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و دما  لديما ياحتراق يها ميو ساختار شعله در رژ يحرارت طيبر شرا سنتز
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   * نويسنده مخاطب

  )٣١/٠٦/١٤٠٣، پذيرش: ٣٠/٠٦/١٤٠٣ ، دريافت آخرين اصلاحات:٠٣/٠٥/١٤٠٣ريخ دريافت: (تا
 

پارامترهاي عملكردي شامل توان، نسبت سوخت به هوا و تركيب گاز سنتز  ريتأثهدف از پژوهش حاضر، مطالعه  چكيده:
سازي كوره احتراقي  ن منظور از شبيهبدي. استروي شرايط حرارتي و ساختار شعله در دو رژيم احتراقي مايلد و دما بالا 

استاندارد و مدل احتراقي مفهومي اتلاف گردابه اصلاح شده استفاده  k-εدانشگاه ليسبون با استفاده از مدل آشفتگي 
، ١/٠هاي سوخت به هواي  كيلووات، نسبت ١٦و  ٥هاي كوره  . پارامترهاي عملكردي مورد بررسي شامل توانشده است

. نتايج است ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠، ٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠هاي هيدروژن به مونوكسيد كربن  و نسبت كسر جرمي ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠
تر از رژيم دما بالا بوده و تشكيل رژيم مايلد مستلزم  دهد كه تحت رژيم مايلد توزيع دما يكنواخت ها نشان مي سازي شبيه

 ،. همچنين افزايش تواناستسازي مخلوط احتراقي  قاز رقي يتوجه قابلرسيدن به سطح  منظور بهدر اشتعال  ريتأخ
كه افزايش هيدروژن سوخت در توان كوره ثابت به علت كاهش  در حالي ،تسهيل در تشكيل رژيم مايلد را به همراه داشته

شود.  سرعت جريان سوخت و در نتيجه كاهش نرخ بازچرخش محصولات احتراقي منجر به انتقال به رژيم دما بالا مي
لازم است تا طراحي كوره براي  ،در شرايط عملكردي مورد بررسي قابل توجهدر صورت تغيير  ،آمده دست به ق با نتايجمطاب

  .شوداصلاح  مايلددستيابي به رژيم 
  .، ساختار شعلهگاز سنتز، احتراق دما بالا، توزيع دما، احتراق مايلدرژيم واژگان: كليد

 

 قدمهم

 يها بيآس نيتر عمده .در سطح جهان وجود دارد يخانگو  يدر هر دو بخش صنعت ينرژا يدر تقاضا يتوجه قابل شيافزا
 ياز كاربردها ها ندهيآلاانتشار  مقررات است. ستيز طيمح يو آلودگ يجهان شيگرما افزايش ،يليفس يها استفاده از سوخت

ك صورت گيرد. احتراق پا نهيدر زم وسيعي قاتيتحق مسئله سبب شده است نيا اند. شده رانهيگ سخت يانرژ ديمختلف تول
 COو  H2كم كربن است كه عمدتاً از  يمخلوط سوخت گاز كي سنتزگاز سوخت گاز سنتز است.  موردنظري ها يكي از سوخت

را به خود جلب  ياديگاز سنتز توجه ز يسوخت كم كالر .شده است ليتشك رهيو غ CH4 ،C2H4كوچك مانند  يها يبا ناخالص
و  ي تلقي شدهليفس يها سوخت نيگزيجا ياز منابع انرژ يكي ،بالا يانرژ يو محتوا اديز ريذخا ليروزه به دلكرده است كه ام
به  ]١[حمدي و همكاران  يك جانشين اميدواركننده جهت رفع مشكلات مذكور در حال انجام است. عنوان بهتحقيق روي آن 

 CO2 گونه باسازي صورت گرفته  شرايط رقيقدر  اكسيژن- سوختاحتراق  طيگاز سنتز تحت شرا احتراقي يها يژگيو
 ينسبت هم ارز ه،يمتر بر ثان ٦ يورود انيگاز سنتز با سرعت جر باتياز ترك يعيوس فيط براي در اين پژوهش، اند. پرداخته

 شيافزادهد  مينشان  ها انجام شده است. بررسي يساز مدل دكنندهياكس در تركيب ژنياكس درصد براي ٦٠مولي  و كسر ٤٢/٠
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سرعت  كه يدرحالقدرت همراه است. كاهش با اما شده، و دما شعله سرعت  شيمنجر به افزادر ساختار سوخت،  H2 مولي كسر
 ي خودمطالعات تجرب ]٢[ر چاوس و دراي است. افتهي كاهشدر تركيب سوخت  CO مولي گونه كسر شيدما و توان با افزا ،شعله

رخ  يگاز يها نيتورب معمولاً دركه  يطيشرا مشابه( نيينسبتاً پا يبالا و دماها يدر فشارها گاز سنتزرا در مورد احتراق 
 شامل هياول يها واكنش تيبه اهم ها آن اند. مورد ارزيابي قرار دادهگاز سنتز را  ييايميش كينتيسو   ارائه نموده) دهد يم

با گاز سنتز  يها از مخلوط يرفتار مشابه اند كه اين گروه همچنين گزارش داده اند. كردهاشاره  H2O2و  HO2 يها گونه
به  ژنياكس- دروژنيه ييايميش كينتيسي ها مكانيزم جهيدر نتدر ساختار سوخت،  كربن دياز حضور مونوكس يجزئ يها تفاوت

دهد كه سطح بالاي هيدروژن در ساختار سوخت، منجر به رفتار تقريباً يكسان در  ميدر واقع نتايج ايشان نشان  .ديآ يدست م
آرام گاز  انياحتراق شعله جر يها يژگيبر و متان ، اثرات افزودن]٣[وانگ و همكاران  در مقاله شود. ميفرآيندهاي احتراقي 

و  N2ي ساز يقتحت رق يعدد يها يساز هيو شب ي تجربيها شي) با آزما٣برابر   H2/CO نسبت سوختبالا ( H2 محتوي سنتز با
CO2 افزودن  كهد كن ميمشخص  ها بررسي .واقع شده است يمورد بررسCH4  ،سوختن آرام را سرعت به سوخت گاز سنتز

تر داري، شعله پا N2نسبت به گونه CO2 سازي با گونه يقرقدر  مچنينه بهبود بخشيده است. شعله را يدارياما پا داده،كاهش 
  . روند كاهشي داشته است NO ديو تول بوده

توجه محققين به  . اين ميزان ازرا به خود جلب كرده است يتوجه روزافزون )،MILD( مايلدبدون شك دستيابي به احتراق 
يك فناوري احتراق به  MILDحتراق . در واقع ااست NO انتشار پايين آلاينده بازده بالا و ي اين احتراق شاملها يژگيودليل 

را منجر  ]٥[ پايين واكنش سرعتو  ]٤[ در محفظه احتراق كنواختي يشار حرارتروز است كه علاوه بر موارد مذكور، ايجاد 
 بوده وبالا  كياباتيشعله آد ياحتراق كوتاه و دما ريتأخزمان داراي  H2 يتوجه قابلمقدار  يگاز سنتز حاواز طرفي،  شود. مي
آورد  به دستي فرآيندهاي احتراقي ها جهت غلبه بر چالش يمؤثرنتايج  MILDاحتراق  ميرژ با استفاده از آن تحت توان مي

گاز  يها سوخت دروژنيه يساز يو غن MILDاحتراق  ميرژ يعنيذكر شده با هم ( كرديهر دو رو . به عبارت ديگر، تركيب]٦[
 ، توسط ايشان پيشنهاد شده است.سوخت بيكمتر نسبت به ترك تيو كارآمدتر با حساس زتريداشتن احتراق تم ي) براسنتز
حرارتي در مشعل  MILDتحت احتراق  NOبر انتشار  شيگرما شيپ يدما ريتأث يو عدد يتجرب طور به ]٧[و همكاران  انيخباز

 ريغدر شرايط  آل ارزيابي نتايج عددي از آناليز واكنشگاه اختلاط ايده منظور به اند. ه كرد يرا بررس لوواتيك ١٠٠ با توان
 توليد در يدرصد ١٣كاهش  د،ينقشه احتراق جد جاديكه با ا نشان دادند ايشان .ديواره كوره استفاده شده است كياباتيآد
تحت شعله  يداريپاغير پيش آميخته و كوره  يعملكرد حرارت .دشو  ميدر راندمان مشاهده  يدرصد ١٠و بهبود  NO ندهيآلا
بر  ارزيابي شده است. عددي و تجربي صورت به ]٨[اي شرايط مختلف احتراقي توسط ژو و همكاران بر كوره وارهيد يدما ريتأث

اين  .پذير است امكان هواريد يبا كاهش دما MILDاحتراق  ميبه رژ ياحتراق معمول مي، انتقال از رژآمده دست بهنتايج اساس 
جود دارد اي و است حد دماي كمينه به ذكرلازم  نيز خواهد شد. NOموضوع به نوبه خود منجر به كاهش ميزان توليد آلاينده 

كه  بيانگر اين مطلب است جينتاد. همچنين شو ميفراهم ن MILDكه در مقادير كمتر از آن، امكان دستيابي به شرايط احتراق 
بوياقچي و همكاران  .شود يم در اشتعال ريتأخزمان كاهش كوره و  وارهياتلاف حرارت از د كاهشمنجر به  دماي ديواره افزايش

مختلف مختلف و سطوح  يورود يدر دماها NOبر انتشار  ه كورهواريد يحرارت طياثر شرا يبه بررس در پژوهش خود ]٩[
، استقرار N2با  CO2 شتريب ينيگزيو جا واريبالاتر از د يكه تلفات حرارت ايشان دريافتند .اند پرداخته دكنندهياكس سازي رقيق

 ،MILDتحت شرايط احتراق  NOغالب در انتشار  يها  ميزمكان كند. مي ليتسهرا  NO ديو كاهش قابل توجه تول MILD ميرژ
توسط  مياني- N2O مكانيزم وهوا -سوخت طيشرا يبرا يحرارت كانيزمو م CH+N2⇌HCN+Nواكنش  قياز طرمكانيزم سريع 

  ست.اكسيژن معرفي شده ا-سوختاحتراق  يبرامكانيزم حرارتي و  N2O+H⇌N2+OHو  N2O+O⇌2NO يها واكنش
. توان آناليز نمود ميرا  دكنندهياكسدر ساختار  CO2از لحاظ محاسبات سينتيكي، اثرات فيزيكي و شيميايي حضور گونه 

با  CO2تجربي و عددي، تحقيق خود را مبني بر بررسي سينتيكي تأثير جايگزيني  صورت به ]١٠[ نمونه، ليو و همكاران عنوان به
N2  در راستاي مطالعه تأخير در اشتعال احتراق سوختCH4 نتايج تأكيد  اند. تحت فشارها و دماهاي ورودي مختلف انجام داده
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در مقدار تأخير در اشتعال براي فشارها و دماهاي منجر به تغييرات اساسي  N2با  CO2كند كه اثرات شيميايي جايگزيني  مي
علاوه بر اين، كاهش فشار از طريق  اثرات فيزيكي تأثير ناچيزي بر مقدار اين پارامتر دارند. كه يدرحالمختلف شده، 

ر سازي بيشتر مسي افزايش دما منجر به فعال منجر به افزايش زمان تأخير در اشتعال شده و  2CH3(+M)⇌C2H6(+M)مسير
HCO+M⇌ H+CO+M  توان  ميگشته و اين بدان معني است كاهش زمان تأخير در اشتعال را به همراه دارد. اين موضوع را

را داشته ولي در  CO2در محاسبات سينتيكي نيز ارزيابي نمود. گونه مذكور خواص فيزيكي مشابه  VCO2با اعمال گونه خنثي 
بيانگر اثرات فيزيكي و  N2و  VCO2گونه  يريكارگ بهبين شرايط  آمده دست بهج ي شيميايي حضور ندارد. تفاوت نتايها شواكن

  .]١١[بيانگر اثرات شيميايي مربوطه است  CO2و  VCO2تفاوت نتايج استفاده از گونه 
و رفتار شعله در  يا گلخانه ي، گازهاها ندهيكاهش انتشار آلا يبرا راًياست كه اخ يگريپارامتر مهم دنده اكس بيترك

 مخلوط بيو ترك سازي يقسطح رق ازجملهمتعدد  ياثر پارامترها ]١٢[و همكاران  نويسورنت قرار گرفته است. موردتوجه ها كوره
 جيتدر به NO ندهيآلاميزان توليد كردند كه  انيها ب آن .اند نموده يابيارز يكلونيمشعل س يكربنديدر پ NOرا بر انتشار  ورودي

در  ژنيسطح اكس شيافزا كه يدرحال، ابدي مي) كاهش XN2> 0.84(سازي  رقيقسطح  ايشبا افز ستميس يبر اساس كاهش دما
مطالعه ساختار شعله سوخت گاز  .شود مي يحرارت كانيزمماز طريق  ژهيو به، NOانتشار  تيمنجر به تقو دكنندهياكس باتيترك

تحقيقات  در شده است.انجام  ]١٣[هوا توسط شاكر و همكاران -ي و سوختاكسيژن، اكسيژن غن-سنتز تحت شرايط سوخت
قرار گرفته است. نتايج ايشان حاكي از اين مطلب است كه  موردتوجهنيز  دكنندهياكساين گروه كسر مولي اكسيژن در ساختار 

در بررسي ساختار شعله غالب است. ارتقاي سطح غلظت  N2با  CO2در سطح غلظت پايين اكسيژن، اثرات فيزيكي جايگزيني 
در مطالعه شيميايي و فيزيكي در توليد گونه راديكال هيدروكسيل مشابه شوند.  راتيتأثه است تا سهم اكسيژن سبب شد

 تركيب سوخت متقابل باجريان احتراق  يساز هيشب يرا برا NO ديتول يها زميمكان جينتا ]١٤[گوئودونگ و همكاران ديگري 
H2/CO ي رقيق كنندهها استفاده از گونه و N2/CO2/H2O يكسر حجم تغييرات اثراتدر اين پژوهش نيز  .اند هگزارش كرد 

) XO2<15٪( ژنياكس ي پايينكسر حجمو  H2/CO<0.25)( H2/COسوخت  با مقدار كم نسبت ها آن شده است يبررس ژنياكس
 ژن،يغلظت اكس ريتأث ]١٥[مهرگان و همكاران  رسد. ميبه حداقل  MILD ميتحت رژ NOآلاينده انتشار  كه استنباط كردند

 اند. كرده يابيارز يعدد صورت به مايلداحتراق  در رژيم NO آلاينده را بر انتشار سازي يقرق يها و گونه شيگرما شيپ يادم
كه دهد  ميان شتحليل نتايج ن .اند نموده نييدر قالب نسبت مشاركت تع NO تشكيل آلايندهسه عامل را در  نيا تياهم ها آن

اشاره كردند  ها آن ن،يعلاوه بر ا .است درصد٣٢ و درصد٥٧ بيبه ترت ورودي شيماگر شيپ يو دما ژنينسبت سهم غلظت اكس
براي كسر  شده هيتوص ريمقاد NO آلاينده به حداقل رساندن انتشار جهت كه يدرحال ،است نهيبه سازي يقگونه رق كي N2كه 

  است. كلوين ٩٠٠ شيگرما شيپ يدماميزان و  درصد ٥ ژنياكس مولي
هاي انجام شده در ارتباط با احتراق گاز سنتز تحت رژيم مايلد يا دما بالا  اغلب پژوهش ،بيان شده با توجه به مطالب

ها در بررسي  آن داشتن نگهدر اشتعال بدون توجه به شرايط عملكردي و ثابت  ريتأخمربوط به بررسي شرايط ساختار شعله و 
بت سوخت به هوا و تركيب سوخت گاز سنتز تأثير به سزايي توان كوره، نس ازجملهشرايط عملكردي . استمتغيرهاي مختلف 

 ريتأثرو در مطالعه حاضر به بررسي  از اين و دما بالا دارند.مايلد شرايط حرارتي و ساختار شعله تحت شرايط احتراق  در
است) روي شرايط  ساير پارامترها انجام شده داشتن نگهپارامترهاي عملكردي مستقل (تغيير هر پارامتر عملكردي با ثابت 

سازي كوره احتراق دانشگاه ليسبون  هاي مايلد و دما بالا انجام شده است. بدين منظور شبيه حرارتي و ساختار شعله تحت رژيم
به اين . در تحقيق جاري قرار گرفته است موردتوجههاي تجربي در هر دو رژيم دما بالا و مايلد براي آن  با توجه به وجود داده

شعله  بررسي شرايط حرارتي به همراه توزيع گونه راديكال هيدروكسيل جهت بررسي ساختار منظور بهي توزيع دما بررسمنظور 
  شده است. بررسيبراي شرايط مختلف  و تغييرات تأخير در اشتعال
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  روش حل عددي ، هندسه ومعادلات حاكم

استفاده  ١مطابق شكل  ]١٦[ون سبيدانشگاه ل ياهشگيكوره آزماو اعتبارسنجي از  يعدد يساز هيشبدر مطالعه جاري جهت 
متر به محفظه  يليم ٥/٧و  ٣ بيبه ترت خارجيو  داخلي شعاعسوخت با  يورود جنب يلوله حلقو قيهوا از طر .شده است

 منظور به .استمتر جهت تزريق سوخت  ميلي ٢١متر و طول  ميلي ٢مجراي مياني كوره به شعاع  شود. مياحتراق وارد 
گرم شده و  پيشو سوخت به ترتيب شامل هواي  دكنندهياكستركيب  سازي عددي اعتبارسنجي لازم جهت شبيه يساز ادهيپ

محفظه احتراق كوره بوده و در ادامه آن از  عنوان بهمتر  ميلي ٧٥متر و شعاع  ميلي ٣٠٠اي به طول  هاستوان متان خالص است.
متر استفاده  يليم ٥٠به طول  ها واكنش دهنده سازي قيرق جهتچرخش مجدد محصولات احتراق  يبرا شكل، نازل بخش كي

جهت هدايت محصولات احتراق به  متر يليم ٥/٤٢و  ١٥٠ بيبه ترت شعاعبه طول و  يدودكش در انتهاي كوره نيز .شده است
  جانمايي شده است. بيرون از كوره

  

 
Figure 1- Combustion furnace geometry in the current study 

 كوره احتراق مطالعه جاريهندسه  –١شكل 

 شده است.) استفاده RANSاستوكس ( ريناو شدهجاري از معادلات متوسط گيري  تحقيقدر  CFD يساز مدل جهت
بدين  ]١٧[گيري فاور  متوسطبا استفاده از روش ها  گونه بقاي انرژي و بقايتكانه، بقاي جرم، بقاي معادلات صورت جديد 

  معادله بقاي جرم است. ،صورت است. اولين معادله

)١( 
𝜕(𝜌̅𝑢෤௜)

𝜕𝑥௜

+
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𝜕𝑡
= 0 

  .خواهد بود )٢(رابطه  صورت بهمعادله دوم نيز مربوط به بقاي تكانه بوده كه 
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  ها بدين ترتيب بازنويسي شده است. گونهبقاي معادله 
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  شود.  مي) معرفي ٤فرم جديد معادله بقاي انرژي مطابق رابطه ( تيدرنها
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 P عبارت نيهمچن گونه هستند. يو كسر جرم ي، آنتالپيچگال ،سرعت بيبه ترت Yو  u ،ρ ،h عبارات معادلات نيدر ا
𝜌̅ 𝑢పترم  سرعت واكنش است. نيانگيمبه  مربوط ω عبارتمربوط به پارامتر فشار و 

ᇱᇱ𝑢ఫ
ᇱᇱ෫ كمك هو ب بوده نولدزيتنش ر به متعلق 

 يساز مدل )٦( و) ٥( روابط كمك به زينآشفته  يو شار گرما آشفته نفوذعبارت  .شود يم يساز هيشب يآشفتگ يها مدل
  .شوند يم

)٥( 𝜌̅𝑢ప
ᇱᇱ𝑌௞

ᇱᇱ෫ = −
𝜇௧
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ᇱᇱ෫ = −
𝜇௧
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 آشفته هستند. تلعدد پرانو آشفته  تيعدد اشم بيبه ترت Prt و Sctعبارات  كه

هاي محاسباتي بسيار كوچك جهت دستيابي به نتايج مطلوب،  نظر به پيچيدگي ساختار شعله و الزام به ايجاد سلول
ها ارائه شده  هاي مختلفي براي محاسبه نرخ واكنش ه محاسباتي بالايي دارد. به همين دليل، روشها هزين محاسبه نرخ واكنش
شيميايي بر پايه اختلاط آشفتگي است. روند -كنش آشفتگي سازي برهم هاي مرسوم در اين زمينه مدل است. يكي از روش

تنها متغيرهاي در مقياس شبكه مانند غلظت ها،  محاسبات در روش مذكور بدين صورت است كه براي محاسبه نرخ واكنش
هايي كه به ساختار شعله وابسته هستند و نيازمند به حل عددي  آيند و براي تعيين ترم مي به دستها از محاسبات عددي  گونه

  شود. سازي اقدام مي روابط و شبيه يريكارگ بهدر مقياس زير شبكه هستند، از طريق 
 يعدد يساز هيشب از استفاده با، ]٢٠ ،١٩[ همكاران و وتومينام و ]١٨[و همكاران  نچ توسط صورت گرفته مطالعات در

 اختلاط اساس بر ياحتراق يها مدل( پلاگ انيجر پايه بر ياحتراق يها مدل با مايلدتطبيق شرايط حالت احتراق  م،يمستق
 ،مايلد احتراق يساز زمينه مدل در مختلف يها يبررس ن،يهمچن. گزارش شده است آل دهيا اختلاط  واكنشگاه و )يآشفتگ
 تحقيقات صورت گرفته در از بسياريلذا  ؛]٢١،٢٢[دهند مي نشان را جزئي ييايميش يها كينتيس از استفاده اهميت

 نيا در باشند كه مي )EDC( گردابه اتلاف مفهومو  مخلوط مهين واكنشگاه ياحتراق مدل دوفرآيندهاي احتراق، مربوط به 
وجود  احتراق يازس شبيه يبرا PSR اي و PFR يها واكنشگاه فرضهاي جزئي به همراه  سينتيك يريكارگ بهامكان  ها، مدل
ها و توزيع دما از مدل مفهوم اتلاف گردابه ارائه شده توسط ابراهيمي و  بيني توزيع گونه ي در پيشمطالعه جار در دارد.

بندي نرخ واكنشي و همچنين  همزمان، اصلاحاتي بر روي فرمول صورت بهاستفاده شده است. در مدل مذكور  ]٢٣[همكاران 
مدل،  نيدر ا ده است.ش، اعمال ]٢٥ ،٢٤ ،٥[هاي مفهوم اتلاف گردابه  ضرايب مدل مفهوم اتلاف گردابه نسبت به ساير مدل

  شود. ميمحاسبه ) ٨) و (٧( روابطبا  EDC بيضرا

)٧( 𝐶ఊ = max൫ 2.1317 , min ൛5, 0.5ඥ𝐷𝑎(Re௧ + 1)ൟ ൯, Re୲ =
kଶ

νε
, and Da =

τ஗

τୡ

 

)٨( 𝐶ఛ = min ቆ0.4082 ,
0.05774

𝐷𝑎ඥRe௧ + 1
 ቇ 

 اسياختلاط كولموگروف و مق يزمان اسيآشفته، عدد دامكولر، مق نولدزيعدد ر دهنده نشان بيبه ترت τcو  Ret ،Da ،τηكه 
  هستند. ييايميش يزمان
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حالت شبه پاياي ترموديناميكي، ضريب شكست ثابت محيط و محيط همگن جهت انتقال  معادله انتقال تشعشعي با فرض
   .]٢٦[ استحرارت بدين صورت 

)٩(  ∂τv(S ́→S)

∂S ́
Ibv(S) + න

∂

∂S
[

S

Sw

∂τv(S ́→S)

∂S ́
]Ibv(S ́)dS  ́ −

∂Iv(S,φ)

∂S
+ Iwv(Sw,φ) 

∂

∂S
{τ(Sᇱ → S)} = 0 

در ترم دوم يد در امتداد خط د موجود يها اشعهاز ، ميزان تشعشع در عبارت اول در سمت چپ معادله فوق يمحلگسيل 
در اين مطالعه، ترم چشمه حرارتي در معادله انرژي  گشته است.سوم معادله ظاهر  در ترمسطح  لي از گسيجذب محلميزان و 
) جهت حل معادله انتقال DO( . بدين منظور از روش جهات گسستهاستدر انتقال حرارت تشعشعي  مؤثرترم  عنوان به

  شود. تشعشعي استفاده مي
ها و  بيني صحيح توزيع گونه پيش منظور به فوم صورت گرفته است.باز اپنبه كمك متن مايلدسازي كوره احتراق  مدل

گونه متعدد استفاده شده است. مطابق نتايج ارائه  ٤٩واكنش مختلف و  ٢٧٧با  GRI 2.11 [27]توزيع دما از مكانيزم شيميايي 
. استرا دارا  مايلدسازي كوره احتراق  ، مكانيزم مذكور عملكرد قابل قبولي در زمينه شبيه]٢٨[شده توسط كيم و همكاران 

پيزو و سيمپل  هاي يتماز الگور يبيترك تفكيك ميان فشار و سرعت استفاده شده كه اين الگوريتم يبراپيمپل  يتمالگورضمناً از 
رو به جلو بوده و در صورت رسيدن مقدار  صورت بهمرتبه دوم و سازي عبارات جابجايي از  است. تقريب مورد استفاده در گسسته

حل مذكور همگرا محسوب شده است. براي پارامتر دما نيز در  ١٠-٧تر از  باقيمانده متغيرها در هر گام زماني به مقدار پايين
  گرايي ارضا شده است.كلوين باشد، معيار هم ١ثانيه، چنانچه تغييرات دمايي زير  ٥/٠بخش خروجي كوره در مدت زمان 

بوده است، بر اين  موردنظردر تمامي نواحي كوره، دقت لازم جهت اعتبارسنجي نتايج  مايلدبا توجه به ايجاد شرايط احتراق 
كوره مورد بررسي قرار گرفته است.  سازي مدلتايج ن سازي صورت گرفته، ت نحوه شبيهحصول اطمينان از صح منظور بهاساس 

دهد، دقت  نشان مي مايلددر زمينه انتخاب مدل آشفتگي براي كوره احتراق  ]١٦[ه توسط ربولا و همكاران مطالعات انجام شد
هاي رينولدز قابل قبول است. بر اين اساس در مطالعه جاري نيز، اين  يلون استاندارد در تقريب تنشاپس -اي كي مدل دو معادله

 مدل بكار گرفته شده است.

 شرايط عملكردي
 ]١٦[ي تجربي ربولا و همكاران ها شود. در بخش نخست، داده ميي صورت گرفته در مطالعه فعلي به دو بخش تقسيم ها بررسي
شرايط مذكور  ١در جدول شود.  مياعتبارسنجي مقايسه  يساز ادهيپسازي انجام شده جهت  در شبيه آمده دست بهي ها با داده

  .استو همچنين دماي ديواره كوره قابل مشاهده  دكنندهياكسشامل سرعت و دماي ورودي سوخت، سرعت و دماي ورودي 
  

 ياعتبارسنج منظور به ]١٦[ لديماكوره احتراق  يعملكرد طيشرا -١ جدول
Table 1- Functional conditions of flameless combustion furnace [16] for validation 

Thermal power (kW) 
Oxidizer Fuel Wall 

Teperature 
(K) 

Velocity 
(m/s) 

Temperature 
(K) 

Velocity 
(m/s) 

Temperature 
(K) 

10 102 773.2 24.4 293.2 900 

 دكنندهياكسشامل توان حرارتي، نسبت هم ارزي و تركيب در بخش دوم نتايج حاصل از بررسي شرايط عملكردي مختلف 
معطوف شده  مايلددر مطالعه جاري، تمركز بر روي شرايط احتراق  مطابق توضيحات ارائه شده خواهد بود. موردتوجهو سوخت 

شرايط اساسي مذكور شامل كاهش  .]٣١- ٢٩[احتراقي ارائه شده است  يمرژتعاريف متفاوتي از شرايط دستيابي به اين است. 
ورودي  دماي مخلوط در اين رژيم،كلي  صورت به. استغلظت اكسيژن در مخلوط احتراقي و دماي بالاي محصولات احتراقي 

بيشتر بوده و اختلاف بين دماي بيشينه احتراق و دماي مخلوط ورودي كمتر از دماي خود نسبت به دماي خود اشتعالي 
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اد جاست كه امكان بازچرخش محصولات احتراقي را اي يا گونه بهاشتعالي مخلوط است. شرايط هندسي كوره مورد مطالعه 
. ايجاد شرايط لازم جهت دسترسي به احتراق دكن ميرا تسهيل  مايلدم احتراقي كه اين موضوع دستيابي به شرايط رژيد كن مي

در  يعملكرد طيشرا ٢بر اين اساس در جدول  وابسته است.نيز ، علاوه بر شرايط هندسي كوره، به شرايط عملكردي كوره مايلد
  ده است.ارائه شفراهم بوده،  مايلدكه در آن امكان دستيابي به رژيم احتراق فعلي  قيتحق

  
  سوخت بيتركو  ينسبت هم ارز ،يبر اساس توان حرارت يجار قيدر تحق يعملكرد طيشرا -٢جدول 

Table 2- Functional conditions in current research based on thermal power, equivalence ratio and fuel and oxidizer content 

Case 
No. 

Thermal 
Power 
(kW) 

Fuel Mixture based on Mass 
Fraction 

Oxidizer Mixture based on 
Mole Fraction 

Equivalence Ratio 
(φ) 

1-24 5 

YH2=0.3 and YCO=0.7 

XO2=0.21 and XN2=0.79 0.1, 0.2, 0.4, and 0.6 

YH2=0.2 and YCO=0.8 
YH2=0.1 and YCO=0.9 

YH2=0.05 and YCO=0.95 
YH2=0.02 and YCO=0.98 
YH2=0.01 and YCO=0.99 

25-48 16 

YH2=0.3 and YCO=0.7 

XO2=0.21 and XN2=0.79 0.1, 0.2, 0.4, and 0.6 

YH2=0.2 and YCO=0.8 
YH2=0.1 and YCO=0.9 

YH2=0.05 and YCO=0.95 
YH2=0.02 and YCO=0.98 
YH2=0.01 and YCO=0.99 

 نتايج

  حلگر عددي اعتبارسنجي
مقادير شعاعي  ٢شكل  .است شدهارائه  ختهيآم شيپ ريكوره احتراق غ يبرا يحل عدد ياعتبارسنج جينتا ،بخش نيادر 

 يتجرب كار يمتر برايليم ٢٧٠ و ٢١٠، ١٥٠ يرا در فواصل محور CO2و  O2 يها خشك گونه يدما و كسر حجم پارامترهاي
قابل  جينتا يجار يسازدهد كه مدل يمنشان  جينتا نيا نيب مقايسه دهد. يمنشان  يفعل يو مطالعه عدد ]١٦[و همكاران  ربولا
كسر  ارامترپ يبرا يتجرب يها يريگ با اندازه سهيدر مقا يحل عدد يخطا نيانگيم دارد. يتجرب يها با داده سهيدر مقا يقبول

است  به ذكرلازم  است.درصد  ٥پارامتر دما كمتر از  يبرا و درصد ٦و  ٨كمتر از  بيبه ترت O2 و CO2 يها گونه خشك يحجم
 لهيوس به ها خشك گونه يكسر حجم يريگ در اندازه درصد ٥ يخطا نيانگيم ،]١٦[مطابق گزارش ارائه شده توسط مرجع 

  وجود دارد. زيدما ن يسنسورها لهيوس بهدما  يريگ و اندازه يشگاهيآزما يها پروب
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Figure 2- Radial magnitude of temperature and dry volume fraction of O2 and CO2 species at different intervals compared with 

experimental data of Rebola et al. [16] 

با  سهيمقا درمختلف  يفواصل محور در CO2 و O2 يها خشك گونه يكسر حجم عيدما و توز يشعاع ريمقاد ياعتبارسنج -٢ شكل
 ]١٦[ ناربولا و همكار يتجرب يها داده

  پارامترهاي عملكرديمطالعه  
پارامترهاي عملكردي توان كوره، تركيب سوخت و نسبت سوخت به هوا روي شرايط  ريتأثدر اين قسمت نتايج مربوط به 

آميخته بودن شعله   پيش و دما بالا ارائه خواهند شد. با توجه به غير مايلدهاي   هوا در رژيم-گاز سنتزحرارتي و ساختار شعله 
ه درون كوره بايد توجه كرد كه كميت نسبت سوخت به هوا تعيين كننده دبي هوا و سوخت در ورودي كوره كه از تشكيل شد

  قابل محاسبه است. ١٠رابطه 
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نين چباشند. هم به ترتيب بيانگر سوخت و هواي ورودي به كوره مي airو  fuelدبي جرمي و زيروندهاي  انگربي ṁ در رابطه فوق
  قابل محاسبه خواهد بود. ١١توان كوره نيز مطابق با رابطه  .تاسهوسبت سوخت به ن دهنده نشانكميت بدون بعد 

)١١(  𝑃 = 𝑚̇୤୳ୣ୪ × 𝐿𝐻𝑉 

احتراقي   براي تعيين رژيم ،اين بر  علاوهوط به مقدار ارزش حرارتي پايين سوخت است. مرب LHVكه در رابطه بالا، عبارت  
هاي  رو با استفاده از كميت تشكيل شده درون كوره از مطالعات پيشين ديناميك سيالات محاسباتي استفاده شده است. از اين

، )HRR( و نرخ آزادسازي حرارت درون كوره )Tox( دكنندهياكسدماي ورودي )، Tsiدماي خود اشتعالي (، )Tmax( دماي بيشينه
   .است ٣و دما بالا درون كوره مطابق با جدول  مايلدهاي  معيارهاي تشكيل رژيم

  
   نيشيو دما بالا بر اساس مطالعات پ لديمااحتراق  طيشرا اريمع -٣جدول 

Table 3- The limitation for MILD and HTC combustion based on previous studies 

  پارامترهاي عملكردي روي شرايط حرارتي ريتأث
يط عملكردي در نظر گرفته شده در تحقيق حاضر روي شرايط حرارتي كوره از كانتور توزيع دماي شرا ريتأثمنظور بررسي  به

در  ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠، ١/٠كانتور توزيع دما در مقادير نسبت سوخت به هواي  دهنده نشان ٣شكل درون كوره استفاده شده است. 
. با توجه به استكيلووات  ٥براي كوره با توان  ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠و  ٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠برابر با  H2/CO كسر جرمي هاي نسبت

يا رژيم دما بالا دو شكل متفاوت توزيع دما درون كوره مشاهده  مايلدشرايط جريان ورودي به كوره برحسب تشكيل رژيم 
به دماي سوخت ايي نزديك هاي سوخت و هوا قرار دارد، دم ، هسته مركزي جريان كه در مجاورت نازلمايلدشود. تحت رژيم  مي

هاي  دهنده يابد. پس از هسته مركزي، واكنش دي داشته و اين هسته تا محدوده نزديك به وسط كوره امتداد ميورو هواي و
سازي شده در نتيجه بازچرخش شديد محصولات احتراقي با توجه به شكل طراحي كوره در اثر خوداشتعالي  گرم و رقيق پيش

با توجه به سطح پايين اكسيژن موجود در مخلوط با نرخ پاييني در تمامي كوره به وقوع  هاي شيميايي محترق شده و واكنش
هاي هوا و  هاي شيميايي با نرخي بالا در مجاورت نازل پيوندند؛ تحت شرايط رژيم احتراقي دما بالا درون كوره، واكنش مي

  شود.  يه دما بالا با حجم كم در ورودي كوره مياي محدود و ناح سوخت ورودي اتفاق افتاده كه منجر به تشكيل جبهه شعله

Combustion 
atmosphere 

Based on 
Limitations 

Temp. HRR 

MILD 

de Joannon et al. [32, 33] (T
max

 - Tox) < Tsi < Tox  - 

Cheong et al. [34] - 
Presence of HRR > 0 zones and 

absence of HRR < 0 zones 

Luan et al. [31] (T
max

 - Tox) < Tsi < Tox  - 

HTC 

de Joannon et al. [32, 33] Tsi < Tox and Tsi < (T
max

 - Tox) - 

Cheong et al. [34] - Presence of HRR < 0 zones 

Luan et al. [31] Tsi < Tox and Tsi < (T
max

 - Tox) - 
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Figure 3- Temperature distribution inside the furnace at different mass fraction ratios of H2/CO and different values of equivalence 
ratio for 5kW furnace 

 ٥كوره با توان  يبرا يمختلف نسبت هم ارز ريو مقاد H2/COمختلف  يرمكسر ج يها درون كوره در نسبت دما عيتوز نتوركا -٣ شكل
  لوواتيك
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) براي توزيع دما و نرخ آزادسازي حرارت و با توجه به ٣كيلووات (شكل  ٥از كوره با توان  آمده دست بهمطابق با نتايج 
يك سيالات محاسباتي (مطابق با جدول هاي بر اساس تحليل دينام معيارهاي بيان شده براي تعيين رژيم احتراقي در پژوهش

رژيم احتراق  H2/CO) در هيچ يك از مقادير ٦/٠و  ٤/٠هاي سوخت به هواي  (نسبت ٢/٠بزرگتر از  φ)، در شرايط مقادير ٣
) نيز تشكيل رژيم ٢/٠و  ١/٠هاي كوچكتر (مقادير نسبت سوخت به هواي φبر اين، در مقادير  تشكيل نشده است. علاوه  مايلد

شود. در واقع  مي مايلدبوده و هيدروژن كمتر در تركيب سوخت منجر به تسهيل در تشكيل رژيم  H2/COوابسته به مقدار  لدماي
هاي هيدروژن به  به هر دو پارامتر نسبت سوخت به هوا و نسبت يتوجه قابل صورت به مايلدتوان گفت، دستيابي به رژيم  مي

ت. علت اين موضوع از دو جنبه فيزيكي و شيميايي قابل ملاحظه است. از نظر مونوكسيد كربن موجود در سوخت وابسته اس
گيرد؛ اما از منظر فيزيكي علت آن است كه ارزش  شيميايي اين موضوع در بخش تحليل ساختار شعله مورد بررسي قرار مي

اكسنده ثابتي كه به درون كوره  شود تا براي ثابت ماندن توان كوره در مقدار سبب مي COنسبت به  H2حرارتي بسيار بالاي 
در ورودي كاهش يابد كه اين موضوع منجر به كاهش نرخ بازچرخش  يتوجه قابل صورت بهشود، سرعت سوخت  تزريق مي

سازي مخلوط احتراقي از نظر سطح اكسيژن موجود در آن  محصولات احتراقي درون كوره شده كه نتيجه آن كاهش مقدار رقيق
شده و نتيجه آن  مايلددر تشكيل رژيم  مؤثرسازي مخلوط نيز منجر به حذف يكي از عوامل اصلي و  . كاهش سطح رقيقاست

. از طرفي كاهش محدوده تشكيل رژيم استتغيير رژيم احتراقي به رژيم معمولي يا دما بالا با توجه به دماي اكسنده ورودي 
 مايلدمبني بر تسهيل دستيابي به رژيم  ]٣٦ ،٣٥ ،١١[يشين با افزودن هيدروژن به سوخت (كه برخلاف نتايج مطالعات پ مايلد

ي كليدي عملكرديك پارامتر  عنوان بهتوان كوره است در مطالعه حاضر  داشتن نگهبه سوخت است) به علت ثابت  H2با افزودن 
هاي قبل، افزايش توان كوره با افزودن هيدروژن به تركيب سوخت لحاظ  در پژوهش كه يدرحال استدر شرايط كاري كوره 

 نشده است. 

و  ٤/٠، ٢/٠، ١/٠در چهار نسبت دبي سوخت به هواي  H2/CO كسر جرمي تغييرات دما در مقادير مختلف نسبت ٤شكل 
 مقادير و H2/CO نسبت كسر جرمي دهد. توزيع كلي دما درون كوره با تغيير در كيلووات را نشان مي ١٦براي كوره با توان  ٦/٠

. نكته قابل توجه با افزايش استكوره  كيلووات بوده و از اين حيث توزيع دما مستقل از توان ٥مشابه با كوره با توان  φمختلف 
. علت اين موضوع نيز از هر دو منظر استهاي مختلف φو  H2/COدر مقادير  مايلدتوان كوره، افزايش محدوده تشكيل رژيم 

فزايش )، با ا١١ارائه شده براي توان كوره (رابطه  رابطهاثرات شيميايي و فيزيكي قابل بحث است. افزايش توان كوره با توجه به 
دبي سوخت ورودي به كوره انجام شده است. افزايش دبي سوخت در سطح مقطع ثابت ورودي به معني افزايش سرعت ورودي 

؛ افزايش سرعت منجر به افزايش دكنرا تسهيل  مايلدتواند تشكيل احتراق  . افزايش سرعت ورودي از دو جنبه مياستسوخت 
سازي  ه با توجه به شكل هندسي آن شده و اين موضوع افزايش سطح رقيقنرخ بازچرخش محصولات احتراقي به درون كور

به همراه دارد. از سوي ديگر افزايش سرعت ورودي  مايلدپارامتري كليدي در دستيابي به احتراق  عنوان بهمخلوط احتراقي 
املي براي افزايش نرخ ده و كه خود عشدر اشتعال از طريق كاهش اختلاط سوخت و هواي ورودي  ريتأخمنجر به افزايش 

نسبت كسر  اين، با مقايسه ميان محدوده علاوه بر. استها  سازي بالاتر در آن ها و سطح رقيق گرمايش واكنش دهنده پيش
توان گفت كه با توجه  كيلووات مي ١٦و  ٥هاي با توان  در كوره مايلدهاي مختلف منجر به تشكيل احتراق φو  H2/CO جرمي

كيلووات، فاصله گرفتن از مقدار توان  ٦/١٥در محدوده توان  مايلداق دانشگاه ليسبون براي تشكيل احتراق به طراحي كوره احتر
شود. كاهش قابل توجه توان منجر به انتقال رژيم  مي مايلدطراحي شده منجر به محدود شدن ناحيه تشكيل رژيم احتراق 

و افزايش قابل توجه توان نيز با افزايش خاموشي ده شي ورودي مخلوط هاي دما بالا يا معمولي با توجه به دما احتراقي به رژيم
. بنابراين دشو ميدر اشتعال و عدم امكان تشكيل شعله درون فضاي كوره طراحي شده اصلي  ريتأخدر شعله به علت افزايش 

تا د كنعملكردي تغيير لازم است تا در صورت تغيير توان برحسب افزايش يا كاهش آن و در يك هندسه ثابت برخي شرايط 
  .كندثابتي فراهم  باًيتقركوره بتواند عملكرد 
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Figure 4- Temperature distribution inside the furnace at different mass fraction ratios of H2/CO and different values of equivalence 

ratio for 16kW furnace 

 ١٦كوره با توان  يبرا يمختلف نسبت هم ارز ريو مقاد H2/COمختلف  يكسر جرم يها نسبتره در درون كو دما عيكانتور توز - ٤ شكل
  لوواتيك
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  گاز سنتزلكردي بر ساختار شعله مپارامترهاي ع ريتأث
در اشتعال در فرآيندهاي احتراقي در  ريتأخيكي از معيارهاي اصلي در بررسي رفتار شعله و  عنوان بهراديكال هيدروكسيل 

در اشتعال توزيع  ريتأخبررسي ساختار شعله و تغييرات  منظور بهعات مختلف معرفي شده است. در مطالعه حاضر نيز مطال
، ١/٠توزيع راديكال هيدروكسيل در مقادير سوخت به اكسنده  دهنده نشان ٥مورد بررسي قرار گرفته است. شكل  OHراديكال 

براي كوره با  ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠، ٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠ن به مونوكسيد كربن و مقادير نسبت كسر جرمي هيدروژ ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠
و ده شمنجر به افزايش غلظت راديكال هيدروكسيل در ناحيه واكنشي  φثابت، افزايش  H2/COكيلووات است. در مقدار  ٥توان 

ثابت با  φمشابه در يك  طور به. استكه علت آن مقدار سوخت بيشتر در مخلوط واكنشي  استاين مستقل از رژيم احتراقي 
يابد كه اين موضوع به  افزايش مي يتوجه قابل صورت بهافزايش هيدروژن درون سوخت مقدار راديكال هيدروكسيل تشكيل شده 

ها و در نتيجه توليد بيشتر راديكال هيدروكسيل تشكيل شده از طريق  دهنده علت افزايش هيدروژن موجود در تركيب واكنش
هاي  . مقايسه ميان توزيع راديكال هيدروكسيل بين رژيماستيايي وابسته به وجود هيدروژن بيشتر در مخلوط هاي شيم واكنش

هاي مختلفي قابل مقايسه است. موضوع اول در مقايسه بين اين دو رژيم مربوط به توزيع  و دما بالا نيز از جنبه مايلد
كه اين موضوع با نتايج  استنسبت به رژيم دما بالا  مايلدژيم تر راديكال هيدروكسيل درون سرتاسر كوره تحت ر يكنواخت

در مقايسه ميان اين دو رژيم احتراقي انجام شده است، تطابق دارد. توزيع  ]٣٧ ،٣٦ ،١١[ حاصل شده در مطالعات پيشين
ها به علت ايجاد تركيب واكنشي با غلظت اكسيژن و هيدروژن كمتر  ناشي از كاهش نرخ واكنش يطوركل به OHتر  يكنواخت

. از توزيع كانتور راديكال استدر اشتعال  ريتأخژيم مربوط به دانست. جنبه دوم مقايسه ميان دو ر مايلدتحت رژيم 
 استنسبت به رژيم دما بالا بسيار بيشتر  مايلدها در رژيم  مشخص است كه فاصله محوري شروع واكنش وضوح بههيدروكسيل 

رخش شديد و كاهش سطح غلظت اكسيژن مخلوط واكنشي به علت بازچ شيگرما شيپكه اين موضوع با افزايش سطح دماي 
گازهاي داغ حاصل از احتراق همراه است. در ادامه نمودار فاصله اشتعال تحت شرايط عملكردي مختلف مورد بحث و بررسي 

 مايلدبيشتر قرار خواهد گرفت. جنبه سوم در مقايسه بين دو رژيم نيز مربوط به مقدار بيشينه راديكال هيدروكسيل تحت رژيم 
حجم شعله  كه يدرحالبوده  مايلددر رژيم دما بالا چندين مرتبه بزرگتر از احتراق  OHه راديكال . مقدار بيشيناستو دما بالا 

 .خواهد بود مايلدتشكيل شده در رژيم دما بالا بسيار كوچكتر از رژيم 
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Figure 5- OH distribution at different mass fraction ratios of H2/CO and different values of equivalence ratio for 5kW furnace 

 ٥كوره با توان  يبرا يمختلف نسبت هم ارز ريو مقاد H2/COمختلف  يكسر جرم يها نسبت يبرا ليدروكسيه گونه عيتوز -٥ شكل
  لوواتيك
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هوا با نسبت - گاز سنتزكيلووات تحت شرايط  ١٦مربوط به توزيع راديكال هيدروكسيل براي كوره با توان حرارتي  ٦شكل 
. از نظر توزيع كلي و مقايسه است ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠، ١/٠و در مقادير سوخت به اكسيژن  ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠، ٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠

كند. در  كيلووات تغيير نمي ١٦به  ٥و دما بالا، رفتار كلي راديكال هيدروكسيل با افزايش توان از  مايلدهاي احتراقي  ميان رژيم
ووات، دبي سوخت افزايش پيدا كرده كه اين موضوع به معني افزايش سرعت جريان سوخت در كيل ١٦به  ٥افزايش توان از 

تري نسبت به  . افزايش سرعت سوخت ورودي منجر به تشكيل شعله در فاصله محوري طولانياستشرايط كوره با توان بالاتر 
در اشتعال و امكان بيشتر  ريتأخله به منزله شود كه اين افزايش فاص در شرايط عملكردي مشابه مي لوواتيك ٥كوره با توان 

ها و  سازي اكسيژن واكنش دهنده يعني افزايش سطح رقيق مايلدبراي فراهم كردن شرايط لازم و كافي براي دستيابي به رژيم 
 . همين موضوع عاملي براي افزايش محدودهدشو ميافزايش بيشتر دماي مخلوط احتراقي تا رسيدن به دماي خوداشتعالي 

 ١٦ذكر شد، شرايط طراحي كوره حاضر براي توان  تر شيپكه  طور هماندر كوره با توان بالاتر است ( مايلدتشكيل رژيم 
). جنبه دشودر شرايط عملكردي مشابه با توان كمتر لازم است هندسه كوره اصلاح  مايلدو براي داشتن رژيم  استكيلووات 

تر در  تر و در حجمي گسترده در هر دو رژيم احتراقي مربوط به توزيع يكنواخت كيلووات ١٦و  ٥ديگر مقايسه ميان دو توان 
. است. علت اين موضوع افزايش مقدار سوخت موجود در تركيب واكنشي در حالت با توان بالاتر استهاي كوره بالاتر  توان

و اين عاملي براي افزايش ده شها  هدهند  افزايش سوخت در توان بالاتر منجر به افزايش هيدروژن موجود در تركيب واكنش
، حجم بالاتر شعله را نيز در پي OHتر  توزيع يكنواخت علاوه بركه اين موضوع  استسطح راديكال هيدروكسيل تشكيل شده 

 خواهد داشت.
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Figure 6- OH distribution at different mass fraction ratios of H2/CO and different values of equivalence ratio for 16kW furnace 

 ١٦كوره با توان  يبرا يمختلف نسبت هم ارز ريو مقاد H2/COمختلف  يكسر جرم يها نسبت يبرا ليدروكسيه گونه عيتوز - ٦ شكل
 لوواتيك
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  گيرينتيجه
ونوكسيد كربن پارامترهاي عملكردي توان كوره، نسبت سوخت به هوا و نسبت كسر جرمي هيدروژن به م ريتأثدر مطالعه حاضر 
سازي عددي كوره احتراق دانشگاه ليسبون پرتغال تحت دو رژيم مايلد و دما بالا روي عملكردي حرارتي كوره  با استفاده از شبيه

و ساختار شعله بررسي شده است. براي بررسي عملكرد حرارتي توزيع دما و براي بررسي ساختار شعله توزيع راديكال 
در اشتعال مورد مطالعه قرار گرفته است. محدوده  ريتأخهاي اصلي در بررسي شعله و  ز گونهيكي ا عنوان بههيدروكسيل 

و  ٤/٠، ٢/٠، ١/٠كيلووات، نسبت سوخت به هواي  ١٦و  ٥هاي حرارتي كوره  پارامترهاي عملكردي مطالعه حاضر شامل توان
نتايج حاصل از  ترين مهم. است ٣/٠و  ٢/٠، ١/٠ ،٠٥/٠، ٠٢/٠، ٠١/٠هاي هيدروژن به مونوكسيد كربن  و نسبت كسر جرمي ٦/٠

  مطالعه حاضر عبارتند از:
(بين  يتوجه قابل صورت به مايلدتر از رژيم دما بالا بوده و مقدار بيشينه دما تحت رژيم  يكنواخت مايلدتوزيع دما در رژيم  -١

آن است كه تشكيل رژيم  دهنده نشانوكسيل كلوين) كمتر از رژيم دما بالا است. همچنين مقايسه كانتور هيدر ٨٠٠تا  ٥٠٠
ها است. نتايج بيان شده مستقل  دهنده سازي مخلوط واكنش افزايش سطح رقيق منظور بهدر اشتعال  ريتأخمستلزم ايجاد  مايلد

  .استاز دو پارامتر عملكردي ديگر يعني نسبت كسر جرمي هيدروژن به مونوكسيد كربن و نسبت دبي جرمي سوخت به هوا 
كيلووات در نسبت دبي سوخت به هوا و نسبت كسر جرمي هيدروژن به مونوكسيد كربن  ٥به  ١٦كاهش توان حرارتي از  -٢

. علت اين موضوع كاهش سرعت جريان سوخت و هوا بوده كه دشو مي مايلدثابت منجر به كاهش محدوده تشكيل رژيم احتراق 
. اين موضوع بدان معناست كه براي تغييرات استدر احتراق  ريتأخمنجر به كاهش نرخ بازچرخش محصولات احتراقي و كاهش 

  .دشوتواند ناشي از تغيير سوخت باشد لازم است هندسه كوره بازطراحي يا اصلاح  قابل توجه توان حرارتي كوره كه مي
خواهد بود. علت اين  افزايش هيدروژن موجود در تركيب سوخت همراه با انتقال از رژيم احتراق مايلد به رژيم دما بالا -٣

توان كوره به علت ارزش حرارتي بسيار بالاتر هيدروژن  داشتن نگهموضوع كاهش سرعت جريان سوخت ورودي براي ثابت 
نسبت به مونوكسيد كربن بوده كه اين موضوع با كاهش نرخ بازچرخش محصولات احتراقي و در نتيجه كاهش سطح 

  بود.ها همراه خواهد  دهنده سازي واكنش رقيق
 ريتأخهاي بالاتر سوخت به هوا نيز به علت افزايش كسر جرمي سوخت درون مخلوط واكنشي كه منجر به كاهش  در نسبت -٤

  تر است. ، تشكيل رژيم احتراقي دما بالا نسبت به رژيم مايلد محتملدشو ميدر اشتعال 
كرد كه تحت شرايط جديد پارامتر عملكردي در جايگزيني سوخت يك سيستم احتراقي مايلد با سوخت سنتز بايد توجه  -٥

هاي دبي سوخت به هوا و نسبت كسر جرمي هيدروژن به مونوكسيد كربن موجود در  ثابت نگهداشته شده و نسبت توان تقريباً
  اي تنظيم شوند كه انتقال از رژيم مايلد به دما بالا اتفاق نيافتد. ساختار سوخت به گونه
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The present research aims to evaluate the effects of operational parameters including power, equivalence 
ratio, and syngas composition on thermal conditions and flame structure under MILD and HTC regimes. The 
simulation of the combustion furnace of the University of Lisbon has been implemented by using the standard 
k-ε turbulence model and the modified EDC model. The investigated parameters consist the furnace powers 
of 5 and 16 kW, equivalence ratios of 0.1, 0.2, 0.4, and 0.6, and the H2/CO mass fraction ratio of 0.01, 0.02, 
0.05, 0.1, 0.2, and 0.3. The results illustrate under MILD regime, the temperature distribution was more 
uniform than HTC regime, and achieving MILD regime requires ignition delay time to reach a significant 
level of mixture dilution. Also, the power enhancement facilitates the formation of MILD regime, while the 
increase in H2 content in fuel blend at specified of furnace power leads to the transfer to HTC regime due to 
the decrease in the velocity of fuel flow and as a result the reduction in the recirculation rate of combustion 
products. According to the obtained results, if there is a significant change in the investigated operational 
parameters, essential modification of the furnace design to achieve MILD regime should be desired. 
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