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Abstract 

With the progress of science and technology, new processes were created in combustion, the most 
important goal of which was to optimize fuel consumption, increase efficiency, and specifically 
reduce the amounts of gaseous pollutants (such as nitrogen oxides and carbon monoxide). One of 
these new technologies is flameless combustion, which is based on the preheating of fuel and air and 
the dilution of oxygen in the air with the recirculation of combustion gases to create a proper mixing 
of the reactants. In the present study, the flameless combustion of methane gas is simulated in a 
laboratory combustion chamber. Its results are compared in two modes of using DRM22 (as a reduced 
mechanism) and GRI3.0 (as a complete mechanism). The results show that the mentioned 
mechanisms are able to calculate the distribution of temperature and chemical species with an error 
of 1.66% and 4.7% respectively, and with good accuracy compared to the experimental results. In the 
case of NOX, despite the 26% difference between the two mechanisms, the GRI3.0 mechanism 
calculated its concentration slightly more than expected. On average, the DRM22 mechanism is closer 
to the experimental results and has less calculation time. 

Keyword: Flameless Combustion, Fuel Consumption, Recirculation of Combustion Gases Gaseous 
Pollutants, Combustion Mechanisms. 
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  چکیده 

هها بهینترین هدف آنبا پیشرفت علوم و توسعه فناوري، فرایندهاي نوینی در حوزه احتراق بوجود آمدند که مهم
( نظیر اکسیدهاي نیتروژن و مونواکسید  افزایش بازده و خصوصا کاهش میزان آلایندهاي گازي سازي مصرف سوخت،

 باشد که بر پایه پیش گرمایش سوختمی هاي جدید، فرایند احتراق بدون شعلهفناوريکربن) بوده است. یکی از این 
و هوا و رقیق سازي اکسیژن موجود در هوا به کمک بازچرخانی گازهاي احتراقی به منظور ایجاد اختلاط مناسب 

احتراق آزمایشگاهی است. در پژوهش حاضر، احتراق بدون شعله گاز متان در یک محفظه ها بنا شدهدهندهواکنش
 GRI3.0(مکانیزم کاهش یافته) و  DRM22هاي احتراقی سازي شده و نتایج آن در دو حالت استفاده از مکانیزمشبیه

نتایج حاکی از آن است که مکانیزم هاي ذکر شده قادر هستند توزیع دما و (مکانیزم کامل) مقایسه شده است. 
درصد و با دقت خوبی نسبت به نتایج تجربی محاسبه کنند. در  7/4 و 66/1هاي شیمیایی را به ترتیب با خطاي گونه

را  کمی بیشتر از حد انتظار غلظت آن GRI3.0درصد اختلاف بین دو مکانیزم، مکانیزم  26نیز با وجود  XNOمورد 
  به نتایج تجربی نزدیکتر بوده و زمان محاسبات کمتري دارد. DRM22به صورت متوسط مکانیزم  نمود.محاسبه می

اي ههاي گازي، مکانیزماحتراق بدون شعله، مصرف سوخت، بازچرخانی گازهاي داغ احتراقی، آلایندهکلمات کلیدي: 
  .احتراقی
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  مقدمه -1
به عنوان واکنش  شود که در آن مقدار مشخصی از سوخت و هوا،به عنوان نوعی واکنش شیمیایی تعریف میاحتراق 
شیمیایی به همراه آزادسازي هاي مختلف ها، با یکدیگر ترکیب شده و محصولات احتراقی یه صورت ترکیبدهنده

هاي گازي نظیر اکسیدهاي آید. انتشار مقادیر زیادي از آلایندهمقدار زیادي انرژي به صورت نور و حرارت بوجود می
محیط زیست نظیر گرمایش  و اثرات سوء بر (HC)هاي نسوخته و هیدروکربن (CO)، مونواکسید کربن X(NO(نیتروژن 

هاي فسیلی است؛ از تاثیرات منفی احتراق سوخت CO)2(اي دي اکسید کربن گلخانهازرویه زمین با انتشار گبی
هایی از آن در که به نمونه هاي نوینی در افزایش بازده و کیفیت فرایند احتراق بوجود آیندبنابراین لازم است روش

دماي شعله و پایداري احتراق با افزایش  2اکسیژن -هاي سوخت و مشعل 1هاي چرخشیمشعل شود:ادامه اشاره می
بوسیله ایجاد سوخت رقیق و اکسیژن  3ايشوند. فناوري احتراق مرحلهمی  xNOي باعث کاهش آلایندگی خصوصا گونه

دهد. به طور مشابه، فناوري خنک کاهش میهمزمان با شدت احتراق و بازده  را xNOرقیق در ناحیه احتراق، آلاینده 
دهد این امر ممکن است سبب ناپایداري را با کاهش دماي منطقه واکنش، کاهش می xNO، انتشار آلاینده 4کردن شعله

  را افزایش دهد. COشعله شده و با اختلاط ناقص سوخت و هوا، انتشار آلاینده 
ل نخستین باردر ساباشد.این پدیده  براي هاي نوین احتراق در این حوزه، فناوري احتراق بدون شعله مییکی از روش

هاي صورت گرفته بر روي یک نمونه مشعل احیا کننده با مشاهده شد. طی آزمایش 5هاي وونینگدر آزمایش1989
، مشاهده شد سوخت بدون انتشار شعله و به طور کامل مصرف شد و C°650 و  نیز هواي پیش گرم C°1000دما 

هاي نیتروژن در دودکش مشاهده شد ي مونواکسید کربن و اکسیدطی آن احتراق پایدار و ملایم همراه با مقدار ناچیز
]1[.  

  ، اجراي مراحل زیر ضروري است:احتراق بدون شعلهبراي دستیابی به 
که ها (سوخت و اکسنده) تا دماي بالاتر از دماي خود اشتعالی سوخت؛ به طوريپیش گرم کردن واکنش دهنده -1

دماي خوداشتعالی سوخت باشد. به عبارت دیگر، لازم است نامساوي دمایی افزایش دماي ناشی از احتراق، کمتر از 
  زیر برقرار گردد:

)1(  ∆T < ஺ܶூ < ூܶ௡ 

 نیز افزایش دماي حاصل از احتراق ܶ∆ها و دماي پیش گرم واکنش دهنده ூܶ௡دماي خوداشتعالی،  ஺ܶூکه در آن 
  (اختلاف دماي بین واکنش دهنده ها و محصولات احتراق) است.

  مقدار اولیه آن 10سازي اکسیژن موجود در هواي احتراق، به زیر %رقیق -2
  اختلاط مناسب سوخت و هوا -3

                                                        
1 Swirl Burners 
2 Oxy – Fuel burners 
3 Staged Combustion 
4 Cooling Flame 
5 Wunning 
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مدتا باشد که عبازیافت حرارتی دود داغ ناشی از محصولات احتراق میتوان از براي دستیابی توامان سه شرط فوق، می
برد (در پژوهش حاضر از آن به عنوان بازچرخانی گازهاي داغ حاصل از  شود بهرهشناخته می 6FGRدر صنعت با نام 
فرایند احتراق هاي داغ حاصل از احتراق امري بسیار کلیدي در توان گفت بازچرخانی گازشود). میاحتراق یاد می

(از طریق تبادل حرارت مستقیم یا غیرمستقیم)  هاگرم کردن واکنش دهندهتواند ضمن پیشبدون شعله است که می
سازي جریان هوا (کاهش کسر مولی اکسیژن هوا از طریق ترکیب شدن واکنش دهنده ها با محصولات و رقیق

محصولات  7اي که با افزایش زمان ماندا شود؛ به گونه))، سبب اختلاط مناسب سوخت و هو2احتراقی،طبق رابطه (
شود هیچ سوخت سوزانده نشده و یا اکسیژن اضافی در محفظه احتراق باقی نماند. این باز چرخانی به دو سبب می

پذیر است که امنیان و همکاران نشان دادند سهم بازچرخانی داخلی به نسبت کمتر از روش داخلی و خارجی امکان
  .]2[خارجی است  چرخانی

  :شودبه صورت زیر تعریف می vKهاي داغ با عدد بدون بعد میزان بازچرخانی گاز

௩ܭ  )  2( =
ாܯ

ிܯ ஺ܯ+
 

 باشد.هوا می Aسوخت و  Fگازهاي خروجی بازگرداننده، E دبی جرمی و زیروند M که در آن 
اي (مرسوم هاي زنجیرهاین آلاینده توسط واکنشهستند.  )XNO(اکسیدهاي نیتروژن هاي رایج احتراق، یکی از آلاینده

هاي گرما دوست، مقدار زیادي آلاینده به مکانیزم زلدویچ) در دماهاي بالا فعال شده و با پیشرفت این دسته واکنش
  :]3[باشد شود. این دسته واکنش، شامل سه تک واکنش به صورت زیر میاکسیدهاي نیتروژن تولید می

)3(  2O N N NO    

)4(  2N O O NO    

)5(    N OH H NO    

است؛ از  هاي نیتروژناتمتشکیل اکسید نیتروژن از طریق مولکول نیتروژن نیازمند شکسته شدن پیوند قوي بین 
که پیوند بین دو اتم نیتروژن، سه گانه است، طول پیوند کم و شکسته شدن آن نیازمند انرژي بالایی است و  آنجایی

) به دلیل انرژي فعال 4شود. واکنش (همین امر موجب وابستگی شدید مکانیزم زلدویچ به حرارت در دماهاي بالا می
) نیز در شرایط نزدیک به استوکیومتري 5نده نرخ واکنش در مکانیزم زلدویچ است. واکنش (سازي بالا، عامل محدود کن

) 6شود. نرخ تولید اکسید نیتروژن در مکانیزم حرارتی از رابطه (و سوخت غنی منجر به تشکیل اکسید نیتروژن می
  آید:دست میبه
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  باشند.هاي تعادلی رفت و برگشت میترتیب نرخ ثابت واکنش به rk و fkدر آن که

                                                        
6 Flue Gas Recirculation (FGR) 
7 Residence Time 
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باشد و عموما در احتراق بدون شعله، چون اختلاف دماي ناشی از احتراق کمتر از دماي خود اشتعالی سوخت می
هاي دمایی و در نتیجه یکنواخت شدن توزیع دما گیرد و نیز به دلیل حذف گرادیاناحتراق در دماي پایین صورت می

هاي منجر به تولید لیل حذف شعله و گسترش منطقه واکنش در کل محفظه)، نرخ انجام واکنشدر محفظه( به د
حتراق اي دمایی هاي غالب، نظیر زلدویچ، در محدودهتوان گفت مکانیزماکسیدهاي نیتروژن کاهش یافته و به نوعی می

سازي اکسیژن موجود در هوا قبل از اختلاط، مقدار اکسیژن شوند. از طرفی نیز به دلیل رقیق بدون شعله غیر فعال می
ري گییابد و در نتیجه غلظت اکسیدهاي نیتروژن اندازهها کاهش میمورد نیاز و در دسترس براي انجام این واکنش

  شود.شده در خروجی محفظه، عددي بسیار پایین و گاها نزدیک به صفر گزارش می
 و نیز کاهش تولید دوده از دیگر دستاوردهاي احتراق بدون شعله است. )CO(کربن گازي مونواکسید  کاهش آلاینده

توان گفت: به دلیل اختلاط مناسب سوخت و هوا (مثلا به دلیل بازچرخانی در توجیه کاهش انتشار مونواکسیدکربن می
جود در سوخت فراهم گازهاي داغ حاصل از احتراق) و افزایش زمان ماند، شرایط براي کامل مصرف شدن کربن مو

  یابد.؛ لذا تولید و انتشار آلاینده مونواکسید کربن کاهش میگرددسوزي آن جلوگیري میشود و از ناقصمی
هاي آزمایشگاهی و صنعتی در طول دو دهه اخیر، تحقیقات بسیار زیادي با هدف ایجاد احتراق بدون شعله در کوره

افزایش بازچرخشی داخلی گازهاي داغ با دماي بالا بود. در رژیم احتراق بدون ها، ي آناست که اساس همه انجام شده
 ها باعث کاهشدهندهبازچرخانی شدید گازهاي داغ حاصل از احتراق و اختلاط بسیار بالاي این گازها با واکنش شعله،

احتراق و کنترل هاي شیمیایی شود که موجب کندتر شدن واکنشي احتراق میاکسیژن در محفظه موضعی غلظت
  .شودمی فرآیند احتراق توسط شیمی
  شوند:هاي صورت گرفته در این زمینه مرور میدر ادامه، تعدادي از پژوهش

سازي متان با نیتروژن و ایجاد یک سوخت  آزمایشگاهی اثر رقیق صورته ب 2012در سال  ]4[ن خلیل و همکارا
هاي خروجی آمیخته، بر ساختار ناحیه واکنش و غلظت آلایندهشعله پیش رژیم احتراق بدونانرژي را در  کم گازي

تایج ن یک محفظه احتراق توربین گاز بررسی کردند. یدر محصولات احتراق را نیتروژن مونوکسیدکربن و اکسید
 جذب حرارت آزاد شدهدهد به دلیل رقیق سازي سوخت توسط اجزاي غیر قابل اشتعال و اثر ها نشان میآزمایش

ها در احتراق توسط این گازها و کاهش دماي محصولات احتراق، معمولا آلایندگی اکسیدهاي نیتروژن این سوخت
 قابل مشاهده است. به علاوه آلایندگی 1در شکل هاي معمول کمتر است که سوخت احتراق بدون شعله از

 معمولا با کاهش ارزش حرارتی گاز به دلیل کاهش دماي کسیدکربن در احتراق بدون شعله متان رقیق شده،امونو

محصولات احتراق و افزایش دبی جرمی و سرعت سوخت (براي ثابت ماندن بار حرارتی با کاهش ارزش حرارتی) و در 
یابد. همچنین پیش گرمایش هواي ورودي محفظه احتراق، به طور معمول گازها، افزایش می ماندکاهش زمان  نتیجه
شود و پایداري احتراق بدون شعله را بهبود کسید کربن میاافزایش اکسیدهاي نیتروژن تولیدي و کاهش مونو باعث

(کاهش ارزش حرارتی سوخت) در شرایط بار حرارتی ثابت محفظه  سازي متان با نیتروژنبخشد. به علاوه رقیقمی
توم جریان داخل محفظه احتراق و افزایش جرمی و سرعت جت سوخت با افزایش مومن احتراق، به دلیل افزایش دبی

گستردگی بیشتر ناحیه واکنش و نفوذ بیشتر آن به نواحی مرکزي محفظه احتراق  بازچرخانی داخلی گازها، باعث
  شود.می
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برحسب ارزش حرارتی معادل سوخت حاصل در رژیم احتراق بدون  COو  NOغلظت آلاینده هاي خروجی  -1شکل 

 ]4[ن کلوی 600گرمایش هوا تا حالت غیر پیش آمیخته بدون پیش گرمایش و با پیش شعله در

 مقایسه نتایج تجربی با نتایج عدديبه  Openfoamافزار متن باز استفاده از نرم با 2021در سال  ]5[و همکاران  8لی
کیلوواتی احتراق بدون  10در یک کوره آزمایشگاهی  10و اختلال جزئی همزن 9گردابه هاي مفهوم اضمحلالمدل

 نازل مماسی سوخت متان سرد با دماي 16میلیمتر و  10کلوین به قطر  673گرم شعله با یک نازل محوري هواي 
C°25  توزیع دماي عددي و تجربی در کل کوره،  پرداختند. (1.3 = ߣ) 30نسبت هواي اضافه %  میلیمتر و 2با قطر

 شده وردهآ 2لدر شکمختلف احتراقی  هاياکسید در مقاطع مختلف براي مدلتوزیع دما، گاز اکسیژن و گاز کربن دي
کمتر از واقعیت و مدل  را دي اکسید کربناست. نتایج نشان داد که مدل اختلال جزئی همزن مقادیر متوسط دما و 

در این دو مدل  کند که تفاوت در نحوه محاسبه ضریب اختلاطبینی میمفهوم اضمحلال گردابه بیشتر از واقعیت پیش
  است.

سوخت و هوا را در  13و غیرپیش آمیخته 12، دو حالت اختلاط پیش آمیخته2021درسال  ]6[11هانگ و همکاران
آمیخته، سوخت از طریق سه در حالت احتراق بدون شعله غیر پیشگیري احتراق بدون شعله مقایسه نمودند. شکل

. همچنین در حالت احتراق بدون شعله شدندیبزرگ در کنار یکدیگر وارد کوره م هوا از طریق سه نازل نازل کوچک و
روژن تغییرات اکسیدهاي نیت .شدندمیهوا با نسبتی مشخص از طریق سه نازل بزرگ وارد کوره  آمیخته، سوخت وپیش

اکسیدهاي نیتروژن آمیخته داراي مشعل پیش است. آورده شده 3 براي حالات مختلف در شکل مونواکسیدکربن و 
آمیخته است که کاهش اکسیدهاي نیتروژن به دلیل بیشتري نسبت به مشعل غیر پیش مونواکسیدکربن کمتر ولی

به دلیل افزایش اکسیژن، کاهش نرخ بازچرخانی و کاهش  مونواکسیدکربن کاهش دماي آدیاباتیک شعله ولی افزایش
  .آمیخته استاختلاط در مشعل پیش

  

                                                        
8 Li 
9 Eddy Dissipation Concept (EDC) 
10 Partially Stirred Reactor (PaSR) 
11 Huang 
12 Premixed 
13 Non-Premixed 
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 81شماره/ 1402بهار/ نشریه فرآیندنو محمدامین زمانی

 

در مقاطع مختلف براي  دي اکسید کربنتوزیع دماي عددي و تجربی در کل کوره، توزیع دما، گاز اکسیژن و گاز  -2شکل 
  ]5[ی احتراق هاي مختلفمدل

 
  ]6[ف براي حالات مختل مونواکسید کربنتغییرات اکسیدهاي نیتروژن و  -3شکل 

شود و هدف سازي میدر این مقاله، احتراق بدون شعله در یک محفظه احتراق آزمایشگاهی به صورت عددي شبیه
بر پایه  یافته(مکانیزم کاهش DRM22(مکانیزم کامل) و   GRI3.0اصلی در آن مقایسه عملکرد دو مکانیزم مختلف 

ل هاي کامهاي شیمیایی است. مکانیزمها و گونه) در پیش بینی دقیق توزیع دما، آلاینده]GRI2.11 ]7مکانیزم کامل
هاي اولیه زیادي هستند و لازم است براي هرکدام، معادلات بقا و سینتیک شیمیایی ها و واکنشعمدتا داراي تعدادگونه

اي هولی دقت قابل اطمینانی دارد. از طرف دیگر مکانیزم شودجدا حل شود و این امر سبب افزایش زمان محاسبه می
آیند، به دلیل کم هاي کامل به دست میهاي کم اهمیت و میانی در مکانیزمکاهش یافته، که عمدتا از حذف گونه

اي هگویی برخی گونهبرند ولی قادر به پیشهاي شیمیایی سرعت محاسبه را بالا میها و واکنشبودن تعدادگونه
توان از روش تعادل کمک گرفت. نوآوري پژوهش هاي غائب مینیستند و براي محاسبه گونه XNOیمیایی مانند ش

ت که هاي غائب اسکاهش یافته و دقت محاسبات تعادلی در پیش بینی برخی گونه حاضر در بررسی عملکرد مکانیزم
  است.سازي به آن توجه شده که کمتر در کارهاي شبیه
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 محمدامین زمانی

  الگوسازي نظري یا تجربی -2
). 4ل (شک شوددر دانشگاه آدلاید انجام می "دکتر بسام دالی"بر روي کوره معروف  پژوهش حاضرشبیه سازي در 

.همچنین داراي یک باشد. می mm 250 *mm250*mm550د مکعب مستطیل و داراي ابعا ،این محفظه احتراق
 کلوین و دو خروجی محصولات احتراق در همان سمت ورودي 306(غیر پیش آمیخته) با دماي  ورودي سوخت و هوا

  است.

 

 ]8[هندسه محفظه احتراق مورد مطالعه  -4شکل 

در  EDCدر مورد ضرایب مدل  2022،که در سال ] 9[سازي از نتایج مقاله وانگ و همکاران براي اعتبارسنجی شبیه
مقادیر ورودي هندسه فوق براي اعتبارسنجی پیش بینی احتراق بدون شعله متان انجام گرفت، استفاده خواهد شد. 

 Ansysدر نرم افزار تجاري سازي به صورت کامل لازم به ذکر است شبیه( آورده شده است. 1سازي در جدول و شبیه

fluent2022-R2 (در حالت استقلال از شبکه) را نشان  سلول 22446با شبکه تولید شده ، 5شکل شود).انجام می
ها جهت جلوگیري ها و خروجی، در نزدیک ورودي +ݕ دهد. شبکه در کنار دیوارها براي برقراري محدوده مناسبمی

است. جهت ریزتر کردن در نزدیکی  شده از ایجاد گرادیان در سرعت و فشارها و در نزدیکی دیوارهاي نازل ریزتر
  است.هاي ورودي و دیوارهاي خروجی از شبکه لایه مرزي استفاده شدههاي نازلدیوار

 ]8[سازي تنظیمات ورودي سوخت و هوا براي شبیه-1جدول 
 هوا سوخت پارامتر

 CH4 79% N2+21%O2  ترکیب شیمیایی

 306 306 (K)دما

68/0 (Kg/h)دبی جرمی  62/13  

32/9  (m/s)سرعت  38/22  

 هواي اضافی =1/25 
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  هاي مختلف آنشبکه تولید شده در هندسه و بخش -5شکل 

کلوین بوده و براي سرعت از شرط عدم لغزش استفاده شده است. علاوه بر این،  1500در این هندسه، دماي دیواره 
ها داراي شرط گرادیان صفر بر روي شرط مرزي دیوارها هستند ولی کسرجرمی گونه فشار، دما و در نزدیکی دیوارها

  .شوندنرخ اضمحلال انرژي از طریق توابع دیوار مخصوص محاسبه می سرعت، انرژي جنبشی و

  معادلات حاکم -2-1
ا هانرژي و بقاي گونهدر این هندسه، براي مطالعه احتراق مایلد باید به ترتیب معادلات پیوستگی جرم، مومنتوم، 

پذیر در نظر در این معادلات، سیال نیوتنی و تراکم ).10تا  7هاي شیمیایی حل گردند (معادلات  همراه واکنشبه
 گیري زمانی متغیرهاهاي احتراق مایلد، از متوسطدر کوره گرفته شده است. با توجه به آشفته بودن جریان سیال

 گیري جرمی نیز براي بعضی، از متوسطمحفظهمختلف در  جه به وجود چند نوع گازاستفاده شده است. همچنین با تو
  متغیرها استفاده شده است.

)7(  .( ) 0u
t





 


  

)8(  ( ) 2( . )( ) . ( ) . ( )
3T T

u u u u P u g
t
                         


      

)9(  ( ) ( . )( ) . ( )
Pr Pr

T
T h

T

h u h h P q S
t

 
 

 
            


  

)10(  ( ) ( . )( ) . ( )i T
i i T i

T

Y Tu Y Y D
t Sc Sc T
  

  
          


  

 نرخ ்̇߱ ترم منبع تشعشعی، hSلزجت دینامیکی اغتشاشی،  tμلزجت دینامیکی مولکولی،  μفشار،  Pکه در اینجا، 
 نرخ ௜̇߱ عدد پرانتل اغتشاشی،  tPrعدد پرانتل مولکولی،  Prهاي شیمیایی، ي انرژي حاصل از واکنشآزاد شده گرماي

  اشمیت اغتشاشی هستند.عدد  tScاشمیت مولکولی و  عدد Sc م،ا kي گونه تولید یا مصرف
براي محاسبه شدت  )،2ل (با ضرایب جدو k- ߝ اينوع دو معادله 14RANSاي براي اغتشاش جریان از مدل دو معادله

پرتو)، جهت  72تایی و (با تقسیم بندي سه ها و زوایاي مختلفدر طول موج DO)15(ه مدل جهات گسستتشعشع، 
براي  16سیمپل يو همچنین از الگو (EDC)ي ااز مدل امضحلال گردابه ،)௞̇߱( هامحاسبه نرخ تشیکل و مصرف گونه

 ز دوترتیب ابه براي احتراق گاز متان، بودطور که ذکر شده همانشود. کوپلینگ معادلات سرعت و فشار استفاده می
                                                        
14 Reynolds Average Navier Stocks Equation  
15 Discrete Ordinate 
16 Semi-Implicit Method Pressure-Linked Equation (SIMPLE) 
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استفاده اکنش و 325گونه و  53شامل  GRI3.0واکنش (کاهش یافته) و  104گونه و  22شامل  DRM22مکانیزم 
 شود. می

 ߝ -kضرایب مدل  -2جدول 
 C3,RDT C2 C1 ݇ߪ ߝ ߪ

3/1  0/1  0 92/1  6/1  

  نتایج و بحث -3
شوند. به مقایسه می ]9[سازي با نتایج تجربی مقاله مرجع در گام اول براي اعتبارسنجی حل عددي، نتایج مدل شبیه

 آورده شده 6شکل هاي مختلف در و عرض نتایج تجربی دما در مقاطع با سازينتایج دماي حاصل از شبیهاین منظور، 
  شود:میسازي با نتاج تجربی، از رابطه زیر استفاده براي مقایسه خطاي نتایج شبیه ست.ا

	درصدخطا  )11( =
−مقادیرشبیه	سازي مقادیرتجربی

مقادیرتجربی
× 100 

که میانگین بسیار کم است؛ به طوري هاي تجربیسازي با دادهدهد که اختلاف بین نتایج شبیهمقایسه نتایج نشان می
دما DRM22 درصد است و مکانیزم  66/1 و 21/3به ترتیب GRI3.0و  DRM22تجربی و عددي در  خطا بین نتایج

سازي معادلات بقا، دقت توان در مرتبه گسستهاین خطا را می .دهدنشان می GRI3.0 درصد بیشتر از مکانیزم 7/1را 
هاي حاکم، دقت نرم افزار در حل عددي و سرعت همگرایی محاسبات دانست؛ زیرا همانطور که اشاره شد براي مدل

مراتب بالا و یا حل عددي  دقتحل معادلات حاکم از تقریب مرتبه دوم استفاده شده است و در صورت استفاده از 
توان گفت پس میه محاسباتی بالایی است). توان این خطا را کاهش داد ( البته نیازمند هزینمی (DNS)17مستقیم

 7شکل طور که در همان. عددي انجام شده در میدان دما داراي دقت بسیار خوب و مناسبی است سازيکه شبیه
گرادیان با حذف رسد و کلوین می 1500بالاتر به حدود  فاصلهشود دما در تمامی مقاطع و خصوصا در مشاهده می

هاي شیمیایی شده و با بروز محفظه یکنواخت شده و نقاط داغ که موجب برهم زدن نرخ واکنشدر کل دما  ،دمایی
 DRM22همچنین در این شکل تطابق خوبی بین نتایج  اند.دهد کاملا حذف شدهبازده را کاهش می اتلاف حرارتی،

  باشند.برابر میشود و محاسبات دما در این دو مکانیزم در فاصله بالاتر باهم میدیده  GRI3.0و 

                                                        
17 Direct Numerical Solution  
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  هاي تجربی مقاله مرجعسازي عددي و دادهمقایسه بین مقادیر دما حاصل از نتایج شبیه -6شکل 

سازي غلظت اکسیژن و مونواکسید کربن در مقاطع مختلف آورده شده و با یکدیگر و نتایج تجربی در ادامه نتایج شبیه
  اند.مقایسه شده

 شود. عملکرد دو مکانیزم احتراقیمیهاي تجربی مشاهده سازي و دادهنتایج شبیه ، انطباق قابل قبولی بین7در شکل 

DRM22  وGRI3.0 تجربی  ایجمیانگین خطا بین نت ؛باشنددر پیش بینی غلظت اکسیژن، بسیار به یکدیگر نزدیک می
درصد  13اکسیژن را غلظت DRM22 و مکانیزم  استدرصد  2/34و  7/4 به ترتیب GRI3.0و  DRM22و عددي در 

گیري مقادیر تجربی نسبت به مقادیر عددي کمی بیشتر هرچند اندازه .کندپیش بینی می GRI3.0 از مکانیزم کمتر
یابد؛ زیرا با کاهش دما شعله در طول محفظه است و در فواصل دور از ورودي اختلاف بین این مقادیر کاهش می

ضمنا مقدار اکسیژن در محفظه احتراق به مقدار یابد. موجود کاهش می احتراق، اکسایش غالب شده و میزان اکسیژن
   باشد.می بدون شعلهرسیده است که از شرایط اصلی وقوع احتراق  5%تعادلی حدود 
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  هاي تجربی مقاله مرجعسازي عددي و دادهمقایسه بین مقادیر غلظت حجمی اکسیژن حاصل از نتایج شبیه -7شکل 

ددي و بین نتایج ع تر و نزدیک ورودي،، خصوصا فاصله پایینمونواکسید کربن نیز در برخی نقاطدر مورد ، 8درشکل 
به  GRI3.0و  DRM22تجربی و عددي در  خطا بین نتایجبه صورت میانگین، . گرددسازي اختلاف مشاهده میشبیه

 GRI3.0 از مکانیزم درصد کمتر 25غلظت مونواکسیدکربن را DRM22 و مکانیزم درصد  6/45و  6/36ترتیب
هاي حتی با دستگاه COگیري تجربی مقدار توان گفت: از آنجایی که اندازه. در توجیه آن میکندبینی میپیش

 اصلهفدر  ویژهبه در بعضی از نقاط قابل انتظار است؛ پیشرفته نیز کاري بسیار دشوار است؛ پس وجود خطاي زیاد
نزدیک به ورودي زیرا در این ناحیه به علت دماي زیاد، تشکیل مونواکسید کربن بر اکسایش آن غلبه دارد و هرچه در 

اکسیدکربن طول محفظه پیش برویم، با کاهش دما، اکسایش بر تشکیل آن غلبه یافته و گونه مونواکسید کربن به دي
عملکرد  رسد.می ppm5 زیر یابد و حدودا میمحفظه کاهشدر طول  CO، مقدار 8ل شود و لذا مطابق شکتبدیل می

و در فاصله  DRM22بسیار به هم نزدیک هستند، هرچند در فاصله پایین  GRI3.0و  DRM22 دو مکانیزم احتراقی
در رژیم احتراق CO کنند. در هر حالت مقدار را محاسبه می COبیشتر از حد انتظار تجربی مقدار  GRI3.0بالاتر 
  بوده که نسبت به احتراق معمولی بسیار کمتر است. ppm5 شعله زیربدون 
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  هاي تجربی مقاله مرجعسازي عددي و دادهمقایسه بین مقادیر مونواکسید کربن حاصل از نتایج شبیه -8شکل

به صورت مستقیم و با دقت قابل قبولی   GRI3.0و  DRM22هاي مکانیزمتوان گفت ، می8تا  6هاي با توجه به شکل
ازي و سکنند و اختلاف قابل قبولی بین مقادیر شبیهرا محاسبه می رادیکالی هاي اصلی ودما، جریان و گونهتوزیع 
به صورت مستقیم و با حل عددي  GRI3.0درمکانیزم  X(NO( شود. اکسیدهاي نیتروژنها دیده میدر آن تجربی

جهت محاسبه اکسیدهاي نیتروژن، لذا  ؛قادر به محاسبه مستقیم آن نیست  DRM22محاسبه شده در حالیکه مکانیزم 
اساس  .ستا NOها، مدلسازي تعادلی گونه دیگري نیز وجود دارند. یکی از این راه هايراهیافته هاي کاهشدر مکانیزم

 با این فرض کهنسبت به کل فرآیند احتراق است.  NOاستفاده از مدلسازي تعادلی بر تشکیل بسیار آهسته گونه 
هاي تواند بر کل میدان جریان، دما و گونهنمی  NOمیزان  و ها بسیار کم و ناچیز استنسبت به دیگر گونه NOن میزا

وابسته به زمان نباشد و نتایج یک مسئله  NOین، اگر میزان تشکیل احتراقی تاثیر چشمگیري داشته باشد. بنابرا اصلی
هاي اصلی احتراقی محاسبه را جدا از واکنش NOتوان میزان تشکیل آلاینده می صورت پایا نیاز باشد، احتراقی به

  را محاسبه کرد. NO، میزان NOتوان از طریق تعادل شیمایی واکنش تولید واقع، می کرد. در
 DRM22اند. طبق آن، بین نتایج مکانیزم سازي و مقادیر تجربی آورده شدهحاصل از شبیه XNO، مقادیر 9در شکل 

 خطا بین نتایجدهد. میانگین ها نشان میبیشتر از آن GRI3.0شود ولی و نتایج تجربی سازگاري خوبی مشاهده می
غلظت اکسیدهاي DRM22 . مکانیزم استدرصد  8/57و  3/14ب به ترتی GRI3.0و  DRM22تجربی و عددي در 

توان گفت دلیل اصلی در توجیه این امر میکند؛ پیش بینی می GRI3.0 از مکانیزم درصد کمتر 26نیتروژن تعادلی را 
، 18(حرارتی مکانیزم 4اکسیدهاي نیتروژن با در نحوه محاسبه غلظت اکسیدهاي نیتروژن در دو مکانیزم است چون 

                                                        
18 Thermal 
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مکانیزم  4هاي تعادلی آن شود، تعادل به شدت به واکنش) تشکیل می21O2Nو گونه میانی  20، سوختی19سریع
برد که نتایج پیش پردازش با آن سازگاري داشته حساس است و حلگر عددي همواره پاسخ تعادل را به سمتی می

شوند و اثرات مستقیم می دلات بقا محاسبهها به صورت مستقیم و از طریق معاچون تمامی گونه GRI3.0 در باشند اما
حدودا  XNOشود. با این وجود، حداکثر مقدار دیده می )NOاز جمله ( ترمودینامیکی و شیمیایی در محاسبه هرگونه

  اي نسبت به احتراق معمولی دارد.رسد که طبق انتظار، کاهش قابل ملاحظهمی ppm10 زیر 

 
  هاي تجربی مقاله مرجعسازي عددي و دادهمقایسه بین مقادیر اکسیدهاي نیتروژن حاصل از نتایج شبیه -9شکل 

 گیرينتیجه -4
با هدف بررسی تاثیر و دقت  یابی به آن معرفی شده و در ادامهدر این مقاله، احتراق بدون شعله و شرایط دست

ب سازي شد. به این منظور، به ترتییک نمونه آزمایشگاهی شبیههاي احتراقی (کامل یا کاهش یافته)، بر روي مکانیزم
واکنش) استفاده شد. نتایج حاکی از  325گونه و  53( GRI3.0واکنش) و  104گونه و  DRM22 )22از دو مکانیزم 

، 66/1هاي شیمیایی و جریان را به ترتیب با خطاي آن است که مکانیزم هاي ذکر شده قادر هستند توزیع دما، گونه
درصد اختلاف   26نیز با وجود  XNOدرصد و با دقت خوبی نسبت به نتایج تجربی محاسبه کنند. در مورد  6/36و  7/4

به نتایج  DRM22نمود و نتایج را محاسبه میکمی بیشتر از حد انتظار غلظت آن GRI3.0بین دو مکانیزم، مکانیزم 
م، هاي حاکان در مرتبه گسسته سازي معادلات بقا، دقت مدلتوخطاهاي ذکر شده را می تجربی نزدیکتر بوده است.

اي که هرچه معادلات لازم براي حل افزایش یابد، افزار در حل عددي و سرعت همگرایی حل دانست؛ به گونهدقت نرم
به  ست.اهاي گازي بیشتر از  خطاي توزیع دما یابد به همین دلیل خطا در نتایج آلایندهانتشار خطا نیز گسترش می

                                                        
19 Prompt 
20 Fuel 
21 N2O-Intermediate 



 

١٠٣ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 81شماره/ 1402بهار/ نشریه فرآیندنو محمدامین زمانی

 باشد.تر میبه نتایج تجربی نزدیک GRI3.0از  DRM22طور کلی در این مورد خاص، نتایج مکانیزم کاهش یافته 
داد هاي شیمیایی زیاد (در نتیجه نیاز به حل تعتوان گفت از آنجاییکه مکانیزم کامل به دلیل تعداد گونهبنابراین می

هاي کم هاي کاهش یافته که با حذف گونهتوان از مکانیزماست، مینیزیاد معادلات بقا) داراي زمان محاسبه طولا
را از طریق  XNOهاي حذف شده، مانند اند کمک گرفت و سپس گونههاي کامل به دست آمدهاهمیت از مکانیزم

 تعادل محاسبه نمود. این امر سبب شده ضمن حفظ دقت محاسبات، سرعت پردازش نیز افزایش یابد.

 علائمفهرست  -5
  علائم انگلیسی

g ،شتاب گرانشN/kg  
h  ،انتالپی مخصوصkJ/kg  
P ،فشار Pa  
q ،2شار حرارتیW/m  
T ،دماK 
t ،زمانs  
u ،سرعتm/s  
Y ،کسر مولی-  

  علائم یونانی
  ،هوا اضافی-  
  ،ویسکوزیته دینامیکی Pa.s  
  ،3چگالیkg/m  
  هاي شیمیایی،گونه تولید یا مصرف  نرخkmol/s   

  زیرنویس
i شمارنده  

T توربولانس  
  بالانویس

  متوسط  -
 بردار  
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