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 In this study, a new unified framework for scaling flameless combustion furnaces is developed 

based on π-Buckingham dimensional analysis and an integrated energy–exergy evaluation. The 

objective of the framework is to preserve the distributed reaction regime during the scale-up from 

a 10 kW laboratory furnace to a 10 MW industrial system. Accordingly, a set of geometric, flow, 

heat-transfer, and reaction-kinetics parameters is selected, and six independent dimensionless 

groups are derived. Three-dimensional CFD simulations employing the EDC combustion model, 

the GRI-Mech 3.0 mechanism, and the DO radiation model indicate that the proposed scaling 

method can reproduce the peak temperature with only a 1.7% deviation and the mean temperature 

with 1.8% deviation. Furthermore, CO emissions decrease from 64 to 41 mg/kJ and NO emissions 

from 53 to 27 mg/kJ in the scaled-up configuration. Analysis of Ret and Da confirms that this 

method provides the closest match in reproducing turbulence-chemistry interaction. Energy and 

exergy assessments also show that the efficiencies remain nearly unchanged between the 

laboratory and industrial scales. Overall, the results demonstrate that the proposed framework 

offers a reliable approach for designing low-emission and thermally stable industrial furnaces 

operating in the flameless combustion regime. 
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Introduction  

Conventional industrial combustion is constrained by high NOx/CO emissions, non-uniform temperature 

fields, and limited efficiency, motivating the development of cleaner, more controllable combustion concepts. 

Flameless (distributed) combustion is attractive because it can inherently reduce emissions, homogenize 

temperature, and improve stability [1-3]. Stable operation generally requires reactant preheating above auto-

ignition with the low temperature-rise condition assessed locally due to the role of local auto- ignition [4], oxidizer 

dilution to below ~10 vol.% O2 [5], and strong, uniform mixing to avoid a distinct flame front. Flue-gas 

recirculation (FGR) is central because it simultaneously provides preheating, dilution, and mixing, enabling 

spatially distributed reactions and lower peak temperatures that suppress thermal NOx. 

Scaling flameless furnaces from laboratory to industrial size is challenging because regime stability is highly 

sensitive to local mixing, dilution, and thermal uniformity; small deviations can revert the system to conventional 

flame combustion. While various scaling strategies exist from comprehensive dimensionless frameworks to 

simplified rules (e.g., constant velocity or residence time) compared in prior work [6], their assumptions can alter 

mixing and emissions. To address this gap, the present study develops a Buckingham-π-based, physics-driven 

scaling framework to preserve flameless combustion while scaling a 10 kW laboratory furnace to a 10 MW 

industrial system, and validates similarity through regime criteria, temperature/pollutant fields, FGR behaviour, 

turbulence-chemistry metrics (turbulent Reynolds and Damköhler numbers), and energy/exergy performance. 

 

Methodology 

Following the generalized Spalding dimensional framework [7], an initially broad set of physical variables was 

screened to retain only those essential for preserving the flameless regime during scale-up. The retained set was 

then organized into five categories (geometry, fluid dynamics, thermodynamics, heat transfer, and chemical 

kinetics), and the key variables were selected to represent each category. The final set comprised 11 dimensional 

variables governed by 4 fundamental dimensions [M], [L], [T], [θ]. By the Buckingham π theorem, this yields 6 
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independent dimensionless groups (π0 to π5); using algebraic combinations, these were expressed in a compact 

form suitable for scale-up design. 

(1) Equivalence ratio (already dimensionless):  𝜋0 =  𝜙 (1) 

(2) Geometric similarity (nozzle-to-length ratio): 𝜋1= d/l (2) 

(3) Flow (residence) time scale: 𝜋2= l𝜏/V (3) 

(4) Species transport vs. convection: 𝜋3= 𝑙2𝜏/D (4) 

(5) Reaction–mixing balance: 𝜋4= 𝑞̇′′′l/𝜌V 𝑐𝑃∆T (5) 

(6) Volumetric heat release vs. heat removal to 

boundaries: 
𝜋5= 𝑞̇′′′𝑑2/k∆T (6) 

 

In the manuscript, π4 and π5 are explicitly linked to q˙′′′. Conceptually, π4 captures the relationship between 

volumetric heat release and temperature rise, whereas π5 quantifies how the same volumetric heat release is 

balanced by heat transfer (conduction/convection) to the walls. 

To make π5 practical for turbulent internal flows, the manuscript rewrites it using cross-sectional geometry and 

the hydraulic diameter, then substitutes the Nusselt number definition: 

     Nud=0.023Re0.8Pr0.4 (7) 

and therefore π5 is reduced to the compact design-oriented form reported as equation (8), i.e. a power-law 

dependence on the flow scale (via V) and material properties, with a constant coefficient C2: 

(8) 𝜋5
′=𝑞̇′′′𝑑2/C2k∆TV0.8 

In this study, the lab-scale furnace (10 kW) is scaled to an industrial furnace (10 MW) by enforcing similarity 

of the above π-groups π0-π5 and carefully maintaining consistent boundary conditions. In addition, mesh-

independence considerations are preserved by scaling the mesh element count with the scale factor to avoid 

numerical errors in the larger domain. 

 

Results and Discussion 
Combustion regime identification 

A reliable identification of the flameless regime is essential, particularly in CFD-based studies. In this work, 

two independent criteria were used to classify the combustion regime: the Cavaliere thermal inequality [8] and the 

normalized spatial temperature variation index proposed by Kumar et al. [9]. Both the laboratory furnace and the 

scaled-up industrial furnace fall within the flameless combustion region when evaluated by the Cavaliere criterion. 

The selected parameter   𝑇′2 was defined based on methane air combustion under the present operating conditions, 

and the “effective reactant temperature” was considered after mixing with recirculated flue gases, which is higher 

than the nominal inlet temperature. 

The normalized spatial temperature variation further confirmed regime preservation: values below 15% 

indicate flameless combustion, while values above 51% correspond to conventional flame combustion [9]. The 

reported values for both furnaces remained well below 15%, demonstrating that the proposed scaling strategy 

preserves the original combustion regime without deviation. 

 
Figure 1. Cavaliere criterion [8] for identifying and comparing combustion regimes 

 

Table 1. Normalized spatial temperature variation values for the laboratory-scale and scaled-up furnaces 

Approaches 𝑻′
𝟐
 

Lab-scale 3.57 % 
Scaled-up 0.91 % 
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Temperature and pollutant emission performance 
Key performance indicators (maximum/mean temperatures and normalized emissions of NO and CO) were 

compared between scales. The scaled-up furnace predicted a maximum temperature of 1966 K, compared with 

1933 K in the laboratory furnace (1.7% difference). The mean temperature was 1723 K for the scaled-up case 

versus 1754 K for the laboratory case (1.8% difference). These small deviations indicate that the proposed scaling 

approach preserves the thermal field with high fidelity. 

Because direct pollutant comparisons across different thermal powers are not meaningful, emissions were 

reported in normalized form (mg/kJ). The scaled-up configuration predicted lower CO emissions (41 mg/kJ) than 

the laboratory furnace (64 mg/kJ), indicating improved overall oxidation completeness after scaling. For NO 

typically harder to predict due to strong sensitivity to detailed kinetics results remained acceptable: the laboratory 

value was reported as 53 mg/kJ, while the scaled-up furnace produced 27 mg/kJ, representing one of the closest 

and most favourable matches among scaled configurations discussed. Overall, the results highlight that the 

proposed scaling method can reproduce not only temperature trends but also pollutant-formation behaviour with 

strong reliability. 

 

 
Figure 2. Comparison of key performance indicators between the laboratory-scale and industrial scaled-up furnaces: (a) 

maximum and average temperatures, and (b) NO and CO emissions 

 

Turbulence-Chemistry interaction 
To further assess distributed combustion preservation, the turbulent Reynolds number (Re t), Damköhler 

number (Da), and their product (Ret×Da) were analyzed. Higher Ret promotes mixing/recirculation, while lower 

Da implies longer ignition delay both favour flameless combustion [8]. The product Ret×Da has been suggested 

as a dynamic similarity indicator for turbulence-chemistry balance in distributed combustion [10,11]. The scaled-

up furnace produced the closest Ret×Da to the laboratory case (10.985 vs. 10.844), indicating that the proposed 

scaling method best preserves the interaction between turbulent mixing and chemical time scales across orders of 

magnitude in power. 

 
Table 2. Turbulent Reynolds number (Ret), Damköhler number (Da), and their product (Ret×Da) for the laboratory-scale and 

industrial scaled-up furnaces 

Approaches Ret Da Ret×Da 

Lab-scale 200.814 0.054 10.844 

Scaled-up 10984.558 0.001 10.985 

Conclusions 
A physics-based, dimensionless scaling framework was developed to scale flameless combustion furnaces 

from laboratory to industrial conditions. By selecting the dominant variables and deriving six independent 

dimensionless groups, the method inherently preserves the requirements for regime stability. Comparative 

assessments of temperature fields, pollutant distributions (CO/NO), streamlines, internal flue-gas recirculation 

(FGR), turbulence-chemistry indicators (Ret, Da), and energy/exergy efficiencies confirm successful regime 

preservation during scale-up. The scaled furnace shows improved thermal uniformity, predicts mean and peak 

temperatures with less than 2% deviation, keeps CO and NO within EPA limits, increases internal FGR by more 

than  6 times, and yields a 36% reduction in reaction-zone thickness while maintaining first and second-law 

efficiencies. 

The framework’s performance is mainly attributed to preserving nozzle geometry and velocity profiles, which 

sustain effective mixing and distributed heat release, and to reproducing turbulence-chemistry similarity via the 
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closest match in Ret×Da relative to the laboratory reference. Overall, stable flameless scale-up depends on: (i) 

sufficient FGR through appropriate diameter-to-length similarity (residence time/recirculation), (ii) maintaining 

Ret and Da within stable ranges to balance mixing and kinetics, and (iii) ensuring thermal uniformity to suppress 

localized flame fronts. Unlike empirical scale-up approaches, the proposed method preserves these constraints 

intrinsically, providing a reliable design tool for low-emission, stable industrial flameless furnaces. 
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بُعد و تحلیل عددی  های بدون های احتراق بدون شعله مبتنی بر گروه پذیر کوره طراحی مقیاس  

 شده بعدی برای حفظ رژیم واکنش توزیع سه
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

های احتراق بدون شعله، مبتنی بر  گذاری کورهدر این پژوهش یک چارچوب جدید و یکپارچه برای مقیاس

، توسعه داده شده است. هدف این چارچوب،  اگزرژی-باکینگهام و ترکیب تحلیلی انرژی- πتحلیل ابعادی

مگاوات است.   10کیلووات به نمونه صنعتی  10شده در گذار از کوره آزمایشگاهی حفظ رژیم احتراق توزیع

های شیمیایی انتخاب و  ای از پارامترهای هندسی، جریان، انتقال حرارت و واکنشبر این اساس، مجموعه

 GRI-Mech ، مکانیزم EDCبا مدل CFD بعدیسازی سه. مدلدشومیبُعد مستقل استخراج  شش گروه بدون

با  پیش  گذاریمقیاس  که روش  دهدمینشان   DO و مدل تشعشعی 3.0 بیشینه را  نهادی قادر است دمای 

 به  mg/kJ64 از   CO بازتولید کند. همچنین انتشار  1%/8و دمای میانگین را با اختلاف    1%/7اختلاف تنها  

mg/kJ 41  انتشار تحلیل. علاوهیابدمیکاهش    mg/kJ  27به  mg/kJ 53از    NOو  نشان     Daو tRe براین، 

  اگزرژی   و  انرژی   ارزیابی .  دارد   شیمی- کنش آشفتگیکه این روش بهترین تطابق را در بازتولید برهم  دهدمی

کند  این نتایج ثابت می  ماند.می  ثابت   تقریباً  مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی  دو  در  ها بازده  که  دهدمی  نشان   نیز

آلاینده و پایدار در رژیم  های صنعتی کماعتماد برای طراحی کورهرویکردی قابل ، شدهپیشنهادکه چارچوب 

 دهد. ارائه میاحتراق بدون شعله 
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 احتراق بدون شعله 

 تحلیل ابعادی  

 اگزرژی-تحلیل انرژی 

 بازچرخانی گاز دودکش  

 

 قدمه  م

توجهی همراه هستند؛ از  های قابلمتداول، با وجود اساتفاده گساترده در صنایع مختلف، تاتاً با محدودیت یهای احتراقساامانه

های شادید  ، وجود گرادیان(CO)کربن  و مونوکساید    (NOx)نیتروژنتوان به انتشاار بالای اکسایدهای  ها میترین این چالشمهم

توساعه  با رویکرد ایهای گساتردهسااز انجام پژوهشهای اخیر، این مساائل زمینهانرژی اشااره کرد. طی دهه  بازده کمدمایی و  

محیطی و ارتقای عملکرد حرارتی به  ای که کاهش اثرات زیسااتگونهتر و کارآمدتر در حوزه احتراق شااده اساات؛ بهپاکفناوری  

های جهانی در جهت کاهش  های نظارتی و گسااترش تلاشگیریاند. با افزایش سااختاهداف اصاالی این مطالعات تبدیل شااده

تری بر  هایی که کنترل دقیقهای پیشرفته احتراق معطوف شده است؛ رژیمانتشار کربن، توجه پژوهشگران بیش از پیش به رژیم

ترین  عنوان یکی از نوآورانهبه 1شاعله  کنند. در این میان، احتراق بدونوری انرژی فراهم میها و بهرهپایداری شاعله، تولید آلاینده

 احتراق   جمله  ، ازهای متعددی در چارچوب احتراق سنتیای یافته است. شایان تکر است که اگرچه روش، جایگاه ویژهاهفناوری

 توسااعه   انرژی  بازده بهبود  و  هاآلاینده  کاهش  برای خروجی  گازهای  بازچرخانی چرخشاای و  هایمشااعل از  اسااتفاده  ای،مرحله

  تاتی  صااورتبه شااعله  بدون  احتراق   مقابل، در.  شااوندمی  عملیاتی  پیچیدگی افزایش موجب معمولاً  رویکردها  این اما  اند،یافته

این  آورد.  می  فراهم  را  ،]3[احتراق   پاایاداری  بهبود  و  ،]2[حرارتی   میادان  ساااازییکنواخات  ،]1[  هااآلایناده  زماانهم  کااهش  امکاان

 
1 Flameless combustion 
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 شکل بگیرد.   2مخلوطو هم غیرپیش 1مخلوطهای پیشتواند هم در سامانهرژیم می

 :برای دستیابی به شرایط پایدار احتراق بدون شعله، رعایت مراحل زیر ضروری است

ها )شاامل ساوخت و اکساندها تا دمایی بالاتر از نقطه خوداشاتعالی ساوخت، به طوری که  دهندهواکنش  گرماشپیش .1

 فراتر رود: )AIT( از دمای خوداشتعالی  )InT( دمای ورودی

T∆ ا1) < 𝑇𝐴𝐼 < 𝑇𝐼𝑛 

 .استها  ها و فرآوردهدهندههمان دمای احتراق یا اختلاف دمای بین واکنش  𝑇∆ که در آن

باید به دماهای موضاعی در ناحیه واکنش اعمال شاود،  یا شارط کاهش اختلاف دما  (𝑇𝐼𝑛 > 𝑇𝐴𝐼) باید تأکید نمود که شارط

ورودی. این رویکرد به دلیل اهمیت خوداشااتعالی موضااعی در ت بیت و حفظ رژیم احتراق بدون شااعله، حیاتی و   ینه به دما

 .]3[است کننده  تعیین

 .]5[ی حجم درصد 10 به زیرنده غلظت اکسیژن موجود در اکس سازیرقیق .2

جلوگیری   اضاافیاز تشاکیل نواحی موضاعی از ساوخت نساوخته یا هوای ای که گونهبهاختلاط کامل ساوخت و اکسانده   .3

   .]6[د شو

گیری  ای در شاکلکنندهنقش اسااسای و تعیین  3احتراق دهند که بازچرخانی گازهای حاصال از های پیشاین نشاان میپژوهش 

ساااازی غلظات  هاا، رقیقدهنادهگرماایش واکنشزماان موجاب پیشطور هم. این فرآیناد باه]8،7[  رژیم احتراق بادون شاااعلاه دارد

که واکنش  جای آنشاود. در چنین حالتی، بهاکسایژن و ایجاد شارایط مناساب برای اختلاط کامل و یکنواخت ساوخت و هوا می

گیرد  شاکل می محفظه احتراق شاده در صاورت موضاعی میان ساوخت و هوا اتفاق بیفتد، یک احتراق گساترده و توزیعاحتراقی به

احتراق    4زمان ماند نساوخته احتراق حواور دارند. این ساازوکار نه تنها که در آن مخلوطی از ساوخت، هوا و بخشای از محلااولات

بنابراین، بازچرخانی    .]9[  سااازددهد، بلکه امکان بازیافت مؤثر انرژی حرارتی موجود در این گازها را نیز فراهم میرا افزایش می

احتراق بدون    عنوان یکی از عوامل حیاتی در برآورد ساه شارط اسااسای لازم برایتواند بهمناساب گازهای حاصال از احتراق می

کننده بازچرخانی در پایداری این رژیم و ایجاد شاارایط واکنشاای یکنواخت، توسااعه شااعله تلقی شااود. با توجه به نقش تعیین

تر حفظ هاای بزر هاای آزماایشاااگااهی باه مقیااسهاای کلیادی را در گاذار از کورهگاذاری کاه بتوانناد این ویژگیهاای مقیااسروش

 .کنند، ضرورتی انکارناپذیر دارد

  پیشنهاد   صنعتینیمه  یا  صنعتی  هایسامانه  به  آزمایشگاهی  هاینمونه  ازگذاری متنوعی  های مقیاسمتخلاالاان تاکنون روش

  ساینتیک  و جرم و  حرارت انتقال  سایالات،  دینامیک  جمله از  های اسااسای احتراق انطباق ویژگی  ها،اند که هدف اصالی آنداده

 یکنواختی   مانند  ساامانه،  اصالی عملکردی  هایشااخ   شاودمی  موجب صاحی   گذاریمقیاس  .]10،11[ ترموشایمیایی بوده اسات

، سااختار شاعله و کیفیت اختلاط، در مقیاس صانعتی نیز همانند مقیاس  COو NOx نظیر  هاییآلاینده  انتشاار ساط   دما، میدان

های احتراق بدون شاعله دوچندان اسات، زیرا حتی انحرافی اندک  . اهمیت این موضاو  در ساامانه]10[ آزمایشاگاهی حفظ شاود

 احتراق معمولی را شاده خارج کرده و شارایط  تواند ساامانه را از رژیم واکنش توزیعدر توزیع حرارتی یا غلظت محلی اکسانده می

 .]12[  ایجاد کند

بنادی هاا، فرمولاناد کاه در میاان آنپیشااانهااد شاااده  گاذاریهاای متعاددی برای مقیااسبرای مواجهاه باا این چاالش، روش

یافته اساپالدین ، یک سااختار  شاود. چارچوب تعمیمترین چارچوب محساوب میشادهترین و شاناختهجامع ]13[  اساپالدین 

  عملیاتی  شارایط و  ابعاد  وابساته، در  تجهیزات و  بویلرها  ها،کوره  ها،مشاعل  ، شااملهای احتراقیساامانه  گذاریمند برای مقیاسنظام

 کاه   کنادمی  معرفی  م ل یباالا  مااتری   یاک  قاالاب  در  را  بُعادبادون  اعاداد  از  ایمجموعاه  رویکرد  این.  ]13[  کنادمی  فراهم  مختلف

.  گیرددربرمی را  ال جرم، انتقال تکانه و ساینتیک واکنشانتق  حرارت، انتقال احتراق، نظیر  با مرتبط  اصالی فیزیکی  پدیده چهارده

 
1 Premixed 
2 Non-premixed 
3 Flue gas recirculation (FGR) 
4 Residence time 
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  شااامل را جریان مشااخلاااات و  واکنش نرخ شااناوری،  نیروهای  جرمی، نفوت حرارتی،  هدایت  مانند عوامل مختلف  پارامترها این

بُعد  های بدونبرای ایجاد شاباهت دینامیکی و حرارتی میان ساامانه آزمایشاگاهی و صانعتی، لازم اسات تمامی گروه  شاوند.می

مرتبط در هر دو مقیاس تطابق یابند. با این حال، پیچیدگی بالا و تعداد زیاد این پارامترها ساابب شااد اسااپالدین  یک راهبرد 

ساپ    شاده ومراتبی برای فیلترگذاری معرفی کند. در این راهبرد، ابتدا پارامترهای نامرتبط با پیکربندی مسالله حذف سالساله

گذاشااته و   گذاریهای حوزه مقیاسشااوند. این چارچوب تأثیر بساایاری بر پژوهشمتغیرهایی با تأثیر ناچیز کنار گذاشااته می

 .آیدتر به شمار میشدههای سادههمچنان مرجعی برای ارزیابی روش

اغلب کاربرد عملی آن را دشاوار    ،بُعدهای بدونبا وجود جامعیت روش اساپالدین ، پیچیدگی ریاضایاتی و تعداد بالای گروه

صاورت مساتقیم های جریان بهها هندساه کوره و ویژگیاند که در آنمتعددی توساعه یافته  شادههای ساادهرو، روشکند. از اینمی

ی تجربی میان طول مشخلاه، سرعت جریان و  ها معمولاً بر پایه برقراری رابطهشوند. این روشبا توان حرارتی ورودی مرتبط می

 .شده موازنه انرژی استخراج شده استای که خود از شکل سادهتوان ورودی استوار هستند؛ رابطه

ا بیان 2توان حرارتی کوره را به صاورت معادله )  پیشاین به این صاورت اسات کههای در روش  گذاریالگوریتم اصالی مقیاس

𝐴) دا مربع طول دارارتباط مسااتقیمی ب، از آنجایی که مساااحت سااط  کرده و ∝ 𝑑2)،  ( ا بیان 3این تناسااب به صااورت معادله

 :]10[  شودمی

𝑄̇ ا2) = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝑙 = 𝐴𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝑙  

̇ 𝑄 ا3) ∝ 𝑑2𝑉 

دبی جرمی ساوخت،   𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙ارزش حرارتی پایین در واحد جرم،   lH دهنده توان حرارتی کوره اسات؛نشاان 𝑄̇،در روابط فوق 

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 ،چگالی سوخت fuelV  ،سرعت ورودی سوختA  مساحت سط  مقطع نازل سوخت وd قطر نازل سوخت است. 

توساعه  (V) و سارعت جریان (d) با هدف ایجاد یک رابطه مشاخ  بین طول مشاخلااه کوره گذاریهای مقیاستمامی روش

𝑠) توان نسابت مقیاس هندسایاند. به این ترتیب، مییافته = 𝑑2 𝑑1⁄ 𝑛)  را بر اسااس نسابت توان ( = 𝑄̇2 𝑄̇1⁄ و با اساتفاده از   (

نیز متناساب  (s) مقیاس طول متناظر افزایش یابد nا اساتخراج نمود. در نتیجه، اگر توان کوره به اندازه ضاریبی مانند  3معادله )

 .با آن تعیین خواهد شد
 

 گذاریهای رایج در مقیاسرویکرد

شاود که سارعت ورودی . در این روش فرض می]11،14،15[  اسات  (V=constant)  ها، رویکرد سارعت ثابتیکی از این روش

با اعمال این فرض به  .  ماندشااده یکسااان باقی میگذاریسااوخت یا مخلوط سااوخت و هوا در کوره آزمایشااگاهی و مدل مقیاس

 :آیدشده زیر به دست میا، رابطه میان توان حرارتی ورودی و مقیاس هندسی به صورت ساده3معادله )

𝑉 ا4) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
       Eq.  (3)           
→          𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/2 

𝑛 افزایش یابد، ابعاد مشاخلاه باید با ضریب n بر این اسااس، اگر توان حرارتی کوره با ضاریب
1

مقیاس شوند تا تشابه هندسی    2

با وجود ساادگی و ساهولت این روش، یک محدودیت اسااسای وجود دارد:  .  و هیدرودینامیکی تحت فرض سارعت ثابت حفظ شاود

. (𝜏 ∝ d/V)  یابدماند، زمان مشااخلاااه اختلاط افزایش مییابند اما ساارعت جریان ثابت میاز آنجا که ابعاد هندساای افزایش می

طور ناامطلوبی بر یکنواختی فرآیناد احتراق تواناد باهشاااود و این کااهش میافزایش زماان اختلاط موجاب کااهش نرخ اختلاط می

و   NOx  دهایی ماننگیری نواحی موضااعی داو و در نتیجه افزایش تولید آلایندهتأثیر بگذارد. در چنین شاارایطی احتمال شااکل

CO   16،17[ شودبیشتر می[. 

عنوان یک شاخ  کلیدی برای در این روش، زمان ماند بهاست.   ]14،15[ماند ثابت   ها، رویکرد زمانیکی دیگر از این روش

صااورت نساابت طول مشااخلاااه به ساارعت جریان تعریف  شااود. این مقیاس زمانی بهفرآیند اختلاط در کوره در نظر گرفته می

شااده نیز شااده در مقیاس آزمایشااگاهی در نمونه مقیاسهای اختلاط و واکنش مشاااهدهکه ویژگیبرای آن .(𝜏 ∝ d/V)  شااودمی
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ا، رابطه 3در معادله )  (τ=constant)شاارط اعمال  شااود. باثابت نگه داشااته می گذاریدر فرآیند مقیاس  τحفظ شااوند، مقدار

 :آیدشده زیر به دست میساده

𝜏 ا5) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ⇒ 𝑑/𝑉 = 𝑐𝑡𝑒 
         Eq.  (3)           
→           𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/3 

𝑛 افزایش یابد، ابعاد مشاخلااه باید با ضاریب n بر این اسااس، اگر توان ورودی کوره با ضاریب 
1

مقیاس شاوند تا زمان ماند    3

احتراق بدون    جمله از ،هایی که به زمان اختلاط و تکمیل واکنش حسااس هساتندویژه برای رژیماین رویکرد به.  ثابت باقی بماند

ها  دهندهگرمایش یکنواخت و زمان ماند کافی واکنششده به پیشهای توزیعبسیار مناسب است؛ زیرا در این رژیم، واکنش،  شعله

 .ها شودتواند منجر به ناپایداری و افزایش آلایندهاند و هرگونه کاهش در مقیاس زمانی اختلاط میوابسته

این روش در ابتدا با هدف بررسای پایداری آکوساتیکی اسات.    ]18[ 1کول یکردروشاود،  روش دیگری که به آن پرداخته می

ساهم   𝑑2  و مربع طول مشاخلااه V شاود که سارعت ورودی. در این رویکرد فرض مییافتمخلوط توساعه یک شاعله جت غیر پیش

 تواند متناسااب با مربع نساابت مقیاس طول در نظر گرفته شااود برابری در تعیین توان حرارتی دارند. به بیان دیگر، ساارعت می

]18[: 

∝ 𝑉 ا6) 𝑑2  
       Eq.  (3)           
→          𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/4 

𝑛 ، مساتلزم افزایش ابعاد مشاخلااه با ضاریبnبر این اسااس، افزایش توان حرارتی کوره با ضاریب 
1

نکته مهم در روش . اسات  4

گیری قابل  کند. این شاتابتری نسابت به قطر مشاعل رشاد میکول آن اسات که با افزایش توان، سارعت ورودی با آهن  ساریع

، رویکرد  زمان ماند ثابت تواند منجر به کاهش محساوس فشاار سایساتم شاود. با وجود این، مشاابه روشتوجه جت خروجی می

تر ابعاد هندسای در مقایساه با توان ورودی، افت فشاار کلی کمتری را در ساامانه احتراق ایجاد  ی ملایمگذارکول به دلیل مقیاس

 .  ]16[  کندمی

با هدف حفظ نرخ بالای آزادساااازی حرارت در عین اعمال بازچرخانی ؛ این رویکرد اسااات  ]16[  2کومارروش دیگر، رویکرد 

توسعه یافته است. در این روش، قطر مشخلاه مشعل بر اساس ریشه سوم  بدون شعلهگسترده گاز دودکش تحت شرایط احتراق  

ساااازگاار اسااات. تماامی   این رابطاه کااملاً باا معیاار زماان مااناد ثاابات  .(d ∝ 𝑄̇1/3)  شاااودمی گاذاریتوان حرارتی ورودی مقیااس

 آزادساازی   میزان  تا  شاوندمی تعیین  همبساتگی این  اسااس کوره، بر  ابعاد و  مشاعل  نازل قطر  جمله ، ازپارامترهای هندسای اصالی

برای به حداقل رساااندن افت فشااار و در عین حال تواامین اختلاط مؤثر، ساارعت تزریق .  بماند  باقی  پایدار  و  یکنواخت  حرارت،

. افزون بر این، موقعیت و سارعت تزریق هوای ثانویه  اسات متربرثانیه 100  در حدودو  شاده  بهینه  احتراق به صاورت تجربی هوای

مونوکساایدکربن    ایشداخلی تقویت شااده و فرآیند اکساا  بازچرخانیشااود تا  های عددی تعیین میسااازیبا اسااتفاده از شاابیه

 > 𝜏 ∼ d/V)زمان ماند مناساب شاود که زمانی مطلوب تلقی می بدون شاعله،در این روش، رژیم احتراقی  . دشاومانده تساهیل  باقی

 مگاژول بر کیلوگرم  45تا   5/4، از  های حرارتی سوختکاربرد گسترده روش کومار در دامنه وسیعی از ارزش.  را برآورده کند  (80

ای های با بازده بالا و آلایندگی کم، گزینههای گازی و مایع در ساامانهاثبات شاده اسات؛ موضاوعی که این روش را برای ساوخت

 .  سازدمناسب و کارآمد می

𝑠)سایای از عوامل مقیاس هند، خلاصاه1جدول = 𝑑2 𝑑1⁄ 𝑉2)های سارعت، نسابت ( 𝑉1⁄ و آزادساازی حرارت     (𝜏)ماندزمان   ، (

 .کندمذکور، ارائه می گذاریهای مقیاسرا برای هر یک از روش(′′′𝑞̇)  حجمی
 

 [16]و نرخ آزادسازی حرارت  زمان ماند، سرعت ، یهندس ابعاد  نیقوان توجه بهبا  ، گذاریاسیمختلف مق یهاروش سهیمقا -1 جدول
Table 1- Comparison of different scaling methods with respect to geometric dimensions, velocity, residence time, and volumetric 

heat-release rate [16] 

Scaling methods Geometric scaling 

s = d2 /d1 

Velocity scaling 

V = V2 /V1 

         𝜏 𝐪̇′′′ 

CV 𝑄̇1/2 Constant 𝑄̇1/2 𝑄̇−1/2 
CRT 𝑄̇1/3 𝑄̇1/3       Constant Constant 

Cole 𝑄̇1/4 𝑄̇1/2    𝑄̇−1/4 𝑄̇1/4 

 
1 Cole method 
2 Kumar method 
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Kumar 𝑄̇1/3 100 m/s 𝑄̇1/3 Constant 

  ، ]17،19[ تودهزیسات  هایکوره  جمله ، ازهای احتراقیی ساامانهگذارهای گساترده در حوزه مقیاسرغم انجام پژوهشعلی

  متداول  هایمشاعل  و  ]28،29[  صاوتمافوق   احتراق   ،]25-27[  سان زغال  هایمشاعل  ،]20-24[  ساانسایال  بساتر راکتورهای

هاای بنیاادی احتراق در فرآیناد  حفظ رژیم  زمیناه  در  اسااااسااای  تحقیقااتی  شاااکااف  یاک  ، همچناان]10،30،31[  ماایع  و  گاازی

گذاری تجهیزات و فرآیندها،  های قابل توجه در مقیاسدهد که با وجود پیشارفتوجود دارد. این شاکاف نشاان می گذاریمقیاس

طور هنگام انتقال از مقیاس آزمایشاگاهی به مقیاس صانعتی همچنان بهحفظ رژیم احتراق بدون شاعله چالش توامین پایداری و  

اند؛ اصلاحاتی که معمولاً شامل تغییر در  مطالعات پیشین عمدتاً بر اصلاحات تجربی تکیه داشته. همچنین  کامل حل نشده است

هبود یابد.  ب  گذاریکارگیری تزریق هوای ثانویه اساات تا عملکرد سااامانه پ  از مقیاسهای ورودی و خروجی یا بهطراحی نازل

طور تاتی  توانند منجر به بهبودهای موضاعی شاوند، اما فاقد یک چارچوب نظری یکپارچه هساتند که بههرچند این راهبردها می

پژوهش حاضار   ،شادهمطرح یقاتیشاکاف تحق حلبه منظور  باشاد.   ویژه احتراق بدون شاعله، بهبقادر به حفظ رژیم احتراقی مطلو

  میرژ  یداریچارچوب حفظ پا نیتوساعه داده اسات. هدف ا  نگهامیباک-π  هیقوا  هیرا بر پا  یکیزیبر اصاول ف  یچارچوب مبتن کی

که    یاگونهاسات، بهمگاوات   10با توان  یبه نمونه صانعتکیلووات  10با توان    یشاگاهیدر گذار از کوره آزما بدون شاعلهاحتراق  

ترین پارامتر های  شاود با شاناساایی مهمابتدا ساعی میبماند.    یباق  داریپا ،اسیبدون شاعله در هر دو مق میرژ یاصال  یهایژگیو

- گذاری هندسای، تحلیل جامع شایمیاییتشاکیل شاده و پ  از مقیاس  باکینگهام- πقوایهگذاری، گروه های بدون بعد  مقیاس

های دمایی و غلظت  های احتراق، ارزیابی توزیعشاده شاامل شاناساایی رژیمتحلیل انجامرمودینامیکی بر روی نتایج انجام شاود.  ت

 آشافته   رینولدز  اعداد طریق از  شایمی-کنش آشافتگیساازی برهممشاخلااه ،(FGR)ها، بررسای بازچرخش گازهای دودکشآلاینده

  هایشاااخ  که  کندمی  تواامین  یافتهساااخت رویکرد این. اساات  اگزرژی و انرژی  هایبازده  ارزیابی  نهایت در  و دامکوهلر،  و

  و  جامع اعتبارساانجی  نتیجه،  در و  شااوند گرفته نظر در  زمانهم  طوربه ترمودینامیک  دوم قانون  و اول  قانون بر  مبتنی عملکرد

 .شودمی  فراهم پیشنهادی  گذاریمقیاس راهبردهای از  اتکاییقابل

دهد، بلکه یک پاساخ می گذاریبر این اسااس، مطالعه حاضار نه تنها به چالش دیرینه حفظ رژیم احتراق در فرآیند مقیاس

کند که ملاحظات هندسای، ترمودینامیکی و دینامیک سایالات را در قالب یک چارچوب نظری انتقال ارائه میشاناسای قابلروش

های احتراق بدون شاعله در مقیاس بزر   سااز طراحی ساامانههای این پژوهش زمینهرود یافتهیکپارچه گردآورده اسات. انتظار می

 .تر در کاربردهای صنعتی باشدتر، پایدارتر و قابل اطمینانبا عملکردی پاک

توجهی همراه هساتند؛  های قابلمتداول، با وجود اساتفاده گساترده در صانایع مختلف، تاتاً با محدودیت یهای احتراقساامانه

های  ، وجود گرادیان(CO)کربن و مونوکسااید   (NOx)نیتروژنتوان به انتشااار بالای اکساایدهای  ها میترین این چالشاز مهم

  با رویکرد  ایهای گسااتردهساااز انجام پژوهشهای اخیر، این مسااائل زمینهانرژی اشاااره کرد. طی دهه  بازده کمشاادید دمایی و  

محیطی و ارتقای عملکرد  تسااای که کاهش اثرات زیگونهتر و کارآمدتر در حوزه احتراق شااده اساات؛ بهپاکفناوری  توسااعه  

های جهانی در جهت ظارتی و گساترش تلاشهای نگیریاند. با افزایش ساختحرارتی به اهداف اصالی این مطالعات تبدیل شاده

هایی که کنترل های پیشاارفته احتراق معطوف شااده اساات؛ رژیمار کربن، توجه پژوهشااگران بیش از پیش به رژیمشااکاهش انت

عنوان یکی از  به 1شاعله  کنند. در این میان، احتراق بدونوری انرژی فراهم میها و بهرهتری بر پایداری شاعله، تولید آلایندهدقیق

 ، از های متعددی در چارچوب احتراق سانتیای یافته اسات. شاایان تکر اسات که اگرچه روش، جایگاه ویژهاهترین فناورینوآورانه

  بازده  بهبود و  هاآلاینده  کاهش برای خروجی  گازهای  بازچرخانی چرخشاای و  هایمشااعل از اسااتفاده  ای،مرحله احتراق   جمله

 شاااعله   بدون احتراق   مقابل، در.  شاااوندمی  عملیاتی  پیچیدگی  افزایش  موجب  معمولاً  رویکردها این  اما  اند،یافته توساااعه  انرژی

  فراهم را ،]3[ احتراق   پایداری بهبود و ،]2[حرارتی  میدان  سااازییکنواخت ،]1[  هاآلاینده  زمانهم  کاهش  امکان  تاتی  صااورتبه

 شکل بگیرد.   3مخلوطپیش و هم غیر 2مخلوطهای پیشتواند هم در سامانهاین رژیم میآورد.  می

 
1 Flameless combustion 
2 Premixed 
3 Non-premixed 
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 :برای دستیابی به شرایط پایدار احتراق بدون شعله، رعایت مراحل زیر ضروری است

ها )شاامل ساوخت و اکساندها تا دمایی بالاتر از نقطه خوداشاتعالی ساوخت، به طوری که  دهندهواکنش  گرماشپیش .4

 فراتر رود: )AIT( از دمای خوداشتعالی  )InT( دمای ورودی

T∆ ا1) < 𝑇𝐴𝐼 < 𝑇𝐼𝑛 

 .استها  ها و فرآوردهدهندههمان دمای احتراق یا اختلاف دمای بین واکنش  𝑇∆ که در آن

باید به دماهای موضاعی در ناحیه واکنش اعمال شاود،  یا شارط کاهش اختلاف دما  (𝑇𝐼𝑛 > 𝑇𝐴𝐼) باید تأکید نمود که شارط

ورودی. این رویکرد به دلیل اهمیت خوداشااتعالی موضااعی در ت بیت و حفظ رژیم احتراق بدون شااعله، حیاتی و   ینه به دما

 ،]4[ است کننده  تعیین

 ،]5[ ی حجم درصد 10 به زیرنده غلظت اکسیژن موجود در اکس سازیرقیق .5

جلوگیری   اضاافیاز تشاکیل نواحی موضاعی از ساوخت نساوخته یا هوای ای که گونهبهاختلاط کامل ساوخت و اکسانده   .6

   .]6[د شو

ای در کنندهنقش اسااااسااای و تعیین  1احتراق دهند که بازچرخانی گازهای حاصااال از های پیشاااین نشاااان میپژوهش 

ساازی ها، رقیقدهندهگرمایش واکنشزمان موجب پیشطور هم. این فرآیند به]7،8[ گیری رژیم احتراق بدون شاعله داردشاکل

که جای آنشاود. در چنین حالتی، بهغلظت اکسایژن و ایجاد شارایط مناساب برای اختلاط کامل و یکنواخت ساوخت و هوا می

شاکل  محفظه احتراق شاده در صاورت موضاعی میان ساوخت و هوا اتفاق بیفتد، یک احتراق گساترده و توزیعواکنش احتراقی به

  2زمان ماند  نساوخته احتراق حواور دارند. این ساازوکار نه تنها  گیرد که در آن مخلوطی از ساوخت، هوا و بخشای از محلااولاتمی

بناابراین،    .]9[  ساااازددهاد، بلکاه امکاان باازیاافات مؤثر انرژی حرارتی موجود در این گاازهاا را نیز فراهم میاحتراق را افزایش می

 عنوان یکی از عوامل حیاتی در برآورد سااه شاارط اساااساای لازم برای تواند بهبازچرخانی مناسااب گازهای حاصاال از احتراق می

کننده بازچرخانی در پایداری این رژیم و ایجاد شارایط واکنشای یکنواخت، احتراق بدون شاعله تلقی شاود. با توجه به نقش تعیین

تر های بزر های آزمایشااگاهی به مقیاسهای کلیدی را در گذار از کورهگذاری که بتوانند این ویژگیهای مقیاستوسااعه روش

 .حفظ کنند، ضرورتی انکارناپذیر دارد

  صاانعتینیمه  یا صاانعتی  هایسااامانه به  آزمایشااگاهی  هاینمونه  ازگذاری متنوعی  های مقیاسمتخلااالاااان تاکنون روش

  و جرم و  حرارت انتقال  سایالات،  دینامیک جمله  از های اسااسای احتراق انطباق ویژگی  ها،اند که هدف اصالی آنداده  پیشانهاد

  مانند   ساامانه، اصالی عملکردی  هایشااخ  شاودمی  موجب صاحی  گذاریمقیاس  .]10،11[  ترموشایمیایی بوده اسات  ساینتیک

، ساااختار شااعله و کیفیت اختلاط، در مقیاس صاانعتی نیز COو NOx نظیر  هاییآلاینده انتشااار سااط   دما،  میدان  یکنواختی

های احتراق بدون شاعله دوچندان اسات، زیرا حتی  . اهمیت این موضاو  در ساامانه]10[ همانند مقیاس آزمایشاگاهی حفظ شاود

شااده خارج کرده و شاارایط تواند سااامانه را از رژیم واکنش توزیعانحرافی اندک در توزیع حرارتی یا غلظت محلی اکساانده می

 .]12[  ایجاد کند احتراق معمولی را

بنادی هاا، فرمولاناد کاه در میاان آنپیشااانهااد شاااده  گاذاریهاای متعاددی برای مقیااسبرای مواجهاه باا این چاالش، روش

یافته اساپالدین ، یک سااختار  شاود. چارچوب تعمیمترین چارچوب محساوب میشادهترین و شاناختهجامع ]13[  اساپالدین 

  عملیاتی  شارایط و  ابعاد  وابساته، در  تجهیزات و  بویلرها  ها،کوره  ها،مشاعل  ، شااملهای احتراقیساامانه  گذاریمند برای مقیاسنظام

 کاه   کنادمی  معرفی  م ل یباالا  مااتری   یاک  قاالاب  در  را  بُعادبادون  اعاداد  از  ایمجموعاه  رویکرد  این.  ]13[  کنادمی  فراهم  مختلف

.  گیرددربرمی را  ال جرم، انتقال تکانه و ساینتیک واکنشانتق  حرارت، انتقال احتراق، نظیر  با مرتبط  اصالی فیزیکی  پدیده چهارده

  شااامل را جریان مشااخلاااات و  واکنش نرخ شااناوری،  نیروهای  جرمی، نفوت حرارتی،  هدایت  مانند عوامل مختلف  پارامترها این

بُعد  های بدونبرای ایجاد شاباهت دینامیکی و حرارتی میان ساامانه آزمایشاگاهی و صانعتی، لازم اسات تمامی گروه  شاوند.می

 
1 Flue gas recirculation (FGR) 
2 Residence time 
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مرتبط در هر دو مقیاس تطابق یابند. با این حال، پیچیدگی بالا و تعداد زیاد این پارامترها ساابب شااد اسااپالدین  یک راهبرد 

ساپ    شاده ومراتبی برای فیلترگذاری معرفی کند. در این راهبرد، ابتدا پارامترهای نامرتبط با پیکربندی مسالله حذف سالساله

گذاشااته و   گذاریهای حوزه مقیاسشااوند. این چارچوب تأثیر بساایاری بر پژوهشمتغیرهایی با تأثیر ناچیز کنار گذاشااته می

 .آیدتر به شمار میشدههای سادههمچنان مرجعی برای ارزیابی روش

اغلب کاربرد عملی آن را دشاوار    ،بُعدهای بدونبا وجود جامعیت روش اساپالدین ، پیچیدگی ریاضایاتی و تعداد بالای گروه

صاورت مساتقیم های جریان بهها هندساه کوره و ویژگیاند که در آنمتعددی توساعه یافته  شادههای ساادهرو، روشکند. از اینمی

ی تجربی میان طول مشخلاه، سرعت جریان و  ها معمولاً بر پایه برقراری رابطهشوند. این روشبا توان حرارتی ورودی مرتبط می

 .شده موازنه انرژی استخراج شده استای که خود از شکل سادهتوان ورودی استوار هستند؛ رابطه

ا بیان 2توان حرارتی کوره را به صاورت معادله ) پیشاین به این صاورت اسات کههای  در روش گذاریالگوریتم اصالی مقیاس

𝐴) دا مربع طول دارارتباط مسااتقیمی ب، از آنجایی که مساااحت سااط  کرده و ∝ 𝑑2)،  ( ا بیان 3این تناسااب به صااورت معادله

 :]10[  شودمی

𝑄̇ ا2) = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝑙 = 𝐴𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝑙  

̇ 𝑄 ا3) ∝ 𝑑2𝑉 

دبی جرمی ساوخت،   𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙ارزش حرارتی پایین در واحد جرم،   lH دهنده توان حرارتی کوره اسات؛نشاان 𝑄̇،در روابط فوق 

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 ،چگالی سوخت fuelV  ،سرعت ورودی سوختA  مساحت سط  مقطع نازل سوخت وd قطر نازل سوخت است. 

توساعه  (V) و سارعت جریان (d) با هدف ایجاد یک رابطه مشاخ  بین طول مشاخلااه کوره گذاریهای مقیاستمامی روش

𝑠) توان نسابت مقیاس هندسایاند. به این ترتیب، مییافته = 𝑑2 𝑑1⁄ 𝑛)  را بر اسااس نسابت توان ( = 𝑄̇2 𝑄̇1⁄ و با اساتفاده از   (

نیز متناساب  (s) مقیاس طول متناظر افزایش یابد nا اساتخراج نمود. در نتیجه، اگر توان کوره به اندازه ضاریبی مانند  3معادله )

 .با آن تعیین خواهد شد

 

 گذاریهای رایج در مقیاسرویکرد

شاود که سارعت ورودی . در این روش فرض می]11،14،15[ اسات  (V=constant)  ها، رویکرد سارعت ثابتیکی از این روش

با اعمال این فرض به  .  ماندشااده یکسااان باقی میگذاریسااوخت یا مخلوط سااوخت و هوا در کوره آزمایشااگاهی و مدل مقیاس

 :آیدشده زیر به دست میا، رابطه میان توان حرارتی ورودی و مقیاس هندسی به صورت ساده3معادله )

𝑉 ا4) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
       Eq.  (3)           
→          𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/2 

𝑛 افزایش یابد، ابعاد مشاخلااه باید با ضاریب n بر این اسااس، اگر توان حرارتی کوره با ضاریب
1

مقیاس شاوند تا تشاابه   2

با وجود ساادگی و ساهولت این روش، یک محدودیت اسااسای  .  هندسای و هیدرودینامیکی تحت فرض سارعت ثابت حفظ شاود

  یابد ماند، زمان مشااخلاااه اختلاط افزایش مییابند اما ساارعت جریان ثابت میوجود دارد: از آنجا که ابعاد هندساای افزایش می

(𝜏 ∝ d/V) .طور نامطلوبی بر یکنواختی فرآیند تواند بهشاود و این کاهش میافزایش زمان اختلاط موجب کاهش نرخ اختلاط می

  د هایی ماننگیری نواحی موضااعی داو و در نتیجه افزایش تولید آلایندهاحتراق تأثیر بگذارد. در چنین شاارایطی احتمال شااکل

NOx   وCO   16،17[ شودبیشتر می[. 

عنوان یک شاااخ  کلیدی  در این روش، زمان ماند بهاساات.   ]14،15[ماند ثابت   ها، رویکرد زمانیکی دیگر از این روش

صاورت نسابت طول مشاخلااه به سارعت جریان تعریف  شاود. این مقیاس زمانی بهبرای فرآیند اختلاط در کوره در نظر گرفته می

شااده نیز شااده در مقیاس آزمایشااگاهی در نمونه مقیاسهای اختلاط و واکنش مشاااهدهکه ویژگیبرای آن .(𝜏 ∝ d/V)  شااودمی

ا، رابطه 3در معادله )  (τ=constant)شاارط اعمال  شااود. باثابت نگه داشااته می گذاریدر فرآیند مقیاس  τحفظ شااوند، مقدار

 :آیدشده زیر به دست میساده
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𝜏 ا5) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ⇒ 𝑑/𝑉 = 𝑐𝑡𝑒 
         Eq.  (3)           
→           𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/3 

𝑛 افزایش یابد، ابعاد مشاخلااه باید با ضاریب n بر این اسااس، اگر توان ورودی کوره با ضاریب 
1

مقیاس شاوند تا زمان ماند    3

احتراق بدون    جمله از ،هایی که به زمان اختلاط و تکمیل واکنش حسااس هساتندویژه برای رژیماین رویکرد به.  ثابت باقی بماند

ها  دهندهگرمایش یکنواخت و زمان ماند کافی واکنششده به پیشهای توزیعبسیار مناسب است؛ زیرا در این رژیم، واکنش،  شعله

 .ها شودتواند منجر به ناپایداری و افزایش آلایندهاند و هرگونه کاهش در مقیاس زمانی اختلاط میوابسته

این روش در ابتدا با هدف بررسای پایداری آکوساتیکی اسات.   ]18[ 1کول یکردروشاود،  روش دیگری که به آن پرداخته می

ساهم   𝑑2  و مربع طول مشاخلااه V شاود که سارعت ورودی. در این رویکرد فرض مییافتمخلوط توساعه یک شاعله جت غیر پیش

 تواند متناسااب با مربع نساابت مقیاس طول در نظر گرفته شااود برابری در تعیین توان حرارتی دارند. به بیان دیگر، ساارعت می

]18[: 

∝ 𝑉 ا6) 𝑑2  
       Eq.  (3)           
→          𝑑 ∝ 𝑄 ̇ 1/4 

𝑛 ، مساتلزم افزایش ابعاد مشاخلااه با ضاریبnبر این اسااس، افزایش توان حرارتی کوره با ضاریب 
1

نکته مهم در روش .  اسات 4

گیری قابل  کند. این شاتابتری نسابت به قطر مشاعل رشاد میکول آن اسات که با افزایش توان، سارعت ورودی با آهن  ساریع

، رویکرد  زمان ماند ثابت تواند منجر به کاهش محساوس فشاار سایساتم شاود. با وجود این، مشاابه روشتوجه جت خروجی می

تر ابعاد هندسای در مقایساه با توان ورودی، افت فشاار کلی کمتری را در ساامانه احتراق ایجاد  ی ملایمگذارکول به دلیل مقیاس

 .  ]16[  کندمی

با هدف حفظ نرخ بالای آزادسااازی حرارت در عین اعمال بازچرخانی  ؛ این رویکرد اساات  ]16[  2کومارروش دیگر، رویکرد 

توسعه یافته است. در این روش، قطر مشخلاه مشعل بر اساس ریشه سوم  بدون شعلهگسترده گاز دودکش تحت شرایط احتراق  

ساااازگاار اسااات. تماامی   این رابطاه کااملاً باا معیاار زماان مااناد ثاابات  .(d ∝ 𝑄̇1/3)  شاااودمی گاذاریتوان حرارتی ورودی مقیااس

 آزادساازی   میزان  تا  شاوندمی تعیین  همبساتگی این  اسااس کوره، بر  ابعاد و  مشاعل  نازل قطر  جمله ، ازپارامترهای هندسای اصالی

برای به حداقل رساااندن افت فشااار و در عین حال تواامین اختلاط مؤثر، ساارعت تزریق .  بماند  باقی  پایدار  و  یکنواخت  حرارت،

. افزون بر این، موقعیت و سارعت تزریق هوای ثانویه  اسات متربرثانیه 100  در حدودو  شاده  بهینه  احتراق به صاورت تجربی هوای

مونوکساایدکربن    ایشداخلی تقویت شااده و فرآیند اکساا  بازچرخانیشااود تا  های عددی تعیین میسااازیبا اسااتفاده از شاابیه

 > 𝜏 ∼ d/V)زمان ماند مناساب شاود که زمانی مطلوب تلقی می بدون شاعله،در این روش، رژیم احتراقی  . دشاومانده تساهیل  باقی

 مگاژول بر کیلوگرم  45تا   5/4، از  های حرارتی سوختکاربرد گسترده روش کومار در دامنه وسیعی از ارزش.  را برآورده کند  (80

ای های با بازده بالا و آلایندگی کم، گزینههای گازی و مایع در ساامانهاثبات شاده اسات؛ موضاوعی که این روش را برای ساوخت

 .  سازدمناسب و کارآمد می

𝑠)ساایای از عوامل مقیاس هند، خلاصااه1جدول = 𝑑2 𝑑1⁄ 𝑉2)های ساارعت، نساابت ( 𝑉1⁄ و آزادسااازی    (𝜏)ماندزمان   ، (

 .کندمذکور، ارائه می گذاریهای مقیاسرا برای هر یک از روش(′′′𝑞̇)  حرارت حجمی

 ( 16)و نرخ آزادسازی حرارت   زمان ماند، سرعت ، یهندس ابعاد  نیقوان توجه بهبا  ، گذاریاسیمختلف مق یهاروش سهیمقا -1 جدول
Table 1- Comparison of different scaling methods with respect to geometric dimensions, velocity, residence time, and volumetric 

heat-release rate [16] 

Scaling methods Geometric scaling 

s = d2 /d1 

Velocity scaling 

V = V2 /V1 

         𝜏 𝐪̇′′′ 

CV 𝑄̇1/2 Constant 𝑄̇1/2 𝑄̇−1/2 
CRT 𝑄̇1/3 𝑄̇1/3       Constant Constant 

Cole 𝑄̇1/4 𝑄̇1/2    𝑄̇−1/4 𝑄̇1/4 
Kumar 𝑄̇1/3 100 m/s 𝑄̇1/3 Constant 

 

 
1 Cole method 
2 Kumar method 
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  ، ]17،19[ تودهزیسات  هایکوره  جمله ، ازهای احتراقیی ساامانهگذارهای گساترده در حوزه مقیاسرغم انجام پژوهشعلی

  متداول  هایمشاعل  و  ]28،29[  صاوتمافوق   احتراق   ،]25-27[  سان زغال  هایمشاعل  ،]20-24[  ساانسایال  بساتر راکتورهای

هاای بنیاادی احتراق در فرآیناد  حفظ رژیم  زمیناه  در  اسااااسااای  تحقیقااتی  شاااکااف  یاک  ، همچناان]10،30،31[  ماایع  و  گاازی

گذاری تجهیزات و فرآیندها،  های قابل توجه در مقیاسدهد که با وجود پیشارفتوجود دارد. این شاکاف نشاان می گذاریمقیاس

طور هنگام انتقال از مقیاس آزمایشاگاهی به مقیاس صانعتی همچنان بهحفظ رژیم احتراق بدون شاعله چالش توامین پایداری و  

اند؛ اصلاحاتی که معمولاً شامل تغییر در  مطالعات پیشین عمدتاً بر اصلاحات تجربی تکیه داشته. همچنین  کامل حل نشده است

هبود یابد.  ب  گذاریکارگیری تزریق هوای ثانویه اساات تا عملکرد سااامانه پ  از مقیاسهای ورودی و خروجی یا بهطراحی نازل

طور تاتی  توانند منجر به بهبودهای موضاعی شاوند، اما فاقد یک چارچوب نظری یکپارچه هساتند که بههرچند این راهبردها می

پژوهش حاضار   ،شادهمطرح یقاتیشاکاف تحق حلبه منظور  باشاد.   ویژه احتراق بدون شاعله، بهبقادر به حفظ رژیم احتراقی مطلو

  میرژ  یداریچارچوب حفظ پا نیتوساعه داده اسات. هدف ا  نگهامیباک-π  هیقوا  هیرا بر پا  یکیزیبر اصاول ف  یچارچوب مبتن کی

که    یاگونهاسات، بهمگاوات   10با توان  یبه نمونه صانعتکیلووات  10با توان    یشاگاهیدر گذار از کوره آزما بدون شاعلهاحتراق  

ترین پارامتر های  ابتدا ساعی می شاود با شاناساایی مهمبماند.    یباق  داریپا  ،اسیبدون شاعله در هر دو مق میرژ  یاصال  یهایژگیو

- گذاری هندسای، تحلیل جامع شایمیاییتشاکیل شاده و پ  از مقیاس  باکینگهام- πقوایهگذاری، گروه های بدون بعد  مقیاس

های دمایی و غلظت  های احتراق، ارزیابی توزیعشاده شاامل شاناساایی رژیمتحلیل انجامرمودینامیکی بر روی نتایج انجام شاود.  ت

  آشافته رینولدز  اعداد طریق  از شایمی-کنش آشافتگیساازی برهممشاخلااه ،(FGR) ها، بررسای بازچرخش گازهای دودکشآلاینده

  هایشاااخ  که  کندمی  تواامین  یافتهساااخت رویکرد این. اساات  اگزرژی و انرژی  هایبازده  ارزیابی  نهایت در  و دامکوهلر،  و

  و  جامع اعتبارساانجی  نتیجه،  در و  شااوند گرفته نظر در  زمانهم  طوربه ترمودینامیک  دوم قانون  و اول  قانون بر  مبتنی عملکرد

 .شودمی  فراهم پیشنهادی  گذاریمقیاس راهبردهای از  اتکاییقابل

دهد، بلکه یک پاساخ می گذاریبر این اسااس، مطالعه حاضار نه تنها به چالش دیرینه حفظ رژیم احتراق در فرآیند مقیاس

کند که ملاحظات هندسای، ترمودینامیکی و دینامیک سایالات را در قالب یک چارچوب نظری انتقال ارائه میشاناسای قابلروش

های احتراق بدون شاعله در مقیاس بزر   سااز طراحی ساامانههای این پژوهش زمینهرود یافتهیکپارچه گردآورده اسات. انتظار می

 .تر در کاربردهای صنعتی باشدتر، پایدارتر و قابل اطمینانبا عملکردی پاک

 

 شناسیروش

 بدون شعله ابعادی برای طراحی کوره  گذاریبندی مقیاسفرمول

ای گساترده از متغیرهای فیزیکی مورد بررسای قرار گرفت. برای ، در ابتدا مجموعه]13[بر اسااس چارچوب ابعادی اساپالدین  

به کار گرفته شاد تا تنها پارامترهایی حفظ شاوند که برای پایداری رژیم احتراق بدون    1هاغربالای از ساازی تحلیل، مجموعهسااده

از طریق نسابت قطر به طول، تعریف   اند. این پارامترهای کلیدی شاامل حفظ بازچرخانی گازهای حاصال از احتراق شاعله ضاروری

منظور ایجااد تعاادل میاان ساااینتیاک واکنش و اختلاط توربولانسااای و در نظر گرفتن خوا  یاک پاارامتر مقیااس زماانی باه

  ها آلاینده مؤثر کنترل  و  حرارتی  یکنواختی تواامین  برای مولکولینفوت   و حرارتی  هدایت ساارعت،  دما، ، نظیرترموفیزیکی مهم

دهی سایساتماتیک این متغیرها، مجموعه نهایی پارامترهای منتخب در قالب پنج گروه اصالی به شارح منظور ساازمانبه.  باشاندمی

 :دونشمیبندی زیر طبقه

از میان این متغیرها، دو  (d) های ورودی و خروجیو قطر نازل (w) ، عرض(h)، ارتفا (l)شامل طول کوره  پارامترهای هندسی: ا1

 شوند.می انتخاب گذاریعنوان عوامل کلیدی در تحلیل مقیاسبه d  و  lپارامتر

 ρ وV از این مجموعه (ρ). و چگالی (ν) ، ویساکوزیته ساینماتیکی (ΔP)، افت فشاار(V) سارعت پارامترهای دینامیک سایالات: ا2

 
1 Filtering 
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 .ندوشمیانتخاب  گذاریبه عنوان متغیرهای اصلی مقیاس

ین موارد ز اا  .)φ(یارزو نسابت هم )H( ، آنتالپی)pc(  ، گرمای ویژه در فشاار ثابت)T(  ، دما)P(  فشاار  پارامترهای ترمودینامیکی: ا3

pc و φ  ند.شومیانتخاب 

 ، نفوتپاذیری حرارتی(ℎ)، ضاااریاب انتقاال حرارت جاابجاایی(𝑘)ی ، هادایات حرارت(𝛥𝑇)  اختلاف دماا  پاارامترهاای انتقاال حرارت:ا  4

(𝛼)عدد ناسلت ، (𝑁𝑢) و نرخ تولید حرارت حجمی .(𝑞̇′′′)  از این میانΔT ،k  و 𝑞̇′′′ شوندمی انتخاب. 

 ، گرمای واکنش])iX([  هاغلظت گونه   ،)𝜏(  ، ثابت زمانی واکنش شاایمیایی)D( نفوت مولکولی  پارامترهای واکنش شاایمیایی:ا 5

(Q) سازیو انرژی فعال(Ea).  از این مجموعهD و  𝜏انتخاب شدند. 

ارائه  [θ] و دما [T] ، زمان[L]، طول[M]جرم ،شاااده را همراه با ابعااد بنیاادی متنااظرشاااانمتغیرهای فیزیکی انتخااب 2جدول  

 .کندمی
 یانتخاب یرهایمتغ یابعاد لیتحل -2 جدول

Table 3- Dimensional analysis of the selected variables 
l d 𝝉 V D 𝝆 Pc ∆𝑻 k 𝒒̇′′′ 𝝓 

L L 𝑇−1 L 𝑇−1 𝐿2 𝑇−1 M 𝐿−3 𝐿2 𝑇−2𝜃−1 𝜃 ML 𝑇−3𝜃−1 M𝐿−1 𝑇−3 - 

 

 ، زمان([L]) ، طول([M]): جرماصاالیانتخاب شاادند که همگی توسااط چهار بعد   (𝛽 = 11) در مجمو ، یازده متغیر ابعادی

([T]) و دما([θ]) ،(𝛾 = 4)  ه شاوند. بر اسااس قوایکنترل می𝜋-باکینگهام، این منجر به تشاکیل هفت گروه مساتقل بدون بُعد 

(𝛽- 𝛾 = 7)  شوند.میشود که در ادامه معرفی  می 

𝜋0 ا7) =  𝜙 

 𝜋1= d/l ا8)

 𝜋2= l𝜏/V ا9)

 𝜋3= D/lV ا10)

 𝜋4=  𝑐𝑃∆T/𝑉2 ا11)

 𝜋5= k𝛥T/𝜌l𝑉3 ا12)

 𝜋6= 𝑞̇′′′l/ 𝜌𝑉3 ا13)

اعداد بدون  شااود،  اعداد بدون بُعد، منجر به یک کمیت بدون بُعد دیگر می  رویکه هرگونه عملیات جبری   این اصاالبر اساااس 

 .شوندمیا بازنویسی  19ا تا )14، به صورت روابط )فوق 

𝜋0 ا14) =  𝜙 

 𝜋1= d/l ا15)

 𝜋2= l𝜏/V ا16)

 𝜋3= 𝑙2𝜏/D ا17)

 𝜋4= 𝑞̇′′′l/𝜌V 𝑐𝑃∆T ا18)

 𝜋5= 𝑞̇′′′𝑑2/k∆T ا19)

به نمونه صانعتی   کیلووات 10ی کوره آزمایشاگاهی با توان  گذاربرای مقیاس 5π تا 0π بُعددر این مطالعه، شاش عدد بدونبنابراین 

. علاوه بر این، حفظ یکسااانی شاارایط مرزی میان مدل آزمایشااگاهی و مدل  گیردمیمورد اسااتفاده قرار  مگاوات 10با توان  

همچنین با در نظر  .  ای در دساتیابی به نتایج معتبر دارد و باید با دقت کامل رعایت شاودکنندهشاده، نقش تعیینگذاریمقیاس

 شدهگذاریمقیاس مدل در  شبکه  هایالمان تعداد، گونه که در بخش نتایج تشری  خواهد شدهمان،  1گرفتن اصل استقلال شبکه

  عددی  دقت  که  کندمی توامین  موضاو  این.  باشاد مقیاس ضاریب در  هاالمان  اولیه  تعداد ضاربحاصال  با  برابر  کمدسات  باید

 
1 Mesh independence 
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 .شودمی جلوگیری اندازه شبکه از  ناشی  خطاهای ایجاد از و شده حفظ صنعتی نمونه در سازیشبیه

 باید به نکته زیر توجه داشت: الذکر،  در ارتباط با استفاده از اعداد بدون بُعد فوق 

 در اثر  هاا، معرف مقادار حرارت تولیاد شاااده در واحاد حجمدر آن ′′′𝑞̇کنناد کاهرا تعریف می 5π و  4π،  ا19ا و )18روابط )

کشد. برای  و انتقال حرارت محسوس با افزایش دما را به تلاویر می ′′′𝑞̇رابطه میان 4π های شیمیایی است. عدد بدون بُعدواکنش

را با استفاده  5π توان عدد بدون بُعدهای آن، میدر انتقال حرارت از طریق رسانش یا جابجایی به کوره یا دیواره ′′′𝑞̇ تعیین سهم

 :کرد بازنویسیاز رابطه زیر

 𝑞̇′′′(Acl)=h(pl) ∆T ا20)

ضاریب انتقال حرارت جابجایی   ℎ طول کوره و  l محیط ساط  مقطع کوره، 𝑝 ساط  مقطع کوره عمود بر جریان، cA که در آن

 :تواند به شکل زیر بیان شودا می02، معادله )p/c=4Ahd است. علاوه بر این، با معرفی قطر هیدرولیکی به صورت

 𝑞̇′′′=4hdh∆T ا21)
 :آید، رابطه زیر به دست میd~hd و اینکه )Nu = h d / k (در نهایت، با توجه به تعریف عدد ناسلت 

 𝑞̇′′′𝑑2/k∆T=4hd/k=4Nud ا22)

 :توان به صورت زیر تغییر دادرا می 5πدر نتیجه،  

𝜋5 ا23)
′=𝑞̇′′′𝑑2/k∆T Nud 

ا بیان 25توان به صاورت رابطه )را می  𝜋5،  ]32[اا 24در انتها، بر اسااس رابطه عدد ناسالت برای جریان داخلی آشافته )رابطه ) 

 :کرد

 Nud=0.023Re0.8Pr0.4 ا24)

𝜋5 ا25)
′=𝑞̇′′′𝑑2/C2k∆TV0.8 

 .است  ثابتیک ضریب   2Cا، 25) باید توجه داشت که در رابطه 
 

 (CFD) سازی دینامیک سیالات محاسباتی مدل

 هندسه و شرایط مرزی

تر توساط پردازد که پیشساازی کوره آزمایشاگاهی میکاررفته در شابیهمحاساباتی و شارایط مرزی به  هندساهاین بخش به تشاری  

زگو و همکاران  زمان ساوخت و هوا برای تزریق هم  1محورمورد مطالعه قرار گرفته اسات. این کوره دارای یک ورودی هم ]33[ساز

شاوند. چنین پیکربندی با تساهیل بازچرخانی گازهای حاصال از احتراق، اسات و محلااولات احتراق نیز از همان سامت تخلیه می

 .ا1شود )رجو  شود به شکل ها میها پیش از خروج آندهندهسازی واکنشگرمایش مؤثر و رقیقموجب پیش

اگرچه .  بعدی اساتفاده شاده اساتهای ساهساازیاحتراق درون کوره، از شابیهاز تری دقیق  نتایجدر این مطالعه، برای دساتیابی به 

اتکاتری  تر، مبنای بسایار قابلهای ساادههمراه دارند، اما در مقایساه با مدلبعدی هزینه محاساباتی بیشاتری بههای ساهساازیشابیه

 نمونه آزمایشاااگاهی به   دلیابی نتایج از مویژه زمانی که هدف، برونکنند؛ بهفراهم می گذاریمقیاس تاثیر روشرا برای ارزیابی 

بعدی و تحت های کاملاً سااهگیری از مدلهای عددی با بهرهصاانعتی اساات. بر همین اساااس، در مطالعه حاضاار تمامی تحلیل

 .شده انجام شده استشرایط عملیاتی مشخ 

 

 
1 Coaxial 
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Figure 1- Geometry of the laboratory-scale furnace: (a) side view, (b) bottom view, and (c) bluff body positioned at the inlet nozzle 

 ی قرار داده شده در نازل ورود 1پرو )ج( جسم  ن، ییاز پا ی)ب( نما ، ی جانب ی: )الف( نمایشگاهیهندسه کوره آزما -1شکل 
 

ساازی کوره مقیاس آزمایشاگاهی به کار ای از پارامترهای ورودی کلیدی را که برای اعتبارسانجی و شابیهخلاصاه 3جدول  

 .دهداند، نشان میرفته
 های عددی یسازهیشب یبرا یورود یپارامترها -3 جدول

Table 3- Input parameters used for the numerical simulations 

Parameters Fuel Air 
Chemical compounds 4CH 2+ 21% O 279% N 

Temperature (K) 306 306 

Mass flow rate (kg/h) 0.68 13.62 
Velocity (m/s) 9.32 22.38 

Equivalence ratio =0.85                𝜙 

 

 نیز و  شادهعایق هوا  و  ساوخت  هاینازل  جز، بههاتمامی دیواره  ه،شارط مرزی فشاار ثابت در بخش خروجی کوره اعمال شاد

چهارم از دامنه با توجه به تقارن هندسی کوره، تنها یک.  دانهدر نظر گرفته شد 2طبیعی  جابجایی  دارای  سطوح  عنواندودکش، به

  ضامن  تا  دشا عمودی، اعمال و  ، افقیی میانیساازی انتخاب شاد. شارایط مرزی تقارن در هر دو صافحهبعدی کل برای مدلساه

 یابد.  کاهش توجهی  قابل میزان به نیز  محاسباتی هزینه سازی،شبیه فیزیکی  دقت حفظ

دهد.  بعدی را نشاان میساازی ساهنمایی کلی از بخش جانبی دامنه محاساباتی و شارایط مرزی مورد اساتفاده در شابیه 2شاکل 

   .کندشده را ارائه میای جامع از تنظیمات مرزی اعمالخلاصه 4علاوه بر این، جدول  

 
Figure 2- Schematic representation of the boundary conditions applied to the furnace geometry 

 هندسه کوره  یاعمال شده بر رو یمرز طیشرا کیشمات -2 شکل
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 هاوارهیو د هایخروج  ها، یها در ورودسرعت، فشار، دما و غلظت گونه نییبا تع  ، سازی عددیشبیه به کار رفته در یمرز طیشرا -4 جدول
Table 4- Boundary conditions applied in the numerical simulations, specifying velocity, pressure, temperature, and species 

concentrations at inlets, outlets, and walls 

Parameters Input Output Walls 

Velocity (V) known (Table 4) 
calculated by 

continuity equation 
no-slip boundary condition and 

wall functions 

Thermal boundary condition known  (Table 4) must be calculated known (Figure 2) 

Pressure (P) 
calculated by Bernoulli’s 

equation 
known (Atmospheric) zero gradient (∇P = 0) 

)iXSpecies ( known (Table 4) zero gradient (𝛻𝑋𝑖 = 0) zero gradient (𝛻𝑋𝑖 = 0) 

 

 .کندارائه میا  kW10)  کوره آزمایشگاهی و  اMW10)  شدهگذاریای از ابعاد هندسی کوره مقیاسمقایسه 5جدول  
  

 شده صنعتی گذاریی و مقیاسشگاهیآزما یهاکوره ی و تعداد مشابعاد هندسمقایسه  -5 جدول
Table 5- Comparison of geometric dimensions and mesh numbers for the laboratory-scale and scaled-up industrial furnaces 

Approaches Scale ratio Length (m) (m) aWidth  Diameter (m) Mesh number 

Lab-scale 1 0.55 0.25 0.026 979,520 

Scaled-up 7.21 3.97 1.80 0.187 7,224,773 

Width=Hight a      

 

 های عددیفرضیات و مدل

و مدل    2(RANS) رینولدزی یشاادهگیریمیانگین  اسااتوک -آشاافتگی جریان با اسااتفاده از معادلات ناویر :1ل توربولانساایمد

هایی همراه اسات، اما  های گرد با محدودیتبینی دقیق رفتار جت. اگرچه این مدل در پیشه اساتساازی شادشابیه  k-εاساتاندارد

هاای تجربی در منجر باه تطاابق بهتر باا داده 60/1  بر مقادار  𝐶𝜀1 اناد کاه تنظیم پاارامترنشاااان داده  ]35،34،9[مطاالعاات پیشاااین 

ساازی  د تا دقت مدلشاها اعمال  ساازیشاود. بر همین اسااس، این اصالاح در تمام شابیههای جت گرد خودهمساان میجریان

 .کند ایجاد توجهی  قابل  محاسباتی هزینه آنکه  بدون  یابد، افزایش  شیمی-کنش اغتشاشبرهم

. این الگوریتم به دلیل دشاومیحل  3SIMPLE ارتباط میان فشاار و سارعت با اساتفاده از الگوریتم  :سارعت-مدل کوپلین  فشاار

 .ناپذیر داردهای پایا و تراکمسازی جریانای در شبیهپایداری عددی و کارایی مناسب در همگرایی، کاربرد گسترده

د. این مدل با تخمین نرخ شااسااازی  شاابیه  4(EDC)  ایاتلاف گردابه مفهوم  گیری از مدلفرآیند احتراق با بهره ی:مدل احتراق

های زمانی توربولانساای موضااعی، امکان کوپل مؤثر اختلاط توربولانساای و سااینتیک واکنش را عنوان تابعی از مقیاسواکنش به

 .کندفراهم می

-GRI مکانیزم شایمیاییمتان در شارایط احتراق بدون شاعله، از احتراق  برای نمایش دقیق  :شایمیایی و مدل ساینتیکی  مکانیزم

Mech 3.0  ]36[     دوشمیزیرواکنش استفاده  325گونه شیمیایی و   53شامل. 

د. وشامیساازی  مدل برای حل معادله انتقال تشاعشاع 5(DO)  های گساساتهمرتبه  انتقال حرارت تشاعشاعی با روش تشاعشاع:مدل  

از سه  DO د. در این مطالعه، مدلوشمیبه کار گرفته  6برای ارزیابی ضرایب جذب گاز نیز مدل مجمو  وزنی گازهای خاکستری

جهت تشاعشاعی گساساته برای هر   72در مجمو   گساساته شاده و (φ) و آزیموتال (θ) ای در هر دو جهت قطبیبندی زاویهتقسایم

 .داینممیو دقت حل تشعشع را تومین   ایجاد شدهسلول 

  ، د. همگراییشاااومیبرای افزایش دقت عددی، تقریب مرتبه دوم برای تمام معادلات انتقال اساااکالر اعمال   :معیارهای همگرایی

 :دوکه شرایط زیر برآورده ش  یابدمیزمانی تحقق 

 
1 Turbulence model 
2Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
3 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
4 Eddy Dissipation Concept 
5 Discrete Ordinates 
6 Weighted Sum of Gray Gases Models 
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  از  کمتر  باه  متغیرهاا  ساااایر  برای  و  6−10و تاابش باه کمتر از    تکااناههاای عاددی برای معاادلات انرژی،  بااقیمااناده •

   برسد.10−5 

 .محدود شود  1K±به  حداک ر  محدوده تغییرات دما •

0/1±  با دقت سارعت میانگین ساطحی خروجی،  1K±  با دقت افزون بر این، مقادیر بیشاینه و میانگین حجمی دما 
m

s
کسار ، 

 شوند.می  پایدار0/001± مولی میانگین حجمی اکسیژن با دقت 

 احتراق  در که  های انرژی حرارتی و تشاعشاعیمنظور دساتیابی به کوپلین  پایدار میان میدانبه:  تابش-راهبرد کوپلین  انرژی

 مورد  متوالی تکرار راهبرد دارد، یک  ایویژه  اهمیت  اندک  هایگرادیان  با  حجمی  حرارت  آزادسااازی  حوااور  در و شااعله  بدون

تعادلی   راهبرد،. این  دشاومیتکرار از معادله انرژی حل  20  تشاعشاعی،  1تکرار  هر  برای  مشاخ ،  طوربه.  گیردمی قرار  اساتفاده

 دامنه   ساراسار  در تابش-محاساباتی و سارعت همگرایی ایجاد کرده و موجب حفظ یکنواختی و ساازگاری انرژی  دقتمناساب میان 

 شود.می
 

 شبکه  حل از  استقلالبررسی 

و   های اولیه با اساتفاده از متان خال ساازیشابیه، منظور ارزیابی دقت نتایج عددی و اطمینان از اساتقلال حل نسابت به شابکهبه

 980٬000ی سااختاریافته شاامل حدود  مرجع انجام شاد. دامنه محاساباتی با یک شابکه و اکسانده  عنوان ساوختبه هوا به ترتیب

نشاان داده شاده اساتا. انتخاب این شابکه سااختاریافته با هدف بهبود  3طور که در شاکل د )همانشاساازی  سالول گساساته

 .ها و افزایش پایداری عددی در سراسر دامنه صورت گرفتراستایی سلولهم

های  . این ریزساازی شابکه، گرادیاندشاوبهینه    ⁺yد تا توزیعشابندی لایه مرزی در نزدیکی نواحی ورودی و خروجی اعمال شابکه

. در کل دامنه،  نمایدمیو سااازگاری با شاارایط مرزی فشااار را تواامین   هساارعت را در مناطق نزدیک دیواره به حداقل رساااند

ساازی اغتشااش  ، که این امر امکان تفکیک دقیق زیرلایه ویساکوز و انطباق با الزامات مدلهحفظ شاد 1در محدوده زیر   ⁺yمقادیر

 6، در جدول  2میزان کج بودنهای شابکه، شاامل کیفیت سالول و ای از شااخ . خلاصاهآوردمیدر اعداد رینولدز پایین را فراهم  

 .ارائه شده است

 
Figure 3- Mesh configuration in different regions of the computational domain: (a) one-quarter of the 3D furnace cross-section, (b) 

side view of the furnace, (c) inlet nozzles, (d) boundary-layer mesh at the inlets and outlet, and (e) floor section 
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کوره، )ج(   یجانب ی)ب( نما ، ی بعدچهارم از مقطع کوره سه کی: )الف( یشبکه در مناطق مختلف دامنه محاسبات یکربندیپ -3شکل 

 کف کوره و )ه(  ها، یو خروج هایدر ورود یمرز  هیلاشبکه )د(   ، یورود هاینازل
 

 یدامنه محاسبات یانحراف برا یشبکه و آمارها تیفیک   -6 جدول
Table 6- Mesh quality metrics and deviation statistics for the computational domain 

Mesh metric Minimum Maximum Average Standard deviation 

Quality 2-6.2355×10 1 0.55355 0.31271 

Skewness 10-1.3057×10  0.45095 3-1.0789×10 2-1.4938×10 

  1٬959٬040و    979٬520،  489٬760، 244٬880شابکه  ها با چهار ساازیشابیه، تر حسااسایت شابکهبرای ارزیابی دقیق

کرد، اما هزینه ایجاد می  دقت نتایجمیلیون المانا تنها بهبود اندکی در  96/1. اگرچه ریزترین شابکه )با حدود  انجام شاد  سالول

 .هزار سلولی بود 980محاسباتی آن بیش از دو برابر شبکه 

شاده ناچیز بوده و های دما و سارعت در دو شابکه ریزتر تقریباً یکساان هساتند و اختلافات مشااهدهنتایج نشاان داد که میدان

های سارعت شاعاعی و محوری را نمایش  ترتیب توزیعبا به)4آا و  )4های  شاوند. شاکلتنها به نواحی کاملاً موضاعی محدود می

جا تا  )4های  های دمای شااعاعی )شااکلطور مشااابه، پروفیلکنند. بهدهند و حداقل تفاوت میان دو شاابکه ریزتر را تأیید میمی

   .دهندحاا نیز همخوانی بسیار خوبی را در سطوح مختلف شبکه نشان می)4زاا و پروفیل دمای محوری )شکل )4

های واقع بر خط مرکزی در  و بر اساس پروفایل  ]1  ]37 (GCI)همگرایی عددی با استفاده از روش شاخ  همگرایی شبکه

mm125 x=سازی شد. مقدارکمی GCI  و برای    %8/2سلولی برای دما برابر    هزار  960میلیون و    1هزار و    980های  میان شبکه

نکته قابل   .ا قرار دارند%5قبول مهندسی )کمتر از طور کامل در بازه قابلد. هر دو مقدار بهشمحاسبه  %3/1سرعت محوری برابر 

های فوایی  مربوط به دما اندکی کمتر از مقدار متناظر برای سرعت است؛ موضوعی که با گرادیان GCI توجه آن است که مقدار

  980تر میدان دما در رژیم احتراق بدون شعله سازگاری دارد. این نتایج، استقلال حل از شبکه را تأیید کرده و انتخاب شبکه  نرم

 . کند ای بهینه میان دقت عددی و هزینه محاسباتی توجیه میعنوان نقطه هزار سلولی را به 
 

  عددی اعتبارسنجی مدلبررسی 

های تجربی با داده NO و  O₂  ،COهای خروجیغلظت،  های دمای محوریبا مقایسااه پروفایل CFD قابلیت اطمینان مدل

 .دشدر شرایط عملیاتی مشابه ارزیابی   ]9[شده توسط هی و همکاران گزارش

  مقادیر  ترتیب، همین به.  کندمی  بینیپیش %6/1 انحراف  میانگین  و  %5/3مدل حاضاار دمای خروجی را با بیشااترین خطای 

 بینیپیش  که  حالی در.  باشاندمی %5 و %7/4به ترتیب دارای حداک ر انحراف   NO و غلظت O₂ مولی کسار  برای  شادهبینیپیش

CO    ویژه، بهساازی احتراق قبول مدلدر محدوده قابل اختلافاین میزان داد.   نشاان را انحراف  %2/7اختلاف بیشاتری داشاته و تا  

   مدل  اتکای  قابلیت  و دقت  آمدهدساتبه  نتایج  بنابراین،. دارد ، قرار]9[ همکاران  و  هی  توساط شادهگزارش پیشاین  هایپژوهش

CFD  سازدبعدی فراهم می گذاریهای مقیاسکاررفته در این تحقیق را تأیید کرده و زمینه را برای انجام تحلیلبه. 

 

 
1 Grid convergence index 
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Figure 4- Grid-independence analysis based on comparisons of velocity and temperature profiles for different mesh resolutions: (a) 

radial velocity distribution at a transverse section, (b) axial velocity distribution, (c–g) radial temperature profiles at axial positions 

135, 225, 315, 405, and 495 mm, respectively, and (h) axial temperature distribution along the furnace centerline 

مقطع  کیدر  یسرعت شعاع عی)الف( توز : های مختلفشبکه یسرعت و دما برا  یهالیپروفا سهیاستقلال از شبکه با مقا لیتحل-4 شکل

  495و  405، 315، 225،  135 های محوریهای دمای شعاعی به ترتیب در موقعیتوفایلپر )ج تا ز(،یسرعت محور عی)ب( توز ، یعرض

 متر و )ح( توزیع دمای محوری در امتداد خط مرکزی کوره میلی
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Figure 5- Comparison between numerical and experimental results [9] at various axial positions: (a) temperature, (b) O₂ mole 

fraction, (c) CO mole fraction, and (d) NO mole fraction 

 ی، )ج( کسر مولO₂ ی: )الف( دما، )ب( کسر مولمختلف یمحور هایبرحسب موقعیت [9] یو تجرب یعدد نتایج نیب سهیمقا -5 شکل

CO  یو )د( کسر مول NO 

 

 نتایج و تحلیل

 شناسایی رژیم احتراق

های مرتبط با احتراق محساوب  های اسااسای در پژوهشاعتماد رژیم احتراق بدون شاعله، یکی از چالششاناساایی دقیق و قابل

ساازی محاساباتی مورد بررسای قرار گیرد. در مطالعه حاضار، برای تشاخی  ویژه هنگامی که این موضاو  از طریق مدلشاود؛ بهمی

  )مطابق معادله ]38[  شاده توساط کاوالیرنخسات، نامسااوی حرارتی معرفی: شاده اساتفاده شاده اساتاین رژیم، از دو معیار شاناخته

 .پیشنهاد شده است ]39[که نخستین بار توسط کومار و همکاران  (𝑇′2) 1شده  دمای فوای نرمالایز  ا و دوم، معیارا1)

 این اسااس بر.  دهدمی  ، نمایشا1)  معادله  ، مطابق]38[  ، نقشاه رژیم احتراق را بر اسااس نامسااوی حرارتی کاوالیر6شاکل 

 گیرند.می قرار شعله بدون احتراق  ناحیه در شده صنعتیگذاریمقیاس کوره  و  آزمایشگاهی کوره  معیار،
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با اساتناد به خلااوصایات احتراق متان خال  در هوا و تحت شارایط خا  این   K 22/870=  𝑇𝐴𝐼لازم به تکر اسات که مقدار

هایی است که دهندهبیانگر دمای مؤثر واکنش  𝑇𝐼𝑛ارزیابی،   این در. است  شاده ارزی، انتخابهم  نسابت و  فشاار  دما،  ، شااملهمطالع

توجهی از دماای ورودی  طور قاابالشاااوناد؛ این دماا باهشاااده وارد نااحیاه واکنش میپ  از اختلاط باا گاازهاای دودکش باازچرخاانی

 .بالاتر است  3شده در جدول درج
 

 
Figure 6- Cavaliere criterion [38] for identifying and comparing combustion regimes 

 احتراق  یهام یرژ سهیو مقاتعیین  یبرا ]38[ ریکاوال معیار -6شکل

 

بندی  نیز برای طبقه  ]39[شاده توساط کومار ارائه(𝑇′2 )   دما فواا نرمالایزشادهزمان با معیار نامسااوی حرارتی، از معیار  هم

شود، میزان یکنواختی دما را در ا محاسابه می27ا و )26د. این شااخ  که بر اسااس معادلات )شاومیهای احتراقی اساتفاده  رژیم

 و اگر شااعله  بدون  احتراق   رژیم  دهندهنشااان  باشااد، %15کمتر از   𝑇′2  رامقد اگر  کهطوریکند؛ بهگیری میدامنه واکنش اندازه

در کوره   𝑇′2 دهند که مقدارنشاان می 7شاده در جدول  نتایج ارائهاسات.  معمولی احتراق   نمایانگر  باشاد، %51  از  بیش مقدار آن

  و  حرارتی  نامسااوی  ، یعنیاین دو معیار مساتقلترتیب،   بدین  .اسات  %15 کمتر از صانعتی  شادهگذاریمقیاس کورهآزمایشاگاهی و  

مدل    در  را  اصاالی  احتراق  رژیم اساات  قادر  پیشاانهادی گذاریمقیاس روش که  دهندمی دمای فوااای نرمالایز شااده، نشااان

 کند. حفظ انحراف  بدون  آزمایشگاهی و صنعتی

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = ∫𝑇𝑑𝜏 ∫𝑑𝜏⁄  ا26) 

𝑇′
2
= ∫(

𝑇 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
⁄ )

2

𝑑𝑣 ∫𝑑𝑣⁄  ا27) 

  

 شده گذاریاسیو مق یشگاهیآزما یهاکورهدر  مقادیر دمای فضای نرمالایز شده -7جدول

Table 7- Normalized spatial temperature variation values for the laboratory-scale and scaled-up furnaces 
Approaches 𝑻′

𝟐
 

Lab-scale 3.57 % 

Scaled-up 0.91 % 

 

 هاآلاینده انتشار بینی دما وپیش

، میان کوره آزمایشااگاهی و کوره NOو CO هایهمراه میزان انتشااار آلاینده، دمای بیشااینه و میانگین شااعله را به7شااکل  

اسات که   K1966شاده برابر با  گذاریشاده برای کوره مقیاسبینیکند. دمای بیشاینه پیشمقایساه می  صانعتی  شادهگذاریمقیاس

 نیز   میانگین  دمای  برای.  دارد  %7/1تنها اختلافی معادل   ا،K1933)  شااده برای کوره آزمایشااگاهیدر مقایسااه با مقدار گزارش

 دهد.می نشان اختلاف را %8/1ا،  K1754)  دست آمده است که نسبت به مقدار متناظر آزمایشگاهیبه K1723 مقدار
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هاای حرارتی متفااوت تاتااً قاابال مقاایساااه  هاایی باا ظرفیاتمیاان کوره  COو  NO  هاایآلاینادهباا توجاه باه اینکاه میزان انتشاااار 

  شادهگذاریکوره مقیاسبر مبنای این معیار،    شاود.گزارش می(mg/kJ) ه  شاد  یزبر اسااس توان ورودی نرمالا هاآن نیسات، مقدار

، کاهش چشاامگیری mg/kJ64 که در مقایسااه با مقدار آزمایشااگاهی    کندمیبینی  پیش CO را برای انتشااار mg/kJ 41 مقدار

به دلیل حسااسایت شادید این آلاینده به   NO بینی انتشااررود پیشاگرچه انتظار می. شاودداشاته و کاملاً قابل قبول ارزیابی می

تابع    دهند. برخلاف دما که یکتوجهی نشااان میتری شااود، نتایج همچنان دقت قابلسااینتیک واکنش دچار انحرافات بزر 

های  طور مساتقیم به مسایرهای واکنش و دینامیک گونهبه NO حالت بوده و عمدتاً تحت کنترل شارایط مرزی اسات، تشاکیل

   mg/kJ 53 در کوره آزمایشااگاهی NO با این وجود، مقدار. برانگیزتر اسااتبینی آن چالشرو پیشمیانی وابسااته اساات؛ از این

ای که بهترین تطابق را در  را به دساات آورد؛ نتیجه mg/kJ27 گذاری حاضاار مقدار گزارش شااده بود، در حالی که روش مقیاس

دهد. این یافتۀ مهم، قدرت و قابلیت اتکای روش پیشاانهادی را در بازتولید روندهای  شااده ارائه میهای مقیاسمیان تمامی مدل

 .سازدبرجسته می گذاریها در فرآیند مقیاسمرتبط با تشکیل آلاینده
 

 
Figure 7- Comparison of key performance indicators between the laboratory-scale and industrial scaled-up furnaces: (a) maximum 

and average temperatures, and (b) NO and CO emissions 

دما؛   نیانگی: )الف( حداکثر و مصنعتی شدهگذاریاسیمق کورهو  یشگاهیکوره آزما نیعملکرد ب ی دی کل یهاشاخص سهیمقا -7 شکل

 COو  NO یهاندهی)ب( انتشار آلا

 

تر از برآورد توزیع دماا اسااات؛ زیرا فرآیناد تشاااکیال مراتاب پیچیادههاای احتراقی، باههاا در ساااامااناهبینی غلظات آلاینادهپیش

گونه که در  های چندمقیاسای و بسایار حسااسز شایمی، اختلاط و انتقال حرارت قرار دارد. همانکنشها تحت تأثیر برهمآلاینده

ترین  ها، بالاتر از خطای مربوط به دما اسااات. در ادامه، مهمبینی آلایندهاین مطالعه نیز مشااااهده شاااد، میزان انحراف در پیش

 .شوندها تشری  میعوامل مؤثر در ایجاد این ناهماهنگی

 ، نرخ تولیاد حرارت حجمی (T)متغیرهاای ترمودیناامیکی ماانناد دماا    تاأثیر پاارامترهاای انتقاال حرارت و پیچیادگی شااایمیاایی:.  1

(𝑞̇′′′)  و هدایت حرارتی(k)  اند. به شااده  اعمالخوبی بُعد بههای بدونمسااتقیماً بر انتقال انرژی حاکم هسااتند و در قالب گروه

 هایی نظیردر مقاابل، غلظات آلایناده .های مختلف معمولاً از دقت بالایی برخوردار اساااتبینی دما در مقیااسهمین دلیال، پیش

CO   و NO های  اند. با توجه به حواور گونهزمان مسایرهای متعدد واکنش وابساتهکنش همبه ترکیب شایمیایی موضاعی و برهم

تواند منجر ها، حتی تغییرات بسایار کوچک در شارایط محلی میشایمیایی متنو  و کوپلین  شادید و غیرخطی ساینتیک واکنش

طور بنیادین  ها را بهسااازی آلایندهها شااود. این حساااساایت تاتی، مدلشااده آلایندهبینیتوجه در غلظت پیشبه اختلافات قابل

 .سازدتر از تخمین میدان دما میپیچیده

شادت نسابت به ابعاد راکتور، دینامیک اختلاط و  ساینتیک شایمیایی به :های مختلفتنو  در مسایرهای واکنش در مقیاس.  2
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کیلووات ممکن    10ارزی موضاعی حسااس اسات. برای نمونه، یک ساامانه احتراق در مقیاس آزمایشاگاهی با توان  های همنسابت

مگاوات پیروی کند.   10 ظرفیت  با صانعتی  نمونه  به  نسابت  متفاوتی  واکنش مسایرهای از با وجود حفظ شاباهت هندسای اسات

در  .  ساازدساازی ویژه برای هر ساامانه را برجساته میاین وابساتگی رفتار شایمیایی به مقیاس، ضارورت اساتفاده از راهکارهای مدل

ساازی نشاوند، خطاهای  ها تحت شارایط حرارتی و جریانی متفاوت با دقت کافی مدلهای ساینتیکی یا انتقال گونهصاورتی که نرخ

طور چشااامگیری افزایش یابد. بنابراین، حسااااسااایت ساااینتیک تواند بههای مختلف میها در مقیاسبینی غلظت آلایندهپیش

 .های احتراقی استو عملکرد واقعی سامانه گذاریهای مقیاسشیمیایی یکی از عوامل اصلی ایجاد ناهماهنگی میان مدل

های حرارتی و شااایمیاایی تناد موجب ایجااد  در رژیم احتراق بدون شاااعلاه، نبودز گرادیان  :گذاریتأثیر رژیم احتراق بر مقیااس.  3

ی،  گذارها در فرآیند مقیاسبینی آلایندهد پیششاوشاود. این ویژگی باع  مینواحی واکنش یکنواخت و توزیع پایدار حرارت می

های شادید دما و تشاکیل نقاط داو موضاعی اسات؛  معمولاً همراه با گرادیان  معمولیدر مقابل، احتراق  .  ثبات بیشاتری داشاته باشاد

دهد. به همین دلیل،  ترین نوسااانات جریان یا دما افزایش میها را نساابت به کوچکشاارایطی که حساااساایت تشااکیل آلاینده

 .  پایداری کمتری دارند دهند وهایی معمولاً انحراف بیشتری نشان میها در چنین رژیمبینیپیش

ها به ساینتیک شایمیایی ها عمدتاً ناشای از وابساتگی شادید آنبینی غلظت آلایندهبه طور خلاصاه، افزایش خطا در پیش

ها به نو  رژیم احتراق اساات. از این رو، دسااتیابی به تخمین دقیق  ها و حساااساایت بالای آنغیرخطی، انتقال چندجزئی گونه

های وابسااته به مقیاس راکتور  کنشهای سااینتیکی با جزئیات بیشااتر و توجه دقیق به برهمکارگیری مدلها مسااتلزم بهآلاینده

 .گیرندبینی میدان دما قرار میاست؛ الزاماتی که فراتر از نیازهای معمول برای پیش
 

 هادما و آلاینده 1فضایی  توزیع
آزمایشاگاهی،    مدلدهد. در را نمایش می صانعتی  شادهگذاریمقیاس کورهکانتورهای دمایی کوره آزمایشاگاهی و    8شاکل 

دهنده یک ناحیه واکنش شادید  ناحیه دما بالا نسابتاً فشارده بوده و در نزدیکی خروجی مشاعل متمرکز اسات؛ وضاعیتی که نشاان

شاود؛  تر میتر شاده و توزیع آن یکنواختتدریج گساتردهاما محدود از نظر فواایی اسات. با افزایش مقیاس ساامانه، این ناحیه به

 .ای که بیانگر گسترش ناحیه واکنش حجمی و کاهش تمرکز موضعی حرارت استپدیده

درصاد از طول   49که فرآیند اختلاط تنها  طوری؛ بهشاودمشااهده میتری مراتب کوتاهشاده طول اختلاط بهکوره مقیاسدر 

گذاری حاضار روش مقیاس. درصاد اسات 73که این مقدار در مدل آزمایشاگاهی حدود    گیرد، در حالیمحفظه احتراق را در بر می

های احتراق توجهی به ویژگیطور قابلتوانسااته اساات یکنواختی فوااایی میدان دما را با دقت بالایی بازتولید کند و رفتار آن به

شاده در مدل آزمایشاگاهی نزدیک اسات. این عملکرد مطلوب به دلیل حفظ بهتر مومنتوم ورودی و هندساه نازل در این  توزیع

نکته حائز اهمیت آن اسات .  گذارنداثر میطور مساتقیم بر دینامیک اختلاط و ضاخامت ناحیه واکنش روش اسات؛ عواملی که به

دهد؛ در نتیجه، آزادساازی انرژی شاده، ضاخامت ناحیه واکنش تقریباً ساراسار محفظه احتراق را پوشاش میکه در مدل مقیاس

رساند. چنین یکنواختی حرارتی یکی از الزامات بنیادی برای های دمایی به حداقل میصاورت یکنواخت انجام شاده و گرادیانبه

 .های متفاوت استحفظ رژیم احتراق بدون شعله در مقیاس
 

 
Figure 8- Temperature contours: (a) laboratory-scale furnace and (b) industrial-scale furnace 
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 )ب( کوره صتعتی و  یشگاهیآزما کورهدما: )الف(   یکانتورها -8 شکل

، مونوکساید کربن در هر دودهد.  نشاان می  شاده صانعتیکوره مقیاسرا در کوره آزمایشاگاهی و  CO توزیع غلظت  9شاکل 

یابد؛ همان مناطقی که احتمال وقو  احتراق ناق  بالاتر اسااات و در نتیجه، عمدتاً در نواحی اختلاط ساااوخت و هوا تجمع می

 .دهدبیشتر رخ می  CO تشکیل

دهد و یک ناحیه اختلاط  شااده، بیشااترین شااباهت را به مدل آزمایشااگاهی نشااان میدر روش مقیاس CO الگوهای کانتور

بیانگر اختلاط بهبودیافته و کنترل  CO طور خا ، در این روش، ناحیه تشااکیلکنند. بهمتمرکز و نساابتاً محدود را ایجاد می

تا   40شاایان تکر اسات که ناحیه اختلاط در این روش محدودتر بوده و تنها  .  های اکسایداسایون اساتتر بر واکنشفواایی دقیق

شده در مقیاس آزمایشگاهی  گیرد؛ رفتاری که شباهت زیادی به الگوی مشاهدهدرصد بخش مرکزی طول محفظه را دربر می 50

 و در نتیجه، انتشاار کلی  به مناطق پیرامونی محفظه احتراق جلوگیری کرده CO دارد. این محدودساازی، از گساترش تشاکیل

CO بهبود چشمگیر رفتار اختلاط در این روش، فوای لازم را برای حفظ شرایط احتراق .  دهدتوجهی کاهش میرا به میزان قابل

شااوند و  گرم میطور یکنواخت رقیق و پیشها پیش از اشااتعال، بهدهندهسااازد؛ رژیمی که در آن واکنشبدون شااعله فراهم می

 .دشوشده و پایدار تومین میبدین ترتیب، احتراق توزیع

 ppm130   برابر با  EPA (EPA–HQ–OAR–2002–0058; FRL–6312–02–OAR)استاندارد  COمجاز انتشاار آلاینده    حد

قابل  به خوبی در محدوده   اppm6/26کوره مقیاس شااده صاانعتی )و   اppm1/42)  آزمایشااگاهی و از این نظر هر دو کوره  اساات

که این امر اهمیت حفظ صااحی  شااباهت هندساای و حرارتی برای مهار مؤثر اکساایداساایون ناق  توسااط گیرند  قرار می قبول

 .سازداحتراق بدون شعله را برجسته می
 

 
Figure 9- CO concentration contours: (a) laboratory-scale furnace and (b) industrial-scale furnace 

 ی و )ب( کوره صنعتی شگاهیآزما کوره)الف(  :COغلظت  یکانتورها  -9 شکل

 

وضاوح یک دهد و بهصانعتی نمایش میشادهکوره مقیاسرا برای کوره آزمایشاگاهی و  NO کانتورهای کسار مولی 10شاکل 

 رود، توزیعگونه که انتظار می. همانشودمشاهده میو نواحی با دمای بالا در محفظه احتراق   NO همبستگی قوی میان تشکیل

NO  شاده  این رفتار کاملاً با ساازوکار شاناختها. 8دهد )رجو  شاود به شاکل  طور چشامگیری الگوی میدان دما را بازتاب میبه

در   N₂ هایگانه مولکولعمدتاً از طریق تفکیک حرارتی پیوندهای ساه NO ساازگار اسات؛ ساازوکاری که در آن  ]40[زلدوویچ  

 .گیرددماهای بالا شکل می

تر به طور قابل توجهی پایین mg/kJ2/7 با    کوره مقیاس شاده صانعتیدهد که  ، نتایج نشاان می NOانتشاارمتوساط در مورد 

  mg/kJ86 معادل ،  EPA (EPA–HQ–OAR–2009– 0234; EPA–HQ–OAR–2011–0044; FRL–9611–4)اساتاندارد از حد

  شادهمقیاس گذاریروش . بنابراین  تر از این آساتانه اساتنیز بسایار پایین  mg/kJ 15 ی باآزمایشاگاه کورهبه طور مشاابه،  . تاسا

با مشااهدات   NO آزمایشاگاهی دارد. چنین مقادیر بسایار پایینی برای نسابت به نمونه NO مهار تشاکیل دربیشاترین شاباهت را 

 .ددهمی کاهشحرارتی را  NO شده تاتاً تشکیلسازگار است، جایی که رژیم توزیع  ]38،41[پیشین در احتراق بدون شعله 
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Figure 10- NO concentration contours: (a) laboratory-scale furnace and (b) industrial-scale furnace 

 کوره صنعتی )ب(  ی وشگاهیآزما کوره)الف(   :NOغلظت  یکانتورها -10 شکل

گذاری کوره، بهترین  شاده برای مقیاسدهد که روش نوآورانه ارائهنشاان می EPA طور کلی، مقایساه نتایج با اساتانداردهایبه

را    NO و میزان انتشاار بسیار پایین ppm130 را زیر  CO زمان قادر اسات غلظتانطباق را با مدل آزمایشاگاهی فراهم کرده و هم

های احتراق ساامانه  گذاریکارگیری این روش در مقیاستوامین کند. این موضاو  بر اهمیت و ضارورت به   mg/kJ86 کمتر از 

شده  محیطی، پایداری رژیم احتراق توزیعتواند ضمن رعایت الزامات زیستویژه از آن جهت که میبه  نماید؛میبدون شعله تأکید  

 NO ، نسااابات باهگاذاریدر فرآیناد مقیااس CO ردهاد کاه کنترل انتشاااااین مقاایساااه همچنین نشاااان می.  را نیز حفظ کناد

با دقت بسایار بالا حفظ  (FGR) دودکش  شادت بازچرخانی گازهای  و  ساامانه  هندسای شاباهت کهآن  ، مگربرانگیزتر اساتچالش

شاده برجساته های مقیاسو طراحی صاحی  هندسای را در توامین عملکرد پایدار ساامانه FGR شاوند. این یافته اهمیت نقش

 .کندمی

شاده توانساته اسات  گذاریدهند که هرچند روش مقیاسنشاان میا 10تا   8های  )شاکل NO و CO های کانتور دما،  نقشاه

نماید. در این روش، دو عامل  عملکرد بدون شااعله را حفظ کند، اما تا حد امکان ساااختارهای داخلی شااعله را نیز بازتولید می

  و  رساانشای  حرارت انتقال کوپلین   زمان،هم  صاورتبه که  اندشاده گرفته  کارهندسایا به  هاینسابت  و  حرارتی  )هدایت  کلیدی

کاهشای نازل، موجب افزایش سارعت   گذاریافزایش نسابت ارتفا  محفظه به قطر، همراه با مقیاسکنند.  می تقویت را  جابجایی

شاود. از ساوی دیگر، هدایت حرارتی حسااس به دما، انتشاار هموارتر حرارت را در  تر میجت و ایجاد مسایرهای اختلاط طولانی

تری توزیع کرده و یک سااختار شاعله با  های واکنش را در حجم گساتردهکند. ترکیب این دو اثر، نرخنواحی دمای بالا توامین می

به این ترتیب، در رژیم احتراق بدون شاعله، این روش نه تنها به حذف جبهه .  کندشاده ایجاد میشادت پایین و ساینتیک تعدیل

داسایون کارآمد گازهای  ها را با اکسایساازی کرده و کاهش آلایندهکند، بلکه توپولوژی ناحیه واکنش را نیز بهینهشاعله کمک می

 .  سازدراستا میندیده همواکنش

ا. 10  شاکل) اسات کوره چپ  سامت  بالاییدر گوشاه  NO ها، تجمع محساوستوجه در تمامی مدلهای قابلیکی از ویژگی

چین، شااده با مربع خطدهد که ناحیه مشااخ دهد و نشااان میخطوط جریان را نمایش می  11برای تبیین این رفتار، شااکل 

بازچرخانی ضاعیف محلااولات . تراکم بسایار کمی از خطوط جریان دارد. این کاهش تراکم بیانگر ضاعف در بازچرخانی گازها اسات

شود؛  کند و در نتیجه دماهای بالاتری ایجاد میگرمایش را محدود میسازی محلی و پیشاحتراق در این ناحیه، فرایندهای رقیق

و کنترل حرارتی در نواحی   کند. این پدیده عمدتاً ناشای از ناکارآمدی بازچرخانیرا تساهیل می NO شارایطی که بروز تشاکیل

دهد. این الگو قادر  ها ارائه میترین الگوی بازچرخانی را میان مدلبا وجود این، روش پیشانهادی متعادل. پیرامونی محفظه اسات

این تحلیل بار  .  تری نگه داردرا در ساط  بسایار پایین NO طور مؤثری کاهش داده و در نتیجه، تولیدهای حرارتی را بهاسات پیک

  بدون رژیم شارایط تحت  ویژه، بههادیگر بر اهمیت حیاتی طراحی بهینه سایساتم بازچرخانی گازهای احتراق در کاهش آلاینده

 کند.  می  شعله، تأکید
 

 
Figure 11- Streamlines within the combustion chamber illustrating their effect on recirculation and mixing 

 و اختلاط داخل کوره   چرخانیبازو تاثیر آن بر  احتراق دانیم انیخطوط جر -11 شکل

 

 (FGR) های احتراقگاز چرخانی تحلیل باز

  برحسب، که  صنعتی  شدهگذاریی مقیاسرا بین کوره آزمایشگاهی و کوره گازهای احتراق  چرخانیهای بازپروفایل  12شکل 

به  ، پیشانهاد شاده اسات ]42[همانطور که توساط وونین   بازچرخانی داخلی،   .  کند، مقایساه می  (x/l)نرمالایز شاده کوره طول

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙) کل دبی جرمی ورودی به (𝑚̇𝑟)شده  ازچرخانیب گازهای  صورت نسبت دبی جرمی + 𝑚̇𝑎𝑖𝑟) شودتعریف می: 
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𝐹𝐺𝑅 = 𝑚̇𝑟 (𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝑚̇𝑎𝑖𝑟)⁄      ا28) 

FGR  مجدد گازهای خروجی با دمای بالا به ناحیه واکنش،   ورودکند؛ با  نقشاای حیاتی در حفظ احتراق بدون شااعله ایفا می

باا افزایش توان ورودی کوره، میزان . ساااازدممکن میهاای دماای موضاااعی را کااهش داده و توزیع حرارت یکنواخات را  پیاک

این بهبود به گساترش ناحیه   .شاودتر میکند و منجر به یک محیط احتراق همگنداخلی به طور متناساب رشاد می  چرخانیباز

 .بخشدواکنش کمک کرده و استقرار رژیم بدون شعله را تسریع می

در ساراسار محفظه دسات   FGRبه بالاترین ساطوح    شادهمقیاس گذاریروش  شاده اسات،نشاان داده 12طور که در شاکل همان

رساد، که به طور قابل توجهی بالاتر از مقدار  می 76/11به در نزدیکی ساقف کوره این مدل  در بیشاینه  مقدار باز چرخانی .  یابدمی

در   این روشبهبودیافته مساتقیماً با عملکرد برتر چرخانی  این الگوی باز .آزمایشاگاهی اسات  مدلمشااهده شاده در  8/1متناظر 

تاأکیاد    گاذاریمنااساااب در طول مقیااسباازچرخاانی    نقشهاا بر اهمیات  این یاافتاه. ددار  ارتبااطهاا  بینی دماا و غلظات آلاینادهپیش

هاای احتراق تاأثیر  هاا و پاایاداری رژیم در پیکربنادیآلایناده  کااهشکناد، زیرا باه طور چشااامگیری بر یکنواختی حرارتی،  می

 .گذاردمی

 
Figure 12- Comparison of flue-gas recirculation (FGR) profiles between the laboratory-scale and industrial-scale furnaces along the 

normalized axial direction 
 در امتداد طول کوره   کوره صتعیو  یشگاهیکوره آزما نیب  های داغچرخانی گازباز یهال یپروفا سهیمقا -12 شکل

 

  Da  و  tRe شیمی: ارزیابی اعداد-آشفتگی   هایکنشبرهم

  های دمایی یکنواختشده است که با میدانهای احتراق، حفظ رژیم احتراق توزیعسامانه  گذارییکی از اهداف کلیدی در مقیاس

در نگهداری این شاارایط، عدد    گذاریهای مقیاسشااود. برای ارزیابی اثربخشاای روشهای شااعله مشااخ  میجبهه حذف اثرو  

شااده  دوهندسااه آزمایشااگاهی و مقیاسبرای   )DatRe× (هاضاارب آنو حاصاال )Da (لرهعدد دامکو،  )tRe (رینولدز توربولانساای

 .نشان داده شده است 8تحلیل شدند، که نتایج در جدول   صنعتی
 

و   یشگاهیآزما هایکوره یبرا  )DatRe×(هاضرب آنو حاصل )Da (لرهعدد دامکو ،)tRe(  یتوربولانس  نولدزیعدد ر -8 جدول

 صنعتی  شدهگذاریاسیمق

scale and -) for the laboratory×DatRe), and their product (Da), Damköhler number (tReTurbulent Reynolds number ( -Table 8

industrial scaled-up furnaces 
Approaches tRe Da ×DatRe 

Lab-scale 200.814 0.054 10.844 

Scaled-up 10984.558 0.001 10.985 
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دهد، در حالی  را افزایش می  بازچرخانی داخلیبالاتر، اختلاط و  به خوبی مشاخ  شاده اسات که اعداد رینولدز توربولانسای

تساااهیل احتراق بدون شاااعله را ایجاد  کند. هر دو این عوامل، تر میتر، تأخیر در اشاااتعال را طولانیپایین لرهکه اعداد دامکو

های زمانی جریان و واکنش  به عنوان یک شاااخ  دینامیک برای تعادل بین مقیاس  DatRe×ضاارب  حاصاال.  ]38[  کنندمی

 .]41،43[ است شدهتوزیع احتراق  حفظ برای  حیاتی  عامل  یک که پیشنهاد شده استشیمیایی،  

 کورهرا نسابت به  اDatRe (985/10× ترین مقدار نزدیک  گذاری،بکاربرده شاده در مقیاسهمانطور که مشاهود اسات، روش  

کنش میان  برهم  گذاری پیشاانهادیروش مقیاساین شااباهت حاکی از آن اساات که .  دهدنشااان می ا844/10) آزمایشااگاهی

   tRe ،کند. علاوه بر اینرا به بهترین شااکل بازتولید می  کوره آزمایشااگاهیهای زمانی اختلاط توربولانساای و شاایمیایی  مقیاس
دهنده تأخیر مؤثر نشااان  ا001/0پایین ) Da کند، در حالی کهپشااتیبانی می  چرخانی داخلی بالااز بازا  558/10984) بالای آن

 .کنندهای احتراق بدون شعله در مقیاس بزرگتر کمک میدر شرو  واکنش است. هر دوی این عوامل به حفظ ویژگی

یابد و یک اساتراتژی قابل  فیزیکی دسات می گذاریترین مقیاسبه منساجم  ابداعیکه روش   دهدنتایج این بخش نشاان می

 .دهدارائه می تغییر در رژیم احتراق های صنعتی بدون اطمینان برای انتقال عملکرد مقیاس آزمایشگاهی به طراحی
 

 انرژی و اگزرژی بازدهارزیابی 

مبتنی بر قانون اول  بازده حرارتی؛  گیردمی  قرار  ارزیابی مورد  بازده  دو از اسااتفاده  با  احتراق در این بخش، عملکرد سااامانه  

بازده اگزرژی بر    مقابل،  در. اسات  شاده تبدیل  مفید  گرمای به  که  کندمی  بیان  را  ورودی شایمیایی انرژی از ، نسابتیترمودینامیک

  وری سامانه بهره  میزان و  گرفته نظر در را  فرایندها  ناپذیریبرگشت از  ناشی  تلفات و  شودمی تعریف  ترمودینامیک دوم  قانونپایه  

ترکیب این دو شاااخ ، یک چارچوب ارزیابی جامع و دقیق را برای دهد.  می  نشااان  را سااوخت در انرژی موجود  پتانساایل از

 کند.شده فراهم میگذاریهای مقیاسسنجش عملکرد ترمودینامیکی کوره

 :توان به صورت زیر بیان کردراندمان انرژی کوره را می

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (1 − 𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) × 100⁄   (29) 

 مقدار  این.  شااودنمی  بازیابی احتراق   طور مؤثر در محفظهبیانگر بخشاای از حرارت اساات که به  lostدر این تحلیل، عبارت 

مطابق با معادله   و نیز حرارت رساانشای و تشاعشاعی اسات که (𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡)  دودکش  گازهای توساط  خارج شاده  آنتالپی  شاامل  عمدتاً

 .  )(𝑄𝑗 شودمی تلفهای عایق  ها و لایهاز طریق دیواره ا30)
𝑙𝑜𝑠𝑡 = 𝐻𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡+ 𝑄𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  + 𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡+ 𝑄𝑟𝑜𝑜𝑓 + 𝑄𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟   (30) 

𝑄𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 )عایق اساات  دودکشبا توجه به اینکه دیواره    = دهد و بنابراین  هیچ انتقال حرارتی از طریق این مرز رخ نمی،   (0

 .شودا حذف می30از معادله )

 :]44[ زیر بیان کرد توان به صورتراندمان اگزرژی سامانه را می
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 ={1- [T0 𝑆gen/[(Houtlet – Hfuel – Hoxidizer) – T0 (Soutlet – Sfuel – Soxidizer)]]} × 100 (31) 

 :]51[د شومی محاسبهاز قانون دوم ترمودینامیک   (𝑆𝑔𝑒𝑛) عبارت تولید آنتروپی
Sfuel +  Soxidizer – Soutlet +  ∑𝑄𝑗 𝑇𝑗⁄  + 𝑆gen = 0 (32) 
∑𝑄𝑗 𝑇𝑗⁄ = ( 𝑄𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡⁄ ) + ( 𝑄𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑇𝑙𝑒𝑓𝑡⁄ ) + ( 𝑄𝑟𝑜𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑓⁄ ) + ( 𝑄𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑇𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟⁄ ) (33) 

 :شودا به کار رفته است، به صورت زیر بیان می31ا و )30که در معادلات ) (H) علاوه بر این، آنتالپی کل
𝐻𝑖 = 𝑚̇𝑖(ℎ𝑖 + 𝑉𝑖

2 2)⁄  (34) 

انرژی )میلاه  13شاااکال    کوره   و  آزماایشاااگااهیا را برای کوره  سااابزهاای  ا و باازده اگزرژی )میلاهناارنجیهاای  باازده 

  گذاریمقیاس کوره در  هم و  آزمایشگاهی کوره در  هم که است  آن  برجسته نکته یک.  کندمی مقایسه شده صنعتیگذاریمقیاس

  این. اسات  ساازگار ترمودینامیک  بنیادین  اصاول  با  کاملاً که رفتاری  اسات؛  انرژی  بازده از  بالاتر  اگزرژی  بازده مقدار  پیشانهادی،

 موجود   انرژی  پتانسایل از مؤثر گیریبهره شاده،توزیع احتراق  رژیم در  هاناپذیریبرگشات بهتر کنترل که  دهدمی  نشاان وضاعیت

 .]44[  دهدمی افزایش را سوخت در
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دسات درصاد  47درصاد و  45ژی نرهای ابه بازدهبه ترتیب  گذاریز پیشانهادیاز نظر کمی، کوره آزمایشاگاهی و روش مقیاس

دهد که  خوانی چشامگیر نشاان می. این همدشاومحاسابه میدرصاد  70  درصاد و 68 به ترتیب ها نیزرژی آنگزیابند و بازده امی

  آزمایشاگاهی کوره  ترمودینامیک  دوماول و  کند، بلکه بازده قانون شاده را حفظ میتنها رژیم احتراق توزیعگذاری نهروش مقیاس

  معیاری  عنوان  به  اگزرژی،  تحلیل که  است  آن در  نتیجه  این اهمیت.  نمایدمی بازتولید  دقت بسیار بالا با صنعتی مقیاس  در نیز  را

موضاوعی که مناساب    .]45،46[  شاودمی  شاناخته احتراقی  هایساامانه عملکرد  سانجش  برای  معنادارتر فیزیکی نظر از  و تردقیق

 احتراق   ترمودیناامیکی  رفتاار  اسااات  قاادر  روش  این  کناد کاهمی  تاأییاد  گاذاریمقیااس  برتر  عنوان گزیناهبودن این رویکرد را باه

  گاذاریاد برای مقیااساعتماقاابال  ایپاایاه  انطبااقی،  چنین.  کناد  باازتولیاد  دقات  آن، باا  حرارتی  موازناه  صااارفااً  ناه  را، و  شااادهتوزیع

که عملکرد مبتنی بر قانون اول یا قانون دوم  سااازد، بدون آنفراهم می  را های احتراق بدون شااعله به مقیاس صاانعتیسااامانه

 .ترمودینامیک دچار افت شود

 
Figure 13- Comparison of energy (orange bars) and exergy (green bars) efficiencies for the laboratory-scale and industrial furnaces 

 صنعتی و  یشگاهیآزما هایکوره ی( براسبز  یهامیله) ی( و اگزرژنارنجی یهامیله) یانرژ یهابازده سهیمقا -13شکل

 

، اعداد چرخانی داخلیهای بازها، الگوهای خطوط جریان، پروفایلای میدان دما، توزیع آلایندهبه طور خلاصه، تحلیل مقایسه

این   که  دهدمی نشاان شادهگذاری ارائهمقیاس روش در  اگزرژی-های انرژیلر توربولانسای، و همچنین راندمانهرینولدز و دامکو

کند،    حفظ موفقیت  با صنعتی مقیاس به  آزمایشگاهی  مقیاس  از  گذار در را شعله  بدون  احتراق  ضمن اینکه رژیم روش قادر است

را  (FGR) احتراق رسااند و شادت بازچرخانی داخلی گازهای  را به حداقل می NO و CO انتشاار  بهبود بخشایده،  را  دما  یکنواختی

های ساارعت و هندسااه نازل در این روش اساات که در کنار  دهد. این برتری عمدتاً ناشاای از حفظ مطلوب پروفایلافزایش می

علاوه بر این، ارزیابی اعداد  .  کنندشااده را تواامین میصااورت توزیعیکدیگر، اختلاط مؤثر سااوخت و هوا و آزادسااازی حرارت به

به معیار آزمایشاگاهی دسات    DatRe×ترین مقدار به نزدیک  ارائه شادهکه روش   کندمیتأیید   لرهو دامکو رینولدز توربولانسای

 کند.  های زمانی اختلاط و شیمیایی را بازتولید مییابد و بدین ترتیب تعادل صحی  میان مقیاسمی

مبتنی بر تحلیال بادون بُعاد، در ترکیاب باا طراحی آگااهااناه سااااختاارهاای  گاذاریمقیااس  کنناد کاه روشهاا تاأییاد میاین یاافتاه

شاده، ضاروری است. به طور  گذاریهای احتراق بدون شاعله مقیاس، برای دساتیابی به پایداری رژیم در ساامانهچرخانیجریان و باز

 :به طور حیاتی به سه عامل حاکم بستگی دارد گذاریمقیاس  فراینددهند که حفظ احتراق بدون شعله در کلی، نتایج نشان می

 چرخانی.قطر به طول، و بدین ترتیب حفظ زمان ماند و افزایش شدت باز تناسبکافی از طریق    FGRدستیابی به  .1

-های اغتشااااشکنشهای پایدار برای ایجااد تعادل در برهملر در محادودههحفظ اعداد رینولدز توربولانسااای و دامکو .2

 .یمیش

 .شعله  موضعی هایجبههایجاد گرادیان در برای مهار  ،تومین یکنواختی حرارتی .3
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باکینگهام به طور تاتی  -π، چارچوب پیشانهادی گیرندنادیده میهای تجربی مرساوم اغلب این پارامترها را در حالی که روش

درصادی   36کاهش    جمله از  دهد. مجمو  بهبودهای کمیرا توضای  می  ارائه شادهکند که عملکرد برتر روش ها را حفظ میآن

عملکرد  ترمودینامیک   دوم  اول و ، و حفظ راندمان قانونFGRبرابری در نرخ   شااشدر ضااخامت ناحیه واکنش، افزایش بیش از  

 .کندرا اعتبارسنجی می  گذاریمقیاس این روش در برتر

 

 گیرینتیجه

های احتراق بدون شعله از مقیاس گذاری کورهدر این مطالعه، یک چارچوب نوآورانه و مبتنی بر اصول فیزیکی برای مقیاس

بُعد  ای از متغیرهای کلیدی و استخراج شش عدد بدونآزمایشگاهی به مقیاس صنعتی ارائه شد. این چارچوب با تعریف مجموعه 

 یاسه یمقا  لیشده را در ابعاد مختلف تومین کند. به طور خلاصه، تحلمستقل توانست شرایط لازم برای حفظ رژیم احتراق توزیع 

توز  دانیم ر  ،یداخل  یبازچرخان  یهالیپروفا  ان،یخطوط جر  یالگوها  ها،ندهیآلا  عیدما،  و دامکوهلر و    یتوربولانس  نولدزیاعداد 

  احتراق   میرژ  نکهیروش قادر است ضمن ا  نیکه ا  دهدیشده نشان مارائه   یگذاراسیمق  در روش  یاگزرژ-یانرژ  یهابازده  نیهمچن

توزیع   ده،یدما را بهبود بخش  یکنواختیحفظ کند،    تیبا موفق  یصنعت  اسیبه مق  یشگاه یآزما  اسیبدون شعله را در گذار از مق

در محدوده مجاز استاندارد آلایندگی    را  NOو    COانتشار  بینی نموده،  پیش  %2دمای میانگین و بیشینه را با اختلاف کمتر از  

EPA    احتراق )  یگازها  یداخل  یو شدت بازچرخان  ه درسانبه حداقلFGRکاهش  همچنین    .دهدیم  شیافزابیش از شش برابر    ا را

ناح  36% ضخامت  ترمود  بازدهحفظ    و  واکنش  هیدر  دوم  و  اول  ا  ،کینامیقانون  برتر  مق  نیعملکرد  در  را   یگذاراسیروش 

روش است که در کنار    نی و هندسه نازل در ا  رعتس  یهالی از حفظ مطلوب پروفا   ی عمدتاً ناش  یبرتر  نی. اکندیم  یاعتبارسنج

 نولدز یاعداد ر  ی ابیارز  ن،ی. علاوه بر ا کند یم   نیتوم  شدهعیصورت توزبهرا  حرارت    یاختلاط مؤثر سوخت و هوا و آزادساز  گر، یکدی

دست    یشگاه یآزما  در کوره  DatRe×مقدار    نیترکیارائه شده به نزد  گذاریمقیاس  که روش  کندیم   دییو دامکوهلر تأ  یتوربولانس

  کنندیم  د ییتأ   هاافتهی  نیا.  کندیم   دیرا بازتول  یی ایمیاختلاط و ش  ی زمان  یهااسیمق  انیم   ی تعادل صح  بیترت  نیو بد  ابدییم

  ی ابیدست یبرا ،یو بازچرخان انیجر یآگاهانه ساختارها یبا طراح بیبدون بُعد، در ترک لیبر تحل یمبتن یگذاراسیمق که روش

بدون شعله   تراق که حفظ اح  دهندینشان م  جینتا  ،یاست. به طور کل  یضرور  ،احتراق بدون شعله  یهادر سامانه  میرژ  یداریبه پا

 دارد:  یبستگ  کلیدیبه سه عامل  یاتیبه طور ح  یگذاراسیمق ندیدر فرا

 .یشدت بازچرخان شیحفظ زمان ماند و افزا ب یترت نیتناسب قطر به طول و بد قیاز طر ی کاف FGRبه   یابیدست .1

 . یمیش-آشفتگی یهاکنشتعادل در برهم جادیا یبرا داریپا  ی هاو دامکوهلر در محدوده یتوربولانس نولدزیحفظ اعداد ر .2

 شعله. یموضع  یهادر جبهه   انیگراد جادیمهار ا یبرا یحرارت یکنواختی نیتوم .3

ها را حفظ آن  یبه طور تات یشاانهادیچارچوب پ   رند،یگیم  دهیپارامترها را ناد نیمرسااوم اغلب ا یتجرب  یهاکه روش  یحال در

اتکا برای طراحی و  شاااده ابزاری قدرتمند و قابل. در مجمو ، چارچوب ارائهدهدیم  یرا توضااا این روشکه عملکرد برتر   کرده

های پاک و  ای برای گسترش فناوریتواند پایهآلاینده و پایدار در رژیم احتراق بدون شعله بوده و میهای صنعتی کمتوسعه کوره

 .کارآمد در کاربردهای صنعتی آینده فراهم آورد
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