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  چكيده 
داخلي بويلر آب گرمي كه احتراق درآن به وسيله مشعلي گازي كه از هوا به عنوان اكسيدكننده واز پروپان به محفظه 

با فرض قابل . عنوان سوخت استفاده مي كند، به دو صورت آزمايشگاهي و مدلسازي عددي مورد بررسي قرارگرفته است
شبكه بندي و حل .  شده اندش اختلاط در نظر گرفتهورود به محفظه احتراق، پيدر هنگام قبولي، واكنش دهنده ها 

 پس از مروري بر معادلات حاكم ، نحوه . صورت گرفته استFluent&Gambitعددي مسئله به كمك نرم افزارهاي 
به تحليل و بررسي ميدانهاي دما،گونه هاي شيميايي و نرخهاي واكنش حاصل از حل عددي  واكنشها و تشعشع، مدلسازي

مي مقايسه   كيلو وات140.73در توان سوخت  نتايج حاصل از حل عددي با نتايج تجربي در ادامه،.شودپرداخته مي 
   .شودكه اين مقايسه توافق قابل قبولي را بين آنها نشان مي دهد

  
 finite rate/eddy dissipation مدل - شعله پيش آميخته آشفته-حل عددي-بررسي آزمايشگاهي: هاي كليدي واژه

  

   دمه مق-1
نياز فزاينده جهان به انرژي، محدود . بيش از نود درصد انرژي مصرفي جهان از احتراق سوختهاي فسيلي تهيه مي شود

بودن و كاهش سريع منابع سوختهاي فسيلي و مشكلات زيست محيطي اين سوختها موجب شده است كه طراحي وسائل 
مشعل به عنوان بخش . گران و طراحان سيستمهاي احتراقي قرار گيرداحتراق تميز با بازده بالا مورد توجه بسياري از پژوهش

اهداف اصلي در طراحي . سازد ور مي هاي احتراق صنعتي، سوخت و اكسيد كننده را با نسبتي صحيح، شعله اصلي سيستم
CONOxمشعل، افزايش كارايي احتراق و به حداقل رساندن توليد آلودگي هايي نظير  امروزه، استفاده از مدلسازي. باشدمي ,

ها، در بررسي عملكرد توليدات جديد مشعلهاي صنعتي و  در زمان طراحي و ساير هزينه ، به منظور كاهش (CFD)عددي
به علت رشد سطح اطلاعات شبيه سازيهاي . [1]همچنين كاهش خطرات آزمايشگاهي، به صورت ابزاري ضروري در آمده است

دليل اول براي مقايسه با آزمايش آن است كه ممكن است . ب آزمايش خيلي دقيق، يك ضرورت استعددي، هدايت از جان
از طريق تكرار مقايسه بين شبيه سازيها و آزمايشات است كه . كشف واكنشهاي شيميايي يا فيزيك قبلا مجهول پديدار شود

بي در يك زمان قابل قبول، لازم است شبيه سازيها دليل دوم آنكه، در علاقه به حصول جوابهاي تقري. پيشرفت حاصل مي شود
با آزمايش، . بر اساس دسته معادلات مدلسازي شده انجام شود، كه در آنها ترمهايي استادانه حذف و يا ساده سازي شده است

    .[2] حذف شوندكه كدام ترمها با اطمينان از اينكه سهم آنها در جنبه هاي مورد علاقه ناچيز است، مي توانندمطلع مي شويم 
                                                           

  دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك  -1
  ندسي مكانيك دانشكده مهدكتري  دانشجوي -2
مكانيك  ارشد كارشناس- 3    
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  مطالعه آزمايشگاهي -2
سوخت و اكسيد كننده قبل از . مسئله حاضر، بويلر آب گرم تغذيه شده به وسيله يك مشعل گاز سوز را شامل مي شود        

براي در نظر گيري اختلاط پيش آميخته . ، با جرياناتي در جهات عمود بر هم به يكديگر ملحق مي شوند  مشعلرسيدن به سر
تلاقي عمود بر هم سوخت و اكسيد كننده . كنند لازم است كه سوخت واكسيدكننده در سطوح مولكولي با يكديگر اختلاط پيدا

. گرفته شودو تعداد سوراخهاي دايروي نسبتا بالاي سر مشعل كمك مي كند تا با تقريب خوبي، اختلاط پيش آميخته در نظر
  . نشان داده شده است) ب-1(و نمايي از سر مشعل در شكل  )الف-1(نماي كلي از مشعل مورد استفاده در شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  هندسه سر مشعل در نمايي نزديكتر)  ب نماي كلي مشعل ) الف-1شكل
  

بويلر آب گرم مسئله حاضر، محفظه اي استوانه اي دو جداره است كه درپوسته بيروني آن آب جريان داشته و بخش         
آب جريان يافته بر روي محفظه احتراق سيركوله نمي شود بلكه از يك سمت . ظه احتراق را تشكيل مي دهدداخلي آن، محف

نماي كلي بويلر، قطر محفظه احتراق و قطر خارجي پوسته مشاهده ) الف- 2(در شكل . وارد شده و از سمت ديگر خارج مي شود
اول قسمتي است كه احتراق در آن صورت مي گيرد، سپس بخش . محفظه احتراق، خود به دو بخش تقسيم مي شود. مي شود

البته اين بخش ها به علت . محصولات احتراق با عبور از لوله هايي به بخش دوم وارد شده و از آنجا به دودكش وارد مي شوند
احتراق، ترسيم به منظور ديدن اين بخش ها، با برداشتن پوسته از روي محفظه ) ب-2(شكل . وجود پوسته قابل رويت نيستند

 قطر دودكش را D طول محفظه دوم و c طول لوله هاي رابط بين دو محفظه،  b طول محفظه اول،aدراين شكل، . شده است
بخش داخلي بويلر است و پوسته اي از آب، محفظه اول ، دوم و  )ب- 2(همانطور كه قبلا نيز ذكر شد، شكل . نشان ميدهند

بخش رابط به همراه ديواره جلويي و عقبي آن، به .  وسيله موجب خنك كاري آن مي شودبخش رابط را در برمي گيرد و بدين
  .ناميده مي شود )Rear wall(يكديگر متصل بوده و اصطلاحا ديوار پشتي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  نماي داخلي بويلر با برداشتن پوسته خارجي) نماي كلي بويلر  ب) الف-2شكل
  

رسيهاي احتراق براي اندازه گيري تركيب مواد استفاده مي شود، نمونه گيري به وسيله ميل يك روش كه اغلب در باز        
سنجش هاي درون رو است، كه در آن يك لوله مكش به داخل سيستم وارد شده و سپس نمونه بدست آمده براي تعيين اجزاء 
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 زوجهاي اتصالات بين فلزات مختلف مي باشند، همچنين ميدانهاي دما به وسيله ترموكوپلهايي كه. شيميايي آن تجزيه مي شود
و بدين ) اثر ترموالكتريك(يك ولتاژ، كه تقريبا متناسب با اختلاف دماي بين دو اتصال است، القاء مي شود. اندازه گيري مي شود

  .ترتيب مقدار دما به دست مي آيد
  
  معادلات حاكم و مدلسازي -3

 حل جريانات آشفته، انتقال حرارت، انتقال گونه هاي شيميايي و واكنشهاي مدلسازي احتراق صنعتي، نوعا شامل        
. مناسب در آن معمول استآشفتگي شيميايي مي شود و استفاده از روشهاي متوسط گيري رينولدز به همراه يك مدل 

  . قرار مي گيردمعادلات اضافي، نظير انتقال تابش،  و يا مدلهاي احتراقي خاص نيز در صورت لزوم، مورد استفاده
  
  پيوستگي -3- 1

  . مي باشد) 1(معادله پيوستگي در فاز گازي به صورت رابطه        
)1(  

mSV
t




 

).()(   

 متوسط رينولدز چگالي مخلوط،كه در رابطه فوق، 


Vمتوسط رينولدز بردار سرعت، و mS منابع جرمي خارجي كه به  
   .باشدجامد عنوان مثال مي تواند نتيجه انتقال جرم از فازهاي ديگر مثل قطرات ريز مايع و يا ذرات 

  
  ممنتوم-3- 2

  .مي باشد) 2(رابطه به صورت متوسط رينولدز فاز گازي معادله ممنتوم         
) 2(  





FVVVV

t
t )).(().()(   

براي مدلسازي مقاله در اين . ويسكوزيته آشفته است كه به وسيله مدل آشفتگي به دست مي آيدtكه در رابطه فوق، 
. استاندارد استفاده شده است,kآشفتگي از  مدل معروف 

Fترم تنش كه به طور صريح مشخص نيستند،  مولفه هايي از 
  .  حاصل از فازهاي مجزا، را  شامل مي شود)drag( نيروي دراگازجمله

  
  معادله انرژي-3- 3

  . محاسبه مي شود،نشان داده شده) 3(انتقال حرارت به وسيله معادله بقا ء انرژي كه در رابطه         
)3(  

hrt SSVPVTKkEVE
t




 

).()..()).(().()(   

  تانسور تنش ،  ضريب هدايت آشفته كه از مدل آشفتگي به دست مي آيد،tK،   ضريب هدايت حرارتي k در معادله فوق
P فشار و E انرژي كل است كه به صورت 

2

.
)(

VV
TeE  ،تعريف مي شود و در آن e انرژي دروني بر واحد جرم 

  ترم چشمه انرژي مربوط به واكنش است و در صورت وجود فازهاي مجزا، hS چشمه حرارتي تابشي وrS،) 3( در رابطه .است
   .اين ترم انتقال حرارت  بين فازهاي پيوسته و مجزا را نيز در بر مي گيرد

  
  سازي تابشمدل-3- 4

  موجود مسائل  بلكه يكي از مشكل ترين در بسياري از فرايندهاي احتراق، نه تنها تابش مكانيزم غالب انتقال انرژي است،        
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به تركيبي از درستي روش محاسباتي و درستي خواصي است كه براي ديواره وابسته درستي محاسبات تابشي، . احتراق است در
معادله انتقال تابش براي يك محيط جذب كننده، گسيل كننده، . [3]يط واسطه در نظر گرفته مي شودهاي احاطه كننده و مح

  . مي باشد) 4( به صورت رابطهsوجهتr ومتفرق كننده در مكان

)4(                                           dsssrI
T

asrIa
ds
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  شدت تابش و I ضريب متفرق سازي،s ضريب جذب،a طول مسير،s بردار جهت متفرق سازي،s،)4(در رابطه 
 زاويه  و )Phase function( تابع فاز  دماي محلي،T ،  )Stefan-Boltzmann constant(بولتزمن- ثابت استفان

Solid angle(فضايي
  .  مي باشند) 

اده ترين مدل از مدل  سp1مدل تابشي . مفيد مي باشدP1در بسياري از سيستمهاي احتراقي استفاده از مدل تشعشعي         
 چهار ترم  اگر تنها از.  است كه بر اساس بسط شدت تابش به سريهاي اورتوگونال هارمونيك كروي مي باشدP-Nكلي تر تابشي

  : به دست مي آيدrqدر سريها استفاده شود، معادله زير براي فلاكس تابشي
)5(  

G
Ca

q
ss

r 



 )(3

1  

 Linear-anisotropic phase(ضريب خطي غير ايزوتروپيك تابع فازCو )Incident Radiation( تابش برخورديG كه در آن،

function coefficient(  با تعريف تابع. است به صورت 
ss Ca  


)(3

  :زير رابطه زير در مي آيدمعادله فوق به صورت  1

)6(  Gqr   
  : عبارتست ازGو معادله انتقال براي 

)7(  04).( 4  TaaGG   
  .با تلفيق معادلات فوق، معادله زير  بدست مي آيد. با حل اين معادله، شدت تابش محلي مشخص ميشود

)8(  44. TaaGqr   
  .  مي تواند مستقيما در معادله انرژي به عنوان چشمه يا چاه هاي حرارتي تابشي جايگزين شودrq. عبارت 

در فلوئنت . ضرائب جذب مي توانند ثابت در نظر گرفته شده و يا تابعي از غلظت هاي محلي بخار آب و دي اكسيد كربن باشد
 .براي محاسبات بر اساس ضريب جذب متغير استفاده نمود WSGGM)Weighted sum of gray gases( [4] مي توان از مدل

 مدل توافقي منطقي بين مدل بسيار ساده گاز خاكستري و مدل كاملي كه باندهاي جذب مخصوص را به حساب مي آورد اين
  .برقرار كرده است

  
  مدلسازي واكنشها به همراه تقابلات شيمي و آشفتگي-3- 5

مي توان اختلاط و انتقال گونه هاي شيميايي را با حل نمودن معادلات بقا براي هر جزء شيميايي از تركيب كه توصيف         
براي حل معادلات بقا براي اجزاء شيميايي ، كسر جرمي محلي . كننده ديفيوژن، جابجايي و منابع واكنش مي باشد، مدل نمود

 :معادله بقا شكل كلي زير را دارد. ام حل مي شودiپخش براي گونه -از طريق معادله جابجايي) iY(هر گونه شيميايي

)9(  
iiiii SRJYvY

t





.).()(   

iJ و ي ديگر ام به واسطه توليد از فازهاi ترم منبع گونه iSام از طريق واكنش شيميايي، iنرخ خالص توليد گونه  iRكه


  
اگر از اثرات نوسانات آشفته صرف نظر شده .  ام است كه به خاطر گراديان هاي غلظت به وجود مي آيدiفلاكس ديفيوژن جزء 

 اين مدل براي شعله هاي آرام دقيق است، اما به طور كلي به. و نرخهاي واكنش با استفاده از عبارات آرنيوس محاسبه مي شوند
 iچشمه خالص گونه شيميايي . خاطر ويژگي غير خطي سينيتيك شيميايي آرنيوس، براي شعله هاي آشفته صحيح نمي باشد
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 شيميايي در آن  واكنش كه گونهRN، برابر است با مجموع چشمه هاي واكنشي آرنيوس در تعداد )iR(ام بر اساس واكنش،
  .نشان داده شده است) 10(مي كند كه در رابطهشركت 

)10(  




RN

r

riiwi RMR
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,,
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iwM riRام وi وزن مولكولي گونه , ,
امين واكنش را مي توان به r . مي باشدrام در واكنش i نرخ تشكيل و يا نابودي گونه ˆ

  : نوشت)11( رابطه شكل كلي
)11(  
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riv، تعدادگونه هاي شيميايي موجود در سيستم، Nكه  ,
 ضريب استوكيومتري واكنشگر i ام در واكنشrام وriv ,

 ضريب 
rfkو. ام مي باشدrام در واكنش iاستوكيومتري محصول  rbkخ پيشروي و ثابت نر, .  ام استrثابت نرخ پسروي براي واكنش ,

  :به دست مي آيد) 12(ام ازطريق رابطهrام در واكنش iنرخ مولي توليد يا نابودي جزء 
)12(  

    









r
rj

r

rj

N

j

N

j

rjrbrjrfririri CkCkvvR
1 1

,,,,,,,

,

,)(ˆ


  

rjCام ،r تعداد گونه هاي شيميايي در واكنش rNكه  rjام،rام در واكنش j غلظت مولي واكنشگر و يا محصول , , توان نرخ 
rjپيشروي و ,  توان نرخ پسروي هر واكنشگر و يا محصول j ام در واكنشrام مي باشند .rfk با استفاده از عبارت آرنيوس ,

  :)13(رابطه به صورت محاسبه مي شود
)13(  RTEr

rrf
reTAk

/

,


   

در صورت برگشت پذير بودن واكنش، .  ثابت جهاني گازهاستR انرژي فعالسازي واكنش مي باشند و rE توان دما وrكه 

ام،به صورت rثابت نرخ پسروي براي واكنش 
r

rf

rb
k

k
k

,

,  محاسبه مي شود كه rk ثابت تعادل براي واكنشrام است  .  

در چنين مواردي گفته مي .اكثر سوخت ها سريع مي سوزند و نرخ كلي واكنش در آنها با اختلاط آشفته كنترل مي شود        
يايي پيچيده و اغلب نامعلوم، مي توانند به طور شود كه احتراق توسط اختلاط محدود مي شود و نرخهاي جنبشي شيم

 يك مدل براي درنظر گيري Hjertager( [5]( و هرتاگر )Magnussen(بر اساس تلاشهاي مگنوسن. صحيحي ناديده گرفته شوند
ص نرخ خال.  ناميده مي شود)eddy dissipation model(تقابلات شيمي و آشفتگي در اختياراست كه مدل اتلاف گردابه اي

  :به دست مي آيد) 15(و)14(رابطهام، توسط  عبارت با مقدار كوچكتر از ميان دو rام،در واكنش iتوليد گونه 
)14(  

)(min
,,

,,,

RwrR

R

R
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j jwrj

p p
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pY،جزء جرمي هر يك از محصولات RYجزء جرمي واكنشگر R،امAوBمقادير ثابت تجربي مي باشند.   
در معادلات فوق، نرخ واكنش شيميايي توسط مقياس زماني اختلاط ادي هاي بزرگ،



kو هر جا كه .  ، كنترل مي شود

0(آشفتگي موجود باشد


k (اما .  اين مطلب معمولا براي شعله هاي غير پيش آميخته قابل قبول است.احتراق رخ مي دهد

براي غلبه بر اين مشكل، مدلي به نام . در شعله هاي پيش آميخته، واكنشگرها به محض ورود به محدوده محاسباتي مي سوزند
معادله ( آن، هم نرخ واكنش آرنيوس در فلوئنت موجود است كه در)Finite rate/eddy dissipation(نرخ محدود/اي اتلاف گردابه

محاسبه مي شوند و كمترين مقدار آنها به عنوان نرخ واكنشي  ))15(و)14(معادلات(و هم نرخهاي واكنش اتلاف گردابه اي) 12
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   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-   مشهد-  1386  بهمن ماه

در واقع، نرخ آرنيوس به صورت يك سوئيچ عمل مي كند كه مانع به وجود آمدن احتراق قبل از . خالص در نظرگرفته مي شود
وقتي كه شعله روشن مي شود، نرخ واكنش اتلاف گردابه اي معمولا كوچكتر از نرخ آرنيوس است و . رنده شعله مي شودنگهدا

  .مي شوند و معين واكنشها توسط اختلاط محدود
 

  xNOمدلسازي توليدات -3- 6
Thermal NOx(حرارتيxNOدر اين مقاله از دو مكانيزم تشكيل        

، براي پيش   )Prompt NOx( آنيxNOو تشكيل ) 
مكانيزم اول با اكسيداسيون  . حل مي شودNOبيني توليدات استفاده شده است و بدين منظور يك معادله انتقال براي غلظت 

ه و به وسيله يك سري واكنشهاي شيميايي شديدا وابسته به دما تحت نيتروژن اتمسفريك موجود در هواي احتراق تشكيل شد
حائز اهميت ) كلوين 1800بيش از ( در دماهاي بالاxNOنرخ تشكيل . تعيين مي گردد، عنوان مكانيزم زلدوويچ بسط يافته 

مكانيزم دوم در پيشاني شعله و توسط واكنشهاي سرعت . است2Nاست، زيرا لازمه تشكيل آن شكستن پيوند سه گانه و قوي 
 بر xNOمعادلات انتقال.  آني ناميده شدxNOشناسايي و تشكيل )Fenimore(بالا توليد مي شود و اولين بار توسط فنيمور

 . بنابراين لازمه پيش بيني صحيح آن، حل صحيح احتراق مي باشد.پايه ميدان جريان و احتراق به دست آمده حل مي شوند
حل NO و گونه هاي مربوطه را در نظر ميگيرد را براي NOفلوئنت معادله انتقال جرم كه جابجايي، ديفيوژن، توليد و مصرف

  ..مي باشد) 16( صورت رابطه بهNOمعادله انتقال. مي كند
)16(  

NONONONO SYDYvY
t





).().()( 

  

NOS تشكيل  مختلف ترم چشمه است كه به وسيله مدلهاي مربوط به مكانيزمهاي NO[6] مشخص مي شود.  
  

   Fluent 6.2در  و مدلهاي مورد استفادهGambit در شبكه بندي مسئله-4
نماي . ، به منظور كاهش زمان محاسباتي تنها نيمي از هندسه مسئله ساخته و شبكه بندي مي شودبه علت وجود تقارن       

 سلول محاسباتي كه  تركيبي از سلولهاي 349572نشان داده شده است كه شامل) الف- 3(ايزومتريك شبكه بندي در شكل
 ميلي متر مي 5.2 سوراخ دايروي به قطر 48سر مشعل داراي  .است، مي باشد )Wedge(و گوه اي) Hexahedron(شش وجهي

 بخشي از نماي روبروي شبكه بندي كه ناحيه سر .اي استفاده شده است در سر مشعل از شبكه بندي با سلولهاي گوه. باشد
  .نشان داده شده است) ب- 3(مشعل را نيز شامل مي شود در شكل

  

  
  )الف(

  
  

  )ب(

  بخشي از نماي روبرو )يك شبكه بندي سه بعدي  بنماي ايزومتر)  الف -3شكل
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 : نشان داده شده است1 ، در جدولFluent 6.2مدلهاي مورد استفاده براي مدلسازي مسئله حاضر در نرم افزار    

 
  براي مدلسازس عددي  مدلهاي مورد استفاده -1جدول

  Segregated  روش فرمول بندي حل

  implicit  روش خطي سازي معادلات
  Simple  الگوريتم اصلاح فشار

 P-1  مدل تشعشع

 WSGGM  روش محاسبه ضريب جذب محيط واسطه در مدل تشعشعي

  ,kStandard  روش مدلسازي آشفتگي
  Species Transport &Single step mechanism  روش مدلسازي احتراق

  Finite rate/Eddy dissipation model  روش در نظرگيري تقابل شيمي و آشفتگي

 xNO  Prompt&thermal NOxمدلهاي مورد استفاده براي پيش بيني توليد

  
  KW140.73استخراج و بررسي نتايج حل عددي و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي در توان -5

به منظور بالانس انرژي در سيستم، بايد مجموع . ، بالانس انرژي در سيستم است حل عددييكي از ملاكهاي همگرايي       
بالانس انرژي را نشان  -2جدول. نرخ انرژي هاي ورودي به سيستم برابر با مجموع نرخ انرژي هاي خارج شده از سيستم باشد

  خوبي ميان توان سوخت و مجموع نرخ حرارت خروجي از نسبتا همانطور كه در اين جدول مشاهده مي شود توافق.مي دهد
  .سيستم برقرار است

    بالانس انرژي-2جدول
توان سوخت 

  )KW(ورودي
مجموع نرخ انتقال حرارت 

  )KW(به خارج از سيستم 
نرخ اتلاف حرارت تابشي از 

  )KW(ورودي ها و خروجي
نرخ اتلاف انرژي محسوس به واسطه 

  )KW(خروج گازهاي داغ از دودكش
از حرارت  انتقال نرخ

  )KW ( به خارجديواره ها
140.73  138.57  0.86  47.61  90.1  

  
  . در اينجا در ابتدا به بررسي نتايج حاصل و سپس به مقايسه نتايج به دست آمده با نتايج تجربي پرداخته مي شود

  
   نرخ واكنش-5- 1

 كه قبلا ذكر  براي مدلسازي احتراق استفاده شده است، همانطورfinite rate/eddy dissipationبا توجه به اينكه از مدل         
شد، اين مدل نرخ واكنش را بر اساس كمترين مقدار دو عبارت نرخ واكنشي آشفته و نرخ واكنشي آرنيوس در نظر مي گيرد تا 

، كانتورهاي نرخ هاي واكنشي آشفته،  - 4شكل . در شعله هاي پيش آميخته، قبل از نگهدارنده شعله احتراق صورت نگيرد
   .نشان مي دهدآرنيوس و نرخ واكنش حاصل را 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

)/.(حاصل نرخ واكنش ) ج آرنيوس) بكانتور نرخ واكنشي آشفته)الف-4شكل 3 smkgmol  
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  دما-5- 2
كانتور هاي دماي به دست آمده از حل عددي در صفحه تقارن به همراه پروفيل هاي دما در عرض محفظه احتراق و در        

  . رسم شده است- 5ر شكل  دفواصل محوري مختلف
  

  
  )الف(

 

  
  )ب(

  )قطر بويلر:D(  و در فواصل محوري مختلف احتراقپروفيل هاي دما در عرض محفظه)  ب)K(كانتور دما بر صفحه تقارن) الف-5شكل
  

   .اردمبدا مختصات نيز در مركز سر مشعل قرار د. نشان داده شده است) الف- 5(جهات محورهاي يكه مختصاتي در شكل
همانطور كه مشخص . ، پيش گرم  و واكنشي قابل مشاهده هستند نواحي مخلوط گازهاي سرد  تازه) الف و ب( 5در شكل

است، با دور شدن از خط مركزي در جهت شعاعي، مخلوط هاي تازه به واسطه  انتقال گرماي واكنش به آنها  به وسيله 
به همين . ايي كه به منطقه واكنشي رسيده و در آنجا مشتعل مي شوندمكانيزمهاي ديفيوژن و تشعشع پيش گرم شده، تا ج

ترتيب اگر بر روي خط مركزي در جهت محوري نيز حركت كنيم، شاهد چنين اتفاقي هستيم، به طوريكه با افزايش فاصله 
   .ه مشتعل مي گردندمحوري ، دما روي خط مركزي افزايش يافته تا اينكه به ناحيه واكنشي رسيده و گازها در پيشاني شعل

  
  كسر مولي گونه هاي شيميايي-5- 3

  .نشان داده شده است) 6(كانتور هاي كسر مولي گونه هاي شيميايي در صفحه تقارن  محفظه اصلي در شكل        
  

 
)ب(  

 
)الف(  

 
)د(  

 
)ج(  

OH )د2CO ) ج83HC )ب 2O ) الف كانتورهاي كسر مولي گونه هاي شيميايي-6شكل 2  

Z 

Y 
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   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-   مشهد-  1386  بهمن ماه

قبل از احتراق، بالا مي باشد و عكس اين ) سوخت و اكسيد كننده(همانطور كه انتظار مي رود، مقادير كسر مولي واكنشگرها
-به واسطه مكانيزمهاي پخش .كنشي بالاستحالت براي محصولات احتراق صادق است و مقادير كسر مولي آنها بعد از ناحيه وا

ديفيوژن، مقداري محصولات احتراق در نواحي قبل از ناحيه واكنشي نيز مشاهده مي شود كه اين مقادير با افزايش فاصله 
  .محوري بيشتر نيز مي شود

 

    مقايسه نتايج تجربي و حل عددي-5- 4
 و مقادير اندازه گيري شده به صورت تجربي براي دما ، كسر مولي مقايسه اي ميان مقادير به دست آمده از حل عددي        

2CO 2 ، كسر موليO و مقدار xNO بر حسب ppmدر صفحه تقارن و بر روي خط cmY 15اين .  صورت گرفته است
  . نمايش داده شده است) 7(مقايسه در نمودارهاي شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

   بر حسبxNO ) د2Oكسر مولي )  ج2COكسر مولي)ب) K(دما)  مقايسه حل عددي و نتايج تجربي الف-7شكل
 

رت صرف نظر از تشعشع، دماهاي پيش بيني شده بسيار بالاتر از حدود در مي يابيم كه در صو) الف- 7(با توجه به شكل         
مورد انتظار است، اما اگر حل معادلات انتقال تشعشع نيز به ساير معادلات اضافه شود دماهاي پيش بيني شده  وضعيت مطلوب 

منابع خطاي اندازه گيري مي توان به در كنار . تري پيدا مي كند، اما هنوز مقادير پيش بيني شده از مقادير تجربي بالاتر است
، مقادير محسوسي از )كلوين 2000حدود(در دماي شعله آدياباتيك حاصل از سوختن هيدروكربن ها. دلايل ديگري اشاره نمود

2, HCO 22 در تعادل با ,COOHبنابراين . تيك مي شود وجود دارند كه موجب كاهش گرماي واكنش و دماي شعله آديابا
از طرفي با مشاهده نمودار . فرض تك مرحله اي بودن واكنش مي تواند منجربه پيش بيني دماهاي كمتر از مقدار واقعي شود

ت اين اتفاق مي تواند به عل.  كمتر از مقادير تجربي است2Oدر مي يابيم كه مقادير پيش بيني شده كسر مولي) ب-7(شكل
هواي ورودي مي تواند بالاتر از مقادير اندازه گيري شده  واقعي دبيعدم اندازه گيري دقيق دبي هواي ورودي باشد، بطوريكه 
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اين احتمال با دماهاي تجربي مشاهده شده كه  كمتر از نتايج حل عددي است نيز سازگار است زيرا دماهاي بالاي شعله . باشد
. ومتريك رخ مي دهد و درصدهاي هواي اضافي بالاتر موجب كاهش دماي شعله مي شوددر نواحي نزديك به حالت استوكي

البته نتايج تجربي اندكي با نوسان همراه .  توافق خوبي را با نتيجه تجربي به دست آمده نشان مي دهد2COمقادير كسر مولي 
 قبل از ورود به كوره باشد، اما به طور كلي توافق خوبي مشاهده است كه اين مي تواند به علت عدم اختلاط كامل محصولات

 و كسر 2COدر نمودارهاي كسر مولي . مي شود و نشان ميدهد فرض پيش اختلاط  انجام شده دور از واقعيت نبوده است
 تشعشع و همراه با در نظر گيري تشعشع بسيار نزديك به هم ، نتايج حل عددي مربوط به حالات بدون در نظرگيري2Oمولي

، 2Oو2COبراي كسرهاي مولي) با تشعشع( بوده و تقريبا بر روي هم مي افتند، به همين علت تنها نتايج حاصل از حل كامل
  با نتايج به دست آمده در ppm بر حسب xNOادير توليد مق) د-7(در نمودار شكل. با مقادير تجربي مقايسه شده است

 به دست آمده در حالت بدون در xNOمشاهده مي شود، مقادير) د- 7(همانطور كه در شكل. آزمايشگاه مقايسه شده است
 بسيار بالاتر از  به دما، xNOبستگي بالاي توليد به علت وانظرگيري تشعشع به علت دماهاي بالاي پيش بيني شده در آن،

همان طور كه . در حالت درنظرگيري تشعشع، اين مقادير به مقادير تجربي نزديك شده اما هنوز بالاتر است. نتايج تجربي است
 با مقادير تجربي  احتمال داده ايم كه مقداردبي هواي 2Oقبلا اشاره شد، با توجه به مقايسه پروفيل هاي دما و كسر مولي 

 و 2Oاگر اين احتمال صحيح باشد، مقادير.  بيش از مقداراندازه گيري شده در آزمايشگاه باشد2N و 2Oورودي و در نتيجه

2Nورودي بالاتر است كه خود مي تواند عاملي براي افزايش  نيز در xNOاما از آنجايي كه .  باشدxNO در دماهاي بالا 
مشخص است ، بالاتر بودن ) الف- 7(شديدا وابسته به دماست، بنابراين بالاتر بودن دماهاي حاصل از حل عددي كه در شكل

xNOخود باقي استتو بنابراين احتمال دبي بالاتر هوا در ورودي هنوز به قو.  نسبت به حالت تجربي را توجيه مي كند . 

 

جمع بندي و نتيجه گيري-6  
        به علت تلاقي عمود بر هم سوخت و اكسيدكننده قبل از رسيدن به سر مشعل و همچنين تعداد سوراخهاي بالاي سر 

رض پيش آميختگي واكنشگرها در ورود به محفظه احتراق فرضي قابل قبول بوده است كه توافق نسبتا خوب نتايج مشعل، ف
  . حل عددي و آزمايشگاهي اين مطلب را تاييد مي كند

نه  كه به معني حل معادلات بقاي گوGeneralized finite rateوقتي كه در فلوئنت براي حل مسئله احتراق از روشهاي         
 در شعله هاي پيش  به منظور در نظرگيري اثرات آشفتگي بر نرخ واكنش هاي شيميايي براي هر گونه مي باشد استفاده شود

هم نرخ واكنش آرنيوس و هم نرخهاي  استفاده نمود كه در آن   finite rate/eddy dissipation بايد از مدلآميخته آشفته
در واقع، .  و كمترين مقدار آنها به عنوان نرخ واكنشي خالص در نظرگرفته مي شودمحاسبه مي شوند واكنش اتلاف گردابه اي

وقتي كه . نرخ آرنيوس به صورت يك سوئيچ عمل مي كند كه مانع به وجود آمدن احتراق قبل از نگهدارنده شعله مي شود
 و و واكنشها توسط اختلاط محدودشعله روشن مي شود، نرخ واكنش اتلاف گردابه اي معمولا كوچكتر از نرخ آرنيوس است 

   .مي شوندمعين 
 كانتورهاي كسر مولي، كانتورهاي  مواردي همچون        شكل و ساختار منطقي شعله به دست آمده از حل عددي كه شامل

     و    ) Verification(نرخهاي واكنش مي شود  و همچنين بالانس مطلوب انرژي، حل عددي صحيح را تاييد مي كننددما و 
  ).Validation(توافق نسبتا خوب ميان نتايج تجربي و حل عددي موجب اعتبار بخشي به نتايج حل عددي مي شود 

 به xNO  عدم در نظرگيري تشعشع در حل عددي منجربه بسيار بالاتر از حد پيش بيني نمودن دما و در پي آن مقادير      
به علت اينكه انتقال حرارت تابشي در فرايندهاي دما بالايي همچون احتراق نقش . ما مي شودعلت وابستگي شديد آن به د

  .ايفا مي كند در انتقال حرارت به ديوراه ها و كاهش دماي درون محفظه احتراق عمده اي
در كنار خطاي . تبيش از مقادير تجربي به دست آمده اس ،)با در نظرگيري تشعشع(        دماهاي حاصل از حل عددي كامل

 2000حدود(در دماي شعله آدياباتيك حاصل از سوختن هيدروكربن ها .اندازه گيري مي توان به دلايل ديگري اشاره نمود

,2، مقادير محسوسي از )كلوين HCO 22 در تعادل با ,COOH وجود دارند كه موجب كاهش گرماي واكنش و دماي شعله 
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. بنابراين فرض تك مرحله اي بودن واكنش مي تواند منجربه پيش بيني دماهاي كمتر از مقدار واقعي شود. دياباتيك مي شودآ
اين اتفاق مي تواند به علت عدم .  كمتر از مقادير تجربي است2Oكه مقادير پيش بيني شده كسر موليشد از طرفي مشاهده 

. هواي ورودي مي تواند بالاتر از مقادير اندازه گيري شده باشد واقعي دبيدبي هواي ورودي باشد، بطوريكه اندازه گيري دقيق 
اين احتمال با دماهاي تجربي مشاهده شده كه  كمتر از نتايج حل عددي است نيز سازگار است زيرا دماهاي بالاي شعله در 

  .هاي هواي اضافي بالاتر موجب كاهش دماي شعله مي شودنواحي نزديك به حالت استوكيومتريك رخ مي دهد و درصد
 در حل عددي نسبت به نتايج تجربي را مي توان به دماهاي بالاتر پيش بيني شده در حل عددي xNO  بالا بودن مقادير 
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