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  چكيده
پرداخته شده روژن در شعله جت ساده مغشوش مونواكسيد كربن در اين مقاله به مطالعه و بررسي تشكيل اكسيدهاي نيت

 NOx سپس ميزان  و گرمايي ارائه شدهNOها پيشنهادي مختلف جهت تخمين  به همين منظور ابتدا مدل. است
هاي اصلي احتراقي معادلات  هاي اصلي جريان و گونه جهت تعيين مقادير متوسط كميت .تخمين زده شده است

 استاندارد و از k-εجهت بستن معادلات از مدل . اند  و انرژي با استفاده از روش حجم محدود حل شدهپيوستگي، مومنتم
به علت غلظت پايين اكسيدهاي . سازي ميدان احتراقي استفاده شده است مدل كسر مخلوط و واريانس آن نيز براي شبيه

جهت . شود پردازش انجام مي ل آن به صورت پسهاي شيميايي مربوطه حل معادله انتقا نيتروژن و كند بودن سينتيك
تخمين ترم منبع در معادله انتقال اكسيد نيتروژن فقط مكانيزم گرمايي در نظر گرفته شده است كه مكانيزم غالب در 

ترين عوامل تاثير  هايي مانند اكسيژن و نوسانات توربولانس مهم دما، غلظت راديكال. باشد هاي غير هيدروكربني مي شعله
به علت پيش بيني مناسب مدل پيشنهادي زلدوويج دهند كه  نتايج اين تحقيق نشان مي. باشند گذار بر اين مكانيزم مي

همچنين مدل راك نيز . هاي ديگر بهتر است از مدلدارد تاثير زيادي  در دماهاي بالا NOxنرخ تشكيل  كه در Oراديكال 
  . از تقريب قابل قبولي برخوردار است

  
    شعله ديفيوژن مغشوش-  زمان اقامت- مكانيزم گرمايي -  اكسيد نيتروژن: ي كليديها واژه

  

   مقدمه-1
 از جمله فرآيندهائي كه منجر به ايجاد . ناشي از توسعه صنعتي هستند بزرگتمعضلااز جمله هاي محيط زيست  آلاينده

نه تنها بايستي مسئله راندمان احتراق و كاهش مصرف بهينه سازي اين فرآيند .  شوند، فرآيند احتراق است اين آلاينده ها مي
بدين منظور، جهت . ها بايد مورد توجه خاصي قرار گيرد سوخت را دربر داشته باشد، بلكه حفظ محيط زيست و كاهش آلاينده

گسترده در جويي در مصرف انرژي و حصول راندمان بالا و از همه مهمتر كنترل و كاهش آلودگي ناشي از آن، تحقيقات  صرفه
 طي فرآيندهاي احتراقي كه هستند) NOx(هاي محيط زيست، اكسيدهاي نيتروژن  از جمله آلاينده .اين زمينه انجام شده است

هاي آلاينده تشكيل شده به  گونه. شوند  تشكيل مي نيتروژن هواي احتراقي و يا نيتروژن موجود در سوختبا واكنش شيميايي
 NOxها  در اين فرايندNO2  و NOبه مجموعه . ت سوخت به هوا در ناحيه احتراق مي باشندطور اهم وابسته به دما و نسب

البته با توجه به نوع . باشد  ميNO2 مي باشد و مابقي NOها   طي اين فرايندNOx درصد 95 تا 90تقريبا . شود گفته مي

                                                           

  استاديار دانشكده مكانيك -1
   كارشناسي ارشد تبديل انرژي-2
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لذا با توجه به اهميت . ]1[تواند تغيير كند قي ميها در يك فرآيند احترا شعله و ساير عوامل وابسته سهم هر يك از اين گونه
NOاست سازي و بررسي آن بسيار مورد توجه قرار گرفته  ، شبيه .  

هاي احتراقي  سازي جامع آنها در سيستم  بسيار پيچيده هستند و مدلNOxفرآيند هاي مربوط به تشكيل و كاهش 
صدها واكنش اوليه جهت توصيف كامل واكنش . باشد ميايي ميهاي شي سازي ديناميك سيال مغشوش و سينتيك نيازمند شبيه

NOx كوپل ميدان جريان مغشوش با تعداد زيادي واكنش در عمل شدني . باشد در سيستمهاي احتراقي آرام مورد نياز مي
  .شود هاي كاهش يافته در كدهاي احتراقي جامع استفاده مي هاي كلي يا مكانيزم نيست، در نتيجه از واكنش

 و سهم NOچند دهة اخير محققين زيادي سعي در شناخت دقيق وكامل انواع مكانيزم هاي مؤثر بر تشكيل ونابودي در 
 در NO به مطالعه تشكيل و نابودي 1998در سال ] 1[ 1مونير و كاروالهو .اند هريك از آنها در انواع فرآيند هاي احتراقي داشته

 نيز از سه NOبراي محاسبات .  سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي پرداختندهاي مغشوش ديفيوژن پروپان به كمك مدل شعله
هاي نابودي  نقش مهم واكنش و NOغالب بودن مكانيزم انگيخته در تشكيل آنها ترين نتايجي  مهم متد واكنشي استفاده شد

NOواكنش براي 234متشكل از يك مكانيزم كامل ] 2[2بوومن و ميلر . بودهاي مرتبه بالا  از طريق سوخت در هيدروكربن 
هاي  ها به توصيف مسير هاي آناليز حساسيت اند و سپس با استفاده از تكنيك سينتيك شيميايي نيتروژن در نظر گرفته

هاي گازي مطرح   در احتراق سوختNOxبر اين اساس به طور عمده سه مكانيزم براي توليد . اند  پرداختهNOتشكيل  اصلي
مكانيزم گرمايي مهمترين مكانيزمي است كه تاكنون . اي واسطه- N2O، مكانيزم انگيخته و مكانيزم  اييمكانيزم گرم: باشند مي

دما عامل مهم در اين مكانيزم .  مطرح شد1946 در سال 3اين مكانيزم براي اولين بار توسط زلدوويچ. شناخته شده است
اين .  مطرح گرديد4 توسط فنيمر1971مكانيزم انگيخته در سال . باشد باشد و تقريباً در اكثر فرآيندهاي احتراقي مطرح مي مي

هاي  آيد و بنابراين در احتراق سوخت هاي هيدروكربني بوجود مي هاي نيتروژن و راديكال مكانيزم در اثر برخورد بين مولكول
حت شرايط احتراقي اين مكانيزم ت.  مطرح گرديد1970اي نيز در سال  واسطه-N2Oمكانيزم . باشد هيدروكربني مطرح مي

واكنش . باشد باشد و از اهميت كمتري نسبت به دو مكانيزم قبلي برخوردار مي خاصي در دماي پايين و فشارهاي بالا مطرح مي
بنابراين عبارات نرخ سينتيكي . باشند هاي مربوط به اين فرايندها نسبت به واكنش ساير گونه هاي مهم شيميايي نسبتاً كند مي

 . دلسازي اين فرايند ها به كار برده شوندبايستي جهت م

 در چند دهة اخير بسيار NOهاي فوق در انتشار  هاي جت ساده جهت بررسي سهم هريك از مكانيزم از شعله استفاده
باشد كه به وفور توسط محققين مختلف  هايي مي شعله جت ساده مونواكسيد كربن يكي از شعله. مورد توجه قرار گرفته است

 در واقع مكانيزم غالب در اين . انگيخته در آن است-  NOيكي از مزاياي اين نوع شعله عدم توليد . رسي قرار گرفته استمورد بر
و .)  ناشي از اين شعله نيز اندكي تاثير داردNO واسطه نيز در - N2Oالبته مكانيزم (باشد  گرمايي ميNO نوع شعله مكانيزم

محققين مختلف با انجام آزمايشات و محاسبات مختلف . ثر بر اين مكانيزم وجود داردبنابراين امكان بررسي عوامل مختلف مؤ
هاي تفضيلي به ارائه روابطي كلي در اين زمينه  ضمن بررسي عوامل مختلف، جهت جلوگيري از انجام محاسبات مكانيزم

اين رابطه بعدها . ا در اين زمينه ارائه دادمخلوط و تحت شرايط تعادلي نخستين رابطه ر زلدوويچ براي احتراق پيش .اند پرداخته
تاثير عوامل مختلف بر اين .  گرمايي وجود داردNOاي است كه در حال حاضر جهت تخمين  تكميل گرديد و مهمترين رابطه

  .باشد مكانيزم نيز از ديگر موضوعات تحقيقاتي مهم در اين زمينه مي
مخلوط مونواكسيدكربن   آرام غير پيش  در شعلهNOتعادلي بر تشكيل هاي فوق  به بررسي اثر غلظت] 3[ 6و پيتز 5دريك

 NO برابري 5/2ها در محدوده وسيعي از كسر مخلوط باعث افزايش  نتايج حاكي از آن است كه وجود اين راديكال. اند پرداخته
 نواحي نزديك به نسبت  درNOهمچنين ماكزيمم ميزان . گردد  ميatm10 برابري در فشار 4/1 و افزايش atm 1در فشار 
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هاي تفضيلي و نتايج  با استفاده از مكانيزم]4 [1دريك و بلينت. افتد سوخت به هواي استوكيومتريك و ماكزيمم دما اتفاق مي
دهند كه مكانيزم  نتايج آنها نشان مي. اند آزمايشگاهي اثر كشيدگي را در شعله آرام مونواكسيدكربن مورد بررسي قرار داده

باشد و با بالارفتن ميزان كشيدگي شعله، به علت كاهش دما و زمان  هاي با كشيدگي پايين مكانيزم غالب مي ر شعلهگرمايي د
. باشد  نميppm10گردد، ولي به هر حال سهم اين مكانيزم بسيار اندك و بيشتر از  اي غالب مي واسطه-N2Oآسايش مكانيزم 

هاي آرام ديفيوژن متان و مونواكسيد كربن   در شعلهNOهاي تشكيل  مكانيزمنيز با بررسي اهميت ] 5[دريك در تحقيقي ديگر 
هاي مشابه   در موقعيتNO و ماكزيمم نرخ خالص تشكيل NOدهد كه در شعله مونواكسيد كربن ماكزيمم ميزان نشان مي

ي از كسر مخلوط  در محدوده وسيعNOدهد كه تشكيل خالص  نتايج تحقيق وي نشان مي. افتند ماكزيمم دما اتفاق مي
)42/0-19/0f= (در محدوده دمايي K 1500)منطقه فقير ( تاK1800)همچنين نابودي . باشد مهم مي) منطقه غنيNO 

  . ]5[باشد  مهم نمي  هاي با ميزان كشيدگي بسيار پايين به جز در شعله
و همچنين بررسي اثر  مغشوش ديفيوژن مونواكسيدكربن  هاي  گرمايي در شعلهNOهدف از اين تحقيق تخمين 

  .باشد  ميNOهاي فوق تعادلي و دما بر تشكيل و انتشار  غلظت
  

  سازي رياضي مدل -2
  ناشي از فرآيندهاي احتراقي بايستي شناخت كافي نسبت به ميدان جريان احتراقي داشته NOبراي تخمين ميزان 

ها در فضاي محفظه   نسبت به ساير نمونه ظت اين نمونهباشند و غل  بسيار كند ميNOهاي شيميايي  از آنجا كه سينتيك. باشيم
پردازش و مستقل از ميدان اصلي جريان و معادلات احتراقي  باشد، حل معادله انتقال آن به صورت پس احتراقي بسيار پايين مي

دقت هاي اصلي احتراقي چقدر بر  گيرد، لكن واضح است كه حل صحيح ميدان جريان و تخمين صحيح گونه صورت مي
  . منتشره بسيار مؤثر استNOبيني  ميزان  پيش

  
   حل ميدان اصلي جريان و معادلات احتراقي-3

هاي جرمي، نياز به حل  ها، فشار، دما، دانسيته و نمونه براي مشخص كردن ميدان جريان و به دست آوردن سرعت
نرژي، انرژي توربولانس و استهلاك آن، كسر اين معادلات در جريان مغشوش شامل بقاء جرم، مومنتم، ا. معادلات حاكم است

  .شرايط مرزي نيز بر حسب نوع مساله بايستي به كار رود. مخلوط و واريانس كسر مخلوط است
اي سه بعدي  انه نوشت، كه اين فرم در سيستم استو)1(توان به فرم عمومي  در جريان دائم، كليه معادلات مذكور را مي

,( و r=1نوشته شده است و با قرار دادن 
y r x

   
 

   
  . توان آن را در سيستم كارتزين داشت در اين معادله مي) 
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. باشد  ترم منبع ميSφيب ديفيوژن موثر و  ضرГφ. باشد  نماينگر متغير اصلي در معادلات انتقال ميφكه در آن 

  .دهد اند، نشان مي و ضرايب ديفيوژن و ترم منبع را در تحقيق حاضر مورد استفاده قرار گرفته.هاي اي از متغير خلاصه) 1(جدول
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 سازي عددي  معادلات حل شده در شبيه):1(ل جدو
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  سازي اكسيد نيتروژن  مدل-4
همانگونه كه قبلاً اشاره شد، اين معادله به . باشد مي) YNO(ه انتقال كسر جرمي آن  نياز به حل معادلNOبراي تخمين 

. باشد مي) 1(فرم معادله همان معادله . شود ، حل مي هاي اصلي پردازش و پس از تعيين ميدان اصلي جريان و گونه صورت پس
هاي   وجود شناخت كافي نسبت به مكانيزمبه همين دليل. باشد چاه مي/گام مهم در اين مرحله تخمين صحيح جمله چشمه

  .باشد تشكيل و نابودي و ارائه مدل رياضي مناسب مربوطه جهت تخمين اين ترم بسيار مهم مي
باشد، مكانيزم گرمايي تنها مكانيزم مطرح در اين مدل  با توجه به اينكه سوخت مورد مطالعه مونواكسيد كربن مي

در دماهاي نسبتاً بالا و در ) N2(هاي نيتروژن موجود در اتمسفر  داسيون مولكول از اكسيNOدر اين مكانيزم . باشد مي
زلدوويچ توسعه «اين مكانيزم توسط سه واكنش اساسي ذيل تحت عنوان مكانيزم . شود هاي سوخت فقير تشكيل مي محيط
  :]2[گردد بيان مي» يافته

  
)2(  1

2
k

O N NO N   

)3(  2

2
k

N O NO O   

)4(  3k
N OH NO H   

  
kكه 


  . ثوابت رو به جلو و رو به عقب واكنش است
باشد و  ي بين اتم هاي نيتروژن مي نيازمند شكسته شدن پيوند قوN2تشكيل اكسيد نيتروژن از طريق مولكول نيتروژن 

 داراي انرژي اكتيواسيون بالايي مي باشد و )2(واكنش . گردد همين امر موجب وابستگي شديد اين مكانيزم به درجه حرارت مي
حت شرايط سوخت غني و نزديك نواحي واكنش سوم نيز ت. باشد عامل محدود كننده نرخ واكنش در مكانيزم زلدوويچ مي

  .باشد استوكيومتريك مهم مي
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باشد، هنگامي كه اكسيژن به اندازه كافي   كوچك ميNهاي  با توجه به اينكه انرژي اكتيواسيون براي اكسيداسيون اتم
-توان از فرض حالت يها با نرخ توليدشان برابر شده و بنابراين م نرخ مصرف اين اتم) فقير- مانند مناطق سوخت(وجود دارد 

  :]6[توان چنين نوشت  گرمايي را ميNOبنابراين نرخ تشكيل . پايدار در معادلات مربوطه استفاده كرد
  

  
)5(  

2

1 2

1 2 2 2

1 2

1

2 2 3

[ ]
1

[ ] [ ][ ]
2 [ ][ ]

[ ]
1

[ ] [ ]

k k NO

k N k Od NO
k O N

dt k NO

k O k OH

 

 





 

 
 

 


 
 

 

  

هاي شيميايي  با توجه به اينكه سينتيك. باشد  ميOH و Oهاي  اديكال نياز به تعيين غلظت ر)5(براي محاسبه رابطه 
توان از فرض تعادل براي تعيين  گيرد، مي هاي اصلي احتراقي صورت مي باشد و پس از تشكيل نمونه  كند ميNOتشكيل 

  :]6[گردد  استفاده ميOبر اين اساس از رابطه ذيل جهت محاسبه غلظت .  استفاده كردOغلظت راديكال 
 

)6(  0.5 5 0.5 0.5

2 2[ ] [ ] 3.97 10 [ ] exp( 31090/ )pO k O T O T     
  

گردد،  ها، به خصوص در نواحي داخل شعله و دما بالا مي بيني پايين اين راديكال هاي تعادلي باعث پيش استفاده از غلظت 
هاي  حققين به بررسي تاثير غلظتبرخي از م. گردد  ميNOبيني  كه اين نيز به نوبه خود باعث ايجاد خطاي قابل توجه در پيش

هاي تعادل جزئي جهت  سازي از تقريب به همين منظور با كمك يك سري ساده. اند  پرداختهOH و Oهاي  فوق تعادلي راديكال
  :]7[است ها استفاده شده بيني غلظت اين راديكال پيش

 

)7(  
0.5 0.5

2[ ] 36.64 [ ] exp( 27123/ )O T O T    

)8(  2 0.57 1/ 2 1/ 2

2[ ] 2.129 10 [ ] [ ] exp( 4595 / )OH T O H O T     

ها و در نظر گرفتن   گرمايي محققين ديگري نيز با انجام برخي ساده سازيNO جهت محاسبه )5(به جز رابطه اساسي 
  :نيمك اند، كه در اين قسمت به برخي از آنها اشاره مي  گرمايي پرداختهNOبرخي ملاحظات به ارائه روابطي جهت تشكيل 

  :]9[رابطه ساده شده ذيل را پيشنهاد نمود ) 1975(بوومن 
  

)9(   
16 0.5 0.5

2 2

[ ] 69090
6 10 exp [ ] [ ]

d NO
T O N

dt T

  
   

 
  

  
  :]9[ نيز رابطه با در نظر گرفتن تاثير فشار محفظه رابطه ذيل را پيشنهاد نموده است 1و ساوير

  
)10(   

15.6 1 0.5 0.5

2 2

[ ] 68400
10 exp [ ] [ ]

d NO
T O N P

dt T

  
  

 
  

  
11[چ، رابطه ذيل را ارائه نموده است نيز با اقتباس از مكانيزم زلدووي2راك[:  
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)11(   
12 0.3

2 2

[ ] 38440
9 10 [ ][ ]

d NO
T N O

dt T

 
   

 
  

  
gmol/cmها بر حسب  در دو فرمول بوومن و راك غلظت گونه

3
.sها بر حسب  و در فرمول ساوير غلظت گونه       

mole fraction/sاستتمسفر همچنين دما در هر سه فرمول بر حسب درجه كلوين و فشار نيز بر حسب ا.باشند  مي.  

  
جهت در نظر گرفتن اثر اغتشاشات از تابع چگالي احتمال استفاده وابط ذكر شده پس از محاسبه ترم منبع با استفاده از ر

  :شده است، كه به صورت پيش فرض تابع توزيع بتا مورد استفاده قرار گرفته است 
  

)12(  1

0

[ ]
. ( )NO NO

d NO
S M f df

dt
 % 

  
  : ]8[شود ي احتمال است كه به صورت زير تعريف مي تابع چگالβ(f)در رابطه فوق 
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  :]9[شوند  پارامترهايي هستند كه از مقدار متوسط كسر مخلوط و واريانس كسر مخلوط چنين محاسبه ميb و aكه 
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  CO-H2-N2 سازي شعله  شبيه-5

دهد كه حتي  بررسي ها نشان مي. كند ها نقش مهمي ايفا مي مونواكسيد كربن در فرآيند اكسيداسيون انواع هيدروكربن
لكن . گيرند هاي زيادي صورت مي ها حضور دارند و واكنش ها، مانند متان تعداد زيادي از گونه ترين هيدروكربن در احتراق ساده

، كه مرحله اول شامل شكسته شدن سوخت شود اي استفاده مي هاي احتراق از مدل دو مرحله مدلبراي سادگي، در بسياري از 
  . اكسيدكربن مي باشد به مونواكسيد كربن و مرحله دوم شامل اكسيداسيون نهايي مونواكسيد كربن به دي

هاي   آزمايشگاهي دما وكميتمقادير. اند در اين تحقيق شعله جت ساده مغشوش مونواكسيد كربن مورد بررسي قرار گرفته
باشندكه   زوريخ ميETH و مقادير آزمايشگاهي سرعت مربوط به 1المللي سنديا هاي بين ها مربوط به آزمايشگاه اسكالر اين شعله

 .]10[اند آوري شده گيري و جمع  و همكارانش تحت چند وضعيت مختلف اندازه2توسط بارلو

 مشخصات عمومي .باشد مي) 2(جدول بر مبناي درصد حجمي مطابق  كربن مونواكسيدتركيب سوخت و هوا براي شعله 
  . ارائه شده است)3(جدول شعله نيز در 
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  ]10[  تركيبات سوخت و هوا بر مبناي درصد حجمي):2(ل جدو
 CO(%) H2(%) N2(%)  O2(%) 

 21 79  -- -- -- --  هوا

  -- -- 30 30 40  سوخت
 

  ]10[  مشخصات جريان سوخت و هوا)3(جدول 
  COشعله   

  d(  4.58mm(قطر داخلي نازل
  do(  6.34mm(قطر خارجي نازل

 m/s(  1.5±76(سرعت جت سوخت

  m/s(  0.7(سر عت هوا
 K(  2±292(دماي سوخت

 K(  2±290(دماي هوا

  16700  عدد رينولدز
  

ولي اعداد رينولدز بر ها متفاوت هستند  قطر نازل. اند آزمايشات در شرايط آزاد و بدون هيچگونه حصاري صورت گرفته
يده كه در نتيجه ضخامت ديواره نازل باعث ايجاد يك منطقه چرخشي كوچك گرد. باشد يممبناي شرايط خروجي جت سرد 

ها كاملاً متصل به نازل بوده و هيچ گونه اثر خاموشي و خفگي در  شعله. گردد ها بدون استفاده از پيلوت مي باعث پايداري شعله
آنها وجود ندارد و بنابراين هيچگونه گواهي مبني بر ورود اكسيژن به جت سوخت از طريق نواحي خفگي نزديك به شعله وجود 

  .ندارد
حل در دستگاه مختصات . است  تحقيق گسسته سازي معادلات فوق با استفاده از روش حجم محدود صورت گرفتهدر اين

شماتيك محفظه احتراق مدل را نشان  )1(شكل.  به صورت دو بعدي و با شرط تقارن محوري انجام گرفته استاي استوانه
  .ي انتخاب شده، كه تاثيرات ديواره بر روي شعله حذف گرددا باشد و ابعاد آن به گونه محفظه به صورت استوانه مي. دهد مي

  
 

  

  

 شماتيك محفظه احتراق مدل). 1(شكل 

  
متر و ابعاد شبكه محاسباتي براي شعله مذكور ) 215/0(دامنه حل براي شعله نصف محفظه احتراق مدل به ابعاد 

9050شبكه محاسباتي پس از چند هاي  براي شعله غير يكنواخت بوده و تعداد گره ه شبكهلازم به توضيح است ك. باشد  مي 
  .سعي و خطا و اطمينان از عدم وابستگي جوابها به شبكه به دست آمده است

 نمونه 12با در نظر گرفتن  ]12[ 1 از كد تجاري فلوئنت 1جهت مدلسازي احتراق با استفاده از تقريب تعادل شيميايي
  .استفاده شده است) CxHyت، اكسيژن، نيتروژن و انواع راديكالهاي سوخ(جرمي 
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. باشد  ميSIMPLE استفاده شده و الگوريتم بكار رفته براي حل k-εبراي توربولانس در معادلات جريان اصلي از مدل 
  ،]8[شود استفاده مي) Pdfβ-(هاي جرمي از تابع دانسيته احتمال بتا  جهت اعمال توربولانس در معادله گونه

در خروجي، شرط ) outflow(شرط سرعت معلوم در ورودي، شرط جريان خروجي: شرايط به كار رفته مرزي عبارتند از
  . هاي صلب تقارن در روي محور تقارن و شرط عدم لغزش روي ديواره

است و سپس  حل جريان احتراقي انجام شده فلوئنتروش حل بدين صورت است كه ابتدا با استفاده از كد احتراقي 
  .سازي شده است پردازنده تدوين شده شبيه  توسط كد پسNOxهاي  توليد و انتشار آلاينده

  
  بحث و بررسي  -6

اي مقادير تجربي و محاسباتي كسرمخلوط، واريانس كسر مخلوط و دما را در  نمودارهاي مقايسه) 5(و ) 3(، )2(هاي شكل
شود، مقادير  ملاحظه مي) 2(همانطور كه در شكل. دهند را نشان ميامتداد محور مركزي براي شعله مونواكسيد كربن 

همچنين . باشد محاسباتي كسر مخلوط در سرتاسر نواحي شعله از دقت قابل قبولي در برابر مقادير تجربي برخوردار مي
اير نواحي به خوبي دهد كه واريانس كسر مخلوط به جز در نواحي نزديك به نازل ورودي و ابتداي جت در س نشان مي) 3(شكل
باشد، ميزان واريانس كسر مخلوط همواره بالاتر از  در نواحي نزديك به جت سوخت كه سرعت بالا مي. بيني شده است پيش

اختلاف موجود در مقادير واريانس كسر مخلوط، خصوصاً در نواحي نزديك به جت عمدتاً ناشي از مدل . باشد مقادير تجربي مي
هاي محوري متقارن دوبعدي، عدم تخمين   در شعلهk-εاشكال عمده مدل . باشد ده در اين تحقيق ميتوربولانس مورد استفا

 با k-εهاي جت تخت وجود ندارد، زيرا ضرائب مدل  اين مورد در شعله. ]13[صحيح نرخ ديفيوژن روي محور تقارن است
سازي  عث اختلاف بين نتايج آزمايش و نتايج شبيهنكته ديگري كه با. اند هاي تخت استخراج شده استفاده از آزمايش روي جت

اي قابل  هاي دو معادله هاي متداول توربولانس به خصوص مدل  در نزديكي لبه جت است كه توسط مدل2است، اثر تداخل
ها نزديك يا دور از  هاي جت و بر حسب شدت تداخل، جواب شود در نزديكي لبه تحليل نيست و همين نكته باعث مي

  .]14[ شرح داده شده است 3نيكو اين پديده توسط كوزنتسوو و سابل. ي آزمايش شودها جواب
ها و محصولات  هاي احتراقي، مدل احتراقي نقش اساسي دارد زيرا علاوه بر تعيين مقدار گونه سازي دقيق جريان در شبيه

در تحقيق حاضر، فرآيند احتراق . كند ي را نيز تعيين مهاحتراق، نرخ آزاد شدن انرژي حاصل از تركيب سوخت و اكسيد كنند
 CO ،OHهاي جرمي مياني نظير  در اين مدل اثر نمونه.  انجام شده است4 با استفاده از مدل تقريب تعادل شيمياييها شعله 

دما و شود  ملاحظه مي) 9(تا ) 4(هاي  همانطر كه در شكلبنابراين . هاي ترموشيميايي دخالت دارد نيز در تعيين كميت
 . به خوبي تخمين زده شده استهاي جرمي مختلف به علت قابليت خوب اين مدل  نهگو

شود كه در صورتي كه كاهش و يا افزايش كسر  ها ديده مي هاي كسر مخلوط و دما در كليه شعله با مقايسه پروفيل
اين . كند اهش پيدا مييابد و در غير اين صورت دما ك مخلوط به سمت كسر مخلوط استوكيومتريك باشد دما افزايش مي

افتد كه  اين نكته به اين معني است، كه حداكثر در دما در جائي اتفاق مي. باشد هاي محوري كاملاً مشهود مي موضوع از پروفيل
 . كسر مخلوط استوكيومتريك اتفاق بيفتد

كه وارد اين بحث شويم، لازم قبل از آن.  بپردازيمNOهاي  توانيم به بررسي غلظت پس از بررسي نتايج ميدان احتراقي مي
باشد،   بسيار ناچيز ميOHها با توجه به عدم وجود مناطق بسيار غني سوخت، تاثير راديكال  به توضيح است كه در اين شعله

ماكزيمم دماي محاسباتي و كسر مخلوط شود،  مشاهده مي) 5(و ) 2(هاي  همانطور كه در شكل. توان از آن صرفنظر كرد لذا مي
بنابراين انتظار اين است كه با توجه به وابستگي شديد مكانيزم . افتند مشابهي اتفاق ميمحوري هاي  متريك در موقعيتاستوكيو

 در شعله ]15[درِيك. هايي كه ماكزيمم دما قرار دارد، اتفاق بيفتد  در موقعيتNOهاي تشكيل  گرمايي به دما، ماكزيمم نرخ

                                                                                                                                                                                      
1 Fluent Code 
2 Intermittency  
3 Kuznetsov & Sabelnikov 
4 Chemical Equilibrium model 
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دهد كه كسر مخلوط استوكيومتريك،  استفاده از نتايج تجربي و محاسباتي نشان ميمخلوط مونواكسيدكربن با  آرام غير پيش
) 15(و ) 12(هاي  لكن همانگونه كه شكلدهند،  هاي يكساني رخ مي  در موقعيتNOماكزيمم دما و همچنين ماكزيمم غلظت 

ين حالت ماكزيمم نرخ تشكيل در اين در ا. باشد هاي مغشوش متفاوت مي رسد كه اين امر در شعله دهند، به نظر مي نشان مي
رسد  به نظر مي. اتفاق افتاده است) x/d=60(در موقعيت محوري ) x/d=35(شعله اندكي دورتر نسبت به محل ماكزيمم دما 

 نيز باشد، زيرا Oتواند متاثر از ميزان راديكال  البته اين موضوع مي. باشد اين امر به دليل سرعت زياد جت در اين شعله مي
ها بيش از آن كه وابسته به دما باشد نسبت به زمان اقامت از حساسيت بيشتري  مانطور كه بيان شد، غلظت اين راديكاله

 به دليل اثرات اغتشاش جريان و نوسانات كسر NOشود ماكزيمم غلظت  لكن همان گونه كه ملاحظه مي. باشد برخوردار مي
رسد كه در اين  به نظر مي. يت به محل ماكزيمم دما اتفاق افتاده استهاي شعاعي و محوري دورتري نس مخلوط در موقعيت

باشد و همين امر باعث  دست به سمت بيرون شعله مي روي جريان به سمت پايين ها انتقال توربولانس به هنگام پيش شعله
 .باشند  در فواصل شعاعي دورتري حداكثر NOهاي  شود غلظت مي

، )10 (هاي هاي زلدوويچ، راك، بوومن و ساوير در شكل  به دست آمده از مدلNOي هاي كسر جرم مقايسه بين پروفيل
ها  ، مدل بهتري نسبت به ساير مدلZeldovichدهند كه مدل   نشان ميCOبراي شعله مختلف ، در مقاطع )12(و ) 11(

. باشد  ميOهاي تعادلي  ت  محاسبه شده به وسيله غلظZeldovich تقريباً نزديك به مدل Rokkeهمچنين مدل . باشد مي
 .كند  مي بيني  را بسيار پايين پيشNOباشند و ميزان  هاي بوومن و ساوير نيز بسيار نزديك به هم مي مدل

 NO براي محاسبه نرخ تشكيل Oدهد كه استفاده از تقريب تعادلي جزئي   نشان ميNOهاي  هاي غلظت  منحني بررسي
تر   و حل همزمان معادله انتقال گونه جرمي اكسيژن بسيار مناسبOش تقريب تعادلي در رابطه زلدوويچ در مقايسه با دو رو

رسد اين رابطه در تخمين واقعي ميزان   در ناحيه داخل شعله به نظر ميNOبيني پايين ميزان  باشد، لكن با توجه به پيش مي
Oهاي  عي دورتر در هر مقطع، استفاده از غلظتولي در فواصل شعا. باشد  خصوصاً در ناحيه داخل شعله هنوز دچار نقصان مي

، Oهاي تعادلي  پس به طور كلي استفاده از غلظت.  را تخمين خواهد زدNO با دقت مطلوبي ميزان غلظت Oتعادلي جزئي 
  . شوند  ميNOبيني بهتر  موجب پيش

 در هر مقطع، در دو CO براي شعله )15( الي )10 (  در شكلNOهاي محوري و شعاعي غلظت  مقايسه بين پروفيل
 موجب افزايش اثر نرخ PDFدهد كه استفاده از انتگرال   و بدون استفاده از آن نشان ميPDFحالت با استفاده از انتگرال 

 در راستاي محوري همراه است ولي در NOاين مورد با كاهش ماكزيمم مطلق غلظت . شود تري مي تشكيل بر محدوده وسيع
 جهت اعمال اثرات PDFبه طور كلي استفاده از انتگرال .  خواهد شدNOماكزيمم غلظت نسبي مقاطع عرضي موجب افزايش 
شود،  تري مي ها به مقادير آزمايشگاهي و افزايش اثر نرخ تشكيل بر محدوده وسيع ترشدن جواب اغتشاش جربان باعث نزديك

 توليدي بررسي كرده بودند NOرا بر روي ميزان  كه در تحقيق خود اثر شدت اختلاط ]16[اين نتيجه با نتايج كرافت و في 
 . مطابقت دارد

 براي شعله مونواكسيد كربن در دو حالت با )15(تا ) 10(هاي  در شكل NOهاي شعاعي كسر جرمي  مقايسه بين پروفيل
 و NOش غلظت دهند كه در هر مقطع استفاده از اين متد ضمن افزاي  و بدون استفاده از آن، نشان ميPDFاستفاده از متد 

بهبود شگرف نتايج موجب تغيير موقعيت ماكزيمم غلظت به سمت بيرون شعله يعني در فواصل شعاعي دورتر از محور مركزي 
شود محل   استفاده نميPDFشود در حالتي كه از متد  البته همانطور كه ملاحظه مي. شود مي) خصوصاً در نواحي داخلي شعله(

هاي محوري نيز حاكي از  اين مقايسه در پروفيل. باشد يباً منطبق با نتايج آزمايشگاهي ميماكزيمم غلظت در هر مقطع تقر
 محاسبه شده NOباشد، لكن در اين حالت ماكزيمم غلظت  تر مي جابجايي محل وقوع ماكزيمم غلظت به سمت نواحي بيروني

هاي شعاعي ماكزيمم آن نسبت به  روفيلتر شده است ولي بر خلاف پ  تجربي نزديكNO به ماكزيمم غلظت PDFبه وسيله 
ها انتقال توربولانس به  رسد در اين شعله  استفاده نشده است كاهش پيدا كرده است به نظر ميPDFحالتي كه از انتگرال 

 با توجه به وابستگي آن به واريانس كسر مخلوط PDFباشد، به همين دليل استفاده از مدل اختلاط  سمت بيرون شعله مي
  .  به سمت نواحي بيروني انتقال يابدNOشود ماكزيمم غلظت  يموجب م
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نشان دهنده تاثيرات ) x/d=60(و دور از آن  )x/d=30( در مقاطع نزديك به جت NOهاي  هاي غلظت  منحني مقايسه
اهش  موجب كCOبالا بودن سرعت جت در شعله . باشد  ميNO و در نتيجه ميزان تشكيل Oزمان اقامت بر ميزان راديكال 
 در ناحيه Oهاي   در ناحيه نزديك به جت و افزايش غلظتOاين امر باعث كاهش غلظت . شود زمان اقامت در اين شعله مي

 در ناحيه دور از NO تر بيني مناسب شعله شده و به همين دليل استفاده از رابطه تعادلي جزئي در اين شعله منجر به پيش پس
 .جت خواهد شد

 NOدهند كه ميزان   در نواحي داخل شعله و نزديك به جت نشان ميNOدارها كسر جرمي به طور كلي بررسي نمو
باشند، دو عامل  به غير از خطاهايي كه ناشي از حل احتراقي مي. بيني شده است دراين نواحي براي هر دو شعله پايين پيش

بيني   در اين منطقه به درستي پيشOهاي  اول اين كه غلظت راديكال. توانند جهت توجيه اين تخمين پايين مطرح شوند مي
باشد و عامل دوم صرفنظر كردن از مكانيزم  نشده و استفاده از رابطه تعادل جزئي از اعتبار لازم در اين منطقه برخوردار نمي

N2Oجت كه هر چند كه سهم اين مكانيزم بسيار اندك است ولي به هر حال اين مكانيزم در نواحي اوليه. باشد اي مي  واسطه 
 . شود  ميNOباشد، موجب تشكيل  دما كم مي

 

  گيري نتيجه -7
با .  در شعله مغشوش  غير پيش مخلوط مونواكسيد كربن پرداخته شدNOدر اين تحقيق به بررسي تشكيل و انتشار 

هاي مختلف   مدل.باشد ها تنها مكانيزم غالب مكانيزم گرمايي مي هاي هيدروكربني در اين شعله توجه به عدم حضور راديكال
غلظت راديكال اين مكانيزم به شدت وابسته به دما و . در اين تحقيق مقايسه گرديد  گرماييNOxپيشنهادي براي تخمين 

پردازنده انجام گرفته و جهت در نظر گرفتن اثر   به صورت پسNOحل معادله انتقال براي كسر جرمي . باشد  مياكسيژن
 گرمايي نشان NOxبر روي مدلهاي ها بر روي  بررسي. ض شده استفاده شده است پيش فرPDFاغتشاشات نيز از مدل 

زمان اقامت و . باشد ها مي مدل بهتري نسبت به ساير مدل، Oپيش بيني مناسب تر راديكال به علت مدل زلدوويچ دهد كه  مي
دارد كه اين تاثير در در دماهاي بالا ي گرماي از طريق مكانيزم NOنرخ تشكيل تاثير زيادي بر  Oتاثير آنها بر روي راديكال 

هاي بوومن   مدل.همچنين مدل راك نيز از تقريب قابل قبولي برخوردار است .مدل پيشنهادي زلدوويچ در نظر گرفته شده است
   .كند  مي بيني  را بسيار پايين پيشNOباشند و ميزان  و ساوير نيز بسيار نزديك به هم مي
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