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Abstract 

This paper presents a computational fluid dynamics (CFD) analysis of 

nitrogen monoxide (NO) and nitrogen dioxide (NO2) formation in  

a biodiesel turbulent non-premixed flame via Eulerian-Lagrangian 

concept. The model includes governing conservation equation of mass, 

momentum and energy, and equations representing the tabulation and 

transport of NOX (NO+NO2). Discrete Ordinates (DO) was exploited for 

modeling of heat radiation that increases the accuracy of  

the computational simulation in prediction of NO. The temperatures, and 

concentration of NOX are presented and compared with experimentation. 

The proposed model is able to accurately predict the formation of NOX 

under many circumstances. However, some discrepancies between  

the model and experimental data exist because of the surrogate 

combustion mechanism employed for biodiesel fuel and absence of 

prompt NO in the combustion mechanism employed in CFD codes. 
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 چکیده
 بیککودی ا از دیککدگاه 2آشککفت  از ل ککل نککام تل ( در شککعل  1تشکککیل اکسککیدهای نیتککروکن  نککاک 

مکدا   4وسیل  دینامیک سیالات محاس اتیدر این مقاله بررسی شد. ابتدا احتراق به  3لاگرانژی  -اولری

وسیل  حل معکادلات موازنک  دهنده در شعل  آشفته، بههای جریان سیاا واکنششد. ت مین مش صه

بکرای مکدا تشعشکع و   5اسکت. از مکدا ترتیکس گسسکتهجرم، مومنتم، انرکی، تولید و انتقاا ناک   

کردن دما و سطح اج ا استفاده شد. دمای احتکراق و للتکت بینی مدا در مش صاف ایش دلت پیش

شکده توانکایی لابکل ل کوا در ها مقایسکه شکد. مکدا ارائهآلایندۀ منوکسید نیتروکن ارائه و با آزمایش

د نشان داد. اختلاف میکان سکطح آلاینکدۀ نکاک  در محاس   سطح آلایندۀ منوکسید نیتروکن از خو

 6شده برای بیودی ا و ن ود میسکر القکاییکارگیری سازوکار احتراق سادهها ناشی از بهمدا و آزمایش

تشکیل منوکسید نیتروکن در آن سازوکار احتراق است. از مدا برای بررسکی پراکنکدگی اکسکیدهای 

تایج حاکی از تشکیل اکسیدهای نیتروکن در نکواحی بعکد از نیتروکن در محی  احتراق استفاده شد. ن 

 گیری شعله است.شکل

 05/03/1402  تاریخ دریافت:

 11/05/1402تاریخ پذیرش:  

 112تا   109شماره صفحات:  

 

 

 :هاکلیدواژه

 های ناک ،آلاینده

 شعل  آشفت  از ل ل نام تل ،

 بیودی ا،

 دینامیک سیالات محاس اتی،

 احتراق

 

 

23 
  

 

 و مواد یمیش یگروه مهندس  ن،یاسفرا یو مهندس یفن یمجتمع آموزش عال ی،شمال نخراسا*  

 استناد به مقاله:

تشککیل آلاینکدۀ  (CFD)سازی دینامیک سکیالات محاسک اتی ش یه(. 1403  آبادی، سید حسن.بازویار، بهامین، شریعتی، احمد، و هاشمکیان، ابوالفضل،  جمعه

 .122-109(،  134 23،  نشریه مهندسی شیمی ایران،  ناک  در شعل  از ل ل نام تل  و آشفت  بیودی ا
1. NOX 2. Nonpremixed Combustion 3. Eulerian Lagrangian 
4. Computational Fluid Dynamics 5. Discrete Ordinate (DO) 6. Prompt NOX-Fenimore NOX 
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 مقدمه .1

و انتقاا    دیبازده تول  شیاف ا  و  اکسیدهای نیتروکن  یهاندهیکنترا آلا

  یاحتککراق صککنعت یهاسککامانه یسککازنهیدو عامککل مهککم در به یانرک

  یسککازنهیچککالش مهککم در به  کیکک   ع،یمککا  یهادر مشککعل  .]1[اسککت

بککا    یو انتقاا انککرک  دیتول  شیاف ا  شهیاست که هم  نیعملکرد واحد ا

زمککان  سککازی همی بهینهبککرا.  ]2[همراه اسککت  ندهیآلا  شتریب  لیتشک

  سطح و پراکنککدگی  نعیی، تیو بازده انرک تروکنین یدهایاکس ۀندیآلا

  اهاسککت. از ایککن ر  واجککساحتککراق    یهانککاک  در سککامانه  ۀنککدیآلا

تککوان  را می  احتراق  یرهایبا متغ سایر اکسیدهای نیتروکنکنش برهم

 .]3[ورددست آهب  به سادگی

  اریبسکک   عیمککا  یهااز ل ل نام تل  که در مشککعل  آشفت یهاشعله در

و   یزمککان ۀمصرف و انتقاا ناک  بازه گسککترد د،یتول  ؛معموا هستند

خواهککد داد. چنککین  پوشککش    انیکک در امتککداد سککاختار جررا    یمکککان

  ریناپککذییرا جدا انیناک  و مش صات جر  ندهیآلا   مطالعای  مطالعه

دگاه  یکک از د  یمطالعککات  نیچنکک ،  در حاا حاضر  سفانهأمت  ]4و5[کندمی

هنککوز    یشککگاهیآزما  لیوسککا  رایکک ز  ؛سککتین  یلابل بررسکک  یشگاهیآزما

  یزمککان  یهککادر بازه انیکک مش صات جر یریگمحاس ه و اندازه تیلابل

  یسککازو مدا یاضکک یر راه محاسکک ات از نیا ناچاررا ندارند و به  نییپا

 .هستند  یلابل انجام و بررس

آشککفته   یهانککاک  در شککعله  ۀندیآلا   مطالع  یبرابسیاری    یهامدا

  مهککم کککه نسکک تاً  اریروش بسکک  کیها آن انیدر م. ]6و7[موجود است

  رینککاک  در کنککار سککا  ۀنککدیآلا  یریکک درنترگ،  اسککتفاده شککده  ادیکک ز

.  ]8و9[اسککت یمحاسکک ات  الاتیسکک   کیکک نامیدر د  انیجر  یهامش صه

  ینکک یبشیدر پ  یادیکک ز  اریبسکک   ییوانککات  یمحاسکک ات الاتیسکک  کینامید

سازی تجهیکک ات انتقککاا حککرارت  خواص سیالات در احتراق و یا مدا

از دینامیککک  . اسککتفاده]10و11[حرارتی دارد  هاینتیر کوره یا م دا

اسککت؛  سیالات محاسکک اتی بککرای کنتککرا آلاینککده نیکک  گکک ارش شده

توان  . برای کنترا آلایندۀ ناک  می]12و13[مثلا گًوهری و همکاران

  .]14و15[های فشرده و کاتالیستی احتراق نی  بهره جسککتاز سامانه

انککدکی جلککس توجککه    مهم که اریبس  مش ص کی عات،یدر احتراق ما

فعککاا از لحککا      یو مح  ریذرات در حاا ت   انیکنش مهمکرده، بر

انت اب سازوکار احتراق مهککم    ا،یودیسوخت ب  یاست. برا  ییایمیش

هککا  و متشکککل از ده دهیکک چیپ یمیش یسوخت دارا نیکه ا رایز ؛است

  یبککرا نیسککازوکار احتککراق جانشکک   نیچنککد  ]16[است  ییایمیج ء ش

و   ]17[تکک یپکککه فیشککر و اسککت  شده  نیتاکنون تدو   ایودیسوخت ب

  نیکک ا  ییتوانککا  ،اگرچککه  انککد.بررسی کرده  ]18[ت یبراکورا و ر  چنینهم

  یهادر سککامانه   ایودیکک ب  اتص مش  نییتع  یاحتراق برا یسازوکارها

 است.آزمون نشدههنوز    یاحتراق والع

  یصککنعت یهامشککعل  عملکککردو    یدر طراحکک   شککتریکه ب  گرید  چالش

بککا انککوا    نکککارکرد یها بککرامشعل نیا ییتوانا نبالابرد، مطرح است

است که    رتجدیدپذی  یهااز سوخت  یکی   ایودی. ب]19[ستهاسوخت

  اسککت.بودهها مککد نتککر  در مشککعلدیکک ا  گ ین سوخت عنوان جایبه

اسککت    همککراه  یاحتراق بککا مشکککلات یهادر سامانه آناگرچه احتراق 

  شیافککک ا  ]20[ککککربن  دیاکسککک یاز دزودهنگکککام گککک   لی تشکککک

  لیو تشککک  ]23[کککک  لیتشک  ،]22[کردن  یمریپل  ،]21[افرمالدئیده

  بککرای  یمحاس ات  الاتیس  کینامید  مطالعات(.  ]24و25[ناک   شتریب

  یهککاانینککاک  و مش صککات جر  ۀندیآلا  انیم  شکنبرهمکردن  دایپ

مهککم در    یو للتککت اجکک ا  یومتریاسککتوک  ازیکک نمورد   یشرا ،یورود

  یتوانکککد بکککرایم  ، ایودیککک شکککده از احتکککراق بمتصاعد  یگازهکککا

  یمقالککه گککام  نیکار گرفته شود. ابه   ایودیاحتراق ب  یاستانداردساز

  ۀنککدیآلا ینکک یبشیپ یبککرا یاهککداف برداشککته و مککدل نیا  یدر راستا

 .کندمیارائه     ایودیسوخت ب  تروکنین  دیمنوکس

سککازی دینامیککک سککیالات  یههای از ل ل نام تل ، نتایج ش در شعله

هاست. این نتایج بیانگر افکک ایش  سو با آزمایشمحاس اتی همراه و هم

کارگیری بیککودی ا  اکسید کربن با بککهتولید ناک  و کاهش تولید دی

سازی بر این اصل معمککولاً اتفککاق نتککر دارنککد؛   . نتایج مدا]26[است

مشاهد شود. ایککن  اگرچه، اختلاف ناچی  ممکن است در برخی موارد 

کردن  کاررفته برای اسپریعلت تفاوت در مش صات انژکتورهای بهبه

بیودی ا و دی ا است. مدا هککا و نتککایج آزمایشککگاهی زیککادی بککرای  

تعیین مش صات اسککپری سککوخت موجککود اسککت. در برخککی مککوارد  

توانککد کیفیککت احتککراق  روی بککالاتر نمیعلت داشتن گرانبیودی ا به

. نتککایج دینامیککک  ]27و28[باشککدا دیکک ا داشتهش یه سوخت معمو

سیالات محاس اتی که احتراق م لوط بیودی ا را بککا دیکک ا مقایسککه  

کککه  ها گ ارش نکردند، هنگامیکردند، عملاً تفاوتی میان این م لوط

 .]29[درصد حجمی است  25درصد بیودی ا زیر  

عنوان سککوخت انت ککاب شککد. مش صککات  بککه 1استر رولن کلکک ا لیمت

آزمایشککگاه انتقککاا    در  یصککنعتمهین  لریبککو  یاتیکک عمل   یل و شرامشع
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سککازی لحککا   بررسی و در مدا نفت اهواز یمهندس ۀدانشکد حرارت

نککاک     لیتشککک  یسککازهیش   یبرا  یمحاس ات  الاتیس  کینامی. دشد

  یشککگاهیآزما  یهککاادهبککا د  یسازهیحاصل از ش  جیو نتا هکار گرفتبه

  تروکنین  یدهایاکس  انتشار و گسترش  یبررس  یبرا جیشد. نتا  سهیمقا

معمککولاً   کار گرفته شدند.به  ایودیباز ل ل نام تل    آشفت  در شعل

اسککت. در  ناک  از اج ا و اکسیدهای نیروکن متفککاوتی تشکککیل شده

محی  احتراق بنابر شرای  اج ای اصلی ناک  منوکسید نیتککروکن و  

تککروکن، ماننککد  اکسککید نیتککروکن اسککت. سککایر اکسککیدهای نیدی

ر زیادی هستند، مقککدار  اگرچه دارای طوا عمر بسیا  1اکسیدنیتروس

 .]30[گیری خواهند داشتبسیار کم و لیرلابل اندازه

 

 یسازهیشب  .2

 های شبیه سازیمشخصه 1-2

  شنهادیپ رویکلازو و پرت  لیوسهکه ب یکل  در شش مرحل یسازهیش 

سوخت،    ونی اسیاحتراق شامل اتم  یسازهی. ش ]31[انجام شد  ،شده

  و  3دانتیاخککتلاط لطککرات بککا اکسکک   ،2 یکک رولیپ  ع،یلطککرات مککا  ریت  

فعاا است.    یاج ا  ییایمیمحصولات گرم احتراق و نفوذ و واکنش ش

  ]32[تککوان در مرجککعاطلاعات بیشتر را در مورد فی یک مسککهله، می

 یافت.

 

 محاسباتی هندسه و اندازۀ دامنۀ 2-2

 شکککلمکع ی  انککدازۀهم  5بککرای تولیککد عنصککر  4انسککی از مککدوا  

ۀ دامن  محاس اتی را که در آن روند کلی  پیکر  (1 استفاده شد. شکل  

سازی برای تعککداد  ش یه دهد.شکل مش نمایش داده شده، نشان می

متفاوتی عناصر در ش ک  ایجادشده برای دامن  محاس اتی، انجام شد.  

های  هکک ار تغییککرات مش صککه  43ز  برای ش که با تعداد عنصر بیش ا

عنصر   962ه ار و   42درصد است. بنابراین دامن  با    5احتراق زیر از  

برای محاس ات انت اب شد. نتایج استقلاا از مش در ضمیم  مقالککه  

های متفاوتی هسککتند:  است. عنصرها در ش که دارای اندازهارائه شده

تغییککرات زیککادتر  تر در جاهایی از دامنه که دامنکک   عنصرهای کوچک

است؛ مانند ن دیک نازا سوخت درنتر گرفتککه شککد و در جاهککایی از  

تککر درنتککر  دامن  محاس اتی که تغییرات کمتر است، عنصرهای ب رگ
 

1. N2O 
2. Pyrolysis 
3. Oxidant 
4. Ansys ICEM CFD 
5. Element 

های بویلر(. نصف دامن  محاس اتی  گرفته شد  مانند دودکش و دیواره

 اف ار ترسیم شد.وسیل  نرمدارای یک محور به

ر دامنکک  محاسکک اتی در جککایی کککه نککازا  مرک  م تصات برروی محو

سوخت دامنه را لم  می کند، درنتککر گرفتککه شککد. طککوا محفتکک   

متر است. عککرد دامنککه  میلی 1060احتراق بویلر و دامن  محاس اتی 

نیمککی از    هککک علت اینبککه  (1 متر اسککت. در شکککل میلی 515در کل 

  متککرمیلی  5/257است، عککرد دامنککه  دامنه در محاس ات لحا  شده

متر در دامن   میلی  5/0درنتر گرفته شد. عرد ورودی نازا سوخت  

متککری نککازا  میلی 1محاس اتی درنتر گرفته شد. ایککن معککادا لطککر 

صککورت کامککل درنتککر  که دامن  محاسکک اتی بهسوخت است، هنگامی

  گرفته شود. برای کاناا هوای ورودی به محفت  احتراق عرد کاناا

. برای محاس ات، دامن  فوق باید بککا  متر درنتر گرفته شدمیلی  5/42

افکک ار فلوئنککت شککود. ایککن دامنککه بککا  شرای  مککرزی مناسککس وارد نرم

های ابتدایی، میانی، نازا و پاشندۀ سوخت، کاناا ورودی هوا و  دیواره

شککرای    5-2محور برای چرخش دامنه درنتر گرفته شد. در ب ککش  

 صورت مفصل توضیح داده خواهد شد.مرزی به

 

 مشخصات سوخت بیودیزل 3-2

سازی استفاده شد، متیل  بیودی ا که برای آنالی  آزمایشگاهی و مدا

اسککتر کلکک ا از   متیل 6فی یکیخصوصیات استر رولن کل است. برخی 

ها اسککت راش شککد. ایککن  شده دربککارۀ ایککن سککوختدرون مقالات ارائه

 کار گرفتککه شککد.شککده بککههای استفادهسککازیخصوصککیات در ش یه

 شامل خصوصیات بیودی ا است.  (1   جدوا

 

 مدل هوای چرخشی 2-4

شدن به درون محفت  احتراق از روی یککک  پیش از دمیدهجریان هوا 

شود که دارای دو لسمت مج است: هککوای  میهوا ع ور داده 7دیفیوزر

و هوای ثانویه که دارای چرخش است. ایککن    ندارد  8اولیه که چرخش

شی است که هککوا هنگککام ع ککور از روی  علت نیروهای گردچرخش به

خصوصککیات دیفیککوزر هککوا را  (  2   آورد. جککدوادست مککیدیفیوزر به

آوردن نس ت هوای چرخشی به هککوای  دستدهد. برای بهنمایش می

 .]32[شده در کار ل لی همکاران استفاده شدمحوری از معادل  ارائه

  
 

6. Physical Properties 
7. Diffuser 
8. Swirl 
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 شده برای اعمال در دینامیک سیالات محاسباتی. پیکرۀ دامنه محاسباتی طراحیبندی در  وارۀ کلی مش. طرح1شکل 

Figure 1. The general scheme of meshing in computational domain designed for application in CFD. 

 

 . ]33[سازی احتراقشده در شبیهکار گرفتهمشخصات سوخت بیودیزل به .1 جدول

Table 1. The properties of the biodiesel fuel used in combustion simulation by CFD [33]. 

Value Unit Property 

281 kg/kmol Molecular weight 

12.28 - Air to fuel stoichiometry 

889.5 kg/m3 Density 

1402.3 J/kg.K Specific heat [27] 

0.153 W/m.K Heat conductivity 

0.005405 kg/m. s Viscosity 

115000 kJ/kg Latent Heat 

622.65 K Boiling point 

110000 pa Saturated vapor pressure 

0.02879 N/m Surface tension 

 

 

 کارگیری شده. . مشخصات ساختاری دیفیوزر هوای به2 جدول

Table 2. The characteristics of utilized air diffuser. 

Symbol Value Unit Parameter 

So,th 1.87 - Number of spins 

n 5 - Number of channels 

α 37.5 o Fin angle 

B 3 cm Channel height 

Ro 3.5 cm Outside diameter 

ro 1.25 cm Inside diameter 

ζm 37.5 degree Maximum angle 
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 شرایط مرزی 2-5

صورت  مناسس ترسیم شد. دامنه به  1شرای  مرزی  محاس اتی با  دامن

محفتکک     شککد.  3افکک ار  انسککی  فلوئنککتوارد نرم 2محور چرخشککیهم

متر درنتککر  سککانتی  1از جن  استیل ضد زنگ با ضکک امت    4احتراق

برای نازا سوخت و هککوای ورودی از شککرط مککرزی جککرم    شد.گرفته

جایی  های افقی، انتقاا حرارت جابهدیواره استفاده شد. برای 5ع وری

شد. این ضریس از روی می ان  اج اری با ضریس مش ص درنتر گرفته

سیده بککه آب حسککاب شککد. بککرای  حرارت خروجی از دیوارۀ بویلر و ر

شککد.  هککای آزمایشککگاهی بهککره گرفتهمحاس   انتقاا حککرارت از داده

شککد. ضککریس  دیوارۀ ابتدایی درنتر گرفته  برایجایی آزاد  انتقاا جابه

و دمککای محککی     K2-W.m  12.-1  جایی آزادانتقککاا حککرارت جابککه

°C15/298  فشککار احتککراق اتمسککفریک بککود و در  شککد.  نتر گرفتهدر

 شد.  استفاده  6وجی از شرط مرزی گرادیان فشار صفرخر

گرایی معادلات در هنگام حککل، دمککای خروجککی  برای اطمینان از هم

مانککدۀ  که متوس  دمککای خروجککی و میکک ان بالیکنترا شد. هنگامی

می ان لابل توجهی کاهش یافت، ش یه سککازی متولککف و  معادلات به

دلات و مراجککع  نتایج است راش شککد. ب ککش بعککدی بککه تفصککیل معککا

شده برای تعیین مش صات سوخت و شعل  بیودی ا معرفککی  استفاده

 و ارائه خواهد گشت.

 

 معادلات حاکم 2-6

 سککازی احتککراق و آلاینککدۀ  لاگرانککژ بککرای ش یه  -روش دوفککاز اولککر

شککد. هککر دو فککاز گککاز و مککایع در  کار گرفتهمنوکسککید نیتککروکن بککه

گرایانه از فرایند فی یکککی  دیدگاه والعسازی لحا  شدند تا یک  ش ی

ایککن معککادلات شککامل    کار گرفته شود.یافته بهاحتراق در مدا توسعه

معککادلات حککاکم در  بر جریان فاز گاز و فاز مایع است.  معادلات حاکم

 شوند.اف ار ب ش فلوئنت حل شدند و در این مقاله گ ارش مینرم

 

 معادلات حاکم در فاز مایع  2-6-1

توزیع لطرات بیککودی ا بککرای فککاز مککایع مککدا  و    اتمی اسیون، انتقاا

ارائه شده،    ]34[وسیل  سنکااهب  که  7. مدا اتمی اسیون ناپایدارشدند

 

1. Boundary Conditions 
2. Axisymmetric Swirl 
3. Ansys Fluent 
4. Combustion Chamber 
5. Mass_Flow Inlet 
6. Zero Pressure Gradient 
7. Linearized Instability Sheet Atomization (LISA) 

شد. مدا  کار گرفتهبه  8در اتمای  مشعلکردن تولید لطرات برای مدا

شککده در دامنکک   توزیککع ذرات و زمککان عمککر بککرای لطککرات تشکیل

آید. پراکنککدگی ذرات  دست میمحاس اتی از راه این معادل  ریاضی به

مدا شککد. ایککن    9روی تصادفیاز مدا پیادهعلت آشفتگی بااستفادهبه

  .گیککردمدا یک ابر را برای یک لطککره حککوا مسککیر آن در نتککر می

معادل  حرکککت بککرای تمککام    10بستگیهم ت یک ذره از میانگینحرک

 دست خواهد آمد.لطرات آن ابر به

برای حل معککادلات    12با توزیع گوسی  11از معادل  چگالی توزیع وزنی

به لطرات در یک ابر استفاده شد. از معادل  لاگرانژ بککرای حککل  مربوط

 لطرات سوخت در فاز گاز استفاده شد.

دلکک  لاگرانککژ بککرای انتقککاا لطککرات مککایع در محفتکک   درنهایت از معا

 احتراق استفاده شد:

 

 1) 
( )

( )
p x p

D p x

p

du g
F U U F

dt

 



−
= − + +

 
 

 معادلات فاز گاز  2-6-2

( معادلکک  نککویر  2 13( معادل  پیوسککتگی1اند از: معادلات حاکم ع ارت

کنش میککان لطککرات  ( موازنککه و انتقککاا انککرکی. بککرهم3  14اسککتوک 

 معادلات فاز گاز لحا  شدند.  15سوخت و فاز گاز در ترم ان اشتگی

های از ل ل نام تل  آشفته هستند؛ زیرا که اختلاط هوا و  اکثر شعله

سوخت، آزادسازی مقدار زیککادی گرمککا را در حجککم کوچککک میسککر  

آشفتگی در تعیین مش صات    کردن. از این رو، مدا]35[خواهد کرد

های همراه آن ماننککد تولیککد  های از ل ل نام تل  و سایر پدیدهشعله

کککه  ها، انتقاا گرما و سککیاا، حیککاتی و مهککم اسککت. ازآنجاییآلاینده

احتراق در این مدا برای طککوا مش صککه کککه بسککیار بککالاتر از بککازه  

گین  حرکتی و دامن  نوسانات سیاا در هنگام آشککفتگی اسککت، میککان

روشی حلی لابککل اطمینککان بککرای    16رینولدز معادلات نویر استوک 

درون محفتکک  احتککراق  کردن خصوصیات جریککان سککیاا بککهمش ص

کردن پروفایککل  مشکک ص  بککرای  ]36[ 17متنککراست. از مدا آشککفتگی 

 

8. Burner 
9. Random Walk 
10. Ensemble Average 
11. Probability Density Function 
12. Gaussian Distribution 
13. Continuity  
14. Navier-Stokes 
15. Accumulation 
16. Reynold-Average-Navier-Stokes 
17. k-ω Shear Stress Transport (SST) 
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د. بککرای  سرعت م لوط گازی در درون محفت  احتککراق اسککتفاده شکک 

کردن می ان ت ادا انرکی، معادل  تولید و مصککرف انککرکی در  مش ص

 تابع احتماا چگالی وزنی حل شدند.کنار  

بککه    میککانگین رینولککدز نککویر اسککتوک معادل  فیلترشده پیوستگی و  

 فرمت زیر هستند:

 

 2) 

°
i

i

u
S

t x

 
+ =

  
 

( ) ( ) ±
i k k k k

i j j

k
k ku G Y S

t x x x
 

    
+ =  + − + 

     

 3) 
 

( ) ( )i

i j j

u G Y D S
t x x x

    


 

    
+ =  + − + + 

      
 4) 

 

معرفی و    ]32و37[طور مفصل در مراجعهای این معادلات بهمش صه

 است.ها توضیح داده شدهروش محاس   آن

 

 تشعشع 2-7

مککدا تشعشککع نقککش بسککیار مهمککی در بیککان مش صککات احتککراق  

انتقاا حرارت تشعشعی برای اف ایش دلت مدا در دمککا و  .  ]32[دارد

لازم است. از    (1گرماییخصوص ناک   آلایندۀ منوکسید نیتروکن  به

کردن انتقاا  برای مدا  ]38[  پیشنهادی سلکوکگسست  سیترتمدا  

حرارت تشعشعی در محفت  احتراق استفاده شد. هیچ تأثیری از فککاز  

شککده در حککین احتککراق( در  لشده  منتور مایع و جامد تشکیپ ش

پارچه و احتماا تشکیل  تشعشع درنتر گرفته نشد؛ زیراکه شعله یک

شککده از احتککراق کککم اسککت. از مککدا  مدادوده در شرای  عملیککاتی  

اثر انتشککار گازهککا   برای تعیین  2مجمو  وزن گذارشدۀ گاز خاکستری

کککه میکک ان شککدت انتقککاا حککرارت تشعشککعی  استفاده شککد. هنگامی

شککار حککرارت تشعشککعی پیککدا و در  بککردار آمد، نرخ تغییرات   دستبه

گ ین شد. معادل  تشعشع  معادل  موازن  انرکی در ترم ان اشتگی جای

 شده برای این شعله، ع ارت است از:درنتر گرفته
 

1. Thermal NOX-Zeldovich NOX 
2. Weighted Sum of the Grey Gas Model (WSGGM) 

4
4

2

0
.( ( , ) ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
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k
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است. اطلاعات بیشتر در    rو در مکان   sشدت تشعشع در جهت 

طور مفصککل در مراجککع آورده  های آن بهمورد معادل  فوق و مش صه

 .]32و37[استشده

 

 شیمی نیتروژن شعله بیودیزل 2-8

  ]39[گلوویتچککوشککدۀ پروفسککور والککری  گ ین طراحیسازوکار جایاز 

جککک ء شکککیمیایی بکککرای    101واککککنش شکککیمیایی و    419شککامل  

واکنش شککیمیایی بککرای    14آوردن للتت اج ا استفاده شد.  دستبه

کردن ایجاد و ت ریس اکسیدهای نیتروکن بککه ایککن سککازوکار  مش ص

للتککت اجکک ای شککیمیایی    ]40و41[کار گرفته شداحتراق اضافه و به

در ایککن مککدا    ]40و41[دسککت آمککدبه  3اصل فلیملککتوسیل   شعله به

هککای اسکککالری ماننککد للتککت بککه  میککانگین زمککانی نوسککانات کمیت

مربوط است.   5و نرخ میرایی اسکالر 4هایی مانند درصد م لوطکمیت

کردن نوسککانات  به فرم دلتا برای مش ص  6از تابع توزیع چگالی وزنی

کنش میان آشفتگی  و درنهایت برهم  زمانی آنتالپی و م لوط واکنش

و للتت شیمیایی واکنش بهککره گککرفتیم. نوسککانات میرایککی اسکککالر  

ای  نشد و نوسانات زمانی آنتالپی مستقل از می ان لحتهدرنتر گرفته

انتقاا درصد م لککوط  شد. للتت اج ا از حل معادل   آن درنتر گرفته

صککورت  جریککان بهدسککت آمککد.  و واریان  آن در دامن  محاسکک اتی به

مرت     8سازیشد. از خطیدرنتر گرفته  7چرخشی  -محوردوبعدی هم

های مکانی شار همرفت در معادلات انتقاا  کردن ترمبرای مش ص 2

و اتصککاا    بککرای فشککار  10و پیسککو  9های پرستوشد. از الگوریتماستفاده

 شد.گرفته  بهره  11سرعت -فشار

 

3. Flamelet Concept 
4. Mixture Fraction 
5. Scalar Dissipation  
6. Probability Density Function 
7. Axial-Swirl 
8. Discretisation 
9. PRESO 
10. PISO 
11. Pressure-Velocity Coupling 
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 کارهای آزمایشگاهی .3

شد. در این  های آزمایشگاهی استفادهداده  مدا از  1گذاریصحهبرای  

. احتککراق در بککویلر  2. تولید سککوخت بیککودی ا،  1ها:  مطالعه آزمایش

 کار رفت.آزمایشگاهی به

 

 تولید سوخت بیودیزل 3-1

متیل استر رولن کل ا در شرای  بهینه از واکنش ت ادا استری رولن  

 می انبککهبککرای متککانوا و  6بککه  1درصد خالص کل ا با نسکک ت   100

سککاعت در یککک   1مککدت درصد کاتالیست هیدروکسید پتاسککیم به  1

تولیککد    سلسککیوسدرجکک     60دار در دمککای  شککیمیایی همکک نراکتور  

وشککو  . بیککودی ا تولیدشککدۀ خککام بککا آب خککالص شست]42-44[شد

وشککو  آب شست  pHراینککد تککا آنجککا ادامککه یافککت کککه  شد. ایککن فداده

مدت  شده در یک آون بهشود. متیل استرهای شسته  7شده برابر  داده

کککه آب  لرار داده شد تا این سلسیوسدرج   120ساعت در دمای   1

طور کامل ت  یر شود. اطلاعککات تکمیلککی  ها بهماندۀ درون نمونهبالی

 یافت.  ]44-47[ان در مرجعتودر مورد روش تهی  بیودی ا را می

 

 احتراق در بویلر آزمایشگاهی 3-2

بککرای   2فشککار ثابککتیک بویلر آزمایشککگاهی مجهکک  بککه یککک مشککعل 

گیری دمای محلی احتراق سککوخت  شد. اندازهکار گرفتهها بهآزمایش

بیودی ا در این بککویلر میسککر بککود. مشککعل در دیککوارۀ یککک محفتکک   

طور افقی سوار شککد، تککا  د زنگ بهشده از استیل ضای ساختهاستوانه

احتککراق    3طور مؤثری بککه آب درون جککدارۀ محفتکک که حرارت بهآن

وسککیل  آن  منتقل شود. این مشعل دارای یککک دریچککه اسککت کککه به

شود. جریان هوا از درون یککک گلوگککاه  سوخت و هوا وارد محفته می

ای که نازا سککوخت را احاطککه کککرده، وارد محفتکک  احتککراق  استوانه

زاویکک     شکککل بککا 4م روط توخالیشود. سوخت از درون یک نازا می

 شود.محفت  احتراق پاشش میدرون    درجه به  60پ شش  

 

 نتایج و بحث .4

ها بککرای تشکککیل  نتایج آنالی  دینامیک سیالات محاس اتی و آزمایش

 ناک  در شرای  بهینکک  عملیککاتی مشککعل بککا یکککدیگر مقایسککه شککد.  

 

1. Validations 
2. Constant Pressure Burner 
3. Jacket 
4. Hollow Cane 

دهککد.  مقادیر دما در داخل محفت  احتککراق را نمککایش می  (2 شکل  

شکککل  پایکک  شککعله بهاسککت.  یافته  طور کامل افقککی و توسککعهشعله به

کنندۀ سوخت به درون محفکک    بر شکل نازا ت ریقو منط ق م روط

گیرد. معمولاً ارتفا   احتراق است. شعله بعد از نازا سوخت شکل می

نتککایج  هککا بسککیار کوچککک اسککت.  شککعله در درون آزمایش  5نبالاآمککد

 استسازی ارتفا  برآمدن شعله رو به درستی و کم ت مین زدهش یه

 cm1<)    .سازی ایککن ارتفککا   و ش یه هر دو آزمایش  بنابراین دراست

در این شعله پایداری از راه جریان گککرم   کوچک و لابل الماد است.

برگشتی حاصل از احتراق ناشی از برخورد گاز به دیوارۀ انتهایی بویلر  

شود. به دلیککل بککالابودن دمککای گککاز برگشککتی، آشککفتگی و  ایجاد می

شود. بککه  سرعت ت  یر و محترق میمولاً سوخت بهاختلاط شدید مع

این دلیل ارتفا  بالاآمدن شعله معمککولاً نککاچی  اسککت؛ عککک  شککعل   

طککوا   .]33[بیودی ا در کار ل لی نویسککندگان لابککل مشککاهده اسککت

هککای  متر است که این برابر طککوا شککعله در آزمایشسانتی 45شعله 

 اسککت.زده شدهبیودی ا است. عرد شعله مقککداری پککایین ت مککین  

 

 
 به دما شده مربوطسازی. نقشۀ کانتور شبیه2شکل 

 . در داخل محفظۀ احتراق

Figure 2. The simulated contour map related to temperature 

inside combustion chamber. 

 

5. Lift-Off Lenght 
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ها و اخککتلاط  سککازیدر ش یه  1این به دلیککل ن ککود منطقکک  بازگشککتی

جای گاز گرم بازگشتی است. در لیر این  سوخت با هوای تازۀ سرد به

نواخککت  طور یکصورت، شعله در نقاط دوردست از نازا سوخت، بککه

ها را  استانداردهای احتراق درون آزمایش کند و اینگسترش پیدا می

 سازد.برآورده می
وارد محفتکک     -یع مشکک صبا یک توز  -لطرات سوخت از درون نازا

علت احتراق سریع لطرات کوچککک، یککک منطقکک   شود. بهاحتراق می

بسیار کوچک در پایین شعله که در آن سوخت در حاا ت  یر است،  

 2100توانککد بککه بککالای  شود. دما در محفت  احتراق میمشاهده می

شککدۀ  برسد. این مقداری بالاتر از دمایی اسککت کککه کککد نوشتهکلوین 

زند. دمککای بیشککین  شککعله در پایکک   ت مین می ]48[ا و بورمناولیکار

شککوند.  شود که لطرات، ت  یر و محتککرق میدر جایی دیده میشعله 

 شیمایی است.  2مافوق اش ا این حاکی از ایجاد یک منطق   

سککازی دینامیککک سککیالات محاسکک اتی دلککت لابککل ل ککولی در  ش یه

های معادا م تلف   تشده در بویلر در نسپیشگویی دماهای مشاهده

شککده بککرای  علت سازوکار احتراق درنتککر گرفتهخواهد داشت. این به

سککایر    4گسسککتگیو اثککر از هم  3سوخت است که شامل اج ای میانی

سککیالات    ترکی ات شیمیایی مهم است. دلت بککالای مککدا دینامیککک

محاس اتی در پیشگویی دماهای محوری منجربککه دلککت لابککل ل ککوا  

سازی آلایندۀ ناک  و بیان نحوۀ تغییککرات آن  ش یهمدا در توصیف  

شود؛ زیرا سازوکار لالس در تولید این آلاینده از راه مسیر گرمایی  می

اگرچه سازوکار القایی نی  نقش    شدت به دما وابسته است.است که به

 مؤثری در تولید آلایندۀ ناک  بیودی ا دارد.

کانتور آلاینده منوکسید نیتککروکن و دی کسککیدنیتروکن را    (3 شکل  

 تککا  30نمایش می دهد. اکثر آلاینده منوکسککید نیتککرکن در فواصککل  

شود. معمولاً نککاک   متری دورتر از نازا سوخت تولید میسانتی  70

های زمانی بسککیار بککالاتری از سککایر اجکک ای احتککراق تشکککیل  در بازه

ثککر آلاینککدۀ منوکسککید نیتککروکن در  شود تا اکشود؛ این س س میمی

کککه دماهککای  مناطق و نواحی بعد از شعله تشکککیل شککود، در جککایی 

گسسککتگی نیتککروکن مولکککولی  محلی هنوز بالا و شرای  بککرای از هم

هککای شککیمیایی در حالککت  فراهم است. در این مناطق لال ککاً، واکنش

ز  سازی ناک  در منککاطقی ا. دلت ش یه]49-53[تعادلی خود هستند

 

1. Recirculation Zone 
2. Superequilibrium 
3. Intermediate Species 
4. Dissociation 

محفت  احتراق که شعله موجود است، بهتر است. اگرچه، دلت ایککن  

 سککازی نککاک  پککایین اسککت و نککاک  در ایککن نککواحیمدا در ش یه

کاررفتککه در  است. ضککعف مککدا بهکمتر از حد خود ت مین زده شده

ها با سرعت شیمایی پایین و ن ککود منوکسککید نیتککروکن  بیان واکنش

 القایی در سازوکار احتراق است.

 
 

 
 به غلظت شده مربوطسازی. کانتورهای شبیه3شکل 

 اکسید نیتروژن و منوکسید نیتروژن های دیآلاینده
 . حاصل از احتراق در بویلر

Figure 3. The simulated contour related to the concentrations of 

NO2 and NO resulted from combustion in boiler. 

اکسید نیتروکن از لحا  کینتیکی محدود به نواحی با دمای  تولید دی
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اکسککید نیتککروکن تولیککدی از واکککنش  بیشککتر دی پایین است.محلی  

های هدیروکسی پروکسککیل  شیمیایی میان منوکسید نیتروکن و یون

دهد که که شعله ناپدید شود و یا ن دیک  این امر زمانی رخ می .است

تولیککد   بککاکند کککه ایککن اصککوا ( اث ات می3باشد. شکل    1شدنخفه

ها منط ککق اسککت.  در نواحی اطراف شعله و دیواره اکسید نیتروکندی

اسککت کککه دلککت  آورده شده(  4 گذاری برروی مدا در شکککل  صحت

منوکسید نیتروکن    بیان مجمو مدا دینامیک سیالات محاس اتی در  

کلی شککعاعی  دهد. از این رو شکل  اکسید نیتروکن را نمایش میدی و

  60، و  40،  20آلاینککدۀ منوکسککید نیتککروکن در فواصککل محککوری  

  40و    20اکسککید نیتککروکن در فواصککل  متری و آلاینککدۀ دیسککانتی

متری از نازا سوخت تقری اً در مدا یکسان اسککت. در فاصککل   سانتی

که شعله در آستان  ناپدیککد شککدن  متری، در زمانیسانتی 80محوری  

طور  للتت آلایندۀ منوکسید نیتروکن بککه  رد  2خودتشابهیاست، این  

 کلی از بین خواهد رفت.

سککازی، گسککترش آلاینککدۀ اکسککیدهای  بعد از اطمینان از نتایج ش یه

با نسکک ت  اجکک ای نککاک  در رابطککه  3های پاششینیتروکن از راه شکل

( بررسی شد. این شکل حاکی از این امککر اسککت  5م لوط در شکل  

های  بککه نسکک تروکن در شککعله مربوطکه بیشتر للتت منوکسید نیت

طور کامل از بین رفته  که هیدروکربن بهم لوط پایین است؛ هنگامی

ها م ین این حقیقککت اسککت کککه تولیککد  شوند. این گرافو مصرف می

کککه  ناک  گرمایی محدود بککه نککواحی بعککد از شککعله اسککت، در جایی

آزاد    هککایتوانککد بککا رادیکااچنککان بالاسککت و میللتت نیتککروکن هم

خککوان و معککادا کارهککای  ایککن نتککایج هم اکسیژن وارد واکنش شود.

 .]9[مشابه در بویلرهاست

 

 

 

 

 

    
 (b) (a) 

 

 شعاعی  (a)سازی گسترش آلایندۀ اکسیدهای نیتروژن در جهت . نمایش شبیه4شکل 

 1 .های آزمایشگاهیبا داده محوری در بویلر درمقایسه (b)و 

Figure 4. The presentation of simulation of the NOx pollutants emission in (a) radial and  

(b) axial directions in boiler in comparison with the experimental data. 

 

 

1. Extinction 2. Self-Similarity 3. Scatter Plots 
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 (b)  (a) 

 

 .(f)ترکیب درصد جرمی نیتروژن در مخلوط گاز خروجی   برحسب  NO (b)و  2NO (a). درصدهای جرمی 5شکل 

Figure 5. The mass fractions of (a) NO2 and (b) NO in terms of N2 fraction in gas mixture (f). 

 

 گیرینتیجه  .5

تشکیل ناک  در شعل  آشفت  بیودی ا در یک مشککعل آزمایشککگاهی  

سنجی شد. انت اب مککدا فی یکککی،  مدا و از راه آزمایشگاهی صحت

سازی معککادلات  ها، تشعشع، مدا هندسی، خطیسازیاحتراق، ساده

 دیفرانسککیل، شککرای  مککرزی، نککو  و الگککوریتم حککل معککادلات دلککت  

ید نیتککروکن دارد. سککازوکار  لابل ل ولی در محاسکک   آلاینککدۀ منوکسکک 

شده  یافت  سازوکارهای تدوینشده، ساده و کاهشکار گرفتهاحتراق به

برای احتراق بیودی ا است. این سازوکار شامل تشکیل مواد جان ی و  

 هککای آزاد مهککم در احتککراق بیککودی ا اسککت.گسسککتن رادیکاااز هم

ید  این مدا در بیککان دمککای پیککک شککعله و للتککت آلاینککدۀ منوکسکک 

گککویی  نیتروکن دلت لابل ل ولی از خود داشت. این مدا دارای پیش

خوبی برای محاس   آلایندۀ اکسککیدهای نیتککروکن در نککواحی بعککد از  

کنش  علت انت ککاب مککدا بککرهممرزهای شعله نیسککت. ایککن امککر بککه

مدا تشعشع بککرای  محاس   تعادا احتراق بود.   در 1شیمی  -آشفتگی

گویی و بیان آلایندۀ ناک  ضروری است.  پیشاف ایش دلت مدا در  

سازی نشان داد که درصککورت درنتککر نگککرفتن مککدا  نتایج این ش یه

 یابد.تشعشع، دلت محاس ات در تعیین آلایندۀ ناک  کاهش می

طور خلاصه، این مقاله شامل یک مدا برم نای دینامیک سککیالات  به

یی ایککن روش  محاس اتی برای ت مککین آلاینککدۀ نککاک  بککود. از توانککا

 

1. Turbulence-Chemistry Interaction 

گویی رفتار یک سامان  احتراق والعی بحث شد.  محاس اتی برای پیش

این مدا شامل مسیر تشکیل منوکسید نیتروکن از مسیر گرمککایی و  

اکسید نیتککروکن  است. تشکیل دی  2سازوکارهای جان ی اکسیدنیتروز

های بیشتر  دهد که بررسینی  در مدا لحا  شد. این مقاله نشان می

ک اطلاعاتی جامع در مورد احتراق بیودی ا مورد نیاز است.  و یک بان

های تشکیل منوکسککید نیتککروکن از  خصوص معرفی و ارائ  واکنشبه

هایی است که بایککد  ها و یا ناک  القایی یکی از زمینهراه هیدروکربن

بیشتر مطالعه شود. این کم ود در ادبیات احتراق بیککودی ا منجربککه  

هککای ایککن مقالککه شککد. ایککن  گوییر پیشدرصدی د 30تا  20خطای 

گیری  سوخت در آیندۀ ن دیک، برای تأمین انرکی بشککر نقککش چشککم

خواهککد داشککت. هنککوز بککه تحقیککق و تفحککص بیشککتری درزمینکک   

انداز  سازی سوخت بیودی ا نیاز است. یک چشککمآزمایشگاهی و مدا

لابل توجه در مورد انتقاا تشکیل منوکسید نیتروکن گرمایی است از  

 های زمککانی بککالا بککه نککواحی کککه در آن سککوخت و هککوا  واحی با بازهن

کککردن هسککتند. ایککن عمککل باعککث  شککدن و واکنشدر حککاا م لوط

بالارفتن کیفیت احتراق سوخت بیودی ا و اف ایش انتقاا گرمای در  

 شود.های احتراق میسامانه

 

2. N2O pathway Mechanism 
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 ضمیمه الف

 نتایج استقلال از مش

 

 
 .. نتایج دمای محوری در محفظه احتراق بویلر برای تعداد مختلف عناصر در شبکه ایجاد شده برای دامنه محاسباتی1-شکل الف

Figure A-1. Axial temperature of the boiler combustion chamber for different elements in the computational domain. 
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