شرایط احتراق غیرپیش ها به ویژه ناکسشده که تاثیر قابل توجهی بر روي بازدهی و انتشار آلاینده
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بندي در مطالعات مختلف براساس شرایط . این دستهکندمیبندي دما بالا، بدون شعله و معمولی دستههاي به رژیم را احتراق
در مطالعه خود به  ]5[ وونینگحرارتی و یا میزان نرخ بازچرخش محصولات داغ احتراقی درون جریان اکسنده انجام شده است. 

بندي نواحی احتراقی به سه قسمت احتراق معمولی، ناحیه گذر از احتراق معمولی به احتراق بدون شعله و احتراق بدون تقسیم
بندي براساس پارامتر بازچرخش محصولات احتراق به درون جریان اکسنده انجام پذیرفته و گزارش این دستهشعله پرداخت. 

 ،است) قابل حصول 5/0هاي بازچرخش بسیار کوچک (کمتر از وره تحت نرخشده است که احتراق معمولی در تمامی دماهاي ک
سازي شدید یابی به احتراق بدون شعله لازم است تا مقادیر نرخ بازچرخش محصولات به منظور رقیقدستبراي که در حالی
از دماي خوداشتعالی  دماي کوره بیش) و 3ها به صورت قابل توجهی افزایش یافته (مقادیر نرخ بازچرخش بیشتر از دهندهواکنش

هاي احتراقی با استفاده از مخلوط بندي جدیدي براي رژیممطالعه خود به ارائه دستهدر  ]6[ جوانونسوخت باشد. کاوالیر و دي
بیشینه واکنشگاه اختلاط ها و اختلاف دماي دهندهن پرداختند. در این مطالعه از دماي ورودي واکنشژمتان/نیتروژن/اکسی

اساس کار انجام شده توسط  هاي مختلف احتراقی استفاده شده است. بربا دماي ورودي جهت تعیین مرز میان رژیم ١آلایده
 احتراقکمتر از دماي خوداشتعالی سوخت و اختلاف دماي بیشینه  دهندهر شرایط دماي ورودي واکنشایشان، احتراق معمولی د

هاي احتراقی که رژیمدرحالی ،)aut>TinT-maxT=TΔو  aut<TinT( شودبیش از دماي خوداشتعالی حاصل می با دماي ورودي
بوده و  )aut>TinT( از دماي خوداشتعالی سوخت ترالاها بدهندهشوند که دماي واکنشدما بالا و بدون شعله زمانی تشکیل می

 )aut<TinT-maxT=TΔ( و کمتر )aut>TinT-maxT=TΔ( اختلاف دماي بیشینه واکنشگاه با مخلوط احتراقی به ترتیب بیشتر
هاي مختلف احتراقی ژیمدر سه مطالعه خود به ترسیم نقشه ر ]9-7[دي جوانون و همکاران از دماي خوداشتعالی سوخت باشد. 

ها نشان دهنده آن است که با دست آمده از این بررسیهپرداختند. نتایج ب ٢سازي شعله نفوذي جریان متقابلبا استفاده از شبیه
مختلف احتراقی  يهاافزایش فشار، از محدوده تشکیل احتراق بدون شعله کاسته شده و سهم احتراق دما بالا در نقشه رژیم

معرفی  بنديیابد. از طرف دیگر ناحیه گذر میان انتقال از احتراق معمولی به احتراق بدون شعله و دما بالا تحت دستهافزایش می
گرمایش به مطالعه نقش دماي پیش ]10[لووان و همکاران جوانون براي اولین بار در نظر گرفته شده است. شده توسط کاوالیر و دي

آل سازي واکنشگاه اختلاط ایدهاي احتراقی با استفاده از شبیههو کسر جرمی اکسیژن درون اکسنده بر روي محدوده رژیم
کسر جرمی اکسیژن موجود در اکسنده کاهش گرمایش و پرداختند. مطابق با نتایج حاصل از مطالعه ایشان، افزایش دماي پیش

مطالعه مشاهده شده است همچنین در این  شود ٣احتراق بدون شعله بدون شرط تري ازگسترده تواند منجر به تشکیل ناحیهمی
تواند منجر به تسهیل در تشکیل احتراق بدون شعله به علت افزایش جذب حرارت به وسیله که افزودن بخار آّب به اکسنده می

  شود.بخار آب 
 تر از شرایط عملکردي سیستم،یابی به فهم عمیقتواند ضمن دستاحتراق میفرایند هاي مطالعه ساختار شعله و مشخصه

اي همطالعات گوناگونی در ارتباط با مشخصه شود.سازي آن و فراهم نمودن شرایط جهت تغییر رژیم احتراقی بهینهمنجر به 
به مطالعه  ]11[تابت و همکاران ست. هاي احتراقی مختلف انجام شده اآمیخته تحت رژیمهاي غیرپیشاحتراق در کورهفرایند 

براي بررسی ساختار پژوهش این در آمیخته آشفته با استفاده از سوخت متان/هیدروژن پرداختند. هاي غیرپیشساختار شعله
یج بدست آمده نشان دهنده آن است که افزودن هیدروژن به متان شعله روي اختلاط و نرخ بازچرخش تمرکز شده است. نتا

شود تا مصرف متان به صورت چشمگیري افزایش پیدا کرده و نرخ بازچرخش شدیدتري درون محفظه احتراق مشاهده سبب می
گزارش شده  براین در این مطالعه تاثیر هیدروژن روي کاهش زمان اقامت و همچنین کاهش طول و ضخامت شعلهشود. علاوه

هاي خوداشتعالی در شعلهفرایند سازي عددي به مطالعه انتشار شعله و با استفاده از شبیه ]12[دوان و سوامیناتان است. 
هاي چشمگیر ناحیه وقوع واکنش گسترشگرم شده پرداختند. در این مطالعه سازي و پیشآمیخته تحت اکسنده رقیقغیرپیش

                                                        
1. Well-Stirred-Reactor (WSR) 
2. Counterflow Diffusion Flame 
3. Unconditional Flameless Combustion 
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تاخیر در اشتعال تحت افزون بر این شیمیایی تحت رژیم بدون شعله در مقایسه با رژیم احتراق معمولی مشاهده شده است. 
یابد که این موضوع اهمیت کاهش کسر جرمی گرم شده به صورت قابل توجهی افزایش میسازي و پیششرایط اکسنده رقیق

با استفاده از  ١سندیا ديبه مطالعه ساختار شعله  ]13[جاراول و همکاران  .دهداکسیژن بر روي تاخیر در اشتعال را نشان می
فرایند تا  شودمی موجب، حضور شعله پیلوت در مشعل سندیا این مطالعه بق با نتایجهاي بزرگ پرداختند. مطاسازي گردابهشبیه

اي با برهمکنش شدید میان جت مرکزي با گازهاي داغ شعله در ناحیه اي کهگونهبهخوش تغییرات زیادي شده اختلاط دست
هاي مختلف احتراقی هوا تحت رژیم-تحلیل ساختار موضعی شعله در احتراق متانشود. میپیلوت و هواي تازه ورودي تشکیل 

هاي تجربی و براساس مقادیر نرخ آزادسازي حرارت گیريدر این بررسی به کمک اندازهانجام شد.  ]14[توسط باتز و همکاران 
بندي تهآمیخته دسآمیخته غالب و پیشآمیخته غالب، پیشآمیخته، غیرپیشهاي احتراقی به چهار دسته غیرپیشبیشینه، رژیم

  شدند.
د. ناشاحتراقی و ساختار شعله داشته بتوانند تاثیر قابل توجهی بر رژیم اکسنده می ترکیبشرایط حرارتی حاکم بر دیواره و 

 هايهاي مختلف و ساختار شعلهبندي رژیممطالعات انجام شده در ارتباط با بررسی پارامترهاي مختلف روي دستهبا اینکه 
 رکیبتو تغییر  اي در ارتباط با تاثیر شرایط مرزي دیوارهدر این قسمت مرور شد، مطالعهها تعداد زیادي از آنآمیخته که غیرپیش
سازي مختلف براي از دو شبیهمطالعه حاضر در رو  از اینهاي احتراقی و ساختار شعله انجام نشده است. روي رژیم اکسنده

آمیخته شکوره احتراق غیرپی اول مربوط به سازي؛ شبیهتایج استفاده شده استمحاسبه کمی پارامترهاي مختلف و تحلیل کیفی ن
یابی به اطلاعاتی جزئی از منظور دستکه به فوم استباز اپناز نرم افزار متن ReactingFOAMبا استفاده از حلگر اصلاح شده 

هاي سازي عددي ابتدا به اعتبارسنجی حلگر و مدل(در شبیه ها انجام شده استشرایط احتراقی، ساختار شعله و انتشار آلاینده
منظور مطالعه عددي پرداخته و سپس با استفاده از تغییرات دماي داخل کوره و تغییرات رادیکال بهمختلف انتخاب شده 

که در حالی ،گیرد)میهیدروکسیل تاثیر ترکیب اکسنده و شرایط حرارتی دیواره کوره روي ساختار شعله مورد بحث و بررسی قرار 
هاي احتراقی معمولی، بدون شعله و دما محاسبات شیمیایی (تحلیل حساسیت) و تعیین محدوده رژیم دوم مربوط به سازيشبیه
عنوان ابزاري به و ]15[موجود در پکیج کمیکن  OPPDIFاز کد  نفوذي جریان متقابل کمک حلگر شعله این قسمت به است.بالا 

ابق با توجه به تطهاي مختلف احتراقی رژیم هاي عددي و تعیین محدودهسازيدست آمده از شبیههکمکی با هدف تحلیل نتایج ب
   .]18-16, 9[ هاي مختلف مطابق با مطالعات گذشته انجام شده استرژیم ارائه شده براي آن با شرایط

  
  آمیختهکوره احتراق غیرپیش

  آمیختههندسه کوره احتراق غیرپیش
، انتشار مونوکسید کربناکسنده و شرایط حرارتی حاکم بر دیواره کوره روي ساختار شعله و  ترکیبمنظور بررسی تاثیر به

این کوره  1. مطابق با شکل ]19[ مورد توجه قرار گرفته استپرتغال  ٢آمیخته دانشگاه لیسبونسازي کوره احتراق غیرپیششبیه
است. شامل سه قسمت لوله ورودي سوخت و هوا، محفظه احتراق و دودکش منتقل کننده محصولات داغ احتراقی به محیط 

و  4عنوان سوخت از مجراي میانی به قطر بهکه در آن متان خالص است قسمت اول شامل مجراي ورودي سوخت و اکسنده 
گرم شده نیز از طریق مجراي حلقوي پیرامون جریان هواي پیششود. حفظه احتراق تزریق میمتر به درون ممیلی 21طول 

شود. متر با طول برابر با لوله سوخت به درون محفظه احتراق وارد میمیلی 15و  6ورودي سوخت با قطرهاي داخلی و خارجی 
فرایند د با یکدیگر مخلوط شده و دارمتر میلی 300و  150ترتیب قطر و طولی معادل با بهسوخت و هوا درون محفظه احتراق که 

متر میلی 50تصال محفظه احتراق به دودکش از هندسه نازل همگرا به طول براي پیوندد. احتراق درون محفظه به وقوع می

                                                        
1. Sandia Flame-D 

٢  
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راقی هاي مختلف احتاستفاده شده است که این هندسه امکان بازچرخش شدید محصولات داغ احتراقی را جهت حصول رژیم
  است. متر میلی 150و  85قطر و طول  ااي بآورد. دودکش نیز استوانهفراهم می

 
Figure 1- Dimensions of non-premixed combustion chamber (dimensions are based on mm) 

  ]19[ متر هستند)(ابعاد برحسب میلیآمیخته ابعاد محفظه احتراق غیر پیش -1 شکل
  

  آمیختهشرایط مرزي حاکم بر کوره احتراق غیرپیش

آمیخته انتخاب شده در مطالعه حاضر، در شرایط مختلف ورودي که منجر به عملکرد کوره در دو بررسی تجربی کوره غیرپیش
هاي کامل تجربی شامل توزیع شعاعی دما و کیلووات داده 10شود، انجام گرفته است. براي کوره کیلووات می 6/15و  10 توان

هاي مربوط کیلووات تنها داده 6/15که براي کوره ، در حالیها در فواصل شعاعی مختلف ارائه شده استکسر حجمی خشک گونه
اي همدل یمنظور اعتبارسنجرو در مطالعه حاضر به اند. از اینگیري شدهتجربی اندازه به خروجی گازهاي داغ احتراقی در مطالعه

کیلووات استفاده شده است. در ادامه  10مختلف انتخاب شده جهت حل عددي و شرایط حاکم بر حلگر از شرایط حاکم بر کوره 
منظور جلوگیري از خاموشی کیووات به 6/15رایط کوره ی، از شاکسنده بر شرایط احتراق ترکیبمنظور مطالعه تاثیر بهبررسی و 

   هاي مختلف احتراقی استفاده شده است.ر محیط اکسنده در رژیمیشعله در اثر تغی
که در ورودي هر یک کسر مولی متناظر با است در مطالعه حاضر سوخت ورودي متان و اکسنده جریان هواي سرعت بالا        

ارائه شده  1ها در جدول شرایط ورودي مربوط به هر یک از کورهعنوان شرایط مرزي در نظر گرفته شده است. بهها ترکیب آن
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ها مطابق با مطالعه تجربی شرط مرزي است. همچنین دماي دیواره محفظه نیز در این جدول آورده شده است. براي سایر دیواره
  روجی دودکش نیز از شرط مرزي فشار خروجی استفاده شده است. براي خعایق حرارتی در نظر گرفته شده است. همچنین 

 
  آمیختهشرایط مرزي ورودي جریان سوخت و اکسنده درون کوره احتراق غیرپیش -1جدول 

Table 1- Boundary conditions of fuel and oxidant inlet flow in non-premixed combustion furnace 
Non-premixed furnace with 10 kW thermal power Non-premixed furnace with 15.6 kW thermal power 

Variable Magnitude Variable Magnitude Variable Magnitude Variable Magnitude 
uox (m/s) 104 Tox (K) 773 uox (m/s) 155 Tox (K) 773 
ufuel (m/s) 24.4 Tf (K) 293 ufuel (m/s) 38.1 Tf (K) 293 

Tw (K) 1173   Tw (K) 1261   

  
  آمیختهروش حل عددي کوره احتراق غیرپیش

محاسبات انجام  برايبا انجام اصلاحاتی فوم باز اپن نافزار متنرم ReactingFOAMحلگر از  سازي عددي کوره احتراقیبراي شبیه
استفاده شده هاي مختلف احتراقی در رژیم کاربردبراي همچنین کاربرد مدل احتراقی موجود در آن تشعشعی و انتقال حرارت 

 به صورت متقارن آمیخته سبب شده تا حل جریان واکنشی درون آنشرایط هندسی و فیزیکی حاکم بر کوره غیرپیشاست. 
 ،حل عددي کوره حاضر برايبر روي انتخاب مدل آشفتگی مناسب  ]20[ و همکاران ربولامحوري انجام شود. با توجه به مطالعه 

برهمکنش میان سازي مدلاستفاده شده است.  تکانهرت تنش رینولدز در معادلات سازي عباجهت مدلاستاندارد  k-εاز مدل 
هاي سازي رژیمشبیه برايکه  ]21[ ١آشفتگی و شیمی جریان نیز با استفاده از مدل احتراقی مفهوم اتلاف گردابه اصلاح شده

 شده استانجام  واکنش 325گونه و  53شامل  GRI-Mech 3.0به همراه سینتیک شیمیایی مختلف احتراقی توسعه داده شده 
و مدل  ٢معادله انرژي با استفاده از مدل فاز گسسته . همچنین محاسبات مربوط به ترم چشمه انتقال حرارت تشعشعی در]22[

که در مطالعات  2محاسبه ضرایب جذب و گسیل در شش طول باند مختلف مطابق با جدول با  ٣جمع وزنی گازهاي خاکستري
 است.  شدهانجام ، ]24, 23[ مختلف گذشته مورد استفاده قرار گرفته است

  
  2COدرصدي  77و  50، 0هاي هاي مختلف در کسر جرمیمقادیر ضرایب جذب و گسیل گازها در طول موج -2جدول 

Table 2- Values of absorption and emission coefficients of gases at different wavelengths at CO2 mass fractions of 0, 50 and 77 
percentage 

 )µm(Wavelength  

9-20  5-9  4-5  3-4  2.5-3  0-2.5  Mass Fraction (%) 2CO  

0.72  0  0.78  0  0.75  0  0 
0.75  0  0.82  0  0.79  0  50  
0.78  0  0.85  0  0.82  0  77  

 
منظور برطرف کردن کوپلینگ میان سرعت و فشار هاست. ب ٦و سیمپل ٥هاي پیزوکه ترکیبی از الگوریتم ٤الگوریتم پیمپلاز 

صورت گرفته است. معیار  ٧سازي عبارات مختلف در معادلات بقا با استفاده از روش آپویند مرتبه دوماستفاده شده است. گسسته
در هر گام زمانی و کاهش تغییرات دما، سرعت و غلظت  10-7کمتر از مانده تمام متغیرها به همگرایی حل عددي نیز رسیدن باقی

 .استثانیه  5/0درصد در مدت زمان  5/0هاي اصلی در خروجی کوره به کمتر از گونه

                                                        
1. Modified Eddy Dissipation Concept Model 
2. Discrete Ordinate 
3. Weighted Sum of Gray Gases Model 
4. PIMPLE 
5. PISO 
6 .SIMPLE 
7  . Second-Order Upwind 
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 شرایط حاکم بر شعله نفوذي جریان متقابلهندسه، معادلات تحلیل حساسیت و 
 رکیبتبررسی تاثیر شرایط دمایی دیواره و هاي عددي و همچنین سازيشیمیایی نتایج شبیهمنظور تحلیل در مطالعه حاضر به

 ]15[پکیج کمکین  OPPDIFموجود در کد  شعله نفوذي جریان متقابل از حلگر ،هاي مختلف احتراقیرژیم نقشه اکسنده روي
ی هاي احتراقحساسیت و یافتن محدوده رژیم با توجه به نیاز به تعداد بالاي محاسبات جهت انجام تحلیلاست.  استفاده شده

و همچنین با توجه به قابلیت استفاده از این  ]16, 9-7, 3[شعله و دما بالا، مشابه با مطالعات گوناگون پیشین  معمولی، بدون
 شرایط مرزيسازي شعله نفوذي جریان متقابل مورد توجه قرار گرفته است. هاي احتراقی مختلف، شبیهحلگر در تمامی رژیم

رعت و دماي جریان سوخت که در بررسی حاضر نشان داده شده است. س 2در شکل  حلگر شعله نفوذي جریان متقابلحاکم بر 
در نظر گرفته شده است. دماي اکسیدکننده که مخلوطی با کسر  K 300و  cm/s 100، ثابت و به ترتیب برابر با استمتان 
هاي گرمایش مخلوط متغیر بوده و در بررسی، با توجه به دماي پیشاستاکسید کربن اکسیژن، نیتروژن و ديهاي متفاوت از مولی

وخت جریان س تکانهبا برابر قرار دادن  ندهسرعت اکس ،بر اینافزون ت. کلوین در نظر گرفته شده اس 2400تا  300انجام شده بین 
در  وقرار گیرد  هاي سوخت و هواشود تا صفحه سکون بین نازلها سبب میجریان تکانهو اکسنده محاسبه شده است. برابري 

فحه که تحلیل حساسیت در این ص شکیل این صفحه تغییر نکند؛ بدین ترتیب نتایجمحل ت ،ئلهشرایط متفاوت حاکم بر مس
  .]26, 25, 9, 3[شوند مستقل از محل تشکیل صفحه سکون هستند، بررسی می

تحت  سازي شعله نفوذي جریان متقابل، نتایج بسیار خوبی در شبیهGRI-Mech 3.0 از آنجا که سینتیک شیمیایی
در محاسبات شیمیایی مطالعه حاضر از این مکانیسم استفاده رو  این ، از]28, 27[ فراهم کرده است هاي مختلف احتراقیرژیم

اقی، هاي مختلف احترمطابق با مطالعات مختلف انجام شده با استفاده از حلگر شعله نفوذي جریان متقابل تحت رژیم .شده است
سازي براي گسسته .]31-29[جهت محاسبه ترم چشمه تشعشعی در معادله انرژي استفاده شده است  ١از مدل نازك نوري

استفاده از این روش منجر به جلوگیري از استفاده شده است. آپویند  مرتبه دوم از تقریببه ترتیب جایی و نفوذ عبارات جابه
  آورد.فراهم می مرتبه اول نسبت به روش گسسته سازي آپویندرا در حل گردیده و دقت بالاتري  ٢ایجاد نفوذ عددي

 
Figure 2- Geometry and boundary conditions of counterflow diffusion flame 

 هندسه و شرایط مرزي شعله نفوذي جریان متقابل  -2 شکل

  
                                                        
1.Optically Thin Model 
2. Numerical Diffusion 
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از محاسبات شیمیایی حلگر شعله نفوذي جریان متقابل  ،منظور تحلیل نتایج عدديبه گونه که پیش از این بیان شد،همان
هاي . یکی از قابلیت]16, 3[اده شده است هاي احتراق معمولی، دما بالا و بدون شعله را دارد، استفکه قابلیت استفاده براي رژیم

عنوان یکی از ابزارهاي کیفی جهت تعیین وابستگی حل به پارامترهاي شیمیایی بههاي این حلگر، تحلیل حساسیت واکنش
ودن نظر از هرگونه غیرخطی بکه در آن صرف استترین روش تحلیل حساسیت، آنالیز مرتبه اول کسر گونه مختلف است. متداول

گیرند. در محاسبه د استفاده قرار میدهند، موراي از معادلات دیفرانسیل خطی که یک ماتریس تشکیل میمسئله، مجموعه
    ) هستند.1ضرایب حساسیت، بردار معادلات حاکم به صورت معادله (

)1(  F(φ(α),α) = 0 

گیري در جمله نرخ واکنش آرنیوس هستند. با مشتق Aنمایی بیانگر فاکتور پیش αبیانگر متغیرهاي حل و  φدر معادله فوق 
  ) خواهد بود:2)، ماتریس ضرایب حساسیت حاصل شده که فرم جدید آن به صورت معادله (1از معادله (

)2(  + = 0   

نفوذي جریان  هاي جزئی نسبت به متغیرهاي حلگر شعلهماتریس مشتق ماتریس ژاکوبین معادلات حاکم بر حلگر و  
که  استماتریس ضرایب حساسیت  . اندبه هر پارامتر  Fهاي ماتریس تشکیل شده بیانگر وابستگی بردار متقابل است. ستون

محاسبه ضرایب حساسیت با توجه شود. ها بر روي مسئله سنجیده میچون دما و کسر گونهدر آن تاثیر پارامترهاي مختلف هم
لف هاي مختهاي جزئی مشابه با محاسبه ژاکوبین از روش نیوتون اصلاح شده و همچنین براساس نرخ واکنشبه محاسبه مشتق

  شود.انجام می GRI-Mech3.0موجود در سینتیک 
  سازي عددي و محاسبات شیمیاییشرایط حاکم بر شبیه

آمیخته و محاسبات شیمیایی به کمک حلگر شعله نفوذي سازي عددي کوره احتراق غیرپیش، شرایط حاکم بر شبیه3جدول 
 بترکیشرایط حرارتی دیواره کوره و همچنین سه  مختلف حالت سههاي عددي براي سازيدهد. شبیهجریان متقابل را نشان می

 )CO2Y%77=( اکسیژن-و سوخت )CO2Y%50=( اکسیژن غنی)، CO2Y%0=هوا (-اکسنده که منجر به احتراق سوخت
منظور بررسی اثرات شیمیایی و تحلیل حساسیت به علت به 3محاسبات شیمیایی ارائه شده در جدول شود، انجام شده است. می

ف هاي مختلرژیم یابی به نقشهدست که برايدر حالی ،اکسنده انجام شده است ترکیبتغییر شرایط حرارتی دیواره کوره و 
  .شودها به صورت قابل قبولی تعیین محاسبات به صورت گسترده انجام شده تا مرز میان رژیماحتراقی 

 
  هاي عددي و محاسبات شیمیاییسازيشرایط حاکم بر شبیه -3جدول 

Table 3- Conditions of numerical simulations and chemical calculations 

No. Wall Thermal 
Condition Oxidant Mass Fraction (%) No. Heat Loss (cal) Oxidant Mass Fraction (%) 

1 Tw=1400 K =23%O2Y ،=0%CO2Y  77=و%N2Y  1 0 =15%O2Y ،=0%CO2Y  85=و%N2Y  
2 Tw=1600 K =23%O2Y ،=0%CO2Y  77=و%N2Y  2 2.5 =15%O2Y ،=0%CO2Y  85=و%N2Y  
3 Insulation =23%O2Y ،=0%CO2Y  77=و%N2Y  3 5 =15%O2Y ،=0%CO2Y  85=و%N2Y  
4 Tw=1400 K =23%O2Y ،=50%CO2Y  27=و%N2Y  4 0 =15%O2Y ،=50%CO2Y  35=و%N2Y  
5 Tw=1600 K =23%O2Y ،=50%CO2Y  27=و%N2Y  5 2.5 =15%O2Y ،=50%CO2Y  35=و%N2Y  
6 Insulation =23%O2Y ،=50%CO2Y  27=و%N2Y  6 5 =15%O2Y ،=50%CO2Y  35=و%N2Y  
7 Tw=1400 K =22%O2Y ،=77%CO2Y  1=و%N2Y  7 0 =15%O2Y ،=77%CO2Y  8=و%N2Y  
8 Tw=1600 K =22%O2Y ،=77%CO2Y  1=و%N2Y  8 2.5 =15%O2Y ،=77%CO2Y  8=و%N2Y  
9 Insulation =22%O2Y ،=77%CO2Y  1=و%N2Y  9 5 =15%O2Y ،=77%CO2Y  8=و%N2Y  
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  نتایج
ی تاثیر شرایط حرارت حاصل از بررسی در این قسمت پس از اعتبارسنجی حلگرهاي عددي و محاسبات شیمیایی به ارائه نتایج

ز هاي احتراقی اشود. در تعیین رژیمهاي مختلف احتراقی پرداخته میدماي دیواره کوره بر ساختار شعله و محدوده تشکیل رژیم
مطابق با معیارهاي در استفاده شده است.  ]32[ و چئونگ ]9-7[ جوانون، دي]6[ معیارهاي در نظر گرفته شده توسط کاوالیر

بیانگر دماي ورودي  inTشوند. در این جدول بندي میدسته 4هاي مختلف احتراقی به صورت جدول نظر گرفته شده، رژیم
نشان دهنده اختلاف میان بیشینه دماي فرآیند احتراق و دماي  TΔاحتراق و  فرایندبیشینه دماي حاصل از  maxTاکسنده، 

هاي احتراقی دما بالا و بدون شعله امکان تشکیل جوانون، در رژیمهمچنین مطابق با معیار چئونگ و دي. استورودي اکسنده 
براي سوخت متان همواره  که در احتراق بدون شعله نرخ آزادسازيدر حالی ،ناحیه با نرخ آزادسازي حرارت منفی وجود دارد

 هاي شیمیایی برابر با صفر است.مقداري مثبت داشته و در ناحیه بدون احتراق میزان حرارت آزاد شده ناشی از واکنش
  

هاي احتراقیبندي رژیممعیارهاي در نظر گرفته شده براي دسته -4جدول   
Table 4- Considered criteria for categories of combustion regimes 

Heat Release Rate (HRR) Criteria for 
Combustion Regime Identification 

Thermal Criteria for Combustion Regime 
Identification Combustion Regime 

HRR=0 ∆T<Tin<Tai No Combustion (NC) 
HRR>0 or HRR<0 Tin<Tai<∆T Traditional Regime  (TR) 
HRR>0 or HRR<0 Tai<∆T   &    Tai<Tin High Temperature Regime (HTR) 

HRR>0 ∆T<Tai<Tin Flameless Regime (FR) 
 

 آمیختهاعتبارسنجی کوره احتراق غیرپیش
ا باکسید کربن هاي اکسیژن و ديشده دما و کسر حجمی خشک گونه گیريمقایسه میان مقادیر اندازه با استفاده از 3در شکل 

هاي انتخاب شده براي تقریب عبارات مختلف هاي عددي به اعتبارسنجی حلگر و همچنین مدلسازينتایج حاصل از شبیه
متري میلی 270و  150، 30یان شده در فواصل محوري نتایج براي توزیع شعاعی سه کمیت بپرداخته شده است. معادلات بقا 

 هايسازي، نتایج حاصل از شبیهشودگونه که مشاهده میهمانشده است.  آمیخته مقایسهغیرپیش از ابتداي محفظه احتراق
 270و  150ویژه در فواصل محوري دورتر نسبت به ناحیه ورودي (فواصل محوري هاي تجربی بهعددي تطابق خوبی با داده

اکسید کربن کمتر از هاي اکسیژن و ديکسر حجمی خشک گونه خطاي متوسط براي هر سه کمیت دما، متري) داشته ومیلی
متر نیز مربوط به تاثیرپذیري از جریان ورودي سرعت میلی 30علت خطاي بالاتر ایجاد شده در فاصله محوري . استدرصد  7

از  حاصل به اختلاف میان نتایج حل عددي با مقادیرسازي آشفتگی وجود داشته و منجرلکه در آن خطاي ناشی از مد استبالا 
ها و عدم قطعیت نتایج تجربی براي دما و کسر حجمی گیرياست که خطاي اندازه مطالعه تجربی شده است (ذکر این نکته لازم

هاي انجام شده دقت سازيآمده، حلگر عددي و مدلدستبا توجه به نتایج به ).]20[درصد گزارش شده است  5ها خشک گونه
  آمیخته استفاده کرد.منظور حل عددي کوره احتراق غیرپیشها بهتوان از آنمناسبی داشته که می
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Figure 3- Comparison of experimental and numerical data of temperarure and dry volume fractions of O2 and CO2 at different axial 

distances 

مختلف اکسید کربن در فواصل محورياکسیژن و ديهاي هاي تجربی و عددي دما و کسر حجمی خشک گونهمقایسه داده -3 شکل  
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  اعتبارسنجی شعله نفوذي جریان متقابل

 یو سینتیک شیمیایمحاسباتی شعله نفوذي جریان متقابل  منظور اعتبارسنجی حلگربه ]33[ مطالعه تجربی چنگ و همکاران
متر در نظر گرفته شده است. سرعت جریان سانتی 2/1هاي سوخت و هوا در این مطالعه فاصله میان نازل است. شدهاستفاده 
 30ژن و اکسی که مخلوطی با کسر مولی نیتروژن(مشابه با سرعت جریان اکسنده  است)که مخلوطی از متان و نیتروژن (سوخت 

 هايسازي ترممتر بر ثانیه است. سایر تنظیمات مربوط به حلگر و نحوه گسستهسانتی 19بوده و برابر با  )استدرصد  70و 
 لعاتبا توجه به مطااست. همچنین مشابه با شرایط توضیح داده شده براي شعله نفوذي جریان متقابل در قسمت قبل  ،مختلف
هاي احتراقی معمولی، دما مربوط به رژیم محاسبات شیمیاییدر  GRI-Mech3.0سینتیک و دقت بالاي  ]35, 34[ پیشین

  استفاده شده است. انجام محاسبات حلگر شعله نفوذي جریان متقابل برايبالا و بدون شعله از این سینتیک شیمیایی 
 4در شکل  O2Hو  4CH ،2CO ،2Oهاي مقایسه میان نتایج تجربی و محاسبات سینتیکی مربوط به دما و کسر مولی گونه

تطابق بسیار خوبی  GRI-Mech3.0با استفاده از مکانیسم شیمیایی  شده است. نتایج حاصل از محاسبات سینتیکینشان داده 
  .ستا شیمیاییهاي تجربی داشته که بیانگر معتبر بودن حلگر و سینتیک شیمیایی جهت انجام محاسبات گیريبا اندازه

 
Figure 4- Validation of solver and chemical mechanism in the calculation with counterflow diffusion flow solver 

  اعتبارسنجی حلگر و سینتیک شیمیایی محاسبات حلگر شعله نفوذي جریان متقابل -4 شکل
 

  شعلهتاثیر شرایط حرارتی دیواره و ترکیب اکسنده بر ساختار 
درصدي  77و  50، 0نشان دهنده کانتور تغییرات دما تحت شرایط مختلف حرارتی دیواره کوره در مقادیر تزریق  5شکل 

شود با دور شدن از شرایط عایق حرارتی (کاهش دماي دیواره) و همچنین افزایش طور که مشاهده میهمان. استاکسید کربن دي
شود. در شرایط کاهش احتراق به صورت قابل توجهی کاسته می فرایند دماي بیشینهمیزان  از موجود در اکسنده 2COمیزان 

 اکسید کربنکه براي تزریق مقادیر مختلف ديدر حالی ،منجر به کاهش دماي بیشینه گازها شده، اتلاف حرارتی دماي دیواره
هاي در واکنش 2COتر یایی (حضور فعالهاي فیزیکی (به ویژه ظرفیت حرارتی و خواص تشعشعی) و شیمدرون اکسنده، تفاوت
  شود. به کاهش بیشینه دما می) منجر2Nشیمیایی نسبت به 
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وضوع . این ماستشود، افزایش طول ناحیه دما پایین ورودي به درون کوره نکته دیگري که در کانتور تغییرات دما مشاهده می
ا پایین کند. کاهش طول ناحیه دمه صورت قابل توجهی تغییر میاکسنده و شرایط حرارتی دیواره ب ترکیبنیز تحت تاثیر تغییر 

و در  یند اشتعالااکسید کربن درون اکسنده تاخیر در فرشود. با افزایش تزریق ديطور عمده مربوط به تاخیر در اشتعال میبه
کربن  اکسیدفیزیکی متفاوت ديیابد که علت آن اثرات هاي شیمیایی به صورت قابل توجهی افزایش مینتیجه وقوع واکنش
   .]37, 36, 24[ استهاي شیمیایی در واکنش 2COویژه ظرفیت حرارتی بالاتر آن و اثرات شیمیایی حضور نسبت به نیتروژن به

 

 
Figure 5- Temperature variations contour for different oxidizer compositions for wall: a) with temperature 1400 K, b) with 

temperature 1600 K and c) insulation wall 

دیواره ) c و کلوین 1600) با دماي bکلوین،  1400) با دماي aهاي مختلف اکسنده براي دیواره: ترکیبکانتور تغییرات دما براي  -5شکل 
 عایق

 
یشتر نیز پگونه که دهد. همانآمیخته را نشان می، خطوط جریان گازهاي داغ احتراقی درون کوره احتراق غیرپیش6شکل 

 که ضمن استبازچرخش شدید محصولات داغ احتراقی  ،هاي احتراقی مختلف در این کورهشد، عامل اصلی تشکیل رژیمبیان 
هاي شاز وقوع واکن پیش ،کاهش غلظت اکسیژن مخلوط احتراقی (سطح اکسیژن موجود در محصولات احتراقی بسیار پایین است)

ن باید اشاره کرد که تشکیل ناحیه دما بالا در سرتاسر محفظه احتراق همچنی شود.گرمایش آن نیز میشیمیایی منجر به پیش
هاي احتراق معمولی و دما بالا با وجود ناحیه واکنشی محدود و باریک، وجود سطح بالایی از بازچرخش گازهاي احتراقی در رژیم

 افتد.علت خروجی نازلی شکل کوره اتفاق میاست که به
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Figure 6- Streamlines in non-premixed combustion furnace 

  آمیختهخطوط جریان درون کوره احتراق غیرپیش -6شکل 
  

کال گیرد، رادییندهاي احتراقی مورد بررسی قرار میامنظور بررسی ساختار شعله در فرطور عمده بههایی که بهیکی از گونه
 1600و  1400عایق حرارتی و دیواره با دماي ثابت با شرایط دیواره  تحت. تغییرات رادیکال هیدروکسیل استهیدروکسیل 

نشان  7 در شکل تحت رژیم احتراق معمولی اکسید کربن درون اکسندهدرصدي دي 77و  50، 0کلوین با استفاده از کسر مولی 
اکسید کربن تزریق شده به درون اکسنده منجر به کاهش قابل توجه افزایش ديشود، گونه که مشاهده میداده شده است. همان

به درون اکسنده منجر 2COاین افزایش کسر جرمی  افزون برشود. بیشینه رادیکال هیدروکسیل تولید شده درون کوره می
شود که این موضوع می 2Nتري نسبت به شرایط استفاده از کسر جرمی محوري طولانی تشکیل رادیکال هیدروکسیل در فاصله

. علت تغییرات اساسی ایجاد شده در ساختار شعله با استبیشتر  2COبیانگر تاخیر در فرآیند اشتعال تحت شرایط استفاده از 
بر تغییرات مشاهده شده روي دما و ساختار وهکه علا است 2Nبا  2COهاي فیزیکی و شیمیایی تغییر در ترکیب اکسنده، تفاوت

  بر روي آن بحث و بررسی انجام خواهد شد. مطالعه حاضر بر روي رژیم احتراقی نیز نقش قابل توجهی دارد که در ادامه  ،شعله
در  ه دارد.، شرایط حرارتی دیواره کوره تاثیر بسیار زیادي روي ساختار شعله و رژیم احتراقی تشکیل شد7با توجه به شکل 

تر دیواره کوره با توجه به وجود تلفات حرارتی از دیواره، میزان بیشینه هیدروکسیل تشکیل شده کاهش یافته و دماهاي پایین
ا توجه به . بشودشود تا امکان تشکیل ناحیه واکنشی توزیع شده و حرکت به سمت تشکیل احتراق بدون شعله فراهم سبب می

تشکیل رژیم احتراقی  سببدرون اکسنده تحت شرایط دیواره عایق  2COدرصدي  50ه از کسر جرمی ، استفاد4معیارهاي جدول 
  کلوین، رژیم احتراقی بدون شعله تشکیل خواهد شد. 1200که براي دیواره با دماي در حالی شود،دما بالا می
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Figure 7- Hydroxyl variation contour under different thermal condition of furnace wall and different mixtures of oxidant 

compositions, a) wall with temperature 1400 K, b) wall with temperature 1600 K and c) insulation wall 

 1400) دیواره با دماي a ،هاي گوناگون اکسندهتغییرات هیدروکسیل تحت شرایط حرارتی مختلف دیواره کوره و ترکیبکانتور  -7 شکل
  ) دیواره عایقcکلوین و  1600) دیواره با دماي bکلوین، 

  
 ترکیب اثیرت تحلیل نتایج حاصل از بررسیبراي آنالیز حساسیت گونه هیدروکسیل گونه که پیش از این نیز بیان شد، همان

ساختار شعله استفاده شده است. بدین منظور براي تفکیک اثرات فیزیکی و شیمیایی ناشی اکسنده و شرایط حرارتی دیواره بر 
 2COبا  یاستفاده شده است که خواص فیزیکی کاملا مشابه 2FCOاز گونه مجازي  ،اکسید کربن با نیتروژناز جایگزینی دي

میایی مشارکت ندارد (این کار مشابه با مطالعات گذشته به منظور تفکیک اثرات فیزیکی و شیمیایی هاي شیاما در واکنشداشته 
2CO 2گونه مجازي  براي ). در این شرایط]37, 36, 24, 3[ انجام شده استFCO کاملا مشابه و انتقالی  خواص ترمودینامیکی

-GRIبه سینتیک شیمیایی اي کاملا خنثی عنوان گونهها بهشده و بدون تغییر در زنجیره واکنش اکسید کربن تعریفبا دي
Mech3.0 شده است.  ارائهدر تحلیل شیمیایی  حاضرهاي شماره واکنش و واکنش 5در جدول  .افزوده شده است  

  
  هاي مختلف احتراقیهاي موثر بر تحلیل حساسیت گونه هیدروکسیل در رژیمها و شماره واکنشواکنش -5جدول 

Table 5- Effective reactions and reaction numbers on sensitivity analysis of hydroxil species at different combustion regimes 
Reaction  Reaction No.  Reaction  Reaction No.  

OH+H2⇌H+H2O R84  O+H+M⇌OH+M  R2 
2OH+M2⇌H2O2+M R85  OHH+⇌2HO+  R3  

O2O+H⇌2OH  R86  2OH+O⇌2O+HO  R4  
OH+HO2⇌O2+H2O R87  2HO+OH⇌2O2H+O  R5 
OH+CH2⇌H+CH2O R92  3CH+OH⇌ 4CH+O  R11 

O2H(s)+2HC⇌3CHH+O  R97  2CO+H⇌O+HCO  R13 
OH+CH4⇌CH3+H2O R98  HCO+OH⇌ O2CH+O  R15 

2H+CO⇌O+CHO  R99  O2HC+HO⇌HO2+CHO  R16 
O+CO2H⇌OH+HCO R100 +M2HO⇌+M2H+O R33 

HO2+CO⇌OH+CH3O R120 O2+H2HO⇌O2+H2H+O R35 
CH+H2O⇌H+CH2O R127 O+OH⇌2H+O R38 

H+H+COO⇌2+O2CH R135 2H+H2O⇌H2+H2O R41 
O2H+CHO⇌2+O3CH R155 O+M2H⇌H+OH+M R43 

O2+HCO⇌HO2+CO R167 2OH⇌2H+HO R46 
OH+HO2⇌O2+H2O R287 3OH+CH⇌OH2H+CH R61 

O2+CH2H⇌3OH+CH R288 O2(s)+H2CH⇌ OH2H+ CH R62 



 اسماعیل ابراهیمی فردویی و سید عبدالمهدي هاشمی، محمدامین عطارزاده

١١١ 

کالري بر ثانیه با استفاده از  5/2تحلیل حساسیت گونه هیدروکسیل را تحت شرایط حرارتی عایق و با اتلاف حرارتی  8شکل 
 در محل تشکیل صفحه سکون حلگر شعله نفوذي جریان متقابل تحت رژیم احتراقی معمولی 2FCOو  2N ،2COهاي گونه

هاي اصلی در کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل با واکنش R86و  R4 ،R11هاي ، واکنش8با توجه به شکل دهد. نشان می
 2COتفاوت میان خواص فیزیکی و شیمیایی  R4هستند. در واکنش در حالت بدون اتلاف حرارتی  2Nبا  2COجایگزینی 
در  2COیار بیشتر از تاثیر حضور ، سهم تاثیر فیزیکی بس8شود که با توجه به شکل می OHبه کاهش تولید منجر 2Nنسبت به 

در  شده است OHبه کاهش قابل توجه نرخ تولید اثرات فیزیکی منجر R86و  R11هاي هاي شیمیایی است. در واکنشواکنش
ال شود؛ با این حهاي یاد شده میکه تاثیر شیمیایی منجر به افزایش نرخ تولید رادیکال هیدروکسیل از طریق واکنشحالی

که  ذکر این نکته لازم استرا به همراه دارد.  R64و  R11هاي از طریق واکنش OHکاهش نرخ تولید  ،2Nبا  2OCجایگزینی 
شده که کاهش تولید این رادیکال عامل  R41به کاهش تولید رادیکال هیدروژن از طریق واکنش منجر 2Nبا  2COجایگزینی 

  است.  OHمهمی در کاهش نرخ تولید 
عنوان به R135و  R3 ،R100 ،R120هاي ، مسیرهاي واکنشی تغییر پیدا کرده و واکنشاتلاف حرارتیبا در نظر گرفتن 

دلیل اثرات فیزیکی و به R135و   R3هاي شوند. واکنشهاي اصلی در کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل شناخته میواکنش
و  R100هاي در واکنش . با این حالشوندمی OHلید شیمیایی (با غالب بودن قابل توجه اثرات فیزیکی) منجر به کاهش تو

R120  اثرات فیزیکی منجر به کاهش قابل توجه نرخ تولیدOH 2شوند اما حضور میCO نسبت به  وارونهها تاثیري در واکنش
چهار واکنش نیز برخلاف  R84د. واکنش دهدیکال هیدروکسیل را افزایش میاثرات فزیکی داشته و به میزان کمی نرخ تولید را

 OHاما با توجه به اینکه اغلب مسیرهاي واکنشی در جهت کاهش نرخ تولید  ،دشومی OHافزایش مصرف رادیکال  سببدیگر 
  یابد.هستند، در حالت کلی نیز میزان هیدروکسیل تولید شده کاهش می

 

 
Figure 8- Sensitivity analysis of chemical reactions in different thermal conditions using of O2/CO2 and O2/N2 mixtures under 

conventional combustion regime 

تحت رژیم  N2O/2و  CO2O/2هاي ها در شرایط حرارتی مختلف با استفاده از مخلوطتحلیل حساسیت شیمیایی واکنش -8 شکل
  احتراق معمولی
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 2FCOو  2N ،2COهاي تحلیل حساسیت شیمیایی رادیکال هیدروکسیل تحت رژیم احتراقی بدون شعله با استفاده از گونه

 R38 ،R61 ،R87هاي واکنششود، گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 9در شکل تحت شرایط حرارتی متفاوت 
 2COهاي فیزیکی و شیمیایی ها تحت تاثیر تفاوتکه این واکنش اندمسیرهاي اصلی در تولید رادیکال هیدروکسیل  R287و 
ها شوند. در این واکنشاکسنده می ترکیبدر  2COبه کاهش در تولید رادیکال هیدروکسیل در شرایط استفاده از منجر 2Nبا 

هاي شیمیایی در واکنش 2COتر ناشی از حضور فعال شود، تفاوتوکسیل میکاهش نرخ تولید رادیکال هیدر سببعامل اصلی که 
هاي فیزیکی نقش اصلی را در کاهش نرخ است که این نتیجه برخلاف شرایط احتراقی تحت رژیم معمولی است که در آن تفاوت

کاهش  R287و  R38 ،R61هاي ش، واکنیحرارت تلفاتتحت رژیم بدون شعله بدون . ندکردتولید رادیکال هیدروکسیل ایفا می
شیمیایی  هايکه تفاوتدر حالی ،دهنداکسنده نشان می ترکیبهاي فیزیکی به میزان کمی از طریق تفاوت تولید هیدروکسیل را

تولید شده  OHنیز بیانگر افزایش کم  R87. تحلیل حساسیت واکنش هی در کاهش تولید هیدروکسیل دارندنقش قابل توج
  .شوده میل تولید شدهیدروکسی رادیکال که اثرات شیمیایی منجر به کاهش قابل توجهدر حالی ،هاي فیزیکی استتفاوتعلت به

ابل ق مشابه با رژیم معمولی، تحت رژیم احتراق بدون شعله نیز با وجود اتلاف حرارتی از واکنشگاه، مسیرهاي واکنشی تغییر
ل ، نرخ تشکیل رادیکال هیدروکسی. تحت شرایط با تلفات حرارتیاستي بیشینه د که عامل اصلی آن کاهش دماننکمی توجهی

ید اکسگیرد. در هر دو واکنش اثرات شیمیایی جایگزینی ديتحت تاثیر قرار می R43و  R38هاي صورت عمده از طریق واکنشبه
کنند. در نقش ایفا می OHر کاهش تولید کربن با نیتروژن نقش اساسی و اصلی را ایفا کرده و اثرات فیزیکی به میزان کمی د

عنوان بهدر مسیر مصرف رادیکال هیدروژن  R35و  R33هر دو حالت حرارتی بررسی شده تحت رژیم بدون شعله، دو واکنش 
 ساسیا ادیکال هیدروکسیل پیش رفته و در جهت کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل نقشهاي اصلی جهت تولید ریکی از گونه

  کنند.ایفا می
  

  
Figure 9- Sensitivity analysis of chemical reactions under flameless regime using of oxidizer compositions O2/CO2 and O2/N2 at 

condition with heat loss and without heat loss 

در شرایط  N2O/2و  CO2O/2هاي اکسنده ترکیبهاي شیمیایی تحت رژیم بدون شعله با استفاده از تحلیل حساسیت واکنش -9 شکل
  همراه با اتلاف حرارتی و بدون اتلاف حرارت
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براي دو شرایط مختلف حرارتی در  2FCOو  2N ،2COهاي آنالیز حساسیت شیمیایی تحت رژیم دما بالا با استفاده از گونه
، R2 ،R97 ،R98هاي واکنششود تحت شرایط بدون اتلاف حرارتی، گونه که مشاهده میهماننشان داده شده است.  10شکل 
R99  وR287 2با جاگزینی  . در رژیم احتراق دما بالااندهاي اصلی در تولید و مصرف رادیکال هیدروکسیل واکنشCO  2باN 

د به کاهش نرخ تولیهاي مختلف منجرشیمیایی در واکنشهر دو عامل فیزیکی و  ،برخلاف دو رژیم احتراق معمولی و بدون شعله
OH هاي شوند. در واکنشمیR2 ،R97  وR99 2تر تاثیر شیمیایی حضور فعالCO هاي شیمیایی عامل کاهش در واکنش

ت حرارتی و خواص تشعشعی ویژه ظرفیاثرات فیزیکی به R287و  R98هاي که در واکنشدر حالی استنرخ تولید هیدروکسیل 
  عامل اصلی در کاهش نرخ تولید هیدروکسیل است.  2Nنسبت به  2COمتفاوت 

کند وجود اتلاف حرارتی تحت رژیم احتراقی دما بالا تغییرات کمتري نسبت به دو رژیم دیگر در مسیرهاي واکنشی ایجاد می
سان منجر اکسنده یک ترکیبکه وجود اتلاف حرارتی تحت  است یند احتراقاعلت دماي بسیار بالاي بیشینه فرکه این موضوع به

ی توان اثر تغییر در مسیرهاي واکنشد. با این حال تحت این رژیم نیز میشواحتراق مییند ابه کاهش کمتري در بیشینه دماي فر
مسئول اصلی در تولید و مصرف گونه هیدروکسیل  R287و  R2 ،R3 ،R86 ،R99 يهاواکنش شرایطرا مشاهده کرد. تحت این 

در  ،دارند OHکسانی در کاهش نرخ تولید یاثرات فیزیکی و شیمیایی سهم تقریبا  R287و  R2 ،R3هاي در واکنشباشند. می
  . تاساثرات فیزیکی ناشی از تغییر اکسنده  ،عامل اصلی کاهش نرخ تولید هیدروکسیل R99و  R86هاي که در واکنشحالی
  

 
Figure 10- Sensitivity analysis of chemical reactions for different oxidizer composition and thermal conditions under high 

temperature regime 

  و شرایط حرارتی گوناگون تحت رژیم دما بالاهاي اکسنده ترکیبهاي شیمیایی براي تحلیل حساسیت واکنش -10 شکل
 

  اکسنده مختلف ترکیبشرایط حرارتی دیواره و  در و آزادسازي حرارت هاي احتراقینقشه رژیم
ی (در نظر گرفتن شرایط عایق حرارتتاثیر شرایط حرارتی نفوذي جریان متقابل،  با استفاده از محاسبات حلگر شعله 11شکل در 

العه مطهاي مختلف احتراقی اکسنده بر محدوده تشکیل رژیم ترکیبو یند احتراق) اکالري اتلاف حرارتی از فر 5/2و استفاده از 
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گونه که همان اند.تعیین شده 4با توجه به معیارهاي جدول  معمولی، دما بالا و بدون شعلههاي احتراقی محدوده رژیم .شده است
عنوان یکی از متغیرهاي بهبه افزایش دماي خوداشتعالی مخلوط احتراقی شود، وجود اتلاف حرارتی منجرمی مشاهده 11در شکل 

هاي معمولی با دما بالا و بدون ، خط مرزي میان رژیم4(با توجه به معیارهاي جدول  شودهاي مختلف میاصلی در تعیین رژیم
این موضوع در اکسنده نیتروژن نسبت . )استورودي و ترکیب اکسنده  شعله بیانگر دماي خوداشتعالی در شرایط مختلف دماي

هاي فاوتاکسنده و همچنین ت ترکیبکه علت اصلی آن تغییر در مسیرهاي واکنشی با تغییر  استاکسید کربن مشهودتر به دي
محدوده بدون  2COبه  2Nاز طرفی با افزایش اتلاف حرارتی و همچنین تغییر محیط اکسنده از . است 2Nبا  2COفیزیکی 

سبب  که استاکسید کربن کند که علت آن جذب بیشتر حرارت به وسیله ديهاي شیمیایی گسترش پیدا میانجام واکنش
نسبت به شرایط استفاده از نیتروژن به عنوان اکسنده جهت  ،شود تا نیاز به کسر جرمی اکسیژن بیشتري در یک دماي مشابهمی

  باشد.  هاي شیمیاییآغاز واکنش
محدوده تشکیل احتراق بدون به افزایش سر مولی اکسیژن درون اکسنده منجرشود که کاهش کمشاهده می 11در شکل 

، ارددکاهش موضعی غلظت اکسیژن در ناحیه واکنشی  اسلتزام بهکه  این رژیم احتراقیشود که این موضوع با فیزیک شعله می
 شود. اینتراق بدون شعله در دماهاي بسیار بالاي اکسنده ورودي تشکیل می، احهاي بالاي اکسیژنغلظت در .است منطبق

توان حاصل کرد. در واقع زمانی که دماي اکسنده از مقدار علت بیشینه دمایی است که با استفاده از سوخت متان میبهموضوع 
پیدا کرده  افزایش ورودي دماي اکسندهیند احتراق به میزان بسیار کمتري نسبت به اشود، بیشینه دماي فرمشخصی بیشتر می

طرفی  ازرژیم بدون شعله برآورده گردد.  تشکیلجوانون و کاوالیر براي شود تا معیار در نظر گرفته شده توسط ديو سبب می
مکان ا شود تا در مقادیر اکسیژن بالاتراکسید کربن به جاي نیتروژن درون اکسنده سبب میوجود اتلاف حرارتی و استفاده از دي

، با توجه به 2COبه  2Nاکسنده از  ترکیبتشکیل احتراق بدون شعله وجود داشته باشد. علت این موضوع آن است که با تغییر 
اي، امکان هاي تجزیهدر واکنش 2COاکسید کربن با نیتروژن و همچنین شرکت ظرفیت حرارتی و خواص تشعشعی متفاوت دي

ینه دماي بیش حرارتی نیز اتلافاتدر حالت وجود  .شوداستفاده بیشتر از اکسیژن با توجه به کاهش دماي بیشینه احتراق فراهم 
  د.کنرا فراهم میاکسیژن بالاتر  مولیکسر با امکان تشکیل رژیم بدون شعله تحت شرایط  یند احتراقاتر فرپایین

هاي دما بالا اکسنده و تغییر شرایط حرارتی، محدوده تشکیل رژیم ترکیبهاي احتراقی با تغییر لی در نقشه رژیماختلاف اص
در  ،محدوده تشکیل رژیم بدون شعله به صورت قابل توجهی گسترش پیدا کرده ،. با افزایش اتلاف حرارتیاستو بدون شعله 

شود به کاهش دماي بیشینه احتراق میسو منجروجود اتلاف حرارتی از یکد. شوکه ناحیه تشکیل رژیم دما بالا محدود میحالی
آورد (در واقع با یابی به رژیم بدون شعله را در مقادیر کسر مولی اکسیژن ورودي بالاتر فراهم میو از سوي دیگر امکان دست

 ماي بیشینه مشابهی تحت شرایط عایق حرارتیتوان به داستفاده از مقادیر اکسیژن بیشتر تحت شرایط داراي اتلاف حرارتی، می
میزان د، کنمیحائز اهمیت را یابی به رژیم احتراقی بدون شعله با میزان اکسیژن کمتر ورودي دست یافت). نکته مهمی که دست

به رژیم  بت. با توجه به کاهش دماي بیشینه در رژیم بدون شعله نساست حرارتیآلاینده (به ویژه ناکس) تولید شده و بازدهی 
به میزان قابل توجهی کمتر است. دماي  ،احتراقی دما بالا، میزان ناکس منتشر شده از این رژیم تحت شرایط یکسان عملکردي

سم یکاهش نرخ تولید ناکس از طریق مکان سببشود تر که در نتیجه کاهش غلظت اکسیژن موضعی حاصل میبیشینه پایین
از نظر بازدهی  یابد.کلی انتشار یافته کاهش می xNOویژه این رژیم در انتشار ناکس، میزان  حرارتی شده و با توجه به نقش

شده  گزارش رژیم دما بالا بیشتر ازهاي مختلف تحت شرایط عملکردي یکسان، بازدهی رژیم بدون شعله حرارتی نیز در بررسی
و سهم بالاي انتقال حرارت ار بالاتر متوسط دمایی بسی ت این موضوع ایجاد ناحیه واکنشی گسترش یافته،. عل]6, 5[است 

قوع ي باریک جبهه شعله به وهاي شیمیایی در ناحیهکه در آن واکنش استرژیم بدون شعله نسبت به رژیم دما بالا  تشعشعی در
آل دهیتواند منجر به تشکیل شرایطی اتوان گفت که فراهم کردن شرایط تشکیل این رژیم احتراقی میرو میاز این پیوندند.می

بب س(باید اشاره کرد که حصول رژیم بدون شعله با حداقل افت حرارتی  شودهاي فسیلی در تولید انرژي با استفاده از سوخت
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حتراقی با هاي اباید در طراحی سیستم بنابرایند؛ شورایط با افت حرارتی بالاتر میبازدهی حرارتی بسیار بالاتري نسبت به ش
  ). شوداحتراقی به سمتی حرکت کرد که افت حرارتی از احتراق کمینه هاي رژیم توجه به نقشه

 

 
Figure 11- Variation of combustion regimes under different thermal conditions and oxidizer composition; a) without heat loss with 

oxidizer N2/O2, b) with heat loss with oxidizer N2/O2, c) without heat loss with oxidizer CO2/O2 and d) without heat loss with oxidizer 
CO2/O2 

) O2N ،b/2) بدون اتلاف حرارتی با اکسنده aاکسنده؛  ترکیبهاي احتراقی تحت شرایط مختلف حرارتی و تغییرات نقشه رژیم -11شکل 
  O2CO/2) همراه با اتلاف حرارتی با اکسنده dو  O2N/2) بدون اتلاف حرارتی با اکسنده O2CO ،c/2همراه با اتلاف حرارتی با اکسنده 

  
  انتشار آلاینده مونوکسیدکربن

شار آلاینده  ،یندهاي احتراقیایکی از مباحث مهم در ارتباط با فر ست ها انت صلی احتراق گاز طبیعی  . آلایندها س هاي ا ید مونوک
ضر نیز به بحث پیرامون   اندکربن و ناکس شکل      انتشار آلاینده مونوکسید کربن  که در مطالعه حا ست.  شده ا نشان   12پرداخته 

آمیخته تحت شرایط حرارتی مختلف حاکم بر دیواره و  انتشار آلاینده مونوکسید کربن در خروجی کوره احتراقی غیرپیش   دهنده
سنده  ترکیب شاهده می همان. ست اهاي مختلف اک سر         طور که م ستفاده از ک سیژن (ا سوخت اک شود، انتقال به رژیم احتراقی 



1400م، پاییز سو، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  
 

١١٦ 

صورت قابل توجهی افزایش یابد  شود تا میزان انتشار آلاینده مونوکسید کربن به   درصدي) سبب می   77اکسید کربن  جرمی دي
شرایط احتر       ست. در  شرایط حرارتی دیواره کوره ا درصد نیتروژن با   50اقی اکسیژن غنی (جایگزینی  که این موضوع مستقل از 

ز ویژه تحت شرایط رژیم احتراق بدون شعله کمتر ا انتشار آلاینده مونوکسید کربن به  اکسید کربن در سمت اکسنده) افزایش    دي
سوخت    ضوع می      -شرایط احتراقی  ست که این مو سیژن ا سیر   اک شینه دما و همچنین م اي هتواند مربوط به تغییرات کمتر بی

 واکنشی تحت این رژیم احتراقی باشد.

 
Figure 12- Emission changes of carbon monoxide pollutants in different amounts of carbon dioxide injection and under different 

wall thermal conditions 

 اکسید کربن و تحت شرایط مختلف حرارتی دیوارهانتشار آلاینده مونوکسید کربن در مقادیر مختلف تزریق ديتغییرات  -12شکل 

  
شار            به        شرایط حرارتی بر انت سنده و همچنین مطالعه تاثیر  شی از تغییرات اک شیمیایی نا سی اثرات فیزیکی و  منظور برر

  نشان داده  15و  14، 13هاي در شکل  COهاي شیمیایی در ارتباط با گونه  تحلیل حساسیت واکنش  لاینده مونوکسید کربن،  آ
ست.     ست مربوط به رژیم احتراق معمولی  13شکل  شده ا شاهده می . همانا اثرات  ،شود، تحت رژیم احتراق معمولی گونه که م

ــید   2Nبا  2COفیزیکی جایگزینی  ــار مونوکس ــلی را در افزایش انتش ــیمیایی  در حالی ،نمایدکربن ایفا مینقش اص که اثرات ش
 نماید. سید کربن را فراهم میو امکان کاهش میزان انتشار مونوک تاثیري ناچیز داشته
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Figure 13- Physical and chemical effects of carbon dioxide injection on carbon monoxide emission in conventional 

combustion regime under different wall thermal conditions  

اکسید کربن بر انتشار مونوکسید کربن در رژیم احتراق معمولی تحت شرایط حرارتی اثرات فیزیکی و شیمیایی تزریق دي -13شکل 
  مختلف دیواره

توان مشاهده کرد که در شرایط عایق حرارتی سه واکنش تراق معمولی میو در رژیم اح 12همچنین از شکل        
2H+CO⇌OH+CO ،O+CO2H⇌OH+HCO  و+CO2HO⇌+HCO2O در افزایش انتشار مونوکسید  عوامل اصلی

، 2H+CO⇌OH+COهاي شیمیایی شده تا سه واکنش که وجود اتلاف حرارتی سبب تغییر در مسیر واکنشدر حالیاند کربن
O+CO2H⇌OH+HCO  و+CO2HO⇌+HCO2O  شوندعوامل اصلی در تولید و انتشار مونوکسید کربن.  

ان اکسید کربن براي رژیم دما بالا نشديتزریق مقادیر مختلف  تحت، تحلیل حساسیت گونه مونوکسید کربن را 14شکل        
تحت رژیم دما بالا، عوامل فیزیکی و شیمیایی تاثیر قابل توجهی بر  COشود، براي انتشار گونه که مشاهده میدهد. همانمی

هاي واکنش R100و  R99هاي شیمیایی شوند. در شرایط عایق حرارتی واکنشانتشار آن می سببتولید این گونه داشته و 
 R120و  R99 ،R105هاي کنشکه در شرایط همراه با اتلافات حرارتی وادر حالی داناصلی در تولید و انتشار مونوکسید کربن

اکسید میزان ديتحت شرایط عایق و همراه با اتلاف حرارتی،  R99. در واکنش اندیند احتراقامسئول انتشار مونوکسید کربن از فر
 شود تا تولید و انتشار مونوکسید کربن به سبب حضورسبب می بیشتر بوده و اکسیژن -شرایط سوختبراي کربن در دسترس 

  هاي شیمیایی بیشتر شود. در واکنش این گونه
  



1400م، پاییز سو، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  
 

١١٨ 

 
Figure 14- Sensitivity analysis of carbon monoxide pollution under high temperature regime for various oxidant composition 

  هاي مختلف اکسندهرژیم دما بالا براي ترکیبتحلیل حساسیت آلاینده مونوکسید کربن تحت  -14شکل 
 

نشان داده شده است.  15هاي اکسنده مختلف در شکل بدون شعله براي ترکیب تحت رژیم COتحلیل حساسیت آلاینده        
شینه در   سیار پایین    ناحیهدر رژیم احتراق معمولی دماي بی سبت به دو رژیم دیگر ب سبب می حل ن سی   تر بوده و  رهاي شود تا م

هاي ، تحت شــرایط بدون اتلاف حرارتی واکنش15واکنشــی به صــورت قابل توجهی دســتخوش تغییر شــوند. مطابق با شــکل  
+CO2HO⇌+HCO2O ،2H+CO⇌OH+CO ،O+CO2H⇌OH+HCO  وO3OH+CH⇌+CO2HO    عوامـل

شار    صلی در افزایش انت شرایط تزریق   ا سنده  2COمونوکسید کربن تحت  شرایط همراه با اتلافات  در حالیاند درون اک که تحت 
ــنـــش  ــرارتـــی واکـ و   CO2HO⇌+HCO2O ،2H+CO⇌OH+CO ،O+CO2H⇌OH+HCO+هـــاي حـ

O2H+CO+H⇌O2HCO+H کنند.ند که نقش عمده در انتشار و تولید مونوکسید کربن ایفا میهایی هستواکنش  
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Figure 15- Sensitivity analysis of carbon monoxide species in flameless regime under insulated wall condition and wall with heat loss 

 همراه با اتلاف حرارتیدیواره تحلیل حساسیت گونه مونوکسید کربن در رژیم بدون شعله تحت شرایط دیواره عایق و  -15شکل 
 

  گیرينتیجه
شبیه      ستفاده از  ضر با ا شعله      سازي عددي کوره احتراق غیرپیش در مطالعه حا سینتیکی به کمک حلگر  سبات  آمیخته و محا

تار شعله  اکسید کربن با نیتروژن) بر ساخ  اکسنده (جایگزینی دي  ترکیببه بررسی تاثیر شرایط حرارتی و    ،نفوذي جریان متقابل
شه رژیم  ست.    و نق شده ا شبیه هاي مختلف احتراقی پرداخته  شگاهی    در  شگاه  سازي عددي از کوره آزمای سبون پرت دان با  الغلی

حاکم  ینتیکی نیز شرایطهاي مختلف احتراقی در مطالعه تجربی استفاده شده است. در محاسبات ستوجه به امکان تشکیل رژیم
شبیه          شرایط مختلف  سپس با در نظر گرفتن  سنجی گردیده و  شعله نفوذي جریان متقابل ابتدا اعتبار شه  سا بر حلگر       زي، نق

 ند از:اهاي مختلف احتراقی با استفاده از آن حاصل شده است. نتایج مطالعه حاضر عبارترژیم
کربن درون اکسنده و کاهش دماي دیواره کوره (افزایش اتلاف حرارتی از دیواره) سبب اکسید یش کسر مولی ديافزا -الف       

شینه، فر    می ضمن کاهش دماي بی سبت به ورودي  اشود تا  صله محوري دورتري ن شود.   یند احتراق در فا سوخت و هوا آغاز  هاي 
هاي در واکنش 2COتر و حضـــور فعال هاي فیزیکیاکســـید کربن درون اکســـنده، تفاوتتزریق مقادیر بالاتر ديدر شـــرایط 

شتعال      صلی تاخیر در ا ست، شیمیایی عامل ا شرایط کاهش دماي دیواره، افزایش اتلاف حرارتی و در نتیجه  در حالی ا که تحت 
  .اندیی عامل تاخیر در اشتعالهاي شیمیامنظور تامین دماي لازم براي آغاز واکنشتر گازها بهانرژي کم

سبب می  جایگزینی دي -ب         شود تا بیشینه غلظت رادیکال هیدروکسیل تشکیل شده درون کوره      اکسید کربن با نیتروژن 
. از طرفی ناحیه اسـت ها شـیمیایی  که نشـان دهنده کاهش نرخ واکنش  یابدمیبه صـورت قابل توجهی کاهش   آمیختهرپیشیغ

ی به هاي فیزیکابد که علت آن ناشی از دو موضوع است: تفاوت   یصورت قابل توجهی گسترش می  هاي شیمیایی به انجام واکنش
  .است 2COشرایط استفاده از  تحتها کاهش نرخ واکنش و عامل دومی و خواص تشعشعی عامل اول بوده تویژه ظرفیت حرار

سنده از   ترکیبهاي مختلف احتراقی با تغییر در رژیم -ج        شیمیایی تغییر می    2COبه  2Nاک کند.  سهم اثرات فیزیکی و 
نش                          ک یق وا طر کی از  ی یز ف ثرات  لی ا مو ع م تراق  ح یم ا ،  H+OH⇌2O+H ،O+CO2H⇌OH+HCOهــاي در رژ

O3OH+CH⇌+CO2HO     (بدون اتلاف حرارت ــرایط  حت شـ و   2OH+O⇌2O+HO ،3OH+CH⇌4O+CH و (ت
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O2O+H⇌2OH  (در حالت همراه با اتلاف حرارتی)     عامل اصلی کاهش تولید رادیکال هیدروکسیل و در نتیجه ساختار شعله
حالی  اســــت ــی از واکنش            در  ناشـ یایی  ــیم لب شـ غا له اثرات  ــع بدون شـ ، O+OH⇌2H+Oهاي  که در رژیم احتراق 

3OH+CH⇌OH2H+CH  وO2+H2O⇌2OH+HO  (ــرایــط بــدون اتــلاف حــرارتــی و   O+OH⇌2H+O و (شــ
O+M2H⇌H+OH+M   (شرایط همراه با اتلاف حرارتی شده      ( سیل تولید  صلی در کاهش میزان هیدروک ست عامل ا . در ا

، OH+M⇌O+H+Mهاي سهم تقریبا یکسانی داشته و از طریق واکنش ،رژیم احتراقی دما بالا نیز اثرات فیزیکی و شیمیایی
2H+CO⇌OH+CO  وO2+H2O⇌2OH+HO  د.یابهیدروکسیل کاهش میرادیکال ، تولید  

ــیمیایی میتوجه نرخ واکنشکاهش قابل  ســببافزایش اتلاف حرارتی دیواره  -د        ــوهاي ش د. نتایج تحلیل حســاســیت ش
شان   واکنش شیمیایی ن ست که   هاي  شی به   دهنده آن ا سیر واکن شینه احتراق تغییر در م صلی در  ،علت کاهش دماي بی  عامل ا

  .استها و همچنین تغییر در ساختار شعله کاهش نرخ واکنش
سی در نقشه رژیم     سبب درون اکسنده   2Nبا  2COشرایط حرارتی دیواره و جایگزینی   -ه        سا هاي مختلف تحت تغییرات ا

، نیاز به 2Nایگزین شــده با ج 2COشــود. با افزایش اتلاف حرارتی دیواره و کســر مولی  آمیخته میشــرایط احتراق غیرپیش
شرایط بیان     است یند احتراق امنظور وقوع فراکسیژن بیشتري به   که این موضوع نشان دهنده افزایش ناحیه بدون احتراق تحت 

تسـهیل در تشـکیل رژیم    سـبب بیشـتر درون اکسـنده و افزایش اتلاف حرارتی دیواره    2CO. از طرفی اسـتفاده از  اسـت شـده  
د (باید توجه داشــت که وقوع شــوویژه ناکس میها بهعنوان رژیم بهینه از نظر بازدهی و انتشــار آلایندهاحتراقی بدون شــعله به

سبب می اي بسیار گسترده تحت رژیم بدون شعله نسبت به رژیم     هاي شیمیایی در ناحیه واکنش شود تا  هاي دما بالا و معمولی 
سبت به دو رژیم احتراقی دیگر          بازدهی ت شعله ن شته و در نتیجه بازدهی کلی تحت رژیم بدون  شمگیري دا شعی افزایش چ شع

شد؛    شرایط مطلوب ایجاد رژیم احتراق بدون   بنابراینافزایش یابد. این افزایش با کاهش اتلافات حرارتی از دیواره بیشتر خواهد 
  است). شعله با حداقل اتلاف حرارتی از دیواره کوره 

شعله  در رژیم COبه افزایش انتشار  اکسید کربن درون اکسنده منجر  دي تزریق -و        هاي احتراقی معمولی، دما بالا و بدون 
اثرات فیزیکی و شــیمیایی  هاي معمولی و بدون شــعله به ترتیب شــود. عامل اصــلی در افزایش انتشــار این آلاینده در رژیم می

  کنند.در رژیم دما بالا هر دو عامل در تولید و انتشار مونوکسید کربن نقش مهمی ایفا میکه در حالیاند جایگزینی
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The aim of this study is to investigate the effect of wall thermal conditions and oxidant composition on the 
flame structure and map of combustion regimes. For this purpose, non-premixed combustion furnace of the 
Lisbon University has been investigated using the open source OpenFoam software as well as chemical 
calculations with the help of counter-flow diffusion flame solver. In numerical study, standard k-ε turbulence 
model, modified EDC combustion model, and discrete phase radiation model with the calculation of absorption 
and emission coefficients at six different wavelengths have been used. The results of simulations and kinetic 
calculations show that the change in oxidant composition and wall thermal conditions leads to changes in 
reaction pathways. Replacement of CO2 with N2 in the oxidant and presence of heat losses lead to fundamental 
changes in flame structure. The presence of wall heat loss, especially in conventional and flameless combustion 
regimes, leads to fundamental changes in the reaction pathways and alters flame structure, while the main 
contribution to the changes of flame structure is different physical and chemical properties of CO2 in 
comparison with N2 at conventional and flameless regimes, respectively. In the high temperature combustion 
regime, the contributions of physical and chemical effects are almost equal. 
 
Keywords: Non-premixed Combustion, Combustion Regime, Oxidant Composition, Thermal Condition of 
Wall, Flame Structure. 
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