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 چکيده

احتراق با استفاده از تزریق آب به هوای ورودی )رطوبت  یدر محفظه )سوت( ی اكسیدهای نیتروژن و دودههاآلایندههدف اصلی مقاله حاضر كاهش  

احتراق متقارن محوری آشفته با سوخت گازی )متان( و غیرپیش مخلوط، برگرفته از  ی. در این راستا یک محفظهباشدمینسبی هوا(  به محفظه 

پذیر و برای محاسبه نرخ در دو حالت استاندارد و تحقق k-Ɛای معادله تحقیق آزمایشگاهی درنظر گرفته شده است. جهت آشفتگی جریان از مدل دو

ها نشان داد سازی( استفاده شده است. نتایج حاصل از مدلPDF( و تابع چگالی احتمال )EDMای )ل احتراقی اضمحلال گردابهانجام واكنش از دو مد

، میزان رطوبت نسبی هوای ورودی در هاآلایندهاست. به هدف كاهش   PDFپذیر و برای احتراق،تحقق k-Ɛترین مدل جهت آشفتگی جریان كه دقیق

كاهش خفیف دما و در نتیجه  ،نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند كه با افزایش رطوبت نسبی هوای ورودی درصد در199صفر تا  شش مقدار مختلف از

 یبه ترتیب، كاهش بیشینه توانمیو دوده را  NO. علت كاهش شودمییی نظیر اكسید نیتروژن و دوده در محفظه دیده هاآلایندهآن كاهش شدید 

 9دهی به هوا )از تبخیر آب تزریق شده و همچنین كاهش كربن موجود در محفظه عنوان نمود. میزان كاهش دما در اثر رطوبت دمای محفظه در اثر

درصد دیده شد. عدم كاهش راندمان حرارتی و  8/61و  9/76ترتیب ه و دوده ب NOدرصد بود درحالی كه این مقدار برای 1درصد(، مقدار 199تا 

 .باشدمی هاآلایندهنشان از كارآمد بودن روش فوق جهت كاهش  و دوده، NOكاهش شدید 

 s.reihanpour@gmail.com دار مکاتبات:*عهده

 

 سوت ، XNOها، آمیخته، رطوبت نسبی، كاهش آلایندهاحتراق غیر پیش :كلمات كليدي

 

 مقدمه -1
های ارائه شده، در حال حاضر منابع تامین انرژی  مطابق آمار

ی هاسوختدر ایران با استفاده از  %09در جهان و  %89بالغ بر 

های صورت بینی. كه بر اساس پیششوندمیفسیلی تامین 

 های آینده نیز در حال افزایش استگرفته این آمار برای سال

ی فسیلی هاسوختترین مشکلات استفاده از یکی از مهم [.1]

 كه باشدمی هاآلایندهایجاد  ،)احتراق( جهت تامین انرژی

احتراق، پژوهش خود را معطوف  یبسیاری از محققین در زمینه

ی ایجاد شده در هاآلایندهترین اند. از مهمبه این موضوع كرده

 های نیتروژن و دوده را نام برد.گروه اكسید توانمیاحتراق، 

، دی NOهای نیتروژن شامل اكسید نیتروژن گروه اكسید

. از باشدیم O2N یتروژننو اكسید دی  2NOاكسید نیتروژن 

مکانیزم دمایی یا  توانمی NO های تشکیلترین مکانیزمموثر

را نام برد. مکانیزم حرارتی حساسیت  9و مکانیزم سریع 4حرارتی

تر از به دمایی بالاجهت تشکیل آن و  داشتهبالایی نسبت به دما 

 XNOبا افزایش دما سرعت تشکیل  كه داردكلوین نیاز  1799

شعله  یدر ناحیه XNOمکانیزم سریع در رود. تر میلابا نیز

از [. 2]باشد میهای كربن بوجود آمده و از نتایج آن هیدروژن

طرفی مکانیزم تشکیل دوده نیز به سه قسمت تقسیم شده، كه 

بروكس است.  - شامل مکانیزم تک مرحله، دو مرحله و موس

 یاهبینی دوده در شعلهبروكس برای پیش - مدل موس

ی هیدروكربنی از قبیل متان و پروپان استفاده هاسوخت

بر اساس مطالب ذكر شده پژوهشگران در این زمینه . شودمی

های مفیدی انجام داده تا بتوانند گام مهمی در راستای فعالیت

 ی فسیلیهاسوختی تولیدی در اثر استفاده از هاآلایندهكاهش 

 )احتراق( بردارند. 

 

 

……. .................................................................  

1- Realizable 
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2- Eddy Dissipation Model 
3- Probability Density Function        

4- Thermal                                                                                                                                             

5- Prompt 

[، اشاره كرد كه 3] به تحقیق ژو و همکاران توانمیاز این جمله 

در یک تحقیق اثر چرخشی بودن هوای ورودی به محفظه را بر 

در  آمیختهپیشهای نیتروژن در یک احتراق غیر تولید اكسید

( بررسی كردند. 98/1، 78/9، 48/9چهار میزان چرخش )صفر، 

به نسبت اعداد  های كم،ها نشان دادند كه در چرخشآن

 تر است. در یک تحقیق عددیكم NOچرخش زیاد میزان تولید 

احتراق غیر  ی[، به مطالعه4] دیگر، ماگل و همکاران

با توان  ایاستوانهاحتراق  یدر یک محفظه آمیختهپیش

400kw  و استفاده از مدل آشفتگیk-Ɛ و مدل احتراق 

ل تشعشع و همچنین مد )EDC( 1ای ثابتاضمحلال گردابه

های مختلف را در موقعیت XNOپرداختند و سپس غلظت 

[ تحقیقاتی درباره تاثیر نوع 9] محفظه بدست آوردند. عامری

 های گازی ارائه داده است.سوخت بر احتراق و عملکرد توربین

در تحقیقی دیگر احتراق بدون شعله بیوگاز در حالت سه بعدی 

مورد بررسی قرار  [7همکاران ]بصورت عددی توسط حسینی و 

جه حرارت گرم و دردر این بررسی اثر درجه حرارت پیشگرفت. 

در دو حالت بدون شعله و  هاآلایندهگیری دیوار، روی شکل

معمولی بحث شد و مشخص شد كه اگر چه احتراق معمولی 

مصرف سوخت موثر باشد اما  د از نظر كاهشتوانمیگرم پیش

در حالی كه احتراق بدون  شودمی XNOباعث افزایش تشکیل 

. دهدمیرا كاهش  XNOشعله به مقدار قابل توجهی تشکیل 

های [ به روش عددی، تولید اكسید6] ایلباس و همکاران

ها با در های هیدروژنی را بررسی كردند. آننیتروژن در احتراق

به این نتیجه  k-Ɛتشعشع و مدل آشفتگی  نظر گرفتن تاثیرات 

های نیتروژن در احتراق هیدروژنی، سیدرسیدند كه تشکیل اك

تر بوده و به دلیل بالا بودن دما از احتراق سوخت متان بیش

را به شکل قابل  XNOمخلوط كردن هیدروژن و متان، تشکیل 

[، روش دوباره 8] . ابراهیمی و آقانجفیدهدمیتوجهی كاهش 

های نیتروژن را بررسی كردند. در سوزی در كاهش تولید اكسید

[، 0] تحقیق كه بصورت آزمایشگاهی توسط بروكس و موس یک

ی هامدلاحتراق صورت گرفت. احتراق با  یبر روی یک محفظه

سازی شد و میزان انتشار سوت با استفاده شیمیایی آهسته شبیه

از تجهیزات آزمایشگاهی محاسبه شد. در تحقیق دیگری با 

اثر  [،19] احتراق مشابه توسط چوایب و همکاران یمحفظه

محدود علاوه  یسازی هیدروژن روی متان/هوا تحت شعلهغنی

بر میکروجت هوا بررسی شده و نشان داده شد كه با افزایش 

درصد هیدروژن در مخلوط سوخت ، افزایش اختلاط و در نتیجه 

ی سوت را در بر دارد. با كاهش قابل توجه سوخت و آلاینده

ها اشاره ا به برخی از آنتوجه به تحقیقات انجام شده كه در بال

ی ناشی از احتراق هاآلایندهشد، تاثیر عوامل زیادی بر تولید 

توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است. اما تاكنون تاثیر 

تزریق آب به هوای ورودی )رطوبت نسبی هوای ورودی( بر 

و سوت بررسی نشده است. لذا در  XNOیی نظیر هاآلایندهتولید 

هدف اصلی، تحلیل عددی تاثیر رطوبت نسبی پژوهش حاضر 

 آمیختهپیشاحتراق غیر  یدر محفظه هاآلایندههوا بر تولید 

 باشد.می[( 0] متان/هوا )مشابه با تحقیق بروكس و موس

 

 معادلات حاكم -2

 تری نسبت بههای واكنشی دارای معادلات پیچیدهجریان

رایط و نوع با توجه به ش باشند.های غیر واكنشی میجریان

-مورد استفاده قرار میمسئله معادلات بقا ، مومنتوم و انرژی 

تمام معادلات در شرایط پایا و برای جریان غیر قابل  كه گیرند

 .شوندمیتراكم حل 

 معادلات بقا -1 -2
 1ترتیب در معادلات ه معادلات بقا برای جرم، مومنتوم و انرژی ب

 : اندآمده 4و 2و 

(1          )                                                       

(2  )                                       

 

عت متوسط مربوط ز به گرادیان سرداز طرفی تنش رینول

 [ گرفته شده است:11بوزینسک ] شود كه از تئوریمی

(3  )                             

(4   )                                                                                        

 معادلات آشفتگی -2 -2

انتقال جهت انرژی جنبشی شامل دو معادله،  k-Ɛمدل آشفتگی 

(k) و ( اضمحلال آنƐجهت تعریف لزجت آشفتگی می ) .باشد

لزجت آشفتگی با استفاده از این مدل ارائه شده  9در معادله 

 :است 

(9   )                                                     

 یمقدار ثابتی است. در زیر نیز به معادله µC در معادله فوق

 انتقال اشاره شده است:

(7)                                

 

 )eff)ijτاثر هدایت حراراتی و  effkكل،  انرژی Eمعادله بالا  كه در

 تنسور تنش است.
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1- Eddy Dissipation Concept 

 معادلات احتراق -3 -2

 PDFو  EDM سازی احتراق دو مدلبرای شبیهدر این تحقیق 

كه نرخ  شودمیفرض  EDMدر نظر گرفته شده است. در مدل 

و این مدل تعمیم  شودمیی جریان كنترل واكنش توسط آشفتگ

( است كه در زیر به Finite – Rateمدل نرخ محدود ) ییافته

 آن اشاره شده است:

(6)                                                   

 است. در  kدهنده نرخ واكنش گونهشانن kRدر معادله فوق 

ی خصوصیات جریان احتراقی بر پایه، PDFش رو سازی بهمدل

شوند و كسر مخلوط مطابق با ( محاسبه میfكسر مخلوط )

 :[ 12]شود تعریف می 8رابطه 

(8 )                                     

رتیب ته ب O2Y و gY سوخت به هوا همچنین نسبت دبی جربی

برای  2و  1ی هاهستند. اندیس 2Oكسر جرمی سوخت و 

ترتیب به نازل خروجی سوخت و هوا مربوط ه بها هم كروشه

ی انتقال جهت كسر مخلوط یک معادله PDF. در مدل شودمی

 : است 0شود كه به قرار رابطه در نظر گرفته می

(0)                                                                                                      

 و سوت( XNOها )انتشار آلاينده -4 -2

های نیتروژن از خانواده اكسید NOتولید  %09سهم با توجه به 

به تنهایی میزان تشکیل این  توانمیاحتراق،  یدرون محفظه

گونه كه در قبل نیز عنوان شد نه را مورد بررسی قرار داد. همانگو

در نظر  NO و سریع برای تشکیلدو مکانیزم غالب حرارتی 

 ها و معادلات حاكم به قرار زیرند  :گرفته شده است كه واكنش

NO حرارتی 

(01    )                                          

                                                                                                                                                                              

                            NO سریع             
(00              )                                         

                                                                                                                                                                                                                                            

                

                                                                            

 عبارت است از : XNOل معادله انتقال برای تشکی

(21)   

 :شودمیبه شکل زیر نوشته  نیز معادله كسر جرمی دوده

(31         )                                            

كسر  tsooY نرخ خالص تولید دوده است. و sootR در معادله بالا

عدد پرانتل آشفتگی برای انتقال دوده  tsooσجرمی دوده و 

 هستند.

 وصيف هندسه و شرايط مرزيت -3
متقارن محوری با تزریق  یاحتراق با هندسه ییک محفظه

سوخت در مركز مقطع و ورودی هوا در اطراف آن، به طول یک 

، در نظر گرفته شده 1متر مطابق شکل میلی 9/60متر و قطر 

 است.

 

 احتراق. ابعاد براساس ميلی متر ي: شماتيک محفظه1شکل 

مقادیر آزمایشگاهی استفاده شده بر اساس نتایج تحقیقات 

[ بوده كه در شرایط استاندارد محیطی 0] بروكس و موس

ه ( ب متان اند. میزان دبی هوای ورودی و سوخت )بدست آمده

دمای و همچنین  kg/s999162/9و  kg/s9118/9 ترتیب

كلوین در نظر گرفته شده  399دیواره ، هوا و سوخت ورودی 

درصد بوده  9/9است. شدت آشفتگی برای هوا و سوخت ورودی 

و همچنین مقدار عدد رینولدز جریان با توجه به دما و دبی 

آید. برای كاهش تولید بدست می 9999جرمی ورودی برابر 

ودی آب تزریق مقدار متفاوت به هوای ور شش، در هاآلاینده

تركیب هوای ورودی با در نظر گرفتن رطوبت نسبی و شده كه 

 .، آمده است1فشار اتمسفر در جدول 

 حل عددي -4

احتراق  ی، نشان داده شد محفظه1همان طور كه در شکل 

بصورت دو بعدی متقارن محوری با جریان واكنشی آشفته و غیر 

و  پذیر، تحقق k-Ɛبوده و برای آشفتگی از دو مدل  آمیختهپیش

تحقیقات  اساس بر استاندارد استفاده شده است. همچنین

[، برای تشعشع از 19همکاران ] گذشته نظیر تحقیق چوایب و

استفاده شد. برای مدل احتراق هم  )DO (1مدل جهات گسسته

 در نظر گرفته شده است. PDFو  EDMدو روش 
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................................................................  
1- Discrete Ordinate 

كسر جرمی مواد تشکيل دهنده هوا در فشار اتمسفر و : 1جدول 

 300kدماي 

 رطوبت

نسبی

% 

فشار 

جزیی 

 بخار
kpa 

 رطوبت

 مطلق

كسر 

 جرمی

 

كسر 

 جرمی

 

كسر 

 جرمی

 

9 9 9 9 23/9 66/9  

29 62/9  999/9  999/9  220/9  677/9  

49 44/1  990/9  990/9  228/9  673/9  

79 17/2  914/9  914/9  226/9  690/9  

89 88/2  918/9  918/9  227/9  697/9  

199 7/3  923/9  923/9  229/9  692/9  

 

 19جهت حل معادلات حاكم از كد تجاری انسیس فلوئنت 

مرتبط كردن معادلات سرعت  حل عددی و برای[ استفاده و 16]

بندی با توجه المان .انتخاب شده است Simpleو فشار، الگوریتم 

به متقارن بودن محفظه فقط برای قسمت بالایی ، بصورت 

انجام شده است. بررسی  7/4/2مربعی و توسط نرم افزار گمبیت 

همانطور ) با استفاده از خاصیت دما بندیشبکهاستقلال حل از 

و با توجه به نتایج بدست  انجام شد (، دیده شده2كه در شکل 

زایش سرعت و كاهش زمان محاسبات تعداد آمده و بمنظور اف

حداقل دقت  المان برای این مسئله در نظر گرفته شد. 21999

و برای  19-3ها گونه بقای ، مومنتوم و حل برای پیوستگی

 در نظر گرفته شده است. NO  7-19تشعشع، انرژی و 

 

با استفاده از  بندياستقلال حل از شبکه بررسی: 2شکل 

 احتراق يمحور مركزي محفظه ويخاصيت دما بر ر

 

 

 

 و بحث نتايج -5

در ابتدا دقت و صحت نتایج توسط دو مدل از آشفتگی بررسی 

نتایج  شود.می، مشاهده 3، و شکل 2شد و نتایج آن در جدول 

ها مطابقت قابل قبولی نسبت به بدست آمده برای تمامی مدل

در هر كدام از دو روش [ داشتند. 0نتایج آزمایشگاهی مرجع ]

 پذیرتحقق ،k-Ɛ بهترین مدل آشفتگی PDFو  EDMاحتراقی 

ی هامدل یكه این نتایج با بررسی عددی محققان در زمینه شد

 به آن اشاره شده است، [13]جریان كه در مرجع  آشفتگی

و  EDMهای احتراقی ، نیز بین روش4مطابقت داشت. در شکل 

PDF احتراق  یور مركزی محفظهبرای خاصیت دما روی مح

ها یک از آن ای انجام شده و همچنین میزان تفاوت هرمقایسه

[ مشخص است و مطابق با آن 0] های آزمایشگاهیبا نتایج داده

تری بوده و دارای دقت بالا PDFنتایج مدل  شودمیچه كه دیده 

 است. ترهای آزمایشگاهی نزدیکبسیار به داده

 
 دما بينی توزيعدر پيش k-ε هاي آشفتگیمقايسه مدل: 3شکل 

 

 دما بينی توزيعدر پيشهاي احتراقی مقايسه مدل: 4شکل
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 k-ε احتراق و آشفتگی مختلف هايبراي مدل قطع عرضیم 4دما در ي بيشينه: 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

الف تا  -9) های عرضی محور بینی دما بر رویپیش، 9در شکل 

ای بصورت مقایسه  PDFو   EDMسازی برای دو نوع مدلد( 

[ نمایش داده شده است. همانگونه كه 0با نتایج آزمایشگاهی ]

های میانی دیده شد، در مقاطع عرضی ، برای محور4در شکل 

اند ولی نیز هر دو مدل روند تغییرات مشابهی از خود ارائه نموده

تری تر بوده و نتایج قابل قبولبسیار بالا PDFیج مدل دقت نتا

ی تغییرات كسر نحوه .ارائه داده است EDM نسبت به مدل

، ارائه 7( نسبت به محور مركزی محفظه در شکل fمخلوط )

به خوبی دیده  PDFدر این شکل نیز دقت نتایج  .شده است

روش  بالای ی ظرفیتدهندهها نشانشود تمامی این بررسیمی

PDF با  است كه البته این نتیجهها بینی دما و گونهبرای پیش

[ و 14] های انجام شده توسط بازدیدی و همکارانبررسی

خوانی [ هم19] های آرامنین بررسی تحلیلی با روش شعلههمچ

  و مطابقت دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X=19/9    - الف           

 

 
 X=2/9  - ب

 

مدل 

 آشفتگی

k-ε 

مدل                    

 احتراق

 محور

x = 19/9  x = 2/9  x = 29/9  x = 3/9  

 استاندارد

 
EDM 
 

36/2922  6/2972  9/2907  97/2127  

 
PDF 

 

16/1772  91/1623  98/1669  67/1817  

 تحقق

 پذیر

 
EDM 

 

40/2921  37/2998  81/2983  3/2193  

 
PDF 

 

1/1786  29/1641  33/1689  31/1819  

Experimental 

Data 
1629 1699 1699 1769 
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 ج

X= 29/9  

 
 د

X= 3/9  

 

هاي احتراقی با استفاده از خاصيت دما در : مقايسه مدل5شکل

 هاي مختلفمحور

احتراق و  یظهكانتور سرعت را در كل طول محف ، الف(6شکل

 .دهدمینشان  را در ابتدای محفظه كانتور و بردار سرعت ب(

 ترین سرعت در نازلتوان دید بیشهمانگونه كه در شکل می

، نیز 8شکل  سوخت و بر روی محور مركزی اتفاق افتاده است.

های مختلف را بیان كانتور دما برای هوای ورودی در رطوبت

 ی، توزیع دما در طول محور مركزی محفظه0كند. در شکل می

های نسبی مختلف نشان احتراق برای هوای ورودی با رطوبت

مشخص است با ،  0و  8داده شده است.  همانطور كه در شکل 

هر چند كه این كاهش دما  ، یابدافزایش رطوبت، دما كاهش می

روی كاهش  بر تاثیر قابل توجهیتواند میبسیار اندک است اما 

 داشته باشد. تشکیل 

 

 
هاي براي مدل محور مركزي بر رويكسر مخلوط توزيع : 6شکل 

EDM  وPDF 

ن محفظه در شش مقدار تولیدی بر روی محور تقار NOمقدار 

، ارائه شده است. 19مختلف رطوبت هوای ورودی در شکل 

ت در شود، افزایش رطوب، دیده می19همانگونه كه در شکل 

موثر بوده  XNOهوای ورودی به محفظه بسیار بر روی تولید 

های های احتراق سوختدر محفظه NOمیزان تشکیل  .است

شود و همانگونه ی انجام میتر از طریق مکانیزم حرارتگازی بیش

نیاز به دمایی بالغ  NOكه عنوان شد این مکانیزم جهت تشکیل 

نیتروژن جهت  یكلوین دارد. با توجه به پیوند سه گانه 1799بر 

نیاز به  NOشکست و تركیب آن با اكسیژن و نهایتا تشکیل 

دما در محفظه  یانرژی زیاد و دمای بالا است، لذا كاهش بیشینه

 NOی تشکیل كننده و كاهش دهندهواند به شدت كنترلتمی

باشد. استفاده از تزریق آب به هوای ورودی )افزایش رطوبت 

 یدما در محفظه ینسبی هوای ورودی( باعث كاهش بیشینه

شود می NOاحتراق و به تبع آن كاهش شدید در میزان تولید 

  ت.به خوبی نمود پیدا كرده اس 19و  0، 8های كه در شکل
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ابتداي  ب( ،محفظه احتراق كل الف(كانتور سرعت : 7شکل

 محفظه

 

 

براي مقادير مختلف  احتراق كانتور دما درون محفظه: 8شکل 

 )كلوين( رطوبت نسبی هواي ورودي

های رطوبت مقادیر مختلف را برای XNO، كانتور 11شکل 

طور كه در این شکل . هماندهدمینشان ودی هوای ورنسبی 

 XNO مقادیر با افزایش درصد رطوبت نسبی شودمیهم دیده 

كه  و همانگونهیابد كاهش می توجهیبه شکل قابل تولیدی 

به علت كاهش دما و در پی آن كاهش شکست  این امر گفته شد

، مقایسه نتایج 12افتد. در شکل مولکولی نیتروژن اتفاق می

[ ، نتایج 0] با نتایج آزمایشگاهی PDF آمده از روش بدست

 [ و ووللی و همکاران19] عددی تحقیقات چوایب و همکاران

 سوت نشان داده شده است. ی[ برای كسر حجمی آلاینده17]

نتایج بدست آمده از  شودمیطور كه در این شکل دیده همان

دقت  دارای به نتایج تحقیقات گذشته نزدیک بوده و PDFروش 

 .باشدمیبالایی 

 

تاثير رطوبت نسبی هواي ورودي بر توزيع دما روي : 9شکل 

 محور تقارن محفظه

 

 

روي  NOتاثير رطوبت نسبی هواي ورودي بر توزيع : 11شکل 

 محور تقارن محفظه

تاثیر رطوبت نسبی هوای ورودی بر تولید سوت روی محور 

طور كه همان شده است. ارائه، 13در شکل  تقارن درون محفظه

با افزایش درصد رطوبت نسبی،  شودمیدر این شکل مشاهده 

گیری ذرات دوده در شکل یابد.كاهش می دوده نیز كسر حجمی

های كربن نسوخته حضور دارند احتراق ناقص، و جایی كه اتم

توان به هوای ورودی می اضافه كردن آب لذا باگیرد. صورت می

كاهش داد و به تبع آن باعث  های كربن را درون محفظهاتم

 دوده تولیدی در محفظه شد. كاهش شدید

 

 

 

 

  RH=0% 

 

  RH=20% 

 

   RH=60% 

 

RH=100% 
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كانتور اكسيد نيتروژن درون محفظه براي مقادير : 11شکل

 (ppmمختلف رطوبت نسبی هواي ورودي )

برای هوای و سوت  NOهای ، مقادیر دما و آلاینده3در جدول 

 یهای نسبی مختلف در خروجی محفظهبتورودی با رطو

توان مقادیر این جدول می یاحتراق ارائه شده است. با مقایسه

بیش %199بیان نمود كه با افزایش رطوبت نسبی از صفر تا 

كلوین معادل  20/0ترین مقدار كاهش دما در خروجی محفظه 

در خروجی از مقدار  NOبوده در حالی كه میزان كاهش  1%

 %9/76ام و معادل پیپی 02/16ام به پیپی 13/93اولیه 

برای  32/16×19-22از مقدار  سوتبرای  نیز این مقادیر باشد.می

كاهش  %199برای رطوبت  80/4×19-22رطوبت صفر به مقدار 

 باشد. می %8/61پیدا كرده كه این كاهش معادل 

   

وجی در مقطع خر و دوده NO هايمقادير دما و آلاينده: 3جدول 

 هواي وروديرطوبت نسبی  در مقادير مختلف

درصد 

 رطوبت

دما 

 )كلوین(
NO 

(PPM) 

Soot 

Volume 

Fraction 

× 19-22 

9 61/888  13/99  32/16  

29 994/887  76/47  70/12  

49 30/884  993/3  9/19  

79 80/883  71/29  92/0  

89 6/881  92/21  26/0  

199 42/860  02/16  80/4  

 

 

ی دوده روي محور مركزي. مقايسه با : كسر حجم12شکل 

 تحقيقات گذشته

 

تاثير رطوبت نسبی هواي ورودي بر ميزان دوده  :13شکل 

 توليدي روي محور تقارن محفظه

 نتيجه گيري -6
در این مقاله تاثیر تزریق آب به هوای ورودی )رطوبت نسبی 

و سوت به  XNO هایهوای ورودی( بر توزیع دما و تولید آلاینده

ت عددی مورد بررسی قرار گرفت. در این منظور یک صور

احتراق دو بعدی متقارن محوری متان/هوا آشفته غیر  یمحفظه

[ در نظر 0آمیخته مطابق با تحقیق آزمایشگاهی مرجع ]پیش

در دو حالت استاندارد  k-Ɛ گرفته شده است. ابتدا مدل آشفتگی

پذیر قپذیر مقایسه شده و مشخص گردید كه مدل تحقو تحقق

 .دهدبینی خاصیت دما از خود نشان مینتایج بهتری برای پیش

انجام PDF  و  EDMهای احتراقیای بر مدلسپس مقایسه

RH=0%

 

RH=20%

 

RH=60%

 

RH=100%
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در  تریدارای نتایج دقیق PDFگرفت. نتایج نشان داد كه مدل 

برای دما و خصوصیات احتراق نسبت به  EDMمقایسه با مدل 

تزریق آب به هوای  نتایج آزمایشگاهی است. در ادامه تاثیر

ورودی از طریق عدد رطوبت نسبی هوای ورودی بر تولید و 

و سوت مورد بررسی قرار گرفت. بدین  XNOهای انتشار آلاینده

درصد در شش مقدار  199منظور میزان رطوبت نسبی از صفر تا 

درصد در نظر گرفته شد.  199و  89، 79، 49، 29، 9مختلف 

ایش درصد رطوبت نسبی باعث این بررسی نشان داد كه افز

 یكاهش بسیار خفیف در دمای محفظه شده در حالیکه نتیجه

و سوت بود. از علل  XNOهای گیر آلایندهاین امر كاهش چشم

 توان به كاهش دمای بیشینه )برایو سوت می XNOكاهش 

XNO  ( و همچنین كاهش اتم كربن نسوخته )برای سوت( در

ی ورودی اشاره كرد. در مقدار اثر افزایش رطوبت نسبی هوا

 NOكلوین و مقدار  61/888رطوبت صفر، دمای خروجی 

ام بدست آمد كه این مقادیر برای رطوبت پیپی 13/99خروجی 

ام كاهش پیپی 02/16كلوین و  42/860درصد به  199نسبی 

یافتند. با افزایش رطوبت نسبی كسر حجمی سوت نیز افت قابل 

و  32/16×19-22ر رطوبت صفر درصد توجهی داشت بطوریکه د

 80/4×19-22درصد این مقدار به  199در حالت رطوبت نسبی 

توان بیان نمود كه افزایش درصد رطوبت رسید. بطور كلی می

درصد باعث كاهش خفیف  199نسبی هوای ورودی از صفر تا 

ه ب %8/61و  %9/76گیر دما و از سوی دیگر كاهش چشم 1%

شده و با توجه به عدم  و سوت XNO هایآلایندهترتیب برای 

توان ها، میكاهش راندمان حرارتی و در نتیجه كاهش آلاینده

تواند یک دهی هوای ورودی مینتیجه گرفت كه روش رطوبت

و سوت  XNOهای انتشار آلایندهروش بسیار مفید جهت كاهش 

                                                              های گازی باشد.آمیخته سوختدر احتراق غیر پیش

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

Dk  ،ضریب پخش مولکولی/s2m 

e هوای خروجی 

E  ،انرژی كلj 

f كسر مخلوط 

F' تغییر كسر مخلوط 

g شتاب گرانشی، /s 2m 

H  ،آنتالپیj 

h  ،آنتالپی ویژهJ/kg 

K ،2انرژی جنبشی آشفتگی /s2m  

L  ،طول محفظه احتراقm 

P  ،فشار استاتیکPa 

Pr  ،عدد پرانتلu / λ pPr =C 

Re ،عدد رینولدز/ µ h = ρuD Re 

Rk  نرخ واكنش گونهk 

SC ،عدد اشمیت آشفتگیk =u / ρD CS 

T دما 

ui, uj  ،سرعت محوری و شعاعیm/s 

ui
',𝒗'

j   ،تغییر سرعت محوری و شعاعیm/s 

x ی، مسافت محورm 

y  ،مسافت شعاعیm 

Yk  كسر جرمی گونهk 

 علائم یونانی

ρ  ،3غلظتkg/m 

µ  ،ویسکوزیته دینامیکیkg/m.s 

ϑ  ،ویسکوزیته سینماتیکی/s2m 

δij نماد كرونکر 

τ  ،2تنسور تنشkg/m.s 
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