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ي ابتدایی، و تکمیل تأمین هوا از طریق مرحله یا مراحل بعدي ي واکنشی از طریق مرحلهبه ناحیهاي نمودن هوا به تأمین ناکافی هوامرحله
اي یک مشعل با دو ورودي هوا و یک سازي سیستم هواي مرحلهي حاضر با استفاده از ابزار مدلسازي عددي، به بهینهگردد. مطالعهاطلاق می

- ي میان وروديارزي هواي اول (با فرض ثابت ماندن نرخ جرمی کل هواي ورودي)، و فاصلهمپردازد. نسبت هورودي سوخت (گاز طبیعی) می
اي نمودن هوا اساساً در جهت کاهش اند. در تحقیقات پیشین، تکنولوژي مرحلههاي هوا به عنوان متغیرهاي طراحی مساله در نظر گرفته شده

ي حاضر، علاوه بر گسیل اکسیدنیتروژن، گسیل مونواکسیدکربن و دوده، و انتقال لعهگسیل اکسیدنیتروژن به کار گرفته شده است. اما در مطا
- اي کردن (یا افزایش نسبت همدهد که افزایش میزان مرحلهاند. نتایج نشان میگرماي تابشی از شعله به عنوان توابع هدف مورد توجه واقع شده

ریکه، به عنوان اثرات مثبت، موجب افزایش انتقال گرماي تابشی از شعله و کاهش ارزي هواي اول) اثرات متضادي بر توابع هدف دارد، بطو
که دهد زمانیشود. همچنین نتایج نشان میگسیل اکسید نیتروژن، و به عنوان اثرات منفی، موجب افزایش گسیل مونواکسیدکربن و دوده می

گردد، حالتی ي پارتو انتخاب میند، حالت بهینه، که بر اساس مفهوم جبهههمگی توابع هدف نامبرده شده به صورت همزمان مورد توجه قرار گیر
درصد هواي تئوري مورد نیاز باشد.20است که در آن هواي اولیه در حدود 
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	 Air staging is defined as the supply of inadequate air from the primary stage to the reaction zone, and
the completion of the air supply through the next stage or stages. This study is concerned with the
optimization of the air staging system of a burner with two air inlets and one fuel (natural gas) inlet with
the help of numerical modeling. The equivalence ratio of the primary air (with the assumption of a fixed
total air mass flow rate), and the distance between the two air inlets constitute the design variables of
the problem. In the previous research works, the air staging technology has been mainly employed as a
method to reduce the emission of NO. However, in the current study, in addition to the emission of NO,
the emissions of CO and soot, and radiative heat transfer from the flame are considered as the objective
functions. The results show that increasing the level of air staging (or the equivalence ratio of the
primary air) has contradictory effects on the objective functions so that, as a positive influence, it
increases the radiative heat transfer from the flame and decreases the emission of NO, and as a negative
effect, it increases the emission of both CO and soot. The results also indicate that when all the
previously mentioned objectives are considered simultaneously, the optimal case, which is selected
based on the Pareto front concept, is the case in which the primary air is about 20% of the theoretical
air.
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مقدمه-1
ي مهم و اساسی در احتراق، اطمینان از احتراق کامل بوده در گذشته، دغدغه

ها، علاوه بر به حداکثر رساندن بازده احتراق است. اما امروزه در طراحی مشعل
هاي ناشی از سازي انتشار آلایندهن میزان مصرف سوخت، کمینهو حداقل کرد

هاي مورد استفاده اي نمودن احتراق یکی از راهآن نیز مورد توجه است. مرحله

باشد که موردتوجه ها میدر جهت افزایش بازده احتراق و کاهش نشر آلودگی
یق مقدار اي کردن هوا به معناي تزرمحققان مختلف قرار گرفته است. مرحله

هواي لازم براي احتراق مقدار مشخصی از سوخت در چند مرحله است. این 
تواند موجب کاهش دماهاي احتراق و بنابراین کاهش تولید اکسیدهاي کار می

]. 1نیتروژن شود که وابستگی بسیار زیادي به دماي احتراق دارند [



	مهرجواد محموديومینا رسولیاي شدهسازي تابش از یک شعله گاز طبیعی با هواي مرحلهها در کنار بیشینهسازي تولید آلایندهکمینه

7،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 208
	

سیکستو و ي تجربیتوان به مطالعهاز نخستین مطالعات این زمینه می
اي کردن احتراق، اشاره نمود که از طریق مرحله1999] در سال 2همکارانش [

هاي کشاورزي را کاهش دادند. در میزان اکسیدنیتروژن حاصل از احتراق زباله
] در یک بررسی تجربی، در بویلرهایی با 3برگر و همکارانش [2005سال 

توجهی در میزان اي کردن هوا به کاهش قابلسوخت چوب، از مرحله
اي کردن ها دریافتند مرحلهتولیداکسیدنیتروژن دست یافتند؛ اما از طرفی آن

هوا موجب کاهش درجه حرارت در کوره و بنابراین افزایش تولید گازهایی 
[نظیر مونواکسیدکربن می ] در همان سال، به 4شود. ایلباس و همکارانش 

هیدروژن و متان به عنوان هاي متفاوتبررسی تاثیر ترکیب سوخت (نسبت
هاي اکسیدهاي نیتروژن و مونواکسیدکربن سوخت) بر تولید آلودگی

ها نشان داد که زمانی که سوخت مورد استفاده هیدروژن پرداختند. نتایج آن
خالص است، علاوه بر عدم تولید مونواکسیدکربن، تولید اکسیدنیتروژن تنها از 

ي در یک مطالعه2007از آن در سال مکانیزم حرارتی صورت می پذیرد. پس
] اي نمودن ]، تاثیر قابل توجه مرحله5تجربی توسط بالاستر و همکارانش 

ي گاز طبیعی و انتشار هاي شعلهاحتراق و آئرودینامیک مشعل بر ویژگی
] به 6، تان و همکارانش [2009اکسیدهاي نیتروژن آن مشاهده شد. در سال 

اي کردن هوا بر میزان تولید اکسید مرحلهصورت تجربی به بررسی تاثیر
سنگ پرداختند. نتایج نیتروژن و کربن نسوخته در یک کوره با سوخت زغال

اي کردن هوا به طور موثر کاهش نشر نشان داد که اگرچه مرحله
اکسیدنیتروژن را به دنبال دارد، اما در مقابل موجب افزایش کربن نسوخته 

ي در یک مطالعه2010] در سال 7همکاران او [پس از آن، لین و شود.می
اي کردن هوا بر انتشار اکسیدنیتروژن در آزمایشگاهی به بررسی تاثیر مرحله

سنگ ساییده شده بود، احتراق در حالتی که سوخت مورد استفاده زغال
بندي نشان اي و غیرمرحلهي احتراق مرحلهپرداختند. در این تحقیق، مقایسه

اي داراي اثري محسوس در کاهـش تولید اکسیدنیتروژن رحلهداد احتراق م
است. همچنین مشاهده شد نسبت استوکیومتریک تا حد زیادي بر میزان 

] در یک 8بانیکا و همکارانش [2011اکسیدنیتروژن تاثیرگذار است. در سال 
- ي احتراق به صورت سهکار عددي، جریان مافوق صوت را در یک محفظه

اي هوا را در آن بررسی نمودند. در این د و اثر تزریق مرحلهبعدي مدل کردن
اي، از اکسیژن باقی مانده نزدیک مطالعه مشاهده شد که در احتراق مرحله

، لی و همکارانش 2012تري استفاده شده است. در سال دیوار، به طور کامل
اي کردن تزریق هوا، انتشار ] در یک بررسی تجربی، از طریق مرحله9[
گیري کاهش دادند. توده را به میزان چشمسیدنیتروژن در احتراق زیستاک

اي نمودن هوا، میزان ها نشان داد که سطوح بالاي مرحلههمچنین نتایج آن
دهد، بنابراین باید توازنی مناسب میان انتشار مونواکسیدکربن را افزایش می

یک بررسی میزان تولید مونواکسیدکربن و اکسیدنیتروژن لحاظ شود. در
[2013عددي در سال  ]، اثرات نسبت 10توسط  ژانگ و همکارانش 

سنگ و انتشار ي اول، بر احتراق زغالاستوکیومتریک هوا در مرحله
اکسیدنیتروژن در یک کوره بررسی شد. مشاهده شد که با کاهش نرخ هوا در 

به ي نخست، هم دماي گاز در خروجی کوره و هم تولید اکسیدنیتروژنمرحله
1یابد و معمولا افزایش کربن موجود در خاکسترگیري کاهش میشکل چشم

[اتفاق می ] و همچنین لی و 11افتد. در همان سال، فنگ و همکارانش 
] به ترتیب به صورت عددي و آزمایشگاهی، تاثیر احتراق 12همکارانش [

را سنگ اي بر کاهش نشر اکسیدنیتروژن حاصل از احتراق سوخت زغالمرحله
[2014نشان دادند. در سال  ي ] در یک مطالعه13دیز و همکارانش 

																																																																																																																																											
1	Fly	ash

سنگ، در احتراق نوعی زغالاي کردن تزریق هوا راآزمایشگاهی، اثر مرحله
روي انتشار اکسیدنیتروژن، مونواکسیدکربن و اکسید گوگرد بررسی کردند؛ در 

وژن را در اي هوا میزان اکسیدنیتراین تحقیق مشاهده شد که تزریق مرحله
هایی نظیر دهد، اما در مقابل افزایش نشر آلودگیخروجی کاهش می

کار تجربی دیگري در سال مونواکسیدکربن و اکسیدگوگرد را به همراه دارد.
اي ] انجام شد که در آن، اثر مرحله14توسط لامبرگ و همکارانش [2014

سی شد. در این هاي مورد استفاده در مصارف خانگی بررکردن هوا در گرمکن
اي کردن هوا منجر به کاهش قابل توجهی در مقادیر مطالعه، مرحله

مونواکسیدکربن  و سوخت نسوخته شد.
اي نمودن احتراق نیز براي بهبود هاي دیگري به غیر از مرحلهروش

ها، توسط محققین مختلف هاي آنها و نشر آلودگیهاي حرارتی شعلهویژگی
] 15اسحق نیموري و همکاران [2013ته است. در سال مورد استفاده قرار گرف

به بررسی عددي تاثیر اغتشاش جریان در یک مشعل متخلخل با سوخت 
هاي شعله و میزان تولیدات آلودگی مونواکسیدکربن و متان بر ویژگی

اکسیدنیتروژن از آن پرداختند و مشاهده نمودند که درنظرگیري اغتشاش 
گردد. در همان سال، ي با مشاهدات تجربی میسبب تطابق بهتر نتایج عدد

ي آزمایشگاهی از طریق تزریق ] در یک مطالعه16پورحسینی و مقیمان [
ي دیفیوژن گاز طبیعی به مقادیر بالاتر انتقال سنگ به شعلهذرات پودر زغال

] در سال 17ي زکی و زرگرآبادي [حرارت تابشی از شعله دست یافتند. مطالعه
ارزي و میزان هوادهی بر میزان تاثیر قابل توجه نسبت همحاکی از2014

ي احتراق توربین گاز است. پورحسینی و تولید اکسیدنیتروژن در محفظه
در فعالیت تجربی دیگري از طریق تزریق قطرات 2014] در سال 18مقیمان [

گازوئیل به درون گاز طبیعی توانستند به مقادیر  بالاتر  انتقال حرارت تابشی
هاي گازسوز دست یابند. البته در این و در نتیجه راندمان حرارتی بالاتر مشعل

ي کار مشاهده شد که مقادیر بالاي گازوئیل منجر به افزایش غلظت آلاینده
شود. در همان سال شفا و مونواکسیدکربن به بیش از مقادیر مجاز می

احی از جمله ] به بررسی عددي تاثیر پارامترهاي مختلف طر19همکاران [
ي ها در کاهش تولید آلایندههاي تزریق آمونیاك و زوایاي آنتعداد نازل

پرداختند. نتایج این تحقیق 2اکسیدنیتروژن به روش انتخابی غیرکاتالیستی
ها به یک حلقه، ها و در نهایت تبدیل شدن آننشان داد که افزایش تعداد نازل

شود.الیستی میموجب افزایش بازده روش انتخابی غیرکات
اي دهد که مرحلههاي پیشین نشان میمرور انجام گرفته بر فعالیت

نمودن فرآیند احتراق راهی موثر و شناخته شده براي کاهش نشر آلودگی 
ي حاضر علاوه بر آلودگی اکسیدنیتروژن، به بررسی اکسیدنیتروژن است. مقاله

) و 3نواکسیدکربن و دودهها (مواي نمودن هوا بر سایر آلودگیتاثیر مرحله
پردازد. با ي گاز طبیعی میهمچنین بر میزان انتقال حرارت تابشی از شعله

اي کردن احتراق به طور توجه به اطلاعات نویسندگان، بررسی تاثیر مرحله
هاي پیشین صورت نپذیرفته همزمان روي پارامترهاي مختلف در فعالیت
ي موردي شامل دو مرحله العهاست. در جهت تحقیق اهداف حاضر، یک مط

ي احتراق موردتزریق هوا و یک مرحله تزریق سوخت (گاز طبیعی) به محفظه
توجه قرار گرفته و مدلسازي به ازاي حالات مختلف توزیع هوا بین مراحل اول 

(در و دوم و فواصل مختلف طولی و عرضی ورودي هاي هواي اول و دوم 
در بخش ارائه و تحلیل نتایج، علاوه بر پذیرد.حالت) انجام می192مجموع 

اي نمودن هوا روي هر یک از توابع هدف بررسی جداگانه تاثیر مرحله
ي ذکرشده، با درنظرگیري همزمان تمامی توابع هدف و به کمک مفهوم جبهه

																																																																																																																																											
2	Selective	Non	Catalytic	Reduction	(SNCR)	
3	Soot	
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هاي مورد بررسی گزینش و معرفی هاي بهینه از میان تمامی طرحطرح1پارتو
گردند.می

اکم و مدلسازيمعادلات ح-2
- ) به صورت دومرحله2) و (1در کار حاضر واکنش احتراق متان طبق روابط (

].20شود [اي در نظر گرفته می
)1(CHସ +

3
2

Oଶ → CO + 2HଶO

)2(CO +
1
2

Oଶ → COଶ

- در ادامه، معادلات دیفرانسیلی حاکم بر یک میدان جریان واکنشی ارائه می
گردد.
ي پیوستگی:معادله

)3(߲
݅ݔ߲

(݅ݑߩ) = 0

سرعت جریان متوسط است.݅ݑچگالی وߩ)، 3ي (در رابطه
ي بقاي ممنتوم:معادله

)4(

߲
݆ݔ߲

൫݆ݑ݅ݑߩ൯ = −
݌߲
݅ݔ߲

+
߲
݆ݔ߲

ቈߤቆ
݅ݑ߲
݆ݔ߲

+
݆ݑ߲
݅ݔ߲

−
2
3
݆݅ߜ
݈ݑ߲
݈ݔ߲
ቇ቉

+
߲
݆ݔ߲

൫−݆ݑ′݅ݑߩ′തതതതത൯

گرانروي است.ߤفشار استاتیکی و ݌)، 4ي (در رابطه
استفاده 2کار حاضر، به منظور مدلسازي آشفتگی از مدل تنش رینولدزدر 
].21) نشان داده شده است [5ي (شود. این مدل در رابطهمی

݆݅ܥ)5( = ݆݅,ܶܦ + ݆݅,ܮܦ + ݆ܲ݅ + ݆߮݅ + ݆߳݅
- به ترتیب بخش جابه݆݅߳و ݆݅߮، ݆݅ܲ، ݆݅,ܮܦ، ݆݅,ܶܦ، ݆݅ܥ)، عبارات 5(در رابطه

و 7، کرنش فشاري6، عبارت تولید تنش5، نفوذ مولکولی4، نفوذ آشفتگی3جایی
(باشند. جملات رابطهمی8بخش اتلافی (5ي  (6) به صورت روابط  ) 11) الی 

شوند.تعریف می

݆݅ܥ)6( =
߲
݇ݔ߲

൫݆ݑ′݅ݑ݇ݑߩ′തതതതത൯

݆݅,ܮܦ)7( =
߲
݇ݔ߲

൤ߤ
߲
݇ݔ߲

൫݆ݑ′݅ݑ′തതതതത൯൨

)8(݆ܲ݅ = ߩ− ൬݇ݑ′݅ݑ′തതതതത ݆ݑ߲
݇ݔ߲

+ ݆ݑ
݇ݑ′

′തതതതത ݅ݑ߲
݇ݔ߲

൰

݆݅,ܶܦ)9( =
߲
݇ݔ߲

൭
ݐߤ
݇ߪ

݅ݑ߲
݆ݑ′

′തതതതത

݇ݔ߲
൱

)10(

݆߮݅ = ߩ1ܥ−
ߝ
݇
൤݆ݑ′݅ݑ′തതതതത −

2
3
൨݆݇݅ߜ

− 2ܥ ൤൫ ݆݅ܲ − −൯݆݅ܥ
2
3
ܲ)݆݅ߜ − ൨(ܥ

)11(݆߳݅ =
2
3
݆݅ߜߝߩ

آید. ) به دست می12ي (است که از رابطه9گرانروي آشفتهݐߤ)، 9ي (در رابطه
(در رابطهܥو ܲهمچنین عبارات  (10ي  ) به 14) و (13)، به ترتیب از روابط 

باشند.ثوابت معادلات میߤܥو 2ܥ، 1ܥ، ݇ߪآیند. لازم به ذکر است دست می

ݐߤ)12( = ߤܥߩ
݇2

ߝ

																																																																																																																																											
1	Pareto	front	
2	Reynolds	Stresses	Model	(RSM)
3	Convection	
4	Turbulent	Diffusion	
5	Molecular	Diffusion	
6	Stress	Production	
7	Pressure	Strain	
8	Dissipation	
9	Turbulent	viscosity	

)13(ܲ =
1
2 ௞ܲ௞

ܥ)14( =
1
2
௞௞ܥ

لازم به ذکر است در ورودي با فرض ایزوتروپ بودن آشفتگی، شرایط 
݅ݑ
′2തതത = (2 3⁄ ݅ݑو ݇(

݆ݑ′
′തതതതത = هاي مجاور برقرار است. همچنین براي سلول0

పᇱଶതതതതݑ)دیواره، شرایط  ݇⁄ ) = ఫᇱଶതതതതݑ)، 1.098 ݇⁄ ) = ௞ݑ)،       0.247
ᇱଶതതതത ݇⁄ ) =

ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ−)و 0.655 ݇⁄ ) = ي دهندهننشا݅در نظر گرفته شده است که 0.255
ي جهت عمود بر صفحه݇جهت عمود بر دیواره و ݆جهت مماس بر حرکت، 

(می݆݅ انرژي ݇نرخ اتلافات انرژي جنبشی وߝ)، 12الی ()10باشد. در روابط 
(݇وߝباشد. معادلات انتقال جنبشی آشفتگی می ) و 15به ترتیب در روابط 

].21) آورده شده است [16(

)15(߲
݅ݔ߲

(݅ݑߝߩ) =
1
2
߲
݆ݔ߲

ቈ൬ߤ +
ݐߤ
ߝߪ
൰
ߝ߲
݆ݔ߲
቉1ܲ݅݅ߝܥ

ߝ
݇
− ߩ2ߝܥ

2ߝ

݇

)16(߲
݅ݔ߲

(݅ݑ݇ߩ) =
߲
݆ݔ߲

ቈ൬ߤ +
ݐߤ
݇ߪ
൰
߲݇
݆ݔ߲
቉ +

1
2
ܲ݅݅ − ߝߩ

(باشند. همچنین در رابطهثوابت معادلات می2ߝܥو 1ߝܥ، ߝߪ ) بر روي 16ي 
݇∂)ها، شرط دیواره ∂݊⁄ ) = جهت عمود بر ݊در نظر گرفته شده است که 0

].21دهد [دیواره را نشان می
ي انرژي:معادله

)17(

߲
݅ݔ߲

(ℎ݅ݑߩ) =
߲
݅ݔ߲

൭൬݇ +
ݐߤ݌ܿ
Prݐ

൰
߲ܶ
݅ݔ߲
൱

+
߲
݅ݔ߲

൭෍ℎ݇ ൬݇ܦߩ +
ݐߤ
Scݐ
൰
߲ܻ݇
݅ݔ߲

݇

൱+ ܵℎ

(در رابطه ݐPrظرفیت گرمایی در فشار ثابت،  ݌ܿضریب هدایت، ݇)، 17ي 
ي ضریب نفوذ گونه݇ܦام، ݇ي کسر جرمی گونهܻ݇دما، ܶعدد پرانتل آشفته، 

) براي 19) و (18باشد که روابط (آنتالپی میℎعدد اشمیت آشفته و ݐScام، ݇
(در رابطهℎܵآن برقرار است. همچنین  )، عبارت چشمه مربوط به 17ي 

) و ℎ,reactionܵربوط به واکنش (ي انرژي است که مجموعی از مقادیر ممعادله
شود.) تعریف می20ي (با توجه به رابطهℎ,reactionܵ) است. ℎ,radiationܵتابش (

)18(ℎ = ෍ℎ௞ ௞ܻ
௞

)19(ℎ݇ = න ܶ݀݇,݌ܿ
ܶ

ܶref

)20(ܵℎ,reaction = −෍
ℎ݇
݋

݇,ݓܯ
ܴ݇

݇
(در رابطه (رابطهباشد. در کلوین می298.15برابر با refܶ)، 19ي  ℎ݇) 20ي 

݋

وزن ݇,ݓܯام و ݇ي نرخ تولید یا نابودي گونهܴ݇ام، ݇ي آنتالپی تشکیل گونه
(با توجه به رابطهܴ݇باشد. ام می݇ي مولکولی گونه شود ) تعریف می21ي 

]21[

)21(ܴ݇ = ݎ,෍ܴ݇݇,ݓܯ

ݎ

باشد. ام میݎام در واکنش ݇ي نرخ تولید یا نابودي گونهݎ,ܴ݇)، 21ي (در رابطه
توان واکنش را به صورت گونه میܰبراي یک سیستم شیمیایی متشکل از 

(رابطه () نشان داد. در رابطه22ي  ݇ߥام، ݇ي ي گونهدهندهنشان݇ܯ)، 22ي 
′

ضریب "݇ߥو دهندهام در سمت واکنش݇ي ضریب استوکیومتریک گونه
است. در کار حاضر، متوسط نرخ در سمت فرآوردهام ݇ي استوکیومتریک گونه

شود. در محاسبه می10ايواکنش در جریان آشفته بر اساس مدل اتلاف گردابه

																																																																																																																																											
10	Eddy	dissipation	
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)، برابر با ݎ,ܴ݇ام (ݎام در واکنش ݇ي این مدل نرخ خالص تولید یا مصرف گونه
].21شود [) در نظر گرفته می24) و (23حداقل روابط (

)22(෍ ݇ߥ
′

ܰ

݇=1

݇ܯ → ෍ ݇ߥ
"

ܰ

݇=1

݇ܯ

ݎ,ܴ݇)23( = ݎ,݇ݒ
′ ߩܣ݇,ݓܯ

ߝ
݇

min(
ܻܴ

ݎ,ܴݒ
′ ܴ,ݓܯ

)

ݎ,ܴ݇)24( = ݎ,݇ݒ
′ ߩܤܣ݇,ݓܯ

ߝ
݇

∑ ܻܲܲ

∑ ݎ,݆ݒ
" ݆,ݓܯ

ܰ
݆

ها در پارامترهایی تجربی هستند که مقادیر آنܤو ܣ)، 24) و (23در روابط (
ارائه شده است.]21[مرجع 
ها:بقاي جرم گونهي معادله
) برقرار است.25ي (ها به صورت رابطهي بقاي جرم گونهمعادله

)25(߲
݅ݔ߲

(ܻ݇݅ݑߩ) =
߲
݅ݔ߲

൭൬݇ܦߩ +
ݐߤ
Scݐ
൰
߲ܻ݇
݅ݔ߲

൱+ ܴ݇

مدلسازي تشعشع:
شود استفاده می1در کار حاضر، براي مدلسازي تشعشع از روش جهت گسسته

(که در رابطه است. این روش براي چندین جهت ) نشان داده شده 26ي 
.]21[شود گسسته، بسته به دقت موردنظر حل می

)26(

∇ ∙ ,ݎ⃗)ܫ) (ݏ⃗(ݏ⃗ + (ܽ + ,ݎ⃗)ܫ(ݏߪ (ݏ⃗

= ܽ݊2 ܶߪ
4

π

+
ݏߪ
4π
න ,ݎቀ⃗ܫ ሬሬ⃗′ݏ ቁ߮ ቀ⃗ݏ, ሬሬ⃗′ݏ ቁ ′ߗ݀

ߨ4

0

(در رابطه ܽبردار جهت بازتاب شده،ሬሬ⃗′ݏبردار جهت، ݏ⃗بردار مکان، ݎ⃗)، 26ي 

ܫثابت استفان بولتزمن، ߪضریب پخش، ݏߪضریب شکست، nضریب جذب، 

در حالت تابش یکنواختتابع فاز است که ߮ي فضایی و زاویه′ߗشدت تابش،
شود. در کار حاضر ضریب جذب با استفاده از مدل درنظر گرفته می1برابر با 

گردد. این مدل، طبق ] محاسبه می22[2مجموع وزنی گازهاي خاکستري
) نشان داده شده است، ضرایب جذب محلی را به صورت 27ي (آنچه در رابطه

تابعی از غلظت دي اکسیدکربن و بخار آب، و همچنین فشار و دما در نظر 
(می ) 28گیرد. همچنین در صورت وجود دوده، این ضریب بر اساس رابطه 

ضریب وزنی تابع به ترتیب݇݇و ݇ܽ)، 28) و (27گردد. در روابط (اصلاح می
(براساس اطلاعات مراجع دما ب راي هر گونه و ضریب جذب هر گونه 

باشند. همچنین لازم به ضرایب ثابت می2ܾو 1ܾچگالی دوده و ݉ߩ])،24,23[
0.11ذکر است با فرض ساده ساز، ضریب پخش گاز در سراسر محفظه برابر با 

].25در نظر گرفته شد [

)27(ܽ݃ =
−ln(1 − ∑ ܽ݇(1 − exp(−݇݇ݏ݌)))

ݏ
)28(ܽ = ܽ௚ + ܾଵߩ௠[1 + ܾଶ(ܶ − 2000)]

) در 29ي (ها به صورت رابطهي انتقال تابش بر روي دیوارهشرط مرزي معادله
شدت تابش ورودي به سطح از inܫ، شود که در این معادلهنظر گرفته می
ضریب گسیل ݓߝشرط مرزي شدت تابش روي دیواره و ݓܫجهات مختلف، 

دیواره است.

ݓܫ)29( =
(1 − (ݓߝ

ߨ
න ݏin⃗ܫ ∙ ሬ݊⃗ ݀Ω′ +

ݓߝ
π
ݓܶߪ

4

(ي انرژي براي هر سلول به صورت رابطهي تابشی معادلهترم چشمه ) 30ي 

																																																																																																																																											
1	Discrete	Ordinates	(DO)	
2	WSGGM	

شود.کل سطوح سلول را شامل میܣاست که در این رابطه، 

)30(ܵℎ,radiation = න ൬න ݏ⃗ܫ ∙ ሬ݊⃗ ݀Ω′൰ ܣ݀
ܣ

مدلسازي نشر اکسیدنیتروژن:
اکسیدنیتروژن در مقایسه با سرعت با توجه به کند بودن سرعت تشکیل 

سازي، مدلسازي نشر اکسیدنیتروژن از طریق حل معادله احتراق، با ساده
) به صورت مجزا و پس از حل معادلات جریان و احتراق ذکر شده 31انتقال (

.پذیردهاي قبل صورت میدر بخش

)31(߲
ݐ߲

(NOܻߩ) + ∇ ∙ ሬ⃗ݑߩ) ܻNO) = ∇ ∙ (NOܻ∇ܦߩ) + ܵNO

(در رابطه باشد که با توجه به مکانیزم تولید عبارت چشمه می୒୓ܵ)، 31ي 
شود. به طور عمده، تولید اکسیدنیتروژن از دو اکسیدنیتروژن تعریف می

نرخ تولید ].26,20پذیرد [صورت می4(زلدوویچ) و سریع3مکانیزم حرارتی
ي رابطهیابد و از اکسیدنیتروژن از مکانیزم زلدوویچ در دماهاي بالا اهمیت می

].21باشد [) قابل محاسبه می32(

)32(݀[NO]

ݐ݀
=2 ௙݇,ଵ[O][Nଶ]

(ଵି ೖೝ,భೖೝ,మ[ొో]మ

ೖ೑,భ[ొమ]ೖ೑,మ[ోమ])

(ଵା ೖೝ,భ [ొ ో]
ೖ೑,మ[ోమ]శೖ೑,య[ోౄ])

(در رابطه ي و رابطه3,݂݇و 2,݂݇، 1,݂݇، 3,ݎ݇، 2,ݎ݇، 1,ݎ݇) ثوابت واکنش 32ي 
است. ] ارائه شده21مرجع [اتمی، در مربوط به غلظت اکسیژن تک

یابد و این تولید اکسیدنیتروژن از مکانیزم سریع در شرایط غنی اهمیت می
مکانیزم سریع، نرخ تولید ]. در26است [مور ارائه شده مکانیزم توسط فنی

].21) قابل محاسبه است [33ي (اکسیدنیتروژن از رابطه

)33(݀[NO]

ݐ݀
= ݂ ݎ݌݇

′ [O2]ܽ[N2][fuel]exp(
ܽܧ−

′

ܴܶ
)

(در رابطه ݎ݌݇ارزي و به صورت تابعی از نسبت هم݂)، 33ي 
به صورت تابعی ′

ܽܧ)، 33ي (] ارائه شده است. همچنین در رابطه21از دما و فشار در مرجع [
′

J)303474.125برابر با  gmol⁄ عبارتی است که به شرایط شعله بستگی ܽو (
صورت کامل توصیف شده است.] به 21دارد و در مرجع [

مدلسازي دوده:
سازي، سینتیک هاي سینتیک تشکیل دوده، با سادهبا توجه به پیچیدگی

تشکیل دوده به صورت مجزا از سینتیک احتراق در نظر گرفته شده و 
) ) پس از حل معادلات جریان و 34مدلسازي آن از طریق حل معادله انتقال 

].27[احتراق صورت می پذیرد 

)34(
߲
ݐ߲

(Sootܻߩ) + ∇ ∙ ሬ⃗ݑߩ) ܻSoot) = ∇ ∙ ቆ
ݐߤ

Prݐ,Soot
∇ܻSootቇ+ ܴSoot

عدد پرانتل آشفته براي Soot,ݐPrکسر جرمی دوده،Sootܻ)،34ي (در رابطه
)، Sootܴباشد. نرخ خالص تولید دوده (نرخ تولید دوده میSootܴانتقال دوده و 

 ) ) Soot,combܴنرخ احتراق آن () و Soot,formܴاز تفاوت میان نرخ تشکیل آن 
آید.) به دست می35ي (طبق رابطه

)35(ܴSoot = ܴSoot,form − ܴSoot,comb

آید.) به دست می36ي تجربی (نرخ تشکیل دوده طبق رابطه

)36(ܴSoot,form = fuel߮ܲݏܥ
)expݎ

ܧ−
ܴܶ

)

(در رابطه نسبت ߮فشار جزئی سوخت، fuelܲثابت تشکیل دوده، ݏܥ)، 36ي 
ܧ)ارزي و هم ܴ⁄ در ݎدماي فعالسازي است؛ همچنین مقادیر ثوابت از جمله (

] موجود است. نرخ احتراق دوده، از حداقل دو عبارت که در روابط 21مرجع [
آید.) آورده شده است، به دست می38) و (37(

																																																																																																																																											
3	Thermal
4	Prompt	
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)37(ܴ1 = Sootܻߩܣ
ߝ
݇

)38(ܴ2 = )ߩܣ
ܻox

Sootߥ
)(

ܻSootߥSoot

ܻSootߥSoot + ܻfuelߥfuel
)
ߝ
݇

به ترتیب کسر جرمی اکسنده و سوخت، و fuelܻو oxܻ)، 38) و (37در روابط (
].27تجربی هستند [ثوابتیfuelߥو Sootߥ، ܣ

] براي مدلسازي سرعت، 28[1لازم به ذکر است از توابع دیواره استاندارد
ها و نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی در دما، کسر جرمی هر یک از گونه

هاي مجاور دیواره استفاده شده است.سلول

اعتبارسنجی حل عددي حاضر- 3
قبل از بحث بر روي نتایج، ابتدا مدلسازي حاضر از طریق مقایسه با نتایج 

ي موردي که شود. نماي شماتیک مطالعهسنجی می] صحت25تجربی مرجع [
طور نشان داده شده است. همان1ست در شکل به صورت محوري متقارن ا

دهد سوخت گازي متان در یک مرحله و هوا در دو نشان می1که شکل 
- آمیخته انجام میشوند و احتراق به صورت غیرپیشمرحله وارد محفظه می

و 1هاي اطلاعات هندسی و شرایط مرزي مورد نیاز به ترتیب در جدول. شود
شرط مرزي فشار و برابر با چنین براي خروجی،نشان داده شده است؛ هم2

ي احتراق به صورت یک اتمسفر در نظر گرفته شده است. دیوار جانبی محفظه
کلوین و دیوار میان ورودي سوخت و هواي اول، عایق 300دما ثابت و برابر با 

ها به صورت جسم سیاه با ضریب ي دیوارهدرنظر گرفته شده است و همه
ر گرفته شده است.گسیل یک در نظ
سازي این افزار گمبیت و براي شبیهبندي میدان حل از نرمبراي شبکه

افزار فلوانت و روش حجم محدود استفاده شده است. جریان واکنشی از نرم
سازي معادلات و براي گسسته2براي اصلاح سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل

استفاده شده است.3ي اولاز روش بالادست جریان مرتبه
بندي میدان حل، شبکه با پس از بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه

ي کار انتخاب شده است. همچنین با بررسی سلول براي ادامه43500تعداد 
جهت گسسته 128عدم وابستگی نتایج تابشی به تعداد جهات گسسته، تعداد 

ي نتایج عددي با یسهمقا3و 2هاي شکلدر محاسبات تابشی لحاظ گردید.
هاي آزمایشگاهی را به ترتیب براي نمودارهاي دما و سرعت روي خط داده

(محور) و همچنین شکل این مقایسه را به ترتیب براي 5و 4هاي مرکزي 
دهد. متوسط نشان میx=150mmنمودارهاي دما و سرعت روي خط عرضی 

به 5الی 2نمودارهاي هاي آزمایشگاهی با نتایج مدلسازي برايتفاوت داده
باشد.درصد می14و 10، 16، 9ترتیب برابر با 

بحث و نتایج- 4
ي توزیع هوا بین دو ورودي هوا و همچنین در کار حاضر، از طریق تغییر نحوه

به ترتیب با 6هاي هوا که در شکل تغییر فواصل عرضی و طولی میان ورودي
نشان داده شده است، به جستجوي حالتی با کمترین میزان 2ܮو 1ܮ

ها در خروجی و بیشترین میزان کل انتقال گرماي تابشی پرداخته آلاینده
ي حاضر، تابش خالص دریافتی دیواره شود؛ منظور از تابش در مطالعهمی

لازم به ذکر است در تمامی حالات مورد بررسی، نرخ جرمی باشد.جانبی می
رودي و نرخ جرمی کل هواي ورودي (مجموع هواي اول و دوم) ثابت سوخت و

شود.  در نظر گرفته می

																																																																																																																																											
1	Standard	wall	functions	
2	simple	
3	First	Order	Upwind	Method	

Fig. 1 Schematic view of combustion chamber
ي احتراقنماي شماتیک محفظه1شکل

]25[ي موردي اطلاعات هندسی مطالعه1جدول 
Table 1 Geometrical data of case study [25]

اطلاعات(اندازه)مکان مورد نظر
R=0-3(mm)ي شعاعی ورودي سوخت محدوده
R=7.5-22.5(mm)ي شعاعی ورودي هواي اولیه محدوده
R=22.5-293(mm)ي شعاعی ورودي هواي ثانویه محدوده

586(mm)ي احتراق قطر محفظه
mm(990(ي احتراقطول محفظه

]25ي موردي [شرایط مرزي مطالعه2جدول 
Table 2 Boundary conditions of case study [25]

هواي دومهواي اولسوختپارامتر ورودي
21.950.3(ms-1)سرعت محوري 
000(ms-1)سرعت شعاعی 

2.20.280.004(m2s-2)انرژي جنبشی آشفتگی 
50035.50.0002(m2s-3)نرخ اتلافات انرژي جنبشی 

K(295295295(دما
00.23150.2315اکسیژنکسرجرمی 

0.21520.76850.7685کسرجرمی نیتروژن
0.763800کسرجرمی متان
0.02100اکسیدکربنکسرجرمی دي

Fig.2 Comparison of present modeling and experiment: temperature on
centerline

خط مرکزيي مدلسازي حاضر و نتایج تجربی: دما رويمقایسه2شکل 

ي توزیع هوا مورد نظر قرار ارزي هواي اول به عنوان معیار نحوهنسبت هم
شود.) تعریف می39ي (گیرد و به صورت رابطهمی

اول߮)39( هواي =

(
سوخت جرم

اول هواي جرم
)

واقعی

(
سوخت جرم

اول هواي جرم
)

تئوري

Wall

Axis

R

Outlet

Fuel

x

Air2

Air1
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Fig.  3 Comparison of present modeling and experiment: velocity on
centerline

ي مدلسازي حاضر و نتایج تجربی: سرعت روي خط مرکزيمقایسه3شکل 

Fig.4 Comparison of present modeling and experiment: temperature on
transveral line of x=150mm

x=150mmي مدلسازي حاضر و نتایج تجربی: دما روي خط عرضی مقایسه4شکل 

Fig.5 Comparison of present modeling and experiment: velocity on
transveral line of x=150mm

ي مدلسازي حاضر و نتایج تجربی: سرعت روي خط عرضی مقایسه5شکل 
x=150mm

Fig. 6 Schematic view of geometrical variables
نمایی شماتیک از متغیرهاي هندسی6شکل 

استاولارزي مربوط به هوايهمان نسبت هم߮بنابراین در ادامه منظور از 
1)که  ߮⁄ 1)به معناي رقیق بودن سوخت و 1بیشتر از ( ߮⁄ به 1کمتر از (

باشد. در ادامه، نتایج در بودن سوخت نسبت به هواي اول میمعناي غنی
گردد. در بخش اول هندسه ثابت و مشابه حالت مرجع چهار بخش ارائه می

1)) و تنها از طریق تغییر 1شود (شکلفرض می ߮⁄ ) 0.1با گام 1.2تا 0.1(از(
شود. در این پرداخته میي توزیع هوا بین دو ورودي هوا به بررسی تاثیر نحوه

(میزان تابش از شعله و میزان نشر هر یک از  بخش هر یک از توابع هدف 
هاي اکسیدنیتروژن، دوده و مونواکسیدکربن) به صورت جداگانه مورد آلاینده

ي توزیع هوا بین دو گیرد و به ازاي هر تابع هدف، بهترین نحوهتوجه قرار می
- واي اول) معرفی شده و مورد تحلیل قرار میه߮ورودي هوا (بهترین مقدار 

) 2ܮو 1ܮگیرد. در بخش دوم، فواصل عرضی و طولی میان هواي اول و دوم 

- ) به طور همزمان تغییر داده می߮ي توزیع هوا (با معیار ) و نحوه6در شکل
شود و تاثیر این تغییر همزمان بر هر یک از توابع هدف، به صورت جداگانه، 

گیرد. لازم به ذکر است که مقادیر درنظرگرفته شده براي قرار میمورد بررسی
300و 200، 100، 0برابر با 2ܮمتر و براي میلی45و 30، 15، 0برابر با 1ܮ

حالت تولید 192=4×4×12باشد. بنابراین در مجموع به تعداد متر میمیلی
و دوم، توابع پذیرد. تا اینجا در دو بخش اولشبکه و حل عددي انجام می

گرفته شده است. در بخش سوم، توابع هدف نظرهدف به صورت جداگانه در
آلودگی شامل نشر اکسیدنیتروژن، نشر دوده و نشر مونواکسیدکربن به صورت 

نظر طرح از نقطه192شود و بهترین طرح از میان همزمان مورد توجه واقع می
بخش، طرح بهینه با استفاده از گردد. در این ها معرفی میتولیدات آلاینده

شود. در نهایت در بخش چهارم، تمامی چهار ي پارتو گزینش میمفهوم جبهه
حرارتی شعله (میزان تابش از تابع هدف یعنی تابع هدف مربوط به ویژگی

ها به صورت همزمان آن) به همراه سه تابع هدف مربوط به تولیدات آلاینده
شود.ر این اساس بهترین طرح معرفی میگیرد و بمورد توجه قرار می

اي کردن هوا بر هر یک از توابع هدف به صورت تاثیر مرحله- 4-1
جداگانه
با درنظرگیري هر تابع هدف به صورت جداگانه به معرفی بهترین و 3جدول 

ي بدترین طرح پرداخته است. این جدول بر اساس حالاتی است که هندسه
ارزي هواي اول و لت مرجع است و تنها نسبت هممحفظه ثابت و مشابه با حا

ها متفاوت است. ي توزیع هوا بین دو ورودي هوا در آنیا به عبارتی دیگر نحوه
لازم به ذکر است که در این جدول، علاوه بر بهترین طرح، بدترین طرح نیز 

ي بهترین و بدترین طرح، نتایج مورد معرفی شده است تا از طریق مقایسه
و تحلیل قرار گیرد. در ادامه با در نظرگیري هریک از توابع هدف به تجزیه 

3طور که در جدول شود. همانصورت جداگانه به تحلیل نتایج پرداخته می

کل انرژي تابشی دریافتی توسط دیواره شود، بیشترین میزانمشاهده می
1))ي اول احتراق بسیار غنی باشدیهدهد که ناحزمانی رخ می ߮⁄ ) = ؛ به (0.1

ي اول از هواي تئوري مورد نیاز بسیار کمتر باشد؛ عبارتی دیگر هواي مرحله
کل انرژي تابشی دریافتی توسط دیواره مربوط به در مقابل کمترین میزان

ي اول کمی بیشتر از میزان هواي تئوري حالتی است که هواي مرحله
1))باشد ߮⁄ ) = قل میزان . کانتورهاي دما در دو حالت حداکثر و حدا(1.2

طور نشان داده شده است. همان7ي جانبی در شکل تابش از شعله به دیواره
که هواي اول کمتر از میزان هواي شود، زمانیکه در این شکل مشاهده می

1))تئوري است ߮⁄ ) = تر شعله عاملی براي تابش بیشتر ، سطح وسیع(0.1
علت، نمودار نرخباشد. به منظور تجزیه و تحلیل صورت پذیرفته از آن می

بااست.شدهداده نشان8شکلدرx=400mmواکنش روي خط عرضی

Outlet

Wall

Axisx

R

Fuel

Air1

Air2

L2
L1
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اي بهترین و بدترین مقدار هر یک از توابع هدف و درجات متناظر مرحله3جدول 
نمودن هوا

Table  3 Best and worst values of each objective function and the
corresponding level of air-staging

1مقدارپارامتر
߮

6096.490.1(W)حداکثرمیزان کل انرژي تابشی دریافتی توسط دیواره 
2389.661.2(W)حداقل میزان کل انرژي تابشی دریافتی توسط دیواره 

23.41.2(ppm)حداکثر میزان کل اکسیدنیتروژن درخروجی 
9.780.1(ppm)حداقل میزان کل اکسیدنیتروژن درخروجی 

1.640.1(ppm)حداکثرمیزان کل دوده درخروجی 
0.1111.2(ppm)حداقل میزان کل دوده درخروجی 

8.440.1(ppm)حداکثرمیزان کل مونواکسیدکربن درخروجی 
0.3981.1(ppm)حداقل میزان کل مونواکسیدکربن درخروجی 

ي اول کمتر از میزان هواي نظري که هواي مرحله، هنگامی8توجه به شکل 
ي اول وجود ندارد، مورد نیاز است، امکان احتراق تمامی سوخت در ناحیه

(شدت واکنش) کاسته شده و واکنش با نفوذ هوا از  بنابراین از نرخ واکنش 
شود. اما در مقابل اطراف (هواي ثانویه) در فواصل شعاعی بیشتري انجام می

ي اول احتراق، واکنش با در شرایط نزدیک به استوکیومتریک براي مرحله
تر انجام شده است. با توجه به نمودار دما ي باریکشدت بیشتر و در محدوده

- محدوده، آزادشدن انرژي واکنش در9در شکل x=400mmروي خط عرضی 
1)تر براي حالت هاي وسیع ߮⁄ ) = شود. ي دما می، موجب کاهش قله0.1

دهد که حداکثر دما در شعله با تابندگی حداکثر تقریبا برابر با نتایج نشان می
- کلوین می2096کلوین و در شعله با تابندگی حداقل تقریبا برابر با 1986

از فرآیند احتراق ثابت است، باشد. همچنین با توجه به اینکه انرژي آزاد شده 
ي احتراق که معیاري از انرژي اي گازها در خروجی محفظهدماي کپه

ي ها رابطهمحسوس گازهاي خروجی است، با میزان تشعشع از شعله به دیواره
عکس دارد و میزان آن در حالاتی که کل تابش از شعله  حداکثر و حداقل 

3طور که در جدول وین است. همانکل439و 405است، به ترتیب برابر با 

- شود، بیشترین میزان اکسیدنیتروژن در خروجی زمانی اتفاق میمشاهده می
ي اول تقریبا برابر میزان  تئوري و کمی بیشتر از افتد که میزان هواي مرحله

1))آن باشد  ߮⁄ ) = افتد که میزان و کمترین میزان آن زمانی اتفاق می(1.2
1))ار کمتر از مقدار تئوري باشد ي اول بسیهواي مرحله ߮⁄ ) = - همان؛ (0.1

دهد طرح با حداکثر میزان کل انرژي تابشی نشان می3طور که جدول 
دریافتی توسط دیواره و طرح با حداقل میزان کل تولید اکسیدنیتروژن در 
خروجی، و همچنین طرح با حداقل میزان کل انرژي تابشی دریافتی توسط 

معادل ثر میزان کل تولید اکسیدنیتروژن در خروجیدیواره و طرح با حداک
(aهاي (یکدیگر هستند؛ به عبارتی قسمت - به ترتیب نشان7) شکل b) و 

ي کانتورهاي دماي مربوط به حداقل و حداکثر تولید اکسیدنیتروژن دهنده
- توان در دماهاي شعله جستجو نمود. همانباشد. یکی از دلایل را مینیز می

شد، شعله با بیشترین میزان کل انرژي تابشی دریافتی توسط طور که ذکر 
تري همراه است و تولید اکسیدنیتروژن نیز دیواره با دماهاي حداکثر پایین
]. 26,20وابستگی شدیدي به دما دارد [

دهد، حداکثر میزان کل دوده درخروجی نشان می3طور که جدول همان
1)ق بسیار غنی باشد ي اول احترادهد که ناحیهزمانی رخ می ߮⁄ ) = ؛ (0.1

در مقابل کمترین میزان کل دوده درخروجی مربوط به حالتی است که هواي 
ي اول تقریبا برابر با میزان هواي تئوري و کمی بیشتر از آن باشد مرحله

((1 ߮⁄ ) = هاي غنی منجر به. این مشاهده با این واقعیت کلی که شعله(1.2

(a)

(b)
Fig.  7 Contours of temperature (K), a) maximum Radiation (

ଵ
ఝ

= 0.1),

b) minimum Radiation (ଵ
ఝ

= 1.2)

1) بیشترین میزان تابش (aکانتور دما بر حسب کلوین؛ 7شکل

߮
= 0.1 ،(b کمترین (

1میزان تابش (

߮
= 1.2(

Fig.  8 Comparison of rate of reaction on transveral line of x=400mm
for the cases with maximum and minimum radiation

میان حالات با حداکثر و x=400mmي نرخ واکنش روي خط عرضی مقایسه8شکل 
حداقل تابش

Fig.  9 Comparison of temperature on transveral line of x=400mm for
the cases with maximum and minimum radiation

میان حالات با حداکثر و حداقل x=400mmي دما روي خط عرضی مقایسه9شکل 
تابش

شوند، مطابقت دارد. لازم به ذکر است ي بیشتري میتولید دوده
مونواکسیدکربن نیز داراي تحلیلی مشابه با دوده است و روندي یکسان با آن 

].26,20,1[دارد

x=400mm



	مهرجواد محموديومینا رسولیاي شدهسازي تابش از یک شعله گاز طبیعی با هواي مرحلهها در کنار بیشینهسازي تولید آلایندهکمینه

7،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 214
	

نمودن هوا و فواصل طولی و عرضی دو اي تاثیر همزمان مرحله- 4-2
ورودي هوا بر هر یک از توابع هدف به صورت جداگانه

به معرفی بهترین طرح براي هر تابع هدف پرداخته 3همانند جدول 4جدول 
ارزي هواي اول، است؛ اما با این تفاوت که در آن علاوه بر تغییر نسبت هم

حالت (هم از 192ان تمامی تغییر هندسه نیز لحاظ شده است و مقایسه می
هاي اول و دوم) صورت ي توزیع هوا بین ورودينظر هندسه و هم از نظر نحوه

پذیرد. می
ارزي نظر نسبت همدهد که از نقطهنشان می4و 3هاي ي جدولمقایسه

حداکثر میزان کل هواي اول، چه با تغییر هندسه و چه بدون تغییر هندسه،
توسط دیواره و حداقل میزان کل اکسیدنیتروژن در انرژي تابشی دریافتی

ي اول احتراق، و حداقل میزان کل تر بودن ناحیهخروجی، در شرایط غنی
دوده در خروجی و حداقل میزان کل مونواکسیدکربن در خروجی در شرایط 

حداقل دوده 3دهد (اگرچه در جدول نزدیک به تئوري بودن هواي اول رخ می
1)و حداقل مونواکسیدکربن به ترتیب در شرایط  ߮⁄ ) = 1)و 1.2 ߮⁄ ) = 1.1

1)حداقل دوده در 4رخ داده، ولی در جدول  ߮⁄ ) = و حداقل 0.9
1)مونواکسیدکربن در  ߮⁄ ) = - ي جدولرخ داده است). همچنین مقایسه0.8

واصل اي نمودن، از تغییر فکه در کنار مرحلهدهد زمانینشان می4و 3هاي 
توان به مقادیر بهتري از طولی و عرضی میان مراحل نیز استفاده شود، می

توابع هدف (مقادیر بیشتري از تابش از شعله و مقادیر کمتري از نشر هر یک 
، 3در مقایسه با جدول 4ها) دست یافت. بر این اساس، جدول از آلودگی

در نشر ديدرص35درصدي در میزان تابش از شعله، کاهش 25افزایش 
درصدي در 99درصدي در تولید دوده و کاهش 98اکسیدنیتروژن، کاهش 

دهد.میزان مونواکسیدکربن را نشان می

نظر تولیدات آلودگی (درنظرگیري معرفی بهترین طرح از نقطه- 4-3
سه تابع هدف آلودگی به طور همزمان)
ع هدف گیري همزمان سه تابنظرگزینش طرح مناسب در این بخش با در

- میزان نشر اکسیدنیتروژن، دوده و مونواکسیدکربن با استفاده از مفهوم جبهه
باشد که ها میاي از طرحي پارتو مجموعهپذیرد. جبههي پارتو صورت می

ها وجود ندارد. طرح غالب طرحی است که هیچ طرح غالب (برتر) نسبت به آن
یر توابع هدف بدتر نباشد حداقل از نظر یک تابع هدف بهتر باشد و از نظر سا

ي پارتو ]. با توجه به درنظرگیري همزمان سه تابع هدف ذکرشده، جبهه29[
- سازي) در شکلسه بعدي است که دو نما از سه نماي آن (به منظور خلاصه

نشان داده شده است.11و 10هاي 

هوا و اي کردن بهترین مقدار هریک از توابع هدف و مقادیر متناظر مرحله4جدول 
هاي هوافواصل میان ورودي

Table  4 Best value of each objective function and the corresponding
level of air-staging and distances between the air inlets

1مقدارپارامتر
߮

L1
(mm)

L2
(mm)

حداکثرمیزان کل انرژي تابشی 
(W)دریافتی توسط دیواره 

7644.280.130300

حداقل میزان کل اکسیدنیتروژن 
(ppm)درخروجی 

6.330.130200

حداقل میزان کل دوده در 
(ppm)خروجی

0.000010.90300

حداقل میزان کل مونواکسیدکربن در 
(ppm)خروجی 

0.00020.80300

طرح مورد 192شود، از میان مشاهده می11و 10هاي طور که در شکلهمان
اطلاعات مربوط 5ي پارتو واقع شده است. جدول طرح در جبهه16بررسی، 
ي هاي موجود روي جبههدهد. هریک از طرحطرح را نشان می16به این 

تواند به عنوان طرح برگزیده انتخاب گردد. اما به منظور پیشنهاد تنها پارتو می
ي آن از شود که فاصلهیک طرح به عنوان طرح برگزیده، طرحی انتخاب می

اي است که مقدار هر یک از ي آرمانی نقطهي آرمانی حداقل باشد. نقطهنقطه
طرح مورد بررسی به آن دست 192توابع هدف آن، بهترین مقداري باشد که 

اند. به عبارتی دیگر مقادیر توابع هدف مختلف آن، بهترین مقادیر گزارش یافته
که مقادیر توابع هدف مختلف با هم راي آنباشد. ضمنا ب4شده در جدول 

[قابل قیاس باشند، از روش بی (] طبق رابطه29بعدسازي توابع هدف  ) 40ي 
شود.استفاده می

݆݅ܨ)40(
݊ =

݆݅ܨ

ට∑ (݆݅ܨ)
2݉

݅=1

ي پارتو، زیرنویس هر نقطه روي جبهه݅هریک از اهداف، ܨ)، 40ي (در رابطه
ي پارتو و منظور از تعداد نقاط روي جبهه݉زیرنویس هریک از اهداف، ݆

باشد. حال به منظور محاسبه ي آن هدف میبعدشدهحالت بی݊بالانویس 
(ي پارتو از نقطهي هرنقطه روي جبههفاصله ()، از رابطه݀ي آرمانی  ) 41ي 

].29شود [استفاده می

)41(݀݅ = ඨ෍(݆݊݅ܨ − ݆,idealܨ
݊ )2

ݔ

݅=1

(در رابطه ي بعدشدهمقدار تابع هدف بیideal) منظور از زیرنویس 41ي 
3تعداد توابع هدف است که در این بخش برابر با ݔي آرمانی و منظور از نقطه

شود، به عنوان پاسخ بهینه ݀اي که منجر به کمترین میزان باشد. نقطهمی
معرفی شده و 6گردد. طرح گزینش شده در این قسمت در جدول انتخاب می

مقادیر توابع هدف آن با مقادیر توابع هدف طرح مرجع (طرح معرفی شده در 
شود طرح مشاهده می6در جدول طور کهشده است. همان) مقایسه 3بخش

که طوريگزینش شده از نظر تمامی توابع هدف از طرح مرجع بهتر است؛ به
درصد بیشتر  و میزان تولید7ابش طرح بهینه از تابش حالت مرجع میزان ت
هاي آن شامل اکسیدنیتروژن، دوده و مونواکسیدکربن نسبت به حالت آلودگی

درصد کمتر است. البته لازم به ذکر است که در 64و 81، 34مرجع به ترتیب 
قی این بخش تابش جزء توابع هدف نبوده و بهتر بودن آن به صورت اتفا

صورت پذیرفته است.

Fig. 10 Projection of Pareto front on CO-NO plane when
environmental objectives are considered simultaneously

که توابع هدف آلودگی به زمانیCO-NOي ي پارتو روي صفحهتصویر جبهه10شکل 
صورت همزمان درنظر گرفته شوند
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Fig. 11 Projection of Pareto front on Soot-NO plane when
environmental objectives are considered simultaneously

که توابع هدف آلودگی زمانیSoot-NOي ي پارتو روي صفحهتصویر جبهه11شکل 
به صورت همزمان درنظر گرفته شوند

نظر تابش از شعله و تولیدات معرفی بهترین طرح از نقطه- 4-4
آلودگی(درنظرگیري تابع هدف تابشی و توابع هدف آلودگی به 

صورت همزمان)
هاي(تابش از شعله و نشر آلودگیي توابع هدف در این بخش همه

اکسیدنیتروژن، دوده و مونواکسیدکربن) به صورت همزمان مورد توجه قرار
گیرد.می

نشان داده شده 14الی12هاي مربوطه در شکلي پارتو سه نما از جبهه
(به منظور خلاصه سازي سه نما از شش نماي ممکن نشان داده شده است 

ي طرح در جبهه73طرح مورد بررسی، 192است). در این قسمت، از میان 
به طرح به همراه جزئیات مربوط73طرح برتر از این 15اند که پارتو واقع شده

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در این حالت 7ها در جدول آن
ي پارتو بر همدیگر غالب نیستند؛ اما به هاي موجود در جبههیک از طرحهیچ

طور که در )، همان41) و (40منظور انتخاب یک طرح بهینه، براساس روابط (
1)نشان داده شده است، طرح با اطلاعات 6جدول  ߮⁄ ) = 0.2 ،L1=45 mm و

L2=300mmشود (در رابطهمعرفی می) باشد). می4برابر با ݔ)، 41ي 
و کانتور دماي 6همچنین مقادیر توابع هدف مربوط به این طرح در جدول 

نشان داده شده است. 15آن در شکل 
شده با در نظر شود در طرح گزینشمشاهده می6با توجه به جدول 

مقدار قابل توجهی از میزان تابش گیري تمامی توابع هدف، میزان تابش به 
) ) و همچنین اکسیدنیتروژن طرح %138مربوط به حالت مرجع بیشتر است 

بهینه به مقدار محسوسی از اکسیدنیتروژن مربوط به حالت مرجع کمتر است 
هاي دوده و مونواکسیدکربن نسبت به ). اما در مقابل افزایش آلودگی64%(

شود.حالت مرجع مشاهده می
دهد طرح بهینه با درنظرگیري تمامی توابع نشان می6ن جدول همچنی

نظر تولیدات آلودگی از نظر میزان هدف در مقایسه با طرح بهینه از نقطه
تابش از شعله و میزان تولیدات اکسیدنیتروژن بهتر، ولی از نظر نشر دوده و 

نماید.مونواکسیدکربن بدتر عمل می

توابع هدف آلودگی به صورت همزمان درنظر گرفته شوندکهي پارتو زمانیاطلاعات مربوط به جبهه5جدول 
Table 5 Information of Pareto front when environmental objectives are considered simultaneously

1ردیف
߮

L1

(mm)
L2

(mm)
تابش         

(W)
اکسیدنیتروژن          

(ppm)
دوده                  

(ppm)
مونواکسیدکربن     

(ppm)
11.2152002925.9512.20.0230.145
20.8153002794.2213.10.0020.016
31.1152002952.1712.70.0240.144
41152003106.5412.90.0240.132
50.9153002558.9313.80.0020.018
61153002334.6214.70.0020.015
71.2153001980.27160.0020.016
80.2452005837.5810.90.1230.786
91.20300780.3527.70.000020.0004

101.10300864.38300.000020.0003
110.1452006153.448.810.2551.74
120.2151005691.6810.40.3131.59
130.6452005194.3617.30.0570.301
140.7302004809.25140.0650.352
150.4152004793.2715.50.0360.218
160.3302005520.3921.10.1030.642

هاي توابع هدف آنمقادیر متغیرهاي طراحی حالات بهینه و مرجع و  مقایسه6جدول 
Table 6 Values of design variables for optimal and reference cases and comparison of them objective functions

1حالت
߮

L1
(mm)

L2
(mm)

تابش         
(W)

اکسیدنیتروژن          
(ppm)

دوده                  
(ppm)

مونواکسیدکربن     
(ppm)

1.2152002925.9512.20.0230.145طرح بهینه با توجه به توابع هدف آلودگی
0.2453006479.316.720.5153.23طرح بهینه با توجه به توابع هدف آلودگی و تابش 

1.1002724.6218.70.1220.398طرح مرجع
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شونددرنظر گرفته میمحیطی و تابش به صورت همزمان که توابع هدف زیستي پارتو زمانیاطلاعات مربوط به جبهه7جدول 
Table 7 Information of Pareto front when maximum radiation is desired besides environmental objectives

ردیف
1
߮

L1
(mm)

L2
(mm)

تابش         
(W)

اکسیدنیتروژن          
(ppm)	

دوده                  
(ppm)	

مونواکسیدکربن     
(ppm)	

10.2453006479.316.720.5153.23

20.1302006485.046.310.9886.11

30.1452006153.448.810.2551.74

40.2452005837.5810.90.1230.786

50.2151005691.6810.40.3131.59

60.201005273.5615.20.1950.751

70.5302005194.4714.60.0890.455

80.4302005332.0816.40.0740.438

90.5451005097.3114.30.1550.748

100.6302004996.6114.10.0680.345

110.5452005378.37180.0670.44

120.3452005653.9619.80.1020.646

130.4452005488.9919.20.0760.44

140.6452005194.3617.30.0570.301

150.7302004809.25140.0650.352

Fig. 12 Projection of Pareto front on CO-NO plane when maximum
radiation is desired besides environmental objectives

- که توابع هدف زیستزمانیCO-NOي ي پارتو روي صفحهتصویر جبهه12شکل 
شوندمحیطی و تابش به صورت همزمان درنظر گرفته می

Fig. 13 Projection of Pareto front on Soot-NO plane when maximum
radiation is desired besides environmental objectives

- که توابع هدف زیستزمانیSoot-NOي ي پارتو روي صفحهتصویر جبهه13شکل 
شوندمحیطی و تابش به صورت همزمان درنظر گرفته می

Fig. 14 Projection of Pareto front on Radiation-Soot plane when
maximum radiation is desired besides environmental objectives

که توابع هدف زمانیRadiation-Sootي ي پارتو روي صفحهتصویر جبهه14شکل 
شوندمحیطی و تابش به صورت همزمان درنظر گرفته میزیست

Fig. 15 Contours of temperature of best case (K) when maximum
radiation is desired besides environmental objectives

- که توابع هدف زیستکانتور دماي بهترین طرح بر حسب کلوین زمانی15شکل 
شوندمحیطی و تابش به صورت همزمان درنظر گرفته می

بنديجمع-5
هاي ي حاضر با در نظرگیري چهار تابع هدف شامل میزان نشر آلودگیمقاله

ي شعلهاکسیدنیتروژن، دوده و مونواکسیدکربن، و همچنین میزان تابش از 
ي موردي با گاز طبیعی، به تنظیم بهینه سیستم هواي مرحله اي یک مطالعه

پردازد. مدلسازي عددي به ي ورودي و یک مرحله سوخت میدو مرحله هوا
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هاي مختلف توزیع هوا بین دو مرحله، و همچنین به ازاي فواصل ازاي نسبت
دفعه، انجام 192طولی و عرضی مختلف دو ورودي هوا، مجموعا به تعداد 

گرفته است. اهم مشاهدات عبارتند از:
ي اول و جبران اي نمودن هوا به معنی تزریق ناکافی هوا در مرحلهمرحله-

ي واکنشی (بنابراین افزایش ي بعد منجر به افزایش وسعت ناحیهآن در مرحله
ي دمایی شعله شده است که به ترتیب افزایش حجم شعله) و کاهش قله

شعله و کاهش نشر اکسیدنیتروژن را به دنبال دارد. در مقابل، نشر تابش از 
اي هاي دوده و مونواکسیدکربن از جمله نکات منفی مرحلهبیشتر آلودگی

نمودن هوا بوده است.
هاي ي توزیع هوا بین دو مرحله، فواصل طولی وعرضی وروديعلاوه بر نحوه-

ولیدات آلودگی و میزان تابش از تواند تاثیر محسوسی در مقادیر تهوا نیز می
شعله داشته باشد.

سازي تولیدات آلودگی مورد توجه باشد، طرح منتخب از اگر تنها کمینه-
هاي مورد بررسی، طرحی است که در آن نرخ هواي اول نزدیک به میان طرح

مقدار تئوري موردنیاز باشد و البته فواصل طولی و عرضی مشخص بین 
د داشته باشد.هاي هوا وجوورودي

سازي تابش از شعله به طور سازي تولیدات آلودگی و بیشینهچنانچه کمینه-
همزمان مورد توجه باشد، طرح منتخب طرحی است که در آن هواي اول در 

درصد هواي تئوري موردنیاز باشد و فواصل طولی و عرضی 20حدود 
ط، بهبود هاي هوا وجود داشته باشد. در این شرایمشخصی بین ورودي

محسوسی در میزان تابش و تولیدات اکسیدنیتروژن، و در مقابل افزایش 
تولیدات دوده و مونواکسیدکربن حاصل شده است.

لازم به ذکر است که در شرایطی که چند تابع هدف به طور همزمان مورد -
ي پارتو بر دیگري غالب هاي موجود در جبههیک از طرحتوجه باشد، هیچ

ي حاضر یک طرح به عنوان طرح بهینه معرفی شده چه در مطالعهنبوده، اگر
- تواند با توجه به اقتضائات موردنظر، هر یک از طرحاست. بنابراین طراح می

ي پارتو را به عنوان طرح بهینه موردتوجه قرار دهد.هاي جبهه

فهرست علائم -6
Aايثابتی در مدل اتلاف گردابه
aضریب جذب
B ايمدل اتلاف گردابهثابتی در
ثابت مدل مجموع وزنی گازهاي خاکستري1ܾ
ثابت مدل مجموع وزنی گازهاي خاکستري2ܾ
جایی در مدل آشفتگیعبارت جابهܥ
ثابتی در مدل آشفتگی1ߝܥ
ثابتی در مدل آشفتگی2ߝܥ
(kJkg-1K-1)ظرفیت گرمایی در فشار ثابت ܲܥ

(kgN-1m-1s-1)دودهثابتی در مدلسازي ݏܥ

ضریب نفوذܦ
ي آرمانیي پارتو از نقطهي هر نقطه روي جبههفاصله݀
(m2s-3)ترم اتلافی در مدل آشفتگی߳

ܽܧ
(Jgmol-1)سازي انرژي فعال′

سازينماد تابع هدف در بهینهܨ
ℎ آنتالپی(kJkg-1)

(Wm-2)شدت تابش ܫ

(WK-1m-1)ضریب هدایت ܭ

(m2s-2)انرژي جنبشی آشفتگی ݇

(mm)ي عمودي میان هواي اول و دومفاصله1ܮ

(mm)ي افقی میان هواي اول و دوم فاصله2ܮ

ي پارتوتعداد نقاط روي جبهه݉
ي شیمیایینماد گونهܯ
هاي شیمیاییتعداد گونهܰ
ضریب شکست݊
تولید تنش در مدل آشفتگیܲ
Prپرانتلبعدعدد بی
p فشار(Pa)

(kmolm-3s-1)نرخ خالص تولید یا مصرفܴ

بردار مکانݎ
بردار جهتݏ
بردار جهت بازتاب شده′ݏ
(gm-3s-1)عبارت چشمه ܵ

Scعدد اشمیت آشفتهݐ
(K)دماي محلیܶ

(ms-1)سرعت جریان متوسط ݑ
کسر جرمیܻ

علائم یونانی
(m2s-3)نرخ اتلافات انرژي جنبشی ߝ

)kgm-1s-1گرانروي (ߤ
دهندهضریب استوکیومتریک در سمت واکنش′ߥ
ضریب استوکیومتریک در سمت فرآورده′′ߥ
)kgm-3چگالی (ߩ
ضریب پخشݏߪ
ثابت مدل آشفتگی݇ߪ
ثابت مدل آشفتگیߝߪ
ارزينسبت هم߮
ي فضاییزاویه′ߗ

هابالانویس
بعدشدهحالت بی݊

هازیرنویس
combاحتراقی
واکنش رفت݂
fuelسوخت
ي شیمیاییگونه݇
NOاکسیدنیتروژن
oxاکسیدکننده
فرآوردهܲ
دهندهواکنشܴ
radiationتابشی
reactionواکنشی
واکنش  برگشتݎ
sootدوده
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