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  چکیده

 این آلودگی کاهش با همراه احتراق کیفیت افزایش که در نتیجه باشند می فراوان صنعتی کاربردهاي داراي آمیخته پیش هاي شعله امروزه

 و است شده سازي بیهش متفاوت زوایاي در شعله جت دو برخورد مطالعه این در. است گرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد ،ها شعله

 ارائه شده هیدروژن و متان سوخت دو براي آرام، آمیخته پیش شعله در حالت تولیدي NOx میزان و شعله ماکزیمم دماي شعله، ساختار

 و شعله ماکزیمم دماي بر سوخت و هوا کردن گرم پیش تأثیر همچنین و مشعل دو بین زاویه تأثیر بررسی سازي، شبیه این از هدف. است

NOx دماي و شده تر بیش چرخشی جریان و جریان اختلاط مشعل، دو بین زاویه افزایش با که نتایج نشان داد. است بوده تولیدشده 

 11.5 ترتیب به هیدروژن و متان شعله دماي بیشینه درجه، 180 تا 0 از زاویه افزایش با. یابد می افزایش NOx تولید مقدار و شعله ماکزیمم

 و متان براي شعله بیشینه دماي مقدار هوا، و سوخت ورودي دماي افزایش کلوین 400 با همچنین ؛کند می پیدا افزایش درصد 12.4 و

  .دشو می تولیدي NOx میزانملاحظه  قابل که در نتیجه منجر به افزایش یابد  می افزایش درصد 4و  6 ترتیب به هیدروژن

  .احتراق ؛سازي عددي شبیه ؛هاي برخوردي شعله ؛شعله آرام ؛میدان دما :کلمات کلیدي
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Abstract 
Nowadays, premixed flames are broadly utilized in various residential/industrial applications. Therefore, 
simultaneously increasing the quality of combustion and reducing the pollution of these flames is of great 
importance. In this study, collisions of two flame jets of H2/CH4 have been simulated; and flame structure, 
temperature, and NOx emission are reported at different conditions. The main purpose of this work was to 
study the effect of angle between the burners and the effect of air and fuel preheating on the key design 
factors of impinging jets. It was observed that by increasing the angle between two burners, mixing and 
recirculating flow is enlarged, and the maximum flame temperature and NOx production is increased 
accordingly. By increasing the angle from 0 to 180 degrees, the maximum flame temperature of methane and 
hydrogen increases by 11.5 and 12.4%, respectively. Preheating showed that with 400 K increase in the fuel 
and inlet air temperature, the maximum flame temperature for methane and hydrogen increases 6% and 4%, 
respectively, which eventually results in a higher NOx. 

Keywords: Temperature Field; Laminar Flame; Impinging Flames; Numerical Simulation; Combustion. 
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   مقدمه - 1

 هاي بخش و خانگی مصارف در ترکیب  پیش گازي هاي مشعل

 در تر سریع حرارت انتقال و بهتر احتراق منظور به صنعتی

 باعث علت این و دارند بالایی استفاده پایین فشار و رینولدز

 انجام آمیخته پیش هاي شعله روي زیادي مطالعات که شده

 طراحی باعث ،ترکیب پیش شعله دمایی میدان مطالعه. شود

 در اساسی هاي موضوع از یکی]. 1[شود  می ها مشعل بهتر

بدین . است بوده احتراق کیفیت افزایش ،تحقیقات گذشته

 نوسانی و اغتشاش پارامترهاي روي اصلاحات تر منظور بیش

بررسی  ،اصلی انجام این مطالعه فهد .اند شده متمرکز جریان

برخوردي هاي  استفاده از گازهاي هیدروژن و متان در مشعل

هاي  و شعله هاي خانگی کن مشعل پخش همانند شعله(

 با رژیمها  که شعله استصنعتی در بخش ذوب فلزات و ...) 

ثیر أروي یکدیگر ت وارد ناحیه اختلاط شده وجریان آرام 

 چنانچه . بدین ترتیب بررسی خواهد گردید کهگذارند می

میزان تولید حرارت و ، ها با یکدیگر زاویه داشته باشند شعله

  .چگونه تغییر خواهد کردها  ي آن انتشار آلاینده

 دماي شعله، هاي مشخصه روي تأثیرگذار عوامل از یکی

همکاران  و با. است احتراق از قبل شده ترکیب هوا و سوخت

افزایش دادند و  احتراق از قبل را سوخت و هوا دماي ،]2[

تر  موجب پایداري بیشفرایند دهد که این  نتایج آنها نشان می

 که دادند نشان ،]3[همکاران  و اویانک شعله شده است.

 تأثیرگذار NO تولید میزان روي سوخت و هوا کردن گرم پیش

 به نسبت سوخت و هوا کردن گرم پیش گرفتن نظر در و است

 تولیدي دوده مقدار ،شود می باعث آن گرفتن نادیده حالت

  .گردد محاسبه تر دقیق

 مشعل هندسه به توان می شعله ساختار بر مؤثر عوامل از

 و شعله ساختار بر حلقوي مشعل تأثیر. دکر اشاره

 در صاف سطح به برخورد در آن حرارت انتقال هاي شاخصه

 و] 4[دوست   ایران توسط ترکیب پیش آرام جریان رژیم

 رینولدز عدد اثر ،]6[همکاران  و دانگ. شد بررسی] 5[دانگ 

 انتقال هاي مشخصه روي را برخورد  صفحه تا نازل فاصله و

 یکسان آزمایشی شرایط در شیاري و دایروي مشعل حرارت

 هاي مشعل که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار مورد بررسی

 دایروينوع  به نسبت تري یکنواخت ي شعله داراي شیاري

 تر بیش ها آن میانگین حرارتی شار میزان همچنین و هستند

 کارایی به توجه با چندگانه هاي مشعلاز طرف دیگر، . است

 مورد بررسی به شکل مبسوط ،دارند که اي گسترده

 زیادي  فاصله مشعل از هدف صفحه که زمانی. اند قرارگرفته

 به مربوط کیفیت. است نیاز يتر بیش انرژي به باشد، داشته

 بستگی عامل سه به ،کنند می کار هم با که مشعل چندین

 ها مشعل قرارگیري ساختار) 2 مشعل هندسه و نوع) 1: دارد

 حلقوي هاي شعله جت قرارگیري اثر. جریان هاي مشخصه) 3

] 7[همکاران  و وو توسط متفاوت فواصل در یکدیگر روي

 که دهد می نشان ها آن نتایج. گرفت قرار بررسی مورد

 وابسته ها مشعل فاصله به شدت به حرارت انتقال مشخصات

 هاي شعله جت از ردیف یک حرارت انتقال هاي مشخصه. است

 ] 8[همکاران  و کوك توسط تجربی صورت به شیاري چندگانه

 مشعل چندین ،شامل ها آن آزمایش طراحی. گردید مطالعه

 شار که داد نشان ها آن نتایج. بود با هم زاویه بدون عمودي

 مشعل یک که است حالتی از بیش مرکزي مشعل حرارتی

 که این پژوهش نشان داد البته. دارد قرار منفرد صورت به

. است رفته بین از ها مشعل بین فاصله افزایش بامذکور  مزیت

 ها جت باشند، داشته زاویه یکدیگر به نسبت ها مشعل چنانچه

 شعله ساختار تغییر به منجر و گذاشته تأثیر یکدیگر روي

  .شوند می

 افزایش براي که دادند گزارش] 9[همکاران  و شیه

 ،ها مشعل موازي دادن قرار جاي به سوخت اختلاط و ترکیب

 و لی. باشند داشته برخورد باهم مایل صورت به توانند می ها آن

 پی تجربی روش از استفاده با را پایداري اثر] 10[همکاران 

 45 زاویه باهم که شیاري متقاطع  مشعل دو براي 1وي آي

 و دادند قرار مطالعه مورد پروپان سوخت براي ،داشتند درجه

 این به ها آن. نمودند مقایسه تخت شیاري مشعل با را نتایج

 تخت حالت به نسبت ها مشعل از شکل این که رسیدند نتیجه

] 11[همکاران  و کیانی. شوند می شعله پایداريبهبود  باعث

 مشعل دو قرارگیري زاویه و مرکز تا مرکز فاصله تأثیر

 بررسی مورد ،آزمایشگاهی هاي روش طریق از را برخوردي

 مقدار با شعله ماکزیمم دماي که کردند مشاهده و دادند قرار

 مرکز تا مرکز هلفاص با و مستقیم رابطه شعله دو برخورد زاویه

  .دارد معکوس رابطه مشعل دو

 توان می شده  انجام هاي پژوهش بر مروري به توجه با

 قرار همچنین و ها مشعل گیري قرار وضعیت که دریافت

                                                   
1  Particle Image Velocimetry (PIV) 
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 در سزایی هب تأثیر ها آن زاویه و هم کنار در مشعل دو گرفتن

  . دارد شعله دمایی میدان

گرم کردن سوخت و هوا باعث افزایش بازده،  پیش

احتراق و افزایش نرخ واکنش ناحیه تر شدن دماي  یکنواخت

 میزان روي تواند می کردن گرم پیش بنابراین ؛]12[ شود می

NOx تا با  است شده سعی مطالعه این در رو این از. بگذارد اثر

ساختار شعله حاصل شده از  ،استفاده از یک روش عددي

سوختن گاز متان و هیدروژن که از پرکاربردترین و 

با توجه  ،هاي موجود در صنعت هستند پرطرفدارترین سوخت

هاي شیاري  ها در مشعل به ویژگی منحصر به فرد آن

همچنین از  ؛برخوردي در کنار یکدیگر مورد بررسی قرار گیرد

هاي  هشعلي کردن رورم گ که تا کنون اثر پیش جایی آن

در این مطالعه سعی شده است تا اثر  ،بررسی نشدهبرخوردي 

گرم کردن جریان غیرواکنشی ورودي را بر شعله حاصل  پیش

برخوردي مورد مطالعه و بررسی قرار  هاي جریانشده در 

  گیرد.

  

  سازي شبیه - 2

 غلظت و انرژي مومنتوم، جرم، بقاي معادلات سازي شبیه این

 محور به نسبت متقارن و واکنشی آرام، جریان براي را ها گونه

. ]13[است کرده حل متناسب مرزي شرایط گرفتن نظر در با

 هوا و متان احتراقاي  دومرحله واکنشبراي فرایند احتراق، 

  :است زیر صورت به که است شدهاستفاده 

��� + 1.5	�� → �� + 2	��� 

�� + 0.5	�� → ��� 

 زیر صورت به هیدروژن احتراق اساسی واکنش همچنین

  :است شده گرفته نظر در

2�� + �� → 2	��� 

 کار از سینتیکی پارامترهاي تعیین وسیله به واکنش نرخ

 با مقایسه در مناسب اصلاح از بعد] 14[همکاران  و دوپنت

 ]. 12[است  آمده دست به تجربی، هاي داده

 و حرارتی مسیر دو هر شعله در NO میزان سنجش براي

 پیروي با NO حرارتی تشکیل. است گرفته شده نظر در سریع

حالت  آن در که است گشته سازي شبیه زلدویچ مکانیسم از

 فرض O2 مولکول و O اتم بین جزئی تعادل ،N اتم براي پایا

 در واکنش سینتیکی پارامترهاي براي مناسب مقدار و شده

 از] 16[ سوئت دي تجربی مدل]. 15[ است شده  گرفته نظر

 توزیع. است شده اتخاذ سریع NO تشکیل مقدار محاسبه

 و چگالی جرم نسبت بقاي معادلات حل طریق از دوده ذرات

 و اي توده حرکت. است آمده دست به دودهذرات  تعداد

 شده  گرفته نظر در بقا معادلات در دوده ذرات ترموفورتیک

 که مدل شده است روشی پیروي طریق از تولید نرخ. است

 رشد زایی، هسته گرفتن نظر در با] 17[ همکاران و ماندل

 .اند کرده توصیف اکسیداسیون اثر و انعقاد سطح،

 وارد کلوین 300 دماي در سوخت و هوادر حالت پایه، 

 کافی اندازه  به محاسباتی دامنه. شوند می محاسباتی دامنه

 خروجی در جریان مرزي شرایطبتوان  تا ترسیم شده طویل

 فرض ،جریان محور در. گرفت نظر در یافته  توسعه صورت بهرا 

 عدم فرض دیواره روي و محور به نسبت متقارن جریان

 نظر در مرزي شرایط عنوان به نشت عدم و آدیاباتیک لغزش،

 نیروي از ناشی چرخشی جریان حالت در. است شده  گرفته

 از که جریانی که است شده فرض خروجی صفحه در بویانسی

 معادلات. است کلوین 300 در محیط هواي ،آید می بیرون

 و NO تشکیل  با همراه ها گونه انرژي، مومنتوم، جرم، بقاي

 از استفاده با و مناسب مرزي شرایط با همزمان صورت به دوده

 براي. است شده  حل صریح محدود تفاضل محاسباتی تکنیک

 شبکه، تست و بندي شبکه از مستقل حل یک به رسیدن

 .شد داده تغییر مختلف جهات در مش تعداد

 نیوتونی سیال احتراق، محصولات و سوخت و هوا مخلوط

 اثرات ازهمچنین  ؛اند شده گرفته نظر در تراکم قابل غیر و

 در وسیکوزیته تلفات و تابشی حرارت انتقال آزاد، جایی جابه

وجود  بابدیهی است، . است شده نظر صرف انرژي معادلات

 ،استآرام  شکل هجریان سرد غیرواکنشی در ورودي ب اینکه

شود  می شدیدي اما پس از ورود به دامنه حل دچار نوسانات

دو شعله روي یکدیگر  برخورد که علت این امر ناشی از اثر

 نظر در باو ] 18[ شود که باعث ایجاد اغتشاشات ریز می است

 بقاي و مومنتوم جرم، بقاي تلامعاد بالا هاي فرض گرفتن

 تعریف زیر صورت به مغشوش واکنشی جریان یک براي انرژي

 :اند و حل شده
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) - (بار علامت ها آن بالاي که هایی کمیت بالا، معادلات در

 تیلدا نماد و ینولدزير متوسط مقدار دهنده نشان ،دارد قرار

 مقدار. است ها کمیت وزنی متوسط مقدار ،دهنده نشان) ~(

 فرضیه وسیله به انرژي بقاي معادله در مغشوش حرارت شار

 .است گردیده تعیین بوزینسک گرادیان
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 براي ها گونه انتقال معادله واکنشی، مغشوش جریان در
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�محدوده  در S بالا معادله در < � <  کند می تغییر ��

 احتراق واکنش زنجیره در ها گونه کل تعداد NS آن در که

) Sct( اغتشاش اشمیت عدد و Dm,s جرم پخش ضریب. است

 گرفته نظر در ثابت عدد ثابت، غلظت تقریب از پیروي با

 اغتشاش جریان کردن مدل براي RNG k-ε مدل. اند شده

 مرجع هاي بخش وسیله به مدل این. است شده استفاده

 صورت به تواند می که است گشته تجهیز ε معادله در اضافی

 را گردشی هاي ناحیه و ایزتروپیک غیر هاي جریان اثر دقیق

 RNG مدل که است شده اثبات براین علاوه. کند بینی پیش

k-ε برخوردي هاي جت پیچیده ساختار فیزیک سازي شبیه در 

 استفاده) εو  k( لانسوتورب اسکالر هاي کمیت. است کارآمد

 وسیله به و کنند محاسبه را رینولدزي تنش مقدار تا ندا هشد

 C3εو C1ε و C2ε ها در آن که اند گشته تعیین 7 و 6 معادلات

 Gk معادلات این در. باشند می تجربی اغتشاش مدل هاي ثابت

 تولید Gb سرعت، متوسط گرادیان با) k( جنبشی انرژي تولید

k بایونسی، طریق از YM در نوسانی انبساط سهم دهنده نشان 

 �� و �� .است پذیر تراکم اغتشاش داخل کلی تلفات نرخ

 و Sk و است ε و k براي ترتیب به موثر پرانتل عدد معکوس

Se کند می تعریف کاربر که باشند می مرجع هاي بخش.  
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�
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 به اغتشاش ،شود می انجام سرعت با واکنش که زمانی

 ناحیه داخل به و کرده مخلوط را سرد و داغ هاي گونه آرامی

 کنترل احتراق عنوان به که حالت این در .کشاند می واکنش

 اثر از توان می شود، می شناخته اختلاط توسط شونده

 متقاطع هاي مشعل براي. کرد نظر صرف شیمیایی سینتیک

 است شده پیشنهاد مگنوسن وسیله به که1گردابه اتلاف مدل

 به مناسب احتراقی مدل انتخاب. است گردیده استفاده ،]18[

 به جریان زمانی مقیاس نسبت ،Da( جریان دامکولر عدد

 ،است 1 از بیش مورد این در که دارد یبستگ) واکنش

 در اي مرحله تک واکنش. آید می مناسب نظر به EDM بنابراین

با  تر دقیق آنالیزهاي. است شده داده نشان 8معادله 

  .است انجام قابل جزئیاتی - یافته کاهش مکانیزم کاربردن به

)8(  � + �	�� → (1 + �)�� 

 واکنش براي جرمی استوکیومتریک ضریب rs که

 یک فرض اساس بر مدل این. است اصلی اي مرحله تک

 عنوان به .است اي مرحله تک و ناپذیر برگشت سریع، واکنش

 تناوب به کمک توانند می انتقال معادله مرجع مقادیر نتیجه

 .شوند مشخص ε/k لانسوتورب در شدن مخلوط

)9(  �̇� = −��̅
�̃

��
min	(���.

���
��

. �
���

1 + ��
) 

 و B=0.5 و A=4 که هستند تجربی هاي ثابت Bو  A اینجا در

YP است محصولات جرمی نسبت. 

 را ها آن محاسباتی دامنه و مشعل دو کلی نماي 1 شکل

 ها مشعل مقطع عرض مقدار. دهد می نمایش سازي شبیه براي

 که پارامتري. است شده  گرفته نظر در متر میلی 7/0 برابر

 زاویه ،است قرارگرفته مطالعه مورد هندسه این در آن تغییر

 شده  داده نشان شکل در که طور همان. است مشعل دو بین

 این نصف فقط بنابراین ؛است متقارن محاسباتی دامنه ،است

 کاري سیال. است گشته سازي شبیه مطالعه این در دامنه

 و هوا ترکیب دیگر بار و متان و هوا ترکیب بار یک موردنظر

  .است هیدروژن

  

                                                   
1 Eddy Dissipation Model 
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  یمحاسبات دامنه - 1شکل 

  

      تعداد از ها داده استقلال بررسی موارد تمامی براي

 شعله بیشینه دماي و انتخاب متفاوت بندي مش پنج مش،

 نتایج که آمده دست به مشخص خط یک روي آن با متناسب

 داده نمایش 1جدول  در متان براي مخالف جریان به مربوط

  .است شده 

  

  شبکهبررسی استقلال از  - 1 جدول

137829  78953  44896  30986  18632  
 تعداد

  سلول

2218  2219  2222  2224  2228  
دماي 

  شعله

  

 که این از بعد است، مشخص 1 جدول از که طور همان

      شعله دماي مقدار ،رسد می 78953 به ها سلول تعداد

      ؛)کند می تغییر %5/0 از تر کم( ماند می ثابت تقریباً

 کافی محاسبات تمام براي ها سلول تعداد از مقدار این بنابراین

  .است

  

  سنجی صحت - 2

سازي با  شده نتایج شبیه  انجام سازي براي اطمینان از شبیه

شده در گذشته مقایسه گردیده است. بدین   کارهاي انجام

در فواصل  LFG 50%منظور دماي شعله مربوط به گاز 

که با این  )H/DH = 8( مختلف از یک مقطع مشخص یعنی در

 و همکاران هاي تجربی کیانی آمده، با داده دست سازي به  شبیه

بار از طریق  هاي تجربی یک . این دادهاستشده ] مقایسه 19[

وسیله ترموکوپل و بار دیگر با استفاده از روش  یري بهگ اندازه

سازي  ي شبیه براي هندسه مشابه با هندسه 1 اینترفرومتري

آمده است.  دست به 1ارزي  همو نسبت  70شده در رینولدز 

که میزان دما را بر اساس فاصله  2 نتایج این مقایسه در شکل

 شده گذاشتهبه نمایش  ،دهد ) نشان میrاز محور تقارن (

  است.

 وجود به علت که دریافت توان می 2شکل  در دقت با

 به شدن نزدیک با اند، نداده واکنش کامل طور به که هایی گونه

 در که طور همان. شود می تر بیش دمایی تغییرات تقارن خط

خوبی (با  دقت با سازي شبیه نتایج شود، می دیده 2شکل 

 تطابق موردنظر تجربی مدل با درصد) 8اختلاف کمتر از 

 اطمینان سازي مدل این صحت از توان می بنابراین دارد؛

  .کرد حاصل

  

  
سازي (مقایسه نتایج مدل  سنجی شبیه صحت - 2شکل 

  شده) با کارهاي تجربی انجام

  

  بحث و نتایج - 4

  مقدمه - 4-1

سازي برخورد  جهت شبیه 18افزار فلوئنت  در این مطالعه، نرم

و  P0 = 0.87 barشعله شیاري با شرایط ورودي   دو جت

T0=300 K سازي،  قرارگرفته است. در این شبیه مورداستفاده

فرض شده است تا از آدیاباتیک صورت  ها به دیواره مشعل

                                                   
1 Interferometry 
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انتقال حرارات از دیواره مشعل به هواي آزاد جلوگیري شود. 

شده براي این دو مشعل،  تولید NOxساختار دمایی و مقدار 

��0.7با سطح مقطع  × ها تحت  که شعله آن ��20

آمده و تأثیر  دست کنند به زوایاي مختلف باهم برخورد می

 د موردو ساختار دمایی شعله برخور NOxزاویه بر میزان تولید 

توان نواحی  می ساختار شعله بررسی قرارگرفته است. در

و جریان  2، ناحیه جریان برگشتی پایینی1داخلی شعله

  مشاهده کرد. 3را مطابق شکل  3گردشی

  

  
  نواحی مختلف جریان - 3شکل 

  

  زاویه برخورد  -4-2

 هندسه به علت تواند می ها گونه انتشار تنها، جت یک برخلاف

. شود منجر خاص جریان میدان یک به مطالعه این پیچیده

 ایجاد باعث موازي حالت به نسبت مایل جت دو برخورد

در این  ].20[د شو می شعله بالاتر دماي و تر بیش گرماي

مطالعه به بررسی توزیع دمایی شعله حاصل شده از سوختن 

  شود. متان و هیدروژن پرداخته می

                                                   
1 Inner Zone 
2 Flash Back Zone 
3 Recirculation Zone 

 به وابسته تولیدي NOx از اي عمده بخش که جایی از آن

 نیز NOx تولید روي تواند می برخورد زاویه ،است دما

 ایجاد ضمن تولیدي NOx میزان ]21[ باشد تأثیرگذار

 این در. است تأثیرگذار نیز احتراق کیفیت روي آلودگی

 میزان و احتراق دماي روي زاویه اثر بررسی منظور به قسمت

 داشتن نگه ثابت با متان، و هیدروژن سوخت NOx تولید

 براي زاویه اثر پارامترها سایر و مشعل دو مرکز تا مرکز فاصله

 جریان موقعیت و θ=120°،θ=90° ، θ=60° موازي، حالت

 گشته ارائه NOx و بیشینه دماي شده محاسبه مقدار مخالف،

  .است

 نواحی و خطوط(دمایی  کانتور و شعله پیکره 4 شکل در

 براي ها شعله برخورد مختلف زوایاي به مربوط) همدما

  است. شده گذاشته نمایش به متان سوخت

 برخورد زاویه افزایش شود، با می مشاهده که طور همان

توسعه پیدا  شعله داغ قسمت درجه، 180 تا 0از  مشعل دو

 در همچنین است؛ شده تر قوي پایینی برگشتی جریان کرده و

 تر باریک صورت به شعله گرم قسمت شعله، تر بیش برخورد اثر

 در شده انجام  نتایج با نتایج این. کرده است پیدا ظهور

   .]21،22دارد [ مطابقت مخالف جریان مورد در قبلی مطالعات

از آنجا که عملکرد احتراق توسط میزان انتشار اکسید 

گیرد، نتایج عددي براي نرخ تولید  نیترون تحت تأثیر قرار می

و اکسید نیتروژن حرارتی در این بخش مورد  4ناکس فوري

تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. از ناکس تولیدي سوخت در 

این مسأله به خاطر مقدار بسیار کم نیتروژن آلی در سوخت 

   پوشی کرد؛ در حالی که توان چشم هیدروژن و متان می

هاي حاوي کربن تولید  ناکس فوري به خاطر حضور رادیکال

       ناکس حرارتی از کربن و اکسیژن در دماهايشود و  می

(در حالت  NOppmشود. در نهایت مقدار  بالا تشکیل می

  :]23است [ شده محاسبه 10 معادله خشک/غیرمرطوب) از

)10(  ����� =
��	����	�������� × 10�

1 − ���	����	��������
 

 و تولیدي NOx میزان روي شعله دو برخورد زاویه تأثیر

 نمودارهاي و 3و  2 جداول در شعله بیشینه دماي همچنین

  .است شده  داده نمایش 6 و 5

                                                   
4 Prompt NOX 
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� = 60° 

  

Parallel 

 
� = 120° 

  

� = 90° 

  
Counterflow 

  
 ها کانتورهاي دمایی براي زوایاي مختلف مشعل -4شکل 
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 متان احتراق ممیماکز يدما و يدیتول NOx زانیم -2جدول 

 ها مشعل مختلف يایزوا در

موقعیت قرارگیري 

 (زاویه برحسب درجه)
 NOx (ppm) دماي ماکزیمم شعله

 0.87 1989 (جریان موازي)

60 2059 1.96 

90 2116 4.56 

120 2175 7.5 

 10.3 2219 (جریان مخالف)

  

  

 است مشخص فوق نمودارهاي و جداول از که طور همان

 افزایش شعله بیشینه دماي مشعل دو بین زاویه افزایش با

 زیرا است؛ توجیه قابل فیزیکی ازلحاظ پدیده این. یابد می

 چرخشی اي ناحیه تولید به منجر یکدیگر با جت دو برخورد

 انتقال آن ي درنتیجه و تر بیش اختلاط باعث که شود می

 افزایش و شود می نسوخته به شده سوخته ذرات از حرارت

دیگر اثر دو شعله از طرفی . دارد همراه به را احتراق کیفیت

مستقیم روي یکدیگر روي نرخ واکنش سوختن آن تأثیر 

شود، با  گذارد. همان طور که از مقایسه شکل دریافت می می

سازي واکنش کاهش یافته و کیفیت  افزایش زاویه، انرژي فعال

  احتراق افزایش یافته است.

  

  
و ماکزیمم دماي  NOxمقدار  بر ها مشعل هیزاو اثر -5شکل 

  حاصل از احتراق متان

  

  
و ماکزیمم دماي  NOxمقدار  بر ها مشعل هیزاو اثر -6شکل 

  حاصل از احتراق هیدروژن

  

توان  از مقایسه بیشینه دما براي زوایاي متفاوت می

هاي برخوردي با زاویه  دریافت که بیشینه دما مربوط به شعله

هر  هاي برخوردي در خروج، جریان در مشعل. استکمتر 

کنند  را خنثی می دیگري xسیال ممنتوم در راستاي محور 

 ؛شود که این نکته موجب پایداري هر چه بیشتر شعله می

 تغییر این ،بنابراین هر چه زاویه بین دو مشعل بیشتر شود

نهایتاً شود تا اختلاط هر چه بهتر صورت گیرد که  باعث می

گر شار و یا به عبارتی دی شدهباعث افزایش دماي شعله 

  کند. تري تولید می حرارتی بیش

 همبستگی تولیدي NOx مقدار و ماکزیمم دماي بین

دماي شعله در  ،شود می مشاهدهدارد و چنانچه  وجود مثبتی
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 احتراق ممیماکز يدما و يدیتول NOx زانیم -3جدول 

 ها مشعل مختلف يایزوا در هیدروژن

موقعیت قرارگیري 

 (زاویه برحسب درجه)
 NOx (ppm) دماي ماکزیمم شعله

 6.7 2153 (جریان موازي)

60 2271 16 

90 2294 18.8 

120 2382 27 

 33 2420 (جریان مخالف)
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محدوده که  بیشتر بودهکلوین  1800تمامی حالات از 

 بنابراین است؛اکسید نیتروژن حرارتی  مناسب براي تولید

 NOx تولیدي نیتروژن اکسید تر بیش که گرفت نتیجه توان می

  است. حرارتی

  

  سوخت کردن گرم پیش اثر - 2- 4

ثیر أترین پارامترهایی که بر نرخ واکنش ت یکی از مهم

 است؛گرم کردن جریان غیرواکنشی ورودي  گذارد، پیش می

 ي هاي برخوردي رفتار شعله توجه به اینکه در مشعل اما با

و مقدار این  استهاي تکی  حاصل شده متفاوت از مشعل

هاي برخوردي  تواند در تک شعله با مشعل ثیرگذاري میأت

ثیرگذاري در این أ، مقدار این تقابل توجهی داشته باشد تفاوت

این دری مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعه به صورت کم 

 شعله دماي روي هوا و سوخت ورودي دماي تأثیر قسمت

 خاص هندسه یک در منظور، این براي. است تحلیل شده

 نگه ثابت پارامترها همه) مخالف جریان حالت در یعنی(

 تغییر هوا و سوخت ورودي دماي مقدار فقط و شده داشته 

و  7 هاي شکل و 5و  4جداول  در بررسی این نتایج پیدا کرد.

  .است داده شده نمایش 8

 مشخص موجود در جداول هاي داده از که طور همان

شعله را  دماي ورودي هواي و سوخت کردن گرم پیش است،

 مطابق نتیجه این. به شکل محسوسی افزایش داده است

  واقع در هوا و سوخت ورودي دماي افزایش با زیرا است؛ انتظار

  

  
ماکزیمم و  دماي در سوخت کردن گرم پیش اثر - 7شکل 

  متان شعله NOxمقدار 

  

  

 يدماها يبرا NOxو میزان  شعله ممیماکز يدما - 4جدول 

  هوا و متان سوخت يورود مختلف

 NOxمقدار 
 شعله ماکزیمم دماي

 )کلوین(

 سوخت ورودي دماي

 کلوین)( هوا و

33 2219 300 

44 2280 400 

49 2310 500 

57 2346 600 

64 2373 700 

  

 يدماها يبرا NOxو میزان  شعله ممیماکز يدما - 5جدول 

  هوا و نهیدروژ سوخت يورود مختلف

 NOxمقدار 
 شعله ماکزیمم دماي

 )کلوین(

 سوخت ورودي دماي

 کلوین)( هوا و

33 2219 300 

44 2280 400 

49 2310 500 

57 2346 600 

64 2373 700 

  

  
ماکزیمم و  دماي در سوخت کردن گرم پیش اثر - 8شکل 

  متان شعله NOxمقدار 
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دیگر  یا به عبارت باید می افزایش محصولات ورودي آنتالپی

 آنتالپیِ این. سازي واکنش، کاهش داده شده است انرژي فعال

 نشان محصولات دماي در واکنش پایان در را خود تر بیش

 .دشو می احتراق دماي افزایش باعث و داده

 شعله دماي افزایش باعث ورودي دماي افزایش اگرچه

 ،داشت خواهد همراه به را سوخت مصرف کاهش و گردد می

به  پدیده این. است NOx تولید افزایش آن منفی اثر یک اما

 NOx مقدار زیرا ؛است شعله ماکزیمم دماي افزایش علت

افزایش ]. 24[است  وابسته شعله دماي به شدت به تولیدي

درصدي میزان  94کلوین منجر به افزایش  700دما تا 

اکسیدهاي نیتروژن شده است که در پارامترهاي طراحی 

و  7هاي  و شکل 5و  4جداول مشعل باید مد نظر قرار گیرد. 

 هوا و سوخت کردن گرم پیش به را تولیدي NOx وابستگی 8

  دهد. می نشان

  

 گیري نتیجه - 5

 و دمایی فلوئنت ساختار افزار نرم به کمک مطالعه این در

هاي  زاویه با شعله دو برخورد به مربوط تولیدشده NOx مقدار

 مورد بررسی متان و هیدروژن سوخت دو براي متفاوت

 دو این بر مشعل دو بین ي زاویه براثر علاوه. است قرارگرفته

 مورد بررسی نیز سوخت و هوا کردن گرم پیش تأثیر پارامتر،

 دهد می نشان سازي شبیه این از حاصل نتایج. است قرارگرفته

 تر بیش اختلاط باعث شعله دو برخورد زاویه افزایش که

 ؛گردد می تر بالا دماي با احتراق به منجر که شده ها گونه

 یابد، می افزایش زاویه افزایش با NOx تولید مقدار همچنین

 تر بیش آن با متناسب و دما شدن تر بیش( پدیده این از که

 از تولیدي NOx تر بیش که گرفت نتیجه توان می) NOx شدن

 NOx مقدار مقایسه از توان می را نتیجه این. است حرارتی نوع

 دست به نیز متان و هیدروژن سوخت دو به مربوط تولیدي

 هیدروژن شعله دماي که دید توان می مقایسه این با آورد؛

 NOx میزان است، متان شعله دماي از بالاتر درجه 200 حدود

 متان احتراق برابر چند نیز هیدروژن احتراق در تولیدشده

 با NOx تولید افزایش مستقیم رابطه دهنده نشان که است

 در شعله ساختار مشاهده از همچنین ؛است دما افزایش

 زاویه افزایش که کرد استنباط توان می گوناگون زوایاي

 و برگشتی جریان مقدار افزایش باعث ،شعله دو برخورد

 شدن تر باریک و Y راستاي در شعله ناحیه شدن تر بزرگ

  .دشو می X راستاي در شعله

 افزایش که دهد می نشان آمده دست به نتایج همچنین

 دماي افزایش به منجر احتراق از قبل هوا و سوخت دماي

 نیز پدیده این. شود می NOx تولید افزایش و احتراق بیشینه

 شده تولید NOx عمده بخش که است بالا مطالب تأییدکننده

  .است حرارتی نوع از احتراق این در
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