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در اين . است طبيعي گاز سوخت ي شعله بدون ي احتراق هكور يك بر حاكم شرايط بررسي مطالعه، اين از هدف چكيده:

متقارن هوا از ورودي سوخت مركزي، تغييرات ايجاد شده در پارامترهاي مهم چهار ورودي و فواصل  چينشمقاله با تغيير 
با تصحيح ضرايب، جهت  مدل مفهوم اتلاف گردابهاز . شودبدون شعله ايجاد شده در اين رژيم احتراقي بررسي مياحتراق 

 با شكل هاي آرايش متقارن ه است. دوشداستفاده  DRM22سازي احتراق با سينتيك شيميايي كاهش يافته  مدل
ي فاصلهحد پايين . شدهاي هوا تعيين براي به حداقل رساندن فضاي مرده در كوره براي ورودي "بعلاوه"و  "ضربدر"

متر فرض  ميلي ٣٦، يساز هيشبمتر و حد بالاي اين فاصله در  ميلي ١٢ورودي هوا و سوخت با توجه به محدوديت ساخت 
برابر شده است. همچنين دماي  ٦/٢ضريب بازچرخاني نسبت به كوره پايه ر اين مطالعه، . در هندسه پيشنهادي دشد

دهنده است و اين نشان افتهي كاهشكلوين نسبت به كوره پايه  ٧٧% و اختلاف دماي بيشينه و ميانگين ٥ بيشينه
% رشد داشته ٦٣ه كوره پايه اي در كوره نسبت ب. همچنين ميزان بيشينه حرارت واكنش نقطهاستيكنواختي دماي بهتر 

هاي صنعتي گاز اين پژوهش به كوره نتايج دهنده پتانسيل بالاتر كوره در عمليات حرارتي است. امكان تعميمو نشان
  طبيعي وجود دارد.

  
 چينش بعلاوه و ضربدرتوزيع دما، ، ها وروديچينش احتراق بدون شعله،  :گانواژكليد

  

 قدمه م

كه اساس آن افزايش نرخ بازچرخشي (داخلي يا خارجي) گازهاي داغ احتراقي با  استجديد وري فنااحتراق بدون شعله يك 
شعله و  انتشارهاي واكنشي و دمايي بالاتر دماي خود اشتعالي مخلوط سوخت است كه موجب كاهش غلظت اكسيژن در ناحيه

هش دماي بيشينه، افزايش دماي ميانگين، كاهش شود. در نتيجه احتراق بدون شعله باعث كا نواحي واكنشي در فضاي كوره مي
، مونوكسيد كربنو اكسيد نيتروژن زيستي مانند هاي محيط اختلاف دماي بيشينه و كمينه در نواحي واكنشي، كاهش آلاينده

در صنايع فولاد و  خصوص بهكاربردي  صورت بهاين فناوري  شود. وري اقتصادي مي كاهش مصرف سوخت و افزايش بهره
بازياب  ي لهيوس بهگرمايش  مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج استفاده از احتراق بدون شعله با استفاده از پيش  ورژيمتال

 ٧٠تا   ي اكسيد نيتروژنآلايندگ زمان هم طور بهدرصد قابل افزايش بوده و  ٣٠بيان كرده است كه بازده تا بيش از  ١حرارتي
 اشاره ها آن از برخي به اينجا در كه است نيز ديگري مهم يها ويژگي داراي شعله بدون فناوري. ]١[ درصد قابل كاهش است

 مقدار و شده اشغال اثر يب گازهاي توسط بيشتر ،شود يم اكسيد آن در سوخت كه را فضايي احتراق نوع اين در. است شده
ا شود و تپيشگرم مي كلوين ٩٠٠از بالاتر . دماي هواي ورودي تا ]٢[ است درصد ٥ تا ٣ حدود فضا، اين در موجود اكسيژن
. استپايين  ٢همگن است، پس مقدار تنش حرارتي باًيتقراحتراق  ي محفظههم گزارش شده است. توزيع دما در  كلوين ١٦٠٠

                                                           
1 Heat regenerator 
2 Thermal stress 
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 به و شعله وجود عدم به توجه با مصرفي سوخت به نسبت يريپذ انعطاف، انتقال حرارت تشعشعي همگن است و فناوريدر اين 
  ].٣[ آيدمي حساب به فناوري اين مهم بسيار خصوصيات از شعله، مشكل پايداري عدم آن بالدن

، بر روي ]٤[كريشنامورتي و همكاران . شودپرداخته ميهاي پراهميت در احتراق بدون شعله در ادامه به مطالعه پژوهش
بر متر  لوواتيك ٢٦كار و توان  ١ژنياكس- سوختاقي متر كه با رژيم احتر ٥/١متر و قطر  ٥/٤اي شكل با طول استوانه يا كوره

دار، در ها در نظر گرفته شد. در احتراق با رژيم شعلهكند كار كردند. چند آرايش متفاوت براي ورودي نازلايجاد ميمكعب 
يزان و همچنين م استي كربن مونوكسيد و هيدروژن بيشتر از حالت بدون شعله ها قسمت مركز مشعل، درصد مولي گونه

مصرف سوخت در حالت رژيم احتراق بدون شعله به آرامي انجام  ي سوخته نشده اتان و پروپان در دو حالت مساوي است.ها گاز
وجود  متر يليم ٠١/٠دار، سوخت تا شعاع در رژيم احتراق شعله كه يدرحالحضور دارد،  متر يليم ٠٢/٠شود و تا حدود شعاع مي

كند. همچنين حضور گونه ن احتراق و شعله در حالت رژيم احتراق بدون شعله كمك ميشد تر كنواختيدارد و اين به 
دهنده اين است كه در حالت بدون شعله ، نشاناستكربن در قسمت مركز مشعل كه از محصولات احتراق  دياكس يد

اثر چيدمان نازل و سرعت  به تحليل عددي ٢٠١٧در سال ] ٥[. لي و همكارانشودانجام مي يخوب بهبازچرخاني گاز سوخته 
ورودي سوخت و هوا و نسبت سوخت به هوا (اكسنده) در ايجاد رژيم احتراق بدون شعله در يك مخزن اكسايش جزئي غير 

كه در هر دو حالت، سوخت و اكسيژن   ٣و معمولي ٢نفوذي معكوسحالت پيكربندي براي دو  كاتاليستي گاز متان پرداختند.
مرئي و واضح است. اين شعله  كاملاً. شعله در مدل چينش معمولي شوددر دما و فشار اتاق تزريق مي گرم نشده وپيش صورت به

آيد، اما هنگامي كه آرايش از چينش معمولي به چينش مي به وجودقابل مشاهده به خاطر اكسيژن و گاز سوخته با دماي بالا 
 يكنواخت دما در تمام نواحي محفظه احتراق در حالت چينشتوزيع  .شودمشاهده مي رقابليغكند، شعله معكوس تغيير مي

 شود ولي به ازاي چينشمصرف مي عاًيسر، در قسمتي باريك از احتراق معمولي ازاي چينشاست، متان به مشاهده قابل معكوس
ي ر ناحيههاي احتراق دواكنش جهيدرنترسد و تري از محيط محفظه احتراق به مصرف مي، متان در ناحيه بزرگمعكوس

 افتد. تري اتفاق ميبزرگ

به تحليل ورودي   ]٦[ژو و همكارانش  باشند.مي رگذاريتأثيكنواختي شعله و پارامترهاي مهم احتراق در عملكرد كوره 
دار، داراي يك مشعل براي رسيدن به رژيم احتراق بدون شعله پرداختند. ساختار ورودي مشعل در حالت رژيم احتراق شعله

ولي در حالت رژيم احتراق بدون شعله، اختلاط  شودو باعث اختلاط ديرتر مي استب بعد از ورودي سوخت و هوا جسم صل
 محدوده و با پيشرفت هشد متصل تو خاليبه لبه مشعل  ،با شعلهدر حالت  شده بيني ساختار شعله پيششود. انجام مي تر عيسر

 OH كاليراد شعله،حالت احتراق بدون  در اما. رديگ يمرا در بر  يتر عيوس محدوده به آن يشعاع يپهنا دست، نيياحتراق در پا
 است نيا يمعن به نيا و دارد وجودمشعل  يدر مجاورت خروج OH از يتر نييپاو غلظت  است شده پخش يترعيوس هيدر ناح

هاي متفاوت جايگيري ورودي  پيكربندي ريتأثبه بررسي   ]٧[ خليل و گوپتا. شوديم پخش يشتريب يكنواختي با شعله كه
 سوخت و خروجي محصولات احتراق در يك محفظه احتراق طراحي شده براي توربين گازي را بر كاركرد رژيم احتراق بدون

ها نتيجه گرفتند در چينشي كه اختلاط ميان سوخت و ي به وجود آمده آزمايشگاهي براي سوخت متان پرداختند. آن شعله 
- يم تر عيوسآن  عيتوز هيناح و ابدييم شيافزا ليدروكسيه يكاليگونه راد شدتبود،  افتهي شين افزادر آ ياحتراقمحصولات 

 يهاروش به ،]٨[همكاران و تو ٢٠٢١سال در .شوديم يكاليراد گونه شدت شدن كم موجب يارزهم نسبت كاهش بعلاوه. شود
 C3H8 ويژه، صورت به .كردند يبررس را يدروكربنيه يها سوخت در شعله بدون احتراق ميرژ يها يژگيو يتجرب و يعدد

با  احتراق حالت رژيم دو تحت آزمايشگاهي مقياس كوره يك . مطالعه درشد انتخاب پژوهش براي ترسنگين سوخت عنوان به
اول،  چينشبراي ورودي سوخت و هوا منظور شده است.  متفاوتاست. دو مدل پيكربندي  شده انجام بدون شعله، و شعله

                                                           
1 Oxy-feul 
2 Inverse diffusion configuration 
3 Normal diffusion configuration 
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شوند. در مسير كه با يك ديواره تا سر كوره از هم جدا مي استتر و فاصله بيشتري از ورودي سوخت دارا رودي هوا قطر بزرگو
سوخت  سوخت دارد وورودي بعدي، ورودي هوا قطر و فاصله كمتري از چينش ورود جريان هوا به كوره، مانعي وجود دارد. در 

سوخت و هوا ورودي . در احتراقي كه شوند شده و از مجرايي وارد محفظه كوره مي در داخل خود مشعل با هم مخلوط و هوا
  .شودهستند، رژيم احتراق بدون شعله مشاهده مي گريكدينزديك 

با توجه به مطالعات پيشين، با در نظر گرفتن اهميت توزيع يكنواخت دما و در نتيجه افزايش بازدهي حرارتي در كوره   
ي هوا پرداختيم. آرايش ها اين پژوهش به بررسي رژيم احتراق بدون شعله با تغيير دادن آرايش وروديعمليات حرارتي، در 

بدون شعله دارند. بررسي مطالعات نشان  احتراق هايدر كوره و پارامترهاي پراهميت زيادي روي رژيم احتراقي ريتأثها ورودي
و همچنين عدم  ي هوا از سوخت روي احتراق بدون شعله با گاز متانفاصله ورود ريتأثي بررسي  داد، خلأ تحقيقاتي در زمينه

و آلايندگي  OHپراكندگي راديكال ها روي پارامترهاي احتراقي مهم شامل ضريب بازچرخاني، ورودي چينش ريتأثبررسي 
اين موضوع پرداخته  اي غير از كوره دالي و با سوخت پروپان بهكورهوجود دارد و فقط يك پژوهش روي  مونوكسيد نيتروژن

هاي سامانه كوره آزمايشگاهي احتراق بدون شعله با سوخت متان انجام  اي در بررسي هندسه گونه مطالعه است. همچنين، هيچ
ي هوا، خلأ تحقيقاتي در اين زمينه برطرف ها تغيير پيكربندي ورودي ريتأثنشده است؛ بنابراين، در پژوهش حاضر با بررسي 

 خواهد شد. 

  

 لات حاكم، هندسه و روش حل عددي معاد

 يتشعشع حرارت انتقال و ياحتراق ،يآشفتگ يساز مدل به ازين ،يشگاهيآزما كوره كي در شعله بدون احتراق ينيب شيپ يبرا
 انيجر يميش-يآشفتگ و انيجر دانيم بر رايز است، مهم اريبس احتراق يساز مدل در انيجر يآشفتگ قيدق ينيب شيپ. است

 كه نيا. به دليل استفاده نمود توانيم k-ω و k-εمثل  يا دو معادله يها مدلاز  انيجر يمحاسبه آشفتگ يبرا. دارد ياديز ريتأث
 ].٩،١٠[ دارد وارهيد يكينزد در تر نيسنگ و زترير شبكه به ازين پردازد، يم وارهيد يكينزد در رهايمتغ ميمستق حل به k-ωمدل 
 طبق. است آن اضمحلال نرخ و يآشفتگ يجنبش يانرژ انتقال ي رابطه يمحاسبه بر ينمبت يتجرب مهين بيتقر ،k-εمدل 

 ي هيناح يدارا يها انيجر يسازهيشب در استاندارد k-ε مدل  يها ضعف ر،يپذتحققk-ε  مدل ]١١[ يو دال ستويكر پژوهش
 نسبت به مدل  ٦/١به  ٤٤/١از  Cɛଵ بيضربا اصلاح  استانداردk-ε نشان دادند مدل  هاآن نيهمچن. كند يم حل را يبازچرخان

k-εنسبت به  نيو همچن دارد يتجرب شيآزما جينتا با يخوب اريبس انطباق ريپذتحققk-ω ؛دارد يكمتر اريبس يمحاسبات نهيهز 
  . شد دهيبرگز شده اصلاح استاندارد k-εمدل  ،انيجر يآشفتگ يساز مدل يبرا جهينت در

هاي عددي روي است. پژوهش بيان شده گوناگوني هاي  ها، مدل ال واكنش و انتقال گونهسازي نرخ اعم مدل منظور به
ها را با دقت قابل قبولي  توزيع دما و گونه ١گردابه اتلاف احتراقي مفهوم اند كه مدلكرده بيانشعله  بدون هاي احتراق كوره
هاي  ي را براي سينتيك شيميايي به كمك واكنشتواند برهمكنش اغتشاشي و واكنش ؛ چون مي]١٢،١٣[ كندبيني مي پيش

در اين مدل مفروض است كه سازي شده با نتايج تجربي شود. منظور كند و سبب انطباق خوب نتايج شبيهمفصل جزئي 
نيز  ٢JHCي مشعل رو ]١٥[ پژوهش عددي مرداني ].١٤[ افتندها در نواحيِ اضمحلال انرژي آشفتگي اتفاق مي واكنش

) به Cதباعث كاهش ثابت ضريب مقياس زماني واكنش( CD2و كم كردن ضريب  CD1مشخص كرد كه با ثابت كردن ضريب 
در مفهوم اتلاف گردابه سازي احتراقي از روش مدل  شده كه باعث بهبود نتايج شبيه ١به عدد  و مقياس كسر حجمي ٠٨٩٣/٠

كه داخل آن واكنش  استميزان كسر حجمي سلول محاسباتي  Cஓشود.  ها مي ي دما و گونه تعيين ارتفاع شعله، مقدار بيشينه
Cఛ دهد وشيميايي رخ مي شود. با كم شدن ضرايب، نرخ انجام كه واكنش شيميايي در آن انجام مي است مقياس زماني 

كه  طور همان شود. نزديك ميبدون شعله احتراق  گيرد؛ در نتيجه، به تري صورت ميي وسيع شود و در ناحيهها كم مي واكنش
                                                           

1 EDC 
2 Jet in hot Co-flow 
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و  Cୈଵي متفاوتي براي ضرايب ها ، بر روي كوره اعتبارسنجي شده، مقدار]١٦[ديهي و همكاران شود،مشاهده مي ١در جدول
Cୈଶ ١٣٥٧/٠مقدار ها بيان كردند، مورد تحليل قرار دادند. آن Cୈଵ Cୈଶ ٠٧٣٧/٠ و = ابت مقياس زماني باعث افت مقدار ث =

ي انجام واكنش و كاهش  تر شدن ناحيهشده تا براي اين كوره با وسيع ٣١٦١/١و مقياس كسر حجمي به  ١٥٦٧/٠واكنش به 
  بيني بهبود يابد. حرارت آزاد شده، نتايج پيش

  
  ]١٦[هي و همكارانمطالعه دي استفاده در پژوهش مطابق EDCضرايب مدل احتراقي  -١جدول

Table 1- The coefficients of the EDC combustion model in the study as study of D.He i et al[16]. 
mass fraction constant  residence time scale  Coefficient 

 Cఊ   Cఛ  Variable  
2.1377         0.4083  Default Value 
1.3161  0.1567  Modified Value 

 
 ييايميش كينتي. سكنديم فايا احتراق در ييايميش يها گونه و دما حصول در يتيپراهم نقش ييايميش كينتيس
 ٥٣ با GRI3.0 ييايميش كينتيو س واكنش ١٠٤ گونه و ٢٢با  DRM22واكنش،  ٨٤ گونه و ١٩با  DRM19 ي افتهي كاهش

گلتي و  .باشند يم شعله بدوناحتراق  يسازمدل در استفاده مورد معروف يها ييايميش كينتيس از واكنش ٣٢٥ و گونه
و  DRM19بيني دماي متوسط با استفاده از سينتيك شيميايي  ميانگين خطاي نسبي در پيش كه كردندبيان ] ٩[همكاران
GRI3.0  سينتيك شيميايي استهاي تجربي  % در مقايسه با داده٥و كمتر از برابر بوده .DRM22 ي با تقريب خوبي همه

كه براي اكسيداسيون متان Cଶ هاي مربوط به  واكنش خصوصاًگيرد.  هاي مربوط به اكسيداسيون گاز متان را در بر مي واكنش
احتراق  ]١٧[ ١اي جانز و لينستد سينتيك شيميايي چهار مرحلهدر اين پژوهش، در آغاز، با استفاده از  . ]١٠[ است تيپراهم
 ٤) و اثر يبگاز  عنوان به Nଶ(بعلاوه Hଶ  وCHସ،  COଶ، CO،  Oଶ،  HଶO ي  گونه ٦سازي شد. اين سينتيك شيميايي دارايمدل

كند. با دانش به متان را منظور نمي و مسيرهاي اكسيداسيون *OHهاي مياني پراهميت شامل راديكال . گونهاستواكنش 
اي، سينتيك شيميايي  ، پس از همگرايي حل سينتيك شيميايي چهار مرحلهGRI3.0هاي محاسباتي زياد از حل با  هزينه
كند كه با منظور نمي راNO୶  تشكيل جايگزين شد. اين سينتيك شيميايي نيز مسيرهاي مربوط به DRM22 ي افتهي كاهش

  بيني كرد.  را پيشNO୶ توان از طريق پس پردازش مقدار  يدرصدي خطا م
ي احتراق بدون شعله و حضور محصولات احتراقي با ضريب جذب و نشر بالا مانند كربن  دماي بالاي كوره به  توجه با

ين هدف وجود هاي عددي متفاوتي براي ا . مدلاستسازي انتقال حرارت تشعشعي نيز  اكسيد و  بخار آب، احتياج به مدل دي
ي انتقال تشعشع  معادله P1. در مدل ]١٨،١٩[ هاي تشعشعي هستند و مدل جهات گسسته پركاربردترين مدل P1دارد. مدل 

اي است. اين مدل  ، مدل ساده و كم هزينهاستي نفوذ  . چون فقط شامل حل يك معادلهاستي ديفيوژن يك رابطه صورت به
، است ١قابل استفاده است؛ در نتيجه، براي احتراقي كه داراي ضخامت نوري كمتر از  ١هايي با ضخامت نوري بالاي  در محيط

ي انتقال تشعشع را به  . اين مدل، معادلهاستهاي نوري قابل استفاده  ي محدودهدر همه DOدقت قابل قبولي ندارد. اما مدل 
مورد  DOسازي انتقال حرارت تشعشعي، مدل  لمد عنوان به جهيدرنت؛ ]٢٠[ كند مختصات كروي انتقال داده و محاسبه مي

كه براي هر پرتو  آمده دست به )١(ي  از رابطه يبعد سهسازي  در مدل DOاستفاده قرار گرفت. ميزان پرتو تشعشعي در مدل 

ات در مختصو تعداد كل جهات  θو  ∅ها در جهات تقسيم تعداد Nو  N஘ و ∅Nشود.  ي انتقال حل ميتشعشعي يك رابطه
و در  ٨×٣×٣، ٨×٢×٢انتخاب شد. اين مقدار ابتدا  ٣×٣×٨با چينش  DO يتشعشعباشند. در اين پژوهش، مدل كروي مي

درجه اختلاف دما داشت، اما چينش تشعشعي دوم و سوم  ٤٠در نظر گرفته شد. چينش اول با دوم حدود  ٨×٤×٤آخر 
دار ضريب جذب ثابت در نظر گرفته نشد و از راه مجموع وزني . مقاستداشتند كه مقدار قابل قبولي  يا درجه ١١اختلاف 

  .]٢١[شد آورده  به دستگازهاي خاكستري 

                                                           
1 Jones and Lindstedt 
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)١(  𝑁 = 8 × 𝑁∅ × 𝑁ఏ        

ي فشار براي اين مسئله تعيين شد.  است. در نتيجه حلگر پايه ناپذير و پايا در نظر شده  جريان داخل كوره، جريان تراكم
در الگوريتم مجزا، معادلات حاكم  وجود دارد. ٢يا مجزا ١هاي پيوستهقابليت استفاده از الگوريتمبراي حل معادلات حاكم 

و پيوستگي با هم و در يك زمان حل شده و تكانه شود، اما در الگوريتم پيوسته معادلات  پشت سر هم و مجزا حل مي صورت به
توجه به حل پايا جريان احتراقي داخل كوره، الگوريتم  . بااستداراي سرعت همگرايي بيشتري نسبت به الگوريتم مجزا 

SIMPLE 10ି مانده يباقدر پژوهش حاضر،  فشار تعيين شد.- براي جفت سرعت଺  .براي همگرايي معادلات معين شده است
همگرا شده، به  ها در نتايجمعيار همگرايي در اين پژوهش دماي بيشينه و دماي ميانگين بود. اختلاف اين پارامترها در تكرار

  رسيد.مي %١رسيد و معيار ديگر ميزان اكسيژن ميانگين بود كه اختلاف آن در تكرارها، به كمتر از مي نيكلو ١كمتر از 
ي ساخته شده توسط دالي و همكاران كوره پايه، كوره .است مشاهده قابل، ٢سوخت و هوا در جدول مشخصات ورودي

ي بازچرخاني داخلي  از سامانه ده است، تغييرات اعمال شده شامل استفادههابل مشاق ١كه در شكل طور همان. ]١١[است 
افزايش كيفيت موجب  كه است ]٢٢[ توسط محمدزاده و همكاران جهت افزايش نرخ بازچرخشي گازهاي احتراق داخلي

. استبهتر اكسيژن  يساز قيرق. علت اين كار افزايش زمان ماند محصولات احتراقي و شود مياحتراق بدون شعله استفاده 
درصد افزايش پيدا كند و بيشينه  ٢٨/١٦سامانه بازچرخاني و انتقال دودكش باعث شده نرخ بازچرخاني نسبت به كوره اصلي را 

. ديگر تغيير ايجاد شده، تغيير قطر ورودي هوا براي رسيدن به ]٢٢[ يابد درصد كاهش مي ٥/٣حرارت آزاد شده درون كوره تا 
 ٣. با توجه به حلگر پايه فشارشودمي. اين تغيير موجب افزايش شدت بازچرخش داخلي بيشتر استينه در كوره بهتكانه 

، موجب شود يريپذ تراكمكه وارد محدوده  طوريجريان ورودي تكانه ورودي وجود دارد. افزايش تكانه يي در ها محدوديت
غيرپيش   بحراني براي كوره دالي و همكاران براي حالتتكانه دار . در پژوهش ديگري نيز مقشود سازي مي ايجاد خطا در شبيه

kg) ٠٩٧/٠مخلوط به ترتيب برابر 
୫

ୱమ) توان محاسباتي و مقايسه، هزينه كاهش منظور به همچنين. ]٢٣[ محاسبه شده است 
  .ستا شده گرفته نظر در كيلووات ١٠ با برابر اعتبارسنجي قسمت در شده بررسي مسئله با مطابق

ها با سرعت بالا  دهنده براي ورود واكنش قطركمهايي با  در پژوهش حاضر جسم ضخيم موجود در كوره پايه حذف و از لوله
درحالت غير پيش مخلوط  كيلووات استفاده شده است.١٥گرمايش كوره، از مشعل با توان  ه است و براي پيششداستفاده 

. شود جريان ورودي بيشتر ميتكانه مقطع ورودي كمتر شده و ميزان سرعت و هاي هوا كمتر باشد، سطح  هرچه تعداد ورودي
متقارن بخش نشده و هوا به  طور بهاما بايد توجه داشت كه اگر يك يا دو ورودي براي هوا در نظر گرفته شود، جريان هوا 

  .  شود يه واكنش ميهايي از كوره نرسيده و موجب افزايش زمان ماند محصولات احتراق و كاهش وسعت ناح قسمت
- فاصله، متر يليم ١٢شود. در كمترين فاصله، يعني ي سوخت و هوا بيان ميها فواصل بين ورودي يها تيمحدوددر اين قسمت 

. همچنين با بالا بردن استحالتي بحراني براي ساخت  كه شودمي متر يليم٣ هاي نازل ورودي سوخت و هواي بين ديواره
رسد و كلوين مي ٢٠١٠احتراق به نزديك ، دماي بيشينه متر يليم ٣٦ تا يساز هيشبدر ت و هوا ي بين ورودي سوخفاصله

صنعتي و عمليات شود كه مخالف يكنواختي در احتراق بدون شعله است و مناسب كاربري نقاطي داغ درون كوره ايجاد مي
هندسه  ٦بسيار بيشتر از است، كه  كلوين ٣٩٣ باشد. همچنين اختلاف دماي بيشينه و ميانگين در اين هندسهنميحرارتي 

در پژوهش حاضر، در محدوده فواصل به دست آمده، تعداد سه چينش در حالت كلي  شوند.كه در ادامه بررسي مي استديگر 
 سازي قرار گرفته است. ،  مورد شبيه٣هندسي ذكر شده در جدول جزئيات بعلاوه و سه چينش در حالت كلي ضربدري با 

 
  

                                                           
1 Couple Algorithm 
2 Segregated Algorithm 
3 Pressure base 
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  گرمشخصات كوره، اكسنده و اكسايش -٢جدول
Table 2-Furnace, oxidizer and oxidizer characteristics  

  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 ها ت) چينش حال ضربدر ث) چينش حالت بعلاوهكوره ب) سامانه بازچرخاني داخلي پ)جايگيري دودكشواره  طرحالف)  -١شكل

Figure 1- A) Furnace schematic B) Internal recirculation system C) Placement of chimneys T) Cross arrangement C) Plus 
arrangement  

  

  هاي بررسي شده در پژوهش حاضر مشخصات هندسه -٣جدول

Table 3-Specifications of the investigated geometries in the current research 

+ configuration  X configuration   
6 5 4 3 2 1 Case Number 

28  20 12 28 20 12  𝑏 (mm) 

 

air feul Unit Variable 

𝑶𝟐 = 21 & 𝑵𝟐 =79   𝐶𝐻ସ =   100     Vol% Combinations 

306      306 K Temperature 

0.00378 0.000189                    
kg

𝑠ൗ  Discharge  

25  _____  (%) Extended air 

10 kW Power 

1520K Walls  Temperature 
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  ياعتبارسنج
ي احتراق بدون شعله،  . كورهشداستفاده  ]٢٤[ي كائو و همكاران سازي احتراق بدون شعله از كوره سنجي و شبيهبراي صحت

. در است متر يليم ٢٥٠×٢٥٠و  ٥٥٠ ي مكعبي با مقادير طول و مقطع به ترتيب . كورهاست] ١١[د ي دانشگاه آدلاي كوره مشابه
گانه ي جانبي كوره تا خط مركزي، در مقاطع پنج متر از ديواره ميلي ٢٥گيري هر  اندازههاي درگاه ]٢٤[پژوهش كائو و همكاران

x=135mm, x=225mm, x=315mm, x=405mm  وx=495mm ها گيري دما و گونه جهت اندازه )Oଶ، CO و NO تعبيه (
يِ گازهاي محصول احتراق با مشعل در يك صفحه قرار دارند. مشعل شامل يك نازل سوخت ي خروج شده است. چهار لوله

  استي سوخت و هوا  ي هواي حلقوي و جسم ضخيم بين لوله مركزي، يك لوله
. شدسازي  تقارن فيزيكي و هندسيِ مسئله، شرط مرزي تقارن انتخاب شده و فقط يك چهارم كل كوره شبيه به  توجه با

كيلووات و نسبت  ٥/٩است. ظرفيت حرارتي كوره   كلوين در تعيين شده ١٥٢٠ها، شرط مرزي ديوار با دماي ثابت در ديواره
شود. سرعت  درصد هواي اضافي از طريق نازل وارد كوره مي ٢٥كلوين با  ٣٠٦. هوا و سوخت در دماي است ٧/٠ارزي آن  هم

سازي دماي شود، شبيهه ميدمشاه ٢در شكل كه  طور همان .است متر بر ثانيه ٣٢/٩و  ٣٨/٢٢هوا و سوخت در خروجي مشعل 
 به علتتواند سازي و نتايج تجربي، ميدر شبيه COي بيشينه گونه كوره تطابق خوبي با نتايج تجربي دارد. همچنين عدم نقطه

  .است% ٧٧/٤ دما ينيب شيپ در نسبي خطاي گيري (جايگيري غلط حسگر) باشد.خطاي اندازه
  
  

 )     ( ينيب شيپ جينتا با ]٢٤[ كائو و همكاران ي) تجرب    ( يها دادهبا  )NOو  𝐎𝟐، CO(ها گونه و دما ي سهيمقا -٢كلش
Figure 2-Comparing the the experimental data of Cao et al[24] with prediction results of temperature and species (O2, CO and NO) 

 
 پارامترهاي احتراق بدون شعلهي مطالعه

 ريتأثشود. سپس هاي پيشنهادي پرداخته ميدر اين قسمت ابتدا به بررسي معيارهاي احتراق بدون شعله در هندسه
 OH گونه يپراكندگ و دما عيتوز ي،داخل بازچرخش بيضر و سرعت ان،يجر دانيم يرو هاي سوخت و هواورودي يها نشيچ
  .شودي ميبررس شعله بدون احتراق در
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  بررسي ايجاد احتراق بدون شعله
 ]٢٥[توسط وونگ و همكاران  قرار گرفت. اولين معيار، موردمطالعهدر اين پژوهش براي بررسي نوع رژيم احتراقي، سه معيار 

ر اين د كه نيا. با توجه به  استكه پايه آن بر اساس اختلاف دماي بيشينه ورودي و كسر مولي اكسيژن در مخلوط ورودي  است
در آن  يا رهيزنجي ها پژوهش ما اختلاط غير پيش آميخته داريم، ناحيه ورودي در معيار وونگ همان مقطعي است كه واكنش

شود و ميزان دماي ورودي و كسر  ي واكنشي در نظر گرفته ميآزاد شدن گرما، همان لبه ميزان بالا رفتن ي هيناحشود.  آغاز مي
بيشتر از دماي خوداشتعالي  ها دماي مخلوط ورودي در ناحيه واكنشي در تمام هندسه. ]٢٦[ يدآ مي به دستمولي ازين ناحيه 

مشاهده  ٣كه در شكل  طور همان دماي ورودي و بيشينه نيز بالاتر از دماي خوداشتعالي است، پس سوخت متان بوده و اختلاف
  .ستا شعله بدون احتراقدر هر شش هندسه، رژيم احتراقي حاصله،  شود،مي

. در اين معيار اگر دماي خود اشتعالي سوخت كمتر از است ]٣[شود، معيار كاوالير و ژوئانون  معيار بعدي كه بررسي مي
. براي شش استدماي ناحيه واكنشي و بيشتر از اختلاف دماي ناحيه واكنشي و دماي بيشينه باشد، رژيم احتراقي بدون شعله 

در  آنچهشود. مطابق  مشاهده مي ٤در جدول  ها آناكنشي، دماي بيشينه و اختلاف هندسه پيشنهادي مقادير دماي ناحيه و
  گيرد. قرار مي شعله بدون احتراقشود، رژيم احتراقي در تمامي شش هندسه، در حالت  مشاهده مي ٤شكل 

 ها هندسهرارگيري ، در تشخيص و تعيين ناحيه واكنشي ضعف وجود دارد. براي اطمينان بيشتر از قشده گفتهي ها در معيار
نيز مورد تحليل قرار گرفته است. اين معيار بر اساس ميزان ضريب  ]٢٧[شعله، معيار وونينگ  بدون در رژيم احتراقي

 ٥كه در شكل  طور همانبازچرخاني محصولات احتراقي و دماي ميانگين كوره براي اكسيداسيون متان با هوا بنا شده است. 
ميزان اگر شود، كه مشاهده مي طور هماناند.  شنهادي در رژيم احتراقي بدون شعله قرار گرفتهشود، شش هندسه پي مشاهده مي
اين معيار در حالت غيرپيش آميخته كاربرد بيشتر و  گيرد.قرار مي شعله بدونكمتر باشد، رژيم احتراقي در ناحيه بازچرخاني 

 تري دارد.دقيق

 
  

  
  
  
  
  
  

 رژيم احتراقي در شش طرح پيشنهادي  كردن مشخصبراي  ]٢٥[ بررسي معيار ونگ - ٣شكل
Figure 3- Investigating Wang's criteria[25] to determine the combustion regime in six proposed designs 

  
 ها براي شش آرايش پيشنهادي ي واكنشي، دماي بيشينه و اختلاف آن دماي ناحيه -٤جدول

Table 4-Reaction zone temperature, maximum temperature and their difference for six proposed arrangements 
Difference of maximum 

temperature and reaction zone[K]   
Maximum temperature 

[K]  
Temperature of the reaction 

zone [K] 
Case Number 

217  1707  1490  1 
292  1822  1530  2 
277  1827  1550  3 
231 1726 1495 4 
199 1755 1556 5 
231 1821 1590 6 
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  تحليل رژيم احتراقي در شش هندسه پيشنهادي براي ]٣[معيار كاوالير و ژوئانون -٤شكل

Figure 4- Cavalier and joauanon criterion[3] for the analysis of the combustion regime in six proposed designs  

  ي براي تحليل رژيم احتراقي در شش طرح پيشنهاد ]٢٧[ معيار وونينگ - ٥شكل
Figure 5- Wunning's criterion [27] for the analysis of the combustion regime in six proposed designs 

 
  روي ميدان جريان، سرعت و ضريب بازچرخش داخلي سوخت و هوا  يها يورود نشيچ ريتأث

سوخت و توسط  يساز قيرق. ميزان استبر عملكرد احتراق بدون شعله  رگذاريتأثفاكتورهاي  نيتر مهمميدان جريان يكي از 
 ٥. شكل ]٢٨[ استديان دمايي درون كوره وابسته به توزيع جريان درون كوره اهواي ورودي و محصولات احتراقي و ميزان گر

ي قطري كوره در شش توزيع سرعت و خطوط جريان در سمت چپ و فشار در سمت راست در صفحه دهنده نشاندر دو بخش 
، مقدار ضريب بازچرخاني داخلي در با حالت پايه هاي تشكيل شده در هر هندسه مقايسه ميزان شدت گردابه. براي استطرح 

جهت بيان كمي نرخ بازچرخشي درون كوره، از  )K୚ضريب بازچرخاني داخلي( است. آمده دست به يمتر يليم ٤٠٠مقطع 
  شود.  ه مي، محاسبآمده دست به  ]٢٧[ ) كه توسط وونينگ٣) و (٢معادلات (

  
)٢(  

𝐾௩ =
𝑚̇௥

𝑚ప௡̇
=

𝑚̇௨௣ − (𝑚̇௔ + 𝑚̇௙)

𝑚̇௔ + 𝑚̇௙

                 

      𝑚̇௨௣ 
 

 :ارش دارددبی جرمی جرʮنی است که در راستای جهت جرʮن درون کوره ش
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)٣(  
𝑚̇௨௣ = ඵ 𝜌 × 𝑉௫ × 𝑑𝐴     ,     𝑉௫ > 0          

  
دهد. در هر هندسه،  را نشان ميx بر جريان در راستاي در صفحات عمود  ، نمودار ضريب بازچرخشي داخلي٦شكل 

  كند. ناگهاني افت مي طور بهشود و سپس با نزديك شدن به انتهاي سامانه ضريب بازچرخشي در جهت جريان زياد مي
اين مقدار  ٦و  ٣هاي شماره ، مقدار بيشينه ضريب بازچرخشي در انتهاي كوره و در هندسه٤و  ١هاي شماره در هندسه 

، ٦و  ٣ي شماره ها % در هندسه٨بيشينه در نيمه ابتدايي كوره قرار دارد. بلندتر شدن طول گردابه پاييني دفلكتور به ميزان 
بلندتر بودن طول گردابه انتهايي  به علت، ٤و  ١. اما در دو هندسه استايجاد بازچرخش بيشينه در نيمه ابتدايي كوره  باعث

، ميزان بيشينه ضريب بازچرخش داخلي در نيمه دوم كوره و و عمق نفوذ بيشتر اختلاط بالاتر در اين ناحيه دفلكتور و نرخ
بين ورودي سوخت و هوا، ميزان  ي فاصلهدهد كه با كاهش اين نمودار همچنين نشان مي افتد.نواحي انتهايي كوره اتفاق مي

) اما مقدار بيشينه ضريب بازچرخاني ٤٩٠و  ٤٠٠رسد (بينكوره مي ترهاي انتهاييبيشينه ضريب بازچرخش داخلي به قسمت
با نتايج  آمده دست به با مقايسه نتايج. است) متر يليم ٤٠٠و  ٣٠٠، جايي در ميانه كوره (بين و ششي سه ها داخلي در هندسه

 در نظرفضاي مرده در كوره  ها و كاهشوروديتكانه توان افزايش ضريب بازچرخاني را مربوط به افزايش مي، ]٢٢[ هتگذش
همچنين ميزان بيشينه  برابري داشته است. ٢/٢ميزان ضريب بازچرخاني نسبت به كوره محمدزاده و همكاران رشد گرفت. 

  . ]٢٣[ % رشد داشته است٩نسبت به پژوهش التجايي و همكاران،  ٣ضريب بازچرخاني در هندسه شماره 
 كيس ، ضريب بازچرخشي در]١١[ ي دالي  راي كورهب ]٢٢[ ه و همكارانو محمدزاد ]٢٥[ در پژوهش لي و همكاران

x پيشنهادي در مقطع = 400 mm ، ها و  تغيير آرايش ورودي ريتأثاست. براي مقايسه  محاسبه شده  ٥٨/٢ ريدامقبه ترتيب
ي لي  به مطالعهي نسبت هاي پيشنهاد افزودن سامانه بازچرخاني، نسبت كاهش يا افزايش ضريب بازچرخاني داخلي در هندسه

  . ]١١[است  آورده شده  ٥) محاسبه شده و در جدول ٤ي ( از معادلهمحمدزاده و 

)٤(  𝐾௏(𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜) = ቆ
𝐾௏,஼

𝐾௏஻௔௦௘ଵ,ଶ

ቇ        
  

وط به ضريب مرب KVBase2و  مربوط به ضريب بازچرخاني كوره لي KVBase1و نشان دهنده شماره هندسه  Cدر معادله بالا 
هاي پيشنهادي، ضريب بازچرخاني افزايش  . مشاهده شده است كه در تمامي طرحاست محمدزاده بازچرخاني مطالعه

 چشمگيري داشته است و تا دو و نيم برابر شاهد رشد ضريب بازچرخاني هستيم.

 
و محمدزاده و  ]٢٥[ لي و همكاران ي  درصد افزايش يا كاهش ضريب بازچرخشي در شش طرح پيشنهادي نسبت به مطالعه -٥جدول

  ]٢٢همكاران [
Table 5-The percentage of increase or decrease of recycling coefficient in six proposed designs compared to the study of Lee et 

al [25] and mohammadzadeh et al[22] 

  
 
 
  

  
  
  
  
  

𝐾௏ଶ(ratio) 𝐾௏ଵ(ratio) Case Number  
2.13 2.50 1 
2.19 2.56  2  
2.22 2.60  3  
2.10 2.47  4  
2.15 2.51  5  
2.16 2.53  6 
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مورد نظر براي  صفحةالف) توزيع سرعت در سمت چپ و فشار در سمت راست در صفحه قطري كوره براي شش طرح و ب)  -٦شكل

 بررسي پارامترهاي احتراقي 
Figure 6- a) Velocity distribution on the left side and pressure on the right side in the diagonal plane of the furnace for six 

designs and b) the desired plane to check the combustion parameters. 

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 4 Case 5 Case 6 

 الف) ب)

plane 

Cut planes 

 الف)
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به ازاي  قطع كورهنسبت به م)𝐊𝐕( الف) صفحات مورد بررسي در بازچرخش داخلي ب) نمودار توزيع ضريب بازچرخشي داخلي - ٧شكل

  ي بازچرخاني داخلي شش طرح پيشنهادي سامانه
Figure 7- a) The investigated pages in internal recycling b) Distribution diagram of internal recycling coefficient (Kv) relative 

to the cross section of the furnace for six proposed designs of internal recycling system 

 
   OHروي توزيع دما و پراكندگي گونه هاي سوخت و هوا ورودي هاچينش ريتأث
. استاحتراق بدون شعله مهم  يها يژگيوميزان گراديان دماي درون كوره و افزايش يكنواختي دماي كوره از  بودن نييپا

تنش حرارتي روي  شودباعث مي هاي عمليات حرارتي عتي مثل كورههاي بدون شعله صن افزايش يكنواختي دما در كوره
 بوده واكنشي ناحيه دهنده نشان OH گونه .شود يابد و باعث بالا رفتن كيفيت محصول عمليات حرارتي شده ميمحصول كاهش 

بنابراين در مطالعه  ،ستا يتر بزرگ فضاي در احتراق وقوع منزله به باشد داشته وجود يتر بزرگ ناحيه در گونه نيا هرچه و
اند. مقدار بيشينه، ميانگين و اختلاف  حاضر، شش هندسه پيشنهاد شده از جهت يكنواختي و توزيع دما مورد بررسي قرار گرفته

ميزان بيشينه دما با افزايش شود.  مشاهده مي ٦ بين بيشينه و ميانگين دما در كوره براي شش طرح پيشنهادي در جدول
نسبت به  يشتريبي دماي بيشينه، ٦و ٥ و ٤هاي يافته است. همچنين در هندسه افزايشودي سوخت و هوا ي بين ورفاصله

داراي بيشترين ميانگين  ٦ و  ٥و ٤. هندسه ، اما ميانگين دما در حالت بعلاوه، كمي بيشتر استشود حالت بعلاوه مشاهده مي
باشند. اختلاف بين ميانگين و بيشينه هوا،  ت حرارتي با دماي بالا ميمناسب براي كاربرد عمليا ها باشند. اين هندسه دمايي مي

آل  ايده. هرچه اين ميزان كمتر باشد، به حالت استكوره  ي پراهميت در نشان دادن يكنواختي دماي درونها يكي از پارامتر
  كاهش يافته كلوين ٦٣و  ٧٧ايه است كه نسبت به كوره پ ٨٧و  ٧٣عدد  ٤و  ١است. ميزان اين پارامتر در هندسه  تر كينزد

  .است
 مقدار بيشينه، ميانگين و اختلاف بين بيشينه و ميانگين دما -٦جدول

Table 6-Maximum value, average and difference between maximum and average temperature 

  
  
  
  

  
  

Max Temp (K) 
Case1 1707 Case4 1726 
Case2 1822 Case5 1744 
Case3 1827 Case6 1821 

Average Temp 
Case1 1635 Case4 1638 
Case2 1630 Case5 1636 
Case3 1632 Case6 1636 

ΔT 
Case1 71 Case4 87 

Case2 192 Case5 108 
Case3 195 Case6 185 

 ب)
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دما از  يكنواختي گفته شده نشان داده شده است. هندسهدر شش آن و يكنواختي  دماتوزيع دما، خطوط  ٧در شكل 
  ].٢٢[ محاسبه شده است )٥(رابطه 

)٥(  𝑇𝑈 = 1 − ฬ
𝑇௜ − 𝑇୫୧୬

𝑇୫ୟ୶ − 𝑇୫୧୬

ฬ 

𝑇ത  دماي متوسط كوره و𝑇୧  استدماي محلي.  
ي بين ورودي سوخت كاهش فاصلهي يكنواختي دما با شود، محدوده كه از مقدار دماي نرمال شده مشاهده مي طور همان 
. يابدكاهش مييكنواختي دما  ي محدودهشود،  مي بيشتر ها شده است. همچنين هرچه فاصله بين ورودي تر زرگببيشتر و و هوا 

افزايش ميزان  به علت ٤و  ١در هندسه شماره است.  افتهي شيافزابين ورودي سوخت و هوا  ي فاصلهدماي بيشينه نيز با افزايش 
تري در خط مياني و قسمت انتهايي كوره هستيم، خش دماي يكنواختسرعت بازچرخش داخلي در تمام نواحي كوره، شاهد پ

بودن دماي ميانگين به بيشينه و يكنواختي دماي بيشتر در تمامي نواحي  تر كينزدهمچنين در هندسه يك و چهار، شاهد 
ادي، اين ضريب هاي پيشنهنزديك بودن ميزان كمي ضريب بازچرخاني داخلي در هندسه به علت درمجموعاما كوره هستيم. 

ي بين دماي بيشينه و ميانگين در پخش يكنواخت دما كند و فاصلهتفاوت چشمگيري را در يكنواختي دماي كوره ايجاد نمي
  است.  تر كننده نييتع

  
  آن در سمت چپو يكنواختي در سمت راست  دماتوزيع دما، خطوط  -٨شكل

Figure 8- Temperature distribution, temperature contours on the right and its uniformity on the left 

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 4 Case 6Case 5 
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. اين حرارت استاز مزاياي كوره احتراق بدون شعله در صنايع فولاد و شيشه  واكنش حينيكنواختي گرماي آزاد شده 
ود عملكرد در بهبيك هدف مهم ي صنعتي ها . توليد حرارت بيشتر در كورهاستپتانسيل انتقال حرارت  ي دهنده نشانآزاد شده 

ي حرارت آزاد شده در واحد حجم سلول محاسباتي در هر شش هندسه پيشنهادي با . به همين علت ميزان بيشينهاست ها كوره
درصد كاهش پيدا  ٥٩ي سوخت و هوا، بيشينه حرارت آزاد شده ها ي بين ورودي. با افزايش فاصلهشده استهم مقايسه 

. اما باز هم با افزايش استي شماره يك برابر بيشينه حرارت آزاد شده با هندسه باًيقرتكند. در حالت آرايش بعلاوه اما،  مي
  باشيم.فاصله ورودي سوخت و هوا، شاهد كاهش پتانسيل توليد حرارت در كوره مي

در  OHي گونهدر سمت چپ نمودار و كسر مولي توزيع حرارت آزاد شده شود، مشاهده مي ٨كه در شكل  طور همان
انحراف نمايانگر محاسبه شده و  )٦(ي انحراف از معيار استاندارد از رابطه ،. براي حرارت آزاد شدهاست آورده شده استسمت ر

  ].٢٢[ دهدميبودن اين پارامتر، پخش يكنواخت حرارت آزاد شده را نشان  پاييناز مقدار ميانگين بوده و 
  

𝜎௦௧ = ට∑ (ுோ೔ିுோ౗౬౛)మಿ
೔సభ

ே
                  

  
HRi هاي محاسباتي حجم كوره، دهنده ميزان حرارت آزاد شده در سلولنشانHR ave  مقدار ميانگين حرارت آزاد شده

، كمترين ١و  ٤ي شود كه هندسهمشاهده مي ٨در شكل دهد. محاسباتي را نشان مي يها سلولتعداد  Nدر حجم كوره و 
 ١و  ٤ ي هندسهدر  شودنتيجه مي. بالا رفته است، اين مقدار ي بين سوخت و هوافاصلهو با افزايش  دارندانحراف از معيار را 

دي، ي عمليات حرارتي مانند توليد قطعات فولا- ت در كورهلامحصو كيفيتآزاد شده و از منظر  يتر كنواختي صورت بهحرارت 
  .دنباشها ميبهتر از ساير هندسه

نمايانگر ناحيه واكنشي است و  OH. گونه استنيز  OHآزاد شده و توزيع كسر مولي گونه حرارت  دهنده نشان ٨شكل 
بنابراين هرچه بيشينه  ]٢٩[ استتري  تري موجود باشد نشانه ايجاد احتراق در فضاي بزرگدر ناحيه وسيع گونه نياهرچه 

، ١و  ٤ي شماره تري خواهيم داشت. در هندسهتر باشد، احتراق بدون شعله با كيفيتكمتر و توزيع آن وسيع OHغلظت گونه 
تر اين گونه را شاهد هستيم. با افزايش فاصله بين ورودي و پخش يكنواخت OHي راديكال شاهد كمترين ميزان بيشينه

  بيشتر از حالات با فواصل كم هستيم.   OHراديكال اي بيشينه غلظت نقطهسوخت و هوا، ميزان 
در نقاط  ها ي هندسهنسبت به بقيه ٤و ١هاي شود، مقدار گرماي واكنش در هندسههده ميمشا ٨كه در شكل  طور همان

𝑥با افزايش فاصله ورودي سوخت و هوا، محل شروع واكنش در حدود از انتهايي كوره بيشتر است.  = 100 mm افتد اتفاق مي
𝑥 ها ديرتر و در حوالي ي سوخت و هوا، واكنشها و با كاهش فاصله ميان ورودي = 300 mm با  در نتيجهشود،  شروع مي

هاي احتراقي به انتهاي كوره  ها زودتر رخ داده و مانع از رسيدن واكنش ي ميان ورودي سوخت و هوا، واكنشافزايش فاصله
  . استي اين موضوع دهندهشود؛ كه ميزان و پخش حرارت آزاد شده نشان مي
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  در سمت راست *OHگونه  و كسر موليدر سمت چپ وزيع حرارت آزاد شده ت -٩شكل

Figure 9- Distribution of released heat on the left and molar fraction of OH* species on the right  

  
  𝐍𝐎و  𝐂𝐎𝟐 ،𝐂𝐎هاي  انتشار گونه

در اين بخش  .استحتراقي ، موضوعي مهم در مباحث استيز طيمحاي در راستاي توجه به  ها و گازهاي گلخانهكاهش آلاينده
در مقطع دودكش  CO2اي  و گاز گلخانه COو  NOي ها شود، به تحليل انتشار آلاينده مشاهده مي ٧كه در جدول  طور همان

  شود. خروجي پرداخته مي
اهش شود. با ك مشاهده نمي يا ملاحظه قابلو تغيير  استيكسان  باًيتقر ها هندسهدر تمامي  CO2اي انتشار گاز گلخانه

كاهش دماي بيشينه در كوره  به علتكاهش يافته است. اين امر  NOي بين ورودي سوخت و هوا، ميزان توليد آلاينده  فاصله
، شيب افزايش زيادي دارد. علت اين ٤و  ١نسبت به  ٥و  ٢در هندسه شماره  NOاتفاق افتاده است. همچنين ميزان توليد 

Case 1 Case 2 Case 3 

Case 4 Case 5 Case 6 
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به صورتي كه با كاهش . ]٢٧[ استحين تغييرات دمايي زلدوويچ  ز مكانيزم حرارتيا NOپديده رفتار نمايي ايجاد آلاينده 
رسيده است. هندسه  ١٤/٢به  ٨٣/٩از  ١بخش در ميليوندر واحد  ، ميزان توليد ناكسكلوين ١٧٠٧به  ١٨٢٢بيشينه دما از 

و همكاران كه بدون مي  قايسه با كورهدارا هستند. همچنين در م NOبهترين عملكرد را در عدم توليد آلاينده  ٤و  ١شماره 
در  كاهش يافته است. NO، ميزان توليد آلاينده است بخش در ميليون ٣٥، NO، ميزان توليد آلاينده استسامانه بازچرخاني 

ي كارگيري سامانه بازچرخاني داخلي، ميزان توليد اين آلاينده در تمام پژوهش اخير با تغيير آرايش ورودي سوخت و هوا و به
  . ]٢٨[ ي پيشنهادي، كاهشي گزارش شده استها هندسه
  

  در مقطع دودكش CO2اي و گاز گلخانه NOو  COي ها ميزان آلاينده -٧جدول 
Table 7- The amount of CO and NO pollutants and CO2 greenhouse gas in the chimney section  

6       5   4   3     2 1 Case Number 
8.31     8.71     8.83     8.13     7.83    8.23  

  
𝐶𝑂ଶ(%Mole 𝐹) 

10.41     9.79     9.72     10.76     10.39     9.94  
  

𝐶𝑂(ppm) 

8.97     5.77     2.54     10.68     9.83    2.14  
  

𝑁𝑂(ppm) 

 
  
  گيري نتيجه

ي بدون شعله  ها در يك كورهي ميان اين وروديفاصله خصوصاًا و هاي سوخت و هودر پژوهش حاضر، اثر تغيير آرايش ورودي
اين  پيشنهادي ورودي سوخت و هوا مورد بررسي قرار گرفت.   ي انجام شده براي شش طرحها سازي نتايج شبيه و شدبررسي 

است. كوره دالي يك كوره ، انجام شده استآزمايشگاهي مقياس  در اي برگرفته از كوره دالي كه يك كورهمطالعه بر روي كوره
توانند با تغيير روي كوره ها ميشود و طراحيكوره مبنا در احتراق بدون شعله در نظر گرفته مي عنوان به معمولاًمرجع است و 

  به شرح زير است: آمده دست بهنتايج  مبنا اعمال شوند.
  در  ]١١[ اوليه توسط دالي و همكاراننتايج نشان داد كه ميزان بيشينه ضريب بازچرخاني داخلي نسبت به كوره

و كاهش  ها ي ميان وروديشود با تغيير فاصله. همچنين مشاهده ميشود برابر مي ٥/٢ها بيشتر از تمامي هندسه
، در مقايسه با بيشترين ضريب بازچرخاني يمتر يليم ٤٠٠ميزان ضريب بازچرخاني داخلي در مقطع قطرشان، 

همچنين ميزان بيشينه ضريب بازچرخاني در اين مطالعه، نسبت رشد داشته است.  ربراب ١/٢به ميزان محمدزاده، 
تر شدن طول گردابه پاييني و اين افزايش در نتيجه بزرگ% رشد داشته است. ٩به پژوهش التجايي و همكاران، 

افزايش  . همچنين با كاهش قطر ورودي شاهداستدربرگرفته شدن فضاي بزرگتري از كوره و كاهش فضاي مرده 
- همچنين در حالت ضربدر، شاهد ضريب بازچرخاني بيشتري نسبت به فاصله ورودي سوخت و هوا هستيم.تكانه 

كه عامل اين موضوع اختلاط بهتر سوخت و هوا و رسيدن مخلوط سوخت و  هاي مشابه در آرايش بعلاوه هستيم
 . ]٢٣،٢٢[ استي مستطيلي هاي هندسههوا به كناره

 ي . در حالت ضربدر، با كاهش فاصلهاست، از باقي حالات كمتر ٤و  ١ يي شمارهدر هندسهدما  يمقدار بيشينه
كلوين  ١٧٠٧تا  ١٨٢٢، ميزان بيشينه دماي كوره از متر يليم ١٢به  متر يليم ٢٠ميان ورودي سوخت و هوا از 

به  ٢٠و از  ٢٠به  ٢٨و هوا از ي بين ورودي سوخت آرايش بعلاوه نيز با كاهش فاصله در حالتاست.  افتهي كاهش
كلوين كاهش يافته است. همچنين در  ١٧٢٦ و بعد به ١٧٤٥ابتدا به  ١٨٢٢، مقدار بيشينه دما از متر يليم ١٢
آرايش بعلاوه و ضربدر، با افزايش فاصله ورودي سوخت و هوا، اختلاف دماي بيشينه و دماي  دو حالتهر 

                                                           
1 ppm 
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 عامل اين موضوع، بالاتر بودن ضريب بازچرخانيتر شده است. ا ناهمگنميانگين كوره افزايش يافته و توزيع دم
در برگرفتن فضاي بيشتري از و  ينييپاهاي تر بودن طول گردابهداخلي در تمامي نقاط كوره و همچنين بزرگ

  هستند. تر كينزدكه دو ورودي به هم  كوره در حالتي
  هاي سوخت و ي ميان وروديكه با افزايش ميزان فاصلهدرون كوره، معين شد  گرماي واكنشبا تحليل توزيع

شود؛ كه ميزان و پخش  هاي احتراقي به انتهاي كوره مي ها زودتر رخ داده و مانع از رسيدن واكنش هوا، واكنش
ي ميان ورودي . ميزان حرارت آزاد شده در حالتي كه فاصلهاستي اين موضوع دهندهحرارت آزاد شده نشان

براي توليد  ها اي دارد و اين موضوع نمايانگر پتانسيل بالاتر اين هندسهداقل است، مقدار بيشينهسوخت و هوا ح
دهد كه در هاي پيشنهادي نشان ميحرارت هستند. همچنين مقدار انحراف از معيار حرارت آزاد شده در هندسه

  شود. حجم كوره آزاد ميها در تري نسبت به باقي هندسهصورت يكنواخت، حرارت به٤ هي شمارهندسه
  ميزان توليد آلايندهCO  يا گلخانهو گاز CO2 استمقدار ثابتي  باًيتقرهاي پيشنهادي  در تمامي هندسه. 

 ١٧٠٧به  ١٨٢٢با كاهش بيشينه دما از دارد. طوري كه  NOمكانيزم حرارتي نيز اثر بسياري روي توليد آلاينده 
 و بهبود يافته است. رسيده است ١٤/٢به  ٨٣/٩، ميزان توليد ناكس از كلوين

  تر بودن ميزان ي كم ميان دماي بيشينه و دماي ميانگين و پايينعلت فاصلهبه ٤در مجموع، هندسه شماره
آلاينده توليدي نسبت به چهار هندسه ديگر، يكنواختي آزادسازي حرارت بهتر و بالاتر بودن ميانگين دما نسبت 

 . شودمطالعه انتخاب مي ي موردبراي كوره پيشنهادي ي جديدندسهه عنوان به، ١به هندسه شماره 

 تواند رژيم كلي جريان را در كوره، تغيير دهد. نتايج حاصله در اين مطالعه وجود شي مصرف كننده در كوره، مي
كوره، با قرار دادن مصرف كننده در  كننده منجر شود.مناسب براي قرارگيري مصرف تيموقعتواند به انتخاب مي

رژيم احتراق بدون شعله و دماي بيشينه  يريگ شكلميدان جريان در انتقال حرارت قطعه مورد بررسي قرار گيرد. 
 و ميانگين در كوره، نقش مهمي دارد.
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The purpose of this study is to investigate the conditions governing a flameless combustion furnace with 
natural gas fuel. In this article, by changing the arrangement and distances of the four symmetrical air inlets 
from the central fuel inlet, The concept of eddy dissipation model with coefficient correction has been used to 
model combustion with reduced chemical kinetics DRM22. Two symmetrical cross arrangements "X" and 
"+" configuration, were determined to minimize the dead space in the furnace for air inlets. Lower limit of the 
air and fuel inlet distance was assumed to be 12 mm and the upper limit of this distance was 36 mm in the 
simulation. Most of all, by examining the combustion parameters, the proposed geometry was selected for the 
construction of the furnace. The recirculation factor (Kv) has been increased by 2.6 times compared to the 
base furnace. Also, the maximum temperature has decreased by 5% and the difference between the maximum 
and average temperature by 77 Kelvin compared to the basic furnace, and this indicates better temperature 
uniformity. Also, the maximum heat of reaction of specified point in the furnace has increased by 63% 
compared to the base furnace and indicates the higher potential of the furnace in heat treatment. It is possible 
to extend results of this research to natural gas industrial furnaces. 
 
Keywords: Flameless combustion, inlet configuration, temperature distribution, X and + configuration 


